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ONDEYI§

Evrim, son iki yilizyil i¢cinde ortaya atilmis en biiyiik ve en
etkili fikirdir. Uzun ve inanilmaz tiretken bir yasam stirdiir-
miis olan Charles Darwin’in Tiirlerin Kokeni adl kitabinin
1859'da yayimlamasiyla, ilk defa ayrintili bicimde giin 15181-
na gikmugtir. Darwin’in kariyeri 22 yaginda Ingiliz Kraliyet
Donanmasi’'na bagh Beagle adl1 gemiye binip biyolojik érnek
toplama amagh bir diinya gezisine ¢ikmasiyla baglamis olsa
da o zaten kendini doga tarihine adamuis bir delikanhyd.

Darwin’in zamanindan beri evrimin mekanizmalar: hak-
kinda yeni bir¢ok sey 6grenildi. Kolay anlasilir, etkileyici iis-
luba sahip bir yazar oldugu gibi, neslinin en biiyiik biyologu
olan Darwin, bir de giiniimiizdeki evrim diisiincesinin duru-
mu lizerine yeni bir kitap yazabilseydi bizim i¢in harika ol-
maz miydi1? Bu elbette imkansiz ¢iinkii Darwin 1882’de 61dii.
Bu kitap ise, ondan sonra yazilmis en iyi kitap. Yine uzun ve
inanilmaz derecede iiretken bir yasam siirdiiren ve yine kolay
anlagilir, etkileyici tisluba sahip bir yazar olan giiniimiiziin en
biiyiik biyologlarindan biri tarafindan yazild1.

Ernst Mayr1 daha iyi anlatabilmek icin, size bir deneyi-
mimi aktaracagim. 1990'da, tropik Yeni Gine adasinin kuzey
kiyisinda yer alan dik yamagly, yiiksek, izole Cyclops Siradag-
lar’'ndaki ikinci kus aragtirmasini yiiriitiiyordum. Arastirma,
dik ve kaygan patikalardan diisme, kesif ormanda kaybolma,
1slak ve soguk havaya maruz kalma ve benim bel baglamis
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Evrim Nedir?

oldugum ama ashinda kendi planlarina gore hareket eden
yerlilerle olusabilecek muhtemel uyusmazliklar gibi giindelik
riskler ytiziinden zor ve tehlikeli oldugunu ortaya koymustu.
Neyse ki o zamanlar Yeni Gine, uzun siiredir “yatismig” du-
rumdaydi. Yerli kabileler artik birbirleriyle savagsmiyorlardi,
Avrupali ziyaretgiler ise alisildik bir goriintii haline gelmigler
veartik oldiirtilme tehlikeleri kalmamisti. 1928’de ilk Cyclops
Siradaglar: arastirmas yiiriitiilirken bu avantajlarin higbiri
yoktu. 1990’'da gergeklestirmis oldugum ikinci arastirmanin
o zaman bile ne denli zor sartlarda yiiriitiildiigiinti diisiin-
digiimde, 1928’deki ilk arastirmada insanin hayatta kalmay:
nasil bagarabildigini hayal etmem zordu.

1928 arastirmasi, tipta klinik 6ncesi egitimini tamamlar-
ken ayni1 anda da zoolojide doktora tezini bitirmek gibi ola-
ganiistii bir basar1 kazanmis olan 23 yasindaki Ernst Mayr
tarafindan yiiriitiilmiistii. Darwin gibi Ernst de, kendini doga
tarihine tutkuyla adamis bir gengti ve boylece, Berlin Zooloji
Miizesi'nin lnli kugbilimcisi Erwin Stresemann’in dikkati-
ni cekmisti. 1928'de, Stresemann ile birlikte New York’taki
Amerikan Doga Tarihi Miizesi'nden ve Londra yakinlarinda-
ki Lord Rotschield Miizesi’'nden kusbilimciler, Yeni Gine'nin
o6nemli kugbilim gizemlerinin kalan kismini, o zamana kadar
sadece yerlilerin topladigi numunelerden bilinip de Avru-
palilar tarafindan heniiz yagsam alanlarina kadar izlenmemis
olan cennetin sasirtic1 kuslarinin izini siirerek “¢6zmek” igin
cesur bir plan 6ne siirdiiler. O tarihe kadar Avrupa disina hig
¢ikmamis olan Ernst, bu goz korkutucu arastirma programi
icin secilen kisiydi.

Ernst'in “¢6ziimii”, giliniimiizde giigliikleri kavranmasi
zor olan bir goérevden, Yeni Gine'nin kuzey kiyisindaki bes
onemli dagda yapilacak etraflica bir kus arastirmasindan
olusuyordu. En azindan bu giinlerde aragtirmacilar ve saha
asistanlari, yerliler tarafindan tuzaga diisiirtilmek gibi vahim
bir riskle karg1 karsiya degiller. Ernst, yerli kabilelerle dost
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Ondeyis

olmay: basarmis fakat onlar tarafindan oldiiriildiigii yanhs-
likla resmi olarak rapor edilmis, ciddi sitma nébetleri gegir-
mis, kizil, dizanteri ve diger tropik hastaliklar: atlatmus, ay-
rica selaleden diismiis, alabora olmus bir kanoda neredeyse
bogulmanin esigine gelmis ama bes dagin hepsinin de zirve-
sine ulasmay: basarip birgok yeni tiirii ve alt tiirii iceren genis
caplh bir kus koleksiyonunu bir araya getirmisti. Koleksiyon,
eksiksiz olmasina ragmen, gizemli “kayip” cennet kuglarin
icermiyordu. Bu sasirtici olumsuz kesif, Stresemann’a gize-
min ¢oziimiine iliskin kati ipucunu sagladi: Tiim bu kayip
kuslar, cennet kuslarinin bilinen tiirlerinin melezleridir, nadir
bulunma nedenleri de budur.

Emnst, Yeni Gine’den, Whitney Giiney Denizi Kesif Gezi-
si’'nin bir liyesi olarak kus arastirmalarina katildig) Giineybati
Pasifik’teki kotii sohretli (o giinlerde Yeni Gine’den bile daha
tehlikeli olan) Malaita adasinin da dahil oldugu Solomon
Adalarina devam etti. 1930"da bir telgrafla, diizinelerce Pasi-
fik adasindan Whitney Kesif Gezisi'nde toplanan on binlerce
kus numunesini tanimlamasi i¢in New York’taki Amerikan
Doga Tarihi Miizesi'ne davet edildi. Darwin’in evde oturarak
yaptig1 deniz kiskaghlari koleksiyonuyla ilgili “kesiflerinin”,
kavrayigini olusturmakta Galapagos Adalarina yaptig: ziya-
ret kadar 6nemli olmas: gibi, Ernst Mayr'in miizelerdeki kus
ornekleriyle ilgili “kesifleri” de, cografi degisiklik ve evrimi
kavramasinda Yeni Gine ve Solomon Adalari'ndaki saha ¢a-
lismalari kadar 6nemliydi. Ernst 1953 yilinda New York’tan,
gliniimiizde 97 yasindayken halen galismakta ve bir iki yilda
bir yeni kitap yazmakta oldugu Harvard Universitesi Kargi-
lagtirmal1 Zooloji Miizesi'ne gecti. Ernst’in yiizlerce teknik
makalesi ve diizinelerce teknik kitabi, evrim ile biyolojinin
tarihi ve felsefesi konusunda arastirmalar yiiriiten bilim in-
sanlari i¢in uzun siiredir standart referans olusturmustur.

Ernst, Pasifik’teki kendi saha ¢alismalar1 ve miizelerdeki
kus ornekleri iizerindeki galismalarindan edindigi bilginin
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Evrim Nedir?

yanui sira, sineklerden cigekli bitkilere, salyangozlardan insan-
lara kadar diger tiirleri de kavramak igin birgok bilim insan1y-
la igbirligi yapmustir. Tipki Erwin Stresemann ile kargilasma-
sinin Ernst’in hayatin1 degistirmesi gibi, bu igbirliklerinden
biri de benim hayatimi degistirdi. Geng bir 6grenci oldugum
yillarda insanin kan gruplar iizerine ¢alismalar yapan bir
doktor olan babam, insanin kan gruplarinin dogal secilime
tabi olarak evrimlestigini kanitlayan ilk galismada Emst ile
igbirligi yapmusti. Ernst ile o suretle, evimizdeki aksam yeme-
ginde tanistim, sonra onun tarafindan Pasifik Adalar1 kusla-
rinin tanimlanmast igin gorevlendirildim. Yeni Gine ve Solo-
mon Adalari'na yaptigim 19 kus kesif gezisinin ilkine 1964'te
bagladim ve 1971'de, 30 yillik bir ¢alismadan sonra, ancak
bu yil bitirdigimiz Solomon ve Bismarck kuslar1 hakkindaki
biiyiik kitap icin Ernst ile birlikte calismaya basladim. Giinii-
miizdeki bir¢ok diger bilim insanina oldugu gibi benim ka-
riyerim de, Ernst Mayr'in fikirleriyle, yazilariyla, igbirligiyle,
ornek olusuyla, yasam boyu siiren sicak dostluguyla ve tes-
vikleriyle yirminci yiizyil bilim insanlarinin yagamlarini nasil
sekillendirdigine 6rnek teskil eder.

Yine de evrimin, sadece bilim insanlar1 tarafindan degil,
halk tarafindan da anlagilmas: gereklidir. Evrim hakkinda
biraz olsun bilgi sahibi olmadan, etrafimizdaki canlilari, in-
sanin essizligini, genetik hastaliklar ile bunlarin muhtemel
tedavilerini, genetigiyle oynanmuis iiriinlerle bunlarin olasi
tehlikelerini anlama sansi yoktur. Canlilar diinyasinin higbir
yonii, evrim kadar biiyiileyici ve gizem dolu olamaz. Her
tiirtin kendi sectigi nise garpic1 bicimde uyarlanmis olma-
s1 nasil acgiklanabilir? Ya da cennet kuslarinin, kelebeklerin
ve ciceklerin giizellikleri? Uc bucuk milyar y1l 6nce en basit
bakteriden baslayip, dinozorlara, balinalara, orkidelere ve
dev sekoyalara giden kademeli ilerleme nasil agiklanabilir?
Doga ilahiyatcilar1 [vahiyci ilahiyatgilardan farkl olarak
Tanrr'nin varhigini, akla ve doganin deneyimlenmesine da-
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Ondeyis

yandiran ilahiyatgilar] yiizlerce yildir bu tiir sorular sormus-
lar fakat bilge ve kudretli bir yaraticinin varligindan baska
bir cevap bulamamiglardir. Sonunda Darwin, yasamin bii-
yiilii diinyasinin, en basit bakteri benzeri organizmalardan
dogal siiregler yoluyla evrildigini 6ne siirmiis ve bu iddiasi-
ni, lizerinde ¢ok kafa yorarak olusturdugu evrim kuramini
sunarak desteklemistir. En 6nemlisi, ayn1 zamanda neden-
sellik kuramini ve dogal segilim kuramini da ortaya koymus
olmasidir.

Biyolojik cesitlilikten evrimin sorumlu oldugu goériisi,
1859’dan hemen sonra genis dlctide kabul gérmiis olsa da ev-
rime iliskin daha 6zellikli konular, sonraki 80 y1l boyunca tar-
tismal1 kalmistir. Bu siire icinde evrimsel degisimin nedenleri,
tiirlerin nasil bagladig1 ve evrimin kademeli mi yoksa kesintili
bir siire¢ mi oldugu konusunda siirekli anlagsmazliklar mev-
cuttu. 1937-1947 Evrimsel Sentezi, biiyiik 6lciide fikir birligi
sagladi, sonraki yillarda meydana gelen molekiiler biyoloji
devrimi de Darwin’in kuramlar dizisini ve bunun biyologlar
arasindaki destegini kuvvetlendirdi. Bu yillarda, kars: teori-
ler 6ne siirmek igin gesitli girisimler yapilmis olsa da higbiri
basarili olamadi. Hepsi de tamamen iiriitiild .

Darwin’in kuramlar dizisinin yalnizca biyolojik evrimi
degil, daha genis kapsaml olarak tiim diinyamizi ve insan
denen olaganiistii varlig1 da agiklamak icin 6nemli oldugu
giderek idrak edildi. Bu, evrimin tiim y&nleriyle ilgili dikkat
cekici bir yayin patlamasina yol a¢ti. Simdiye kadar, yarati-
hscilarin iddialarini evrim gergeginin giicli kanitlarini suna-
rak inandiria sekilde ciiriiten yaklasik bir diizine yayin qikt1.
Uzmanlar simdi, evrimsel biyolojiyle ilgili, Futuyma, Ridley
ve Strickberger tarafindan yazilmis ve son derece ayrintih bi-
¢imde evrimin tiim yonlerine iligkin bilgileri igeren, toplam
600 sayfay: gegen ii¢ miikemmel kitaba bagvurabilirler. Bu
kitaplar, evrimsel biyolojinin gergekleri ve kuramlari iizerine
miikemmel bir egitim saglamaktadir.
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Evrim Nedir?

Mevcut literatiir, bu haliyle miikemmel olsa da, bir ek-
sigi bulunmaktadir: Sadece bilim insanlarina degil, egitimli
kesime hitap eden, 6zellikle evrimsel fenomenler ve siiregle-
rin agiklamalar: {izerinde duran evrimin orta diizeydeki bir
anlatiminin eksikligi. Iste bu, Ernst Mayr’in Evrim Nedir adl
kitabinin iistiin oldugu alandir. Sanshyiz ki, bir 6miir boyu
bilim insanlar i¢in yazdiktan sonra Ernst, egsiz deneyimleri-
nin 6ziini halk igin siizerek sunmustur. Her biiyiik evrimsel
olgu, agiklama gerektiren bir problem olarak ele alinir. Ernst,
onceki bagarisiz agiklamalarin tarihgesini, nihai dogru ¢6zii-
mii ortaya gikarmak igin siklikla kullanir. Ayrica, Ernst’in ko-
nuyu tii¢ b6liim halinde ele alis1 da ¢ok yardimci olmaktadir:
(A) evrimin kaniti, (B) evrimsel degisimin ve uyarlanmanin
agiklamasi, (C) biyo-gesitliligin baslangici ve anlami. Insan-
Iigin tarihgesiyle ilgili ayr1 bir boliim, insanlarla kuyruksuz
maymunlarin “sadece bagka bir grubu” olarak ortaya ¢ikan
onciilerinin (hominidlerin) evrimini ¢ok basarili bir sekilde
ortaya koymaktadir. Bu béliim, Australopithecus’tan Homo'ya
giden evrimlesme esnasinda beyin boyutundaki ani, garpici
biiylimenin nedeni ve fedakdr davramigin kaynag: gibi 6ne
stiriilen yeni fikirleri icerir.

Ernstin Evrim Nedir adl bu eseri 6zellikle hangi hedef
kitle igin uygundur? Bu soru, sdyle cevaplanabilir: Evrimle
ilgilenen herkes (6zellikle, evrimsel degisimin temelindeki
nedenleri gercekten anlamak isteyenler) i¢in uygundur. Mo-
lekiiler biyolojinin son kesifleri gibi teknik detaylar kitaba
dahil edilmemistir ¢tinkii bunlar evrimle ilgili detayli metin-
lerde oldugu gibi herhangi bir modern biyoloji ders kitabin-
da da bulunabilir. Evrim Nedir, biyolog olmayanlarin evrim
tizerine alacag bir ders igin ideal bir kitap olacaktir. Bu kitap,
kavramlar ve aciklamalara verdigi énem nedeniyle paleonto-
loglarla antropologlarin hosuna gidecektir. Ernst’in duru dili
evrim konusunu meslekten olmayan egitimli herhangi biri
icin anlasilabilir hale getirmektedir.
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Ondeyis

Darwinizm, son yillarda o kadar biiyiileyici bir hale gel-
mistir ki her sene isminde “Darwin” sozciigii gegen en az bir
kitap yayimlanmaktadir. Evrim Nedir, yararh bir rehber ola-
caktir.

