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ONsOz

Biiyiik evrimci Theodozius Dobzhansky'nin, Yirminci yiiz-
yilin ilk ¢eyreginin sonuna dogru, genetigin temel sorunsalla-
riru sonraki on yillar boyunca belirleyecek caligmalarin yapil-
dig1, genetigin biiyiik ismi Thomas Hunt Morganin Kolombiya
Universitesi'ndeki “fly room”una gelmesini izleyen on yil igin-
de, popiilasyonlarin genetik cesitliliginin evrimlesme siirecleri
cercevesinde tiirlesmeyi modelledigi, Tiirlerin Kokeni'nden son-
ra evrimsel biyolojiyi en ¢ok etkilemis olan kitabini yayimladigy
dénemde, Tiirkiye’deki evrimsel biyoloji birikimi hangi diizey-
deydi?

Bu soruyu yanitlamadan énce, Dobzhansky'nin durdugu bu
tarihsel kirllma noktasinda, evrimsel biyolojinin ne durumda
olduguna dikkatimiz ¢ekmemiz gerekmektedir. Charles Dar-
win'in Tiirlerin Kokeni'nin evrimsel biyolojinin temel calisma
niivelerinin biiyiik 6lglide gercevesini ¢izdigi herkesge bilinen
bir konudur. Bununla birlikte, biyolojik bir 6zellik durumun-
daki kaltilan gesitlilik durumlarinin kusaklar boyunca izleye-
cegi oransal biiyiikliik yollarin izah eden determistik bir stireci
tanumlayan mekanizma olarak dogalsecilimin ortak bir atadan
tiireyis olgiisiinde yaygin bir kabule ulagsmasi ise, ortak kokenin
ezici kabuliiniin altini ¢izen ve 1859"u izleyen bir kag on yildan
sonrasina denk gelmektedir. Aslinda segilim, matematiksel 6ge-
lerle tamumlanan deterministik bir stire¢ seklinde, bir popiilas-
yondaki 6liim ve tireme hizlarirun bilesik fonksiyonunun gene-
tik degiskenlikle iliskilendirilmesiyle, biiyiik istatistik¢i ve ge-
netikci Ronald Aylmer Fisher tarafindan, 1930’da yayimlanan
kitabinda geleneksel-evrimsel genetikteki- tanimina kavusmus-
tur. Aynu yillarda, Sewall Wright sonlu biiyiikliikteki popiilas-
yonlardaki rastlantisal durumlarin segilim ve genetik stiriik-
lenme iligkisi temelinde evrimlesmeyi ortaya koymaktaydi. Yi-
ne bu iki kurucu babayla ayn1 dénemde, 6zellikle Fisher’in ¢a-
lismasina énemli bir ek seklinde, secilim yogunlugu katsayila-
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rinin hesaplanmasina iligkin bagintilar1 ortaya koymasiyla John
Burden Sanderson Haldane ¢ne gikmaktaydi. Evrimsel biyolo-
jinin genetiklestirilmesindeki bu en énemli {i¢ kurucu babanin
cizdigi kuramsal cergeve, 30’larin sonu ve 40’larin ilk yillar1 géz
oniine alindiginda, Theodozius Dobzhansky’'nin ve Ernst Mayr’
1n biyolojik tiir kavramirnu bigimlendirip olgunlastirdig), George
Gaylord Simpson’un fosil kayit iizerine popiilasyon genetik
agidan odaklandig bir sentetik kavrayisa, evrimsel biyolojinin
Modern Sentez’ine yol agacaktir. Sentez’in evrimsel biyoloji
pratigi aqisindan ortaya koydugu en 6nemli sonug, hig sliphesiz
ki, Dobzhansky ve Mayr iiretiminin altim ¢izdigi biyolojik tiir
kavraminin bicimlenmesi ve klasik, Platonik idelarin 6zel yara-
tilis kategorilerine doniistiigii taksonomik birimlerin ifade ettigi
Linneaus siniflandirmasimin, Mayr tarafindan, evrimsel siirek-
lilikle tamimli biyolojik degiskenlik tayfimin cografi dagilimla
anlamlandinldigi bir evrimsel sinuflandirma seklinde ortaya
konmasidir. Darwin’den itibaren sentez dénemi olarak adlandi-
rilan biiyiik sigrama yillarina bakildiginda, Dobzhansky’nin “
Evrim 15181 altinda bakmasizin biyolojideki hi¢ bir sey anlamli
degildir” meshur soziinin ifade ettigi, evrimsel biyolojik agik-
lama bigimleriyle olaganiistii zenginlesen biyoloji biliminin bi-
zatihi evrimini gérmemek olanaksizdir. $imdi, sentezin ortaya
koydugu cercevenin yarattig1 ivme ile, genis anlamiyla biyolo-
jik cesitliligi kavramak bahsinde 40’lardan itibaren hayli saglam
bir genel agiklama bi¢imine hizla déniisen evrimsel biyolojinin
giiniimiize dek uzanan tarihine de baktgimizda; dogal seili-
min salt agiklama bigimi olmaktan ¢ikip, 6zellikle Motoo Kimu-
ra lizerinden gelisen genetik siiriiklenme temelli molekiiler ev-
rimlesmeyi izah eden nétral teorinin, secilimci-nétralist dikoto-
misinin diyalektigine isaret eden 1960 sonlar1 ve 90’larin sonu-
na dek devam eden yogun tartismalara-ki bu tartismalar hem
protein hem de DNA evrimi iizerinden tanumlanabilir- damga-
sin1 vurdugu bir dénem karsimiza ¢ikar oncelikle. Donemin ti-
pik ozelligi, aralarinda segilimsel agidan avantaj farklar1 bulun-
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mayan, yani ndtr DNA degisimlerinin rastlantisal genetik sii-
riiklenme ile yol agtig1 bir evrimlesme kavrayis: ve bu kavrayisa
verilen segilimci bir tepkinin varligidir. Bu segilimci-notralci
kutuplasmasinin evrimsel biyolojiye kazandirdigi yeni bakis
agisy, salt noétralizm yani sifir segilim modelinin, dogal segilimin
DNA diizeyindeki varliginin ve tipinin tanimlanmasina olanak
veren hipotezlerin sinandig; istatistiksel genetik testleri iiretme-
sidir. Boylece, gen ve hatta genom diizeyindeki segilimin var-
lig1, siddeti ve yoniiniin belirlenmesine iliskin énemli bir meto-
dolojik gelisme ortaya konmus bulunmaktadir. Ikibinli yillar
ise, genellikle baslangicindan itibaren, genom ¢ag: olarak ad-
landirilir ve segilimsel ve segilimsel siddeti diisiik siireglerin
genomik degiskenlik-biyolojik 6zellik iligkisi gergevesinde ele
alnidigy bir evrimsel genomigin ortaya cikis ve gelisimine kar-
silik gelmektedir. Artik sayis1 giiniimiizde yiizlerce sayida, biri-
birinden son derece farkl: tiiriin tiim genom dizisi elde edilmis
durumdadir ve bu diziler yogun evrimsel galismalarin konusu-
durlar. Ayrica, gegtigimiz son yirmi yil iginde, canlilarin birbi-
rinden tamamen ayrik belirgin tipler halinde algilanmasinin
kokeninde yatan garpici morfolojik ve anatomik farkliliklarin
temelindeki goriiniirdeki viicut plami farkliliklarinin evrimsel
siireglerle agiklanabildigi bir evrimsel gelisim biyolojisi-heniiz
emekleme donemlerinde olmakla birlikte, ortak kokenden tiire-
yek evrimlesmenin versiyonlarimi agik bigimde gosterebilme-
siyle- vaat ettigi heyecan verici bilgi zenginligiyle ortaya gikmig
durumdadir. Evrimsel biyolojinin kabaca 6zetini verdigimiz ta-
rihinin, nihai olarak baktigimizda, biyoloji bilimi agisindan or-
taya koydugu etkin sonug nedir cinsinden bir soru sorabilir mi-
yiz? Bunun yaruti kesinlikle “evet” seklinde olacaktir: etkin so-
nuglardan ilki ve canli 6zelliklerinin derinlikli ve insan- mer-
kezli olmayan bakisla galisilabilmesine olanak vermesiyle belki
de en 6nemlisi her hangi bir biyolojik 6zelligin ya da 6zellik du-
rumunun (6rmegin mitokondrinin “enerji fabrikas1”, niikleik
asitlerin “bilgi igeren nihai sifreler” seklinde tanimlandig: hiic-
renin ya da hiicre tipinin) ancak tarihsel bir olabilirligin (con-
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tingency) ve zorunluluk yaratan siireglerin iriinii oldugudur.
Karmasiklik algis1 artik en yakin nedensel (proximal cause) sii-
reclere iligkin tarihsiz bir islevsellik ile tanimlanamayacak ©l-
ciide evrimseldir: Mitokondri endosimbiyotik bir iliskinin so-
nucu olarak ortaya ¢ikmis bir organeldir ve Escherischia colinin
de dahil oldugu bir mor bakteriden tiiremigtir. Bir tiiriin ge-
nomu dinamik tarihsel se¢lim ve siiriiklenme izlerini tagirlar ve
yeni islevler doguran genler 6nceki genlerin bi¢im degistirmis
tiirevleridirler. Yaglanmay: etkileyen genlerin sayisi yiizlercedir
ve bu genlerin cevreleriyle ve birbiriyle olan etkilesimlerinin
evrimsel] sonucu olan genetik aglar ile yaslanma durumlar or-
taya ¢tkmaktadir. Thomas Hunt Morgan’in yirminci yiizyilin ilk
ceyregi icinde “Fly room”da, kalitmin kromozom teorisini or-
taya koyarken kullandig1 model organizma Drosophila melano-
gaster’in genomunun yaklagik yilizde altmigi insan genomuyla
benzerlik gosterir ve bugiin kanser ve metabolik sendrom gibi
modern ¢ag hastaliklarmna iliskin ¢alismalar Drosophila ile ya-
pilabilmektedir. Insan haricindeki primatlarin penisinde egeysel
rekabet sonucu evrimlestigi diisiiniilen dikenimsi yapilar vardir
ve insan penisinin “dikensiz” olusu androjen reseptori kodla-
yan bir gene yakin DNA dizisindeki bir kopmadan kaynaklan-
maktadir ve kopus diger primatlarda yer almamaktadir. Bu
liste sayisiz ©meklerle c¢ogaltilabilir ve boylesi ornekler
Dobzhansky’'nin meshur soéziinii defalarca aksettirecektir.
Simdi bastaki sorumuzu, 30lara iliskin gercevesini genisleterek
tekrar soralim: Tiirkiye’deki evrimsel biyolojinin birikimi hangi
diizeydedir ya da, en azindan, evrimsel biyolojinin Tiir-
kiye'deki algilanma bigimlerinin tarihsel kokleri nerede yat-
maktadir?

Biyolojik evrim diisiincesinin memlekete girisine baktigi-
miuzda, Tiirlerin Kokeni'nin yayimlanmasinin yaklagik on yil son-
rasinda Ahmet Mithat Efendi’karsimiza ¢ikacaktir. Ahmet Mit-
hat Efendi'nin qikardig1 dergi olan Dagarcik’ta evrim konusun-
daki kendi yazilari ile ilk kez 1870’de biyolojik evrim diisiincesi
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Osmanli diinyasina girmistir. Ahmet Mithat Efendi, hayli po-
lemikler yaratacak olan, Dagarcik’in 1870-1873 arasinda yayin-
lanan on sayisinda, evrimi hayli kaba ve Darwin’in iiretimiyle
ilgisiz bir baglamla aktarir Osmanli entelektiiel diinyasina. Ona
gore, insan ve orangutan biribirine ¢ok benzemektedir ve Bede-
vilerin “kuyruklu” dur. Ortak kéken kavramu bulanik sekilde
verilir ve yazilarin tonu kigkirticidir. Sonug itibariyla, Ahmet
Mithat Efendi'nin evrimi aldig1 kaynaklar ikincil nitelikte ve bir
tiir avam doga dinciligi yapan kaba pozitivist Alman ve Fransiz
“bilimci materyalizmi”nin propoganda ve polemik kitaplar ya
da makaleleridir. Dénemde ingilizce bilen hemen hi¢ entelek-
tiiel olmamasi da ~Osmanli aydinlarinin neredeyse tamami
Frankofondur- Darwin’in asil kaynaklarindan Osmanliya gire-
memesinin 6nemli bir nedeni olarak goziikmektedir. Burada
hemen belirtilmesi gereken nokta, “bilimci materyalizm”in di-
yalektik materyalizmle bir ilgisinin bulunmadigidir. Bilimci
materyalizm tarihten bagimsiz, hadiselerin nedenleri agisindan
yakin nedensellik tonu yiiksek bir deterministik dogacilik vur-
gusu yapan, begeri alanlar1 da bu tiir agtklama bigimlerine dahil
eden bir bakis agisiyken, diyalektik materyalizm, baslangi¢ ko-
sullannin hadiselerin ortaya ¢ikislar1 agisindan belirleyici ol-
dugu, determinizmin tek agitklama big¢imi olmayip tarihselligi
ifade eden rastlantisalliga da bagvuran, kategorik “evet” ya da
“hayir” yerine “evet ve hayir”lann geliskisinden tarihsel bag-
lamin izlerini tagiyan yenilik ¢ikacagini éngoéren bir metodolojik
biitlindiir. Diyalektik materyalizm evrimsel biyolojinin tarih-
selligine uygun arastirma metodlan iiretebilirken'3, “bilimci
materyalizm”, evrimsel biyolojinin ilkelerini “giiclii olan ayakta
kalir” karikatiiriine indirgeyen ve beseri alanlara tagiyan avam
alginin birincil nedendir denebilir. Ancak Osmanlidaki avam
evrim kavrayisimin yayginlig1 yaninda, 6zellikle 1908 ertesinde
yayimlanan kimi ciddi evrimsel biyoloji kitaplar1 da vardir. Or-
negin doga tarihi 6gretmeni Suphi Edhem’in 1911 tarihli, Ma-
nastir’da basilan Darvenizm adli kitabi, hem igeriginin biyolojik
evrimle dolu olusu hem de 6zellikle Ulema tepkisi kargisindaki
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cesareti bakimindan dikkati ¢eken bir ilk kitap olarak kargimiza
cikar. Suphi Edhem, aymi yil iginde bir de Lamarkizm adli bir
kiigiik kitap da yazacak ve yaymnlayacaktr. Yine bir diger
6nemli dénem eseri, hekim Ethem Necdet'in yazdigi ve Ab-
dullah Cevdet'in Igtihat Evi yayiru olarak ¢ikan 1912 tarihli Te-
kamiil ve Kanunlar: isimli kitaptir. Bu kitap, sosyal konular bi-
yolojik evrimimin agitklama bigimlerinin yozlastirildigr “giiglii
olan ayakta kalir” avamligina ¢ekmeyen, aksine, fenbiliminin
sinirlan icinde kalmasi gereken biyolojik nitelikteki evrim vur-
gusuyla dikkati ceken 6nemli bir eserdir.

Ahmet Mithat Efendi’den Cumhuriyet’e dek gegen siiredeki
evrim algisina baktigimizda, genellikle evrimci bakisin hakim
oldugu tartismalar, makaleler ve kitaplarda deginmelerin ve
bunlara karsi Ulema tarafindan verilen, materyalizm ve ateizm
suglamalarinin altin gizdigi tepkilerin viicut buldugu bir di-
siince iklimi kargimiza gikar. Oyle ki, 1913’de Kastamonu’daki
bir lise biyoloji 6gretmeni evrimden ve Darwinden s6z etmesi
dolayisiyla, ateizm ve materyalizm suglamasiyla aymi lisenin
Arapga Ogretmeni tarafindan idareye sikayet edilir. Bu sikayeti
protesto eden matematik Ogretmeni ve Ogrencilerin tepkisi
gosteriye doniistiigiinde ise kolluk kuvvetleri her {i¢ 6gretmeni
de tutuklamustir.

Gegmisin birikimi bu yénde iken Cumhuriyet’ten itibaren
durum nasil gekil almigtir? Oncelikle Cumhuriyetin Tiirk tarih
tezinin ortaya kondugu kitaplarda insanin kiiltiirel degisimle-
rinin anlatisina ya da uygarlik olusumu konsundaki yaklagim-
larin, baglangg itibariyla, insanin evrimi temasiru iglediklerini
belirtmemiz gerekmektedir. Tarih tezinin biitiiniine iligkin tar-
tismalar1 konumuzun ana ilgisine uzaklig1 dolayisiyla bir yana
birakirsak, Paleolitik ve Neolotik degisim ve déniisiimleri insa-
nin tarihsel yiizlerinin pargasi saymak yanlis olmasa gerek. Bu-
nunla birlikte, Cumhuriyetin erken ve sonraki dénemlerinde,
siddedeti zaman iginde dalgalanmakla birlikte, kaba evrimcili-
gin yine ¢esitli siyasal, hukuki, toplumsal degisim modelleri
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biitiinii igindeki begeri {iretim tarhsmalarina yansiyan giiclii bir
damarinin bulundugunu da sdylememiz gerekir. Fakat bu kez,
biiyiik oranda Cumhuriyet 6ncesinde yaratilmis olan evrim
bilgi kirliliginin mirasinin sirayet etmesini hem entelektiiel hem
de popiiler zihinler agisindan énleyebilme potansiyeline sahip
doniisiimlerin varligr karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan birin-
cisi, Nazizm’den dolay: Tiirkiye’ye gelen Alman Yahudilerinin,
¢ok daha az olmakla birlikte Yahudi olmayan Nazi kargiti Al-
manla birlikte yarattigi biliyiik kurumsal ve bilimsel katkidir:
diinya olglilerine yaklasan tiniversite kurulmas: fikrini hayata
geciren bu bilimciler arasinda, evrimsel biyolojinin dénemin
dogru kuramsal ve pratik donanimina sahip olanlar vardir ve
bunlarin evrimi de dogru aktaracak Ogrencileri yetistirmesi
yoluyla biyoloji bilimini Tiirkiye’de baglatmasi miimkiin ol-
mustur. Ornegin, Nazi karsiti bir Alman genetikgi ve zoolog
olan Curt Kosswig'in Tiirkiyede biyoloji ve evrimin bilimsel in-
sasl1 igin yaptig1 katkilarin énemi tartisilamaz niteliktedir. ikinci
doniisiim ise, Cumhuriyet oncesi eski kugaktan gelen ya da
Cumbhuriyetin ilk kusag: iginde yer alan ciddi entelektiiellerin,
biyolojik evrimin dogru bilgilerini iceren kimi katkilarinin po-
piiler alandaki yansimalarinin sonucunda olmustur denilebilir.
Burada aklimza gelen ilk 6rnek, Galip Ata’'nin yazdig: ve ilk
Tiirkiye’deki ilk Darwin biyografisi olmasi nedeniyle adin1 an-
mamiz gereken, kiiglik hacmine kargin sasirtic1 bilgi icerigiyle
karsimiza ¢ikan “Darvin” adli eserdir. Bu biyografi, 1931'de
once Maarif Vekaleti, hemen yine ayni yil icinde bu kez “Milli
Egitim bakanhigi yayin olarak iki kez basilmigtir. Ayrica, tek
parti doneminde faalite gegen ve kapatilan muazzamYurt ve
Diinya dergisinin kadrosundan da evrime iligkin bilimsel dii-
zeyi oldukca saglam makalelerin de iiretildigini hemen belirte-
lim. Geng yasta kaybettigimiz biiylik antropolog Muzaffer
Senyiirek’in, Yurt ve Diinya’nin Subat 1944 tarihli, 39 uncu ve
Darwin kapakli sayisindaki yazisi bugilin bile parlakligi ve
saglamliginidan bir sey yitirmemis durumdadur.

Galip Ata’nin seksen yil énce yaymlanan”Darvin” biyografi-
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sinden ve Muzaffer Senyiirek’in Yurt ve Diinya’sindan giinii-
miize geldigimizde ise vaziyet nasil goziikmektedir? Hemen
gorecegimiz sey, yaratihggiligin 12 Eyliil 1980 darbesi ile birlikte
kurumlasan bagnazligin ve totaliterligin verdigi imkanla hizli
yiikseligidir. Ozellikle,1985'te Milli Egitim Bakanligi'nca yara-
tiliggiligin resmen ders kitaplarina sokulmaya baglanilmasi, ev-
rim egitiminin tilkemizdeki tarihi agisindan bir kirilma noktasi-
dir. Yaratilisgilarin, “yaratilis bilimcilerin” her tiirden biyolojik
malzemeyi sistematik bir ¢arpitmayla evrimsel biyoloji karsitli-
ginin malzemesine doniistiirmesinin kitap hali olan “Yaratilig
Modeli”, Milli Egitim Bakanlig: tarafindan 1985'te gevirtilir ve
binlerce kopyasinin gretmenlere dagitilir. Bu durum, “giiglii
olan ayakta kalir” avamlagtirmasinun Tiirkiye”deki popiilerligi
de hesaba katildiginda, evrimsel biyolojinin, evrimsel genetikle
1930’larda 6riilmiis ve giintimiize dek de hayli gelisip incelmis
kuramsal yapisin1 ve bu yapinn ortaya koydugu pratik sonug-
larin kavranmasini hayli giiclestirmektedir.

Elinizdeki kitap, evrim konusunda Tiirkiye’deki tarihsel bil-
gi kirliliginin yarattig1 sis perdesini aralama yolundaki miite-
vazi adimlardan biri olmaya aday bir 6grenci liretimini temel
almaktadir. Hacettepe Universitesi Biyoloji Bliimii 6grencileri-
nin 4-5 Mayis 2011 tarihinde diizenlemis olduklar: Evrimsel Bi-
yoloji Ogrenci Kongresi igin hazirlanmig sunumlarin ayrintil
bilgilerini iceren derlemelerinden olugmustur. Kitabin en 6nem-
li 6zelligi, tamamen Sgrenci liretimine dayanan, biyoloji 6gren-
cilerinin evrimsel biyolojiye olan mesleki ilgilerinin yansimasi,
ideolojik gatismalara bulasmamuis bir kongrenin iiriinii olmasi-
dir. Igerigiyle evrimsel biyolojinin genel bilimsel kapsamin
6zetleyen bir biitiin sunmaktadir. Segilen basliklar, evrimsel bi-
yolojinin bilim olarak tarihsel gelisiminden ilgili oldugu teknik
ana basliklara dek uzanmaktadir. Dolayisiyla bu kitap evrimsel
biyolojiye giris niteligindeki temel bir gercevenin sunumunu
yapmaktadir. Kitap, evrimsel biyolojinin tarihinin 6zetlendigi
bir boliimle basghyor, Tiirlerin Kokeni'nde dile getirilmis dogal
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secilim algisinin tarihsel ve modern yiizlerine deginen ve seci-
limin bir sonucu olan adaptasyonu segilmis agik drneklerle izah
eden iki temel boliimle devam ediyor. Canlinin embriyonik ge-
lisiminin, ortak koken ve segilimle tiireme baglamlarindan ba-
gimsiz olamayacagini, aslinda pek ¢ok evrimsel yeniligin geli-
simsel genetik degisimin sonucu oldugunu vurgulayan evrim-
sel gelisim biyolojisini giizel 6rneklerle tanitan bir boliimle de-
vam ediyor kitap. Ardindan, insanligin ortak koken iliskisi ger-
gevesini ¢ok iyi ¢izen Afrika kitasindan ¢ikis hipotezinin dogal
bir sonucu olarak “irk” kavraminin biyolojik gegersizligini or-
taya koyan béliim izliyor. Irk kavramiyla yapilan insan sinf-
landirmasinin gegersiz kilinmasi ve irk¢iligin bu nedenle temel-
siz yapisinin ortaya konmasi evrimsel biyolojinin tipik bir basa-
r1s1 olarak karsimiza cikiyor. Kitabin son béliimii ise, biyoljinin
bilimsel dilini kullanurmis gibi yapan, aslinda bilimsel bilgiyi
baglamindan cikarip bilgi kirlili§i yaratan ve inang somiirii-
siinii temel alan yaratigilik karsisinda evrimin yanitlarin akta-
ryor.

Son olarak belirtmeliyim ki, Evrimsel Biyoloji Kongresi igin
yaptigim danismanlik beni ¢ok mutlu eden bir sonuca, evrimsel
biyolojinin bilimsel kavranisi yolundan ayrilmayan idealist,
meslektas aday1 6grenci arkadaglarimla birlikte iiretmenin he-
yecanina ulastirmistir. Hepimizde olusan bu ortak tiretim heye-
caninin, evrimsel biyolojinin konularina 6zelde girebilecek fi-
kirsel ortamlari ilgili okurda olusturacagini umdugumu da ek-
lemek isterim.

Ergi Deniz Ozsoy






1. EVRIMSEL BiYOLOJININ GENEL TARIiHi

Ozge Selin Batur,
Duygu Akdoganbulut,
Meltem Yorganci,
Ayse Cantas

Evrimsel biyolojinin genel tarihini su bagliklar altinda ele
alabiliriz: Evrim diislincesinin ortaya ¢ikis1 ve gelisimi, Dar-
win’in teorisi ve sonrasinda bilim diinyasindaki tartismalar,
Darwin’den sonraki evrimsel diisiince yaklasimlari, Mendel ka-
litim1 ve bunun evrimsel biyolojiye katkisi, bilim diinyasinin
ikiye ayrilmasi: Mendelciler ve biyometriciler, populasyon ge-
netigi ve modern sentez, populasyon genetigi ¢alismalar1 ve
molekiiler biyoloji alanindaki gelismeler, “Modern Bilesim”
olarak adlandirilan sentez zamanlarindan bugiine evrimsel bi-
yolojinin izledigi y6nler. Burada yapmaya calishmiz sey, ev-
rimsel biyolojinin genel tarihine 151k tutan 6nemli gelismelere
dikkat ¢ekmek ve biyolojide kirilma noktas1 olusturan bilim in-
sanlarini tanimak ve bunlarin evrimsel biyolojiye katkilarin
anlatmaktir.

Evrimsel biyoloji nedir? Calisma alanlar1 nelerdir?

Evrimsel biyoloji, biyoloji konularini, canlilarin evrimini goz
oniine alarak inceleyen bilim dalidir. Son 50 yilda evrimsel bi-
yoloji ¢ok 6nemli gelismelere sahne olan aragtirma alanlarindan
biri ve bugiin bu alan pek ¢ok bagka bilim alaninda bagvuru
kaynag olarak kullanilan bir kuramsal yapiya sahip. Tip, ecza-
cilik, tarim, hayvancilik, doga koruma ve biyoteknoloji bu alan-
larin baginda yer aliyor (1).

Evrimsel biyoloji, disiplinleraras1 bir alan olmasinin yani
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sira 6zde hem alan ¢alismalarini hem de laboratuar ¢alismala-
rin1 igine alir. Organizmalarla yiiriitiilen ¢alismalar evrimsel bir
cercevede degerlendirilerek, biyologlarin yani sira paleontolog-
lar ve jeologlar da bu alanda ¢aligmalarin yiiriitiirler. Bu bilim
insanlar: gesitli fosilleri kullanarak evrimin dinamiklerini anla-
maya caligir (2).

Evrim diisiincesinin ortaya ¢ikis1 ve gelismesi

Darwin’in goriisiinii belli cerceveye yerlestirebilmek icin bu
goriisii diinya tarihindeki diger goriiglerle karsilaghrmamiz
gerekmektedir. Bir bagka deyisle, evrim kuraminin sekillendi-
rildigi tarihsel kosullara goz atilmalidir.

Evrim teorisi fikrinin olustugu tarihsel ortam kosullar1

Tiirlerin Kokeni yayinlandig1 dénem igin gercekten de koklii
degisiklikler 6ngérmekteydi, o sadece mevcut bilimsel goriis-
lere meydan okumuyor ayni zamanda, bati diistinsel kiiltiirii-
niin énemli ayaklarindan birinin koklerini derinden sarsiyordu.
Darwin’in canlilar hakkindaki goriisii, 0 zamana kadar kabul
edilen goriislere tamamen zith. O zamana kadar, diinyanin sa-
dece birkag bin y1l yasinda olduguna ve evrendeki tiim canlila-
rin yaraticl tarafindan bir hafta igerisinde tek tek meydana geti-
rildigine ve degisim godstermeyen bu canli formlarinin diinyaya
yerleserek ¢ogaldiklarina inanilmaktaydi. Darwin’in kitabi, diin-
ya genelinde asirlardir kabul edilen bu gériise meydan okudu (3).

Ayrica, tiirlerin birbirleriyle etkilesim iginde oldugu, bu et-
kilesimlerin bir sistematige dayandirilmasi ¢alismalar1 ¢ok uzun
zaman bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmis, arastirmalarina ko-
nu olmustu.

Darwin 6ncesinde 6zellikle fosillerle yapilan ¢alismalar ev-
rimin temellerinin atilmasinda 6énemli rol oynamigtir. Bu calis-
malardan elde edilen sonuglar, daha sonrasinda Darwin’i de et-
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kileyecek olan ti¢ temel akimin dogmasini saglamugtir:
1. Katastrofizm

Bu yillarda paleontolojinin temelleri Fransiz anatomist
George Cuvier tarafindan atilmaya baglanmigtir. Cuvier jeolojik
katmanlar arasindaki her bir sinirin, zaman olarak, sel baskin-
lan ve kuraklik gibi felaketlere karsilik geldigini ve o dénemde
yasayan tiirlerin gogunun bu sebepler nedeniyle, ortadan kalk-
muis oldugu savunur. Her bir katman kendine 6zgii fosil grupla-
riyla karakterize edilir ve daha derinlerdeki katmanlar giinii-
miiz canhlariyla daha az benzerlik gosterirler.

2. Gradiializm:

Katastrofizm teorisine rakip olarak dogan bu akimin 6nciisii
Iskog bilgin James Hutton’dir. Diinyada isleyen mekanizmalara
bakarak, degisik yiizey sekillerinin olusumlarinin agiklanabile-
cegini sOylemistir. Gradiializm’de yeryiiziiniin jeolojik 6zellik-
lerini agiklamistir. Bu teori, “biiyiik bir degisikligin, yavas isle-
yen; fakat siirekli olan siireglerin birikimin tiriinii oldugunu”
kabul eder.

3. Uniformatizm:

Darwin déneminin énde gelen jeologlarindan Iskog bilgin
Charles Lyell'in teorisidir. Lyell, gradualizm teorisini kendi
uniformitarianizm teorisi ile birlestirdi. Bu fikre gore jeolojik
siiregler, yeryiiziiniin tarihi boyunca degismemistir. Ornek ve-
recek olursak, yillar 6nce daglarin olugmasini saglayan siiregler
0 zaman nasilsa, bugiinde ayn siiregler hep benzer mekaniz-
mayla olusmaktadir.

Bu goriisler Darwin’in evrim teorisini olusturdugu siirece
katk: saglamistir. Hutton ve Lyell gézlemlerinden sonra 6ne ¢1-
kan su iki 6nemli sonugtan Darwin’in fazlasiyla etkilendigini
sOyleyebiliriz:
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I. Eger jeolojik degisimler yavassa, diinya ¢ok yagsli olmalidir.

II. Uzun zaman boyunca var olan siiregler, dnemli bir degisim
olusturuncaya kadar eklemeler (adimlar) halinde ilerler.

Darwin bu iki sonugtan fazlasiyla etkilenmigstir. Hatta evrim
fikrinin temellerini olustururken uniformatizmi benimsemis-
tir (4).

18.yiizyilin sonuna dogru: Lamarck’in katkisi

Onsekizinci ylizyiin sonuna dogru farklhi doga bilimcileri
evrimsel siireglerden bahsetti. Fakat i¢lerinden sadece Lamarck
canlilarin bu siireci nasil yasadiklarina dair bir model 6ne siir-
dii. Bu modele gore, Lamarck iki 6nemli fikir ileri stirer: Kulla-
nilma ve kullanilmama fikri ve kazamlms karakterlerin kalitim. Bu
fikre gore cevre kosullariyla basa ¢ikabilmek i¢in kullanilan ka-
rakterler giiclenmekte, kullanilmayanlar ise kdrelmektedir. Or-
negin daha yiiksekteki dallardaki yapraklara ulagsabilmek igin
ziirafalarin boylarinin uzamasi ve kazanilan bu karakterlerin de
aktarilmasi gerektigini soyler.

Darwin’in Tiirlerin Kokeni adl1 eseri yayinlanmadan once,
evrimle ilgili en 6nemli yaklasim Lamarck’a aittir. Philosophie
Zoologique adl1 kitabiyla onerdigi “kazamilmg karakterlerin kali-
tim” ilkesi onsekizinci yiizyilda evrim diisiincesinin en yiiksek
citasi olarak kabul edilir. Clinkii Lamarck’in evrimsel diistince
ile ilgili ileri slirdiigii fikirler yanlis olsa da, kendi iginde tutarli
bir evrimlesme (degisme) kuraminin ilk kez Lamarck tarafin-
dan One siiriildiiglinii s6yleyebiliriz (5).

Lamarck’in Modeli gelisen evrim teorisinin kapsamina uy-
mamakla beraber o dénemde canlilarin evrimine dair, yanlis da
olsa bir alternatif olusturmugtur. Lamarck’in goriislerinin ¢ii-
ritiilmesi August Weismann'in yirminci ylizyil baglarindaki
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calismalarina atfedilir. Weismann yapmis oldugu deneyde 1500
farenin kuyruklarin 20 nesil boyunca kesmis ve bunun sonucu
olarak higbir farenin kuyruksuz dogmadigini bildirmistir. Yani
Lamarck’in diislincesinin aksine, sonradan kazanilan 6zellikle-
rin yavru doéllere aktarilmadigim bir bakima ispatlamistir. Yap-
ti§1 deneyler sonucunda Weismann germ-plasma teorisi'ni ileri
siirer. Bu teoriye gore kalitsal 6zelliklerin egey hiicrelerinde
bulundugunu, kalitsal bilgilerin ancak esey hiicrelerinden so-
matik hiicrelere gecebilecegini, ters yonde bir bilgi aktarimi
olamayacagini savunmustur. Bu fikir Weismann duvar: olarak
adlandinlmistir. Weismann, egey hiicrelerinde bulunan germ
plazmanin devamliligini éne siirmiistiir ki bu da yirminci yiiz-
yilin ilerleyen dénemlerinde, igerilen genetik yapinin tamamin
ifade eden genom terimine karsilik gelecek bir kavramdir.
Germ-plazma gibi bir cismin nesilden nesle aktarimi, kaslarin
gliclenmesi gibi fiziksel bir stlirecin nesiller aras: devamliligin-
dan daha kolay anlasilabilen bir kavramdir (6).

Darwin’ in evrim teorisini olusturdugu tarihsel kosullardan
kisaca soOzettikten sonra, simdi de fikrin ortaya ¢ikisi, genel
olarak evrim teorisinin kapsamuru basitce 6zetleyerek teorinin
ortaya konmasini izleyen sonraki yillardaki tartismalara degi-
nelim.

Darwin, Beagle adli gemi ile yaptig1 kapsamli gezi sirasinda
farkli cografyalar1 gérme, gézlemleme ve bu kitalardan koleksi-
yonu i¢in gesitli 6rnekler toplama firsat1 yakalamistir. Gezi sira-
sinda, kirlma noktas: diyebilecegimiz, Galapagos Adalari’nda
yaptig1 gozlem ve incelemeler Darwin’i hayrete diisiirecek ve
fikrinin temel taglarini yerine oturtmasina ¢ok biiyiik katkida
bulunacaktir. Galapagos Adalari’'nda goézlemledigi ispinoz kusg-
larinda Darwin’in dikkatini ¢eken ¢ok 6nemli farkliliklar vardi.
Bu kuslarin gagalar yasadiklar1 adadaki mevcut olan yiyecek-
lere gore farklilasmistir. Yaptigi bu gozlemler sonucu Darwin,
evrimin mekanizmalarini anlayabilmek icin adaptasyonlarin
nasll ortaya giktigini agiklamanin gerekli oldugunu diisiindii (7).

Beagle yolculugundan sonra Darwin ¢alismalarini, evrime
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yatkin kanitlar toplamaya ve bunlarin akla yatkin nedenleri
lizerinde diigsiinmeye yonlendirdi. Eyliil 1838’de, Thomas Malt-
hus’un Niifusun Prensipleri Uzerine (An Essay on The Principle
of Population) baslikli makalesini okumustur ve “varolma mii-
cadelesi” ile “dogal seleksiyon” fikirlerinin olusumunda bu ki-
tabin etkili oldugunu yasam oOykiisiinde belirtmistir. Tiirlerin
Kokeni’'nde Malthus’a atiflar yaparak, onun, kendisi tizerindeki
etkisini gostermistir. Ancak Darwin, kendisinin de Koken’'de
actkca belirttigi {izere, varolma miicadelesi deyisini tamamen
mecazi anlamda, karmasik olan segilim siirecini kolay bicimde
izah etmek igin kullanmigtir. Darwin ile aym dénemde ve on-
dan bagimsiz sekilde, tiirlerin “dogal seleksiyon” ile evrim ge-
cirdigini s6yleyen Wallace da papaz Malthus'un ayni eserinden
derin bir sekilde etkilendigini sGylemistir.

Tiirlerin Kokeni ve yarattig: tartismalar

Darwin’i Tiirlerin Kokeni'ni 1859 yilinda yazmaya iten en
onemli sebeplerden biri 1855 yilinda geng Alfred Russel Wal-
lace’dan (1823-1913) aldig1 mektuptur. Wallace, daha 6nce de
irtibatta oldugu Darwin’e bilimsel aragtirmalar icin gittigi Ma-
lezya’dan yazdig1 mektupta, gonderdigi makalesini okumasin
ve uygun bulmas: halinde bilimsel bir dergide yayimlamasinu
ister. Makaleyi okuyan Darwin, kendisiyle aynu fikirleri paylas-
tigimu gordiigli Wallace'in, kendisinin 6niine gegeceginin tela-
sina kapilir. Darwin’in arkadaslari, benzer diisiincelere sahip
birileri bu teoriyi yayimlamadan 6nce Darwin’in yayimlamasi
igin onu siirekli tegvik etmiglerdir (8). Ogiit ve yardim igin bas-
vurdugu arkadaglar1 Lyell ve Joseph Hooker, 1858’de Wallace’
in makalesiyle beraber, Darwin’in ilk taslaklarindan bazilarin
Linnaean Dernegi'nin dergisinde yayimlatirlar. Béylece Darwin
ve Wallace, dogal seleksiyon yoluyla evrimlesmeyi ilk olarak
ortaya koyanlar olma ayricaligini paylagirlar.

1859 yilinda Darwin’in, dahiyane kurami dogal segilim yo-



Evrimsel Biyolojinin Genel Tarihi 23

luyla evrim’i diinyaya acikladig Tiirlerin Kokeni' adli kitabs, as-
linda tiirlerin zaman igerisinde nasil déniistiigiini agiklayan
basit ama zarif bir modeldir (9). Darwin’in evrimlesme yakla-
sim1 en 6nemli mekanizmas: “dogal secilim” olan, biitiin canli-
larin, gecmiste yasamis “ortak bir ata”dan degiserek geldikle-
rini s6yleyen ve onlar1 “ortak bir soy” yoluyla baglayan bir teo-
ridir. Tiirlerin birbirinden degiserek tiiredigi kabul edildikten
sonra tim tirlerin, cinslerin, familyalarin “ortak bir ata”dan
geldigi sonucuna varilmigtir. Ancak Lamarck’in evrim yaklasi-
minda tiirlerin ortak bir atayla birbirlerine baglanmadiklarini
da animsamak gerekir. Bu fikre, ilk olarak, yanlishgini goster-
mek i¢in de olsa, Buffon’da rastlanir. Daha sonra Charles Dar-
win’in dedesinde de benzer fikirler vardir. “Ortak soy” yoluyla
tiirlerin hepsinin birbirine baglanmas: goriisii ise sadece Dar-
win tarafindan detaylica savunulmusg ve yayginlik kazanmuistir.
Darwin’in eserini ve fikirlerini diger evrimcilere gore basarili
kilan nedenler, evrimin desteklenmesinde topladigi kamtlar,
agik anlatimi ile okuyuculara ulagabilmesi ve bilimin dogal
teolojiden uzaklasmaya baglamasin saglamasidir.

Darwin’in kitabinin yayimlanmasindan hemen sonra teo-
riye siddetli saldirilar baglamistir. Bu teori sosyal tartigmalar
agisindan da oldukga etkili olmustur. Bilim diinyasinda yarat-
tig1 tartismalar zaten ¢ok farkl boyutlara taginmistir. Bu yil-
larda Darwin’in goriisiinii siddetlice savunanlar arasinda yakin
arkadaslar1 vardi. Thomas Henry Huxley basta olmak {izere te-
orinin savunucular: her ne kadar Darwin’i saldirilardan koru-
maya ¢aligsa da, ses getiren bu teori bilim diinyasinda yol ay-
rimlarina neden olmustur. Darwin’e yapilan saldirilarin ¢ogu-
nun merkezinde dogal segilim konusu vardi. Ciinkii Darwin
kalitsal gesitliligin tam olarak hangi faktérden kaynaklandigim
actklayamamisti. Dogada muazzam bir gesitlilik oldugunu ¢ok
iyi gozlemlemis ama bu gesitliligin temelinde yatan mekaniz-
malan agiklamada eksik kalmisti. Tiirlerin Kokeni aslinda pek
¢ok biyologu ozellikle ortak kdkenden degiserek evrimlesme
konusunda ikna etmistir. Ancak Darwin, dogal segilimin evri-
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min temel mekanizmas: olduguna dair diisiincesine yandas
bulmakta aym 6lgiide basarili olamamustir. Dogal segilim Dar-
win’in agiklayamayacagi oranda kalitimsal bir islemler dizisine
ihtiya¢ duymaktadir. Darwin’in agiklamalarinda bulunumayan
konu, bir populasyonda bir takim varyasyonlarin nasil ortaya
ciktig1 ve ayrica yavrulardan ebeveynlere bunlarin nasil akta-
rildigini agiklayabilen kaliim kavramiydi. Tiirlerin Kokeni mu-
azzam bir tartisma yaratsa da 1870’lere gelindiginde bir¢ok bi-
lim insaru ortak atadan evrimin tarihsel gercekligini kabul etti.
Fakat Darwin’i savunan birkag taraftar disinda hemen tiim bi-
lim insanlar1 dogal secilimi reddetti. Bu duruma bagli olarak da
arastirmacilar evrimi (ortak atayi) kabul ederek ama dogal seci-
lim mekanizmasina yeni alternatifler iireterek aragtirmalarina
devam ettiler. Dogal secilime alternatif olarak &nerilen bu yak-
lasimlara bakacak olursak:

¢ Ortogenezcilik: Ortogenez kuramlari, ortaya ¢ikan gesitlerin
belirgin amaclara yonelik olduklar: goriisiinii savunur. Bu
nedenle bir tiir, dogal se¢ilimin yardimi olmaksizin 6nceden
belirlenmis bir yénde evrimlesir.

¢ Yeni-Lamarckgilik: Bir canlinin yasam siiresi boyunca edin-
digi degisimlerin kaliimiyla ilgili eski diisiinceye dayanan
birkag¢ yaklasimdan olusur. Bu degisimlerin, gelisim sirasin-
daki gevresel faktorlerin dogrudan etkisi nedeniyle ortaya
ciktig1 goriisiinii savunur.

¢ Mutasyonculuk: Bu kuramlar, mutasyonla ortaya ¢ikan ta-
mamen farkli fenotipe sahip canlilar1 gdzlemlemis genetikgi-
ler tarafindan ortaya konmustur. Bu genetikgiler mutant
formlarin yeni tiirler olusturdugunu varsaydilar ve bu ne-
denle dogal secilimin tiir kdkenini agiklamak igin gerekli
olmadigin savundular (0.
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Mendel’in kalitim modelinin yeniden kesfi: bosluklar
doluyor

Darwin dogal segilim ile ilgili goriisiinde hakli olsa da, kali-
tim mekanizmasinin nasil igledigi konusunda o giinlerde pek
bilgi olmadig igin, evrim teorisindeki oldukga biiyiik bir bos-
lugu dolduramamustir. Bu problem 6nemliydi ¢iinkii 0 zaman-
lar kabul géren karisimsal kalitim inancina gore gesitlilik gitgi-
de azalmali, artmamaliydl. Darwin'in teorisindeki en énemli ek-
siklik olan varyasyonlarin kalitim ile iligkili agtklamalar1 aslinda
biiyiik 6l¢iide Mendel yapmustir (11).

Gregor Mendel ve Darwin her ne kadar ayni cagda yasamis
olsalar da Mendel’in buluglar1 0 déonemde tam olarak anla-
silamamust1 ve dyle gorlinliyordu ki hi¢ kimse onun Darwin’in
paradoksunu ¢6zebilecek ve dogal segilime gli¢ saglayabilecek
olan kalitimin temel prensiplerini agiklamis oldugunu fark et-
memisti. Mendel, bezelyelerle ilgili yaptig1 deneylerini 1865 yi1-
linda yayimladi. Kendi déneminde yeterli ilgi gormeyen bu ¢a-
lismalar yirminci yiizyihn ilk yillarindan itibaren yeniden kes-
fedildi.

Mendel, Pisum sativum (bezelye) soylar1 arasinda melezleme
caligmalar1 yapmustir. Bezelyeleri ilgili yedi goriilebilir 6zelligi
izlemek {lizere se¢mistir (tohum sekli ve rengi, ¢icek rengi,
govde uzunlugu vs.). Bu 6zelliklerin her biri, birbirinin zitt1
olan iki karakterle temsil edilmektedir. Mendel, birbirinden
farkli bezelyeleri ciftlestirdi ve yeni olusan melez bezelyelerin,
giftlestirilen bezelyelere ne kadar benzedigini gézlemledi. Me-
lezlesen bezelyelerde kisaliga karsi uzunlugun, burusukluga
kars1 yuvarlakhigin, beyaza karsi mor rengin daha ¢ok gozlen-
digini tespit etti. Daha ¢ok goézlenen bu 6zelliklere dominant
(baskin), daha az gézlenen 6zelliklere ise resesif (¢ekinik) denir.

Mendel, melezlestirdigi bezelyeleri birbirleriyle de ciftleg-
tirince dominant 6zelligin yeni olusan melez bezelyelerde {ige
bir oranina yakin bir sekilde ortaya giktigiru belirledi. Bu ¢a-
lisma, canlinin genotipi ile (genetik &zellikleriyle) fenotipinin
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(dis goriiniisiiniin) tamamen ayni olmadigim gosterir. Birey-
lerde, atalarindan aldiklar1 bazi Ozellikler resesif olarak bulu-
nup sonra ortaya gikiyorsa; bu, genetikte var olan ve bireyin
genetiginde tasiyip ilettigi baz1 6zelliklerin, dig goriiniigiinden
belli olmadig1 anlamini tasir. Mendel’in galigmalari -o dénemde
Darwin ve daha bagka bir¢ok biyologun diisiindiigii sekilde-
atalardan gelen ozelliklerin, kan yoluyla ve birbirine karisarak
yeni olusan yavruya gegmedigini gosterdi. Ozellikler, atadan
yavruya birbirinden ayri, karigsmayan bir sekilde geger.

Mendel bezelyelerle yaptigi monohibrit caprazlamalar:
sonucu kalihmin temel prensiblerini ortaya koymustur. Bu
prensipler:

1. Ciftler halindeki birim faktorler
2. Baskinlik/¢ekiniklik
3. Ayrnilma(segresyon)

Mendelin ¢aligmalari karigimsal kalitim fikrinin ¢liriitiilme-
sine ve “pargacikli kalitim”in kabul edilmesine neden olmustur.

Daha sonraki yillarda Johanssen, kalitimi saglayan ve ata-
lardan yavruya gegen bu pargaciklara 1911 yilinda ‘gen’” adim
vermistir. Ilerleyen zamanlarda Mendel’in galigmalar1 popu-
lasyon genetigine katk: sagladi. Mendel'in par¢acikli kalitimu, ka-
Iittimin karisan sivilar gibi olmadigini fakat délden dole degis-
meden gecen maddeler seklindeki etkenlere bagh oldugunu
oneriyordu, boylece gesitlilik siirdiiriilebilirdi (12).

Mendel’den sonra bilim diinyasindaki ayrilma

Bu yillarda varyasyona sebep olan mutasyon kavrami fark
edilemedi ve dollerin degismedigi one siiriildii. Mutasyon kav-
ram1 1900'14 yillardan sonra gelisti. Buna ileriki boliimlerde
daha ayrmntli olarak deginecegiz.

Bulunan her yeni fikir ve bilgi, bilim diinyasinda kaginilmaz
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béliinmelere sebep oluyordu. Bu béliinmelerden biri de Men-
del’in kalitim ilkelerini agiklamasindan sonra gergeklesti. Bilim
diinyas1 bir kismu Biyometriciler diye adlandirdigimiz, temelde
Darwin’in ilkelerinden vazge¢meyen; bir kism1 da Mendelciler
dedigimiz ve Mendel'in kalitimla ilgili fikirlerinin destekgisi
olarak, neredeyse tamamen ikiye ayrilmisti. Aslinda bilim in-
sanlarini ayrima gotiiren nokta evrimsel siirecin isleyis meka-
nizmas1 olmustur. Darwin’in destekgileri -biyometriciler- (Karl
Pearson, W.F.R Weldon, William Bateson), evrimsel stiregte kii-
¢iik varyasyonlarin birikiminin etkilerinin gorildiigiinii savu-
nurken; Mendelciler (6rnegin Francis Galton) ise bu siirecte sii-
rekli olmayan biiyiik sigramalarin oldugunu ve varyasyonun
boyle saglanabilecegini 6ne siirdiiler. Tim bu tartismalar as-
Iinda bilim diinyasindaki ilerlemeyi sekteye ugratmigtir. Eger
Mendelciler ve Biyometriciler beraber bir ¢alisma yiiriitmiis ol-
salard1 evrim ve kalitimin temelleri daha 6nce atilabilirdi (3.

Bu karmasaya son veren ¢alismalar siiphesiz ki populasyon
genetigi alanindaki ilerlemeler sonucu meydana gelmistir. Dar-
win’in teorisindeki eksikleri tamamlayacak, bilim diinyasini
tekrar bir ¢at1 alinda toplayacak galismalarin ¢ogu populasyon
genetigi calismalarinda meydana gelen ilerlemeler sonucu ba-
sariya ulasmistir. Popiilasyon genetigi calismalar: bilim insan-
lar1 arasindaki uzlagmayi, gesitli genetik temelli evrimsel meka-
nizmalarin agiklamasini matematiksel yollarla yaparak sagla-
migtir.

Populasyon genetigi caligmalarin basglamasinu saglayan bi-
lim insanlarindan olan Hugo De Vries'in adinn tarihsel gerge-
vede 6ne cikhigim soyleyebiliriz. Vries 1900’de Mendel’in unu-
tulmus makalesini yeniden kesfeden biyologlardan birisidir ve
bu dogrultuda yaptigi g¢alismalarla mutasyoncu fikirleri ilk
once gelistiren kisidir. Vries gercek anlamda varyasyonlarin
kaynaginin mutasyonlar oldugunu modern bir teori (Mutasyon
Teorisi) ile 1901 yilinda yayimladig: kitabinda ayrintili bir ge-
kilde agiklayan ilk bilgindir (14,
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Lamarkgilar ve Darwinciler arasindaki tartismadan yorgun
diismiis olan doga bilimciler icin artik Mutasyon Teorisi tiim
cevaplarn iceriyordu. Bu teori yeni karakterlerin kokenini ve
izolasyon olmadan gerceklesen yeni varyasyonlarin ve tiirlerin
dagilimuru agikliyordu. Mutasyonizm izolasyon olmaksizin tiir-
lesmeyi agiklayan en ideal agiklamaydi. Bu dénemde Vries’in
teorisi Darwinizme alternatif olarak popiilarite kazandi. Vries,
Darwin’in teorisinin tamaminu degistirmedigini, sadece yeni bir
calismayla bu teoriyi farkli bir forma doniistiirdiigiinii ve
sadece mutasyonlarin yeni kalitsal degisimler yapabilecegini ve
bireysel varyasyonlarin dogal seciliminin gii¢siiz oldugunu
ifade ediyordu. Hugo DeVries Darwinist diisiincenin yaninda
durarak, dogal sel¢ilimin mutant formlar arasinda da isledigini
savunmustur.

Birgok kisi evrimsel siiregte mutasyonla yeni tiirlerin olusa-
bilecegini, “dogal secilim” mekanizmasina ihtiya¢ olmadigim
benimsedi. Bu yaklagim, Darwin igin ¢ok 6nemli olan, “cevre-
nin tiirlerin olusumu {izerinde etkisi oldugu” fikrini énemse-
miyordu.

Zamanla ilerleyen genetik ¢alismalar, olusan mutasyonlarin
bireylerde degisikliklere yol acacak gesitliligin kaynagi olan
hammaddeyi sagladigim ortaya koydu. Dogal secilim meka-
nizmasinin, temeli genetik olan fenotip cesitliligi {izerinden is-
ledigi, cevreye uyum saglayamayan fenotiplere sahip bireyleri
eleyip uyum saglayanlara yasama imkan tanidig ifade edildi.
Boylece, genetik ile Darwinizm arasinda bir sentez olusturul-
maktaydi. Bu sentez yillar alan, genetik bilimindeki ilerlemeler
ile gerceklestirilebilmistir 15).

Genetigin gelisim asamasindaki en 6nemli figiirlerden olan
Thomas Hunt Morgan, ilerleyen yillarda, Drosophila genetiginin
kurucusu olarak mutasyon fikirlerinin gelisimine katk: yapt.
Morgan kariyerine sicramaci-evrimci olarak bagladi ve mutas-
yonlarin yeni tiirler liretebilecegi konusunu meyve sineklerinde
calistr. Morgan genlerin kromozomlar {izerinde tagindig: ve ka-
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Iitimin temelini olusturdugunu ispatladi. Bu kesifleri modern
genetik biliminin temelleri arasindadir. Ayrica tek adimda yeni
tiirlerin olusmasindan ziyade, populasyonlarda genetik var-
yasyonu artiran etmenlerin mutasyon oldugunu da ispatlamis
oldu. Thomas Hunt Morgan, Mendel kurallarindan yola ¢ikarak
karakterlerin -fenotiplerin- aktarimi ile kromozomun davranis
arasindaki baglantiy1 buldu.

Tiim bu genetik ¢alismalar, Hugo De Vries’in Mutasyon Te-
orisi'ni agiklamasiyla modern bir yaklasima kavusmustur.

Mutasyonlarin mekanizmalarinin anlagilmaya baslanmasin-
dan sonra, mutasyonlarin tiirlerde biiyiik sigramalara m1 yoksa
daha ufak degisikliklere mi sebep oldugu tartisilmaya baglandu.
1920’lerde, genetikgiler dogal segilimin -temeli genetik gesitlilik
olan fenotip gesitliligi lizerinden- gercekten de genler iizerine
etki edebildigini fark etmeye bagladilar. Acik olarak bilinen bir
seyse, ortaya ¢ikan herhangi bir kalitsal 6zelligin genellikle bir-
den fazla genin iiriinii olduguydu. Bu kalitsal 6zelligi meydana
getiren genlerden herhangi birinde gergeklesecek bir mutasyon,
karakterde ¢ok siddetli doniisiimler yerine kiiglik degisimler
seklinde de ortaya gikabilmekteydi.

Onemli diger bir gelisme ise, 6nde gelenleri Ronald Fisher,
J.B.S Haldane ve Sewall Wright olmak iizere bazi bilim insanla-
rinin, dogal secilimin Mendel diinyasinda nasil igledigine ilig-
kin aynintil caligmalar ortaya koymalariydi. Onlar da diger ge-
netikgiler gibi ireme deneylerini yiiriittiiler, fakat ayrica yeni
bir sey daha yaptilar: matematiksel ve istatistiksel dilin ola-
naklariin oldukga tist dlizey kullanimuyla karmagtk matematiksel
evrim modelleri inga ettiler (16).

Populasyon Genetigi: Evrime matematiksel bir model ge-
tiriyor

Evrimsel teorinin énemli bir déniim noktasi, populasyon
igerisinde yaygin genetik varyasyonu vurgulayan populasyon ge-
netiginin gelismesidir (7).
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Populasyon genetigi olarak bilinen yaklasim, mutasyonlarin
hangi hizlarla olustuklarini ve dogal segilim tarafindan tercih
edilen mutasyonlarin populasyonun tiimiine nasil yayildikla-
rinu ortaya gikardi. Getirecegi en ufak yarar bile, bir alelin tim
bir hayvan ya da bitki toplulugunda hizl bir sekilde yayilma-
simi ve diger topluluklarin yok olmasimni saglayabilir. Siddetli
mutasyonlarin genellikle yararli olmasindan ¢ok zararli olusu-
nu goz oniinde bulunduran populasyon genetikgileri, evrimin
temelde bu kiiciik mutasyonlar tarafindan gergeklestigini or-
taya koydular @8),

1930’larda populasyon genetigindeki ilerlemeler ile birlikte
Mendelizm ve Darwinizim yeniden gii¢ kazanarak varyasyon
ve dogal secilimin genetik temelleri arastirilmaya baslandi.
Daha sonra “Modern Sentez” diye bahsedecegimiz kapsaml bir
evrim teorisi 1940’larin basinda sekillenmeye baslamigtir 19

Evrimsel biyoloji, tarihsel siire¢ boyunca bir¢ok problemle
karsilagsmisti, bu durumdan daha 6nce de s6z etmistik. Bu prob-
lemlerin temelinde Biyometriciler ile Mendelcilerin arasinda
ortak bir noktaya gidilememesi vardi. Cesitli ¢alismalar ile bu
anlagmazlik aslinda bir¢ok alanda farkli bilim insanlar: tarafin-
dan halledilebiliyordu. Ancak 1918’de Ronald Aylmer Fisher
tarafindan yazilan makalenin bu konunun ¢6ziimiine katkis:
oldukga fazlaydi. Fisher bu makalesinde, Biyometriciler tarafin-
dan bulunan sonuglarin aslinda Mendel’in prensiplerinden tii-
redigini agiklad.

Aslinda o donemlerde R.A Fisher, ].B.S Haldane ve Sewall
Wright Darwinizim ve Mendelizim sentezini gergeklestirilme-
sindeki 6ncii bilim insanlariydilar. Populasyon genetigi calis-
malar1 yapilmadan once yani 1920°li yillardan onceki siiregte,
genetikgiler evrimde mutasyonun yeni karakterler gikartacak
tek kaynak oldugunu iddia ettiler. Adaptasyon gostermis 6zel-
liklerdeki farkliliklarin canlimin dogadaki dagiliminu etkileme-
digini s6ylediler. Laboratuvar biyologlar: gesitli baskilarm vahsi
dogada yasayan canlilarin yasamuru etkileyecegini reddetmek-
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teydiler. Adaptasyonun evrimdeki 6nemini kiiglimsemektey-
diler. Fakat daha sonra yapilan ¢alismalarla fark edildi ki, bir
populasyonun genetik yapisi diistiniildiigiinden ¢ok daha kar-
magtktir. Bu da aslinda Darwinizmi dirilten bir adim olmustur.
Adaptasyon saglayan avantajlarin segilimi, baz1 genlerin fre-
kansimin populasyon igerisinde artacaginin éngoriilmesini sag-
lad1. Bu goriisler gesitli matematiksel modeller ile analiz edil-
meye calisilmistir. Bu 6nemli calismalar1 gerceklestiren bilim
insanlarinin basinda daha éncede bahsettigimiz ¢ biiyiik ku-
rucuyu goriiyoruz: R. A. Fisher, ]J. B. S. Haldane, Sewall Wright.

Fisher Genetical Theory of Natural Selection (1930) adli kita-
binda dogal segilimin evrimsel genetikteki tanimini yapmustir.
Ayni zamanda Fisher populasyonlar iizerinde 6liim ve iireme
fonksiyonlarini kullanarak ilk defa sayisal bir ¢erceveden dogal
seleksiyonu tanimlamstir.

Haldane ise The Causes of Evolution (1932) adiyla yayimlanan
¢alismasinda secilim yogunlugu katsayilarinin hesaplanmasina
iliskin baglantilar1 ortaya koymustur. Dogal secilimin yogunlu-
guna iliskin hesaplamalar yapilabilecek diferansiyel denklem-
leri kurgulamistir.

Sewall Wright, yaptig1 calismalar ile 1930'1u yillarda genetik
siiriiklenme kuraminin biiyiik bir kismunu gelistirdi. Wright,
“Evolution in Mendelian Population” baslikl1 makalesinde po-
pulasyonlardaki rastlantisal durumlarin secilim ve genetik sii-
riiklenme iligkisi temelindeki evrimlesmeyi ortaya koymakta-
dir. Sewal Wright, Fisher'in ele aldig: savlari rastgelelik cerge-
vesinde degerlendirerek farkl: bir bakis agis1 gelistirmistir

Populasyon genetigi, Modern Sentez olarak adlandirilan
kavramin anahtar 6gelerinden biri haline gelmis ve dogal segi-
limin, hayali Lamarcki etkileri olmaksizin, evrimsel degisimi
tiretebildigini gostermistir. Bilim insanlari, Fisher, Wright ve
Haldane tarafindan gelistirilen matematiksel araglari, dogadaki
evrimsel degisimi tam bir dogrulukla dlgebilmek igin kullandi-
lar. Elde ettikleri bulgular tibbi arastirmalarin, baz: kalitsal has-
taliklarin sifrelerini ¢dzmesine olanak tamdi. Ornegin, orak
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hiicre anemisi hastaliginda, hemoglobin yapiminda gorevli ge-
nin, anne ve babadan gelen kopyalarinn ikisinin de hatali ol-
mas1 s6z konusudur. Fakat bu hatal alelin tek bir kopyasinin
tasinmasi, sitmaya karsi bir koruma saglayabilir. Dogal segilim,
alelin iki kopyasini tagiyarak dogmakla olusacak kayiplar ve
tek bir kopyasini tagiyarak dogmakla olusacak faydalar arasin-
daki dengenin bulunmasin saglar. Orak hiicre anemisi gibi ge-
netik hastaliklar, aslinda dogal secilimin atalarimiz {izerinde
oynadig roliin aci verici yan triinleridir.

Bu insanlarin yaptiklari en onemli sey siiphesiz evrimin
karmagik matematiksel modelini insa etmeleridir. Yaptiklar bir-
¢ok calismayla olusumuna yol agtiklari bilimsel sentez Neo-
darwinizm, Sentetik Evrim ya da Modern Sentez adlariyla bili-
nir (20).

Moderm Sentez

Populasyon genetigi ¢alismalarindaki ilerleme sonucunda,
Mendelizm ve Darwinizmin yeniden gii¢ kazanmas: sonrasi
yapilan genetik temelli aragtirmalar sonucu yeni gelistirilmis
olan kapsamli evrim teorisine Modern Sentez denmistir; ¢linki
bu yeni kavram paleontoloji, taksonomi, genetik, biyocografya
gibi pek cok farkli alandan gelen gelisme ve diigiinceleri birles-
tirmektedir.

Modern Sentez populasyonlar: evrimin birimleri olarak be-
nimsemekte, dogal secilimi evrimin en 6nemli mekanizmasi
olarak gormekte ve gradiializm diisiincesini, kiiglik degisimle-
rin birikmesi sonucu nasil biiyilik degisikliklerin uzun zaman
siireci boyunca olustugunu agiklamada kullanmaktadir. Gene-
tik¢i Theodosius Dobzhansky, taksonomist Emst Mayer, pa-
leontolog George Gaylord Simpson ve botanik¢i G. Ledyard
Stebbins gibi bilim adamlarini yukarida isimleri anilan g bi-
ylik popiilasyon genetikgisinin ortaya koydugu evrim genetigi
is1ginda gerceklesen Modern Sentez’in baslica aktorleri ara-



Evrimsel Biyolojinin Genel Tarihi 33

sinda sayabiliriz. Bu bilim insanlar1 yaptiklar1 ¢caligmalar ile ev-
rimsel biyolojinin gelismesine 6nemli katkilar saglamiglardir (21).

Theodosius Dobzhansky yirminci yilizyiin en énemli ev-
rimsel biyologlarindan birisidir. Evrimin ¢agdas sentezini ge-
killendirerek evrimsel biyoloji konusunda merkezi bir rol oy-
namustir. Genetics and the Origins of Species adli, 1937'de yayim-
ladig) biiyiik eseri, genetik ve evrimsel biyolojinin birlesiminde
biiyiik rol oynamis ve biyolojik tiir kavraminin ilk niiveleri bu
kitapta ortaya konmustur.

Paleontolog George Gaylord Simpson'in Tempo and Mode in
Evolution (1944) adli yapit1 ile botanikgi G. Ledyard Stebbins’in
Variation and Evolution in Plants (1950) adl1 yapit1 Modern Sen-
tez’e katki saglayan 6nemli galigmalar arasinda sayilabilir (22).

Modern Sentez baglig) altinda yer vermemiz gereken 6nemli
bilim adamlarindan biri de yirminci ylizyilin Darwin’i olarak
da anilan Ernst Mayr’dir. Mayr, Dobzhansky'nin Genetics and
the Origins of Species adli kitabindan etkilenmis olan pek ¢ok
biyologtan biridir. Zamaninin pek ¢ok doga bilimcisi gibi Mayr
de, evrimde Lamarkgt bir kaliimin varolabilecegini diisiindi.
Ancak Dobzhansky’i ve diger Modern Sentez mimarlarini oku-
dugunda tiirlerin kdkeninin genetik ile agiklanabilecegini fark
etti. Mayr, tiirler aras: etkilesimler ve tiirlesme mekanizmalar
ile ilgili calismalar yapmustir. Bdylece, 1942’de yayimladig:
Systematics and the Origin of Species adl1 biiyiik eserinde, bir tii-
riin komsularindan biyolojik olarak yalitilmasiun en etkili yo-
lunun cografi yalitim oldugunu 6ne siirmiistiir. Ayrica biyolojik
tiir kavrarm, 1942 yilinda-Dobzhansky’den aldig1 cergeveyi ge-
nisletip acik hale getirmesiyle Ernst Mayr tarafindan tanimlan-
mustir (23).

Modem Sentez’den bugiine evrimsel biyoloji
Modern Sentez diisiincesinden beri, pek ¢ok arastirma evrim

kuraminin temel ilkelerini dikkatle incelemis ve smamugtir.
1950'1i yillardan baglayan ve o giinden beri hizlanarak devam
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eden genetik ve molekiiler biyoloji alanlarindaki gelismeler ev-
rimsel galismalara temel olusturdu ve evrim arastirmalarinda
devrim yaptl. Bu alanlara 6rnek olarak modern genetik, mole-
kiiler biyoloji, gelisim biyolojisi, yasamun filogenetik tarihi alan-
lar1 verilebilir (24).

Mendel'in galismasinin yeniden kesfinin ve popiiler hale
gelisinin ardindan, DNA molekiiler temelini giin 151g1na ¢ikar-
maya yonelik birgok deney yapilmistir. Drosophila (meyve si-
negi) tlizerindeki gozlemlerinden yola ¢ikan Thomas Hunt
Morgan genlerin kromozomlarda yer aldigin ileri siirmiis ve
mutasyonlarin varligini ortaya koymustur. Bu énemli gelisme-
lerden biriydi; ¢iinkii 6nceleri kromozomlarin genleri igerdik-
leri ve protein ile DNA’dan olustuklar: bilinmekteyse de, kali-
timdan hangisinin sorumlu oldugu bilinmiyordu. 1944’e kadar
yapilan goézlemler, genetik materyalin protein oldugunu dii-
stindiirliyordu. Ancak yapilan transformasyon ¢alismalarinda
(Griffith’in transformasyon deneyi, Avery/ McLeod/McCarty
deneyi, Hershey/Chase deneyi) bu sorumlu molekiiliin DNA
oldugu gosterildi.

DNA'nin genetik materyalin taginmasindan sorumlu mole-
kiil oldugunun kanitlanmasindan sonra, arastirmacilar bu anah-
tar molekiiliin yapisin1 ortaya ¢ikaracak calismalar iizerinde
yogunlasmaya baglamislardir. Erwin Chargaff, Maurice Wil-
kins, Rosalind Franklin, Linus Pauling, Francis Crick ve James
Watson gibi arastirmacilar biyoloji tarihinin en merak uyandi-
ran sorularindan birine yanit aramislardir. 1953 yilinda Nature
dergisinde yayinlanan makalelerinde ileri siirdiikleri “The Dou-
ble Helix" (‘ikili sarmal’) modeli ile Watson ve Crick, DNA mo-
lekiiliiniin yapisini aydinlatan arastirmacilar olmustur. DNA’
nn yapist ile ilgili bu fikirler, genetik ve biyoloji alanindaki
sonraki galismalar i¢in son derece dnemli olmustur. Artik gen-
lerin yapisi1 ve genetik mekanizmalardaki rolleri arastirilmakta-
dir. Ayrica DNA molekiiliiniin yapisinin kesfi ile mutasyonla-
rin bu molekiil iizerindeki bazlarda gergeklestigi de anlasilmis-
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tir. Bu nedenle bu molekiiliin kesfinin tiim diger biyoloji alanla-
rina oldugu gibi evrimsel biyoloji agisindan 6nemli bir gelisme
yarattigini sOyleyebiliriz.

19601arin ortalarindan itibaren evrim kurami ekoloji, hay-
van davranglar, ireme biyolojisi gibi konular agisindan iyice
detaylandi. Daha ileriki yillarda gelistirilen molekiiler yontem-
lerle beraber tiimiiyle yeni evrimsel biyoloji alanlar gelisti. Bu
yeni alanlar igerisinde molekiiler evrim énemli bir yer edinmis-
tir. Molekiiler evrimin kavrayisinin ilk hali, DNA dizilerindeki
evrimin agirlikla dogal segilimden ¢ok genetik siiriiklenme ile
olmasina dayanur.

1960’11 y1llarda, iki tip molekiiler verinin elde edilmesi ile se-
¢ilim agisindan nétr —segilimsel agidan avantaj ya da zarar sag-
lamayan- alellerin rastgele, genetik siiriiklenme yoluyla evrime
yol agmasi goriigii onem kazandu.

Lewontin ve Hubby, 1966 yilinda, enzim lokuslarinin biiyiik
oraninin polimorfik oldugunu gosterdi. Lewontin’in jel elek-
torofez yontemini bir tiiriin tagidig1 genetik varyasyonu protein
varyasyonu iizerinden saptamak igin kullanmasiyla, molekiiler
evrimsel genetik devrimsel bir yenilik olarak evrimsel biyoloji
¢aligmalarina girmistir.

Yaklagik aymi yillarda Motoo Kimura, gesitli proteinlerin
amino asit dizilerinin evrimlesme hizin1 hesaplamaktaydi. Ki-
mura, belirli bir proteinin farkli soy hatlarinda benzer hizlarda
evrimlestigi sonucunu ¢ikardi. Bu arastirmacilar ve digerleri
(King ve Jukes 1969) molekiiler polimorfizm ve evrim hakkinda
notralist-segilimci olarak bilinen bir tartisma baglattilar. Bu tar-
tisma buglin tam olarak ¢éziime kavusmasa da, tamamen notr
olan DNA bélgelerinin varlig1 kugkuludur. Giintimiizde herkes
bazi1 molekiiler ¢esitliliklerin ve evrimin nétr alelerin siklikla-
rinda degisimiyle gerceklestigi fikrinde olmasina kargin, 6nemli
molekiiler evrimsel degisimlerin biiyiik bir boliimiiniin segi-
limden kaynaklandiginin isaretleri bulunmaktadir.

Molekiiler evrim alanindaki ¢alismalarda ozellikle Motoo
Kimura tarafindan gelistirilmis olan Molekiiler Evrimin Notr Alel
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Kuram: 6nemli bir yer tutar. Bu kuram, sabitlenen mutasyonla-
rin biiyiik ¢ogunlugunun- uyum agisindan nétr oldugunu ve
genetik siiriiklenme ile sabitlendigini kabul eder. Kimura The
Neutral Theory of Molecular Evolution adli calismasinda yukarida
kisaca bahsettigimiz konular1 notralist evrim teorisi altinda ince-
lemektedir.

Ilerleyen yillarda hizli bir gekilde molekiiler alanda artan
bilgiler ve ¢alismalar ile ¢ok farkli alanlarda paralel olarak ¢a-
ligmalar yiriitiilerek evrimsel biyolojiyi anlamaya yonelik ce-
sitli yaklagimlar getirilmigtir. Ornegin genomik galigmalarinin
baglamas: ve hizli bir sekilde artmasi ile biz su an bir¢ok canli-
nin genom yapisini bilerek, karsilagtirmali genomik ¢aligmalar:
ile evrimsel siirecleri anlamada daha ayag: yere basan yakla-
simlar tiiretebiliyoruz.

Evrimsel biyoloji 6grendikge, aragtirildik¢a heyecani bitmez
tlikenmez bir bilim dali olarak karsimiza ¢ikmaktadar.

Dobzansky’in de dedigi gibi “evrimin 15181 olmaksizin bi-
yolojide higbir seyin anlami yoktur”.
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2. DOGAL SEGiLiM
Pinar Giiler,
Can Kosukgu,
Dilara Simgek
Duygu Pempe Oksiiz

Dogal secilim, ¢cevreye uyum konusunda daha elverisli 6zel-
liklere sahip organizmalarin bu elverigli 6zelliklere sahip olma-
yan diger bireylere gore yasama ve ilireme sanslarinin daha
yliksek olmas1 ve bunun sonucu olarak genlerini yeni kusaklara
aktarabilmeleri yoluyla isleyen evrimsel bir mekanizmadir. Mu-
tasyon, go¢ ve genetik siiriiklenmeyle birlikte evrimin nasil ig-
ledigini anlatir.

Dogal secilim aslinda sadece iireme ve 6liim oranlarini be-
lirten bir ifade olmasina ragmen evrimin igleyisini anlamak ag-
sindan 6nemli sorulara yanit verir. Canlilarin farkli 6zellikle-
rini, adaptasyonlariny, tiirlerin ortak atalardan ayrilmasini ve
boylece olusan gesitliligi anlatan temel mekanizmadir. Segilim
s6z konusuysa en az iki 6zellik durumunun —ayn 6zelligin iki
fenotip durumunun- varligindan séz edebiliriz. Bu da bize bir
varyasyon (¢esitlilik) oldugunu gosterir.

Varyasyonlar, geleneksel olarak tiir-igi seklinde tanimlanir-
lar ve bu tiir-i¢i varyasyonun tiirler-aras1 varyasyon haline -e-
sitli evrimsel siireclerle- gelmesiyle tiirler olusur. Boylece tiire
ait popiilasyonlar i¢cinde ve popiilasyonlar arasinda bir¢ok 6zel-
lik farkhilik gosterir. Iste bu varyasyonlar iglemekte olan evrim
basamaklarini ortaya koyar. Varyasyonlarin temelinde mutas-
yonlar ve genetik rekombinasyonlar yatar.

Mutasyonlarin ¢esitlilik olusturabilecegine deginecek olur-
sak, etkileyici sonuglarla karsilasiriz. Her bir genom ve her bir
baz ¢ifti i¢in kendiliginden olugan mutasyon hizlarinin tahmini
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bize cesitlilik konusunda olduk¢a somut veriler sunar. Mutas-
yonlar ¢ok kiiglik degisimler gibi goriinse de cesitlilik agisindan
katkilar1 yadsinamaz. Eger haploit insan genomunda 3.2x10°
bg. (baz cifti) varsa ve mutasyon hizi her kusakta baz basina
4.8x107 ise bir zigot ortalama 317 yeni mutasyon tagsir (1). Bu sa-
y1y1 gorece biiyiik bir insan populasyonuna oranlayacak olur-
sak her kusakta ¢ikabilecek olan potansiyel degisim oldukga et-
kili olacaktir. Ve bu mutasyonun yararli olmas: durumunda se-
¢ilme ihtimalini de diigtintirsek elimizdeki mevcut hammadde
degisimi oldukga biiyiik bir gesitlilik meydana getirir. Bu bag-
lamda yapilan klasik ¢alismalarda Drosophila’nin eseysel hiic-
releri i¢cin mutasyon hizinin oldukga yiiksek oldugu bulguland:
(2). Yine, mevcut transpozonlarla (hareketli genetik elementler)
organizmanin genom profilinin ne kadar degistigi ve degisik-
liklerin yarattig1 mutasyonlarin ne dlglide varyasyon yarattigin
algilayabiliriz. Kendiliginden olusan mutasyonlar zamanla kro-
mozomlar arasinda gorece farkliliklar yaratir ve bu farkliliklar
kromozomlarin farkli varyans profillerinde olmasmna neden
olur. Biriken mutasyonlar yararli olabilecegi gibi ¢ogunlukla
zararli olup yasayabilirligi diisiiriir. Bu degisimlerin yeni bir
varyasyon olusturmalar1 olduk¢a zaman alir. Ama dis etmen-
lerle siirekli iliski hali g6z 6niine alinirsa, oldukga yiiksek etkili
ve farkli gevresel etkenler s6z konusu oldugunda, mutasyonla-
rin frekansi ve fenotipik etkileri oldukga artabilir. Diptera famil-
yasmna uygulanan yiiksek radyasyon sonucu olugsan homeotik
mutasyonlar, sineklerin anten segmentlerinden bacak gelisi-
mine neden olurlar. Bu da bize mutasyonlarin aslinda ciddi bir
varyans-gesitlilik- yarattig1 yargisini dogrular (3). Bir mutasyon
ya da herhangi bir varyans yaratan etmenin, morfolojik bir yan-
simasinin mutlaka olmasi gerekmez. Mevcut degisim fenotipik
olarak degil de genotipik olarak gozleniyor olabilir. Ornegin bir
balik tiirii olan Fundulus zebrinus’'da fosfoglukomutaz enzimine
ait bes farkli alel gozlenir ve olusan ¢esitlilik bu enzim Srnekle-
rinin herhangi bir elektroforez jelinde yiiriitiilmesiyle meydana
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gelecek farkli bantlanmalarla gozlenebilir (4).