Mayr'in Evrim Nedir adli eseri hakkindaki goriislerimi, ev-
rime pek az ilgiyi duyanlarin bile alip okumalar: gereken bir
kitap oldugunu sdyleyerek 6zetleyebilirim. Karsiligini bol bol
alacaksiniz. Evrim iizerine daha iyi bir kitap yok. Bunun gibi
bir kitap da asla olamayacak.

Jared M. Diamond
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ONsOZ

Evrim, biyolojideki en énemli kavramdir. Biyolojide, evrimi
goz oniine almadan layikiyla cevaplanabilecek tek bir “Ne-
den?” sorusu yoktur. Fakat bu kavramin 6énemi, biyolojinin
cok otesine gider. Cagdas insanin diisiincesi, farkinda olsak
da olmasak da, evrimsel diistinceden ciddi bir bi¢imde etki-
lenmistir; hatta evrimsel diigiince tarafindan belirlenmistir
diyebiliriz. Bu yiizden, bu 6nemli konuyla ilgili bir kitap yaz-
mak igin bir mazeret gerekmez.

Yine de bazilari, “Piyasa evrim hakkindaki kitaplara zaten
doymad1 mi1?” diyebilirler. Yayimlanan kitaplarin sadece sa-
yis1 diisiiniildiigiinde cevap pekala “Evet” olabilir. Ozellikle,
evrim ¢alismalarinda uzmanlasan biyologlara hitap eden mii-
kemmel birkag ders kitab1 mevcuttur. Ayrica, yaratihscilarin
saldirilarina karsi evrimciligin miikemmel savunmalarini ige-
ren kitaplar oldugu kadar, davranigsal evrim, evrimsel eko-
loji, birlikte evrim, egeysel secilim ve uyarlanma gibi evrimin
Ozel konularinda da olaganiistii kitaplar vardir. Fakat higbiri,
aklima takilan boslugu tam olarak dolduramaz.

Bu kitap, ii¢ tiir okuyucuya yonelik olarak hazirlanmstir:
Ilki ve en 6nemlisi, ister biyolog olsun ister olmasin, evrim
hakkinda biraz daha bilgi edinmek isteyen herhangi biridir.
Bu tiir bir okuyucu, bu siirecin ne kadar 6nemli oldugunu
bilmekle birlikte nasil isledigini ve Darwinci agiklamalar: he-
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Evrim Nedir?

def alan bazi saldirilara nasil cevap verilebilecegini bilemez.
Ikinci okuyucu grubu, evrimi kabul edip de dogru olan acik-
lamanin Darwinci yorum oldugundan kugku duyanlardir. Bu
tiir okuyucunun sorma egiliminde oldugu tiim sorular: ce-
vaplamay1 umuyorum. Sonuncusu, ona karsi daha iyi savun-
ma yapabilmekten baska hicbir gerekgcesi olmasa bile, evrim
bilimiyle ilgili giincel degerler dizisi hakkinda daha fazla bil-
gilenmek isteyen yaratilisgilardir. Bu tiir okuyucunun fikirle-
rini degistirmeyi beklemiyorum ama onlara, evrim biyolog-
larinin, Yaratihg'taki (Tevrat'in ilk b6liimiindeki) agiklamaya
ters diismelerine neden olan kanitin ne kadar giiclii oldugu-
nu gostermek istiyorum.

Bu ihtiyaglar: karsilama niyetiyle yazilan mevcut kitapla-
rin bazi eksikleri var: Hepsi de koétii diizenlenmigler, kolay
okunabilecek, kisa ve 6zl bir anlatim sunmakta basarisizlar.
Cogu, olmalan gerektigi kadar 6gretici degiller ¢iinkii evrim
gibi zor bir konu, bir dizi sorunun cevaplanmas: seklinde ve-
rilmelidir. Hemen hemen hepsi, degiskenligin genetik temeli
ve egeysel oranlarin rolii gibi evrimin uzmanlk konularina
cok yer vermekte. Neredeyse hepsi, cok teknik ve ¢ok fazla
mesleki dil kullanilarak yazilmis. Son zamanlardaki 6nemli
evrim kitaplarinin iceriklerinin yaklasik dortte biri, genetige
ayrilmis durumda. Genetigin prensiplerinin etraflica agiklan-
masi gerektigine katiiyorum ama bu kadar ¢ok Mendel arit-
metigine de gerek yok. Genin, secilimin hedefi oldugu gibi
modas1 ge¢mis iddialar1 savunmak ya da bunlara kars1 ¢ik-
mak i¢in veya asir1 rekapitiilasyonizmi (yinelemeli olugguluk
teorisini, yani bireyolusun [ontojeni] soyolusu [filojeni] tek-
rarladig) goriisiinii) ciiriitmek icin bu kadar yer harcanma-
mali. Ote yandan, bu kitaplarin bazilari, dogal secilimin farkh
tiplerine, 6zellikle iireme basaris1 secilimine yeteri kadar yer
vermemektedir.

Evrimi konu alan mevcut kitaplarin ¢ogunun iki zayif
noktasi daha var. Birincisi, neredeyse tiim evrimsel fenomen-
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Onsoz

lerin, iki 6nemli evrimsel siirecten birine baglanabilecegine
dikkat ¢cekememeleridir: Uyarlanmighgin edinilmesi ve ko-
runmasl ile organik gesitliligin rolii ve baglangici. Her ikisi de
ayn1 anda meydana gelmis olmasina ragmen, evrimdeki ilgili
rollerinin tam olarak anlasilabilmesi icin ayr1 ayr1 incelenme-
leri gerekir.

Ikincisi, evrim konusunun ¢ogu ele alinis bigimi, tiim ev-
rimsel fenomenlerin gen seviyesine indirgendigi, indirgemeci
bir tutum izlemektedir. Sonra, evrimin iist seviye siireglerini
aciklamak igin “yukar1 dogru” mantik yiiriitme girisimleri
yapilmaktadir. Bu yaklasim, her zaman basarisiz olur. Evrim,
bireylerin fenotipleriyle, popiilasyonlarla, tiirlerle ilgilenir;
“gen sikliklarindaki bir degisim” degildir. Evrimin en 6nemli
iki birimi sunlardir: birey (yani secilimin esas hedefi) ve po-
piilasyon (yani gesitlendirici evrim asamasi). Benim incele-
memin esas konular1 bunlar olacaktir.

Belli bir evrimsel problemi ¢6zmeye calisan bir kisinin,
uzun tarihgesi boyunca evrimsel biyolojinin her alaninda ol-
dugu gibi, ayn1 basarisiz girisimler dizisini bu denli sik takip
ediyor olmasi dikkat gekicidir. Su anki evrim anlayisimizin
250 yillik yogun bir bilimsel ¢alismanin sonucu oldugunu
unutmayalim. Belli bir evrimsel problemin ¢éziimiinii anla-
maya calisan birinin, sonunda gegerli cevaba ulastiran (bir-
¢ogu basarisizlikla sonuglanmig) asamalar1 g6z oniine alma-
s1 cok yararh olabilir. Zor bir problemin ¢6ziimii yolunda
kaydedilmis ilerlemelerin tarihgesini sik sik fazla ayrintiya
girerek vermemin nedeni, yaptigim seyin ogretici olmasini
saglamaktir. Son olarak, insanin evrimine 6zel dikkat sarf
ediyorum ve gelismis evrim anlayisimizin, modern insanin
bakis acilarin1 ve degerlerini ne dereceye kadar etkiledigini
irdeliyorum.

Burada amagladigim, prensipleri vurgulayip detaylar
icinde kaybolmayan bir baslangi¢ kitabidir. Yanhs anlama-
lar1 ortadan kaldirmaya galistim ama kesintili denge ya da

17



Evrim Nedir?

noétr evrim kuramu gibi gelip gegici uyusmazhklara asir1 yer
ayirmadim. Ayrica artik, evrim igin ayrintili bir kant liste-
si vermeye de gerek yok. Meydana gelen evrim o kadar iyi
anlagilmis bir durumda ki, artik detayli kanitlar gosterilmesi
gerekmiyor. Yine de, bu kitap raz1 edilmek istemeyeni ikna
etmeyecektir.

Ernst Mayr
Harvard Universitesi
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1950’lerin 6ncesinden beri evrimle ilgilenen biri olarak, 6§-
rendiklerimin ¢ogunu, evrimsel diigiincenin artik sahsen te-
sekkiir edemeyecegim ustalarina borgluyum. Hatirladiklarim
Theodosius Dobzhansky, R. A. Fisher, ]. B. S. Haldane, David
Lack, Michael Lemer, B. Rensch, G. Ledyard Stebbins ve Er-
win Stresemann’dir. Aslinda liste ok daha uzun olmali ama
bu isimler, su anda aklima gelenler. Onlar, modern Darwiniz-
mi olusturan, kesinlikle ¢ok etkili bir grup diisiiniirdiir.

Bu kitabin hazirlanmasinda gerek sagladiklar: bilgiyle, ge-
rek elestirel yorumlariyla bana yardimci olan ¢ok sayida ev-
rimciye sahsen tesekkiir etmek benim igin zevktir: Francisco
Ayala, Walter Bock, Frederick Burkhardt, T. Cavalier-Smith,
Ned Colbert, F. DeWaal, Jared Diamond, Doug Futuyma, M.
T. Ghiselin, G. Giribet, Verne Grant, Steve Gould, Dan Hard,
F.Jacob, T. Junker, Lynn Margulis, R. May, Axel Meyer, John
A. Moore, E. Nevo, David Pilbeam, William Schopf, Bruce
Wallace, E. O. Wilson, R. W. Wrangham ve Elwood Zimmer-
mann.

Karsilagtirmal1 Zooloji Miizesi'ndeki Ernst Mayr Kiitiip-
hanesi personeli, literatiiriin izlenmesinde ve buradaki kay-
nakgayla ilgili diger konularda ¢ok yardimci oldular. Debo-
rah Whitehead, Joohee Lee ve Chenowoth Moffatt, taslag:
hazirladilar ve kitabin tamamlanmasi igin bir¢ok yonden kat-
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kida bulundular. Doug Rand, elektronik ¢izim programini,
yaklasan faciadan kurtardi. Son olarak, en ¢ok Basic Books ile
editor kadrosuna, 6zellikle Jo-Ann Miller, Christine Marra ve
John C. Thomas’a kitabin yayina hazirlanma siirecinde bana
yol gosterdikleri igin miitesekkirim.
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NC TUR BIR DUNYADA YASIYORUZ?

Insanoglunun bilinmeyeni, anlagilmaz olani anlama ve
aciklama diirtiisii daima vardir. En ilkel kabilelerin folkloru
bile, diinyanin baslangici ve tarihi tizerinde diistindiiklerini
gosterir. Su tiir sorular iizerinde diisiinmiislerdir: Diinyay1
kim ya da ne meydana getirdi? Gelecek neler getirecek? Biz
insanlar nasil meydana geldik? Kabile mitlerinde bu sorula-
ra ¢ok sayida cevap verilmistir. Cogunlukla diinyanin mev-
cudiyeti, sorgulanmadan, her zaman simdi oldugu sekliyle
var olduguna inanilarak, oldugu gibi kabul edilirdi ama in-
sanin yaratilis1 ya da baglangic1 hakkinda sayisiz hikayeler
vard1.

Sonradan, dinlerin kurucular gibi, diisiiniirler de bu so-
rulara cevap bulmaya ¢alistilar. Bu cevaplar incelenirken iig
sinufa ayrilabilirler: (1) ezeli ve ebedi bir diinya, (2) kisa siireli
degismeyen bir diinya, (3) evrilen bir diinya.

(1) Ezeli ve ebedi bir diinya

Yunan diisiiniirii Aristoteles, diinyanin daima var olduguna
inaniyordu. Bazi diisiiniirler, bu ezeli ve ebedi diinyanin hig
degismedigi, hep sabit kaldig1 kanisindaydilar; digerleri ise,
diinyanin farkli asamalardan (“dongiilerden”) gectigine ama
nihayetinde daima 6nceki asamaya geri dondiigiine inaniyor-
lard1. Bununla birlikte, ezeli ve ebedi bir diinya inanc1 higbir
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zaman pek de popiiler olmamigti. Oyle goriiniiyor ki bir bas-
langi¢ aciklamasini arama diirtiisii mevcuttur.

(2) Kisa omiirlii degigmeyen bir diinya

Bu, elbette, Incil’de verilen Hiristiyan bakig agisidir. Ortacag-
da ve on dokuzuncu ytizyilin ortalarina kadar Bat: diinyasin-
da hakim olan gériis buydu. Ustiin bir varliga, Incil'deki iki
yaratilis hikdyesinde anlatildig) gibi insan tiirlerini oldugu
kadar tiim diinyay1 da yaratan mutlak giice sahip bir Tanri
inancina dayaniyordu.

Diinyanin her seye giicii yeten bir Tanri tarafindan yara-
tildig1 inancina yaratihiggihik denir. Bu inaniga sahip olanla-
rin ¢ogu, Tanr1’nin, eserini tiim hayvanlarla bitkilerin birbir-
lerine ve cevrelerine miikemmel bir sekilde uyarlanacaklar:
sekilde tasarladigina da inanirlar. Giintimiizde diinyamizda
mevcut olan her sey halj, ilk yaratildiklarn giinkii gibidir. Bu,
Incil'in yazildig1 zamanlarda bilinen olgularin 1g1ginda tama-
men mantikl bir vargiydi. Baz ilahiyatcilar, Incil’deki soya-
gacina dayanarak diinyanin ¢ok yeni, MO 4004 yilinda, yani
yaklasik 6000 sene 6nce yaratildigini hesaplamiglardi.

Yaratiliggiligin inanuslari, bilimin bulgulariyla gelismekte-
dir ve bu, yaratiliscilar ile evrimciler arasinda uyusmazlikla
sonuglanmustir. Bu kitap, onlarin tartismalarini bir ¢6ziime
ulastirmanin yeri degildir, bu konudaki genis capl literatiir,
Gergceve 1.1’de ve kaynakcada listelenmektedir. Incil’deki ya-
ratilis hikayelerinin kaynagi icin Moore’a (2001) bakabilirsi-
niz.

Diinyanin her yerindeki halklarin kiiltiirlerinde agag:
yukar: benzer yaratilis hikayeleri bulunur. Bunlar, insanog-
lunun, insan kiiltiirtiniin olusmasindan beri bu diinya hak-
kinda sorduklar1 temel sorular1 cevaplama arzusundaki bir
boslugu doldurmuslardir. Bu hikayelere hala kiiltiirtimiiziin
bir pargasi olarak deger veririz fakat diinya tarihi hakkindaki
asil dogrular1 6grenmek istedigimizde de bilime bagvururuz.
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EVRIMCILIGIN DOGUSU
On yedinci yiizyilda patlak veren Bilimsel Devrim ile birlikte,
giderek daha fazla bilimsel gozlem Incil’deki hikayeyle ge-
lismeye basladi. Giivenilirligi, bir dizi kesif sayesinde yavas
yavag sarsiliyordu. Kopernik Devrimi Incil’deki her ifadenin
kelimesi kelimesine yorumlanamayacagini1 gosteren ilk ge-
lismeydi. Yeni gelisen bilim 6ncelikle astronomiyle, yani gii-
nesle, yildizlarla, gezegenlerle ve diger fiziki dogal olaylarla
ilgiliydi. Bilimin ilk uygulayicilarinin, kendilerini, zamani ge-
lince diinyadaki diger bir¢ok dogal olayin agiklamasini bul-
maya zorunlu hissetmeleri kaginilmazdi.