Genetik varyans olusumunda etkili asil mekanizma, alellerin
ayrilmasi ve yeniden birlesmeleridir. Yani mayoz boliinme sii-
recinin kendisidir bir balkima. Eseyli lireyen canlilarda gametle-
rin birlesmesi ve bagimsiz ayrilmalari, ayn1 zamanda meydana
gelen kross-over ile farkl alellerin birlesmesi, kisa zamanl: ola-
rak biiyiik varyasyonlar yaratir. Haliyle meydana gelen cesitli-
lik kalitsaldir ve bir sonraki yeniden birlesimler de farkli var-
yasyonlardan tiireyecektir. Her kusaktan bireylerin varyasyon
ortalamasi atalarinin varyasyon ortalamasi ile ¢akisacak ve yak-
lagik ayni ortalamay: verecektir. Yani kalitsallik var ise cesit-
lenme gelisecek ve farkli varyantlar ortaya gikacaktir. Bu du-
rumu herhangi bir organizma iizerinden anlatmak istersek,
Nicotiana longiflora bitkisi oldukga iyi bir 6rnek olacaktir. Ciinkii
bu bitki dogada oldukca zengin bir cesitlilik gosterir. Ayru tar-
lada bile ¢ok farkli yaprak, gévde uzunlugu ve gigek durumu
gozlenebilir. Zaten bitkinin tiirlesme tablolarina baktigimizda
¢ok fazla Nicotiana tiirii goze carpar. Melezlenen iki Nicotiana
bitkisinin F1 doli, iki bitkinin gen havuzunun kesisiminde ve
ikisinin gorece deger olarak ortalarinda bir cesitlilik gosterir.
Cesitliligi ne kadar ¢oksa, stresli kosullarda hayatta kalma ihti-
mali de o kadar fazla olur. Varyasyonla dogru orantil1 olarak
uyum bagarisi artar. Soziinii ettigimiz yeniden birlesimleri elle
tutulur sayisal degerlerle ifade edecek olursak, potansiyel ge-
netik cesitliligin ne kadar biyiik oldugu anlagilir. Sadece 5
kromozomlu bir canlida, birey her bir kromozom igin sadece bir
lokusta heterezigot ise,

25=32 ---her kromozom ¢iftinin bir lokusunda heterozigotluk
var ise esey hiicresinde bagimsiz ayrilma ile iiretilecek yeni alel
potansiyeli (formiil...2r)

35=243--boyle iki birey arasi ¢iftlesme ile olusacak genotip
sayisi (formidil...37)
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Eger her bir lokus farkl: bir 6zelligi etkiliyorsa mevcut gesit-
lilik gok daha fazla artacaktir. Yine Nicotiana longiflora iizerin-
den gidecek olursak, siirekli degisim gosteren —kantitatif- bir
ozelligin kaliiminin meydana getirdigi varyasyon, bu varyas-
yon iizerinden olusacak uyum basarisi agisindan oldukga énem-
lidir. Ornegin bitkideki farkli tag yaprak uzunluklarini ele ala-
lim. Caprazlamalar sonucu birgok gene bagli (poligenik) ol-
dugu bilinen bu gesitlilik varyansi hem genetik hem de dis
faktorlere baglidir. Oncelikle homozigot olan ana ve babadan
meydana gelen F1 délii farkli alelli heterozigottur ve yeniden
birlesimlerle daha genis bir varyans gosterir. F1 doliinden mey-
dana gelen F2 dolleri de yine bagimsiz bir yeniden birlesimle
ayn gen havuzuna ait farkl allelleri tasir ve boylece gesitlilik
giderek artmis olur. Ozelliklerin kalitlanabilir olmas: ve yeni-
den birlesmeler sayesinde olusan yeni kusaklar atalariyla yak-
lagik ayni ortalamalarda ama farkli varyans diizeylerindedirler.

Sonug itibariyla, dogal segilim varyasyon iizerinden isler.
Canlilarin yasama ve iiremeleri i¢in onlar1 donatan sayisiz
ozelliklerini, adaptasyonlarimu agiklar. Tiirlerin ortak atalarin-
dan ayrilmasini ve bdylece yasamin sonsuz cesitliligi ile ilgili
sorular1 yanitlar. Mekanizmanin nasil isledigine bakacak olur-
sak; oncelikle bahsettigimiz gibi gesitli varyasyonlar s6z konu-
sudur. Bir populasyonun bireyleri kendi genetik havuzlarinin
iginde oldukga gesitli fenotip ve genotipte olabilirler. Ornegin
elimizde bir bécek populasyonu olsun. Bireyler siyah ve yesil
olmak {izere iki farkli fenotiple temsil ediliyor olsunlar. Bu
fenotiplerden biri bir sekilde digerinden daha ¢ok uyumludur
ve yasayabilirlik orani daha yiiksektir. Siyah renkli bireyler bir
kus tiirii tarafindan besin olarak tercih ediliyorsa bu kosulumuz
saglanmus olacak; haliyle de yesil sineklerin yasayabilirlik oraru
daha yiliksek olacaktir. Populasyonda yesil sineklerin oramn
yiikselirken bu fenotipi olusturan genetik materyal kalitlanacak
ve dolden dole bagarili aktarim gergeklesirse, yani 6zelligin ka-
litim1 saglanirsa, bu 6zelligin gen frekans: giderek artacaktir.
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Haliyle siyah bireyler populasyondan ayiklanmus, yesil bireyler
ise gorece bir segilime ugramigtir. Bu mekanizma Darwinci se-
¢ilim olarak adlandirilir. Aslinda bu bir birey segilimidir. Bi-
reyler ve sahip olduklari genler {izerinden farkli uyum ve
tireme basarilar1 sonucu genel olarak bu segilim mekanizmasi
igler.

Elimizde bir bakteri populasyonunu olsun. Bunun bir yaba-
nul tipi ve beslendigi maddeyi metabolize eden enzim aktivite-
sini yok eden bir mutasyona sahip bir mutant1 olsun. Ortama
koyulan besin maddesinin ne olduguna gore ya mutantlarin ya
da yabanil tiplerin frekans: artacaktir. Yani ortama konan be-
sine uyumu yiiksek olanlar segilecektir. Bu tipik ve basit bir se-
¢ilim 6rnegidir. Ancak burada ayirdina varmamiz gereken bir
konu var: Bir sey igin segilim mi yoksa bir seyin segilimi mi
o6nemli? E.coli'de yabanil tip alel his* histidin sentezleyen bir
enzimi kodlar. Ancak his- iglevsizdir. Bu aleller histidin ilaveli
bir ortamda se¢ilim agisindan nétr olacaktirlar. Ancak bagka bir
lokustaki yararli bir mutasyonla bagli olan his- alellerinin sayi-
sinin giderek artmis olmasi, his- alellerinin segilmis oldugunu
gosterir. Ancak bu durum tamamen diger mutasyonun segili-
miyle ilgilidir. Ayn1 zamanda dogal segilimin planli ve akilli bir
mekanizma olmadiginin da kanitidir (5).

Immun sistemimizde CCR5 kemokinlerinin varyant formlar
bulunmaktadir. Bu kemokinler HIV’e kars1 direng olusturan re-
septor proteinlerdir. Ancak varyantlar AIDS virlisiinlin enfekte
olmasi ve hastaligin baslamasi arasinda gegen siire (kulugka
zamani) agisindan farklilik gosterir. Yani CCR5 mutantlar fark-
I1 genotip olusumu ve HIV’e karsi farkli diren¢ olusumunu
meydana getirir. Cok uzun zamanda diren¢ olusturan geno-
tiplerin segilim siirecinde elenme frekanslari daha ytiksektir,
dogal secilimin islemesi farkli varyantlarin bireye kazandira-
cagl uyum ve hayatta kalma basarisini etkiler (6).

Frigida (FRE) geni Arabidopsis thaliana’da gigeklenme zama-
ninu diizenleyen bir gendir. Bati Avrupa’da 25 ekotip bélgesin-
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den toplanan orneklerin FRE gen dizilimi ¢alisildi. Ve bu gen
bolgesinde var olan polimorfizm -varyasyonun bir 6lgiisii- ne-
deniyle farkli bolgelerdeki bitkilerin ¢iceklenme zamanlarinin
farkli oldugu gozlemlendi. Bitkide farkh sicaklik, 1s1, nem, baki
gibi cevresel etmenlere kars1 uygun genotiplerin var olmas: do-
gal secilim sonucu gelismis ve uyumla sonuglanmig bir durum-
dur. Ancak her segilmis 6zellik bir uyum yaratamayabilir ama
uyumsal bir 6zellik varsa onun temeli mutlaka dogal segilim-
dir (7).

Dogal segilimin bir sonucu olan uyarlanmalarin ¢ogu kar-
masik bir tasarim goriiniimiindedir. Aslinda tamamen {ireme
ve hayatta kalma amaciyla olusmus yapilar sanki bir amaca
hizmet ediyormus gibi goriiniirler. Ama sadece dyleymis gibi go-
riiniirler. Gergekte durum boyle degildir. Bir kusun kanadi ug-
mak igin tasarlanmamuigstir. Sadece sonug olarak ugmaya yarar.
Bu durumun cansiz dogadaki olusumlardan, yani dogal siireg-
lerin cansizlar igin de isleyis bicimlerinden temelde higbir fark:
yoktur.

Yiizyillar boyunca her uyarlanma ,”Tasarim Goriisii” pence-
resinden akilli bir tasarimcinin kanitlar1 olarak diisiintilmiistiir.
Canlilarla birlikte doganin miikemmel ve amach olarak isleyen
bir mekanizma olduguna inarulmigtir. Oysa canlilarin islev ve
karmasiklig1 bir amag ugruna rasgele kuvvetlerle ortaya ¢ikmaz.

Zaten dogaiistii siirecler bilimin konusu olamaz. Darwin ¢ok
konusulan dogal stiregleri temel alan fikirlerini ortaya koy-
duktan sonra, amacindan sapmus ilahiyat ve felsefenin temelle-
rini sarsmig ve canlilarin farkl agilardan da -dogal teoloijinin
ongordiigliniin ¢ok disinda- incelenmesi gerektigi perspektifini
bilime kazandirmigtir. Akill tasarima tezat bu siireg, dogal se-
cilim silirecinden bagkasi degildir. Yasayabilirligi ve ilireyebilir-
ligi daha fazla olan canlilarin bu bakimlardan daha az uyum-
lularin yerini aldig1 bu stiregte hicbir amag s6z konusu olamaz;
ciinkii gelecek, simdiki zamandaki nesnel olusumlara neden
olmaz. Biyolojide amag s6z konusu olamaz, 6yle gibi goriinen
davrang ya da o6zellikler bir amag giittiigiinden degil, yasabi-
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lirlik ya da tiremeye katki sagladigindan vardir. Ozellikle uyum-
sal biyolojik siiregler bir hedef igeriyor gibi goriinebilir. Ornegin
dokumac1 karincalarin(Oecophylla) bir yuva yapma amacin-
daymuis gibi goriinmeleri tamamen teleolojik -erekselci- bir ba-
kistir (8). Canlilarin davraniglarinda bilingsel sezgiler olamaz.
Aksine bir amaca yonlendirilmislik, DNA dizilerindeki sifrenin
calismasidir. DNA’daki bilgi dogal secilimin tarihsel bir siireci
ile sekillendirilmistir. Canlhmn gelisimini bu sifre ve gevresel
komutlar yani tamamen mekanik olgular belirler.

Dogal segilim biyolojik varliklarin farkli fenotipik gruplari
arasinda kararli herhangi bir uyum basarisi farkliligi olarak ta-
rumlanabilir (9).

Uyum bagarisi, iireme bagarisi olarak da degerlendirilebilir.
Bu tanimlamada elde olan somut veri aslinda birey basina or-
talama sayisal artis hizidir. Canlilarin ya da genotiplerin segili-
minden s6z ederken uyum basarisi 6gelerini de ele almak gere-
kirse bunlar: I- iireme cagina kadar yasama olasiligy; II- erkek
islevi yoluyla liretilen ortalama yavru dol sayisy; IlI- disi bireyin
tirettigi ortalama yavru sayisidir. Yasayabilirlik iireme igin bir
6n kosul oldugundan bu uyum basarisi bilesenleri ayni zaman-
da lireme bagarisi bilegenleridir.

Es bulmak igin ¢ekismenin sonucu olarak yavru sayisinda
gesitlilik gozlenir. Haliyle bu durum bir egeysel segilim oldu-
gunu gosterir. Dogal secilimin bir alt baslig1 olarak inceleyebi-
lecegimiz eseysel secilim dogada yaygin olarak gozlenebilir.
Pek ¢ok memeli erkegi disisini etkileyebilmek icin rakipleriyle
kavga eder. Bunun igin kizil geyiklerin (Ceropus elephus) boy-
nuzlari, Asyali domuzlarin (Babyrousa babyrussa) kopek digleri,
disileri i¢in rakipleriyle miicadele ederken kullanilan yapilardir.
Erkek dulkuslarinda ise kuyruk uzunlugu disiyi etkileme agi-
sindan oldukca 6nemlidir. Erkegin savundugu alandaki yuva
sayisiyla olgiilen ve kuyruk uzunlugundaki degisikliklerle es-
lesme basarisinin degistigi sonucuna varilan ¢alismalar, kuyru-
gu kesilen erkeklerin eglesme basarisi oldukga azalirken kuy-
rugu uzatilan bireylerinki de arttigini gostermistir (10).
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Secilim agisindan anlamamiz gereken kritik nokta, genotip-
lerin lireme basarilarinin ortalamalar: arasinda bir fark varsa
dogal segilimden séz edebilecegimizdir. Ureme ve yagayabilir-
lik bir birey i¢in sansa bagl olarak degisebilecegi i¢in bir bire-
yin tek basina uyumundan s6z edemeyiz.

Farkl biyolojik varliklar uyum basaris1 bakimindan gesitlilik
gosterirler; bu nedenle farkli secilim diizeyleri ortaya gikar. Bir
bireyin segiliminden bahsedebilecegimiz gibi birey alt1 organi-
zasyon olarak genlerin seciliminden ya da bireyiistii olarak
populasyonlarin segiliminden s6zedebiliriz. Bu gruplar arasin-
da belirgin bir uyum basaris1 farklilig: varsa dogal segilim sii-
reci isleyecektir. Ve bu degisiklikler kalitimsal olarak genotipik
ya da fenotipik olarak ileriki kusaklara aktarilacak ve zamanla
varyasyonlar yaratacaktir. Kisacas1 dogal secilim amagsiz ola-
rak isleyen ve istatiksel olarak uyum basarisi farklilig: tani-
mindan bagka bir sey degildir.._

Dogal secilim ve sans

Bir toplumda bir alel digerinin yerini rastgele aliyor olsun
(rastgele genetik siiriiklenme.) Genotipler kararli bir uyum fark:
gozlemediklerinden dogal segilim gerceklesmemistir. Aleller
arasinda 6n yargi yoktur, ortalama farklilik yoktur.

Ancak uyum basarisi farkliliklar, tersine, ortalama farklilik-
lardir, yanhlardir, ireme basarisindaki olasilik farkliliklardir.
Dolayisiyla dogal segilim sansin karsitidir. Ayni genotipe sahip
iki bireyden birinin sansa bagl olarak yok olmasi onun digerine
gore daha uyumsuz oldugunu gostermez (11).

Nesnenin se¢ilimi ve 6zellik i¢in se¢ilim

Dogal secilim herhangi bir biyolojik 6zellik i¢in segilim an-
lamina gelir; ancak bu 6zellikle baglantili bir diger 6zelligin se-
cilimi rastgele olabilir. Bir 6zelligin islevinden s6z ettigimiz za-
man, Ozelligin kendisi i¢in degil, o 6zellige sahip canlilarin ve
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bunu etkileyen genlerin dogal secilime ugramis oldugunu ima
ediyoruz; fakat o 6zelligin bagka etkileri ya da onun iglevinden
bagimsiz sonuglar1 olabilir ve bunlar igin secilim olmamustir.
Bunu bir oyuncak modelle agiklayacak olursak, dort katl bir
kutu diigiinelim ve her katinda farkli biiyiikliikte delikler olsun.
Delikler en iist rafta en biiyiik ve en alt rafta da en kiiclik olacak
sekilde giderek azalan boyutlara sahip olsun. Ve ayn1 zamanda
elimizde dort farkli boyutta bilyeler olsun ve her boyutun ken-
dine 6zel bir rengi temsil ettigini diisiinelim. Tiim bilyeler ka-
nistirthp kutuya iistten birakildiginda istemli olarak her rafta
biiyiikliige gore bir ayrim yapmis oluyoruz. Ancak bunun ya-
ninda istemsiz olarak renk ayrimi da yapmus oluruz ¢linkii ayni
boyuttaki bilyelerin ortak bir rengi vardi. Boylece her rafta
farkli boyut ve renkte bilye ayrilmig oldu. Yani biz en kiiclik
bilyeleri ayirt etmek isterken bunun yaninda en kiigiik bilyele-
rin rengindeki bilyeleri de ayirt etmis olduk.

Bencil kalitsal 6geler

Pek ¢ok canh tiiriinde, bireyin geri kalan genomundan daha
ylksek bir hizla aktarilan ve canliya zararli “bencil” kalitsal
Ogeler vardir. Bu 6gelerin ¢ogu, ayrilma carpiklig1 (segregation
distortion) ve mayotik kayma (meiotic drive) sergilerler. Bu du-
rum Ogelerin, bir heterozigotun yarisindan fazlasinda tasindi-
g gosterir. Asalak yaban arilarinda (Nasonia vitripennis) psr
adin1 alan kiiglik bir kromozom vardir. Yumurtadan ziyade
sperm ile kalitlanir. Bir yumurta, bu kalitsal 6geyi tasiyan bir
spermle dollendigi zaman babasal kromozomlar yikima ugrar.
Haliyle bu durumun bu canli toplumundaki esey dengesini
bozmasi populasyonun hatta tiiriin yasayabilirligini tehdit eder
(12). Yani bencil kalitsal 6geler popiilasyonlarin zararina galisir.

Bencil kalitsal 6geler bir bakima dogal secilimin dogasini
anlamamiza yardimadir. Segilimin yénsiiz oldugunu, bu 6ge-
lerle secilen ve uyarlanmayla sonuglanmayan 6zelliklerden an-
layabiliriz. Ayrica gen diizeyinde isleyen bu segilim, birey segi-
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limine kars: islemektedir ve popiilasyonlarin ya da tiirlerin kisa
siirede yok olmasina neden olabilir.

Bunun yaninda bireyden ¢ok popiilasyonu koruyan davra-
niglar da var gibi goriinebilir. Ornegin siirii kurtulsun diye
kendini avann 6niine atan fedakar (6zgeci) bireylere nasil bir
agiklama getirmek gerekir? Bu durumu grup segilimi ifadesini
kullanarak aciklayabiliriz. Grup segilimi hi¢bir amag giitmeksi-
zin canlilarin genetik kodlarinda bulundugu igin gergeklesen
bir durumdur. Bilingli bir durum olmamakla birlikte, popiilas-
yonun yararina isleyen bir mekanizmadir. Diger yandan
uyumlu bireylerin digerlerinin yerini almas: birey segilimiyle
gergeklestiginden, popiilasyonun yarari igin kendini hice sayan
Ozgeci bireylerin bireysel segilimle yasayabilir kalmasi miim-
kiin degildir. Ciinkii bencil bireyler birey segilimi gosterdigin-
den uyumlar1 daha yiiksektir. Zaten 6zgeci popiilasyonda ben-
cil bir birey varsa eninde sonunda onun genotipi %100 frekansa
erisecektir. Bu durumda bencil 6gelerin bulundugu bir popii-
lasyon 6zgeci bireylerden olusan bir popiilasyona goére daha
yliksek yok olma hizina sahiptir. Ancak grup segiliminin birey-
sel secilim kadar bilimsel bir sekilde agiklanmasi gerekir. Grup
secilimiyle gelisen 6zellik ya bir uyarlanma degildir ya da bire-
yin genlerine gergekten yararli bir yanu vardir. Ornegin birgok
disi popiilasyon biiyiikliigii arttiginda daha az yumurtlar. Bu
durum disinin fedakarligindan ziyade fizyolojik zorunluluktan
dolayi, azalan besine bagh olarak, yumurta verememesinden-
dir. Ayrica az yumurta ile yavru basina diisen besini arttirip
yavrunun yasayabilirligini arttrir. Aslinda kendi genetik ko-
dunun devamliligin garantiler. Yani grup secilimi diye bahse-
dilen olgu bir yerde bireysel secilime dayanur.

George C. Williams tarafindan grup segilimi hipotezi soyle
acgiklanmigtir: Canli bireyler olusturduklari popiilasyonlardan
sayica daha fazladir. Popiilasyonlardan daha huzli dogar, yasar
ve Oliirler. Bu durumda daha uyumlu bireylerin digerlerinin
yerinin alma hizi daha uyumlu popiilasyonlarin uyumsuz
olanlarin yerini alma hizindan daha yiiksektir. Bu durumda bi-



Dogal Segilim 49

rey secilimi grup segilimine baskin gelir. Ve dogada pek az
ozellik popiilasyon veya tiiriin yararina evrimlesir. Yani bir bi-
reyin kendini tamamen grubu i¢in feda etmesi s6z konusu de-
gildir. Oyleymis gibi goriiniir ancak temelinde yakin akraba se-
¢ilimi olarak tanimlanan bir olgu s6z konusudur. Bu segilimi
gen secilimi olarak diislinmekte yarar vardir. Cilinkii birey
kendi genlerini tagiyan yakin akrabalar i¢in kendini tehlikeye
atar. O bu davranis1 yapmazsa, tiim toplum zarar gorebilecek
ve tasidig1 genlerin tiimii (ki bir kismi akrabalarinda mevcut)
bir anda ortadan kalkma tehlikesiyle kars: karsiya kalabilecek-
tir. Bu 6zgeci davranugla yasayabilirligini kaybetme bedeline
karsin kendi alellerini toplumda yiiksek frekansa sahip kilmak
tercih edilmistir. Bu durumda akraba secilimini de bir segilim
diizeyi olarak tanimlayabiliriz (13).

Canli gruplar arasindaki secilime tiirler ya da daha yiiksek
taksonomik birimler katildig1 zaman tiir ya da takson segilimi
s6z konusu olur. Ornek olarak orkide (Orchidaceae )ve irisleri
(Iridaceae) ele alalim. Orkideler bocekleri cekebilecek koku ve
cigek durumlarina sahiptirler. Irisler ise daha az degismis cicek
durumuna sahiptirler ve daha az 6zellesmis bir bécek grubuyla
ciftlegebilirler. Orkide ¢igegindeki her bir yapisal farklilik, farkl
bocek gruplarini gektigi icin daha ¢ok tozlasma yapilmis ve or-
kideler daha biiyilik varyasyonlarla daha genis alanlara yayil-
muglardir. Bundan dolayidir ki orkideler 19.500 tiir ile temsil
edilirken irislerin 1.750 tiirii vardir. Orkidelerin bir tireme yali-
timina sahip olmalar: tiirlesme ve segilim hizini arttirmistir.
Farkl tiirler icin bir segilim mekanizmas: gelismistir (14).

Dogal se¢ilimden ne beklememeliyiz?

Uyarlanmanin gerekliligi

Degisen cevre kosullarina kars: canli mutlaka uyarlanmak
zorunda degildir. Bu yok olmaya neden olmayan degisimler
popiilasyon {tzerinde hicbir etki yaratmayabilir ya da baska
6zellikler i¢in dogal segilim baslatabilir. Kutup ayilarinin beyaz



50 Evrimsel Biyoloji Yazilar:

kiirkii yasamsal bir 6zellik degildir. Beyaz kiirkleri olmadan da
hayatta kalabilen bu canllar icin bu degisim sadece yararh ola-
bilir. Degisen ¢evrenin uyarlanmayla sonuglanma gibi bir zo-
runlulugu olmadig gibi bir segilimi harekete gegirmek igin de
mutlaka bir gevresel degisim olmak zorunda degildir. Bir po-
piilasyonun ya da tiiriin yok olma olasilig1 bash basina bireysel
canlilarda segilimi olusturmaz ve her uyarlanma evrime yol
agmaz. Ayrica meydana gelen her segilim bir uyarlanmayla so-
nuglanir diyemeyiz ama her mevcut uyarlanma bir segilim so-
nucu olusur.

Yetkinlik

Darwin, dogal segilim mutlak yetkinligi olusturmaz, deger-
lendirebildigimiz kadariyla her zaman dogada bu yiiksek stan-
dard: gorebiliriz (Tiirlerin Kokeni 6. Bolim) der. Belli zaman ve
kosulda ortaya ¢ikabilecek uygun yasayabilirlik ve tireyebilir-
likteki ozellikler segilime ugrar. Aksine en miikemmel 6zelligin
secilimi s6z konusu degildir. Doga ve canlilarda boyle bir biling
olamayacag; gibi segilim siireci de miikemmeliyetgi degildir.

Ilerleme

‘llerleme’ sbzciigii bir hedefi gagrishrmaktadir; ancak evri-
min hedefi yoktur. ‘lyilesme’ sézciigiinii kullanacak olursak
“daha iyi” olgiitil canlinin tipine baghdir ve ekolojik konuma
uygun olmak zorundadir. 56z konusu durumda her tiiriin
ekolojik nis ve 6zelligi oldukca 6nemlidir. Mesela bir yilan igin
gelismis cene, zehir ve tiikriik bezleri “daha iyi” anlamnu tasiyor
olabilir ancak bu o6zellikler bir insan i¢in uyumsal bir deger
ifade etmez. Belki bu durumda “uyumsal egilim’” séylemi du-
rumu anlamaya ¢ok daha yardima olacaktir. Bu ifadeyi nesnel
olarak zaman iginde olusan yonlii bir kayma olarak tarumlaya-
biliriz. At familyasindan (Equidae) 6rnek verecek olursak, tak-
sonlar var olduklar1 zamanlarda kosut egilimler sergilerler. At-
larin viicut biiytikliigiinde siirekli bir artma s6z konusudur (15,
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Bu bir derecelendirme dogurur. Atlar i¢in bu bir ilerlemedir an-
cak amaci yoktur. Ilerlemeden kasit sadece segilen yoniin ka-
demeli olarak birbirine eklenip kantitatif bir veri agiga ¢ikarma-
sidir. Bir bagska ornek: Kretase’de sekiz plakasi olan bir deniz
hayvani, senozoikte dort plakaya sahipse bu durumu plaka sa-
yis1 azalmasinda bir ilerleme olmus diye agiklamak dogru ola-
caktir.

Ayrica bir 6zellik, bir dalin diger daldan daha zengin duru-
ma gelmesine neden oluyorsa, bu durum bu dalin diger 6zel-
liklerden daha yiiksek sikliga dogru egilimini gosterir. Lepi-
dopterlerin (kelebeklerin) ag1z pargalar1 ve bu beslenme sek-
liyle yiiksek gesitlenme hiziyla bu durumu 6rnekleyebiliriz (16).

Uyum ve doganin dengesi

Genler ve tek tek canllar diizeyinde secilim dogal olarak
“bencil”dir. Alan savunmasi, parazitizm, kanibalizm (yavru,
kardes 6ldiirme) gibi bir¢ok 6rnegini agikca gorebiliriz. Bunun
yaninda canhlar arasinda yardimlasma da s6z konusudur. Bir
annenin tehlikeleri goze alarak yavrusunu beslemesi, akrabalar1
i¢in bir bireyin kendini feda etmesi gibi. Ancak bu 6zgecilik de
dahil diger genlerini tagiyan bireylere yapilan yatirim fedakar-
lik degil de bir nevi kendi alellerini giivence altina almaktur.
Dogal secilimin bir tiirde yalnizca bagka bir tiiriin yarar icin
herhangi bir degisiklik yapabilme olanag: yoktur. Bir tiiriin
davranis1 bagka bir tiiriin yararinaysa, burada ya davranis: ser-
gileyenin bir yarar1 vardir ya da diger tiir tarafindan kandirili-
yordur (bocekler orkideleri kendi egleri sanarak ciftlesirler ¢lin-
kii ¢icek durumu bocekleri kendisine bu yolla geker).

Haliyle tim bu canli —canl ve canli- doga birliktelikleri bir
denge degildir. “Doganin dengesi” denilen denge durumu her-
hangi bir uyum bagarisi yansitmaz. Ve higbir ekosistem denge
ve uyuma dogru evrimlesmez. Bu tezin bilimsel bir dayanag:
yoktur.
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Erdem ve etik

Dogal secilim ilireme basarisinda genler ya da canlilar ara-
sindaki farkhihiklar icin sadece bir isimdir. Riizgar, entropi ne
kadar amagsizsa dogal secilim de o kadar amagsizdir. Higbir
yonii amaci ve deger yargisi yoktur. Etik agidan degerlendiri-
lemez. Ayn1 zamanda sosyal olaylar icin bir gerekce olarak da
goriilemez. Tipki sosyal Darwincilerin yaptig1 gibi, evrim ku-
raminin savaglara, somdiriilere ve diger tiim emperyalist politi-
kalara gerekce olmasi kabul edilemez bir durumdur. Kald: ki
“sosyal Darwinizm” ne Darwin’in orijinal {iretiminde ne de ev-
rimsel biyolojinin bilimsel yapisinda yeri olan bir algilama bi-
¢imidir. Ancak bu politikalar siirekli kullanilmakta, sosyal ha-
yatta hicbir hakl tarafi bulunmayan olgularin dogruluguna ka-
nit olarak gosterilmektedir. Nazilerin insan 1slah ¢alismalari as-
linda bilimsel mekanizmalarin kétii bir taklidi oldugu goriile-
bilmeli ve biyoloji dahil tiim bilimlerin ahlak ya da ahlaksizliga
kanit olamayacag algilanabilmelidir. Ciinkii bu ahlaki kurallar
sadece insan i¢in vardir. Onun disindaki dogada boyle olgular
islemez. Ve bilim “ne olmahdir’1 degil “nedir”i tanumlar. Dogal
olan her sey iyi degildir. Zaten bilimin boyle bir amaci da yoktur.
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3. ADAPTASYON

Duygu Pembe Oksiiz
Pinar Giiler

Can Kosukecu

Dilara Simsek

Evrimsel biyolog Ernst Mayr, Charles Darwin’in dogal seci-
lim teorisinin mantgindan yaptig1 gézlemler iizerine dayana-
rak bazi sonuglar gikarmistir. Bu gozlemler ve sonuglarin bir
kismi sunlardir:

1. Gozlem: Bir populasyonda yer alan bireylerin 6zellikle-
rinde biiyiik 6lciide degisiklikler vardir, hicbir birey birbirinin
ayrusi degildir.

2. Gozlem: Bu varyasyonlarin ¢ogu kalitsaldir.

Sonug: Hayatta kalma kismen bireylerin kalitsal yapisina
baghidir. Cevrelerine en iyi sekilde uyum gostermelerini sagla-
yan kalitsal ozelliklere sahip olan bireylerin daha az uyum
gosteren bireylere gére daha fazla dol vermesi olasidir (1).

Bu sonug ciimlesinde yer alan -gevrelerine en iyi sekilde
uyum gostermeleri- ifadesi adaptasyon/uyarlarum/uyarlanma
kavramini tanumlar. Adaptasyon bir organizmarnun yapisinda
ya da isleyisinde onu ¢evresine daha uyumlu hale getiren her
tiirlti degisikliktir. Bir uyarlanma canlilarin yasamasiru ve iire-
mesini diger 6zellik seceneklerine, bilhassa uyarlanmann ev-
rimlestigi populasyondaki atasal duruma gore artiran bir 6zel-
liktir (2). Adaptasyon ya da uyarlarum ile ilgili 6ncelikle bilin-
mesi gereken sey dogal secilim yoluyla evrimlesmis &zellikler
icin kullanilan bir terim olmasidir (3). Adaptasyonun bilinen
tek mekanizmasi dogal secilimdir. Diger bir deyisle, segilim her
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zaman adaptasyonla sonuglanmasa da dogal segilim sonucu
populasyonlar ¢evrelerine adapte olurlar (1), (2).

Adaptasyon evrimsel bir siirecte meydana gelir. Evrimsel
siire¢ ifadesi, adaptif olarak tarnumlanan ozelligin bir bireyin
hayati boyunca degil, kusaklar boyunca gelisebilen bir 6zellik
oldugunu anlatir (2).

Bir organizma kendi yasami boyunca degisiklikler gecirmis
olabilir hatta bu sekilde sonradan kazanilan karakterler orga-
nizmay: kendi ¢evresine adapte edebilir, fakat yasam boyunca
sonradan elde edilen karakterlerin kalitilabildigine iliskin her-
hangi bir kant yoktur. Bir organizmanin kendi faaliyetleri so-
nucu sonradan kazanmis oldugu o6zelliklerle ortamina adapte
olmasi ile dogal secilim yoluyla kusaklar boyunca populas-
yonlarda meydana gelen adaptasyonlar arasindaki farka dikkat
edilmelidir (1).

Hayatta kalabilme yetenegi tek basina lireme basarisini ga-
ranti etmez. Kisir bir bitki ya da hayvanin gérece uyumu, bu bi-
rey diger tiim bireylere gore en uzun émiirlii olsa dahi sifirdir.
Daha uzun siire hayatta kalma durumu daha fazla dol vere-
bilme durumu ile sonuglaniyorsa émiir uzunlugu uyumlulugu
artirici bir etkiye sahiptir denebilir. Hem hayatta kalma hem de
lireme potansiyelini etkileyen pek ¢ok faktér bir bireyin evrim-
sel uyumlulugunu belirler (1).

Adaptasyon bir organizmanin habitatinda daha iyi bir ge-
kilde yasamasini saglar; bir kabuklu tiirline ait bir popu-
lasyonda bazi bireyler sudan daha fazla besin siizebildigi icin
populasyondaki diger bireylere gore daha fazla yavru meydana
getirebilir. Bir glive populasyonunda baz: bireylerin viicut ve
kanat renkleri onlarin predatorlerden daha basarili bir sekilde
saklanmalarini sagladig: i¢in digerlerine gore ortalama olarak
daha fazla sayida dol verebilirler. Tiim adaptasyonlar canlilarin
ekolojik nislerinin bir pargasidir (1). Adaptasyonun bir diger
onemli yonii ise, statik bir durum olmayip dinamik bir siireg
olmasidir (4).
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Uyarlanimlar pek ¢ok farkli bigimde goriilebilir. Yapisal,
davrarussal ya da fiziksel ozellikte olabilir; yirticilardan daha
iyi saklanmay saglayan bir davranis, viicut sicakliginda daha
iyi calisan bir protein ya da organizmanin yeni bir kaynaga
ulasmasini saglayan anatomik bir 6zellik. Bir ¢ol ¢alisi tiirii gev-
resinde diger bitkilerin gelismesini engelleyen toksinler {iretir,
boylece su ve besin icin rekabeti azaltir. Yarasalardaki yanki-
konumlama bdcek yakalama icin bir uyarlanimdir (5). Charles
R. Darwin, 1862’de Madagaskar yildiz orkidesinin (Angraecum
sesquipedale) gigek yapisini incelediginde, dibinde nektar bulun-
duran oldukga uzun bir tiip yapisinin (yaklagik 28 c¢m) oldu-
gunu gormiistiir. Bu gdzlem Darwin'’in, ¢igegin nektarina ulas-
may1 saglayan hemen hemen ayni uzunlukta bir hortuma sahip
tozlastiric1 bir bocek tiiriiniin de ayni ortamda bulunmas: olasi-
Iigin1 diisiinmesine sebep olmustur. Bundan yaklasik 50 yil
sonra, agiz yapisinda 30 cm’lik bir hortum bulunduran atmaca
glvesinin, (Xanthopan morganii praedicta) varhig1 kegfedilmistir.
Bu durum bir bitki ve hayvan tiiriiniin kargilikli etkilesimiyle
gerceklesen bir adaptasyon 6rnegidir (6).

Hava sicakliginin 0 °C ile -60 °C arasinda degistigi Antark-
tika'da, kral penguenlerde (Aptenodytes patagonicus ) ve impa-
rator penguenlerde (Aptenodytes forsteri) belli zamanlarda bir
araya toplarup, kiimelendikleri ve yavru bireylerin ebeveynle-
rin ayaklar iizerinde tagindiklar1 gézlemlenmistir. Bu durumlar
1s1 yalitimini saglayan davranigsal adaptasyonlardir. Galapagos
penguenleri (Spheniscus mendiculus) ise yliksek hava sicakligin-
dan dolay1 viicutlarinda olusan fazla 1s1y1 uzaklastiran fiziksel
adaptasyonlar gelistirmiglerdir —ters akim sistemi. Bu fiziksel
uyarlarum, penguenlerin viicutlarindaki fazla 1simin kan ile
ekstremitelerine hizli bir seklide tasimp uzaklastirilmasmna da-
yanur (7).

Kamuflaj (kriptik renklenme) canlilarda pasif savunma
stratejilerinden olup potansiyel bir av durumunda olan orga-
nizmanin predatorii tarafindan fark edilmesini zorlastirir. Gii-
ney Amerika’da bulunan kanyon agag¢ kurbagalar1 (Hyla areni-
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color) bulunduklar1 zemin ile hemen hemen ayni renkte go-
riiliir. Bu durum uyumsal renklenme olarak adlandirilir (1). Bo-
ceklerin yapraklar taklit etmesi yirticilardan gizlenmeye yone-
lik bir adaptasyondur. Costa Rica’da yasayan bir ¢al1 cekirgesi
tiirintiin viicudunun, yasadig: habitatta bulunan yaprak yapi-
sina benzeyen bir sekil almasi da benzer bir durumdur (5).

Erkek tungara kurbagalar1 (Physalaemus pustulosus) tiirliniin
disi bireylerine sinyal vermek icin 6zel bir ses ¢ikarma ozelli-
gine sahiplerdir. Bu 6zellik eslerin birbirini bulmasini saglar,
yani {iremeyi artiric1 bir adaptasyondur. Bir durum erkek kur-
baga icin ayni zamanda bir dezavantajdir ¢linkii predatérii olan
yarasa tiiriine (Trachops cirrhosus) yerini belli etmis olur. Bu 6r-
nek bir adaptasyonun miikemmelestirici olmadigina dikkat
¢ekmesi bakimindan 6nemlidir (2).

Gelisimsel siire¢ uyumsaldir. Bireyler farkli asamalarda,
farkli kosullara uyabilen, farkli fenotipler lireterek cevreye ya-
nit verir. Bu durum bir anlamda adaptasyonun dinamik bir sii-
re¢ oldugunun altini gizer. Bir sarmasik bitkisinin, Monstrea
tenuis (Araceae), agag govdesine yapismig olan yapraklar kii-
ciikk ve ¢ok ince yapidadir. Bu yaprak yapisini yerden daha
yliksek kisimlarda biiyiik ve parcali yapida olan ve uzun sap-
lara sahip yapraklar takip eder. Bu daha biiyiik ve parcali ya-
pida olan yapraklar gorece daha aydinlik bir bélgede bulunur-
lar ve yapilar1 da daha ¢ok 1s1k almaya yonelik olarak uyum
saglamistir (2).

Yasamay1 degil sadece lremeyi artiran uyarlanmalar da
vardir. Orkide tiirleri yaprak sekli agisindan oldukga fazla ge-
sitlilik gosterir ve ¢ok farkli tozlasma mekanizmalarina sahip-
lerdir. Bu durumlardan bir tanesini iiremeyi artiran bir adap-
tasyon ornegi sunar; Avustralya orkidesinde, Chiloglottis formi-
cifera, yapragin bir kismi bu bitki tiiriinlin polinatérii olan ya-
ban arisi tiirlintin digi bireyine benzer. Ayrica bu orkide tiirii
disi yaban arisinin esey feromonunu taklit eden bir koku yayar.
Hem goriintii hem de koku benzerligi, yaban arisinin erkek bi-
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reyini bitkiye yoneltir ve orkidenin ¢icegi tozlagsmig olur. Bu,
bitki tlirliniin hayatta kalmay1 degil de sadece liremeyi arttir-
mak {izerine cevresine gosterdigi uyarlanimdir. Ayrica dikkat
edilmelidir ki yaban aris1 bitkiden besin alma agisindan yarar-
lanmamaktadir, bocek tiirii bu durumdan hicbir sey kazanmaz

(2).
Stres Proteininin Adaptif Evrimi

Is1-sok proteinleri/molekiiler saperonlar olarak adlandirilan
proteinler, genel olarak protein islevlerini yonlendiren ya da
hiicre hasarlarini tamir eden mekanizmalarda islev goren pro-
teinlerdir. Bu tip proteinlere stres-response (stres olusturan du-
rumlara karg1 cevap veren) proteinleri de dahildir. Memelilerde
yass1 epitelyum hiicrelerde ifade edilen stres-response geni ola-
rak adlandirilan SEP53 (Squamous Epithelial induced stres Pro-
tein, 53kDa ) geni EDC (The epidermal differentiation complex)
gen ailesine ait bir gendir ve insan epidermisinde islev gortir.
Kanseri baskilayici rolii olan gen gruplarindan biridir. Insan ve
primat gruplari ile yapilan bir ¢alisma SEP53 geninin DNA di-
ziliminde amino asit degisikligi ile sonuglanan niikleotid yer
degistirmeleri agisindan pozitif bir secilim oldugunu gosterdi.
Calisma sonucuna goére SEP53 geni, timor baskilayici 6zelli-
ginde olan bir baska gen grubu olan p53 proteininin tersine
hizl1 adaptif evrim gegiriyor. Bu durumun sebebini anlamak
icin epitelyum hiicrelerinin gevresel kosullarini diistinmeliyiz.
Viriis, bakteri girisi gibi organizmada stres olusturan durum-
lara maruz kalan yassi epitelyum hiicreleri genel olarak pato-
jenlerle siirekli kars: karsiyadir. Arastiricilar, patojenlerinin epi-
telyum hiicrelerinde ifade edilen SEP53 stres response geni ile
karsilikli evrimsel silahlanma yarisma (arms race) girmesi so-
nucu boéyle hizl bir adaptif evrimsel siirecin gozlendigini di-
siintiyorlar (8).
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Barofilik bakterilerin membran lipidlerinde goriilen adap-
tif degisiklikler

Barofilik bakteri soylarindaki lipid igeriginin degisen gevre-
sel kosullara gore degisiminin incelendigi bir aragtirmada, bak-
terilerin atmosferik basing¢ artisina karsi adaptasyon gelistir-
dikleri goriilmiistiir. Fakiiltatif barofilik bir bakteri olan, 16C1
soyunda ve zorunlu barofilik bir bakteri olan 2D2 soyunda
fosfatidil etanolamin (PE) temel fosfogliseritlerden biridir ve
dokosahekzaenoik asit (DHA) igerir. 16C1 soyunda normal ko-
sullarda PE igeriginde DHA sadece % 3.7 oraninda bulunur. Ba-
sing artirildiginda PE bileseninde, doymus yag asitleri oraninin
diistiigii, DHA igeren doymamis yag asitleri oranini arttigy go-
riilmiistiir. Aynu sonug zorunlu barofilik bir bakteri olan 2D2
soyunda da gériilmiistiir. Yiiksek basi¢ ve diisiik sicaklik ko-
sullarinda akiskanlik 6zelligini artirmak igin bakteriler mem-
bran lipidlerinin bilesenlerinin oraniu degistirerek ¢evrelerine
adaptasyon gostermektedirler. Ayru arastirmacilar daha 6nceki
calismalarinda, derin deniz baliklarinin bagirsaklarinda, ylizeye
yakin yasayan tiirlere kiyasla DHA igerigine sahip bakteri soy-
larinin ¢ok daha fazla oranda bulduklarini tespit etmislerdir. Bu
aragtirmalar cercevesinde, DHA icermenin derin deniz ¢evre-
sinde goriilen yiiksek basing koguluna kars: gelistirilen bir adap-
tasyon oldugu 6nerilmektedir (9).

Polen sinirlamasy/kisitlanmasi durumunda goriilen uyum-
sal 6zellikler

Angiospermlerde polen kisitlanmasina kars: verilen adaptif
evrimsel cevaplarin incelendigi bir calisma bitkilerde adaptas-
yonu anlatan bir 6rnektir. Polen kisitlanmasi bitki iiretkenligini,
dolayisiyla populasyon dinamiklerini ve yasayabilirligini etki-
leyen bir durumdur. Polen kisitlanmasi, bitki tiiriiniin polina-
torll olan tiirtin populasyon biiytikliiglindeki azalma, bitkide
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polen iiretiminin yetersiz olusu ya da polenin gevresel kogullar
nedeniyle (siddetli riizgar ya da yagmur gibi iklim kosullar)
bitkiye ulasiminin az oldugu durumlar gibi ¢esitli sekillerde go-
riilebilir. Bitkiler polen kisitlanmasina populasyonlarinda ken-
dilesme ¢okiiniitiisiiniin egik degerini diisiirerek, eslesme sis-
temlerini kendilesme seklinde degistirme yoluna gidebilirler.
Bitki tiirtinii daha etkin bir sekilde tozlagtirabilecek bagka bir
polinatére uyum saglayarak pollinator tiiriinii degistirme ya da
pollinator tiirlin populasyon biiyiikliigiindeki dalgalanmalara
uyacak gekilde ¢icek agma zamanlamasini degistirme de verilen
uyumsal cevaplardandir (10).

insan bipedalizminin baslangicinin adaptif yonii

Insan evriminde iki ayak iizerinde dik yiiriimenin (bipe-
dalizm) kokeni hakkindaki hipotezler oldukga ¢esitlidir. Bu hi-
potezler arasinda ¢evreyi daha iyi gozetleyebilmek, ellerin bos
kalmasini saglayabilmek, disi bireylerin yavrularini sirt tze-
rinde daha etkin bir sekilde tasiyabilmeleri, yiyecege uzana-
bilme, daha etkin bir sekilde yiyecek tasiyabilme gibi insanin
yasabilmesini daha uyumlu bir hale getiren fikirler ¢ne siiriil-
mustur.

Bir diger hipotez dik yliriimenin giines 1sinlarina kars: ko-
runmak igin bir avantaj sagladig: iizerinedir. Iki ayak iizerin-
deki bireye gilines 1sinlar1 sadece basin saglarla korunan ytize-
yine yansiyacag: i¢in iki ayak lizerinde yiiriiyen bireyin dort
ayak iizerinde yiiriiyen bireye gore giines 1sinlarina maruz ka-
lan yiizey alani daha azdir. Hipotez bu durumu iki ayak {iize-
rinde ytirlimenin baslangi¢ asamasi olarak goriir (11).

2007 yilina ait bir ¢alismada, orangutanlarin, oldukga dar
olan agag dallarina ulasabilmek i¢in on iiyeleri ile agag dalla-
rina tutunarak iki ayak tizerinde (hand-assisted bipedalism) dur-
duklan ve bdylece yiyecege daha etkin bir sekilde ulagtiklar
ortaya ¢ikarilmistir. Calisma ayni durumun sempanzelerde de
gozlemlendigini ortaya koymustur. Arastirmacilar bu hareket
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tarzinuin (hand-assisted bipedalism) yiyecege ulasmak igin gelisti-
rilmis bir adaptasyon olarak gormektedirler (12).

2009 yilinda Science dergisinin Ekim 6zel sayisinda duyuru-
lan Ardipithecus ramidus tiirtiniin dik ylirlimesinin bireylere
daha etkin yiyecek tasima ve saglama olanag: sundugu ve bu
durumun 6zellikle erkek bireyler i¢in eseysel secilimde rol al-
dig1 belirtilmistir. Sadece aileye yeterli miktarda yiyecek tasiya-
bilen ve saglayabilen erkek bireylerin disiler tarafindan ciftles-
mek i¢in secilmesi, bu bireylerin pozitif secilime ugradigi ve gen
havuzunda frekanslarinin arttig1 tahmin edilmektedir (11, 13).

Predator baskisina maruz birakilan disi kuslar daha uzun
kanatlara sahip yavrular meydana getiriyorlar

Biiyiik bastankaralar (Parus major) lizerinde ¢alisan bir grup,
ovulasyon boyunca predator stresine maruz birakilan disi bi-
reylerin daha kiiclik viicutlu ve daha uzun kanath yavrular
olusturduklarini goézledi. Kiigiik viicut ve uzun kanatlara sahip
olmanin ugus performans agisindan daha avantajli bir durum
olabilecegini belirten grup, bu durumun olusmasina sebep ola-
rak disi bireyin gegirdigi hormonal degisiklikleri 6ne siiriiyor.
Yaymnlanan bu ¢alismada, arastirmacilar bunun bir adaptif du-
rum olup olmadigini anlamak igin populasyonu jenerasyonlar
boyunca izlemenin ve ileri siiriilen hormonal degisiklikleri
analiz etmenin gerekli oldugunu belirtiyorlar (14).

Ekzaptasyon/ardil uyarlanim

Adaptasyon/uyarlanim dogal segilim tarafindan mevcut is-
levi igin iiretilmis bir 6zellik iken, ekzaptasyon/ardil uyar-
lanim, belli bir islevi olan fakat dogal segilim tarafindan mevcut
kullanimi i¢in iiretilmemis olan 6zelliktir. Muhtemelen bu 6zel-
lik, baglangicta dogal segilim tarafindan mevcut islevinden
farkl bir islev igin iiretilmistir, fakat daha sonra yeni bir iglev
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yliklenerek bugiinkii iglevini gostermeye baslamistir. Ekzap-
tasyon, uyumlulugu artirict ancak adaptasyon olarak diisiinii-
lemeyecek karakteristiklerdir (5).

Kuslarin tiiylerinin olusumu bu duruma ornek olarak goste-
rilebilir. Archaeopteryx fosilinin incelenmesi sonucu, yasadig:
donemde oldukga yogun bir sekilde uzun tiiylere sahip oldugu
anlagilmigtir. Buna ragmen fosilin iskelet yapisina bakildiginda
ugma hareketlerinin oldukga basit diizeyde kaldig1 sonucuna
varilmistir. Bu durum akillara tiiylerin u¢ma islevi igin gelisen
bir dzellik olmayabilecegi fikrini getirmistir. Tiiylerin canlya
yaptig: 1s1 yalitimi katkis1 diisiiniildiigiinde tiiylerin oncelikle
bu islev icin secildigi diistintilebilir. Bu konu iizerine ayrica
Archaeopteryx'in n iiyelerindeki yogun tiiylenmenin, 6n tye-
lerinin yiizey genisligini artiric1 etkisi oldugu ileri siiriilmiistiir.
Daha genis ylizeye sahip ¢n tiyelerin bocek avlamada avantaj
olugturabilecegi fikri, tliylerin baslangicta bu islev i¢in segildi-
gini oneren bir bagka durumdur. Kisaca, kuslarin tiiy yapisi
baslangigta 1s1 yalitimi ya da besin bulma islevleri igin dogal se-
cilimle olusarak bir adaptasyon olarak gelismis, daha sonraki
siire¢ iginde ugma iglevi i¢in de uyarlanmistir. U¢ma islevi igin
olan bu sonraki uyarlanim dogrudan dogal secilim etkisiyle
olusmadig1 igin kuslarda tiiy olusumu ugma iglevi icin bir
ekzaptasyondur (15, 16).

Bir balikqil tiirti olan Egretta ardesiaca kanatlarini basinin
tizerinde birlestirerek suya golge yapar ve bu davranis sekli ku-
sun balik avlamasin kolaylastirir. Bu karakteristik davrarns or-
negi de kanat ve tily yapisinin ugma iglevi disinda kullanildi-
g1 gosterir (15).

Benzer bir durum karasal hayata gecilmeden onceki do-
nemlerde de canlilarda kemiklerin var olmasidir. Sucul or-
tamda iken, yani heniiz viicuda destek saglamak gibi yapisal
bir sorun mevcut degilken organizmalarin kemiklere sahip ol-
malar1 kemiklerin ilkin viicuda destek saglamak {izere uyar-
lanmadiklarini ifade eder. Kemigin bir islevi de fosfat iyonlarin
depo etmektir; o6rnegin insanda fosforun %90'n1 kemiklerde
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bulunur. Bu durumda kemik olugumu metabolik aktivite igin
gerekli iyonlar1 depo etme islevi bakimindan bir adaptasyon,
sonradan kazanilan viicuda destek saglama islevi agisinda ise
bir ekzaptasyondur (15, 16).

Adaptasyon olmayan ozellikler

Filogenetik ge¢migin bir sonucu

Canlilara belirli iglevleri i¢in avantaj saglayan 6zellikler, bazi
durumlarda o canlinin sadece filogenetik ge¢misinin sonucuyla
olusmus olabilir. Bu tiir 6zellikleri adaptasyon olarak tanimla-
mak yanls olacaktir. Ornegin memeli kafatasindaki suturlarin
gelisimi dogum olayini miimkiin kilacak diizeydedir. Sadece bu
gozleme bakarak sutur yapisinin gelisimi, dogumun gercekle-
sebilmesi icin olusmus bir adaptasyon gibi diistintlebilir fakat
sutur gelisiminin dogum olaymnin gerceklesmedigi kuslar ve
siirlingenlerde de olmasi, sutur gelisiminin memelilerde bir
adaptif dzellik tasimadigini sadece memelilerin filogenetik tari-
hinin bir sonucu olarak bu taksonda varoldugunu fark etme-
mizi saglar (1).

Fiziksel ve kimyasal ozelliklerin sonuglart

Kan neden kirmizidir? Kanin kirmizi renkte olmasinin se-
bebi kanin kimyasal bilesiminden kaynaklanir. Kanin kimyasal
yapis1 bir uyarlanim sonucu olugsmus olsa da rengin olusumu
sadece bir yan iirlin olarak agiklanir. Kanin renginin olusumu
ile kimyasal bilesimi arasinda uyumsal bir iliski yoktur®.

Baska bir ozellik ile korelasyon gosterme

Bir 6zellik kendisi bir adaptasyon olmasa da uyumsal olan
bagka bir 6zellik ile korelasyon gostererek bu 6zellik ile baglan-
til1 olabilir. Bu durumda adaptasyon olan 6zellik dogal secilim
ile canlida siirekli segilecegi icin baglantili olan diger 6zellik de
secilecektir. Ornegin E.coli soylarinda (his-) aleli, segilim agisin-
dan yansiz bir aleldir; fakat (his-) frekansi organizmada yararh
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olan bir bagka mutasyon ile baglantili oldugu i¢in bu mutasyon
ile ayn1 frekansta dalgalanir®.

Genetik siiriiklenmenin etkisi

Nétral molekiiler evrimin kurami, populasyon icindeki ¢cogu
genetik cesitliligin dogal secilimin degil, mutasyon ve genetik
stirliklenmenin bir sonucu oldugunu soyler. Nétral kuramin
temel noktas: basitce, bir popiilasyonda bir genin birkag gesi-
dini goriiyorsak bunlarin sikliklarinin sadece rastgele siiriikle-
niyor olabildigidir®.

Genetik siiriiklenme rastlantinin 6nemini vurgular ve suan-
da gordiigiimiiz uyumsal gibi goriinen bazi1 6zelliklerin gans
eseri olusmus olabilecegini ifade eder.

Uyarlanim olmayan 6zelliklere 6rnek olarak korelmis yapi-
lar verilebilir. Koérelmis bir yapi, organizmanin atalar igin
uyarlanim olan bir 6zellikken, organizmanin yasadig1 ¢evrenin
kosullariin degismesiyle evrim siirecinin bir sonucu olarak is-
levsizlige dogru evrilmis bir yapidir. Tamamen karanlik maga-
ralarda yasayan balik tiirleri, korelmis ve islevsiz gozlere sa-
hiptir. Bu baliklarin gorebilen atalar1 magaralarda yasamaya
baslayinca gozlerin islevini korumaya yo6nelik higbir dogal se-
c¢ilim baskis1 kalmamustir. Bu yiizden, iyi goriise sahip baliklar
daha kotii goriise sahip baliklarla rekabetteki iistiinliiklerini
kaybetmistir. Glinlimiizde bu baliklar hala gozlere sahiptir —
ancak gozlerin artik islevleri yoktur ve bu bir uyarlanim degil-
dir yanlizca bu balik tiirliniin evrimsel tarihinin bir yan tirtini-
dir @.

Sonug olarak, bir 6zelligin adaptasyon olarak tanimlanabil-
mesi i¢in dogal segilimin triinii olup olmadig: test edilmelidir.
Yapilacak molekiiler analizler, sézkonusu 6zelligin genetik alt
yapisini ortaya gikaracaktir. Bir 6zelligin tarihsel siirecini bil-
mek o 6zelligin hangi islev/iglevler i¢in adaptasyon, hangi is-
lev/iglevler i¢in ekzaptasyon oldugunu anlamamiz igin gerek-
lidir. Tiirlerin tarihsel siirecini bilmek ayni zamanda s6z ko-
nusu Ozelligin bir yan {iriin ya da filogenetik ge¢gmisin sonucu
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olup olmadigini anlamamizi da saglar.

Su anda gordiigiimiiz adaptasyonlarin, baz islevlerin iize-
rinden gelmek i¢in oldugu zannedilebilir. Canlilarin hedefleri
varmus gibi bir goriinebilir. Fakat 6nemle ayirt edilmelidir ki bu
durumu kontrol eden DNA’daki bilgidir ve bu bilgi dogal segi-
limin tarihsel siireci i¢inde sekillenmistir (2).
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4. EVRIMSEL GELiSiM BivoLOJisi

Basak Sentiirk, Burcu Daser,
Nazli Ayhan, Yigit Sener

Evrimsel Gelisim Biyolojisi, evrim siirecinde, canlilarin vi-
cut planlarinin ve belli viicut bolgelerinin nasil olustugu soru-
suna organizmanin gelisim siirecinde meydana gelen genetik
mekanizmalari inceleyerek cevap arar.

Tek bir hiicreden milyonlarca hiicreli bir canliya gelisim sii-
reci yiizyillar boyunca merak konusu olmus ve bu konu ile ilgili
bir¢ok hipotez ortaya atilmustur.

Evrim ise bilindigi iizere bilim diinyasini olduk¢a derinden
etkileyen bir devrim niteligindedir.

Canlilarin sekil, organizasyon, renk, viicut plan olarak bu
denli gesitlenmesini ve farkli formlarinin ortaya cikisini agikla-
mak igin bugiin gelisim ve evrim temelinde embriyoloji, mor-
foloji, molekiiler genetik, hiicre fizyolojisi, biyokimya gibi bir-
¢ok alamun birlikteliginden olugsmus evrimsel gelisim biyolojisi
(Evo-Devo) kullanulmaktadar.

Gelisim {izerine yapilan ¢alismalar son yirmi yilda yiiksek
bir ivme kazanmus ve evrimsel siireglerin ipuglar1 gelisim do-
neminde aranmaya baglanmistir. Bu baglamda genetik analizler
ve molekiiler biyoloji, ergin déoneminde goériilen boyut ve sekil
cesitliligine ragmen temelde embriyonal donemde paylasilan
birgok ortak gen, genetik yol ve molekiiler sinyal mekanizmala-
rina isaret etmistir.

Bunun 6ncesinde kimse, ayni genin hem bir bocegin viicut
planimi ve organlarini hem de bizim viicut planimizi etkileye-
bilecegini diisiinemezdi. Biz bugiin evrimsel gelisim biyolojisi
calismalar1 sayesinde, canli gruplarinin temel viicut plani, iiye
olusumu, polarizasyon gibi bir¢ok yapinin olusumunda gorevli
genlerin, sirke sineginden (Drosophila melanogaster) kertenke-
leye, yilandan, hipopotama kadar ayni gen gruplan tarafindan
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kontrol edildigini biliyoruz.

Bu calismalar beraberinde bilim adamlarinu, paylasilan bu
kadar ortak gen olmasina ragmen cesitliligi meydana getiren
mekanizmalarin ne oldugunu arastirmaya yoneltmistir. Bugiin
biyolojide eskide beri sorulagelen “canlilardaki sekil, organi-
zasyon nasil oluyor da bu kadar gesitli olabiliyor? Farkl tiirler
nasil ortaya ¢ikt1? Cesitlilik nasil evrimlesti?” gibi sorular gii-
niimiizde Evrimsel Gelisim Biyoloji'si ile daha iyi agiklayabili-
yoruz.

Doga bilimleri ile ugrasanlar ilk olarak canlilar1 siniflan-
dirma egiliminde olmuslar ve farkl kategoriler ile canli grupla-
rin1 birbirlerinden ayirmislardir. Omurgalilar, arthropodlar,
kuslar, molluscalar v.d. Bir bocegi bir driimcekten ya da bir ba-
lig1 bir semenderden, bizi sempanze kuzenlerimizden farkl ya-
pan ne diye soracak olursak karsimiza bu kilit sorunun cevab:
olarak iki temel siire¢ ¢ikmaktadir: Bunlardan biri gelisim di-
geri ise evrimdir.

Cok hiicreli organizmalarda evrim, gelisimde gorev alan
genleri, bu genlerin ifadesinde goérevli farkli transkripsiyon pro-
fillerini ve ardindan gelen gelisimsel mekanizmalar1 korumusg-
tur ve boylece, gelisimi izlemek icin genetik olarak iyi karakte-
rize edilen model organizmalarin kullanilmasina olanak sagla-
mastir.

Maya (Saccharomyces cerevisiae), sirke sinegi (Drosophila mela-
nogaster), fare (Mus musculus) gibi genetik calismalarda kulla-
nilan model organizmalardaki gelisimsel genetik analizleri, ev-
rimsel stirecte belli gen bélgelerinin ve sinyal sistemlerinin ko-
rundugunu ortaya gikarmigtir. Ornegin Drosophila’daki ve in-
sandaki goz olusumu, ayni gen seti ve diizenleyici sinyal seti ile
gerceklesmektedir. Bu gibi bir¢ok 6rnek evrimsel gelisim biyo-
lojisi boliimiiniin ilerleyen kisimlarinda verilecektir.

Model organizmalarin genom dizilerinin ¢ikarilmasi ile belli
gen bolgelerinin ¢ok gesitli organizmalarda korundugu ortaya
cikmugtir.
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Giinlimiizde yapilan DNA dizi analizleri sempanze ve insa-
nin %98 oraninda ortak genlere sahip oldugunu gostermekte-
dir.

Peki bu kadar ¢ok ortak ve korunmus gen bdlgesi varsa,
biyogesitliligi meydana getiren nedir?

Tim ¢ok hiicreli canlilar arasinda bir ¢ok gelisimsel meka-
nizma benzer olmasina ragmen, evrimsel siirecte zigottan ergin
bireye doéniisim sirasinda, genlerde meydana gelen mutas-
yonlar, duplikasyonlar -bir genin sayica iki katina gikmasi—
ifade diizeylerinde farkliliklar meydana getirerek aynu genlere
farkli gorevler yiiklenmesine ve yeni gelisim yollarinin olusma-
sina neden olmuslardir. Benzer gekilde, genlerin ifade zaman-
lar1 ve ifade yerleri de farkli mekanizmalarin gelismesi ile so-
nuglanabilmektedir.

Formlardaki farklilik 6zellikle sekil, say1 ve yap1 anlaminda,
temelde evrimsel siirecte genlerin nerede ve ne zaman kullanil-
digina, ayrica ifade farkliliklarina gore degismektedir. Ornegin
siiriingenler arasinda sadece kaplumbagaya 6zgii olan kabuk
yapisi, bir sinyal yolunda meydana gelen degisim ile crtaya
¢ikmigtr.

DNA’mizin sadece %1.5’lik kismi protein kodlamakta, yak-
lasik %3’liik kismu ise 100 milyon kontrol bolgesi icermektedir.
Bu kontrol bolgeleri genlerin ne zaman nerede ve ne kadar
ifade olacagini denetlemektedir. Genlerin kontrolii hiicre bo-
liinmesinin en aktif olarak gerceklestigi embriyonun gelisimi si-
rasinda biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Bugiin cesitliligi anlayabilmek igin, 1970’lerde Stephan Jay
Gould'un Ontogeny and Phylogeny adli kitabinda gelisim sira-
sindaki modifikasyonlarin evrimi etkileyebilecegini sdyleyerek
temelini attig1 gelisim ile evrim stireci ve birbiri ile olan iligkileri
agtklamaya calisiyoruz.

Gelisim alaninda calisan genetikgiler su temel sorulara ce-
vap aramaktadirlar: Gelisim esnasinda hangi genler, ne zaman,
hangi hiicrede ve ne seviyede ifade oluyorlar? Bu ifadeyi hangi
indiiksiyon, hiicre-hiicre iletisimi ve hiicresel farklilasmalar iz-



72 Evrimsel Biyoloji Yazilar:

lemektedir?

Embriyonal dénemde hiicrelerin birbirlerinden farklilasma-
s1, farkli zamanlarda farkl hiicre tiplerinde genlerin aktivasyon
ve inaktivasyonu ile gerceklesir. Her hiicre ayrmi gen dizilimine
sahiptir ancak gelisim sirasinda farklilasmayi kontrol eden gen-
lerin farkli transkripsiyonu sonucu fenotipik cesitlilikler mey-
dana gelir (1, 2).

Transkripsiyon, 6zgiil DN A bélgelerinin RNA polimeraz ta-
rafindan mRNA’a aktarilmasidir. Okaryotlarda tiim mRNA'la-
rin transkripsiyonundan sorumlu olan RNA polimeraz 2
(RNPII)dir. RNPII'nin aktif bir sekilde transkripsiyona basla-
masma yardima olan cis-acting (Kor-promotor elementleri)
bulunur. Ilki, RNPII'nin DNA’ya nereden baglanacagini tayin
eder. Promotor ve enhancer elementleri (etki arttrici) olarak
adlandinlan diger iki tip diizenleyici DNA dizileri, RNPII tara-
findan devam ettirilen transkripsiyonun oranini ya da verimini
etkiler.

Biitiin okaryotik genlerde bulunan TATA kutusu (core pro-
motor) transkripsiyonun baslama noktasindan 30 niikleotid ¢ifti
kadar yukarida (-30) bulunur ve RNPII'nin baglanacag: bolgeyi
yani transkripsiyonun tam bagladig1 niikleotit pozisyonunu ta-
yin eder. Bu bolge transkripsiyon baslama bdlgesi olarak adlan-
dirilir.

Okaryotik promotorun bir pargasini olugturan diger bir “cis-
acting” DNA dizisi CAAT kutusudur. Tipik olarak transkripsi-
yonun baglama bolgesinden 100 niikleotit yukarida yer alir.
CAAT kutusu gibi regiilatdr elementler promotorun aktif ¢a-
lismasini yani transkripsiyonun verimli ¢alismasini etkiler.

Ugiincii tip cis-akting diizenleyici DNA elementleri enhen-
sirlardir. Konumlar: oldukga degisken olmasina ragmen trans-
kripsiyonu uzaktan kontrol edebilirler. Enhensirlar, bircok di-
zenleyici proteinle ve transkripsiyon faktorleri ile etkileserek,
transkripsiyonun baslama kapasitesini arttirabilirler. Enhensir
dizileri i¢inde negatif regtilatorlerin baglanma bolgesi olabildigi



Evrimsel Geligim Biyolojisi 73

gibi bir ¢ok pozitif regiilatoriin baglanma bolgesini de igerir.

Ayni zamanda cis-acting elementlerle etkilesime girerek
RNPII'nin baglanmasi ve transkripsiyonun verimliligini etkile-
yen transkripsiyon faktorleri (trans-acting) de bulunmaktadur.

TATA kutusu ile yapilan genetik ¢alismalar, bu boélgede
meydana gelen mutasyonlarin transkripsiyon etkinligini dii-
siirdligiinii, ayni sekilde, bu bolgede meydana gelen delesyon-
larin transkripsiyonun baslama noktasini degistirebilecegini
gostermistir. Bu da o gen bolgesinin ifade olamamas yani pro-
tein yapisinin degismesi ya da proteinin hi¢ sentezlenememesi
demeye gelmektedir.

Ayni sekilde CAAT kutusu mutasyon analizleri gostermigtir
ki bu elementin her iki yaninda olusan mutasyonlarin hicbir et-
kisi olmazken, CAAT dizisi i¢indeki mutasyonlar kritik bir ge-
kilde transkripsiyonu etkilemekte ve transkripsiyon hiziru
6nemli oranda azaltmaktadir.

Enhansirlar ile yapilan deneysel galismalar ise bu kontrol
noktalarinin ¢ogunlukla kendisinden sonra gelen genin ifade-
sini arttirdigini, bagka bir bolgeye taginmalar1 durumunda da
normalde kendisi ile ilgili olmayan bir genin transkripsiyonunu
artirabildigini ortaya koymustur.

Ozet olarak, dkaryotik genlerin promotor dizileri, yerlesimi
ve organizasyonu gen bolgesinin ifadesi lizerinde anahtar rol
oynamaktadir. Bu bolgelere gene switch bolgeleri de denmekte-
dir (3).

Bu gercevede temel olarak gelisimdeki li¢ genel siireg ele
alinacaktir. Bunlar: temel viicut ekseni ve viicut ekseninin 6z-
glllesmesi, paylasilan genler ve ifade farkliliklari, evrimsel sii-
regte gen bolge farklilasmalar: ve gelisimde hiicre-hiicre etkile-
siminin roliidiir.

Viicut plan1

1800'lerin ortalarinda yasayan anatomi uzmaru Sir Richard
Owen diizensiz goriinen canli gesitliginde, kurbagadan insana
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kadar birbirinden farkli canlilar arasinda 6énemli benzerliklerin
olduguna dair Oriintiiler tespit etti. Tespit ettigi ortintii, tiyeli
canllarin benzer viicut planlarina sahip olduguydu —bir bacak,
kanat, ylizge¢ ya da el- hepsinde ortak bir model s6z konu-
suydu. Kolda bir humerus kemigi, onun baglandig: radius ve
ulna kemikleri, bir dizi minik yuvarlak kemik (tarsal- meta-
tarsal) ve parmaklar (falange). Bu model iiyelerin temel planin
olusturmaktaydi. Peki aralarindaki farkliik neye dayanmak-
taydi? Yarasa kanadinda parmaklarin boylar1 uzamus, at toyna-
ginda baz1 kemikler uzayip kalinlagirken bazilari korelmistir,
yani bu farkliliklar kemiklerin gekil ve biiyiikliik farkindan ileri
gelmekteydi. Uyerin islev ve goriiniigleri tamamen farkli da
olsa, hepsinin temelinde bu plan yer almaktadur.

Owen tek tek kafatasiru omurgayi incelediginde hatta viicut
planinin tamamina baktiginda yine ayni sonuca ulagti: Canlilar
ortak bir viicut planinin varyasyonlarini tagimaktaydilar.

Sadece plan olarak degil yapisal olarak da viicut tekrar eden
parcalardan olusmaktadir. Kemikler tek tek ele alindiginda -as-
linda sekil ve boyut farkliiginin disinda-ayri yapida oldugu
goriilebilir. Bir¢ok canli bu tekrar eden yapilari tasimaktadir.

Bazi viicut boliimleri kiigiik olurken, dinozor gibi biiytik
canlilarin devasa viicut pargalari olabilmektedir. Dinozor gibi
150 milyon y1l 6nce yok olmus canlilarda da olsa giiniimiiz se-
menderlerinde de olsa benzer tekrar eden viicut planlar1 omur-
gall vuciit mimarisini olusturmaktadir.

Bu sadece omurgalilarlada siurli degildir, 500 milyon yil
once Kambriyen patlamasinda ortaya ¢ikan canlilarin da benzer
sekilde tekrar eden viicut planlarina sahip oldugunu, giini-
miize gelen drneklerinden ve fosil kayitlardan bilmekteyiz. Gii-
niimiizde yasayan Artropodlarin (eklembacakllar) viicut plani
incelendiginde tekrar eden segmentlerin birbirine eklenmesin-
den olustugu goriiliir. Bu segmentler birbirinden 6l¢ii, bigim ve
eklenmis uzuvlar1 bakimindan ayrilmaktadir.

Tekrar eden yapilar ilk bakista goriilemeyebilir; drnegin ke-
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lebegin kanad: i¢in ne kadar karmasik bir yapiya sahip diye dii-
siiniilebilir: Ancak kanadin, her ne kadar karmasik yapida go-
riinse de, yakindan incelendiginde, tekrar eden parcalardan
olustugu goriilebilmektedir. Bir kusun sahip oldugu tiiyler
oziinde yapisal olarak birbirinin aynisidir.

Seri homolog yapilar evrimsel siirecte islevlerine gore fark-
lilasmiglardir. Ornegin adaptif siirecte siiriingenler ayni tekrar
eden dis yapisina sahipken, insanin disleri farklhlasmis, kesici
dis, az1 disi seklinde 6zellesmislerdir. Benzer sekilde tetrapod-
larda tekrar eden yapi olan parmaklar, insan sdzkonusu
oldugunda biri digerinden farklidur.

Yakin gruplar arasinda bile bu farklilik oldukg¢a biiyiik ola-
bilmektedir. Ornegin memeli olan at ve koyun gibi canlilarin
parmak yapisi, distaki parmaklarin korelmesi ile 3 parmakl
toynak yapisina doniismiistiir.

Simetri ve polarite

Tekrar eden parcalara ek olarak hayvan viicudunun iki te-
mel 6zelligi vardir: simetri ve polarite.

Cogu hayvan bilateral simetri gosterir, yani bagtan kuyruga
dogru bir eksen ile ikiye ayrildiginda, bu iki parca birbirinin
ayna goriintiistidiir. Simetri gosteren eksenler canlilarin evrim
siireci hakkinda ipuglari vermektedir. Kurbagadan boceklere,
baliktan kuslara kadar canlilar bilateral simetri gostermektedir.
Bu bir anlamda evrimsel siirecte paylasilan ortak 6zellik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Buna ek olarak her hayvanin bir bag gévde ve kuyruk bol-
gesi vardir, yani kendi i¢inde bir polariteye sahiptir. Bu kutup-
lagma evrimsel siiregte korunmus gen bolgelerince kontrol edil-
mektedir.

Cogu canlinin paylastig1 simetri ve polariteyi meydana geti-
ren temel kurallar nelerdir? Cesitlilik nasil evrimlesmistir? Tiire
Ozgl yapisal bilgiler nasil kodlamr? Bu gibi sorularin cevaplariru
glinlimiizde evrimsel gelisim biyolojisi ile verebiliyoruz (1, 2).
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Embriyonik haritalama

Bir embriyo gelisim siirecinde gozlerini, kollariru nereye ko-
yacagim ya da hangi pargasinin bas, hangi pargasinin kuyruk
olacagini veya hangi bélgesinin alt kismim, hangi bélgesinin iist
kismini olusturacagim nereden biliyor? Bu sorulara cevap bul-
mak igin “Embriyonik Haritalama” yontemi kullarulmaktadir.
Kiire (embriyo) lizerinde enlem ve boylam cizgileriyle embri-
yonun koordinatlar1 tanimlanir ve gelecek pozisyonlardaki do-
kularin, organlarin ve diger yapilarin yerleri belirlenir. Embriyo
kiiresindeki enlem, boylam, derinlik (tabaka) ve uzunluk olarak
bolgesel farkliliklarla; hiicrelerin, dokularin ve organlarin spesi-
fik pozisyonlari belirlenir (2).

Tool kit genleri-pair rule genleri

100 hiicreli bir bocek embriyosu diisiindiigiimiizde 15-20
hiicresi embriyonun dogusunu, orta bolgesini ve batisin belir-
ler, bunlar tool kit genlerinin islevine isaret eder. Tool kit gen-
leri 7 gerit olusturarak embriyonun 2/3 iinde dizilim gosterir,
bu genlere ise pair rule genleri denir. Bir bagka grup hiicre 14
serit olusturur ve bu da embriyonun 14 ana segmentidir. Bu
segmentler diizenli araliklarla yerlesmis ve birbirleriyle iletisim
icerisindedir. Baz1 segmentler sinirlar1 belirler. Hiicre pozisyo-
nunu ve kimligini tool kit genlerinin birlikte ¢alismasi belirle-
mektedir. Dogu-bat1 boyunca farkli boylamda bulunan 4. grup
genler modiillerin kimliklerinin belirlenmesinde gorev alir, bu
genlerse Hox genleridir. Biliyiimesi devam eden 2 ila 7 seg-
mentte bulunur (2).

Bir bocege baktigimizda ii¢ ¢ift bacaga ve iki ¢ift kanada
(Diptera harig) sahip oldugunu goriiriiz. Boceklerde bulunan
bu ii¢ ¢ift bacagin sadece thorax (gogiis) segmentlerinde, kana-
din ise thoraxin ikinci ve liglincli segmentlerinde bulundugunu
goriiriiz. Neden bacaklar sadece ii¢ ¢ift ve thorax bolgesinde
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yer aliyor ya da neden kanatlar bagka segmentlerde yer almi-
yor?

Distal-less (DIl) geni bacak olusumunda rol oynar (4). Embri-
yonun bir¢ok bolgesinde aktive olur, orta kisminda, giiney bol-
gesinden kuzey bolgesinin ortasina kadar. DIl embriyonun do-
gusunda aktive olmaz. Ciinkii burada Hox proteinleri hangi
segmentte DI'nin durdurulacagini yonetir (bu da bize abdomi-
nal segmentlerde neden bacak gelismedigini aciklar).

Ultrabithorax (Ubx) geni boceklerde sadece thoraxinikinci ve
ticlincli segmentlerinde ifade edilir ve bu segmentlerde kanat
gelisimi gozlenir (5). Peki, bir ¢ift kanad1 bulunan sinekler? Si-
neklerde (Diptera) 6n kanatlar daha biiyiik, diiz ve giigliidiir.
Arka kanatlar (halter organi) ise kiiglik, balon seklinde damar-
sizdir. Embriyonik gelisim siirecinde arka kanatlar da 6n ka-
natlar gibi gelismeye baslar fakat 6n kanattan sekil, bliyiikliik
ve damarlanma agisindan farkliik gosterir. Bunun nedeni arka
kanatta tiim hiicrelerin aktif olmasi fakat 6n kanatta hepsinin
aktif olmamasidir. Sineklerdeki kanat gelisiminden de anlagila-
cag1 gibi genin sadece kendisinin degil iiriinii olan proteinlerin
de bu gelisim siirecinde biiyiik bir role sahip olduklar1 Evo-
Devo aragtirmalariyla gosterilmistir.

Embriyo, gelisim stirecinde ilk olarak eksenini olusturur.
Eksen olusumuyla organlari, uzuvlar olusturacak olan hiicre
gruplar1 bolgelerine go¢ ederek kendi alanlarinda gelisim gos-
terirler. Bircok anahtar molekiilden bir tanesi tool kit proteini
Chordin’ dir. Blastoporun dorsal dudaginin ¢evresindeki hiicre-
ler tarafindan sentezlenir. Diger proteinler bas-kuyruk eksenini
orn Frzb proteini, gelecekte basi olusturacak olan hiicreler tara-
findan sentezlenir. Eksen olusumunda etkili olan Chordin ve
Frzb proteinleridir.