Diger bilim dallarindaki kesifler de kafa karistiric1 yeni so-
rular dogurmustu. On yedinci ve on sekizinci yiizyillarda, yok
olmus fosil faunalarin kesfi, Yaratilis'in degismezligine ve sii-
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Evrim Nedir?

rekliligine olan inanci sarsmisken jeologlarin arastirmalar1 da
Diinya’nin muazzam yasin ortaya gikarmisti. Giderek daha
¢ok kanit, diinyanin degismezligi ve kisa siireli olusu varsa-
yimiyla gelismis olsa da, bilim insanlariyla diigiiniirlerden In-
cil'deki hikayenin gegerliligini sorgulayan daha ¢ok ses duyul-
sa da ve 1809’da dogabilimci Jean-Baptiste de Lamarck, yeterli
bir evrim teorisi 6ne siirmiis olsa da Incil’deki diinya goriisii,
sadece meslekten olmayan kisiler arasinda degil dogabilim-
cilerle diigiiniirler arasinda da 1859’a kadar yaygindi. Diinya
hakkindaki tiim sorulara basit bir cevap veriyordu: Diinyay:
Tann yaratmis ve bu eserini dylesine akillica tasarlamisti ki, her
organizma dogada ait oldugu yere miikemmel bigcimde uyar-
lanmisti.

Celisen kanitlarin gegis siireci esnasinda, bu aykiriliklarin
istesinden gelmek igin her tiir uzlasma girisiminde bulunul-
mustu. Bu tiir bir girisim, scala naturae denen ve diinyadaki
tiim varliklari, kayalar ve mineraller gibi cansiz varliklardan
baslayip likenler, yosunlar, bitkiler, mercanlar ve diger basit
hayvanlardan, gelismis hayvanlara, memelilerden primatla-
ra ve insana kadar yiikselen bir merdiven seklinde siralayan
Biiyiik Varolus Zinciri idi. Scala naturae’nin hi¢ degismedigi
(sabit kaldig1) ve her seyin mitkemmeliyete dogru siralanma-
sin1 buyuran yaraticinin zihniyetini yansittigi kabul edilirdi
(Lovejoy 1936).

Sonunda, diinyanin sabit kalmayip, siirekli degistigine
dair kanitlar o kadar iistiin geldi ki, artik bu vargi inkar edi-
lemez bir hal aldi. Sonugta, tigiincii bir diinya goriisii 6ne sii-
riildii ve nihayetinde de benimsendi.

(3) Evrilen bir diinya

Bu tigiincii goriige gore, diinya uzun 6miirliidiir ve daima de-
gismekte, evrilmektedir. Bu, biz modern insanlara bile garip
goriinebilir; evrim kavrami Batili diigiinceye ilk 6nceleri ya-
banci gelmistir. Hiristiyan koktendinci dogmanin etkisi o ka-
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dar giigliydi ki, evrim fikri tam olarak kabul edilebilir hale
gelmeden 6nce, on yedinci ve on sekizinci yiizyillarda uzun
bir gelismeler dizisi gerekmisti. Bilim s6z konusu oldugunda
evrimin kabullenilmesi, artik diinyanin sadece fizik kanunla-
rinin faaliyet alan olarak goriilemeyecegi, tarihi ve daha da
o6nemlisi, zaman igerisinde canhlar diinyasinda gézlemlenen
degisimleri de biinyesinde barindirmas: gerektigi anlamina
gelir. “Evrim” terimi, yavas yavas bu degisiklikleri simgeler
hale gelmistir.

Ne Tiir Degisiklikler?

Yeryiiziindeki her sey siirekli degisim halinde g6ziikmekte-
dir. Gayet diizenli degisimler mevcuttur. Diinya’nin déniisii
nedeniyle olusan gece-giindiiz déngiisii bu tiir diizenli bir
degisimdir. Ay'in Diinya etrafinda doniisiiniin neden oldugu
gelgitler esnasinda deniz seviyesinde olusan degisiklikler de
bu tiirden degisikliklerdir. Daha biiyiik olani ise, Diinya’nin
Giines etrafinda bir yil siiren doniisiiniin sebep oldugu
mevsimsel degisikliklerdir. Tektonik levhalarin hareketleri,
yildan yila degisen kisin siddeti ya da diizensiz iklim degi-
sikliklerinin (El Nino, buzul ¢ag1) yani sira belli bir ulusun
ekonomisindeki refah dénemleri gibi diger degisiklikler dii-
zensizdir. Diizensiz degisiklikler, cesitli siireglere rasgele tabi
olduklarindan kestirilemezler.

Bununla birlikte, araliksiz siirdiigii ve bir yon bilesenine
sahip oldugu goriinen 6zel bir tiir degisim mevcuttur. Bu
degisime evrim denir. Diinyanin, Yaratihs hikdyesindeki
gibi duragan olmadigina, evrildigine dair yaygin diisiince-
nin ilk olusumu on sekizinci yiizyilda goriilebilir. Sonunda,
duragan scala naturae’nin, en alttaki organizmadan daha
yiiksektekilere ve nihayetinde insana gétiiren bir tiir biyolo-
jik yiliriiyen merdivene doniistiiriilebilecegi idrak edilmistir.
Tipki bir organizmanin déllenmis bir yumurtadan tam ye-
tiskin bireye giden gelisimindeki asamal1 degisim gibi, orga-
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nik diinyanin da bir biitiin halinde, en basit organizmadan
daha karmagik organizmalara giderek insanda zirveye ulas-
tig1 diiglintiliiyordu. Bu fikri ilk kaleme alan, Fransiz do-
gabilimci Lamarck’ti. 11k olarak Charles Bonnet tarafindan
yumurtanin gelisimi icin kullanilan evrim kelimesini alip,
canlilar diinyasina uygulamigtir. Evrimin, basitten karmasgi-
ga, alttakinden iisttekine giden bir degisimden ibaret oldu-
gunu soylemistir. Aslinda evrim, degisimdi ama yonelimli
bir degisim, miikemmeliyete dogru giden bir degisimdi, o
zamanlarda sdylendigi sekilde mevsimler gibi dongiisel ol-
mayan ya da buzul ¢ag1 veya hava kosullar1 gibi diizensiz
olmayan bir degisimdi.

Peki, organik diinyanin bu siirekli degisimi aslinda ney-
le ilgilidir? Bu soru, Darwin cevabinu zaten bildigi halde, ilk
basta gayet tartigmaliydi. Nihayetinde, evrimsel sentez es-
nasinda (asagida aciklanmaktadir) bir fikir birligine varild::
“Evrim, organizma popiilasyonlarinin 6zelliklerinde zaman
icinde meydana gelen degisimdir.” Diger bir deyisle, popii-
lasyon evrimin birimidir. Genlerin, bireylerin ve tiirlerin de
rolii olmakla birlikte organik evrimi niteleyen, popiilasyon-
lardaki degisimdir.

Bazen, evrimin diizen yaratarak, fizikteki entropi kura-
lyla gelistigi iddia edilir. Bu kurala gore evrimsel degisim,
diizensizlikte artis yaratmalidir. Aslinda bir geligki yoktur
clinkii entropi kurali sadece kapal: sistemler igin gegerli iken
organizma tiirlerinin evrimi, organizmalarin ¢evre pahasina
entropiyi diisiirdiikleri ve giinesin siirekli bir ener;ji girisi sag-
ladig1 acik bir sistemde gerceklesir.

Evrimsel diisiince, on sekizinci yiizyihin ikinci yarisiyla
on dokuzuncu yiizyilin ilk yarisinda sadece biyoloji alaninda
degil, dilbilim, felsefe, sosyoloji, ekonomi ve diger diisiince
dallarinda da yayginlasti. Buna ragmen her seyi diisiiniirsek,
bilimde uzun bir siire azinlik goriisii olarak kaldi. Duragan
diinya goriisii inancindan evrimcilige gercek gecise neden
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olan etkileyici olay, Charles Darwin’in Tiirlerin Kokeni adli ki-
tabinin 24 Kasim 1859’da yayimlanmasiydi.

DAAWIN UE DRARWINIZM

Bu olay belki de, insanoglunun gordiigii en biiyiik diigiinsel
devrimdi. Sadece diinyanin degismezligi ve yeniligine olan
inanca degil, organizmalarin dikkate deger uyarlanma sebep-
lerine ve en sagirticisi da, insanin canllar diinyasindaki ben-
zersizligine meydan okuyordu. Darwin, evrimi varsaymakla
ve meydana gelisiyle ilgili ezici kanitlar sunmakla kalmamus,
evrim igin herhangi bir dogaiistii giice bagh olmayan bir agik-
lama da getirmisti. Evrimi dogal olarak, yani herkesin dogada
giinliik olarak gozlemleyebilecegi dogal olaylar ve siirecleri
kullanarak agiklamist. Aslinda Darwin, evrim kuramina ek
olarak, evrimin nigin ve nasil olduguna dair dort teoriyi daha
buitibarla 6ne stirmiistii. Tiirlerin Kokeni, tabii ki karmasaya se-
bep olmustu. Neredeyse kendi basina, bilimin laiklesmesinde
etkili olmustu.

Charles Darwin, 12 Subat 1809'da, Ingiltere'nin kiigiik bir
kentinde, bir doktorun ikinci oglu olarak diinyaya gelmisti
(Sekil 1.2). Cocuklugundan beri atesli bir dogaayd, 6zellikle
kinkanath bécekler konusunda tutkuluydu. Babasimn arzusu
iizerine bir siire Edinburgh’da tip okumus fakat 6zellikle de
ameliyatlardan fazlasiyla dehsete diisiip kisa siire sonra birak-
mish. Bunun iizerine aile, onun papazlik okumasi gerektigine
karar vermisti, bu geng bir dogaa igin kusursuz bir dogal egi-
tim olarak goriiniiyordu ¢iinkii o zamanin neredeyse tiim énde
gelen dogabilimciler papazlardi. Darwin, antikcag klasikleri ve
ilahiyatla ilgili gerekli okumalar 6zenle yapmug olmasina rag-
men azimle kendini adayarak takip ettigi konu aslinda doga
tarihiydi. Cambridge Universitesi'nden (Christ College) mezun
olduktan sonra, Cambridge’deki hocalanmun biri vasitasiyla
Donanma’nin aragtirma gemilerinden biri olan Beagle'in Giiney
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Amerika kiyilaninda, 6zellikle limanlarinda yapacag: araghrma
gezisine katilmas icin davet almusti. Beagle, 1831 Aralik sonun-
da Ingiltere’den aynlmisti. Beagle'in bes yil siiren seferi boyunca
Darwin, Kaptan Robert Fitzroy ile ayri kamaray: paylasmist.
Gemi, doguda Patagonya kiyilarini, Macellan Bogazi'ni, bat1 ki-
yilarinin bazi kisimlan ile komsu adalan aragtinrken Darwin’in
de adalarin anakaralarin ve biyotalarin (bolgede yasayan bitki
ve hayvan tiirlerini) kegfetmek igin bol bol firsati olmustu. Gezi
boyunca, sadece doga tarihine ait tiirlerden 6nemli bir koleksi-
yon olusturmakla kalmamus, daha 6nemlisi, bu topraklann tari-
hi, flora ve faunas: hakkinda sayisiz sorular sormugtu. Bu, onun
cevrim fikirlerini {istiine insa ettigi temeldi.

Sekil 1.2. Geng Darwin, 29 yagslarinda, zihinsel yaraticiliginun zirvele-
rindeyken. Kaynak: Negatif no: 326694. Amerikan Doga Tarihi Miizesi
Kiitiiphanesi izniyle.
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Ekim 1836’da Ingiltere’ye doéndiikten sonra, zamaniru ko-
leksiyonu tizerindeki bilimsel ¢calismalarina ve 6ncelikle bazi
jeolojik gozlemlerine ait bilimsel raporlarinin yayimlanmasi-
na adamugti. Birkag y1l sonra, iinlii seramik¢i Wedgewood'un
kiz1 olan kuzeni Emma ile evlenmis, Londra yakininda bir ev
(Down House) almis ve 19 Nisan 1882’de 72 yasinda Glene
kadar orada yagamugtir. Onemli makaleleriyle kitaplarinin
hepsini Down House’da yazmusgtr.

Darwin’i boylesine biiyiik bir bilim insarm1 ve entelektiiel
yenilik¢i yapan neydi? Doymak bilmez bir meraka sahip, fev-
kalade bir g6zlemciydi. Higbir seyi oldugu gibi kabullenmez,
daima neden ve nasil diye sorardi. Neden adalarin faunasi,
en yakinindaki anakaraninkinden o kadar farkli? Tiirler na-
sil dogar? Patagonya’min fosilleri neden Patagonya’nin ya-
sayan biyotasina temelde ¢ok benzer? Bir takimadadaki her
bir ada kendi endemik tiirlerine sahipken yine de bu tiirler,
neden daha uzak bélgelerdeki ilgili tiirler yerine birbirlerine
cok daha fazla benzerler? Iste bu, ilging olgular gozlemleyip,
dogru sorular sorma yetisi, onun bu kadar ¢ok bilimsel kesif
yapip ¢ok 6zgiin kavramlar gelistirmesini saglamstir.

Darwin ayrica, evrimin iki ayn yoniinii agik¢a gérmiistii.
Biri, soyolusun “yukar1 dogru” hareketidir, atasal durumdan
edinilmis duruma dogru kademeli degisimdir. Buna anagenez
denir. Digeri, soylarin ayrilarak evrilmesini, daha kapsamh
aciklarsak, soyolus agacinda yeni dallarin (kladlarin) olusma-
sin1 kapsar. Biyo-gesitliligin bu baglama siirecine kladogenez
denir. Daima bir tiirlesme olay1yla baslar fakat yeni klad, za-
man icinde, atasal tipten gitgide iraksayarak soyolus agacinin
onemli bir dal haline gelebilir. Kladogenez ¢alismasi, makro
evrim aragtirmalarinin 6nemli ilgi alanlarindan biridir. Ana-
genez ve kladogenez, birbirinden ¢ok bagimsiz siireclerdir
(Mayr, 1991).

1860’larda bilgili biyologlar ve jeologlar, evrimin bir ger-
¢ek oldugunu kabul etmiglerdi fakat Darwin’in evrimin ne-
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den ve nasil olduguna iligkin agiklamalary, ileriki béliimlerde
gosterecegimiz gibi, biiyiik ve uzun siiren bir muhalefetle
karsilagh. Fakat 6nce, evrimin gercek anlamda vuku bulusu-
na iliskin 1859’dan beri toplanan kanitlarin bazilarin1 gézden
gegcirelim.
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YERYUZUNDEKI EVRIMIN KAMITI NEDIR?

Darwin’den 6nce ortaya atilmig evrim teorileri pek etkili ol-
mamust. Baz1 evrim fikirleri jeologlar, biyologlar, edebiyatgi-
lar ve diigiiniirler arasinda yaygin olsa da, Incil’deki Yaratihg
hikayesi, Tevrat'in ilk kitab: olan Yaratilig'in 1. ve 2. béliimle-
rinde anlatildig: sekliyle, sadece meslekten olmayan kisilerce
degil, bilim insanlan ve diisiiniirler tarafindan da ittifakla ka-
bul ediliyordu. Bu durum, 1859’da Charles Darwin’in Tiirlerin
Kokeni adli kitabin1 yayimlamasi iizerine kisa siirede degisti.
80 y1l boyunca araliksiz siiren giiglii bir direncle kargilagsmis
olsalar da Darwin’in agiklayic1 evrim teorilerinin diinyanin
evrildigine dair vardig sonug 1859’dan sonra birkag yil icin-
de genis dlgiide kabul gérmiistii.

Yine de, on dokuzuncu yiizyil boyunca insanlar ne zaman
evrim hakkinda konussalar, bundan bir teori olarak s6z edi-
yorlard:. Siiphesiz ilk bagta Diinya’da yasamin evrilmis olabi-
lecegi diisiincesi bir spekiilasyondan 6teye gitmiyordu. Gergi,
ancak evrim kavramiyla uyumlu olabilen olgulara ait kesif-
ler, 1859’da Darwin‘le baglayip giderek artiyordu. Nihayet,
bu kadar ¢ok miktarda kanitla desteklenen evrime artik teori
denemeyecegi kanisina varilmisti. Aslinda, tipki Giines-mer-
kezlilik diistincesi gibi, gerceklerin destegini aldig i¢in evrim
de bir gercek olarak diistiniilmeliydi. Bu béliim, “evrim, ger-
ek bir olgudur” inancinin bilim insanlarinca benimsenmesi-
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ne yol acan kanitlarin sunumuna ayrilacaktir. Ayrica, evrimin
gerceklestigine hala ikna olmayanlara meydan okuyacaktir.

Evrim, fiziksel veya islevsel dogal olaylarin belgelendigi
yontemler ve delillerle ispat edilemeyen, tarihsel bir siirectir.
Bir biitiin olarak evrim ve belirli evrimsel olaylarin aciklama-
lar, goézlemlerden ¢ikarsanmalidir. Varilan bu tiir sonuglar,
hemen akabinde, yeni gozlemler karsisinda tekrar tekrar test
edilmelidir, ilk ¢ikarsama ya degistirilir ya da tiim bu testler
tarafindan dogrulanmigsa kayda deger sekilde giiglendirilir.
Bununla birlikte, evrimcilerin vardig1 sonuglarin cogu simdi-
ye dek basarili bir bicimde o denli ¢ok sinanmustir ki kesin
olduklar: kabul edilmistir.

EVRIMCILERIN ELINDE HANGI KANITLAR MEDUCUT?

Evrimin kaniti artik gayet kuvvetlidir. Bu kanut, Futuyma
(1983, 1998), Ridley (1996), Strickberger (1996) tarafindan, ayri-
ca, Bolim 1'de listelenmis olan yaratiligcilik-kargiti kitaplarda
ayrintilariyla sunulmustur. Benim konuyu ele alig bi¢cimim, ev-
rimi belgelemeye uygun kanit siniflarina odaklanur; biyolojinin
en farkli alanlara y6nelmis dallanndan elde edilen ve tiimii de
evrimi destekleyen sonuglann birbirleriyle ne kadar uyumlu
oldugunu gosterir. Dogrusu, bagka higbir agiklama bu bulgu-
lara bir anlam veremez.

Fosil Kayd1

Evrimin gerceklestigine dair en inandiric1 kanit, eski jeolo-
jik tabakalarda soyu tiikenmis organizmalarin kesfedilmis
olmasidir. Gegmiste belli bir jeolojik donemde yasamis olan
biyotanin bazi kalintilari, o dénemde mevcut tabakalarin igi-
ne fosil olarak gomiilmiigtiir. Bir 6nceki tabaka, bir sonraki
tabakada fosillesmis olan biyotanin atasin1 barindirir. En yeni
tabakada bulunan fosiller, genellikle hala yagamakta olan tiir-
lere benzerler, hatta bazi1 durumlarda ayirt bile edilemezler.
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Sekil 2.1. Sinapsit siiriingenlerin evrimi; ilk memelilere gegis asamasini
olusturan sinodontlar ile birlikte. Kaynak: Ridley, M. (1993). Evolution.
Blackwell Scientific: Boston, s. 535. Blackwell Science Inc. izniyle yeni-
den basilmistir.
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Bir fosilinbulundugu tabaka ne kadar eskiyse o fosil, yagsayan
orneklerden o kadar farkli olacaktir. Darwin, 6nceki tabaka-
larin fauna ve florasi sonraki daha yeni tabakalarda bulunan
torunlarina dogru kademeli olarak evrilmigse, bu durumun
beklenen bir sey oldugu sonucunu ¢ikarmist.

Evrim olgusu diisiiniildiigiinde fosillerin, atasal formlar-
dan toruna dogru kademeli ve istikrarli bir degisimi belgele-
mesi beklenebilirdi. Fakat paleontologlar bunun bu gekilde
olmadigini ortaya ¢ikarmig, hemen her soyolus dizisinde
bosluklar bulgulamislardir. Yeni tipler cogunlukla birdenbi-
re ortaya cikarlar ve hemen 6nceki atalar: 6nceki tabakalarda
bulunmazlar. Torun tiirlere dogru kademeli olarak degisen
kesintisiz tiir dizilerine ait kesifler ¢ok nadirdir. Aslinda fo-
sil kayds, bir organizma tipinden farkl bir organizma tipine
sigrama oldugunu gosteren kesintili bir siirece isaret eder.
Bu durum, kafa kanistiric1 bir soruyu dogurur: Fosil kaydi,
evrimden umulan agamali degisimi neden gosteremez?

Darwin, hayat1 boyunca, bunun sadece fosil kaydinin ne-
dendir bilinmez ama eksik olmasindanileri geldigi konusun-
da 1srar etmigti. Bir zamanlar yasamis olan organizmalarin
sadece inanilmaz derecede kiigtik bir boliimii, fosil olarak ko-
runmustur. Cogunlukla fosil tasiyan tabakalar, levha tektoni-
gi siirecleri esnasinda diger bir levhanin altina girip yok olan
kitasal levhalarin iizerlerinde bulunuyorlardi. Digerleri, iyice
kivrilip, sikagarak bagkalagsmis ve fosilleri bozmuslardir. Fosil
tagiyan tabakalarin sadece kiigiik bir boliimii, Diinya yiizeyi-
ne gitkmugtir. Fakat hig fosillesmemis herhangi bir organizma
da olabilir giinkii ¢ogu 6lii hayvan ya da bitki, lesciller tara-
findan yenmis ya da bozunmus olabilir. Fosillesmeleri igin,
6liimiin hemen akabinde tortulun veya volkanik kiillerin al-
tina gomiilmiis olmalarn gerekir. Neyse ki, ara sira atalariyla
modern torunlar arasindaki boslugu dolduracak nadir bir fo-
sil bulunur. Ornegin, Ust Jura dénemine (145 milyon yil énce-
si) ait ilkel bir kus olan Archaeopteryx [Arkeopteriks] fosilinin
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tizerinde hala disleri, uzun kuyrugu ve siiriingen atalarinin
diger karakteristikleri goriilebilmektedir. Bununla birlikte di-
ger yonlerden, 6érnegin, beyni, iri gozleri, tiiyleri ve kanatlar
agisindan yasayan kuslara benzemektedir. Biiyiik bir boglugu
dolduran fosillere kayip halka denir. Archaeopteryx’in 1861’deki
kesfi, ozellikle memnun ediciydi ¢linkii anatomi uzmanlari,
kuslarin siiriingen atalarin torunlar1 olmasi gerektigi sonu-
cuna varmuslardi. Archaeopteryx, onlarin bu tahminini teyit
ctmistir.

Birkag fosil soyun neredeyse tiim iiyeleriyle birlikte bul-
gulanmis olmas: epey dikkat gekicidir. Bu, érnegin, terapsit
(memeli benzeri) siiriingenlerden memelilere giden soy icin
gegcerlidir ($ekil 2.1). Bu fosillerden bazilar, siiriingenlerle
memelilerin o kadar ortasinda bir yerde goriinmektedir ki,
onlara siiriingen mi, memeli mi demek gerektigi neredeyse
keyfe kederdir. Yine dikkate deger sekilde tamam olan bir
bagka gecis grubu, balinalarin karada yasayan atalariyla suda
yasayan torunlar1 arasinda mevcuttur. Bu fosiller, balinalarin
toynaklilardan (mesonychid condylarthra) tiireyip giderek
suda yasamaya uyarlandiklarini gosterir ($ekil 2.2*). Keza in-
sanin Australopithecus atalar1 da sempanze benzeri antropoid
evresinden modern insan durumuna etkileyici bir gecis olus-
turur. Erken bir ilkel tiple modern torunu arasinda en eksik-
siz gecis, Eohippus yani atlarin atasi ile Equus yani modern at
arasinda bulunur (Sekil 2.3).

Soyolus incelemesi aslinda homolog (k6kendes) karakterle-
rin incelenmesidir. Bir taksonun (organizmalar grubunun) tim
tiyelerinin en yakin atanin torunlarindan olusmasi gerektigiicin,
bu ortak koken, ancak onlarin homolog karakterleri incelenerek
anlagilabilir. Peki, iki tiiriin veya tist taksonlarin karakterlerinin
homolog olup olmadigini nasil belirleriz? Eger homolog tarifi-
ne uyuyorlarsa homolog olduklanni soyleyebiliriz: ki veya daha
fazla taksonda goriilen bir 6zellik, en yakm ortak atalarimin aym (ya da
kargilik gelen) ozelliginden edinilmis ise homologdur.
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T

Mesormychids

- Y =

Sekil 2.2. Balinalarin kékeninin, Eosen mesonychid toynaklilarindan
geldigi, gegis fosilleri sayesinde artik belgelenmistir. Bu gegici canlandi-
nmin, ilave fosil materyallerle dogrulanmasi gerekir. Kaynak: The Free
Press, a Division of Simon & Schuster, Inc,, izniyle Carl Zimmer'in At
the Water’s Edge:Macroevolutioit and the Transformation of Life, Copyright
© 1998 by Carl Zimmer’ den alinarak tekrar basilmistir.

*Balinalarin karada yasayan atalarinin, mesonychid toynakhdan ziyade
artiodocty! (ift toynakli) oldugu artik ispatlanmusgtr.
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Sekil 2.3. Atlar ailesinin Eosen Hyracotherium’dan (Eohippus) modern
atlara (Equus) evrimi. Miyosen’de baz at tipleri olagandisi bigimde or-
taya gikmug, evrilmis ve yok olmustur. Kaynak: Strickberger, Monroe,
W., Evolution, 1990, Jones and Bartlett Publishers, Sudbury, MA, www.
jppun.com. Izin alinarak tekrar basilmstir.

Bu tanim, organizmalarin yapisal, fizyolojik, molekiiler
ve davranigsal karakteristikleri igin ayn1 derecede gegerlidir.
Peki, belirli bir durumda, homolojinin dogrulugunu nasil be-
lirlemeliyiz? Neyse ki bu konuda birgok kriter mevcut (bkz.
Mayr ve Ashlock 1991). Bu, yapilarin komsu yapilara veya
organlara iligkin durumlarini kapsar. Bu durumlar, iki benze-
meyen Ozelligin atalardaki orta evrelerle iligkilendirilmesiy-
le, bireyolustaki benzerliklerle ve baglangigla sonun ortasin-
da kalan fosillerle belirlenir. Homolojinin en iyi karutinu son
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yillarda molekiiler biyoloji saglamistir. Bu tiir bir arastirma,
hayvanlarin neredeyse tiim iist taksonlarinin iligkileri tizerine
glivenilir kanitlar getirmistir, artik bitkilerin iist taksonlarinin
iligkisinin canlandiriminda hizl bir ilerleme saglanmaktadir.
Darwinci siniflandirma yontemlerinin sinirladigs, dolayisiyla
sadece en yakin ortak atanin torunlarindan olusan bir takso-
na monofiletik (tek soylu) denir.

Hayvan fosili dizileri hakkinda 6zellikle inandirici olan,
her fosil tipinin beklendigi zaman diizeyinde bulunmus ol-
masidir. Ornegin, modern memeliler, Paleosen’in baslang-
cindaki (60 milyon yil 6nce) Alvarez soy tiikenmesi olayin-
dan sonra evrilmeye baslamislardir. Dolayisiyla, 100 ya da
200 milyon yillik tabakalarda hig¢bir modern memeliye rast-
lanmamalidir, nitekim de rastlanmamustir. Veya bagka bir
ornegi ele alirsak, ziirafalar yaklasik 30 milyon yil 6nce, orta
Tersiyer'de ortaya gikmiglardir. Eger birdenbire 60 milyon yil
onceki Paleosen’e ait bir tabakada bir ziirafa fosili bulunsaydi
tiim inanglarimiz ve hesaplarimiz altiist olurdu. Ama tabii ki,
hi¢bir zaman béyle bir fosil bulunmadi.

Onceleri fosillerin yaglar1 ancak tahmin edilebiliyordu.
Tek bilinen alttaki tabakalarin iisttekilerden daha eski oldu-
guydu. Bununla birlikte radyoaktif bozunmanin degismez-
ligi sayesinde isleyen saat, artik belli bir tabakanin, 6zellik-
le fosil yataklar1 arasinda bulunan lav tabakalarn ile diger
volkanik ¢okeltilerin yasinin gayet kesin bir bigimde belir-
lenmesine izin vermektedir (bkz. Cerceve 2.1). Karbon tarih-
lendirmesi, en yakin ge¢mis icin kullanilabilir. Herhangi bir
fosilin yagi, hangi jeolojik tabakada bulundugu biliniyorsa
kayda deger bir kesinlikle belirlenebilir (Sekil 2.4). Yirmi
birinci yiizyilin baginda hassas bir gekilde tarihlendirilmig
fosil dizisi, evrimi en inandiric1 bicimde belgelemistir (bkz.
s. 64).
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Cergeve 2.1. Radyoaktif Saat

Cogunlukla volkanik kokenli olan (yani, lav akiginin olusturdu-
gu) baz1 kayalar, potasyum, uranyum ve toryum gibi radyoaktif
mineraller igerirler. Bu minerallerin her biri, belli hizda bozunur
ve fizikgiler bunlarin yar1 émiirlerini belirlemiglerdir. Omegin,
uranyum 238'in yar1 6mrii 4,5 milyar yildur, siire esnasinda kur-
sun 206°y1 olusturur. Dolayisiyla, belli bir kayanin yasi, uranyum
ile kursunun oranundan hesaplanabilir. Radyoaktif mineral iger-
meyen tortul kayaglarin yaslari ise, tarihlendirilebilen tabakalarla
baglantili olarak bulunduklar yer kanaliyla belirlenir.

DALLANAN EVURIM VE DATAK KOKEN

Scala Naturae, agsagidan yukari dogru giden dogrusal bir iler-
lemeydi ve Lamarck’in evrim sunumunda, infusoria (tekhiic-
reli, cogu suda yasayan mikroskopla goriilebilen hayvanlar)
ile bagladigina inarulan her bir soy kendiliginden olusuyor-
du. Evrimin seyri esnasinda torunlar giderek daha karmagik
ve daha kusursuz bir hale geliyorlardi. Aslinda Darwin 6nce-
si tiim evrim semalari, esasen diiz soyolus cizgileri oldugunu
varsayiyordu (bkz. Bolim 4). Darwin’in 6nemli katkilarindan
biri, ilk tutarl teori olan dallanan evrim’i 6ne siirmek olmustu.

Onun dallanma teorisini 6ne siirmesine yol acan, Galapa-
gos Adalar1’'ndaki kuslar iizerinde yaptig1 bir gozlemdi. Gala-
pagos Adalari aslinda Giiney Amerika ya da bagka bir kitayla
higbir baglantis1 olmayan deniz dibi volkanlarinun zirveleriy-
di. Tiim Galapagos faunasi ve florasi, oraya deniz iistiinden
taginarak gelmisti. Darwin, Giiney Amerika’da yalnizca bir
tiir alayc1 kus oldugunu biliyordu, fakat ii¢ Galapagos ada-
suun her birinde, birbirinden farkl olan birer alayci kus tiirii
bulmustu (bkz. Sekil 2.5). Gayet dogru bir sekilde, Giiney
Amerika alayc1 kusunun Galapagos’un ii¢ ayr1 adasinda iig
farkl tiire déniistiigii sonucuna varmisti. Sonrasinda, diinya-
daki tiim alayci kuslarin, ortak bir atanun soyundan gelmis
olmasinin muhtemel oldugu mantigin1 yiirtitmiistii ¢tinkii te-
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Sekil 2.4. Jeolojik zaman tablosu. Prekambriyen, yasamin basladig: an-
dan (yakl. 3,8 milyar yil 6ncesinden) Kambriyen'in baslangicina (yakl.
543 milyon yil 6ncesine) kadar siirer. Yeni fosil buluntular siklikla,
daha iist bir taksonun ilk ¢gikig tarihinde diizeltme yapilmasini gerek-
tirir. Kaynak: Evolutionary Analyses, 2. Ed., Freeman/Herron, Copyright
© 1997. Pearson Education Inc., Upper Saddle River, NJ izniyle tekrar

basilmigtir.
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melde birbirlerine ok benziyorlardi. Alayci kuslar ve akraba-
lar1 olan Toxostoma ile Amerikan alayci kuslar1 da, tahminen
ortak bir ataya sahiptiler.

Ata alayc kus tiirlerf
Yaki. 1000 km

) :hy;ulul. yayilmass
SN
éé} A \ﬁ Nesomimus melsnobis
Nesomimus periius <

Nesomimus macdonaldi

Giiney
Amerika

Galapsgos Adalan

Sekil 2.5. Galapagos Adalari'na Giiney Amerika alayci kusunun gelisi
ve ardindan iig yerel tiire evrilisi.