Uzun kemikler, parmaklar, eklemler, kaslar ve tendonlar ol-
gun ekstremitelerde bulunur. Sox9 ekstremitelerin ilkin figiirle-
rini olusturur. Eklemler bu figiirlerin arasina yerlesir. GDF5
geni gelecekte 6n ekstremitelerde omuz, dirsek, bilek ve eklem-
lerin pozisyonunu ve arka ekstremitelerde de dizin, ayak bilegi-
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nin, ayagin ve parmaklarin pozisyonunu belirler. Tendonlarin
gelecekte ki pozisyonlarini da Scleraxis’ in ekspresyonu saglar (6).

Ekstermitelere bakildiginda yap1 igeriginin ayru oldugu go-
riiliir — kemik, tendon, kas, eklem vs. Fakat biitiin bu yapilar
boy, sekil ve eklem sayis1 bakimindan farklhihik géstermektedir.
Kolun tist kismi1 uzun bir kemik, alt kisminda iki uzun kemik ve
devaminda bes parmaktan olusur. Eklemlerin boylarini, sekille-
rini ve eklemlerin sayisini Hox genleri belirler (ilk olarak
Hoxa9-13 ve Hoxd9-13) (2).

Lokal inhibisyon

Embriyonik dénemde birgok genin viicut planini belirledigi,
yapilan embriyonik haritalama yontemi ile aydinlatilmistir. An-
cak, baz1 yapilarin olusumunda bu yéntem yetersiz kalmakta-
dir. Ornegin, desenlerin olusumuna bakildiginda, ilk olusan
hiicreler temelde ayni renge sahiptirler fakat, hiicreler belirli
tiplere doniiserek cevrelerinde lokal inhibisyon yaratirlar ve
bunun sonucu olarak farkli desen ve motifler gozlenir. Diizenli
motiflerin net etkisi; bocek viicudunda killar; kuslarda tiiyler;
reptillerde pullar; memelilerde kiirk; artropodlarda bilesik
gozler olarak orneklendirilebilir. Bu yapilarin hepsi kiiredeki
spesifik koordinatlarla degil, lokal inhibisyonla olusur.

Gen anahtarlan

Cok hiicreli canlilarin viicudundaki tiim hiicreler ayrui DNA
icerigine sahiptirler, fakat her hiicrede her gen ifade edilmedi-
ginden her hiicrenin protein igerigi farklidir. Bir genin bir bol-
gede (spesifik koordinatlarda) bulunmas: o genin orada etki
gosterecegi anlamina gelmez. Onemli olan bir genin o bdlgede
ifade edilip edilmemesi ve ekspresyon diizeyidir. Bu ekspres-
yon diizeyini de belirleyen anahtar bolgelerdir.

Anahtarlar hem gelisimde hem de evrimde basrol oynarlar.
Ornegin ortamda laktoz bulunmadig1 zaman lac reseptérii spe-
sifik DNA dizisine baglanir ve laktaz enziminin transkripsiyo-
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nunu engeller. Laktoz ortamda bulundugunda ise reseptor spe-
sifik DNA boélgesinden ayrilir ve DNA transkripsiyon yaparak
laktaz enzimini sentezler.

Insan viicudunda birgok gen anahtar farkh viicut bélgele-
rinde islev goriiriir —kalbin, gozlerin ve parmaklarin gelisimi
vb. BMP5 (Bone morphogenetic protein 5) kaburga, uzuvlar, par-
mak uglar, dig kulak, i¢ kulak, omurga, tiroid kikirdagi, nazal
siniis, sternum gibi viicudun seklinin belirlenmesinde 6nemli
olan bolgelerde ayni proteini eksprese ederek islev goriir (2, 7).

Gen mutasyonlar:

Uye olusumunu saglayan DIl genindeki mutasyonlar, mey-
ve sineklerinde bacaklarin kafadan ¢ikmasina veya insanlarda
besten fazla parmak olusmasina neden olur. Géz olusumunda
rol oynayan bir Hox geni olan Pax6 geni omurgasiz ve omurga-
lilarda iglevsel olarak gilinlimiizde ki canlilara kadar korun-
mustur. Pax6 mutasyonlar1 omurgali ve omurgasizlarda ek-
topik (islevsel yerinin disinda érnegin bacakta) gbz olusumuna
neden olur (2, 8, 9).

Birgok canli organizma benzer tool kit genlerini kullaniyor-
lar. Peki, benzer tool kit genlerinin kullanimiyla farkh iki canl
nasil gelisiyor? Tool kit genleri bir hayvanda tekrar tekrar kul-
lanulir, bu kullanim birgok farkli yoldan olur fakat bu, para-
doksu ¢ozmektedir. Anahtarlar aym tool kit genlerinin farkh
canlilarda farkli kullanimina olanak saglar. Bir tool kit geni
veya proteini degisime ugrayabilir, fakat bu degisim gelismekte
olan bir diger bolgenin degismeden ve diizenini etkilemeden
gerceklesir. Bu modiiler etki viicut ve viicut pargasinin evrimi-
nin anahtaridir.

Ediacara faunasi
Ediacara faunasinda denizanasi, mercanlar ve siingerler

baskin olan canhlardir. Bu canlilarin viicut yapilar1 yumusak
dokudan olustugundan fosil birakmazlar. Peki, fosil yoksa ne
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yapilmalidir?

Elimizde yeterince fosil kayd: olmadigindan evo-devo yeni
bir ¢6ziim bulup canlilarin embriyolarini ve gelisim siireglerini
izleyerek, ortak nokta bulmaya galismistir. Protostome ve deu-
terostome canlilarin, ortak atalarimin, hayatlarinin belli evrele-
rinde bilateral simetriye sahip olduklar1 goriilmiistiir. Kambri-
yen déneminde goriilen protostome ve deuterostomelarin, hem
yapisal hem de ayni 6zelliklere sahip olmalarini saglayan ortak
tool kit genlerine sahip olduklari bulunmustur. Eddy de
Robertis ilkin bilateral simetri gosteren canli olan urbilateriay:
arastirmistir. Bu canlida en az 6-7 Hox geni varlig1 ve Pax6 — DIl
~ Tinman genleri ve birkag yiiz tane viicut yapisin belirleyici
genleri igerdigi bulunmustur.

Urbilateria’da bulunan Pax6 Hox geni bu canlida goéziin
olup olamayacag: sorusunu giindeme getiriyor. Fakat ilk goz
benzeri yapilar Kambriyen déneminde Trilobitler’de goriildiigii
i¢in bu canlilarda kompleks bir géz yapisinin degil de 1s1ga du-
yarli reseptorlerin bulundugu séylenebilir. Tinman geninin var-
l1g1, bu sefer kalp olup olmayacag: sorusunu sorduruyor. Bu
canlilarda her ne kadar bizdeki gibi daha gelismis bir kalp ol-
masa da, kasilabilir ézellikteki hiicre toplulugunun mevcut ol-
dugu Tinman geninin varligindan anlasilabiliyor (10). Urbilate-
ria’da bir agizla baslayan ve aniisle sonlanan sindirim sistemi-
nin oldugu kesindir. Diger atalarda oldugu gibi Urbilateria’da
kas, sinir, sindirim, fotoreseptor yapilar1 bulunur. Fakat bu ya-
pilarin karmasikligini bilmemiz igin daha fazla fosil kaydinin
olmasi gerekir.

Kambriyen déneminde muazzam bir sekilde gesitlenme or-
taya gikmustir {(baskin canlilar Artropodlardir). Ediacara fauna-
sindaki canllarda bulunan genler Kambriyen doénemindeki
canlilar1 olugturmak igin yeterli degildir. Peki bu canllarin bu
kadar gesitlenmesini etkileyen etmen nedir? Bu canlilarin olu-
sumu igin yeni gen aragtirmalarina girigilmistir. Edwar B. Lewis
(1995 Nobel Odiilii almis bilim insarudir) Drosophila ile calis-
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malar yapmis ve Drosophila’daki Hox genlerinin ilkin bocekler
ve artropod atalarindaki bazi Hox genlerinin evrim gegirme-
siyle olustugu sonucuna varmugtir. Kambriyen doéneminden
bugiine kadar yasayan Lobopodlar incelendiginde Onychophora
(Lobopod), Drosophila ve diger artropodlarda ortak olan birgok
Hox geni bulunmustur. Bu sonug bir¢ok paleontolog tarafindan
kabul edilse de deney sonuglarinin netlestirilmesi i¢in degisik
artropod tiirlerinde embriyonik haritalandirma yapilmasi ge-
rekmektedir (2).

Uzuv farklilasmasinda Hox genleri

Tuzlu su karidesi ve ¢iyanda yapilan ¢alismalarda Hox 8 ve
9 proteinlerinin segment ve dudak olusumunu sagladig1, thorax
segmentinin biraz ilerisindeki segmentlerde ifade edilen 7 ve
5/6/7 Hox proteinlerinin her iki canlida farkl tip uzuvlarn
olusturdugu goézlemlenmistir. Bu proteinler karidesde beslen-
meyi saglayan uzantilari, ¢iyanda ise zehir kiskaglarini olustu-
rarak, ayni genlerin ayru proteinlerinin sadece segment kayma-
styla farkli isleve sahip uzuvlar olusturdugu goriilmektedir. Bu
durum, Hox proteinlerinin, farkli segmentlerdeki ifadelerinin
yol agtig1 uzuv farklilasmasini gosteren bir evrimlesme Srnegi-
dir. Beslenme uzuvu olan maxiliped, tuzlusu karidesinde olu-
sup, ¢iyanda ise olusmamaktadir (ilkin Crustacea’lerde de yok-
tur fakat diger Crustacea’lerde iki veya g ¢ift maxiliped var-
dir). Hox 8 ve 9 gen proteinlerini olusturan genlerin maxilipedi
olmayan Crustacea’lerde 1-3 segment geriye dogru kaydig:
gozlemlenmistir. Hox gen bolgelerinin kaymasi oriimcekler,
Crustacea’ler ve bocekler gibi yasayan artropod gruplarinda
ortaya gikarilmustir. Ifade edilen Hox genlerinin embriyonik
donemde benzersiz bir sekilde bolgelesmesi artropodlardaki seg-
ment ve uzuv farklilasmasinin artmasina neden olmaktadir (2).

Bilindigi gibi giiniimiiz arthropodlarinda bir¢ok ¢esit ve se-
kilde uzuv vardir. Kiminde cekirgelerde oldugu gibi daha atle-
tik, ziplamaya yonelik uzuvlar evrimlesmisken, kiminde 1sta-
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kozlardaki gibi tehlikeli kiskaglar evrilmistir. Peki bu hep boyle
miydi?

Arthropod uzuvlari, onlarin evrimini anlamamizda énemli
bir rol oynamaktadir. Arthropodlarin atalarinda, “Lobopod”
diye adlandirdigimiz ¢ok basit uzantilar mevcuttu ve bu uzan-
tilar zaman igerisinde “Biramous” ¢atalli uzuv olarak evrildi.
Bu ¢atalll uzanti, adindan da anlasilabilecegi gibi (bi-ramous),
iki ana daldan olusur. “Lower” ya da “Inner” olarak gegen,
asagilya uzanan kismi, genellikle yiiriime, sicrama gibi formlar:
olustururken, “Upper” ya da “Outer” olarak gegen, yukarida
kalan kisim ise gesitli solungag yapilarina, kanatlara, ériimcek-
lerin iplik iireten organina kadar gesitli formlar olusturabil-
mektedir.

Arthropodlarin, kanat ve solungag gibi yapilara nasil sahip
oldugunun yamti, boceklerin sucul olan atalarina bakilarak
bulunmaya ¢alisilmistir. Bazi bilim adamlarinin teorisi, kanatla-
rin, kanatsiz boceklerin toraks bolgesi duvarimn (Thoracic body
wall) agir1 biiylimesi sonucu olabilecegini {izerineyken, ikinci
teori ise boceklerin sucul atalarinin solungaglarindan gelisebile-
cegi lizerine ortaya konmustur.

Boceklerin kanat gelisimi iizerine yapilmis bazi ¢alismalar-
da, kanat gelisimi i¢in gerekli olan birkag¢ protein tanimlan-
mustir. Bu iki tool kit proteinlerinden “Apterous” olarak adlan-
dinlan protein —ki bu genin mutasyonunda kanatsiz bireyin
meydana gelmesi s6z konusu- bir digeri ise “Nubbin” olarak
adlandirihyor—- ki bu gende olusacak bir mutasyonda kiigiik
ve/veya kanatsiz bir bireyin olmasina yol agmaktadir.

Kanatlarin, sucul arthropodlardan tiiredigi teorisini test et-
mek amaciyla Crustacea solungaglar1 incelenmis ve biraz 6nce
bahsettigimizi arthropodlarda kanat olusumunda rol oynayan
bu “Abterous” ve “Nubbin” proteinlerinin ayn1 zamanda cru-
stacea'lerde solunga¢ olusumunda da rol oynadig1 gorilmiis-
tiir. Aynu proteinlerin farkli canlilarda farkl yapilar olustura-
bilmesi, Hox ve toolkit genleriyle gerceklesiyor.
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Son zamanlarda yapilan ¢alismalar ile Crustacealerin so-
lungaglari, boceklerin kanadi, Atnali yengeglerinin kitaps1 so-
lungaglari, ériimceklerin iplik iireten orgam ve kitaps: akciger-
lerinin bu atasal arthropod kékenli oldugu goriiliiyor. Bunlarin
hepsi atasal biramous (gatall1) uzuv yapisinin bir parcasidir.

Ortak kokenin sucul arthropod atalarda aranmasinin temeli
fosillere dayanmaktadir. 300 milyon yi1l 6nce yasamus ilkel sucul
nimf fosilleriyle yapilan ¢alismalar bu fosillerdeki kanats: ya-
pilarin, glinlimiiz yusuf¢uklarin sudaki larval formlarindaki
solungaglarla oldukg¢a benzer oldugunu gostermistir.

Onca ¢esit uzuv yapisi cografi kosullara gore degisiklik
gostermektedir. Farkli kanat yapilarinda bocekler, cicek nekta-
rina ulasabilmek icin gelismis yapilar, ¢ekirgelerin bacaklar
bunlarin hepsi farkli uzuv yapilarina 6rnek olarak verilebil-
mektedir. Biitiin bu farkliliklarin hepsinin anahtar, yine, Hox
genlerinin, proteinleri farkli kombinasyonlarda bir araya getir-
mesidir.

Cevre kosullarina gore degisiklik gosteren uzuvlara en énem-
li ve can alic1 6rneklerden biri kelebeklerdir. Kanatlarindaki de-
senlerin nasil, neden ve neye gore olustugu hep merak edilen
bir soru olmustur.

Boceklerle yapilan calismalarda, ozellikle kelebeklerde, bir
tiir, bagka bir tiiriin rengini taklit ederek koruma saglayabildigi
gorilmiistiir. Kuslara gore zararli ve/veya tatsiz olan kelebek-
lerin, kanat desenlerinin, baska kelebeklerce taklit edilmesi,
predatorlere kars: oldukga etkili bir koruma saglamaktadir. Pe-
ki ya kelebek kanatlarindaki benekler (gozler)?

Daha 6nce bahsettigimiz distalless geni, kelebeklerde, diger
canlhlardan farkli olarak, sadece uzuvlarin olusmasinda degil,
kanatlardaki gozlerin olusumunda da rol oynamaktadir. Gii-
niimiizde yapilan calismalarda ise “spalt” ve “engrailed” ad-
landirilan tool kit proteinlerinin bulunmasiyla, distalless geninin
sadece kanatlardaki gozlerin merkezini olusturdugu merkezin
disarisindaki renkli halkalarin ise yeni bulunan tool kit prote-
inlerince diizenlendigi ortaya konmustur.
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Bicyclus anynana gibi baz1 kelebek tiirlerinde, mevsimsel de-
gisikliklere gore kanatlardaki gozlerin sayisi, bliyiikliigiiniin ve
canliiginin da degisebildigi gozlenmistir. Eger tirtil, nemli ve
sicak havada gelisiyorsa, biiyiik, ¢ok sayida ve canli renklere
sahip kanat desenli kelebek meydana gelirken, kuru ve soguk
havalarda, dokiilmiis yapraklarin oldugu bir ortamda dikkat
cekmemek icin solgun, kii¢ilik az sayida gozlere ya da hi¢ goz
deseni olmayan kanatlara sahip kelebekler meydana gelmekte-
dir. Bu olay, kelebekteki hormonlarin, bu gézlerin olusumunda
rol oynayan distalless, spalt ve engrailed-tool kit proteinlerinin
calismasini denetlemesiyle olmaktadir. Boylelikle mevsimine
gore farkl sekillerde ve biiytikliikte gozlere sahip olarak, ha-
yatta kalma sanslarini arttirmaktadirlar (1, 2).

Memelilerde evo-devo

Ziirafa, leopar, zebra gibi hayvanlar i¢in koruma renklenme-
sine sahip olduklar sdylenmektedir. Kimi bilim adamlar1 bu-
nun dogada bir avantaj oldugunu soylerken kimileri de ne bir
dezavantaj ne de bir avantaj sagladigini soylemektedir. Av-
lanma, avcaidan ka¢ma, ayn tiirdeki bireylerin birbirlerini tani-
masi gibi etkiler yarattig1 diisliniilebilir. Tek bir agidan bakildi-
ginda, desenli ve melanik bireyler arasinda pek bir fark olma-
dig1 gozlenebilmektedir. Oyle ya da boyle, hayvanlarin renk-
lenmesi, onlarin bagka tiirlerle ve kendi tiirlerindeki diger bi-
reylerle olan iligkilerinde kritik bir rol oynadig kesindir. Renk-
lenme, sekstiel se¢ilim ve dogal secilim gibi evrimsel biyolojinin
cesitli alanlarinda 6nemli bir yerdedir. Son donemlere kadar bu
konularda genetigin ve gelisimsel siirecin etkileri goz ardi edil-
mis olsa da, molekiiler biyoloji ve evo devo sayesinde bu tip
durumlarin altinda yatan temel sebepler ve siirecler konusunda
pek ¢ok bilgi edinilmistir. Pek ¢ok durumda ise evrimin bu ba-
samaginda, DNA degisikliklerinin sorumlulugu su gétiirmez
bir gercektir.
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Bu noktada, evo-devonun da devreye girmesiyle yanitlan-
mas! daha da kolaylasan birkag sorunun izi siirtilecektir: Evrim,
kendini hi¢ tekrarladi mi1? Ayni genetik degisiklik, birbirinden
bagimsiz tiirlerde hi¢ ortaya ¢ikti mi? Ya da benzer evrimsel
adaptasyonlarin olusmasi i¢in birden fazla yol var midir?

Memelilerin derilerindeki pigment hiicrelerinde, eumelanin
ve phaeomelanin adli temel iki tip melanin {iretilmektedir. Her
birinin yapimi, gesitli birka¢ protein tarafindan kontrol edilen
bu pigmentler, kiirke siyah-kahverengi ve kirmizimsi turuncu
renkleri vermektedir. MCIR (melanocortin-1 receptor) adl
protein, bunlarin iginde temel olandir. MCIR proteini, bir kismi
hiicrenin disina bir kismi i¢ine denk gelecek sekilde pigment
hiicre membraninda yerlesmistir. MSH adli hormon, MCIR
proteinine baglanirken, bu baglanma, eumelanin sentezleyici
enzimlerin liretimini baglatarak pigment hiicrelerinin i¢inde ba-
samakli birtakim olaylan tetiklemektedir. Reseptérleri blok-
layan Agouti adli proteinin varliginda ise phaeomelanin sen-
tezlenmektedir. Boylece pigment tipi, MCIR proteinin aktivite
durumuna gore degisip belirlenir.

Dogada iki farkli renk formunda bulunan (turuncu yogun-
lukta form ve melanik form) jaguarlarin MCIR geni kodlamasi
incelendiginde, sadece biitiin siyah jaguarlarda bu MCIR ge-
ninde belli bir mutasyon oldugu tespit edilmistir. Bu mutasyon,
bes aminoasidi silip, MCIR ‘deki bir baska aminoasidi de de-
gistirmektedir.

Evo devo konusunun bagindan beri ilk defa hayvanlarin go-
riinlis farklihgina sebep olarak protein amino asit dizi degisik-
ligi tanimlanmistir. MCIR proteini, tamamen pigment sente-
ziyle ilgili oldugu i¢in proteindeki bir degisiklik viicuttaki diger
fonksiyonlari etkilememektedir.

Jaguarlarda kiirk rengi degisikligine sebep olan MCIR pro-
teini mutasyonlari, jaguarundi adli bagka bir kedigil tiiriinde de
kiirk rengi degisikligine sebep olmaktadir. Bdylece, ayni tek bir
proteindeki garpici bir degisiklik bu renk degisikliklerine sebep
olmaktadir denebilir.
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MCIR mutasyonlarinin, ayn1 zamanda kuslarda da melanik
tiiylenmeye yol acabilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Sar1 sekerku-
su'nun (Coereba flaveola) gogsii parlak sari, goziistii boyunca be-
yaz gizgisi olan ve melanik olan iki formu bulunmaktadir. Bu
kustaki melanizm, MCIR proteinindeki tek bir aminoasit degi-
sikliginden kaynaklanmaktadir. Ilging bir sekilde bu, evcil ta-
vuk ve farelerde degisikligi izlenen aminoasidin ayrsidir.
Boylece, vahsi kedi ve kuslarda ayni proteindeki bagimsiz mu-
tasyonlarin benzer evrimsel degisimlere ve bu degisimlerin ay-
rica baz evcil tiirlerde de ortaya gikabilecegi goriilmektedir. Bu
agtklamanin ardindan sorulardan birine cevap verebilmis olu-
yoruz; evrim, belli bir gen seviyesinde hatta bir proteindeki
aynu tek bir aminoasit seviyesinde kendini tekrar edebilmektedir.

Amerika’nin giineybatisindaki ¢éller, evrimsel adaptasyon-
lar1 anlamak igin oldukga giizel bir laboratuvar niteligindedir.
Bir kemirgen tiirii, Chaetodipus intermedius, Arizona’nin giiney-
batisindaki koyu renkli kayalk bélgede melanik populas-
yonlara sahipken, bu bolgenin etrafindaki agik renkli kumul
alanlarda acgik renkli populasyonlar olusturmaktadir. Alan se-
¢imi ve kiirk rengi arasindaki bagintinin avcilara, 6zellikle bay-
kuslara, kars1 bir adaptasyon oldugu diisiiniilmektedir. Bolge-
deki baykuslar 6zellikle bu tiir iizerinden beslenmektedir ve
deneyler gostermistir ki baykuslar gece bile koyu ve agik renkli
fareleri birbirinden ayirt edebilmektedir. Bu farelerdeki mela-
nizmin genetik temelini anlayabilmek igin Arizona Universitesi’
nden Michael Nachman ve meslektaslari, agik ve koyu form-
daki farelerin MCIR gen sekanslarini incelemiglerdir (11). In-
celemenin sonucunda, koyu formlarda agik formlardan farkl
olarak dort aminoasit degisikligine yol agacak sekilde, MCIR
geninde dort mutasyon tespit edilmistir. Bu fare populasyon-
larinda, jaguarlar, jaguarundiler ve sar1 sekerkuslar: gibi koyu
renk tiiylenme/kiirklenmenin MCIR’deki ufak farkliliklardan
kaynaklandig1 sonucuna ulagilmistir. Bu farelerin renk dagili-
mina yonelik gdzlemler, molekiiler ve genetik kanitlar, bir hay-
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vanin gorlinlisiiniin dogal dlizenlemenin segilim etkisi altinda
nasil evrildiginin giizel bir resmidir.

Chaetodipus intermedius tiirii farelerde melanik goriintime se-
bep olarak MCIR'nin yan sira Agouti geninde de mutasyonlara
rastlanmigtir. Bu da, “benzer evrimsel adaptasyonlarin olus-
masl i¢in birden fazla yol var midir?”’ sorusuna, evrimin ayni
tiir i¢in bile her zaman ayni genetik yolu izleyerek benzer so-
nuglar ortaya ¢ikarmayabilecegi cevabini vermektedir.

Insandaki MCIR geninde de mutasyonlar, cesitli etkiler
olusturmaktadir. Kizil sag, <illi olma, agik tenli olma, giinege
duyarli olma bu MCI1R mutasyonu sonuglarindan bazilaridir.

Konunun bu noktasina kadar anlatilanlar, genellikle viicut-
taki kiirkiin/tiiylin biitiniiniin renklenmesine dairdi. Ancak
dogada, hayvanlarin kiirk ve tiiylerinin birka¢ renkten olusan
desenlerine daha sik rastlanir. Bu durum, pigment genleri eks-
presyonunun, viicudun belli bolgelerinde anahtarlarla kontrol
edilerek degistigi ve bunun da desenlenmeyi olusturdugu sek-
linde agiklanabilir.

Enteresan desenli memeli hayvanlar denince akla ilk gelen-
lerden biri, Afrikamin sevimli hayvanlar1 zebralar olacaktir.
“Zebralar siyah ¢izgili beyaz hayvanlar midir yoksa beyaz ¢iz-
gili siyah hayvanlar midir?”’(12) sorusuna cevap ararken evo
devo'nun pek ¢ok yardima dalindan bilgiler kullanilarak gesitli
fikirler one stirtilebilmektedir. Sean B. Carrol, hiicrelerin mela-
nini embriyo déneminde nasil gelistirdigiyle ilgili, kiirk rengi
mutasyonlar tasiyan diger memelilerle ilgili ve farklh zebra tiir-
leri ile ayn1 zebra tiirlerinin kendi i¢inde gosterdigi degisik ciz-
gilenmeler ile ilgili bilgileri toplayip derleyerek bu soruya ce-
vap aramustir (2).

Cizgilenmeyle ilgili soruyu yanitlayabilecek eldeki en énem-
li bilgi melanosit adli pigment hiicreleridir. Spinal kordun ya-
nindan kdkenlenen ve melanoblast ad1 verilen hiicreler, spinal
kord’dan baslayarak dikey sekilde asag1 dogru gog ederler. Gog
yolu, sirtin tepesinden baslayip, gogls veya govdedeki alt du-
raklarina kadar devam eder. Yavaslayan veya azalan melanosit
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gocli zebralarda bu bolgelerde beyaz alanlar olusturmaktadir.
Bu noktada, beyaz alanlarin sebebinin melanosit eksikligi mi
oldugu (melanositlerin go¢ sirasinda 6lmesi veya o alanlarda
go¢ hareketi yapmamasi) yoksa liretici pigmentlerin bu alan-
larda melanositleri baskilamis m1 oldugu bilinmemektedir. Si-
yah ve beyaz ¢izgi halindeki bu alaniarin sebebi bu bahsedi-
lenlerden hangisi olursa olsun, ¢izgilenme deseni igin 6zel bir
diizenleme gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.

Jonathan Bard, zebralarda cizgilenmeyi embriyonal evre-
lerde inceleyerek qesitli sonuglara ulagmistir (13). Farkli zebra
tiirlerinde gozlenen, farkh sayida ve kalinhktaki ¢izgilerin, em-
briyonal dénemde melanositlerin goclerine baglama zamanla-
rindan kaynaklandigini kaydetmistir. Melanosit gocli ne kadar
erken baslarsa, bireydeki ¢izgi sayis1 o kadar az ve ¢izgiler o
kadar genis olmaktadir. Melanosit gociiniin baglama siiresi
uzadikga ¢izgi sayisi artip kalinligl azalmaktadir. Tiirler arasi
kaynaklanan bu gé¢ zamanlamasinin nedeni olarak ise, mela-
noblast goclinii aktive eden genlerdeki diizenleme degisiklik-
leri gosterilmektedir. Bu da yine gen anahtarlarindaki evrimsel
degisikliklere baglanmaktadir.

Zebradaki beyaz ¢izgi bolgelerinin sebebi melanositlerin
olmamasi (gog etmedikleri veya 6ldiikleri) veya bu bélgelerin
pigment tliretiminin inhibe oldugu bolgeler olmas: diye diisii-
niilmektedir. Koyu renk pigmentlenme; U. V. igsinlarinin za-
rarlarindan korunma, termal diizenleme, kamuflaj, es se¢imi
gibi pek ¢ok konuda rol oynayabilmektedir.

Zebralarda bu durum, golge ve 15181n birbirini takip ederek
arka plandan viicut geklinin konturlarimi gizlemek seklinde
gozlenmektedir. Bunun yani sira zebranin dikey ¢izgili olmasi
hali farkh gekillerde de yorumlanabilmektedir; avalarin kafa-
sin1 karistirmaya yarayan bir adaptasyon olmasi, anne ve yav-
runun veya karsilikli olarak bireylerin birbirini tamimasi igin ige
yarar olmasi gibi. Yine de bu sekildeki renklenmenin, hayvanin
kendi tiirdi i¢indeki ve diger tiirlerdeki bireylerle iligkilerinde
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hayati bir nem tasimaktadir denebilir.

Evo-devo ve molekiiler biyoloji biliminin gelisimi sayesinde
daha once genel bilgilere sahip olunan konulara simdi ekstra
bakis agilar katarak daha yogun bilimsel temelli agiklamalar
yapilabilmektedir. Dogada yapilan gozlemlere dayanarak bazi
viicut renklenmelerinin bireylere bir avantaj sagladigi konu-
sunda hemfikir olunmaktadir. Peki ne kadar miktarda bir avan-
taj, dogal secilim siirecinin bu 6zelliklere sahip bireylerin lehine
islemesine yeterlidir? Iki form arasindaki ne kadarlik bir farkli-
lik, dogal segilimin sasirtic1 bir sonug ortaya koymas: igin ge-
reklidir? Bu sorunun cevabina, populasyon genetikgilerinin ge-
listirdigi seleksiyon katsayis1 formiiliinden yararlanarak belli
bir mutasyonun populasyon veya tiir icinde avantaj-dezavantaj
iliskisi incelenerek ulasilabilmektedir. Bu formdiille belli bir
allelin populasyon i¢inde ne kadar siirede anlaml bir sekilde
yer alabilecegi de hesaplanabilir. Bireylerin hayatta kalma sii-
releri ve kag dol verdikleri bilgileri 6nemlidir.

Bir drnek tlizerinden giderek bu formiil 1s1§1nda siireci ince-
leyelim. Chaetodipus intermedius adl fare tiiriindeki yeni mela-
nizm mutasyonunun yayilmasina bakalim:

101 birey igerisinde 100 adet normal, 1 adet mutasyonlu bi-
rey olsun. Bu, goreli uyumda %1’lik bir fark; seleksiyon katsa-
yis1 0.01 demektir. Bu populasyonda seleksiyon katsayis1 for-
miilde (2/s In(2N)) yerine konup hesaplandiginda, bu mutas-
yonun populasyonda anlaml sekilde var olmasi 1980 jeneras-
yon yani yaklagik 2000 yila karsilik gelmektedir.

Burdan da goriilebilecegi gibi, ¢ok ¢ok diisiik oranl bir mu-
tasyon bile uzun siire igerisinde de olsa populasyon icinde an-
lamli sekilde goriilmeye baslanabilmektedir. Elbette bu siireg
icerisinde dogal secilim siirecinin de etkisi biiytiktiir. Stireg
icinde pek ¢ok benzer mutasyon ortaya ¢tkmis ancak bunlar bi-
reylere dogada dezavantaj sagladig i¢in populasyonlardan elen-
mis olabilir.
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Peki ya insani inceleyecek olursak? Evrimsel gelisim cerge-
vesinden bakacak olursak burada isler nasil ilerlemis olabilir?

“Sempanze ve insan arasinda %98.8’lik DNA benzerligi var-
ken fark nerden kaynaklanmaktadir?” Bu soru ile sik sik karsi-
lasilmaktadir. Paleontoloji gibi geleneksel alan ¢alismalarinin ve
karsilastirmali noroanatomi, karsilastirmali genetik, tibbi insan
genetigi ve evrimsel gelisim gibi pek ¢ok bilim dali insanin bi-
lissel yeteneklerinin biyolojik temelini ve tarihini agiga kavus-
turmak igin birlikte ¢alismaktadir. Ancak su da goz oniinde
bulundurulmalidir ki aradaki %1.2°lik farklihk, okunacak 36
milyon baz ciftine karsilik gelmektedir. Yani fark, yiizde olarak
kiiclik goriinse de aslinda ciddi degisiklikler olusturabilecek
diizeydedir.

Insan ile diger primatlar arasi son kesisim noktasinin, yani
ortak atanin bundan alt1 milyon yil kadar 6ncesinde kaldig or-
taya ¢ikarilmistir. Insan yapisi ve formu da bu alt1 milyon yillik
siireg icerisindeki gen ve gelisimsel diizeydeki evrimin sonucu
olarak ortaya konmustur.

Evrimsel siirecin sonucu olarak insanin, diger primatlardan
farkli olarak edindigi morfolojik ve gelisimsel 6zellikler su se-
kilde siralanabilir:

- Uye uzunluklarinin oransal farkhilagmas:

- Kafatasinin sekli ve bliytikligi

- Go6vde ve boyun sekli

- Kiigiik kopek disleri

- Indirgenmis ¢igneme yapisi

- Uzun hamilelik siireci ve yasam siiresi

- Kafatasi ve omurganin dik konumu

~ Indirgenmis viicut killar1

— Cenenin durusu

- Kalga kemerinin boyutu ve sekli

- S sekilli omurga

— Beynin topolojisi

— Goreli beyin biiyiikligi
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Son madde olarak belirtilen goreli beyin biiytikliigii, en ¢ok
tartisilan ve insan evrimiyle ilgili en ¢ok konusulan durumlar-
dan biridir. Burada bu maddeyi eklerken kavram hakkinda bi-
raz daha bilgi vermeye gerek vardir. Bir canl tiirii i¢in beyninin
biiylik veya kiigiik olmasindan bahsederken direkt bir boyut
niceligi kastedilmez. Bir tiiriin beyin biiyiikligii derken kaste-
dilen, beyin hacminin viicuda oramidir. Ornegin insan beyni
ortalama 1300-1400 gram, filin beyni ise 5000 gram iken fillerin
goreceli beyin biiyiikliiklerinin(ensefalizasyon katsayilarinin)
daha fazla oldugu sdylenemez.

Insanin evriminde, simdiki modern insan haline déntismeyi
yiiriiten temel model ve yol nedir? Insan evrimi, diger memeli-
lerin evriminden farkl bir yol mu izlemistir?

Fiziksel evrimimiz, diger tiirlerden farkli bir yol izlememis-
tir. Dik durus, bliyiik beyin, karsihkli parmak, konusma ve li-
san gibi insani 6zelliklerin evrimi primat veya biiyiik maymun
yapilarindaki gelisimsel degisimlerle bunlarin milyonlarca yil
ve pek ¢ok tiirlesme basamagindan gegilmesiyle ortaya ¢ikmus-
tir. Ayrica unutmamak gereken sey tiiriimiiziin, canlilik tari-
hinde ¢ok kisa bir siiredir varligin siirdiirmekte oldugudur
(yaklasik ytizde 3'liik bir dilim kadar).

Bu bilgilere, bulunan insan ve insana yakin fosillerle, belir-
tilen zelliklerin yok olmasina sebep olan mutasyonlara sahip
bireylerin norolojik ve genetik incelemeleriyle ulasilmaktadir.

Insanin kokeninin herhangi bir asamasini anlayabilmek igin
atalarimizin ve bize yakin diger tiirlerden bizi ayiran ozellikle-
rin ayrintili olarak bilinmesi gerekmektedir. 1856 yilinda Al-
manyada’ki Neanderthal Vadisi'nde Neanderthal kafatasi fosili
bulunmasiyla (Thomas Huxley tarafindan bulunmasindan bir-
ka¢ yil sonra tamimlanmistir) insan evriminin arastirilmasi ta-
rihi baglamistir denebilir. Bu kemik ve kafatas: fosillerinin bu-
lunusu daha iyi bir zamana denk gelemezdi ¢linkii 1859'da
Darwin’in Tiirlerin Kokeni kitabinin ¢ikmasiyla zamansal bir pa-
ralellik yakalamistir.

Beynimizin, ortak atadan ayrildiktan sonra neden bu kadar
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fazla bir biiylime gosterdigine dair pek ¢ok teoriden biri su
noktadan yola gikmaktadir: iklimsel degisikliklere uyum gos-
termek. 2.3 milyon yil kadar 6nce, daha soguk ve kuru bir ik-
lime dogru kiiresel bir iklim degisikligi olusmustur. Bu da Af-
rika ormanlarinin kiigiiliip daha kurak savanlarla yer degistir-
mesine sebep olmustur. Biiylik maymunlar yagmur ormanlar:
habitatlarinda kalirken insansilar daha degisik habitatlara uyum
saglamistir. Nispeten sabit bir dénemden sonra, son 700.000
yilda Diinya iklimi dinozorlarin yok oldugu 65 milyon yil énce-
sinden daha soguk bir hale gelmistir. Kisa stireler igerisinde si-
caklikta ani dalgalanmalar ve temel bazi degisiklikler meydana
gelmistir. Degisen iklim ve yiyecek ulasilabilirligi, su, avlanma
ve gogler, insansilar1 degisen kosullara daha iyi uyum saglar
hale getirmistir. Bu degisikliklerin ¢ercevesinde beyin biiytik-
ligil keskin bir sekilde 1 milyon yil igerisinde (yaklasik 50.000
jenerasyon) ikiye katlanmustir. Bu siire etkileyici sekilde kisadir
ancak birdenbire diye tanimlanamayacak kadar uzundur.

Modern insanlar, erken insansilar ve biiylik maymunlar ara-
sindaki fiziksel farkliliklar, gelisimdeki evrimsel degisikliklerin
birer iiriiniidiir. Insanin giiniimiizdeki yakin akrabalarindan
biri olan sempanze ile insanin kafatasinin biiyiimesi ve olgun-
lasmalarinin gelisimsel siiregleri izlendiginde, beyin biliytikligi
farkina dair gesitli sonuglara ulasilmistir. Bebek yaslarda insan
kafatasi, sempanzeninkinden daha az olgunlasmistir. Insanlar-
da kafatasi olgunlasmasinin, sempanzelere oranla ciddi oranda
yavaslamis olmasi, daha biiyiik bir boyuta erismesine izin ver-
mektedir. Bunun sonucunda, sempanze ve insan kafatasi yakla-
sik aynu boyuta ulasir ancak oldukga farkli bir beyin hacmi ve
yliz sekli olusur. Kafatas: olgunlasmasindaki ilgili degisiklikle-
rin, benzer gelisimsel siireclerde gen anahtar1 zamanlamasinin
ne kadar degisiklik olusturdugu goézlenebilmektedir.