Bu ¢ikarimlar zinciri, Darwin’i diinyadaki tiim organiz-
malarin ortak bir atadan geldigi ve tiim hayatin muhtemelen
tek bir kokene dayandig1 nihai sonucuna gotiirmiistii. Dar-
win, soyle yazmigt:, “Hayatin bu gériiniimiinde gesitli giic-
leriyle birlikte basta bir ya da birkag bigim olarak baslayan
ve ¢ok basit bir baglangictan en giizel ve en harika bigimlere
evrilmis ve evrilmekte olan bir ihtisam var” (1859:490). Sim-
di gosterecegimiz gibi, farkl tiirde kanitlar1 kullanan gok
sayida arastirma, Darwin’in varsayimini inandiric1 bigimde
dogrulamistir. Simdi bu, ortak koken teorisi olarak adlandi-
rilmaktadr.

Paleontologlar, genetikgiler ve diisiiniirler, ortak kdken
fenomenine yol agan dallanmanin nerede ve nasil gergekles-
tigini uzun siire ¢6zmeye c¢alismiglardi. Bu problem, bunun
tiirlesme oldugunu, 6zellikle de sik sik dallanmaya yol agan
cografi tiirlesme oldugunu gosteren taksonomi uzmanlar ta-
rafindan ¢oziildii (bkz. B6liim 9).
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Ortak koken teorisi, uzun siire yanitsiz kalmis bir doga
tarihi bilmecesini ¢ozmiigtii. Yasamin genis gesitliligi ile
belli organizma gruplarinin genellikle aym1 karakterleri
paylastigina dair gézlem arasinda temel bir geliski oldugu
goriinmekteydi. Nitekim kurbagalar, yilanlar, kuslar ve me-
melilerin temel anatomisi ¢ok farkli goriinmesine ragmen
omurgal1 siniflar1 ok benzerler ama bir sinekten tamamen
farklidirlar. Ortak koéken teorisi, bu sasirtici gézleme cevap
saglamistir. Belli organizmalar, bir¢ok bakimdan birbirle-
rinden farkli olmalarina ragmen bir dizi ortak karakteristigi
paylagiyorlarsa, bunun sebebi ayni ortak atadan gelmeleri-
dir. Benzerliklerinin sebebi bu ortak atadan aldiklar1 kali-
timsal 6zelliklerdir; bu farklar atalarinin yollar1 ayrildigin-
dan beri edinmisglerdir.

Ortak Koken Ne Kadar lyi Belgelenir?

Fosil kayit, ortak kéken icin gok fazla kanit saglar. Ornegin,
orta Tersiyer tabakalarinda kopeklerle ayilarin ortak atasi
olan fosiller bulabiliriz. Biraz daha 6nceki tabakalarda, kedi-
lerle kopeklerin ortak atasin1 buluruz. Aslinda paleontolog-
lar, tiim etoburlarin ayni ortak atasal tipten geldigini goster-
meyi bagarmiglardir. Ortak ata kokeni, tiim kemirgenler, tiim
toynaklilar ve tiim diger memeli takimlar: i¢in dogrudur. As-
linda bu ortak koken prensibi, kuslar, siiriingenler, baliklar,
sinekler ve tiim diger organizma gruplar igin de gegerlidir.

1859 oncesinde bile zoologlar, hayvan taksonlarina dair
nispeten ayrintili bir taksonomik hiyerarsi olusturabilmisler-
di. Hala anlasilmayan, neden boyle bir hiyerarsi olduguydu.
Bunun, ortak koken prensibiyle aciklanabilecegini gosteren
kisi Darwin’di. Bir cinsin tiim tiirlerinin ortak bir atas1 vardir
ve bu durum bir ailenin tiim tiirleri veya hiyerarsideki her-
hangi daha iist bir kategorinin tiim tiirleri icin de gegerlidir.
Bir taksonun iiyelerinin birbirlerine bu denli benzemesinin
nedeni bu ortak atadur.
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Morfolojik Benzerlik. Ortak kokene dair ¢ok fikir verici bir
kanit da kargilagtirmali anatomi ¢alismasiyla saglanmigtir. On
sekizinci yiizyilda bile, cok benzer olduklarinda belli organiz-
malara “alakal1” demek alisilagelmis bir seydi. O zaman Fran-
siz dogabilimci Comte Buffon, bu nitelemeyi atlar, esekler ve
zebralar igin yapmusti. Iki tip organizma ne kadar az benzerse,
daha az “alakali” olarak kabul edilirlerdi. Sistematik ve smnf-
landirma &grencileri, taksonomik kategorilerin hiyerarsisini
olusturmak igin benzerlik derecesini kullanurlardi. En benze-
yen organizmalar, ayn tiire yerlestirilirdi. Benzer tiirler, ayru
cinse, benzer cinsler ayni aileye yerlestirilir, bu boyle yukar:
dogru, en iist kategorinin taksonlarina kadar giderdi.

Organizmalarin benzerlik ve iligki derecelerine gore dii-
zenlenmesine, iki isimli siniflandirma sistemini gelistiren
Isvegli botanikgi Carolus Linnaeus’a atfen Linne hiyerarsisi
denir (Sekil 2.6). Bu tiir bir siniflandirma, organizmalari, en
nihayetinde tiim hayvanlarla tiim bitkileri kapsayacak ge-
kilde giderek biiyiiyen taksonlar halinde gruplar. Belirli bir
tiirden, 6rnegin kediden baglayarak bu hiyerarsi olusturula-
bilirdi. Linnaeus’un da Felts (Kedigil) cinsine yerlestirdigi ev
kedisine daha ¢ok benzeyen bagka kedi tiirleri oldugu bili-
niyordu. Bu kedi grubu, aslan, ¢ita ve diger kedi cinsleriyle
birlestirilerek Felidae ailesi olusturulabilirdi. Bu kedi benzeri
memelilerin ailesi, Carnivora (etoburlar) takimini olusturacak
sekilde Canidae (KSpekler), Ursidae (Ayilar), Mustelidae (gelin-
cikler), Viverridae (misk kedileri) gibi diger yirtict memeliler
ve Oteki alakal gruplarla bir araya getirilebilirdi.

Benzer sekilde, diger memeliler de Artiodactyla (geyik ve
akrabalar1), Perissodactyla (at vb.), Rodentia (kemirgenler) gibi
takimlar seklinde bir araya getirilip, balinalarin, yarasalarin,
primatlarin, keseli hayvanlarin takimlanyla birlikte Mammalia
(memeliler) sinifi olusturulur. Benzeri bir hiyerarsi, kuslar, si-
nekler gibi diger hayvanlar ve bitkiler i¢in de mevcuttur. Yara-
tilisa yorulmadig) takdirde, bu gruplamanin yapisi ve nedeni,
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Alem
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Sekil 2.6. Linne hiyerarsisi. Cinsin igindeki tiir gibi, her bir kategori bir
tistteki kategorinin i¢ine yerlesir.

Darwin bunun agikca “ortak koken” nedeniyle oldugunu gos-
terene kadar tam bir muammaydi. Darwin, her taksonun, en
yakin ortak atanin soyundan gelenlerden ibaret oldugunu ve
boyle bir kdkenin evrim gerektirdigini kamtlamist. G6zlem-
lenen olgular, Darwin’in evrim teorisine o kadar miikemmel
bir sekilde uyuyordu ki, “degisim yoluyla ortak kdken” teo-
risi de 1859’dan sonra neredeyse hemen kabul gérmiistii. On
dokuzuncu yiizyil zoologlar ve botanikgilerinden birogunun
en yogun ugras konularn olan siniflandirmanin artik bir agik-
lamasi vardi. Sonuca hangi iliski ve ortak atadan yola ¢ikarak
vanildig1 konusunda en ¢ok kullanilan kanit, morfolojik ve
embriyolojik benzerlikti, bu tiir benzerliklerin aranmasi, on
dokuzuncu yiizyilin ikinci yansinda karsilagtirmali morfoloji
ve embriyolojinin yiikselisine neden olmustu (Bowler 1996).
Biyolojinin 6zel bir dali olan soyolus bilimi, organizma-
larin kokeninin tarihgesi ve oriintiisiiyle ilgilenir. Kokenin
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oriintiisti, ¢ogunlukla bir dendogram (soyolus agaci) olarak
ya da taksonomi uzmanlarinin belli bir ekoliine gére kladog-
ram olarak verilir. Darwin’in ¢agdasi Alman zoolog Ernst
Haeckel’den esinlenen botanikgiler, organizmalarin gergek
soyolusunu aydinlatmak igin ¢ok zaman ayirmis ve gayret
sarf etmislerdi (bkz. Boliim 3).

Morfolojik Tiplerin Agiklamas:. Biyolojinin ikinci bir ilgili dal
da benzer sekilde agiklamasini ortak kéken yoluyla bulmus-
tu. Georges Cuvier'nin bagkanligindaki karsilastirmali anato-
mi uzmanlari, temel yapilari uyusan, sinirli sayida organizma
tipi (arketipi ya da ilk 6rnegi) teshis etmiglerdi. Cuvier (1812),
tiim tiyelerinin ayru Bauplan’a (viicut planina) sahip oldugu-
nu diisiindiigii dort biiyiik sube (dallanma) ayirt etmisti. Hic-
bir ara olusumla ya da gegis olusumlanyla baglantil olmayan
bu ¢ok belirgin tiplerin varhig1, scala naturae’nin gegerliligini
kati surette ciiriitiiyordu. Cuvier bu tipleri, Omurgalilar, Yu-
mugakgalar, Eklemliler ve Radyal Simetrililer olarak adlan-
dirmusti. Bu ilk adimds, kisa siire sonra, sonugta Omurgali-
lar, Kordalilarin bir alt boliimii olarak siniflandirilirken bu
subelerden diger {icliniin birlesik olduklar ortaya konmustu.
Giiniimiizde, hayvanlara ait kabul edilen 30 sube vardir ve
cogunda cesitli ikincil tipler ayirt edilmigtir. Ornegin, omur-
galilarin icinde baliklar, amfibiler, siiriingenler, kuslar ve me-
meliler bulunur. Yine bu morfolojik tiplerin varligi, her bir
tipin temel viicut planin1 paylasan ortak bir atanin torunla-
rindan olustugu kabullenildigi takdirde bir anlam ifade eder.

Cuvier gibi evrim 6ncesi morfologlar, diisiiniis tarzi ola-
rak tipologdular (6zciiydiiler). Platon’un takipgileriydiler.
Her tip (sube), digerlerinden tamamen ayri kabul ediliyordu,
Oziine gore tanimlamiyordu ve sabitti. Bu sézde idealist mor-
folojinin felsefi temeli tamamen yanhs oldugu halde morfolo-
ji bilim dalindaki 6nemi, soyolusun canlandiriminda ve daha
genis kapsamli olarak, evrimin anlagilmasinda biiyiik degeri
olan ¢ok sayida kesfe yol agmigt1.
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Homoloji. Karsilagtirmal morfolojinin, evrimsel dizilimde-
ki eksik basamaklarin canlandiriminda ne kadar basarili ola-
bildigi gayet dikkat gekicidir. Ornegin, T. H. Huxley, kusla-
rin ugamayan atalarini canlandirirken bunun nesli tiikenmis
bir arkozor (archosaur) siiriingen oldugu sonucuna varmugti.
Arkozorlarla kuslar arasinda 6nemli bir koprii olan Arkeop-
terix, sadece birkag y1l sonra, 1861’de kesfedilmisti. Evrimci
bocekbilimciler, karincalarin esek arisi benzeri bir atadan ev-
rildigini varsaymus ve ilk karincalarin ne gibi niteliklere sahip
olmalar1 gerektigini gikarsamiglardi. Sonradan, orta Kretase
doénemine ait bir kehribar tabakas: icinde bir karinca fosili
kesfedildiginde, gikarsanan canlandirim biiyiik 6lgiide dog-
rulanmusti. Bunlar birbirlerinden yalitilmis vakalar degildir
ciinkii ne zaman eksik bir ata canlandirimi yapilsa, bu can-
landirim fosili sonradan kesfedilen gercek atayla kayda deger
derecede uyum saglamgtir.

Evrim esnasinda bir organizmanin herhangi bir karakteri
degisime ugramus olabilir. Evrim diisiincesinin ortaya atilma-
sindan 6nceki zamanlarda bile bazi karsilagtirmali anatomi
uzmanlari, kuglarin kanatlari ile memelilerin 6n uzuvlan gibi
esdeger yapilar oldugunu kavramiglardi. Tipolojik morfolog
olan Richard Owen, bu tiir yapilarin “kékendes” oldugunu
sOylemis ve bunlari, “farkli hayvanlarda her tiir sekil ve islev
degisikligi ile goriilebilen ayni organlar” olarak betimlemisti.
Bu goriis, tabii ki, iki organin “aym organ” olduguna nasil
karar verilecegi sorusunu yanitsiz birakmisti. Bu sorun, “iki
tiiriin belli karakteristikleri en yakin ortak atada bulunan eg-
deger bir karakteristikten evrim yoluyla edinilmigse kdken-
destir,” diyen Darwin tarafindan ¢6ziilmiistii. Bir memelinin,
mesela bir kopegin 6n uzuvlari, evrim yoluyla kazma (koste-
bek), irmanma (maymun), yiizme (balina) ve u¢ma (yarasa)
gibi farkli islevler igin uygun sekilde degismistir (Sekil 2.7).
Ayrica, bu memeli yapisi, bazi baliklarin gogiis ylizgecleri ile
de kokendestir.
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Yarasa

Sekil 2.7. Memelilerin 6n uzuvlarimin uyarlanmali degigimi. Insanin,
kedinin, balinanin ve yarasanin kékendes kemik béliimleri, tiirleri-
ne Ozgii islevlere hizmet edecek sekilde segilimle degismistir. Kaynak:
Strickberger, Monroe, W., Evolution, 1990, Jones and Bartlett Publishers,
Sudbury, MA. www.jbpub.com. Izinle tekrar basilmigtir.

Daha uzaktan baglantil taksonlardaki belirli karakteris-
tiklerin kokendes olmasi iddiasi, 6nceleri ancak bir tahmindi.
Boyle bir ¢ikarimin gegerliligi; komsu organlarla iligki duru-
mu, ilgili taksonlardaki ara evrenin mevcudiyeti, bireyolusun
benzerligi, fosil atalarda ara durumlarin varlig ve diger ko-
kendesliklerle uyustuguna dair kanitlar gibi bir dizi kritere
gore test edilmelidir (Mayr ve Ashlock, 1991). Kokendeslik
ispatlanamaz, daima gikarsanur.

Koékendeslik, ortak atadan gelen aymi genotipin kismen
miras alinmasindan dogar. Kokendegligin sadece yapisal ka-
rakterlerde olmayip, davranig gibi herhangi bir kalitsal 6zel-
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likte de bulunmasinin nedeni budur. Biitiin bunlara ragmen,
paralel soyolusun bagimsiz olarak meydana getirdigi karak-
terler kokendestir ¢iinkii ortak atanin genotipi tarafindan
olusturulmuslardir. Kékendes yapilar, gelismelerinde 6nemli
olgtide farkliliklar gosterebilirler. Kokendeglik teriminin fark-
11 kullanim bi¢imlerini incelemek i¢in Butler ve Saidel’e (2000)
bakiniz.

Embriyoloji. Sezgileri kuvvetli anatomi uzmanlari, on seki-
zinci yiizyilda, akraba tipte hayvanlarin embriyolarinin ¢o-
gunlukla yetigkin formlarina nazaran birbirlerine ¢ok daha
fazla benzediklerini goézlemlemiglerdir. Ornegin, erken
safhadaki bir insan embriyosu, sadece diger memelilerin
(kopek, inek, fare) embriyolarina degil, daha erken safhala-
rindayken siiriingenlerin, amfibilerin ve baliklarin embriyo-
larina bile cok benzemektedir ($ekil 2.8). Embriyo biiyiidiik-
ce, daha ¢ok, ait oldugu daha iist taksona 6zel karakterleri
gosterir. Yetiskinler iyice 6zellestiklerinde bile (6rnegin ka-
buklu hayvanlar arasinda olan yapisan kiskaghlar) onlarin
serbestce yiizen larvalar1 héla diger kabuklularin larvalari-
na ¢ok benzerler (Sekil 2.9). Bazi1 Darwin karsitlari, bu larva
benzerliklerinin bir seyi kanitlamadigini ileri siirmiislerdir.
Gereksinim nedeniyle olusan biitiin gelisme, basitten kar-
masiga gider ve dolayisiyla erken gelisim safhalari, basit
olduklar igin, sonraki daha karmasik olanlara gore birbir-
leriyle daha ¢ok benzesirler. Bu, bir bakima dogrudur fa-
kat embriyo ve larvalar, daima ait olduklar1 soya 6zgii bazi
karakteristikleri tagirlar ve boylece iliskiyi ortaya koyarlar.
Ayrica, embriyo evrelerinin incelenmesi ¢ogunlukla, ortak
bir atasal evrenin atasal agagta nasil yavasga farkl dallara
aynildigini gosterir. Bu, evrimin nasil bir yol izlediginin ¢ok
daha iyi kavranmasini saglar.
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Balk Kertenkele Koplumbaja Tavuk Domuz Siir Tavsan insan

Sekil 2.8. Bu ¢izim Haeckel tarafindan (1874) insan embriyosuyla diger
omurgalilarin embriyolarinin gelisim safhalarinin olaganiistii benzerli-
gini belgelemek igin kullanilmistir. Haeckel, insan embriyosunun baz
resimlerini biraz rétuslamig, bu yiizden sahtecilikle suglanmisti. Ashin-
da rétuslanmamis insan embriyosu figiirleri bile diger memelilerinkiyle
siradig1 bir benzerlige sahiptir.

Sekil 2.9. Kiskaghlarin (cirripedia) serbestge yiizen larvalari, diger ka-
buklularinkine benzer fakat yapisan yetiskin evrelerinden o kadar fark-
lidir ki, 6nceki zoologlar onlarin yumusakga olduklarini diisiinmiisler-
dir. Kaynak: Kelly, Mahlon G. and McGrath, John C. (1975) Biology and
Adaptation to the Environment. Houghton Mifflin.
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Yinelemeli Olusum (Rekapiitilasyon). Yinelemeli olusum
terimi, bireyolus esnasinda ilgili taksonlardaki 6li yetiskin-
lerde bulunan yapilarin ortaya ¢ikip hemen yok olmas: du-
rumunu ifade eder. Dolayisiyla, bir soyun iginde, sonraki
embriyonik evrelerde yok olan atasal bir karakterin ayni or-
tak atadan gelen diger soylarin yagayan tiirlerinde muhafaza
edildigi durumdur. Ornegin, cubuklu balinalarin embriyo-
lar, belli embriyonik evrelerde dis gelisimi gosterirler fakat
bunlar sonra tekrar emilir ve kaybolurlar. Sonraki embriyo-
nik evrelerde bu atasal karakterin ortaya ¢gikip sonra kaybol-
masl, o kadar carpic1 bir olaydir ki yinelemeli olusum denen
ozel bir teoriye yol agmistir. Embriyologlar, bu gbzlemlerin
cok farkl iki degerlendirmesini yapmiglardir.

Karl Ernst von Baer’in teorisine gore, farkli organizmala-
rin embriyolari ilk evrelerindeyken birbirlerine o kadar ben-
zerler ki, kokenleri bilinmedigi takdirde dogru bir sekilde
tanimlanamazlar. Fakat gelisim esnasinda gitgide yetiskin-
lik evrelerine daha benzer hale gelirler, boylece diger orga-
nizmalarin gelisimsel soy ¢izgilerinden giderek iraksarlar.
Von Baer, bu goriisii iyi bilinen su ifadesiyle 6zetlemisti:
“Homojen ve genel bir seyden, heterojen ve ozel bir seye
yavag yavag bir doniisim meydana gelir.” Bu agiklamasi,
genis Olciide kabul gérmiistii. Bununla birlikte bu iddia, bi-
reyolusun belirli olgulariyla agikga celigkiliydi. Ornegin, ne-
den kuslarla memelilerin embriyolari, balik embriyolar gibi
solungag yarig: gelistirmek zorunda olsunlar ki? Solungag
yariklari, karada yasayan bir omurgalinin boyun bélgesi igin
cok genel bir durum degildir (bkz. Sekil 2.8). Bu embriyo-
lardaki solungag yariklari, 1790’da, yani Tiirlerin Kokeni'nin
yayimlanmasindan 70 yil 6nce kesfedilmisti. O zamanlarda
mevcut yegane aciklama, biitiin organizmalarin en alttakin-
den baliklara, siiriingenlere ve nihayetinde insana varacak
sekilde giderek artan bir “miikemmeliyet” dizisine gore
diizenlendigi Biiyiik Varolus Zinciri, scala naturae idi. Ev-
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rim fikri kabul edildigi zaman, 1866’da Haeckel tarafindan
onerilen “Bireyolus, soyolusun yinelemeli olusumudur,” ta-
nimi, agikga gok ileri gitmisti ¢linkii bir memeli embriyosu,
gelisiminin higbir evresinde yetiskin bir baliga benzemezdi.
Yine de, solungag keseleri gibi belirli 6zelliklerde memeli
embriyosu gercekten de atasal durumu tekrarlar. Ve bu tiir
yinelemeli olusum durumlari ¢ok da ender degildir. Kiskag-
hlarin larvalari, diger kabuklularinkilere ¢ok benzer (Sek.
2.9), binlerce durumda atalarinin belirtilerini gosteren emb-
riyonik yapilar bulunsa da bu ayn yapilar, yetiskin yasam
formlarinda bulunmazlar.

Embriyologlar, bireyolusun bu vakalarda, magaralarda
yasayan birgok tiiriin renk ve goérme ozelliklerini ortadan
kaldirmalar1 gibi, artik gereksinim duyulmayan embriyo-
nik yapilar1 ortadan kaldirmak yerine neden yetiskin evre-
ye erismek igin béyle dolambagh yoldan gittigi sorusundan
kagamadilar. Sonunda bunun nedeni deneysel embriyolog-
lar tarafindan anlagildi: Atasal yapilar, gelisimin sonraki
basamaklarinda embriyonik “diizenleyiciler” olarak hizmet
ediyordu. Omegin, bir amfibi embriyosunun birincil bobrek
kanal: kesilse ikincil bobrek gelisimi olamaz. Benzer sekilde,
ilk bagirsak catisinin orta hat ¢izgisi olmazsa sirt ipliginin ve
sinir sisteminin gelisimi engellenir. Bu nedenle “faydasiz”
birincil bébrek kanali ve orta hat ¢izgisi yinelenir ¢iinkii son-
radan geligsen yapilarin embriyonik diizenleyicileri olarak ha-
yati iglevleri vardir. Bu, tiim karada yasayan omurgalilarin
(tetrapodlarin yani dort tiyelilerin), bireyoluslarinin belli bir
evresinde solungag yay: gelistirme nedenleriyle aynidir. Bu
solungag benzeri yapilar, asla soluma amagh kullanilmazlar
fakat sonraki bireyolus siireci esnasinda esash bir bicimde
yeniden yapilanarak siiriingenlerin, kuslarin ve memelilerin
boyun bélgelerinde bir¢ok yapinin olusmasin saglarlar. Bu-
nun bariz agiklamasi, genetik gelisim programinin, gelisimin
atasal evrelerini yok etmesinin bir yolu olmadig: ve bunla-
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r1, organizmanin yeni yasam formuna uygun hale getirmek
icin gelisimin ileriki evreleri esnasinda degistirmek zorunda
oldugudur. Atasal organin taslag: (organ olusmadan 6nceki
hiicre toplulugu), yeniden yapilanan organin ileriki geligimi
icin bedensel bir program gorevi goriir (Mayr, 1994). Yinele-
nenler daima, belirli yapilardir, ama higbir zaman atanin tiim
yetiskin bigimi yinelenmez.

Islevini Kaybetmis Yapilar. Birgok organizmada tam olarak
islevsel olmayan ya da hig iglevi olmamus yapilar vardir. In-
sanlarin kor bagirsaginin ucundaki apandis, buna bir 6rnek-
tir, keza gubuklu balina embriyolarindaki disler ve birgok
magara hayvanindaki goézler de bu tiir 6rneklerdir. Boyle
islevini kaybetmis yapilar, atalarda tamamen islevsel olan
fakat artik nis kullaniminda meydana gelen bir degisiklik
yiiziinden biiyiik 6lciide gerileyen yapilarin kalintilaridir. Bu
yapilar yasam tarzindaki bir doniisiim yiiziinden iglevlerini
kaybettiklerinde artik, dogal segilim tarafindan korunmazlar
ve yavagca yapilar1 bozulur. Evrimin 6nceki siirecini goster-
meleri agisindan bilgilendirici olurlar.

Bu ti¢ fenomen (embriyonik benzerlikler, yinelemeli olus
ve islevini kaybetmis yapilar) yaratilisc1 bir agiklama igin as1-
lamaz giigliikler anlamina gelirken, ortak kokene, degisken-
lige ve secilime dayanan evrimsel bir agiklamayla tamamen
uyumludur.

Biyo-cografya. Evrim ayrica, biyolojinin bir diger bulmaca-
sin1 ¢6zmeye, yani hayvanlarla bitkilerin cografi dagilimi-
nin nedenlerini agiklamaya da yardimc: olmustur. Neden
Kuzey Atlantik’in iki tarafinda bulunan Avrupa ve Kuzey
Amerika'nin faunalar1 gorece o kadar benzerken, Giiney
Atlantik’in iki tarafindaki Afrika ve Giiney Amerika'ninkiler
o kadar farkli? Nigin Avustralya'nin faunasi diger biitiin ki-
talarinkinden dikkat cekici bicimde farkli? Neden Okyanus
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adalarinda normalde hi¢ memeli bulunmaz? Gériiniirde da-
giimin bu degisken oriintiileri, yaratiligin bir sonucu olarak
aciklanabilir mi? Bu, kolay degil. Bununla birlikte Darwin,
hayvanlarla bitkilerin halihazirdaki dagiliminin, ilk ortaya
ciktiklar: noktalardan yayilmalarina iliskin tarihgeleriyle bag-
lantilh oldugunu gostermistir. ki kita birbirinden ne kadar
uzun siire 6nce ayrildiysa, biyotalar birbirlerinden o kadar
farkl hale gelmistir.

Cogu organizmada kesintili dagilimlar mevcuttur. Orne-
gin, develer ve akrabalar: iki farkli kitada bulunurlar: ger-
cek develer, Asya ve Afrika’da, yakin akrabalari lamalar ise
Giiney Amerika’da. Eger, siirekli evrime inaniyorsak, artik
birbirinden izole olan bu alanlar arasinda bir zamanlar bir
baglant: olmus olmalidir; diger bir deyisle, develer vaktiy-
le Kuzey Amerika’da bulunmus olmalidirlar, oysa simdi
orada yokturlar. Bu durum, develerin aslinda bir zamanlar
Kuzey Amerika’da bulunup, Asya ve Giiney Amerika de-
veleri arasinda baglantiy1 sagladig: fakat sonradan neslinin
tiikkendigi sonucunun ¢ikarilmasina neden olmustur. Za-
man iginde, bu varsayim gercekten de, Kuzey Amerika’da
Tersiyer develerine ait genis ¢apta bir fosil faunanin kesfiy-
le dogrulanmustir (Sekil 2.10). Ayni sekilde, Avrupa ile Ku-
zey Amerika’nin faunalarinin benzer olma nedeni de, simdi
ayr1 olan bu iki kita arasinda erken Tersiyer’de (40 milyon
yil 6nce), Kuzey Atlantik boyunca genis bir kara baglan-
tis1 oldugu kesfedilene kadar tam olarak anlasilamamuisti.
Bu baglanti, etkin bir fauna miibadelesine imkan tanimisti.
Aksine, Afrika ve Giiney Amerika, 80 milyon yil 6nce kita
siiriiklenmesi sonucu ayrildiklarindan bu uzun izole do-
nemde biyotalar: biiyiik oranda iraksamustir. Sasirtic1 dag-
lim oOruntiileri, tekrar tekrar, ortak koken ve bazen ardi sira
gerceklesen soy tiikenmesiyle agiklanabilir. Boylece evrim,
onceleri sasirtic1 gelen birgok gézleme cevap saglamay: siir-
diiriir.
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Sekil 2.10. Deve ailesinin mevcut iiyelerinin yayilim alan1 (Asya’dan
Giiney Amerika’ya) ¢ok ayriktir. Kuzey Ameri ka'nin Tersiyer’e ait zen-
gin deve fosil faunasiun kesfi, bir zamanlar tam bir fauna siirekliligi
oldugunu goéstermistir.

Yayilim. Farkh tiirlerin gok gesitli yayilim kabiliyetleri
olabilir. Yeni Gine kuslarinin 100’den fazla tiirii, denizi as-
maya o kadar isteksizdir ki, anakara kiyisina 1 milden daha
uzak olan hicbir adada bulunmazlar. Ote yandan baz tiir-
lerin gercekten mucizevi bir yayihm becerileri vardir. Fiji
ve Tonga’da bulunan ve iki tiirii olan bir cinsi haricinde,
kertenkele ailesi Iguanidae, Amerika kitasina hapsolmustur
(Sekil 2.11). Bunlar, endemik tiirler olduklarindan oralara
insanlar tarafindan getirilmis olamazlar. Yegane olas1 agik-
lama, uzun zaman 6nce okyanus akintilariyla ytizen kiitiik-
lerin ve gemi enkazlarinin {izerinde oraya taginmalar: olabi-
lir. Bu kolonicilerin, birkag bin millik bir yolculukta hayatta
kalabilmig olmalar: gergekten inanilmazdir. Ilk basta ancak,
yerlileri tarafindan yok edildikleri Polinezya’ya ulasmis
olsalar bile, bu yine de olaganiistii bir bagariydi. Bununla
birlikte, ne baska bir agiklama, ne de kimi tiirlerin uzun sal
yolculuklarindan sag ¢ikmayi basardigini belgeleyen baska
bir vaka bulunmamaktadir.
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da biiyiik basar.
Siiriingen ailesi
Iguanidae, sadece
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Yayilim kabiliyetindeki farkliliklar, dagilimin asikar so-
runlarinin ¢ogunu agiklamaktadir. Memeliler (yarasalar ha-
ri¢), bilindigi gibi, denizi asmakta basarisizdirlar o yiizden
genelde okyanus adalarinda bulunmazlar. Bu ayn1 zamanda
Wallace Hatti'min, Malay Takimadalari’'nda, batida Biiyiik
Sunda Adalan ile doguda Kiigiik Sunda Adalar1 ve Sulawe-
si arasinda bulunmasinin nedenidir. Bu hat, memeliler icin
o6nemli bir biyolojik-cografi sinurken, kuslar ve bitkiler igin ok
daha 6nemsiz bir siurdir (Sekil 2.12). Aslinda bu hat, Sunda
kata sahanliginin kenarinu derin denizden doguya dogru ay:-
rir. Memeliler, Sunda sahanlhiginda kisitlanmisken birgok kug
ve bitki tohumu denizi rahatlkla gegebilir.

Dagilim Bogluklari. Baz1 taksonlarin yayilim alanlari, bu
taksonlar1 icermeyen bogluklar yiiziinden kesintiye ugrar.
Bu tiir bogluklar iki farkl sekilde ortaya ¢ikabilir. Deve ai-
lelerinin yayilim alanindaki Kuzey Amerika bosluguna, yu-
karida gordiigiimiiz gibi, soylarinin orada tiikentnesi sebep
olmugtur. 1lk baglarda, Asya’dan siirekli Kuzey Amerika’ya
yayilmuslardi. Bu, vikaryans (organizma ya da topluluklarin
birbirlerinden cografi engellerle ayrilmasi) hipotezi olarak
anilir. Kitalardaki siireksizliklerin ¢ogu, 6nceden siirekli olan
yayiimin kalintilar1 olarak goriilmektedir. Ornegin Kuzey
Kutbu'na ait birgok tiir, Pleistosen buzullasmasi tepe nok-
tasindayken Alpleri ve Rocky Daglari’ni1 kolonize edebilmis
fakat buzlarin gekilmesinden sonra dag yadigarlar1 olarak
kalip, Kutup’taki popiilasyonlarindan ¢ok ayr1 diismiislerdir.