Gelisimsel siirecteki zamanlama sapmalar1 sonucu gozlenen
bir diger durum ise Australopithecus ve diger Homo tiirlerinde
diglerin olugsum siirecinin, modern insandakinden ¢ok daha ki-
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sa slirmesidir. Bu iki grubun cene gelisimi sirasindaki bir diger
degisim de ¢ene kasinda gozlenmektedir. Cene kasi olusumda
hayati 6nemi olan “Miyozin agir zinciri 16(MYH16)" ile ilgili
gendeki bir mutasyon sonucu proteinin inaktif olmasiyla insan
cene kasinin diger gruplara gore boyut olarak bir kii¢iilme ve
glc kaybi gozlenmektedir. MYH16 geninde ortaya g¢ikan bu
mutasyonun tarihi, fosil kayitlara géore Homo cinsinin ortaya
¢iktig1 dénem olan 2.1- 2.7 milyon yil éncesine denk gelmekte-
dir. Deneysel ¢alismalarin gosterdigi iizere, ¢ene kas1 gelisimi
kafatas1 iskeletinin boyutu ve sekli iizerine oldukga etkilidir.
Cene kasinda goézlenen bu bahsedilen indirgenme ve alt ¢eneye
binen kuvvetin azalmasi, kafatas1 kemiklerine yiiklenen stresin
de azalmasina sebep olmaktadir. Bu degisiklikler de kafatasi
kemiklerinin daha ince ve kafatasi hacminin daha genis olma-
sina izin vermektedir. Bunun da sonucunda kafatasinin aldig:
sekil, konusma igin gerekli olan yapilanmanin altyapisini olus-
turmaktadir.

Elbette birbirine bagh bu kadar olayin anlatilmasina ragmen,
insan ve diger primatlar arasindaki tiim farkhilasmay1 carpic
tek bir MYH16 genine indirgemek miimkiin degildir. MYH16’
daki mutasyonlara paralel olarak ilerleyen pek ¢ok gende
mutasyon, anahtar degisimi, zamanlama kaymalar1 meydana
gelmistir.

Insan ve diger primatlar ayriminda, son dénem insansilarda
beynin biiylimesinin biligsel yeteneklerin artmasi seklinde ol-
dugu bilgisiyle, incelenen bir diger gene biraz bakalim.

Cok nadiren goriilen baz: klinik mutasyonlara sahip birey-
ler, mutasyon sonucu hasara ugramis bu 6zelliklerin tanimlan-
masl ve evrimsel siirecte nereye nasil oturtulacagimn belirlen-
mesi siirecinde incelenmektedir.

Bir ailede ti¢ kusaktan beri goriilen cesitli konusma, kendini
ifade etme, 6grenme, planlama ve ortaya bir konusma ¢ikarma
ile ilgili bozukluklar goriilmiistiir. Bu aile incelendiginde be-
yinde konusmayla ilgili bolgelerde rol oynayan FOXP2 geni ile
ilgili bilgiler elde edilmistir. FOXP2 proteini, DNA’ya baglanip
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diger gen okunmalarini diizenleyen bir tool kit proteini, bir
transkripsiyon faktoriidiir. Ailede tespit edilen mutasyon,
FOXP2’de sadece tek bir amino asidi degistirmekte ve bu degi-
sim, protein iglevinin tamamen devre dis1 kalmasina sebep ol-
maktadir. Iki alelli olan genlerden sadece birinde mutasyon
varsa tamamen bir islev kaybi goriilmeyip ilgili islevde azalma
gozlenmesi durumu s6z konusu oldugu igin, ailenin bireyleri
hala baz1 FOXP?2 islevlerini yerine getirebilmektedirler.

FOXP2 geninin sadece insana has bir gen olup olmadig: so-
rusu akla gelecek olursa cevap hayirdir. FOXP2 geni, kemir-
genlerde ve pek ¢ok primatta bulunmaktadir. Gendeki 716 di-
zilimden farede 4, orangutanda 3, sempanzelerde 2 tanesi in-
sandan farklidir. Bu ¢ok kii¢iik oranlardaki farklilik, FOXP2 ge-
ninin korunmasi i¢in memeli evrimi siirecinde siki bir baski ol-
dugunu gostermektedir. Bu da, bu genin bu varyantinin, top-
lam varyasyonu azaltan bir siiriiklenme sonucu oldugunu gos-
terebilmektedir. Sempanze ve insan arasinda FOXP2 geninde
sadece 2 kod farki varken, kodlanmayan FOXP2 geninin DNA’
da kodlanmayan kisminda, anahtarlarda ve FOXP2 geninin
ifadesini etkileyen pek ¢ok bolgede daha yiizlerce fark vardir.

Temel olarak bahsedilen bu iki gen (MYH16 ve FOXP2),
modern insana doniigiim siirecini agiklamakta 6zellikle evo-
devo agisindan bir yapbozun anlaml ancak kiigiik parcalaridir.
Bu genler lizerinden ¢alismalara dayanarak agiklamalar yap-
mak, olay oriintiilerini g6z 6niine getirmekte faydali olmaktadr.

Evrimsel gelisim biyolojisi su dort ana cilimleyle 6zetlen-
mektedir (2):

I. Evo-devo sadece evrimin modern sentezinde eksik bir
parca olan embriyolojinin devreye girmesini saglamakla kal-
mamis ayn1 zamanda onu molekiiler genetik ve paleontoloji
gibi geleneksel ¢alismalarla da biitlinlestirmistir.

II. Formlarin evrimindeki olay isleyisi {izerinde odaklana-
rak ve gelisimdeki ve genlerdeki degisikliklerin evrimin teme-
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linde oldugunu gostererek benzerlik ve cesitliliklerin altinda
yatan prensipleri ortaya ¢ikarmaktadir.

III. Evo- devo, evrimsel siireci ve ilkelerini elle tutulur bir se-
kilde ortaya koyup agiklayabildigi i¢in evrimsel biyoloji 6greti-
len alanlarda 6nemli bir rol oynamaktadir.

IV.Evrimsel biyolojinin énemi, sadece felsefi olmaktan ¢ok
otedir.
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5. EVRIM, IRK VE IRKGILIK

Ozgiil Yahyaoglu, A .Bengisu Gelmez,
Ece Koken, Ezgi Kose,

Eyliil Dizdaroglu, Pinar Ugurcan,
Egemen Budak

Irkg1 ideolojinin gelisimi

Irkq ideoloji etnosantrik kokenlidir. Yani kendi toplumunu
merkeze koyup onu digerlerinden iistiin goriir. Etnosantrizmin
kokeniyse avci-toplayicl kabilelere kadar geri gotiiriilebilir. Bu
kabilelerde iiretim kolektif oldugundan, bireyden ¢ok “biz” bi-
linci hakimdir (1). Ustelik dogal kaynaklar sinurli oldugu igin,
her kabile digerleriyle rekabet halindedir. Bu yiizden etnosan-
trizmin icinde, “yabanc1 diismanhg1” da s6z konusudur.

Avar-toplayicl yasam seklinden, énce tarima sonra hayvan-
aliga gecildi. Hayvanclikla birlikte de gocebe yasam sekli
geldi. Topraga bagl yasamayan gogebe insanlar, bir sekilde
aralarindaki iligkileri korumak zorundaydi Bu yiizden “kan
bag1” olgusu gelisti (1).

Zaman ilerleyip smnifli toplumlar ortaya ¢ikinca, gii¢ sahibi
insanlar, soylarini tanrilara dayandirmaya basladi. Bu da “saf
soy”, “saf kan” kavraminin gelismesine zemin hazirlad: ve
etnosantrizmin igine soy olgusunu da katti. Zaman ilerleyip fe-
odalite gii¢ kazaninca, feodalitenin egemenleri, bu “saf kan”
kavramini kendilerini halktan ayirmak igin kullandilar. Ve
aristokrat-soylu sinif ortaya ¢ikti. Burjuvazinin gii¢ kazanma-
siyla birlikte aristokratlar kendilerini savunmak ic¢in bu “saf
soy” kavramini kullandi. Yani irkgilik 6gretisi ilk bagta, “burju-
vaziye karg! aristokrasiyi” savunmaya calisan bir “sirufsal ide-
olojik silah” olarak dogdu. Fark edilecegi tizere bu 6greti, daha
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dogusunda 1rk ile soyu karistirdig1 igin bilimsel dayanaktan
yoksundu M,

Bir siire sonra bu séylem, ekonomik giicii ele geciren burju-
vazinin somiirii araci haline geldi. Denizciligin ve deniz ticare-
tinin gelismesiyle Avrupalilar, diger kitalardaki yerli halkla
karsilastilar. Bu halklarin kendilerinden fiziksel ve kiiltiirel agi-
dan kendilerinden farkli olmas: Avrupalilarda sok etkisi yaratti.
Kilise uzun siire, bu “ilkel” topluluklann “insan” sayilip sayi-
lamayacagin tartisti (2).

Ispanyollar denizcilikte ilk gelisen iilkelerdendi, yagmac bir
politika benimsediler. Giliney Amerika topraklarinda, 1400-
1500'1i yillarda, tarihin en biiyilik soykirimlarindan birini ger-
ceklestirdiler. Bir¢ok halk, dil ve kiiltiir bu dénemde yok oldu.
Ispanyollar gelmeden 6nce bélgede 30 ile 50 milyonu bulan
yerli niifusunun, 40 yil icinde 4 milyona diistiigii tahmin edili-
yor. Ispanyollarin amaci basitti: Kendilerinden agag: gérdiikleri
bu insanlar1 emirleri altinda ¢alistirmak ve bolgenin dogal kay-
naklarina el koymak.

Bu dénemde Avrupa’da sermaye birikimi bagladi. Ozellikle
Ingiliz ve Fransizlar, boliisiimden pay almak igin diger kitalara
fetih hareketlerine basladilar. Bu fetihler asimilasyon ve soyki-
rimlarla sonuglandi. Ingilizler Ispanyol yagmaciliginin aksine
koloniciligi benimsemigti. Fethettikleri yerlerden Avrupa’ya
kole tasimak yerine kendi tiiccar ve din adamlarini bolgeye
gondererek, yerlileri asimilie edip kendileri igin ¢alistiriyor-
larda.

Avrupa’da bir¢ok diisiiniirii etkileyen bu diisiince akimini
bir kenara koyup ondokuzuncu yiizyllda Amerika'min duru-
muna bakalim. Amerika'nin kuzeyine yerlesen Ingilizler, bol-
gedeki yerliler katledildigi igin is giicii sikintis1 gektiler ve tar-
lalarda calistirmak igin Afrika’dan siyahi insanlar getirerek on-
lar1 kéle olarak kullandilar. Zaman iginde Amerika’da siyah in-
san populasyonu artis gosterdi ve bu insanlar haklarini ara-
maya basladi. Bunu bir tehdit olarak goren Amerikali beyazlar
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basta Ku Klux Klan olmak tizere gesitli orgiitler kurarak zenci
halka kars1 irk¢ saldirilarda bulundular.

Ulus bilincinin gelismesi ve ulusal kapitalizmlerle birlikte
irkqilik, beyazlar arasinda da ayrima bir politika olarak kendini
gosterdi. Temelinde tabi ki ekonomik kaygilar yatiyordu. Bu-
nun en bilinen érnegi, Almanya’da Nazilerin Yahudilere uy-
guladig1 soykirimdur.

Simdi, bu kisa tarihsel perspektif ardindan, konumuzun te-
meline iliskin 6nemi dolayisiyla su yer alan can alic1 soruyu so-
ralim: Neden James Watson gibi Nobel almis bir genetikgi, ge-
netigin insan irklar1 kavramini bosa ¢ikaran bilgisine karsin
irk¢1 ¢ikarimlarda bulunmaktadir? (3). Watson'un irk¢t diinya
goriisiine sahip olmasinin nedenleri arasinda genetigin, 6zel-
likle evrimsel genetigin son 40 yillik gelisiminden haberdar ol-
mamas! ya da bu gelismeleri umursamamasi, belki de kisisel
gecmisinin 1rkq1 yaklasima uygun olmas tiiriinden ihtimaller
bulunabilir mi? Aslinda konu Watson gibi popiiler bir bilim in-
sanina 6zgii bir durum olmanin ¢ok 6tesindeki bir olguya isaret
etmektedir: Irkgilik kavrami ve ideolojisi yakin tarihte ve gii-
niimiizde de, elde edilen genetik ve evrimsel kanitlarin tersine,
eylem ve sOylem tarzimi pek degistirmedi. Yalnizca emperya-
lizmin gikarlar1 dogrultusunda roliine ayak uydurdu. Bugiin
diinyanin pek ¢ok yerinde ¢ikan savaslar, i¢ savaslar, “demok-
ratiklestirme” adi altinda yapilan soykirimlar, teknolojiye pa-
ralel olarak silahlarin gelistigini ama ideolojinin siyaset bigimi-
nin degismedigini gésteriyor.

Irklarin siniflandirilmasi

[k siniflandirma, M.O. 14.-15. yiizyilda Misirhilar tarafindan
yapildi. Bu siniflandirma deri rengini baz alinmustir. Bununla
birlikte sahip oldugu deri rengine gore insanlar iistiin ve asag1
olarak da ayrilmustir. Bu irk gruplar:

Rot: Misirh kizil deri rengine sahip, digerlerinden {istiin.

Namu: Sar1 renkli, burnu kemerli, giir sakalli, Asyal.
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Nasu: Siyah, yapag sagli, musirin gilineyindeki Afrikal.

Temahu: Beyaz, uzun boylu, uzun burunluy, agik goéz renkli
Avrupal.

Bu siniflandirma insanlar arasinda hiyerarsik bir ayirim yap-
tig1 i¢in etnosantrik simiflandirmaya bir érnek tegkil etmektedir.

M.O. 4. yiizyilda da Aristoteles insanlari iig gruba ayirir:

Kuzey Avrupalilar: soguk iklimde yasar, kit zekal.

Asyalilar: zeki ama ruhsuz.

Yunanlar: diinyaya hakimiyet kurmak igin yaratilmis.

Bu siniflandirmay: yaparken Aristoteles’in insanlarin yasa-
diklar1 bolgeye gore karakterlerini ve zekalariu ayirdigini go-
rityoruz. Kendisinin de i¢inde bulundugu Yunan halkina bu si-
niflandirma altinda en ihtisamli yeri vermeyi ihmal etmemistir.

1707 ve 1778 yillan arasinda yasamis olan Carl Von Linné
canllann siniflandirilmasinda kullanilmak iizere gelistirdigi me-
tot ile biyoloji bilimi tarihinde saygin bir yere sahiptir. Linné,
insan populasyonlarin siniflandirmak istedigi zaman, dénemi-
nin Avrupa merkezci diisiince ikliminden etkilenmistir. Bunun
sonucunda ortaya koydugu calismada, insan populasyonlarin
yasadiklar1 cografi bolgelerden yola ¢ikarak, ayni bolgede ya-
sayan insanlarin paylastiklarini diisiindiigii karakter 6zellikle-
rini belirtmigtir.

Homo sapiens africanus negrus: kurnaz, tembel, keyfine go-
re hareket eden insanlar.

Homo sapiens americanus rubesces: inat¢1 ancak 6zgiir bir
karaktere sahip, aligkanliklarina goére hareket eden insanlar.

Homo sapiens asiaticus fuscusens: kibirli, sert, hirsh insan-
lar.

Homo sapiens europeaus albescens: uysal, zeki, yaratici ve
becerikli insanlar.

Ondokuzuncu yiizyilda insan populasyonlarinin siniflandi-
rilmasinda deri renginden baska morfolojik 6zellikler kullanil-
maya baslandi. D. Blumenbach’in insanlari, kafataslarinda belli
Olgiimler yaparak onlar1 Kafkasoid, Malayali, Amerikali, Mon-
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goloid ve Etiyopyali olarak 5 gruba ayirdigini goriiyoruz. Ka-
fatasi olgiimleri giiniimiizde de antropometrik bir yontem ola-
rak kullanilmaktadir. Ancak bu 6lgiiniin genetik gesitliligi or-
taya koymaktan ¢ok uzak oldugu bugiin kesin olarak bilin-
mektedir. Kafatas1 ve boy uzunlugu arasinda pozitif baginti
vardir. Ayrica Boasn ¢alismasina gore, Amerika’da dogan
go¢men aile ¢ocuklar1 besine ulasabilmelerine bagh olarak aile-
lerinden daha iri ve agur; kafalar1 da daha uzun ve dar olabil-
mektedirler. Yani, sefalik indeks irk gruplandirmalarinda pek
glivenilir degildir. Bununla birlikte yapilan calismalar giinii-
miiz populasyonlarinda, kraniyal kapasitenin, dolayisiyla beyin
kapasitesinin, kiigiik olmasinin zihinsel yetenegi hi¢bir sekilde
etkilemedigini ortaya koymustur.

Prognotizma, viicut sekli, dudak bigimi, burun sekli, kan
gruplari, parmak izleri, gbz rengi, goz bigimi, sag tipi gibi pek
cok oOzellik de insan populasyonlar: arasinda siniflandirmada
birer 6l¢iit olarak ele alinmistir. Ancak bu 6lgiitlerin hig biri ge-
netik cesitlilik temelinde yapilmas1 gereken akrabalik belirle-
meleri i¢in uygun degildirler.

Afrika’dan ¢ikis

Insanin atasinin ¢ikis yeri olarak yillar siiren tartismalardan
sonra, sonunda lizerinde anlasilan, bilimsel verilere en uygun
cografi bolge Afrika’dir. Boylece tek bolgeden tiiredigimiz ko-
nusunda da uzlasmis durumdayiz. Ve bu durum “irk” kavra-
minin biyolojik gegersizligine iliskin en O6nemli tarihsel olgu
olarak karsimiza ¢ikmaktadr.

Erken miyosenin ortalarinda Afrika giliniimiizden daha iyi
bir iklime sahipti. Tropikal yagmur ormanlarn ekvatorun ya-
kinlarina erismis ve bu daha ayrilmamis toprak parcasiru asip
Atlantik’ten Hint Okyanusu’na kadar uzanmisti. 8 milyon yil
once tektonik hareketler Afrika’min bati1 kisminin parcalanarak
ylikselmesine sebep oldu; bu yarik yagmur tasiyan bulutlarin
dogusal kisma gecmesini engelledi. Sonug olarak iklim degisti
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ve buna bagl olarak kiiresel soguma ve kuraklik bagladi. Dogu
Afrika kurumaya basladu. .

Bu jeolojik olaylar yayginlasarak modern sempanzelerin
atalar1 ve bizimde i¢inde bulundugumuz popiilasyonu cografik
olarak ikiye ayirdi Birinci popililasyon Bati Afrika’da tropikal
yagmur ormanlarinin oldugu tarafta kalarak varligini stirdiirdii
ve modern sempanzeleri, yliksek maymunlar1 ve gorilleri olus-
turdu. Obiir popiilasyon Kuzey Dogu Afrika’'daki kuru ve agik
habitata yavasca adapte olmaya basladi, sayisini artirdi ve ni-
hayetinde modern insanlar1 olugturdu. Insan evriminin hika-
yesi degisen iklimle beraber karmasik bir tarih izledi ve degisen
iklimi takiben Dogu Afrika Hominidlerinin evrimsel adaptas-
yonu ve 1sinma izledi. Bu hominidlerden birinde beyin énemli
Ol¢lide gelismeye basladi ve hominidlerin bu tiiriinden homo
cinsine ati tiirler evrildi (3-2 milyon yil énce). Ust Yontma Tas
Cagi'nda (Paleolitik) Avrupa’da insanin ayak basmadig: yer
kalmada (4).

Modern insanin anavatan: hangi kita olabilirdi? Afrika’y:
medeni insanin besigi olarak gorenler arkaik yapidan modern
yaptya doniisiimii mitokondriyal DNA (MtDNA)'daki mutas-
yon hizina dayanarak agiklamaya calisirlar (5). Bazi bilim
adamlari, diinyada yasayan tiim insanlarin ortak atasinin Af-
rika’da dogdugunu &ne siirerler. Kaliforniya Berkeley Univer-
sitesinden Alan Wilson ve Mark Stoneking bu kuramin sahip-
leridir. S6z konusu arastiricilar, yasayan birgok irk gruplarinda
mitokondriyal DNA'min (mtDNA) varyasyon hizini incelediler
ve modern insan tiriiniin ilk ne zaman arkaik insan tiiriinden
ayrildigini saptamak amaciyla hiicrelerin mitokondriyumlarin-
da bulunan mtDNA’y1 dikkate aldilar. Bilindigi gibi, mtDNA
hiicre gekirdeginde yer almaz ve sadece anne tarafindan kal-
timu siirdiirdiliir. Higbir zaman baba tarafindan gelen DNA ile
karismaz. Dolayisiyla cinsel lireme siirecinden bagimsizdir. Ay-
rica, mtDNA dogal secilim baskisindan da etkilenmez. MtDNA’
daki mutasyon hizinin her 1 milyon yilda ancak %2-4 oraninda
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oldugu kabul edilir. Boylece, bu ilkeden hareket eden arastir-
macilar modern insan tiirlinde molekiiler saati geriye dogru is-
leterek zamanimizdan 200 bin yil 6ncesine kadar inerler. 1997
yilinda Etiyopya’da giin 1s1g1na ¢ikarilan ve 160.000 yil dncesine
yaslandirilan ¢ok iyi korunmus kafataslar1 da Homo Sapiens’in
Afrika kokenli oldugunu ve buradan diger kitalara yayildigin
karutlayan fosil belgelerdir (6).

Modern insanin kékenini agiklamaya ¢alisan baska hipotez-
ler de mevcuttur; fakat bugiin genel olarak kabul goren ve ge-
netik kanitlarla dogrulanmis bulunan Afrika’dan gikis hipote-
zidir (7).

Irk kavraminin biyolojideki yeri

Cografi irk, memeli, kus ve boceklerle ¢alisan taksonomistler
tarafindan alt tiirlin alternatifi olarak kullanilir. Hayvanlar ara-
sindaki ekolojik irklarin dogas: bugiin de tartismalidir. Iki bol-
genin cevre kosullar1 asla birebir olmadig: i¢in her alttiir, en
azindan teorik olarak bir irktir. Dolayisiyla irk kavramini anla-
mak i¢in alt tiir kavraminin ne olduguna bakmak gerekir.

Alt tiir terimi ondokuzuncu yiizyilda kullaniimaya baslan-
diginda “cografi irk” anlamina gelen “varyete”nin yerini ald1.
Tiirlin bir alt taksonomik seviyesi olarak goriiliiyordu. Bu terim
uzun siire dikkatsizce kullaruldi. Alt tiir modern bigimiyle soyle
tanimlanabilir: “Bir alt tiir, cografi bir alt bolgede yasayan, bir
tiirtin sinirlar1 iginde olan, fakat tiriin diger popiilasyonlarin-
dan taksonomik acidan farklilik gosteren, fenotipleri ayru olan
bir araya gelmis popiilasyonlardir. Bir alt tiir bir¢ok lokal po-
plilasyondan olusabilir ve bunlarin hepsi birbirine ¢ok benzese
de, genetik ve fenotipik olarak aralarinda ¢ok az bir fark vardir”
(8). Dolayisiyla biyolojik anlamdaki 1rk (alt tiir) kavrami, arala-
rinda keskin farklar olan kategorik gruplamalar: degil, tersine,
¢ok yakin benzerligi ifade eden popiilasyonlar ifade eder. Da-
hasy, altiir ad1 verilen gruplama, otomatik olarak tiirlesmenin
gerceklesecegi anlamina da gelmez: popiilasyonlarin sahip ol-
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dugu genetik degiskenligin yansimas: olan fenotip cesitliliginin
belli bir andaki tanimidir sadece. Dolayisiyla, Afrika’dan kiigtlik
bir grup halinde yaklagik 200 bin yil énce gikan ve yeryiiziine
dagilan insan tiirii, bu dagihim genetik farklilasmay1 engelleyen
bir genetik siiriiklenme ile homojenlesme sonucu oldugundan,
alt tiir (irk) diizeyinde goriilemeyecek bir oldukca diistik tiir ici
farklilasma sergilemektedir.

Genetik cesitliligin dogas1 ve insandaki genetik cesitlilik

Bildigimiz gibi, kalitimdaki cesitlilik mutasyonlardan ve
genlerin popiilasyonlar icinde bir kusaktan digerine rastgele
karigik aktarilmasindan kaynaklanir. Kalitimdaki gesitliligi ca-
lismak, evrimsel giiglerin modern insan popiilasyonlarinin nasil
olusturdugunu anlamamiz agisindan 6nemlidir.

Insan biyolojik cesitliliginin énemli kaliplari vardir. Tiir
icindeki bireyler arasinda esit bir cesitlilik mevcut degildir. Ce-
sitliligin cografi bilesenleri vardir - bir bélgede yasayan bireyler
cografi olarak ¢ok farkli bir bolgeye siiriiklendiginde, hala aym
zoolojik tiir ya da alt tiir iginde siniflandirilsalar bile aralarinda
belli derecede fark olacaktir. Kural olarak cesitliligin miktar:
uzakliga paralel olarak artar.

Cografi izolasyon siireci

Cografi izolasyon alt tiir olusumuna yol agabilir. Alt tiir ya
da 1rk, gen frekanslarinda degisim olan cografi popiilasyonlar:
temsil eder ve cografi izolasyonlarla olusur. Alt tiir olusumu
belirli ilkelere dayanir:

I. Herhangi bir zamanda popiilasyonlar arasinda kismi
cografi ve kismi genetik izolasyona;

IL Iki popiilasyon arasinda gen akisinin azalma siiresine -
yani zamana;

III. Bir popiilasyonda olan, fakat digerine aktarilamayan mu-
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tasyonlara.

Popiilasyonlar: yalnizca morfolojik ve genetik 6zelliklerinin
frekansina gore karakterize edebiliriz, ki bu da popiilasyonun,
bulundugu cografi konum i¢indeki kékenleriyle baghdir.

Genetik ¢calismalarin isiginda ‘insan irklart’

Popiilasyonlar1 ancak morfolojik ve genetik 6zelliklerinin
frekansina gore karakterize edebiliriz. Bu da, popiilasyonun,
bulundugu cografi konum icindeki kokenleriyle baghdir. Ge-
netik ¢alismalar ve DNA haplotip analizleri gosteriyor ki insan
wrklar1 ayr hatlarda degildir. Ustelik bu irklar saf degildir ve
hi¢bir zaman saf olmamuigstir. Yalnizca ¢ok sayida lokus (genetik
bélge), popiilasyonlar arasindaki genetik iliskiyi agiklamada
kullanilabilir.

Yirminci yiizyilda elektroforez yénteminin kesgfi ile birlikte
pek ¢ok protein polimorfizmi kesfedildi. Bu kesifler genetik ca-
lismalarin insan popiilasyonlar: iizerine ¢alismalar yapilmasin
da olanakli kild1. Bu ¢alismanin iki 6nemi bulunmaktaydz:

I. Gen frekans: 6l¢limi yapilarak popiilasyonlar arasindaki
genetik farkliliklar ¢alisilabilecekti.

II. Popiilasyon i¢inde ve popiilasyonlar arasindaki protein
polimorfizmi profilleri genetik varyasyonlarin kodon diizeyin-
de ayrimimni belli bir diizeyde yapabilmemizi saglayacakti.
Cinkii, proteinlerdeki cesitlilik, DNA diizeyindeki cesitliginin
tamamuru olmasa da énemli bir boliimiinii yansitir.

Bu ilkeler dogrultusunda, Richard Lewontin 1972 yilinda
yaymnlanan “Apportionment of human diversity” adli makale-
sinde (9), yedi klasik “irk” grubunu ve bu gruplara dahil edilen
insan popiilasyonlarim1 16 genetik sistemin protein polimor-
fizmi temelinde incelemesi sonucunda elde ettigi sonuglar
sunmaktadir. Calismanin ortaya koydugu carpici durum soyle-
dir:
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Popiilasyon i¢i degiskenlik: %85
Popiilasyonlar arasi degiskenlik: %8
“Irklar” arasi degiskenlik: %6.

Ozetle sdylemek gerekirse, insan toplumlarinin genetik ge-
sitliliginin biliytik bir béliimii popiilasyon igindedir (% 85). Kla-
sik “irk” gruplar arasindaki gesitlilik miktar1 ise, morfolojik
farkliliklarin ima ettiginin tersine, son derece diisiiktiir. Yani in-
san tlrd aralarinda biiylik genetik farklar olan “irklara” ayr-
lamaz. Burada, %6'lik farkin “irk” farki yaratacak denli biiytiik
olup olmadigi sorulabilir. Ancak bu %6 degeri, genlerin her bir
“irk”taki orfolojik ve biligsel fark yaratan islevsel farklihigina
degil, incelenen genler agisindan séz konusu olan alel frekans:
farklarina isaret etmektedir. Bir baska deyisle, 6rnegin bir A
geninin A; kodlu alelinin bollugu toplumdan topluma degistigi
icin, gruplama farkli toplumlari iceren daha iist ve keyfi bir s1-
niflama birimi (“1rk”) seklinde kiimelendirilse ve hatta bu kii-
meler siyah-beyaz tenli tiirlinden goziimiize sinirlar1 ok keskin
ve net goziiken kategoriler ifade etse bile, bu frekans: farki en
fazla yiizde alti olmaktadir. Yani tiim irklarda var olan ortak
genlerimiz igin aradaki frekans farkliligi en ¢ok %6 olmaktadir.
Frekans ve ytizdeler bireylerin tasidig: alel sayisi {izerinden he-
saplanan ortalama hesaplar olup herhangi bir islevsel gen far-
kina isaret etmezler. Lewontin’in ve sonraki ¢alismalarin kul-
landigr genler “irklari” tanimladigy digtintilen morfolojik ve
biligsel 6zelliklere iliskin genler degildir elbet. Ancak insanda
morfolojik ve biligsel islevleri etkiledigi diisiiniilen gen sayisi
ylzlercedir ve bu genlerin toplumdan topluma farkl alel sa-
bitlenmesi igerdigini gdsteren kanitlar bulunmamaktadir. Bir
bagka deyisle, “irk”lar: tarihsel olarak tanimladig: iddia edilen
zeka ve kavrayis yani bilissel yetenek profilleri, popiilasyon igi
genetik cesitliligin ¢evre ile olan etkilesiminin bir sonucudurlar.
Bu bulgunun tizerine, insanin Afrika’dan genetik cesitlilik dii-
zeyi oldukca disiik olarak ¢iktigini ve bu gesitliligin sonraki
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yayilim siiresince de daha da diistiigii koydugumuzda, insani
irk seklinde smiflandirmaya yetecek biyolojik farkin olmadig:
¢ok agiktir.

Daha sonra yapilan benzeri genetik calismalarda, 6rnegin
1982 yilinda Nei ve Roychoudhury adli iki bilim insaninin, in-
san 1rklar {izerine yaptiklar1 genetik calismalarda, Lewontin'in
calismasiyla benzer sonuglar elde edilmistir. Bu calismada, in-
san tiirtindeki genetik gesitliligin % 85'inin toplum i¢indeki bi-
reyler arasinda ve sadece %8 kadarmin biiyiik irk gruplar: ara-
sinda oldugu saptanmustir (10, 11).

Giiniimiize, 20001i yillara gelindiginde, gelisen arastirma
yontemleri ile yapilan genetik ¢alismalar ayni sonuglari ver-
mektedir. Ornegin 52 toplumda, 377 mikrosatellit lokusu {ize-
rinde yapilan analizler sonucunda ayni toplumun {iyeleri ara-
sindaki farkliliklarin genetik cesitliligin %93-95'ini olusturdugu,
toplumlar arasindaki farkliliklarin ise sadece %5 kadar oldugu
anlasilmistir (12).

Populasyonlar ve gesitliligin bazi nedenleri

Irklar —ya da alt tiirler— popiilasyon topluluklaridir ve her
popiilasyon daimi olarak degisime ugrayan birkag nesil aileden
meydana gelir. Bu, insan gruplari i¢ginde dinamik bir durum ya-
ratir - yas gruplarinin ve cinsiyet oranlarinin kompozisyonu sii-
rekli degisir. Bu biiylimekte olan popiilasyonlar bélgesel olarak
tanimlandiginda, karakteristik 6zellikleri bir araya gelecek se-
kilde gruplandirilir. Bu gruplar ise ten rengi, viicut formu, sa-
hip olduklar bir takim genler olur ve bunlar kimi irksal tipolo-
jilerin temeli olarak kullanilir.

Bu birikimin, karakteristik 6zellik yogunlugunun nedeni,
glnlimiizdeki ya da ge¢misteki cevre i¢inde genetik olarak se-
cilen giiglerdir. Oliimciil hastaliklar, beslenme ve iklim, hayatta
kalmak ve iiremek icin uyum gosterilmesi gereken etkenlerdir.
Popiilasyonun degisken dinamik dogasi da, yani popiilasyonun
kendisi de biyolojik cesitliligin belirleyicisidir. I¢ ve dig gécler
de bu degisimi etkiler.
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Poptilasyon genetigi, insan cesitliligiyle ilgili ¢alismalarda
¢ok onemlidir ¢linkii alellerin sans eseri ortadan kaybolma du-
rumu vardir. Gen frekanslarindaki degisim sans eseri yani ge-
netik siiriiklenme yoluyla degisebilir.

Kompleks kalitimin dzellikleri

Kendimizi tanimlamada 6nemli etiketler olarak kullandig-
miz viicut biiyiikliiglimiiz, bi¢imimiz, rengimiz, ¢ok sayidaki
genin iirlinleriyle etkilesimde olan bir dizi faktorle belirlenir.
Bu tip 6zellikler poligeniktir ve ¢evresel etmenlere bagl olarak,
siirekli degisen fenotipler {iretilir. Iklim ve beslenme, biiyiime
ve gelismeyi dogrudan etkiler. Omegin kisi, uzun boylu ve iri
olmasini saglayacak gen gruplarini kalitsal olarak aldiysa bile,
yetersiz beslenme ya da hastaliklar, 6zellikle de kritik bliylime
donemlerinde oldugunda, kiginin potansiyel boyutunu sinir-
landiracaktir. Bu durum popiilasyonlara da yansir.

Viicut bityiikliigii ve bi¢imi

Tiirlimiiziin yetigskinlerinin normal boy yiiksekligi 150 cm ile
185 cm arasinda degisir. Iklim biiyiimeyi etkiler. Soguk iklim-
lerde, diyetten alinan kalorinin bir boliimii viicut 1sisim sabit
tutmak i¢in metabolik enerjiye doniistiiriiliir. Bu yilizden bii-
ylime daha yavas olur veileri yaglara kadar devam eder.

Ekvator’dan uzaklastik¢a uzun boya olan egilim artar. Ek-
vator’a yaklastik¢a bunun tam tersi olur gibi goriinse de, pek
¢ok istisnai durum s6z konusudur. Cok kisa insan gruplarina,
hatta pigmelere ¢ok yakin bélgelerde yasayan uzun boylu insan
gruplari vardir. Ornegin, Kongo’daki Ituru Ormani'nda yasa-
yan Mbuti Pigmeleri, yeryiiziindeki en uzun boylu insanlar
olan Watusi'lerden yalnizca birkag yiliz kilometre uzakta ya-
sarlar (13).

Pigmelerin kisa boylu olmasinin nedeni, biiylime hormonu
reseptorii (GHR) ve somatomedin denen proteinlerin diisiik se-
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viyesidir. Bunlarin seviyesi diisiik oldugundan, Pigmeler bii-
ylime hormonuna cevap veremez. Ancak bu genetik farkliliklar
Pigmelerde zeka farkliliklar1 yaratmaz. Aslinda bir Pigme ile
normal biiyiikliikteki herhangi bir insan arasinda biligsel fark
olduguna dair kanit da yoktur.

Popiilasyonlarin kendi i¢inde de, boyutlarda farklilik vardir
~ kardesler arasinda oldugu gibi. Bu farklar, cevresel etkilesim-
lerin genetik (poligenik) bilesenlere yansimasiyla olur.

Kafa biiyiikliigii, sekli ve bunlarla ilgili modern ¢aligmalar

Osborne ve De George'un 1959’da yayinladigi, daha sonra
Bergman ve Bielicki'nin de benzer sonuglar elde ettigi calisma-
larda, kafa seklinin tek bir gen tarafindan kontrol edilmedigi ve
cevresel etkilere giicli sekilde bagh oldugu bulundu. Biiyiime
orani ve viicut sekli kafa seklini de belirlemektedir, ¢linkii boy
ve kafa uzunlugu arasinda pozitif bir iliski bulunmaktadir (13).

Boaz ve arkadaslar1 (13) Amerika’daki go¢men c¢ocuklarin
viicut sekli ve boyutlarini ebeveynleriyle karsilagtirmis, Ame-
rika’da dogan gé¢men aile ¢ocuklarinin ailelerinden daha iri ve
agir oldugunu gormiislerdir. Amerika’da doganlarin kafalari-
nin daha uzun ve dar olduklar da gozlenmistir. Buradan yol
cikarsak, sefalik indeksin irk gruplandirmalarinda ise yarama-
digini gorebiliriz.

Soguk iklimlerde yagayanlarin kafatas: sicak iklimlerdekine
gore daha yuvarlaktir. Bu, yiizey alaninin kiigiiltiilmesine yo-
nelik bir adaptasyondur ve Allen kurallariyla agiklamir. Yap:
kiiresel sekle yaklastik¢a yiizey/hacim oraru diiger ve 1s1 kaybi
azalir. Viicut sicakhgimin % 80 kadari, soguk giinlerde kafa bo-
limiinden kaybedilebilecegi i¢in bu 6nemli bir adaptasyondur.

Kafatas: galigmalar: atasal kokenlerin, gog¢ rotalarinin ve et-
nik kokenlerin anlasilmasinda kullanilmaktadir. Ancak “irk”
gruplandirmalarinda tek basina ise yaramazlar.

Deri renginin yapis: ve islevi
Insanlar, diger primatlar gibi, gérsel éncelikli bir duyu algi-
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sina sahiptir; bu ylizden de diinyay: renklerle ifade etmeye egi-
limlidirler. Bunu, kendimizi kategorize ederken de yapariz. Dii-
siince sistemimizde renk konsepti dylesine kéklenmistir ki, in-
sanlarin renklerine goére bir ayrim yapilamayacag fikri, bunun
biyokimya ve optik indiiklenmelerin sonucu oldugu gercegi
bizi sasirtiyor.

Derinin ¢ok gesitli islevleri vardir. Deri renginin uyumsal
oneme sahip oldugu islevler ise D vitamini sentezi ve ultra-
viyole 1sinlarinin zararh etkilerine kars1 koruma saglamasidir.

Deriye rengini veren melanin pigmenti, melanositlerde sen-
tezlenir. Deri rengimiz, bu pigmentin sentezlenme oranina ve
deriye ne kadar dagildigina baglidir. Melanositlerin sayis1 her
insanda hemen hemen ayndir (albinolarda bile); farkli olan,
melanin yogunlunun derecesidir. Dolayisiyla renk farki mela-
nositlerin aktivitesiyle ilgilidir. Koyu tenli insanlarda hiicrelerin
islevi ytliksek diizeydedir; biiyiik miktarda melanin {iretirler. Bu
hiicresel aktivite, birka¢ genle kontrol edilir. Ayrica, melanin
pigmentinin sentezlenme mekanizmasinin baslangicinda tirozi-
naz enzimi rol oynar. Bazi insanlarda tirozinaz inhibitorleri
digerlerine goére daha fazladir. Bu inhibitérler, insan gruplar:
arasinda degisen birkag genle iliskilidir.

Insanlarin dogrudan giines 151g1na maruz kalmaya dayanma
siiresi de melanin konsantrasyonuyla iligkilidir. Melanin, gi-
nesten gelen 1sinlarin epidermisten dermise gegisinde bir filtre
gorevi goriir. Arastirmalar gostermistir ki, koyu renkli deri
ultraviyolenin gegcisini %95 engellerken, acik renkli deri ancak
%50 engelleyebiliyor. Koyu tenli Afrikalilarda korneada bile
melanin grandilleri bulunuyor ve koruma saghyorlar (13).