Esas onemlisi, ikinci tipteki yayilim siireksizligidir. Bu,
bir tiiriin yeleri, elverigsiz bir bélgenin (su, dag veya el-
verigsiz bitki Ortiisii) obiir tarafina gegip, yayildiktan sonra
tiiriin mevcut smirlarinin 6tesinde kurucu bir popiilasyon
olusturduklar1 zaman baglar. Bu tiir yayilim siireksizlikleri,
ozellikle ada boélgelerindeki dagilimlarda goriiliir. Galapa-
gos Adalari’'ndaki taksonlarin mense bélgeleri olan Giiney
Amerika’dan buraya dek kesintisiz devam eden bir yayilim
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Sekil 2.12. Indo-Malay ve Australo-Papua faunalar arasindaki temas
bolgesi. Batidaki gélgeli alan, Asya (Sunda) kita sahanligidir, doguda
Avustralya (Sahul) kita sahanligi bulunur. Higbir zaman bir kara kop-
riisiiyle baglanmamus olan bu iki sahanlik arasindaki alana Wallacea
denir. Asya ve Avustralya faunalar1 arasindaki gergek simir, Weber
Hattr' dir. Kaynak: Mayr, Ernst. (1944). Quarterly Review of Biology 19 (1):
1- 14.

alanlar1 hi¢bir zaman olmamugtir. Bu izole biyotanin tiim tiir-
leri, iki bélge arasindaki 600 millik denizi gecerek Galapagos
Adalarr’'na ulagsmiglardir. Dagilim diizensizlikleri igin yarati-
lisgilarin mantikh bir agiklamasi yoktur oysa bunlar, tarihsel
bir evrim agiklamasiyla tamamen uyumludur.

Molekiiler Kanit. Molekiillerin de ayni bedensel yapilar
gibi evrilmesi, molekiiler biyolojinin beklenmedik mutlu ke-
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siflerinden biriydi. Genellikle, iki organizma ne kadar yakin-
dan iligkiliyse, onlarin ilgili molekiilleri de o kadar benzerdir.
Morfolojik kanitin belirsiz olmas1 nedeniyle iki organizma
arasindaki iligkiye dair ciddi kusku bulunan birgok vakada
molekiillerinin incelenmesi, gercek iligkiyi ortaya ¢ikarmugtir.
Sonugta molekiiler biyoloji, soyolussal iliskiler i¢in en 6nemli
bilgi kaynag haline gelmistir.

Genler ya da daha dogrusu onlar1 olusturan molekiillerin
yapisi, tipki makroskobik (gozle goriilebilen) yapilar gibi ev-
rimsel bir degisimden geger. K6kendes genleri ve farkh orga-
nizmalarin diger kokendes molekiillerini kargilashrmak su-
retiyle benzerlik dereceleri belirlenebilir. Ancak, farkli tiirde
molekiillerin degisim hizlar1 da farkhdir. Fibrinopeptitler gibi
bazilan ¢ok hizli degisirken histonlar gibi bazilar1 da ¢ok yavas
degisirler. Insanla sempanze soylari en az 6 milyon yil 6nce ay-
rilmis olmalarina ragmen, bu iki tiiriin oldukga karmasik olan
hemoglobin molekiilleri, neredeyse hala ayrudir. Memnuniyet
verici olan sudur ki, yapisal ya da davrarnigsal 6zelliklere da-
yal bir soyolus meydana geldigi zaman, genellikle, molekiiler
ozelliklere dayal bir soyolus da temelde onunla ayni olur.

Morfolojinin incelenmesinin belirsiz sonuglar verdigi tiim
vakalarda, her iki karnt kaynaginin kiyaslanmasi en yararh
olarudir. Bu tiir vakalar, artik bu taksonlarin molekiiler so-
yoluslarina gore test edilebilirler. Béyle bir analiz igin birgok
farkl gen mevcuttur. Bazi durumlarda, soyolusu morfolojiden
ziyade molekiiler kanit daha dogru yansitir. Son literatiirden
iki ormek verelim: Molekiiler analiz, Giiney Afrika altin kos-
tebegi ile Madagaskar tenreklerinin, morfolojik analizlere da-
yarnularak dahil edilmis olduklar: Insectivora (bocekgiller) ailesi
higbir ilgilerinin bulunmadigin1 g6stermistir. Benzer sekilde,
daima bagimsiz subeler olarak diisiiniilmiis olan Pogonopho-
ra (sakalli solucan) ve Echiura’min (kagigimsi solucan), halkal
deniz solucanlarinin belirli aileleriyle diger halkali deniz solu-
canlarindan daha yakin iligkili olduklar: artik ortaya gikmugtir.
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Insanin gempanze ve diger kuyruksuz maymunlarla olan ileri
derecedeki yakin iligkisi, yapisal oldugu kadar molekiiler ka-
rakterler ile de inandiric1 bir bicimde belgelenmistir.

Molekiiler Analizin Onemi. Evrimin anlasiimasinda molekii-
ler biyolojinin yaptig1 en 6nemli katkilardan biri, biitiin orga-
nizmalarin temel molekiiler yapisinin ¢ok eski oldugunu ortaya
¢ikarmasidir. Hayvan, mantar ve bitki subelerinin isgal ettik-
leri uyarlanma bolgesi veya nisin icinde hayatta kalmalarina
ve gelismelerine olanak saglayan edinilmis yapilar genellikle
oldukca yenidir. Dolayisiyla bu uyarlanmis yapilan, hayvan-
lari, mantarlann ve bitkileri simiflandirmak i¢in kullanabiliriz
fakat bunlar bize mantarlarin hayvanlar ve bitkilerle ne kadar
ilgili oldugu hakkinda gok az bilgi verirler. Ornegin, mantarla-
rin daima bitkilerle ilgili oldugu diisiiniilmiis ve onlarla ilgili
calismalar botanik béliimlerinin isi olmustur. Mantarlarin hiic-
re geperlerinin, bitkilerin hicbir yerinde bulunmayip, bécekle-
rin sert kissmlarim1 meydana getiren bir madde olan kitinden
olustugunu 6grenmek kuskusuz sasirticiydi. Bu, biyolojide ¢ok
yaygin olan tipik 6rneklerden biri olarak diistiniildii. Oysa mo-
lekiiler analizler, sonunda mantarlarin temel kimyasinin ¢ogu
kismurun, Animalia (Hayvanlar Alemi) ile epeyce yakin iliskide
oldugunu ortaya koydu.

Geleneksel morfolojik karakter incelemesi agiklik getir-
mekte basarisiz olduktan sonra zarlar ve diger ince yapilar
tizerinde gerceklestirilen incelemeler sonucunda 50-80 adet
“protist” subesinin yarattig1 kaosun, kademeli olarak acikhiga
kavusturulmasi da, molekiiler biyolojinin 6nemli bir basarisi-
dir. Kapali tohumlu bitkilerin alakali takim ve aile gruplarina
gore basariyla diizenlenmesi de, ayni sekilde molekiiler yon-
temlerin uygulanmasi sayesinde gerceklesmistir. Molekiiler
yaklasimin belki de en biiyiik faydasi, incelenecek ¢ok fazla
karakter potansiyeli olmasidir. Belli bir gen, belirsiz sonuglar
verdiginde, siipheli baglantiy: test etmek igin, prensip olarak,
diger binlerce genden birine gegilebilir.

63



Evrim Nedir?

Molekiiler Saat. Yeterli fosil kayd1 olmadigindan, uzun siire
boyunca birgok evrimsel soyun jeolojik yagini belirlemek, esa-
sen imkansizdi. Ama Zuckerkandl ve Pauling (1962), bir¢ok
molekiiliin belki de cogunun zamanla degisim hizlarinin gé-
rece sabit oldugunu kanitladilar. Bu tiir molekiiller, molekiiler
saat gorevi gorebilirler. Modern torunlariyla birlikte dogru ta-
rihlenmis fosiller, belli bir molekiiler saati ayarlamak igin bize
bir 6lciit saglarlar. Sempanze ile insanin yollarinin 6nceden
genel olarak kabul edildigi gibi 14-16 milyon yil 6nce degil,
5-8 milyon yil gibi daha yakin bir tarihte ayrildigin1 kanitla-
yan, molekiiler saat yontemi olmustur.

Yine de molekiiler saat yontemi dikkatle uygulanmali-
dir ¢linkii molekiiler saatler, genelde sanildig1 kadar sabit
degillerdir. Sadece farkli molekiillerin degisim hizlar1 degi-
sik olmakla kalmayip, belli bir molekiil, hizin1 zaman iginde
degistirebilir. Bunlar, mozaik evrim durumlarini simgelerler.
Celiskili durumlarda daima, farkh bir molekiiliin degigim hi-
zinin da belirlenmesi ve bagka bir uygun fosil bulmaya cali-
silmasi tavsiye edilir.

Genotipin Bir Biitiin Olarak Evrimi. Biiyiik 6l¢lide gelisti-
rilmis yontemlerin yardimiyla biitiin bir organizmanin tiim
genomunun 6ziinde tam olan DNA dizilimini belirlemek ar-
tik miimkiindiir. Bu ilk 6nce koli basili (Escherichia coli) dahil
Obakteri ve arkeabakteri gibi gesitli bakteriler igin yapilmus,
sonradan tomurcuklu maya (Saccharomyces) icin, bir bitki (su
teresi, Arabidopsis) ile yuvarlak solucan (Caenorhabditis) ve
meyve sinegi (Drosophila) gibi hayvanlar igin de uygulanmgt:
(Tablo 2.1). Insan genomunun esas diziliminin tamamlanug
Haziran 2000’de kutlandi. Genomun molekiiler yapisiniince-
leyen bilim dalina genombilim ad1 verilir.

Bu dizilimler simdi en etkileyici karsilagtirmali ¢aligma-
larin materyalleri halindedir. Gen (baz cifti dizilimi) evril-
digi halde, genin islevi, degisim miktarina ciddi boyutta bir
sinirlama getirir. Diger bir deyisle, bir genin temel yapisi
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Tablo 2.1. Genom Boyutu ve DNA I¢erigi
Organizma Ge""f" ?oyutgu

Baz ¢iftix 10°  Kodlayan DNA
Bakteri (E-coli) 0,004 100
Maya (Saccharomyces) 0,009 70
Yuvarlak solucan (Caenorhabditis) 0,09 25
Meyve sinegi (Drosophila) 0,18 33
Semender (Triturus) 19,0 1,5-4,5
Insan (Homo sapiens) 35 9-27
Akcigerli balik (Protopterus) 140,0 0,4-1,2
Cigek agan bitki (Arabidopsis) 0,2 31
Cigek acan bitki (Fritillaria) 130,0 0,02
KAYNAK: Maynard Smith ve Szathmary (1995), s. 5.

genellikle, birka¢ milyon yil boyunca korunur, bu da her ge-
nin soyolusunun incelenmesine imkan verir. Bu caligmalarin
en sasirticisonucu, yliksek organizmalarin bazi temel genleri-
nin, geriye dogru bakterideki kokendes gene kadar izlenebil-
mesidir. Mayadaki (Saccharomyces), solucandaki (Caenorhabdi-
tis) ve meyve sinegindeki (Drosophila) birgok gen, ayni atasal
gene kadar izlenebilir. Béyle bir gen, i¢inde bulundugu her
organizmada tamamen ayni isleve sahip olmayabilir fakat
benzer veya esdeger bir fonksiyonu olacaktir.

Yeni Genlerin Ortaya Cikigi. Bakteriler ve hatta en eski 6kar-
yotlar (protistler), nispeten kiigiik bir genoma sahiptirler
(bkz. Cergeve 3.1). Bu, su soruyu dogurur: Yeni bir gen hangi
siirecle olusturulur? Bu, genellikle, mevcut bir genin ikilen-
mesi, yani bir kez kopyalanmasi ve kopyanin kromozomun
icine girerek ebeveyn geninin yanina yerlesmesiyle gercekle-
sir. Bu siire iginde yeni gen, yeni bir fonksiyonu benimseyebi-
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lir, her zamanki fonksiyonunu yerine getirmeye devam eden
atasal gene ortolog gen denir. Genlerin soyolusu ortolog genler
boyunca izlenebilir. Atasal genle ayn1 anda var olan tiiremis
gen paralog gen olarak anilir. Evrimsel cesitlenme, biiyiik 6lgii-
de, paralog genlerin olusumundan etkilenir. Bazen ikilenme
sadece tek bir geni degil, biitiin bir kromozom setini, hatta
genomun tamamin etkileyebilir.

SONUCLAR

Gordiigiimiiz gibi, biyolojininher alani, evrimi destekleyen, su
gotiirmez kanitlar saglar. Unlii genetikci T. Dobzhansky’nin
cok hakl olarak s6yledigi gibi, “Evrim g6z 6niinde tutulma-
dikca, biyolojide higbir sey, bir anlam ifade etmez.” Hakika-
ten de, bu béliimde sunulan gercekler igin evrimden baska bir
dogal agiklama olamaz.

Belki de canli organizmalarin sasirtic1 derecedeki gesitlili-
ginin diizenlemesine evrimsel yaklagimin getirdigi agiklik ve
anlayistan daha fazlasi, bagka hicbir seyde yoktur. Sonugta
artik, en basit yasam formlarindan en yiiksek organizmalara
(bitkiler ve hayvanlara) kadar kademeli yiikselisi ayrintilar1y-
la betimleyebiliyoruz. Sonraki boliim, yasamin bu ytikselisi-
nin sunumuna ayrilmusgtir.
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YASAYARN DUNYANIN DOGUSU

Astronomik ve jeofiziksel kanitlar, Diinya’nin yaklasik 4,6
milyar yil 6nce olustugunu gostermektedir. ilk bagta geng
Diinya, yiiksek 1siya ve radyasyona maruz kaldig igin ya-
sama uygun bir ortam degildi. Astronomlar, yaklasik 3,8
milyar yil 6nce yasanabilir bir hale geldigini ve yasamin bu
siralarda bagladigini tahmin etmektedirler fakat bu ilk yasa-
min nasil bir sey oldugunu bilemiyoruz. Siiphesiz, etraftaki
cansiz molekiillerden ve giinesin enerjisinden gerekli mad-
deleri ve enerjiyi elde edebilen makro molekiil kiimelerin-
den olusuyordu. Bu erken evrede yasam defalarca baslamis
olabilir fakat bu konuda higbir bilgimiz yok. Eger, cesitli ya-
sam baslangiglar1 olmugsa da, diger formlar yok olmustur.
En basit bakteri dahil, Diinya’da su an mevcut olan yagamin
tek bir kékenden tiiredigi asikardir. Bunu, en basiti dahil
tiim organizmalarin ayni genetik sifreye sahip olmasindan
ve mikrobik olanlar dahil tiim canli hiicrelerinin birgok yon-
den benzer 6zellikler tagimasindan anliyoruz. ik yagam fo-
sili, 3,5 milyar yillik bir tabakanin iginde bulunmustur. Bu
ilk fosiller, bakteri benzeridirler, aslinda mavi-yesil bakteri-
ye ve hala mevcut olan diger bakterilere benzemektedirler
(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Fosil bakteriler. 3,5 milyar yillik olan eneski bakterilerin, modern
zamanlara kadar pek degismedigi goriiliiyor. Kaynak:J. Williams Schopf'un
izniyle “Microfossils of the early Archean Apex chert: New evidence of the
antiquity of life,” Science 260: 620-646, 1993'ten alinarak basilmugtir. © 1993,
the American Association for the Advancement of Science.