Deri rengi ve evrim

Homo Sapiens ilk basta koyu tenli miydi? Eger boyleyse Av-
rupa ve Asyalilarin pigment kaybi nasil oldu? En kabul goren
teoriye gore bu popiilasyonlar koyu tenliydi ve kuzeye gog et-
tiler.
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Ekvatordan uzaklastik¢a melanin miktarinin azalma neden-
lerine iliskin teorilerden biri, pigmentin azalmasinin yeterli UV
girisini saglamasi seklindedir. Bu sayede deri, yeterli D vitami-
nini sentezleyebilmektedir. Yogun pigmentlesme kuzeye yakin
bolgelerde biiylime ¢aginda D vitamini eksikligine yol agar. Bu
uyumun binyillar siirdiigiine dair karutlar var. Fosil kayitlar
gosteriyor ki, Mezolitik’te bile, insanlar zayif minerallesmeden
dolay1 sorun yagiyordu. Isve¢’te ve Kuzey Avrupamin bagka
yerlerinde bulunan iskelet kalintilari, bu insanlarin dis ve ke-
miklerinde kalsiyum eksikligi oldugunu gosteriyor. Zaman
icinde tropiklerden en uzun siire uzakta kalmis olan popiilas-
yonlarda (6rnegin Iskandinavlarda) depigmentasyon maksi-
mum diizeydedir. Dogu Asyalilarin ten renginin hala koyu ol-
masinin nedeninin ise (bunlar irksal olarak siyah kategorisinde
degerlendirilmese de), bunlarin bulunduklar1 bdlgede yalniz
birkag bin yildir yerlesik olmalarindan kaynaklandig: diisiinii-
liiyor.

GOz rengi ve evrim

Goz rengi de, irk siniflandirmalarinda kullanilmistir. Ku-
zeydeki bolgelerde agik renk goziin goriilme siklig1 daha fazla,
tropiklere yakin bolgelerde ise koyu renk goziin sikligi daha
fazladir. Ancak gozdeki pigmentasyon birden fazla gen bolgesi
tarafindan kontrol edilir ve bu 6zellik irksal tipolojide tek ba-
sina kullanilamaz.

Dis boyutu

Afrikalilarin dislerinin Avrupalilardan daha biyiik oldugu
soylenir. Deri rengindeki adaptasyonlarin gelisimi 200.000 yil
aldi, dislerin modern seklini almasiysa yaklasik 100.000 yil. Su
an kimse, 130.000 y1l 6ncesindeki insan atalar1 kadar biiyiik
dislere sahip degil. Bu, insanin atesi kullanmaya basladig1 za-
manla iligkilidir. Kuzey bolgelerde, avlanan hayvanlar kisa sii-
rede donup sertlesiyordu. Atesin kontroliiyle birlikte, insanlar
eti pisirmeye bagladi. Etin, ¢ig et kadar uzun siire ¢ignenmesi
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gerekmiyordu - bu da evrimsel siiregte dis boyutunda kiigiilme
anlamina geldi. Ciinkii biiyiik dise yonelik segilim baskis1 orta-
dan kalkmusti.

Zamanla ategin kullanimi ve yemeklerin pisirilmesi, tropik-
lere kadar yayildi. Bunun nedeni pismis yiyeceklerin daha geg
bozulmas: ve bu sayede bazi tahillarin yenmesinin kolaylasma-
styd1. Diinyada en kiigiik dislere sahip insanlar “Yakin Dogu”
olarak adlandirilan bélgede yasiyor — burasi ¢dmlekgiligin icat
edildigi, dolayisiyla en uzun siiredir kullanildig1 yerdir.

Farkliliklarin dagilimi

Genetik bilgi, biitiin insan popiilasyonlar: arasinda paylasi-
liyor ve birkag istisna disinda higbiri bir gruba 6zgiil degil. Bu,
popiilasyonlar arasinda farka yol agan alellerin frekansiyla ilgili
bir konu. Gen gesitliligi konusundaki bilgileri arttik¢a, insan
hakkinda ¢alisan biyologlar “irk” terimini kullanmaktan kagin-
dilar. Hala popiilasyon gruplandirmas: ve bunun terminoloji-
sinde kafa karisiklig1 olsa da, insan varyasyonlarinin dagilimi-
nin, insan adaptasyonunu anlamanin temeli olduguna dair ge-
nel bir kabul var.

insan cesitliligi ve davranig

Davranis, din, aile ve ulus gibi kiiltiirel etkilerden inanilmaz
Olclide etkilenir. Problem, boyle 6zelliklerin miktarini belirledi-
gimizde ve bunlardan yola ¢ikarak bireylerin niteligi ve yete-
nekleriyle ilgili yargilar gelistirdigimizde ortaya ¢ikar. Bu yon-
temi kullanarak bireylere deger bigmek ¢ok kolaydir. Tipk: ka-
litim ve siniflandirmayla ilgili hastalikli varsayimlarda kullani-
lan renk, boyut ve sekil konusunda oldugu gibi. Amerika’da
sug, alkolizm, fahiselik gibi sosyal sapma davranislarinin bazi
ailelerde daha sik oldugu gozlendi (13). Bu aileler ulus ve ko-
kenlerine gore gruplara ayrildi. Bu aileler, yeni gelisen “davra-
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nig genetigi” calismalarina kaynak sagladi; bir bagska deyisle,
gocmenlere yapilan ayrimciliga “bilimsel” bir temel sagladi.

Unutmamaliyiz ki davranigsal ayrimlar kiiltiirel etmenler,
sosyoekonomik durum ya da fiziksel gevreyle belirlenir. Gegti-
gimiz ylizy1l boyunca antropologlar, gézlemcinin kiiltiirel gec-
misinin, bu kisinin alg1 ve yargilarini etkileyecegini vurgula-
mislardir, 6zellikle de bu kisiler geleneksel (ilkel) toplumlar
hakkinda ¢alisiyorlarsa.

Genetik calismalarla birlikte, eski antropologlarin insanlari
siniflandirmak i¢in yaptigi ¢alismalar ¢ope atildi. Tiiriimiiziin
genetik kompozisyonuna dair genigleyen bilgimiz ve sosyal-
cevresel etmenlerin etkilerinin anlasilmasi, cografi irk siniflan-
dirmalarini zorlagtirdi. Ornegin Kuzey Irlanda’da Katolikler ve
Protestanlar arasinda evlenmeyi 6nleyen kurallar var. Hindis-
tan’da Kast sistemi, farkl kastlardan bireylerin evlenmesini ya-
sakliyor. Cok uzaga gitmeye gerek yok, iilkemizde de Siinniler
ve Aleviler arasinda benzer bir durum goriiyoruz.

Cografi izolasyon yillar boyunca gen akisini sinirlandirdi.
Bu durum giiniimiizde de siiriiyor ama alt tiir olusturmaya
yetecek kadar degil (14). Popiilasyon dagilimu {izerindeki sosyal
etkenleri goz oniine aldigimizda, insanlar1 bir birim halinde
gruplandirmak, adina ne dedigimizin 6nemi yok, insan varyas-
yonu caligmalarinda yapilabilecek bir seydir. Insan popiilas-
yonlarini gruplandirirken segtigimiz yol tabi ki amacimiza bag-
lidir ve bu gruplar ¢alisirken amacimizi aklimizdan ¢ikarma-
maliyiz. Ornegin irklar —ya da etnik gruplar— sosyopolitik ve
dini temeller {izerine kurulup sonra da varliklar biyolojik te-
mellerle agiklanmamali, yorumlanmamalidir. Ayni yoruma
cografi baglar konusunda da bagvuruluyor. Bu dogal baglar,
popiilasyonlar arasi iletisimi engellemiyor, her ne kadar uzaklik
buna bir miktar yol agsa da (popiilasyonlar arasi ¢iftlesme sik-
11g1, dolayisiyla gen akisi azaliyor). Bunun gibi, sosyopolitik ya
da dini farklar da sonraki kusaklarin kompozisyonunu etkile-
yebilir.
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EVRIM’I KAVRAMANIN ONEMI VE YARATILISCILIK!
Ergi Deniz Ozsoy

Genetik, molekiiler biyoloji, gelisim biyolojisi, ekoloji, pa-
elontoloji gibi pek ¢ok bilimsel disiplinin kavramlarini bagla-
mindan uzak bi¢imde, dinsel inancin kimi alg1 cerceveleriyle
karigtirarak bir tiir sahtecilik ve inang somiiriisii anlamina gelen
“yaratilisgilik”, evrimden bahsediliyorsa inang reddediliyor tii-
rinden bir avamlik temeline kurulmustur. Bu avam ve evrimsel
biyolojinin igerigine sézde bilimsel elestiri niteligindeki tuhaf
arglimanlar y1g1ni1, diinyanin ciddi Giniversite ve arastirma mer-
kezlerinde dikkate alinmayan, hakli bi¢cimde tutkulu bir fana-
tizm anlamina gelse de, popiiler algiy1 mesgul etmeye devam
etmektedir. Evrim-karsithginin bu “bilimsel” arglimanlari, he-
men her durumda, cesitli biyoloji alanlardaki bilimsel yakla-
simlarin sonucunda iiretilen bulgular: bilimin uygun dilinin ha-
ricinde, bilgi kirliligini kasten yaratacak sekilde ortaya koy-
maktadir. Asagida ozetledigimiz basliklar ise, soru-yamit bigi-
minde bu “yaratilis¢1 argiimanlarin” nasil bir bilgi kirliliginden
kok aldigimi gostermeye calismaktadir. Ayrica temel evrimsel
biyolojik yaklasimlara iliskin 6rnekler, yaratiliscilik akiminin
neden bilimsel diisiince karsithg: oldugunu gosterecek sekilde
yanitlarin icerisinde sunulmaktadr.

1. Bilimsel yontemin ilkeleri diisiiniildiigiinde, Evrim Ku-
rami1 i¢in bilimsel bir kuram diyebilir miyiz?

Kesinlikle soyleyebiliriz, uzun zamandir boyle. Ciinkii “ku-
ram/teori” sozciigliniin tanimi, bilim felsefesi agisindan ve bi-
limsel bir yontemi igermesi veya onunla iliskili olmasi agisin-

! Bilim ve Gelecek dergisinin Eyliil 2009 tarihli sayisinda yayimlanan
yazinin kisaltilip degistirilmis halidir.
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dan, giindelik hayattaki tanimindan ¢ok farklidir. Teori denil-
digi zaman insanlarin anladig: sey, ayaklar yere basmayan, ol-
gularla desteklenmeyen ve her an i¢in degisebilen bir yapu.
Ama bu algi bilim felsefesi agisindan kullanilabilecek dogru bir
alg1 degildir. Bilimsel bir kuramin tanimu bilim insanlar tarafin-
dan su sekilde yapilir: Bir disiplin bilimsel bir kuram olmus ise, o
disiplin ¢ok sayida ilgili hipotezlerin kuruldugu ve kurulan hi-
potezlerin olgularla iliskisi arastirilirken baglama iliskin yasala-
rin kullanildig: (6rnegin Mendel ilkeleri), kamitlanmis hipotezler
igeren bir biitiindiir. Kuram aslinda bir arastirma yontemi 6ne-
ren, iliretim yapmay1 saglayan genel bir agiklama bi¢imidir. “Bir
teori yanlslanabilir” denirken aslinda teorinin olgularla iliskisi
kurulabilecek hipotezler igerip icermemesinden s6z edilir.

“Teorinin yanlislanmas1” Karl Popper’in ortaya koydugu bir
cercevedir ama, drnek verecek olursak, canlilar arasinda birbi-
rine yakin oldugunu diisiindligiimiiz herhangi iki tiird segip
genetik agidan bir akrabalik arastiriyorsak, ortak koken iligki-
sini agiklayacagimiz genetik ve istatistik yontemler bulunur. Bu
yontemleri kullandiginizda ortak kéken g¢ikmiyorsa ortak ko-
keni reddedersiniz, qikiyorsa kabul edersiniz. Maddi olarak
tlirler orada durmaktadir, onlarin genleri elde edilebilmektedir,
gendeki dizi farkliliklarina bakilarak bir yakinlik ya da uzaklik
Olgiisii ortaya konabilmektedir. Dolayisiyla sinanabilir bir hi-
potez olarak igerilebildigi igin ortak koken iligkileri bakimindan
bunu hangi canli gruplar icin yaparsaniz yapin, isterseniz
bunu belli bir grup canli i¢in yapin veya isterseniz tiim canl
gruplarinin ortak agaci bakimindan tek bir ortak kokene kadar
indirgenebilmesi ve ¢akistirilabilmesi agisindan bakin, bunu il-
gili tiirlerin DNA'larini kullanarak test edebilirsiniz elinizdeki
imkanlarla. DNA diye bir sey var, tiirler maddi varlik olarak
orada, DNA’daki farklilik diye bir sey var ve bu farklilik diize-
yinden ortak kékenin ¢ikarilmasi miimkiin. Bu bakimdan ortak
koken smanabildigi i¢in evrim kurami da sinanabilir bir yapiya
sahiptir Popperyen ¢erceveden baktigimiz zaman.
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Evrimsel biyoloji, genel bir agiklama bi¢imine sahip ve ¢a-
lisma programu tiretebilen, yani olgularla iliskisini kurabilece-
gimiz hipotezleri {iretip test ettigimiz bir program ortaya koya-
bilen ¢ok 6nemli, parlak bir bilim dalidir. Zaten bir bilimsel di-
siplinin kuram olmasi demek, herkesin yanlis anladig1 gibi
ayaklar1 yere basmayan bir sey olmas: degil, bilimsel agidan en
tist noktaya geldiginin ifadesidir. Bilimde evrensel agiklama bi-
¢iminin genel ad1 kuramdir zaten.

Giindelik hayattaki kuram s6zcligiiniin ifade ettigi belirsiz-
lik halinin nasil arastirma programi haline gelecegini basit bir
ornekle ele alalim. Ornegin, “buglin teorim var, kuslar kanatla-
rin1 girparak giineye dogru ugacak” gibi temelsizlik ifade eden
bir duruma bakalim. Burada, eger kusbilimci iseniz ve bolgeyi,
genel iklim kosullarini ve ilgili kus tiiriiniin ekoloji ve etiyoloji-
sini taniyorsaniz hipotezler kuracak hale gelirsiniz, onlar: sinar-
sz ve hipotezin temel 6nermesi dogrulanabiliyorsa o zaman
bu zaten giindelik hayattaki anlamindan ¢ikmus olacaktir. Tipki
evrimsel biyolojide, canli cesitliligini anlamak i¢in, canlilarin
bugiinkii durumunu anlamak igin, ge¢misteki yok oluslarini
anlamak i¢in ortak koken iliskilerinin ve bununla ilgili siiregler
olarak dogal secilimi ve dogal segilimle iliskili yan siiregleri ka-
bul etmemiz ve gosterebilmemiz gibi. Teorinin icerdigi kant-
lanmis hipotezlerin olgularla iliskisinin agiklanmasinda kanun-
lar .veya yasalar kullanilir. Dolayisiyla “teori bir {ist diizeye
gectiginde kanun olur” sozii son derece yanls bir tanimdir. Bu
alg1 yanhstir. Evrimsel Biyoloji bir kuramdir ve genel, evrensel
bir aciklama bigimi oldugu i¢in de bilimsel agidan su an bir di-
siplinin gelebilecegi en iist diizeydedir.

2. Yaratihisgilar “Evrim Kurami da Yaratilis da felsefi goriis-
lerdir; bilim insami istedigini savunmakta 6zgiirdiir” di-
yorlar. Evrim kurami felsefi bir goriis miidiir?

Evrim Kuramu felsefi bir goriis degildir, kaba anlamiyla fel-
sefeden s6z edildiginde. Verileri ele alarak, olgulardan yola ¢1-
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karak temel siireglere gitme isi bir felsefe pratigi ise, ki dyledir,
evrimin bu anlamda elbette felsefi bir tarafi oldugu sdylenebilir.
Burada ¢ok kritik bir tanim var; “olgular iizerinden ve olgularla
kurulabilecek, sinanabilecek hipotezler” tizerinden genel agik-
lama bigimlerine yoneliriz. Evrime bu anlamiyla felsefe yapiyor
diyecek olursak, “yaratilis bilimi” dedikleri felsefi bir yaklasim
olmaktan ¢ikar.

Canliya miikemmel ve aninda ortaya ¢ikmuis, yaratilmis di-
yerek bilimle iliskisiz sekilde bakmanin olgularla sinanabilecek
ve hipotezler kurulabilecek bir tarafi yoktur. Bunu yapamazsi-
niz. “Miikemmel canli” ne demektir? Miikemmellik herhangi
bir sekilde maddi olgularla veya maddi olgular1 yorumlayacak,
test edecek aracglarla tanimlanabilir mi? Ne demektir “miikem-
mellik”? Miikemmellik insani bir terim aslinda, insanin atfettigi
bir terim. “Canlilar ortak kékenden gelmemistir, bir anda orta-
ya ¢kmigtir” diyorsunuz, ama evrimsel biyologlar genetigi
kullanarak ortak kokeni gosterebiliyorlar. Dolayisiyla Yaratilis-
cilar da genetigi kullanarak biitiin canlilarin birbiriyle iligkisiz-
ligini gostersinler. Gosteremedikleri i¢in Yaratilisciik, Evrimin
kargisina konulamaz. Dolayisiyla “o da bir goriistiir” diyeme-
yiz, ¢linkii bilimsel veya felsefi bir goriisiin sinanabilir, olgu-
larla iligkisi bulunabilen bir yapiya dayanmasi lazim. Yaratilis-
ciliga Evrimsel Biyolojinin icerdigi sinanabilirlik ¢ercevesinden
kolaylikla yanit verilebilir, ancak yaratilisgilik bunun tersini ya-
pamaz.

“Benim goriisiime gore canlilar bir anda yaratilmistir” di-
yorlar. Bunu ispat etmek i¢in ne yapmalar gerekir? Tiirler ara-
sinda iligkilerin hi¢ bulunmadigini géstermeleri gerekir, cesitli
biyolojik dlgekleri kullanarak ve bilimin kendi dilini kullanarak.
Bugiine kadar bdyle bir duruma rastlamadik. Evrimsel biyolojik
agidan binlerce ve binlerce kere yapilan ¢alismalar tiim canli
taksonlar igin ortak kdkenlere, tiim yasamin kendisi igin de tek
bir ortak kokene isaret etmektedir. Dolayisiyla birbiriyle hig
alakasi olmayan canl olamaz. Bakteriyle insanin, solucanla me-
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se agacinin mutlaka ve mutlaka tek bir genetik ortak ataya ka-
dar gotiirebileceginiz uzakliklar: vardir. Sadece, insanla bakteri
karsilagtirmasi s6z konusu oldugunda, en yakin ortak ata ¢ok
daha derin, uzak ge¢mistedir. Bu, kesinlikle ikisinin alakasiz
oldugu anlamina gelmez, sadece ortak atanin ¢ok daha derin-
lerde oldugunu gosterir bize. Bizim evrimsel biyolojik agidan
ele aldigimiz sey, ortak atanin ne kadar yakin bir zamanda ta-
rihlenebildigidir. Yakin ortak ataya sahip olanlar birbirine daha
¢ok benzerler, ortak atalar1 birbirine en uzak olanlar birbirlerine
o denli az benzerler. Ama hi¢bir zaman en uzak iki form ara-
sinda dahi net bir alakasizlik, net bir benzemezlik kurulamaz.
Bu nedenle, yaratihisciligin ortak kokenin olmadigina dair
bulgular1 ortaya koyabilecek araglarinin olmamasi, dinsel bir
goriis olmasi, bir inang meselesi olmasi, bilimin pratiginden ve
anlayisindan alakasiz olmasi nedeniyle evrimsel bakis ile ayni
kefeye konulmamas: gerektigini, egitim miifredatinda biri an-
latilirken digerinin anlatilmamas: gerektigini giiclii bigimde
vurgulamamiz gerekiyor. Bilimsel egitim s6z konusu oldugun-
da, ikisini yan yana getiremeyiz, esit agirlikli géremeyiz. Biri
bilimin kendi dilinden baktiginizda sinanabilir hipotezler tret-
meyen, olgulara karsilik gelmeyen ve inang gercevesinde te-
mellenen bir yaklagim oldugu i¢in; digeri ise, bilimin tamamen
kendi alanina ait bir yaklasim oldugu icin. Tipki Newton me-
kanigi gibi, tipki termodinamik gibi, tipk: hiicre teorisi gibi...

3. Biyoloji egitiminde Evrim kuramini, genel olarak egi-
timde evrim anlayisini 6gretmenin 6nemi nedir? Evrim
kuramsiz biyoloji, evrimsiz bilim olabilir mi?

Biz madem diinyadaki olgular1 anlamak agisindan bilimi
kullaniyoruz, hem bir kuram olmas: hem genel bir aciklama
olmas: itibariyle hem de icinde bu agiklamayi her diizeyde
saglayabilecek yontemler igermesi baglaminda evrimsel biyolo-
jiyi, orta 6gretimde de {iniversite egitiminde de, dogay1 anlama
isinin, bilimin bir pargasi olarak, biitiin kademelerde uygun
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agirliklarla gosteriyor olmamiz gerekir. Insanlar ¢ok uzun siire
kendilerini merkeze oturtarak diinyay: agiklamaya calistilar,
fakat bilim insan merkezli bakisi, algiy1 miimkiin oldugunca bir
kenara birakarak dogay: anlamaya galismakla mesgul son 300
yildir. Dolayisiyla nasil gezegenlerin hareketini, diinyadaki ci-
simlerin hareketini, hareket, zaman ve hiz arasindaki iliskileri
fizik bilimi ile ele alip agikliyorsak, diinyadaki gesitliligi agik-
lamak, dogay1 anlamak i¢in de evrimi kullanmak gerekir. Eger
fen derslerinde fizik, kimya, biyoloji gosteriliyorsa orada mut-
laka evrim olmali. Su anki biyo-gesitliligi ve gecmisteki durumu
¢ok rahatlikla izah eden ve karsisinda alternatif bir hipotezin
artik olusturulamadig) diizeye gelmis olan bir ¢ercevedir evrim.
Dolayisiyla evrimi orta 6gretimde de gostermenin bir sakincasi
yok. “Ancak lise 3'te evrim gosterilsin, ¢linkii bir siirii seyi bil-
mek lazim” talebi diyelim ki masum ve teknik bir talep olsun.
Bence bu talepte bile teknik agidan yanlishk vardir. Zaten ben
bunun masum bir talep olduguna da inanmiyorum, ¢iinkii bu
talepte de evrimi bagka bir seyle kars: karsiya getirme kaygisi
var.

Ornegin Iran’da 5. sinif, 8. sinif ve lise 3 dgrencilerine farkli
agirliklarda diinyanin olusumu, canlilarin olugumu ve aradaki
iliskilere iliskin bilimsel temelleri saglam ve ¢ok giizel bir se-
kilde ortaya konulmus evrim bilgileri verildigini goriiyoruz. 5.
sinif gocugu bunu goériiyor ama popiilasyon genetigi gdérmiiyor,
bunu gérmesine gerek yok. Ama canlilar arasinda belirli iliski-
ler oldugunu diinyanin yasam tarihi agisindan ele alinmasi ge-
rektigini veya canlilarin gesitliliginin belli bir tarihsel yapisi ol-
dugunu algilamis oluyor ¢ocuk. Yani kendi maddi algisindan,
glindelik yasaminin agag algisindan, hayvan algisindan bagim-
siz hale gelerek bilimin ¢ercevesiyle canli gesitliligini bir siireg
igerisinde ortaya ¢ikmis bir biitiinliik olarak algilamak sansina
sahip oluyor. Bunda problem olan nedir ki? Biiyiik evrimci
Theodosius Dobzhansky’nin meshur séziidiir: “Evrim 15181 al-
tinda bakilmaksizin higbir seyin anlami yoktur”.
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Biyolojide baktiginiz zaman oldukga heterojen bir yap1 go-
riiyoruz. Cok sayida veri vardir, hiicreye baktiginizda agikla-
maniz gereken ¢ok sey goriirsiiniiz, biyokimya diye koskoca bir
alan var, fizyoloji, genetik, siniflandirma diye alanlar var... Do-
layisiyla, biyolojik iligkileri ve hiicrenin durumunu, bir biyo-
kimyasal metabolik yol aginin olusumunu, niye dyle oldugunu,
niye enerjinin kompartimanlar seklinde bir akis igerisinde do-
niistiiriildiiglinii anlamak istiyorsaniz, herhangi bir islevsel ya-
pmun veya islevin kendisinin iliskili oldugu ge¢mis durumlara
bakmaniz gerekir. Bir seyin niye dyle oldugunu anlamak igin
tanimlanamaz bir biling degil, evrimsel siire¢ algis1 gerekiyor.
Fizyolojiyi evrimsel olarak algiladiginizda ¢ok heyecan verici
olabilir, ki Oyledir. Karsilastirmali fizyoloji diye bir sey var.
Kargilastirmali fizyoloji, insan fizyolojisiyle kurbaga fizyoloji-
sini, kus, slirlingen fizyolojisini vb. ortak bir potada ele almak
ve ortak gerceveyi gormek demektir.

Simdi daha basit bir seyden baglayalim... Tip nedir aslinda?
Biyolojinin bir alt disiplinidir. Modern bi¢imiyle bakilmas: ge-
reken nokta burasidir. Evrimsel tip diye bir alan var. Hastalik-
lar1 anlamak igin, her seyden once eger genetik bir hastaliksa
bize en yakin olan primatlarin genlerindeki durumunu gérmek
cok elverigli olabilir. Ornegin Tiirkiye’den Mehmet Somel adli
evrimsel biyolog arkadasimizin bir ¢alismasi gosteriyor ki, pri-
matlardaki sizofreni ile ilgili gen ekspresyonlarina baktigimiz-
da, insanla sempanze arasindaki genetik fark bize sizofreniyle
ilgili bir gen ekspresyonu profili verebilecekse, bu, insan soy
hattindaki bir evrimlesme durumuyla miimkiin olabilecektir.
Ornegin bazi genetik hastaliklarda, hastalikla iligkili olan genler
acisindan bakildiginda, o genlerin sempanzelerde hastalik ya-
pic1 ozellikte olmadigini goriiyoruz. Hastalik yapici genlerin
islevsel olarak o hale nasil geldigini anlamak istiyorsak, sadece
insanlardaki durumlarini degil, sempanzedeki durumlarini da
bilmemiz gerekir her seyden 6nce.

Yine genel evrimsel olgulara donecek olursak; drnegin foto-
sentez, ki bakildiginda ¢ok kompleks bir sistemdir, ama biz bu-
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giin biliyoruz ki siilfiir metabolizmasi yapan bakterilerden ko-
ken aliyor. I ve II olarak ikiye ayrilan bu biiyiik sistemin de ko-
kenlerinde tek tek aslinda farkli bakteri gruplarina rasthyoruz.
Dolayisiyla herhangi karmasik bir sistemi anlamak istiyorsak
gecmise donmemiz lazim. Gegmise donmek derken, calisilan
tiirlerin aralarindaki ortak kéken iligkisinin ayni1 zamanda yapi-
sal ve islevsel bir ortaklik ve bir uzakhk-yakinlik iligkisi oldu-
gunu anlamamiz lazim. Dolayisiyla biitiin biyolojiye bu sekilde
bakmaniz gerekiyor.

Siniflandirma bilimini evrimsel olarak yapmaniz lazim. Kla-
sik (Linneaus) siniflandirmayla taksonlar birbirinden bagimsiz
kategoriler seklinde tasniflediginizde, size yasamin tarihi hak-
kinda, yapisal ve islevsel farkliliklar hakkinda bilgi vermiyor.
Evrimsel olarak baktginizda, evrimsel ekolojik baglamda ele
aldiginizda, tiirin degiskenligini anliyorsunuz. Sistematik ka-
tegorileri evrimsel iliskiler baglaminda agikladiginiz zaman ¢ok
daha anlasilabilir hale getirmis oluyorsunuz. Dolayisiyla biyo-
loji egitimini evrimsiz yapamazsiniz. Aslinda bana kalirsa, te-
mel] biyoloji egitiminin tim cepheleri evrimsel perspektifle ele
alinmal. Obiir tiirlii son derece kisitli, miihendisvari bir yakla-
sumla belli bir stireci, belli bir tiirii, degiskenliginin ifade ettigi
tarihsel durumlar1 bilmeksizin ¢ok kendilerine has bir cerce-
vede algiliyoruz. Boyle bir algi, biyolojik agidan veya onun uy-
gulamasi olan alanlar agisindan var olan sorunlar1 asmamaizi ve
o sorunlar icin aslinda gegerli bir {iretim programai, ¢6ziim prog-
rami olusturmarmuzi engelliyor.

Madem bilim dogay: anlamak ve uygulamali alanlar agisin-
dan pratik sonuglar liretmekse, bizim evrimsel iliskileri kulla-
narak her sorunu ¢6zmemiz lazim. Cok miimkiin goriiniiyor
aslinda baktigimiz zaman. Evrimsel tip bahsine tekrar doner-
sek: The Lancet dergisi, ¢ok meghur bir tip dergisidir, 2008'in
son ayinda 6zel bir Darwin sayis1 ¢ikardi. Ve saymun ismi
“Darwin’s Gift”, Darwin’in hediyesi. Ve béliimlerden bir tane-
sinin bagligr “Evolution: Medicine’s Most Basic Science” yani
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tiptaki en temel bilimsel ¢erceve evrim diyor. Sadece insana
odaklanmasini bekledigimiz, sadece bir parca miihendislik al-
gisiyla algilanan onarma, iyilestirme, kesip atma vb. pratiginin
kuramsal yapisi, evrimsel biyolojik ¢erceveye oturtululuyor son
10 yildir. Dolayisiyla hem biyolojinin hem de biyolojinin uygu-
lama alanlarinin evrimsel biyolojiden bagisik olmasini bekle-
yemeyiz.

4. Yaratilisgilar Evrim kuramini “tesadiif¢ii” olarak niteliyor-
lar ve “boyle kompleks yapilar tesadiif sonucu olusamaz”
diyorlar. Evrimciler canliligin evriminin ve tiirlerin geli-
siminin tesadiifler sonucu olustugunu mu soyliiyor? Ev-
rim kuraminda tesadiifiin ve nedenselligin yerleri nedir?
Dogal secilim tesadiifi bir siire¢ midir?

Evrim kargitlarinin ve yaratiliscilarin anladig: tesadiifle ev-
rimse] biyologlarin kuramsal yapi igerisinde kullandiklar: tesa-
dif arasinda, tipki kuramin sokaktaki algisiyla bilim agisindan
algis1 arasinda oldugu kadar biiytik bir fark var. Biz evrimsel
biyologlar olarak tesadiiften sz ettigimiz zaman, daha dogrusu
rastlantidan, rastlantisal siireglerden s6z ettigimiz zaman as-
linda {ig seyi kastederiz.

Birincisi; mutasyonun rastlantisal olmasidir. Bunun anlamy,
genomda olusan mutasyonlarin, herhangi bir islevsel degisimi
olusturmak lizere, 6nceden belirlenmis bir bicimde ortaya ¢iki-
yor olmamasidir. Mutasyonlar, bliyiik oranda, genomun her ta-
rafinda igsel (Ornegin DNA kopyalama hatalar1) ya da digsal
(cesitli mutasyon yaraticilar) etkenlerle ortaya ¢ikan gorece na-
dir olaylardir. Genomdaki mutasyon dagilimlarin ve frekansla-
rin1 anlamak igin, bu nedenle, Poisson dagilimi adi verilen,
rastlantisallig1 6lcen bir istatistiksel dagilimdan yararlanilir. Ce-
sitli tiirlerin genomlarinda “sicak noktalar (hot spots)” denen ve
mutasyonlarin diger bolgelere oranla daha ytiksek siklikla ger-
ceklestigi bolgeler vardir. Ancak bu bolgelerin hem sayisi ¢ok
fazla degildir hem de yine burada olusan mutasyonlarla olusa-
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cak fenotipik degisimler arasinda yonlii (dogrusal) bir iliski
kurmak miimkiin degildir. Herhangi bir mutasyon olustugu za-
man, o mutasyonun liretecegi son lirlinle arasinda nedensel ya
da “bilingli” bir iligki bulunmadig! i¢in, mutasyon rastlanti-
saldir deriz.

Evrimde rastlantiy: teknik agidan (evrimlesen formlarin iz-
ledigi degisim yonii agisindan) en belirgin olarak vurgulayan
sey, genetik siiriiklenme denen, saglam bir kuramsal yap1 ve
iliskin olgulara karsilik gelen bir durumdur. Genetik siiriik-
lenme tipki istatistikte tanimlanan 6érneklem hatasina benzer bir
siireci ifade eder. En basit haliyle s6yle bir érnek disiinelim:
Diyelim ki elimizde biiyiik bir kova var ve kovanin iginde de
bilyeler var ve bu bilyeler igin ii¢ renk kategorisi s6z konusu ol-
sun: kirmizi, mavi ve yesil mesela. 1000 tane bilye var diyelim
ve kirmizilarin sayist 100 olsun, mavilerin sayist 750 olsun, ye-
siller de otomatik olarak 150 olur. $Simdi, eger bu 1000 tane bil-
yenin i¢inden herhangi bir rengi 6zellikle segmeyerek, karistira-
rak ve rastgele bir sekilde 20 tane bilye alirsak ve bir diger ku-
tuya koyarsak ne olur? Frekans olarak bakarsak kirmizinin
baslangi¢ frekans: 0,10, mavinin 0,75, yesilin 0,15. Bu aldigimiz
20 tane bilyenin renk agisindan dagilimina baktigimiz zaman
kovanin igindeki 1000 tane bilyeye ait renk oranlarini bekleye-
meyiz. Bu ¢ok net bir istatistiksel sonugtur, 6rneklem hatas: ya-
pimistir aslinda. Cilinkii gorece biiyiik bir kiimeden rastgele
kii¢iik bir kiime ¢ektiginiz zaman o kiimedeki kategorilerin
oransal temsillerinin aynilarini1 bulmayi beklemezsiniz. Belki
mavi bilyeleri yiizde 50 bulacaksinizdir, yilizde 30 bulacaksiniz-
dir bir digerini, hatta belki bir renkten hi¢ bulamayacaksinizdir.
Ve bu siireci siirekli devam ettirirseniz, yani her defasinda 1000
bilyelik kutulardan rastgele ve az sayida bilye alirsaniz, her bir
durumda bir 6nceki durumdan farkl: frekanslar ile karsilasirsi-
niz. Bir baska deyisle; elimizde ka¢ tane 1000 bilyelik kutu
olursa olsun, her defasinda az sayida bilye drneklendiginden,
yaptigimiz bu basit deney sonucunda -diyelim ki 1000 bilyelik
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50 kutuyu kullandigimiz bir deney sonucunda- herhangi bir
renk kategorisinin frekansinin yoénlii (deterministik) bigimde
artisini ya da azalisini géremeyiz. Kategori frekanslarinin dal-
galandigin goriiriiz; kimi kategorilerin frekansi 0 olurken ya da
0’a yaklagirken, kimileri de 1 olacak ya da 1’e vaklasacaktir.
Simdi bu renk kategorilerini bir tiiriin popiilasyonlarindaki
cesitlilik durumlar olarak saptayalim ve bu cesitlilik durumla-
rinin genlerle iligkisi baglaminda her birini genetik bir formun
frekansi olarak kabul edelim. Dolayisiyla ne olacaktir? Bu iig
kategori {i¢ farkli genetik duruma iliskin olarak rastgele bir se-
kilde yeniden degisecektir. Ve nihai olarak biz, bir tiiriin po-
ptilasyonlarina baktigimizda, genetik temeli olan canli 6zellik-
lerinin bir kugaktan digerine rastgele degistiklerini (6zelliklerin
onceden kestirilemeyen frekanslara ulastiklarini) goriiriiz. Be-
lirli bir 6zellikteki degiskenligin belirli bir béliimiiniin yonlii bir
degisimini ifade eden ve dogal segilimin tersi olan bu siire¢ ge-
netik siirliklenme olarak tamimlanr ve igerdigi yonsiizliik ne-
deniyle rastlantisaldir. Bu durumun dogada hissedilir sayida
ornegi bulunmaktadir. Omegin Arjantin karincalar1 (Linepithe-
ma humile) koloniler halinde yasarlar ve yerlisi olduklar1 Arjan-
tin'de, koloniler arasinda koruma amagl c¢atisma-agresiflik
bulunur. Bu tiiriin insan eliyle kazara Kaliforniya’ya tasindig:
ve orada hizla ¢ogalarak koloniler olusturdugu bilinmektedir.
Kaliforniya kolonileri arasinda koloniyi-koruma amagh ¢atisma
ve agresiflik, Arjantin kolonilerine goére oldukg¢a diisiiktiir. Ya-
pilan ¢alismalar, Kaliforniya kolonileri arasindaki genetik far-
kin Arjantin’dekilere oranla diisiik oldugunu gostermektedir.
Bu durum, Arjantin’den gelen az sayida karincanin Kaliforniya’
da kurucu koloniler olusturmasiyla, genetik siiriiklenmeye or-
nek tegkil eder. Bir bagka deyisle; Arjantin’deki kolonilerin tiir-
i¢i catisma davrarusi degiskenliginin (ki bu degiskenlik belirli
genlerdeki degiskenlikle iliskilidir) zayif ¢atisma ifade eden
bolimii, bilingli olmayan (yani rastlantisal) bir émekleme ile
Kaliforniya'ya tasinmigtir. Bu durum genetik siiriiklenmenin
carpicl bir ornegini gostermektedir. Kaliforniya kolonilerinin
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genetik benzerliginin yiiksek olusu yine genetik cesitliligi az
ayni kiiciik bir populasyondan tiireyen 6zdes gruplara isaret
ettigi icin, genetik siiriiklenme etkilerini ifade etmektedir.
Evrimsel biyolojide, deterministik olmakla birlikte, rastlant
bileseni iceren {iglincii siire¢ dogal segilimdir. Dogal segilim
deterministik bir siiregtir. Segilimin oldugu bir popiilasyonda
eger kategoriler arasinda bu kategorilerin sahip oldugu 6zel-
likleri gOsteren bireylerin yasamda kalmasi ve dolayisiyla da
bir sonraki kusaga yavrularini birakmas: agisindan farklar var
ise -ki biz bunlara uyum basaris: farklar diyoruz- etkilesilen ve
olusturulan g¢evre kosullari, daha dogrusu o farki yaratan ko-
sullar gorece stabil kaldig: siirece, belli sayida kusak gectikten
sonra, giderek gorece en yiiksek hayatta kalmaya ve dolayisiyla
en ¢ok yavru dol birakabilme olanagina -uyum basarisi- sahip
olanlar o popiilasyonda en yiiksek frekansi olusturacaklardir.
Bu 6ngorilebilir bir durumdur. Kritik nokta, uyum basarisinm
Ol¢tiigiliniliz zaman aslinda asag1 yukar: uyum basarisi farklarini
yaratan kosullarin da gorece degismez kaldiklarin1 veya ok
kiiciik oranlarda degistiklerini varsayabilmenizdir. Boylece, bi-
rinci kusaktan yola ¢ikarak 20 kusak sonra, ortalama azalma ve
artis hizlarini kullanarak hangi formun dominant form haline
gelecegi dngoriilebilir. Bununla birlikte, formlar arasindaki uyum
basarisi farklarini tetikleyen faktorler degismeye baslarsa, Or-
negin sicakhigin stabil oldugu gozlenen bir durumda sicaklik
onemli degisikliklere ugrarsa, belirli bir sabit sicaklikta uyum
basaris1 yiiksek olan, drnegin diyelim ki 25C’de yumurtalar:
daha hizli aqilabilen bireylerin frekanslari sicaklik degerleri
dalgalanmaya basladiginda, dalgalanacaktir. Gegen kugaklar
boyunca, yine yumurta agilma hizi ile sicaklik arasindaki ilis-
kiye bakacak olursak, farkl: agilma hizlar: farkl sicaklik deger-
lerinin hakim oldugu kusaklarda ortaya ¢ikacagindan; belirli
bir yumurta agilma hizinin gegen uzun kusaklar (zaman) bo-
yunca popiilasyona egemen oldugu, dereceli bir yayginlik ka-
zanimindan s6z etmek olanaksizdir. Bu nedenle dogal secilim,
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belirgin bir ¢evresel kosulun devam ettigi lokal optimumlar sii-
resince deterministik bir istatistiksel artis ya da azalisi ifade et-
mesine karsin, ¢cok uzun vadede —cevresel degisim s6z konusu
olacag i¢in- yoni kolay kestirilemeyen bir degisimi ifade eder.
Uzun evrimsel degisim donemleri boyunca, canli yasamina
baktigimizda, evrimlesmenin yoniiniin kestirilememesinin, do-
layisiyla evrimcilerin evrimi “ilerlemeci” bir yaklasimla ele al-
mamasinin énemli nedenlerinden biri de budur.

Bunun ¢ok carpicl bir 6rnegi var. Darwin’in ispinozlar1 gaga
bicimleri agisindan gesitli, érnegin adaya 6zgii belli gaga bi-
cimlerine sahip ve farkl tiirler olarak adlandirilir. Peter ve
Rosemary Grant 1970'ten beri ispinozlarin evrimsel biyolojisi ve
ekolojisi iizerinde calisiyorlar. 1970'ten 2004’e kadar olan 35
yillik siirece 5’er yillik siiregler halinde baktiginiz zaman belli
popiilasyona hakim olan gaga bigimlerinin ve frekanslarinin
dalgalandigini goriiyorsunuz. Kisa doénemler icin belli bir for-
mun frekansinda artis ya da azalis varken, biitiin uzun déneme
baktiginizda aslinda kestiremiyorsunuz. Gaga bi¢iminin gegen
zaman i¢inde farkl form yonlerine belirli bir 6riintii vermeksi-
zin dalgalandig1 35 yil icerisinde gidip gelen kuraklik dénem-
leri var. Her ¢evre kosulu degistiginde ¢evre kosuluyla en iyi
etkilesime ge¢mis dolayisiyla uyum saglayabilmis bireyler ha-
yatta kaliyor ve onlarin olusturacaklar: yavrular gelecek kusaga
aktarildig: icin onlar dominant faktor haline geliyor popiilas-
yonda. Ama o kosul degistigi zaman, érnegin kurakhigin arka-
sindan bir bolluk dénemi olustugunda frekanslarin pek de de-
gismedigini veya azaldigimi goriiyorsunuz. Dolayisiyla dogal
secilim, tamamen ilerlemeci, progresif, mutlak olarak belli bir
formun zaman ve ¢evre kosullarindan bagimsiz olarak domi-
nant olmasina sebep olan bir siire¢ olarak tanimlanamaz. Cok
uzun vadede belli bir formun yéniinii belirleyemeyecegimiz
icin dogal secilim de rastlantisal bir bilesen icermektedir. As-
linda Jack Monod'un 40 yil kadar énce yazdig kitabin baglhigini
—ifade ettigi icerigin belirli bir ilgisiyle- kullanacak olursak, ev-
rimlesme maddi kosullara iliskin olmanin ortaya koydugu bir
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rastlant1 ve zorunlulugun sonucu olmaktan 6te degildir.

Dolayisiyla, yaratilisgilarin anladig: bigimiyle rastlantisallik,
“pat diye” oluvermedir ve bunun evrimsel biyologlarin kullan-
dig1 terim olan rastlantisallikla uzaktan yakindan ilgisi yoktur.
Evrimlesme zaten daha &nceki bir yapinin degisimi tizerinden
yeni 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi seklinde gergeklesir. Higbir za-
man, hi¢ olmayan bir maddi kosuldan “hop diye” ortaya ¢ik-
maz. Tamamen tesadiife dayanan, nedensellikten bagimsiz olan
akli gerceve Yaratilisin gergevesidir. Basi yok, sonu yok, “hop
diye” oldu, dayandig1 maddi bir ¢erceve yok. O zaman Yarati-
lisgilarin evrime yapistirmaya ¢alistiklan yafta tam da kendile-
rini tanimlamaktadir aslinda, yani “6ncesiz ve sonrasiz ortaya
¢ikis-meydana gelme” ve daha onceki maddi kosullardan iligki-
siz bir gsekilde olusma, salt tesadiif... Her bir evrimsel degisim
hicbir zaman diger yapilardan ve diger evrimsel siireclerden
bagimsiz degildir, hep onceki yapilar {izerine kurulur. “Salt
rastlant1” yaratihisgilarin temel diisiincesidir.

5. Canl tiirleri ve canli organlar1 miikemmel midir? Ornegin
ilk hiicrenin, insanin veya goéziin miikemmelliginden s6z
edebilir miyiz?

Boyle bir sey sdyleyemeyiz. Ornek vermek gerekirse, krista-
lin proteini géz merceginin ¢ok temel bir bilesenidir. Kristalin
proteinini kodlayan genlere baktiginizda, bu genlerin aslinda
gecmiste degisik degisik organizma gruplarinda yer alan ve
kristalin proteiniyle alakasi olmayan ama genetik olarak bazi
genlerin kesilip bigilmesiyle, baz1 genlerdeki degisimin daha
bliyiik olmasiyla ortaya ¢ikmis kombine bir gen oldugunu gé-
riiriiz. Yani kristalin proteininin ortaya ¢ikist miikemmel bir
g0z yaratmak icin bir akilli tasarimla o mercegin yapilmas: de-
gil, dolayisiyla o mercegin aslinda ortak koéken iliskisi gerceve-
sinde daha once var olan genetik iizerinden yaratilmasina da-
yanur. Ayrica, son yillarda islevi net bicimde ortaya konan
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homeotik bir gen olan Paxé geninin, birbirinden son derece
farkli goz bigimlerini-farkli zamansal ve lokal ifadelere gore-
birbirinden son derece farkli goziiken canlilarda olusturan sii-
reci kontrol ettigi saptanmustir. Dolayisiyla, 1s18a duyarl basit
hiicreden kamera tipi “karmasik” géze dek tiim morfolojik ve
anatomik goz ¢esitliliginin temelinde, hepsinde ortak olan Pax6
geninin ifade degiskenligi yatmaktadir. Miikemmelik vb. nite-
lemeler sinanabilir hipotezler olusturmaya yarayan ve olgusal
karsiliklar bilimsel yontemlerle saptanabilecek olan kavramlar
degildirler. Insanin maddi olgular1 kendi kiiltiirel ve ahlaki
normlar1 lizerinden tanimlama gayretinin avamlasmis, karika-
tiirize halleridirler.

6. Baz1 Yaratiliscilar “tiir i¢i degisim olabilir, ama bir tiir
baska bir tiire doniismez” diyorlar. Tiirlesme nasil oluyor?
Bunun mekanizmalari nelerdir?

Son derece sagma bir iddia. Tiir i¢i varyasyon varsa, neden
bunun tiirler arasindaki varyasyon seklinde iki tiiriin farklil-
gin1 yaratacak olan, tiirlesmeyi saglayacak olan bir varyasyon
bigimi oldugu diisiiniilemesin? Eger bir sey kendi i¢inde degi-
siyorsa o degisim profillerinden bir tanesinin, érnegin o tiire ait
bir popiilasyonun neden baska bir tiire doniisebilecegi diisii-
niilmiiyor? Ciinkii tiirlesme olursa ne olacak? Mutlak ve birbi-
rinden bagimsiz olarak yaratilan kategorik idealarin, tiplerin
degil tiirler arasinda gegis ima edilecegi icin Yaratiliscilar kendi
temel tezleriyle celismis olacak. O yiizden bilimselmis gibi
sunmaya calisiyorlar iddialarir.

Evrimsel biyoloji, tiir i¢i genetik varyasyonun tiirler arasi
genetik varyasyona doniismesiyle tiirlesmenin olacagini bize
sOylemektedir. Tiirler, davrarussal, ekolojik ihtiya¢ durumlar,
biyocografi dagilim, genetik kompozisyon agisindan birbirin-
den farkhlasmis popiilasyonlarin olusturdugu birliklerdir. Bir
tlirlin poptilasyonlar i¢inde ve arasinda sayilan bu durumlar
agisindan farklar vardir. Bu farklarin biiyiikliigii popiilasyonlar
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arasinda daha yiiksektir. Bununla birlikte, bir tiiriin hem bir
popiilasyonundaki bireyler arasinda iireme engelsiz gerceklesir
hem de popiilasyonlar1 arasinda iireme biiyiik oranda engelsiz,
yliksek verimle gerceklesir. Ne zaman ki bir popiilasyon diger
popiilasyonlardan yukarida belirtilen ve birbirlerine bagimh
olan etkenler agisindan iireme yalitimi (kendi aralarinda iire-
yememe) bakimindan ileri derecede farklilasir, o zaman bu po-
piilasyonun yeni bir tiir haline geldigi goriilebilir. Dogada bu
durumun gozlenen sayisiz drnegi vardir. Laboratuvarda da
tiirlesmenin gergeklestirildigi cok sayida deney bulunmaktadr.

Bir popiilasyon diisiiniin; birbirinden farkli genetik yapilara
sahip tiirlin popiilasyonlarini diisiiniin; eger cografi bir izolas-
yon araya girerse, aralarindaki gen akisi yani bir bireyin dige-
riyle karismasi engellenirse, bunlar gittigi bolgedeki sartlarla
interaktif bir iliskiye gecerek adaptasyon saglayacaklardir. Bu,
ciddi anlamda farkl genetik profillerin olusmasi anlamina gelir
ki, biitiinsel olarak organizmayi degistiren bir siire¢ oldugu
i¢in, tiirlesme agisindan 6nemi olan genlerin de ciddi olarak
farkhilasmasini sagladigiicin, popiilasyonlar: farkh tiirler haline
getirecektir. Drosophila tiirleri kullanilarak, laboratuvarda farklh
cevresel kosullar yaratip gen akisimi keserek kisa bir siirede
ciddi anlamda birbirlerinden farkli tiirler olusturulmaktadir.
Tiirlesmeyi bu sekilde farkl genetik varyasyona sahip bireyle-
rin izolasyonu ve bu izolasyonun kontrollii bir sekilde devam
ettirilmesiyle saglayabiliyoruz.

Zaten yaratilisqilar, tiir i¢i varyasyon var ama tiirlesme yok
demekle anormal bir mantik hatasi yapmaktadirlar. Tiir i¢i var-
yasyon varsa, bu mutlaka farkl tiirler seklinde -popiilasyonlar
olusturan bireyler farkh cografyalar seklinde dagildig1 ya da
ayni cografyada olsalar da farkl segilim gecirdiklerinden- yeni
formlar ortaya ¢ikarabilecektir ve bunun boyle oldugunu hem
dogadan hem de laboratuvar ¢alismalarindan biliyoruz. Bugiin
ornegin bir iki gen iizerinde yapilan degisiklerle agiklanabilen
tiirlesme modelleri vardir. Cok sayida genin interaktif kombi-
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nasyonlar halinde etkilesmesiyle ortaya ¢ikan tiirlesmeleri ele
alan modeller ve bunlar gésteren olgular vardir. Tiirlesme me-
kanizmalarin1 bilmesek dahi, iki tiir arasinda genetik olarak
veya bagka biyolojik olceklerden baktigimizda bir yakinlk-
uzaklik iliskisi kurulabildiginden tiirlerin birbiriyle iliskili ol-
duklarini, bir sekilde birinin digerinden kéken aldigin soyle-
yebilirdik.

Tiirlesme genetigi denen bir alan var. Bu alanda yapilan
biitlin ¢alismalar, igerigi ne olursa olsun, bu isin genetik temeli-
nin oldugunu gosteriyor. Genetik temel ne kadar karmasik
olursa olsun, ya da baz: tiirler ve bazi tiirlesme durumlar igin
yalin agiklamalar yapiliyor bazilan i¢in yapilamiyor olsun, ge-
netik varyasyon profillerini kullanarak tiirlesme mekanizmalar1
ongoriilmekte ve laboratuvarda dahi tiirlesme gergeklestiril-
mektedir. Ilke olarak, bir tane bile tiirii laboratuvarda olusturu-
yor ya da olusma asamasinda gosteriyorsaniz “dogada tiir-
lesme yoktur” demenin c¢anina ot tikamis oluyorsunuz. Bu,
tlirlesmeye iliskin kuramsal yapidan da bihaber olarak rasgele
ortaya atilmus bir laf.

7. Mutasyonlar hep zararli midir?

Genomda herhangi bir yerde meydana gelen, ister tek bir
niikleotit degisikligini ifade etsin, ister ¢ok sayida niikleotit yer
degismesini veya kopmasini ifade etsin, bir degisim olarak al-
gilamak gerekiyor mutasyonu. Mutasyonu genik diizeyde, yani
farkll alternatif genetik varyantlarn1 verebilecek olan bir olay
seklinde tanimlayabiliriz. Kromozom diizeyinde ise, 6rnegin
kromozom sayilarinin degisimini farkh tiirlerde, sahip oldugu
kromozom takimlarinin sayisinin degisimi olarak tanimlayabi-
liriz mutasyonlar1. Yani temelde aslinda genetik degisim anla-
mina gelir mutasyon, genlerdeki veya genetik sistemlerdeki de-
gisim veya alternatif durumlarin ortaya ¢ikmasi anlamina gelir.

Bir mutasyonu, mutasyonun olustugu bolge agisindan ta-
nimlarken ve buradan islevsel bir sonug ¢ikarirken, o bolgedeki
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dondstiriicl bir durum olarak agiklarken ¢ok dikkat etmemiz
gerekir. Bir mutasyon genin protein kodlayan bélgesi igeri-
sinde, zaten evrimsel olarak korunmusluk igeren bir bélgesinde
meydana gelirse genellikle o mutasyonun dogal segilimle ele-
necegini biz biliriz. Ama eger bir mutasyon gorece daha nétr bir
bolgede meydana gelirse, yani islev degistirmeyecek bir bol-
gede meydana gelirse -ki boylesi mutasyonlar ¢ok vardir- her-
hangi bir sekilde dogal secilimin elimine edici etkisine maruz
kalmaksizin orada bulunurlar ya da elenmeleri olduk¢a uzun
zaman alir.

Ozellikle intergenik bélgelerde, genin, sdyle sdyleyelim, bi-
rincil olarak {riiniiniin, drnegin primer proteinlerin primer
aminoasit dizisinin yerini veya sirasin1 degistirmeyecek olan ki-
simlarinda meydana gelen mutasyonlar daha tolere edilebilir
mutasyonlardir, degisimlerdir. Bununla birlikte genomun pek
¢ok bolgesinde meydana gelen bir mutasyon, Ornegin bir
aminoasitin islevsel agidan aynisini verecek ama dizi agisindan
farkli olan bir kodon yaratabilir. Dolayisiyla protein diizeyinde
degisim meydana getirmeyen ancak DNA diizeyinde degisim
anlamina gelen, bir tiiriin dogal genetik varyasyonunun énemli
bir boliimiinii ifade eden binlerce mutasyon s6z konusudur.

Ayrica hi¢ kodlamayan bolgelerdeki mutasyonlar vardir;
onlar daha da tolere edilebilir mutasyonlardir. Bu bélgelerdeki
mutasyonlar, bununla birlikte, evrimlestirici etki yaratan degi-
simlere de hi¢ de az olmayan bir bigimde yol agarlar. Ornegin
insan ve sempanze arasindaki toplam genetik yakinlik istatis-
tiksel bir ortalama olarak yiizde 96 civarindadir. Ancak insan ve
sempanze anatomik, morfolojik ve bilissel agidan neden bu
denli farkhdir? Yanit, genlerin diizenleyici bdlgelerindeki ¢ar-
pia1 gen ifadesi farki yaratan mutasyonlarda yatmaktadur. Ifade
diizenleyici bolgeler olarak adlandirilan DNA bélgeleri agisin-
dan insan ve sempanze karsilastirildiginda, aralarindaki ben-
zerlik orani hayli diismektedir. Ancak diizenleyici bolgeler agi-
sindan yapilan ortak koken agaclarinda, insan ve sempanze
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tiim primatlar ve diger canlilar arasinda birbirine en yakin grup
olarak yine karsimiza ¢ikarlar. Diizenleyici bolgelerdeki mutas-
yonlarin evrimsel yenilik ortaya koyduguna iliskin ¢ok sayida
yayin bulunmaktadir ve canlilar arasindaki viicut plani farkla-
rinin dahi ortaklig1 derin evrimsel ge¢mise dayanan belirli bir
gen kiimesindeki mutasyonlarla ortaya ¢iktig1 saptanmaktadir.

Mutasyonun genellikle diizen bozucu, patoloji yaratic1 bir
olay olarak algilanmasinin aslinda modern genetikle ¢ok fazla
iliskisi yok. Yaratiliscilarin soyledikleri aslinda 1900°1d yillarin
baslarindaki 6zellikle radyasyonla vesaire ile yapilan deney-
lerde meyve sinegi kullanilarak, Drosophila kastediliyor aslinda
burada ve diger canlhlar kullanilarak ortaya ¢ikarilan boyle
anormal patolojik durumlardir. Ama bviz biliyoruz ki dogal sii-
reglerde olusan mutasyonlarin tamami bdyle patolojik durum-
lar1 ortaya ¢ikarmaz, ashnda biz herhangi bir canlinin geno-
muna baktigimiz zaman ¢ok yiiksek genetik varyasyon bulu-
ruz. Herhangi bir tiiriin bir popiilasyonuna baktigimiz zaman
bile biiyiik bir genetik varyasyon buluruz. Bu su anlama gelir:
bir tiiriin i¢indeki bir bireyin DNA dizisini ayn1 bolgede yasa-
yan o tiire ait diger bireyin DNA dizisiyle karsilastirdigimiz
zaman farkhliklar goriiriiz; dolayisiyla bunlarin her biri bir di-
gerine gére “mutant” bir durumdur aslinda. Iste mutasyonu bu
sekilde algilamak gerekiyor.

Patolojik bir durum, bir degisiklik, bir canavar yaratma du-
rumu olarak mutasyonun algilandigi dénem ¢ok ¢ok geride
kalmigtir artik. Boyle algilamalar yaratihiggilarin bilgisizligini
ortaya koyan seydir. Biz genoma baktigimiz zaman inanilmaz
yliksek bir genetik varyasyon goriiyorsak bu varyasyonu neye
gore Olgeriz? O tiirlin bir bireyindeki genomu veya genlerini
ayru tiire ya da farkl tiire ait bireylerle karsilastirdigimiz za-
man gormiis oluruz. Yani bir mutasyon olup olmadigini anla-
mak i¢in ne yapmamiz lazim? Bir bagka bireyle karsilastirma-
miz lazim ki farkliliklar bulalim. Dolayisiyla biitiin bireyleri ¢ift
cift karsilastirdigimiz zaman belli bir mutasyon profili elde ede-
riz. Zaten onu genetik ¢esitlilik olarak tanimlariz. Bunlarin kimi
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korunan profilleri yansitmaktalar; kimi genlere ya da genetik
bolgelere baktigimiz zaman mutasyon hizlarinin, mutasyon
olma ihtimallerinin ¢ok diisiik oldugunu goériiriiz. Ciinkii o
bolgeler dogal secilimle korunmaktadirlar. Niye korunuyorlar?
Cunkii oradaki degisimler, islevsel degisimler hayati sonuglar
dogurabilir. Dolayisiyla zararlh mutasyon bu sekilde olusur,
dogal secilimle korunmus olan, yani genetik varyasyonun en az
oldugu bolgelerde mutasyon gergeklestiginde patolojik bir du-
rum ortaya ¢ikabilir.

Ayrica, genik diizeyin disina ¢iktigimiz zaman karsilastigi-
miz mutasyonlar da vardir. Ornegin, poliploidi denen olgu bit-
kilerde ¢ok yaygin goriiliir ama hayvanlarda da vardir. Gorece
birbirine yakin olan iki tiir diisiiniin; bazen iki tiiriin bireyleri
hibrit meydana getiriyor, bitkiler diinyasinda ¢ok siktir bu,
melezler meydana geliyor ve o melezlerin yavrular kisir. Ne-
den? Kromozom takim sayilari iki katina ¢iktig1 igin. Fakat o ki-
sir bireyler icerisinde biz goriiyoruz ki, belli bir siklikla, o iki
kat kromozomun —mayoz denen bir siire¢ var ya, eseysel hiic-
relerin yaratildigl- gametlere uygun dagilabildigi bir durum
ortaya ¢ikiyor. Dolayisiyla zaten o poliploidilerin ikinci kusak-
taki farkli gametlere dagilan ama artik birbiriyle eslesebilen
kromozomlar1 s6z konusu oldugu zaman, onun yavrularina
baktigimiz zaman, ortaya ¢ikan sey farkh bir tiir olmus oluyor.
Bitkiler diinyasindaki tiirlesmenin gok biiyiik bir boliimii polip-
loidi ile yani kromozom mutasyonlariyla meydana gelir. Dola-
yistyla mutasyon aslinda, poliploidi agisindan baktigimiz za-
man, dogrudan tiir yaratici etkisi de olan da bir seydir, ¢ok kisa
siire icerisinde. Ornegin, bildigimiz ekmeklik bugday, aslinda
iki yabani tiiriin birlesmesiyle ortaya ¢ikan bir bugday tiirtidiir.
Ama ikisi de farkli kromozom mutasyonlarimin bir araya gel-
mesiyle veya sayisinin artisiyla olusmustur.

Yeniden genden séz edecek olursak, genin islevsel olmayan
sinurlarini ¢izmek de ¢ok zordur. Geni bir bilgisayar, tekil bir
sey olarak algilamak yanlistir. Bir canli 6zelligini, bir ¢ipin kar-
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silik geldigi fenotipik durum olarak algilamak yanlis. Genin s1-
nurlar1 ¢ok kolay olarak ¢izilemez. Protein kodlarini biliriz ama,
o genden sentezlenecek olan proteinlerin miktarini, sentez hi-
zin1 ve gelisim genetigi acisindan da ekspresyon ve ifade za-
manlamasini etkileyen bir siirii mutasyon vardir. Bunlarin kimi
doku farkhlasmasim yaratan evrimsel siiregler agisindan 6nem-
lidir, kimi ise bir bireyin gelisimi sirasindaki fizyolojik islevlerin
farkhiigini, dolayisiyla gelisim farkhiiklarini dogurur; ama
bunlar patolojik degildir siiregler agisindan. Mutasyon mey-
dana gelir, zararh olan kisimlar1 vardir; ama onun tiiriinii ¢ok
iyi bilmek lazim. Ozellikle gendeki islevsel bolgelere, iyi koru-
nan bolgelere denk geldiginde, bunlara patolojik olarak baka-
biliriz.

Bir de tabii bagka bir baglam var. Artik geni birden ¢ok islevi
etkileyen bir birim olarak tanimliyoruz. Son ¢alismalar bunu
gosteriyor, buna pleiotropi adini veriyoruz. Genin bir yerinde
meydana gelen bir mutasyon genin ikincil veya {igtinciil islevle-
rini etkilememigse, notr veya sessiz mutasyon olarak adlandi-
rilabilir. Dolayisiyla modern genetigin cercevesinden bakarsak,
mutasyon patolojik durum yaratan bir olay degil, tam tersine
hem genetik cesitliligi tetikleyen hem de bu cesitliligi artiric1 bir
neden olmasiyla da bunun iizerinden dogal se¢ilimin, genetik
stirliklenmenin islemesiyle, evrimlesmeyi gerceklestiren bir
seydir temelde. Cok klasik bir laftir ama sdylemek istiyorum,
mutasyonlar dogal segilimin, evrimin hammaddesidir.

8. Cesitli canli tiirlerinin genomlarinin desifre edilmesinin
Evrim kuramina katkilari neler oldu?

Ornegin, insan genom projesiyle sempanze genom projesin-
den yola gikarak hem ortakligin ne kadar oldugunu rafine ettik,
yiizde 96’ya ¢ektik, hem de ortak atadan qktiktan sonra, hem
sempanzede hem de insanda bulunan 80-90 tane genin insan-
daki hizlandinlmis dogal segilimle farklilasmasiyla, insanin
anatomik olarak ciddi bir sekilde sempanzeye giden hattan ay-
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nldigin kesfettik. Genom projelerini kullanarak biitiin canlilar
arasindaki gegisleri, fonksiyonel iligkileri, genom Oolceginde
gormeye basladik. Dolayisiyla evrimsel genomiks diye bir alan
var. Adaptasyon érnegin simdi genomik diizeyde arastirlhiyor.
Yine, bu baglamda, tiirlesme genomiginden s6z edebiliyoruz.

9. Kambriyen patlamasinda ¢ok hiicreli canlilarin birdenbire
ortaya ¢iktig1 iddia ediliyor. Boyle bir durum s6z konusu
mu?

Kambriyen patlamasi denilen sey 540 milyon yil énceki ve
yaklasik olarak 15 milyon yil devam etmis -ilgili 15 milyon yil-
ik fosil kaydinda yogun olarak gordiiglimiiz- bir olaya isaret
eder. Bir kere o doneme baktigimiz zaman ¢ok diizgiin fosiller
gormeyiz; sadece sikigtirilmisg, ezilmis, ama formlarimn da iyi bir
sekilde korumus, yani ana hatlarin, ¢izgilerini korumus fosiller
goriiriiz. Bunlar birkag¢ milyon yil 6ncesine ait olan fosillerde
gordiigiimiiz korunmuslugu veya netligi saglamazlar. Clinki
cok eski bir doneme aittirler. Yine de ¢ok rahatlikla ana hatla-
rin1 ve ¢ok temel organ yapilarinin izlerini gorebilecegimiz bir
fosil durumu sergilerler.

Patlama denmesinin nedeni, ¢ok sayida daha onceki fosil
kaydinda bulunmayan gesitlilikteki hayvan gruplarinin ortaya
¢tkmasindandir. Kritik nokta burasidir, daha 6nceki fosil ka-
yitlarinda bulunmayan cesitlili§e sahip hayvan gruplarinin
temsil edilmesi. Dolayisiyla bu patlama da, bir anda olugsmay:
ifade eden bir sey degildir. Temel tiir ve tiir iistii taksonlar ag1-
sindan gordiigiimiz biiyiik bir ¢esitlenmeyi bize isaret eder bu
15 milyon yillik dénem. Daha 6nceki doneme gore ¢ok net bir
cesitlenme farki oldugunu bize gosterir. [lk dnceleri, bildigimiz
biitlin canllarin, hayvanlarin vs. genel viicut yapilar1 bu 15
milyon yillik siire¢ igerisinde evrimlesti deniliyordu. Ciinkii
daha 6nceki dénemin fosil kaydina baktiginiz zaman viicut ya-
pist agisindan birbirinden bu kadar farkh organizmalar yoktu.
Bugiin bocekler, bocek olmayan gruplar, omurgalilar vb. diye
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ayimyorsak canlilari, bu ayirmanin temelini s6z konusu 15 mil-
yon yillik siireg icerisinde goriiyoruz. Daha dncesinde bu kadar
net bir ayrim yok. Bu yiizden de kambriyen patlamas1 olarak
adlandirildi ve tizerindeki vurgu biraz da fazlaydi dogrusu.

Fakat 1990’larin ortalarinda ¢ok sayida canhyi, hayvani kul-
lanarak yapilan bir ¢alisma —molekiiler saat denilen, DNA’daki
evrimlesme hizlarinin belirgin bir durumunu kullanarak geriye
dogru tahminlerin yapilabildigi bir ¢alisma- bu temel viicut ya-
pilarinin 540 milyon yil 6ncesinden ¢ok daha onceye, belki 1,5
milyar yil énceye kadar dayandigini gésteriyor. Sunu biliyoruz
ki, kambriyen 6ncesinde, pre-kambriyen dedigimiz bir dénem-
de -bu dénem 600 milyon yil 6ncesine kadar tarihlendirilebilir—
yine fosiller var. Ediakaran fosiller ad1 veriliyor onlara; Avust-
ralya’da ilk kez bulgulandig) yere atfen. Bu fosillerin ¢ogu, ¢ok
diiz, genellikle deniz tabaninda sabit denizel ve egemen form-
lardir. Ancak o dénemden sonra, boyle tek diize viicut yapila-
rindan ¢ok farkli bir ¢esitlenme oldugunu goriiyoruz. Buradan
su sonug ortaya ¢ikiyor: bu temel formlar kambriyende ortaya
¢itkmis goziiken temel formlarin ilkin halleridir. Demek ki
Kambriyen patlamasindan 6nce de canlilik var. Ancak bunlarin
belirli bir dénem yasayip ortadan kalktiklarini goériiyoruz. Kisa-
cas1 “Kambriyen patlamasi1”, takson rekabetinin kitlesel yok
olusla ortadan kalkmasinin ve diizenleyici genetik bolgelerdeki
mutasyonla olusan net degisimlerin ifade ettigi 15 milyon yillik
yogun bir gesitlenme siirecidir.

Ayrica, bugiinkii canhlarla yapilan ¢alismalar farkli viicut
planlarin belirginlestirecek diizenleyici genetik bolge degisik-
liklerinin de ¢ok derin ge¢miste s6z konusu oldugunu goster-
mekte.

10. Darwin gecis formlar1 konusunda ne soyliiyordu? Gegis
form fosili bulmus muydu?

Darwin var olan canlilar iizerinden iliskileri kurar, ¢ok iyi
bir sekilde kurar, ama ge¢misteki dontistimler agisindan bunlar
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iliskilendirmek i¢in fosil gerektigini ama bunlarin hentiz bulu-
namadigini soyler, 1859 senesinde. Darwin’in gozlemleri 1832-
1836 arasindaki donemdedir. Dolayisiyla daha paleontoloji
emekleme seviyesinde. Burada ok kritik bir sey vardir: Darwin
benzerlik iligkilerini kurarken bugiinkii canhlar1 kullaniyor ama
gecmise iliskin de bir sorusu var. Degisimi, evrimi ge¢cmisten bu
yana gelen bir olgu olarak kabul ettigi i¢in, su an bulunamiyor
diyor. Yakinliklari, donemindeki organizmalar {izerinden zaten
kurmus durumda. Ama gegmise iliskin bir seyler sdylemek i¢in
fosil gerektigi i¢in heniiz bulunamadigindan s6z ediyor. Bir
kere boyle bir teknik sinirhilik oldugunu bilmek gerek.

Ikincisi ara fosil denilen sey, yaratiliscilarin iddia ettigi gibi,
yarisi bir canli yarisi bagka bir canl degildir; ¢linkii boyle bir
durum biitiin fizyoloji, anatomi, gelisim biyolojisi kurallarina
aykir bir seydir. Béyle seyler ya mitolojide ya da sirklerde olur.
Yaratiligqilar bir kavrami, bir olguyu kendi anlayislarina gore
tarif edip ondan sonra onun varligin1 veya yoklugunu arastir-
maya kalkiyorlar. “Bana sekiz kafali kedi getirin” diyor, olma-
yan bir seyi nasil getireceksin? “Sekiz kafal kediyi buldugunuz
zaman ben 10 trilyon verecegim” diyor 6rnegin.

Evrimsel biyolojinin yillarca siiren ¢alismalariyla buldugu
en temel olgulardan biri, organizmanin bir biitiin olarak do-
niismedigi, parca parca evrimlestigidir. Yaklasik 80 yildir bili-
nen ve mozaik evrim adi verilen bu olgu evrimi anlamak igin
¢ok onemlidir. Nereye bakarsak bakalim organizmalarin farkl
organlarinin veya organ parcalarimin farkli evrimlesme hizla-
rindan yola gikarak bir gecis formu tanimlayabiliriz. Ornegin
memeliyle siiriingen arasindaki iligkiyi ortaya koyarken bakti-
g1miz noktalar sunlardir: Seri homoloji adim verdigimiz, biitiin
dislerin birbirine benzedigi bir dizilime sahiptir siiriingenler.
Hem etobur hem otobur 6zelligi gosteren memeli dahil pek ¢ok
canliya baktiginiz zaman dislerin azi, 6n azi, arka azi, kdpek
disi seklinde farklilastigini goriiriiz. Fosil kaydinda, siiriingen-
lerden memelilere ya da kuslara iliskin gecis formlar1 tanimlar-
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ken bu dis yapilari, yani seri homolojinin kaybolma derecesi
(bireysellesme) biiyiik 6nem tasir.

Yine ayni sekilde, siirlingenle kus arasindaki gegis formunu
tanimlarken yar1 dinozor yar1 kus seklinde acayip bir varlik ta-
nimlamayiz. Ornegin meshur Archeopteryx, igi bog kemiklerinin
ve tiiylerinin varlig) ile kuslara olan yakinlig1 temsil eder. An-
cak onun kuslara olan net yakinhiginin 6l¢lisli, sadece kuslarda
bulunan, arka ayak parmaklarinin kars1 karsiya pozisyonla-
nabilir olmasidir. I¢i bos kemikler ve tiiy, Microraptor gui gibi
kiigiik yapily, tiiylii dinozorlardan kalma bir 6zelliktir. Dolayi-
styla, dinozorlardan kusa giden bir tarihsel kaydi izledigi-
mizde, bir dinozor taksonundaki digerlerinden farkh olan ici
bos kemik ve tiiy evrimlesmesinin, yalnizca kuslara 6zgii olan
arka ayak parmag) cakismasi evriminin milyonlarca yil sonra
ortaya ¢ikisiyla birlesmesiyle tamimlanan bir gecis formundan
s6z edebilmekteyiz.

Dahasi, yalnizca fosiller degil, genler de gegis formu olarak
tanimlanabilirler. Bugiin biliyoruz ki, genin farkli hizlarda de-
gisen bolgelerinin sonucu olarak farkh islev gdsteren yeni gen-
ler ortaya gikmustir. Bu sekilde bakildigi zaman binlerce, yiiz
binlerce gecis formu var. Dolayisiyla “transitional form” vardar,
ara form diye bir sey olmaz, “intermediate form” denilen sey
yarisi ondan yaris1 bundan durumunu temsil ettigi i¢in sakat
bir kavramdir, bilime ait bir kavram degildir. Yaratilisgilar 6nce
bir mitolojik varlik tanimhyorlar, sonra bu varlig1 niye bulama-
diniz diye ortaya gikiyorlar.

Bu yalnizca Darwin sonrasi donemde kullanilan paleontoloji
calisma bi¢imi degildir. Ondan 6nceki 200 yillik, daha ortada
ortak koken iligkisi filan kurulmadan 6nceki 200 yillik donem
icerisinde de yine organizmalar arasindaki karsilastirmalar
veya iligkilendirmeler mozaik degisim anlayisiyla yapilmastur.
Deniliyor ki bir dis par¢asindan yola ¢ikarak nasil ¢ene kemigi
yapiliyor? Iste bu yiizden yapiliyor. Ciinkii ben bir dise baka-
rak, cenedeki veya kafatasindaki belli olusumlara bakarak ve
onun memelilerdeki durumuna bakarak “gecis formu” tanim-
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layabilirim. Bu ytizden ¢ok basarilidir paleontologlar.

Su an yasayan canlilar arasindaki farklar1 nasil tanimliyo-
ruz? Ornegin genetik olarak tanimlarken her seyden énce birbi-
rinden farkl hizlarda degismis olan DNA sekanslar1 gercgeve-
sinde tanimhiyoruz. En yakin ortak ataya sahip olanlar genetik
olarak birbirine en yakinken, en uzak ortak ataya sahip olanlar
genetik olarak birbirine en uzak olarak ortaya gikiyor. O yiiz-
den ortak agaglar1 olusturmak istedigimiz zaman genleri kulla-
niyoruz. Ciinkii genler birbirinden farkli hizlarda evrimlesi-
yorlar; ama ayni genleri kullanirsaniz ne yaparsiniz? Bir siirii
canliyl, o geni kullanarak ortak atada ifade edebilirsiniz. Ormne-
gin kalbin ka¢ odacikli oldugunu arastiriyoruz; iliskiler kurmak
icin kalp yapisina bakiyoruz. Kalp yapisi bu anlamda 6nemli
degil mi, neden organizmann biitiinsel yapisi lizerinden dola-
sima iliskin bir fikir ¢ikarmiyoruz da kalbi inceleyerek bu fikri
edinmeye c¢alisiyoruz? Ciinkii biliyoruz ki, temel morfolojiye
gore dolasim agisindan kalp, geri kalan organlara gore farkl
hizlarda evrimlesecektir. O ytlizden, tabiri caizse, canllar par-
calara ayrarak farkl farkli evrimlesme profilleri ¢ikariyoruz.
Zaten yaratilisgilarin soyledigi gibi bir karsilastirma skalasi ol-
saydi, herhangi bir canlinin belli islevsel agidan farklilasms or-
ganlara sahip olmasi seklinde bir yap1 degil, tipk: tereyag: gibi
veya somun ekmek gibi homojen bir yapidan meydana gelip,
yarisinin tereyagi, yarisinin kaymak oldugu bir iiriin seklinde
canliy1 algilamamiz gerekirdi. Oyle bir sey yok ki. Biz heterojen
yapiya sahibiz. Cizgi romanlarda o kahramanlarin midesini,
bobregini veya dalagini merak etmeyiz aslinda degil mi? Hig
tuvalete falan gitmezler 6rnegin. Onlar disgoriiniimsel ¢izim-
lerdir, hayaldir onlar. Evrim kargitlar1 da boyle bir hayal iize-
rinden diisiiniiyorlar. Yani canlinin bir organi yok onlar igin,
canli bir heykel, bir mermer. Yar siirlingen yar1 kug aramalari
da bu ylizden. Ama organsal farkliliklar bilseler, yar siiriingen
yar1 kus olamayacagini da bilirler. Transitional form denilen,
gecis durumu denilen sey mutlaka 6lgek olarak paleontolojik
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olmak zorunda degildir. O zaman ben niye bugiin fareyi ¢alisi-
yorum insan genetigini anlamak i¢in? Ortak bir taraflar1 oldugu
icin. Ayni sekilde fareyi insan yapmaya ¢alismiyorum degil mi?
Ne yapiyorum, farenin kan dolasim sistemine bakiyorum, fare-
nin hemoglobinine bakiyorum, farenin endokrin sistemine ba-
kiyorum; yani parga parga ele aliyorum. Dolayisiyla benim ge-
gisleri, ortakliklar1 bulmam i¢in de fosil diizeyinde, boyle parca
parca bakmam lazim. Organizmalarin en 6nemli 6zelligi parcali
olarak ve farkl hizlarda evrimlesmesidir. Bu evrimsel biyoloji-
nin 150 yildir ortaya koydugu ve ge¢misten beri bilinen bir bil-
gidir.
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