YASAMIN BASLANGICI

[lk yasam baglangiglar1 igin baska ne sdyleyebiliriz ki?
1859’dan sonra Darwin'’i elestiren bazi kisiler, “Bu Darwin,
Diinya’daki organizmalarin evrimini gayet iyi agiklamis ola-
bilir ama hayatin nasil basladigini heniiz agiklayabilmis degil.
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Cansiz maddeler nasil bir anda canlandilar?” Bu, Darwinciler
icin sonraki 60 y1l boyunca cevaplanmasi neredeyse olanaksiz
bir soru olarak kalmisti. Darwin bile bu konuda kafa yormus-
tu: “Ilk canli organizmarun ortaya ¢ikmasi igin gerekli kosul-
lar ... tim amonyak ve fosforlu tuzlarin, 151810, 1s1n1n, elektri-
gin, vb. mevcut oldugu ihik bir golette [olusabilir]” (Darwin
1859). Ama bunun, Darwin’in sandig1 kadar kolay olmadig:
ortaya ¢ikmusti.

Biyosfer

Yasamin bagladig1 andan itibaren, organizmalarla etraflarin-
daki cansiz ¢evre, 6zellikle de atmosfer arasinda dinamik bir
etkilesim olmustur. Geng Diinya’nin atmosferi, biiyiik oranda
metan, molekiiler hidrojen, amonyak ve su buharindan olu-
san indirgeyici (oksijensiz) bir atmosferdi. Mavi-yesil bakte-
rilerin (siyanobakteriler) faaliyetleriyle eninde sonunda oksi-
jen-iceren bir atmosfer haline doniistiiriilmistiir. Kireg taglar
ve diger kaya olusumlari, organizmalarin gevre iizerindeki
etkisinin (6rn. mercan kayaliklar) ilave kanitlaridir.

Cogunlukla organizmalarin faaliyetleriyle, cansiz cev-
renin verdigi tepkiler arasindaki etkilesim dengesi, kararh
durumdadir. Gelisen hayvan popiilasyonunun iiretimi nede-
niyle artan CO, bitkiler tarafindan gitgide daha ¢ok tutulur.
Oksijeni zengin atmosfer prokaryotlarin karmagik torunlar
olan dkaryotlarin ortaya gikisina ve basarisina kesinlikle yar-
dimc1 olmustur. Bu etkilesim bazen dylesine dengeli bir ka-
rarli durumla sonuglanir ki, baz1 yazarlar, Diinya’nin canl
ve cansiz varliklarinin birlikte dengeli ve programlanmuis bir
sistem olusturduguna dair bir Gaia hipotezi 6ne siirmiislerdir.
Bununla birlikte, béyle bir “program”in var olduguna dair
dogrulanmus bir kanut yoktur ve ¢ogu evrimci, Gaia hipotezi-
ni reddetmektedir. Goriinen dengeyi, canlilar aleminin, can-
siz dlemde gerceklesen degisikliklere olan firsat¢1 tepkisine
ve tersine baglamaktadirlar.
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Yasamin baslangicina iligkin ilk ciddi teoriler, 1920’lerde
ortaya atilmigtir (Oparin, Haldane). Son 75 yilda, bu sorunla
ilgili kapsaml bir literatiir olusmus ve yasamin baglangicina
iliskin alt1 veya yedi teori 6ne siiriilmiigtiir. Heniiz tam olarak
tatminkar bir teori ortaya gitkmamuis olsa da problem, yirminci
ylzyll bagindaki kadar zor goziikmemektedir. Artik, cansiz
maddeden yasamin nasil kaynaklandigina dair mantikli bir-
kag senaryo oldugu hakl olarak iddia edilebilir. Bu teorileri
anlamak igin ileri seviyede biyokimya bilgisine sahip olmak
gerekir. Bu kitabi bu tiir ayrintilarla doldurmak yerine oku-
yucuya yasamin baglangiciyla ilgili 6zel literatiire g6z atmasi-
ru 6neriyorum (Schopf 1999; Brack 1999; Oparin 1938; Zubbay
2000).

Yerytiziindeki yasamin ilk 6nciileri, iki biiyiik (birkag da
kiiciik) problemi ¢6zmek zorundaydilar: (1) enerji elde et-
mek ve (2) cogalmak. O zamanlar Diinya’nin atmosferi oksi-
jenden yoksundu. Fakat giinesten gelen ve okyanuslardaki
siilfiirden kaynaklanan enerji boldu. Dolayisiyla biiyiime ve
enerji edinimi 6nemli problemler degildi. Kayalik ytizeyle-
rin, biiyiiyebilen ama ¢ogalamayan canl ince bir tabakayla
kapl oldugu bile 6ne siiriilmiistii. Cogalmanin icad1 daha
zordu. Artik DNA'nin (bazi viriisler disinda), iiremede vaz-
gecilmez molekiil oldugu biliniyor. Peki, DNA, bu iglev igin
nasil olup da sistemin bir pargasi haline getirilmistir? Bunu
agiklayacak iyi bir teori yoktur. Bununla birlikte RNA'nin
enzim kapasitesi vardir, dolayisiyla liremede ikinci planda
olan roliiyle, bu 6zellik igin secilmis olabilirdi. Artik, DNA
diinyasindan 6nce bir RNA diinyasinin var olduguna inani-
liyor. Bu RNA diinyasinda protein sentezinin oldugu zaten
bellidir fakat DNA'nin protein sentezi verimliligi RNA’da
bulunmaz.

Yasamin baglangic1 problemini ¢6zmeye yonelik olarak
gerceklestirilen tiim teorik ilerlemelere ragmen hi¢ kimsenin
laboratuvarda bir yasam yaratma bagarisin1 gosteremedigi de

70



Yasayan Diinyanin Dogusu

somut bir gercektir. Bu, yalnizca oksijensiz bir atmosfer degil,
muhtemelen kimsenin simdiye kadar aymisim1 yapamadig,
bir parca alisiilmadik diger kosullarin varligini da (1s1, ortamin
kimyasi) gerektirecektir. Muhtemelen okyanus tabanindaki
volkanik bacalarin sicak sularina benzer sivi (sulu) bir ortam
olmaliyd:. Bir laboratuvarin gergekten yasam olusturmay:
basarmasi igin muhtemelen daha yillarca deney yapilmasi
gerekecektir. Yine de yasam olusturmak ¢ok zor olamaz ¢iin-
kii yaklagik 3,8 milyar yil 6nce Diinya’da sartlar yasamaya
uygun hale gelir gelmez yagam baglamistir. Maalesef, 3,8 mil-
yar ile 3,5 milyar yil 6ncesi arasindaki 300 milyon yillik d6-
neme ait fosil mevcut degildir. 11k fosilli kayaglar, 3,5 milyar
yasindadir ve zaten 6nemli 6l¢iide zengin bir bakteri biyotasi
icermektedir. Onceki 300 milyon yillik dénemdeki atalarinin
neye benzedigi hakkinda higbir fikrimiz yoktur ve o zamana
ait fosiller olmadig; igin biiyiik ihtimalle hi¢cbir zaman da bir
fikrimiz olamayacaktir.

ORGANIK CESITLILIGIN DOGUSU

Prokaryotlar

Diinya’da yasam kabaca 3,8 milyar yil 6nce baglamst:. i1k or-
ganizmalar 3,5 milyar yillik bir tabakada fosil olarak karsilagi-
lan prokaryotlardi (bakterilerdi). Sonraki 1 milyar yil boyun-
ca Diinya’daki yasam prokaryotlardan ibaretti. Prokaryotlar
daha yiiksek organizmalar olan 6karyotlardan (hiicre gekir-
degi olan organizmalar) birok nitelik bakimindan farkhdir-
lar; bunlardan en 6nemlisi, prokaryotlarda, 6karyotlardaki
tanisal karakterlerin bulunmamasidir (bkz. Cergeve 3.1). Bak-
teriler, fazlasiyla gesitlidirler ve siyanobakteri, gram-negatif
ve gram-pozitif bakteri, mor bakteri ve arkeabakteri adlarim
alirlar. Birbirleriyleiligkileri ve nasil siniflandirilmalar: gerek-
tigi hala tartigmali bir konudur.
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Anlagmaya varilamamasinin iki énemli nedeni vardir.
Birincisi; bakterilerin ne biyolojik tiirleri vardir ne de esey-
sel tiremeleri. Bunun yerine, yatay gen transferi ad1 verilen
bir siire¢ yoluyla gen ve bazen de gen bloklar1 degis tokusu
yaparlar. Ornegin, bir bakteri, bakterilerin belli bir alt b6lii-
miine, mesela gram-negatif bakteriler grubuna ait olabilir fa-
kat tamamen farkh bir alt boliimiin belli gen takimina sahip
olabilir. Bu yiizden, 6karyotlarin hiyerarsik agaglarin1 dogru
bir sekilde olusturmak zor, hatta baz1 durumlarda tamamen
imkansizdir. Anlasmazhgin ikinci nedeni, anlasamayan uz-
manlarin iki ¢ok farkli taksonomik felsefeye bagli kalma-
laridir. Alisilmis prokaryot siniflandirmas, tiim taksonlar
farkhliklar1 baz alarak diizenleyen geleneksel prensibe gore
yapilir. Digerleri ise taksonlar, filogenetik agactaki dallan-
malarinin dizilimine gore diizenleyen Hennig siniflandirma
sistemini izlemislerdir.

Bu tartisma, 6zellikle arkeabakterilerin siralamasin etkile-
mektedir. Woese tarafindan kegfedilen bir grup bakteri olan
arkeabakteriler, diger bakterilerden bazi nitelikleriyle, 6zel-
likle de hiicre geperleri ve ribozomlarinin yapisiyla biiyiik 6l-
clide farklhilhik gosterirler. Bununla birlikte, diger karakterler
agisindan tipik prokaryotlardir. Aslinda, 6nde gelen uzman-
lardan biri olan Cavalier-Smith (1998), arkeabakterileri, bak-
terilerin dort alt béliimiinden biri olarak simiflamustir. Arke-
abakteriler, protistlerin ¢ogu alt béliimiiniin birbirlerine olan
farklar: diisiiniildiigiinde diger iig tip bakteriden o kadar da
farkh degiller demistir. Siiphesiz, ribozom yapilari ve diger
birkag karakter okaryotlarla ortaktir. Yine de, ilk 6karyot,
bir arkeabakteri ile bir 6bakterinin ortakyasar haline gelmesi
sonrasi iki ortakyasarin bir kimera (genetik olarak farkl olan
hiicrelerin ayni viicutta bulunma durumu) olusturmasindan
dogmustur (Sekil 3.2). Bu, yeni okaryot taksonunun hem ar-
keabakteri hem de 6bakteri karakteristiklerini kendinde top-
lamis olmasinin nedenidir (bkz. Cergeve 3.1)
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Okaryotlo,
Okaryotlar ik kimerg okaryotlar
Prokaryotlar
Spiroketler (?) Termoplgzma (?)
Obakteriler Arkeabakteriler

Sekil 3.2. llk 6karyotun, bir 6bakteri ve bir arkeabakteri gibi iki prokar-
yot arasinda bir kimera olusumuyla ortaya ¢ikas modeli.

Bu siirecte hangi bakterilerin yer aldigini belirlemek zor-
dur. Sillerin (kirpiksi-tiiysii yapilar) varhg, spiroketlerin
de (ince, spiral, gram-negatif bakteriler) ise karigmig olmasi
gerektigini gosterir. Lynn Margulis, basit bir protistte, ta-
nimlanabilen bes farkli bakteri genomu olduguna inanmak-
tadir. Kugkusuz ilk kimera, ilave genomlar: tek y6nlii gen
transferiyle almigtir. Obakteriler ve arkeabakteriler gibi gok
uzak prokaryotlar diisiiniildiigiinde bu transferin sikligs,
prokaryotlarin soyolusunu yapilandirmayi ¢ok zorlastira-
caktir.

Okaryotlarin baglangici muhtemelen, Diinya’daki yagamin
tarihindeki en 6nemli olaydi. O sayede, bitkiler, mantarlar ve
hayvanlar gibi daha karmagik organizmalarin ortaya ¢ikma-
st mimkiin oldu. Daha gelismis ¢okhiicreli organizmalarin
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Ozellik
Hiicre boyutu
Cekirdek

Endoplazmik
zar sistemi

DNA

Organeller
Metabolizma

Hiicre geperi

Ureme

Hiicre boliinmesi

Genetik rekombi-
nasyon

Kamg:

Solunum
Cevre toleransi

Propagul
(bitkilerin
tremesini saglayan

yap1)

Splisozom

(ug birlegtirme),
peroksizom
(mikro cisimcik),
hidrojenozom

Prokaryot
Kiigtik, yakl. 1-10 um
Yok, ¢ekirdek seklinde

Yok

Proteinlerle karmagik
hale gelmemis

Zarla gevrili olmayan
organeller

Cesitli

Obakteride
peptidoglikan (protein)

{kiye béliinme,
tomurcuklanma

Ikiye béliinme

Tek yonlii gen transferiyle

Kamg proteinlerinden
olusur, déner

Zarlarda
Oriyonik
Sporlar (endo ve ekzo)

kurutmmaya direngli; 1s1ya
direngli endosporlar

Yok

Gergeve 3.1. Prokaryotlar ile Okaryotlar Arasindaki Farklar

Prokaryotlar ile 6karyotlar arasinda bilinen fark sayis1 artik, yakla-
sik 30 adettir. Arkeabakterilerle diger bakteriler arasindaki az sayi-
da fark bunun yaninda soniik kalir.

Okaryot

Biiyiik, normalde 10-100 ym
Var, zarla kaph
Endoplazmik retikulum
(agcik) Golgi cisimcigi

%50’den fazla histon ve/
veya diger proteinlerle
kromozomlar halinde
diizenlenmis

Normalde organel igerir
(mitokondri, kloroplast, vs.)

Havada yasar
(amitokondritler harig)

Seliiloz veya kitin; hayvan-
larda bulunmaz

Eseyli, mayoz boliinmeyle
(bitki ve hayvanlarda
dollenme dongiileri)
Mitoz boliinmeyle

Mayoz béliinme esnasindaki
rekombinasyonla

Biiyiik 6lgiide tubulinden
olusan
dalgalanan kirpiksiler

Mitokondri
Stenotik

Subeler aras biiyiik gesitli-
lik: keseler, tohumlar, vs.; 1s1
ve kurumaya bakterilerden
daha az direnglidir
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cekirdekli hiicreleri, eseysel iliremeleri, mayoz béliinme ve
tiim diger 6zgiin 6zellikleri, ilk 6karyotlarin torunlarinin ba-
sarilaridir. Prokaryotlar, 6karyotlarin ortaya ¢ikisindan son-
ra varliklarini devam ettirmigler, hatta yasamlarin1 (hayvan
ve bitkilerin bozunmasi ile olusan) organik enkaz iizerinde
parazit olarak siirdiirdiiklerinden iyice ¢ogalmislardir. Bazi
hesaplamalara gére, yeryiiziindeki prokaryotlarin toplam bi-
yo-kiitlesi, tiim 6karyotlarinki kadardir.

Bakterilerin, “daha yiiksek” organizmalar olan 6karyot-
lardan farkh birgok ortak oGzellikleri vardir (Cergeve 3.1):
cekirdek yoktur; DNA gonoforlarin igindedir; protein kaph
kromozom ve eseysel iireme yoktur; hiicre boliinmesi basit
boliinme ya da tomurcuklanma yoluyla olur, mayoz, mitoz
boliinme olmaz; kamgi, kamgi proteininden olusur ve déner;
hiicreler genelde kiigiiktiir (1-10 um), bazilar1 koloniler halin-
dedir; hiicresel organeller (mitokondri, vb.) yoktur.

Uzmanlar, zengin prokaryot dleminin nasil alt béliimlere
ayrilmas: gerektigi konusunda farkh goriiglere sahiplerdir.
Alt boliimlerden biri olan arkeabakterilerin, sicak su kaynak-
lar, siilfiir kaynaklar ve tuzlu su gibi asir1 ¢evre kosullarina
uyarlanmus cinsleri mevcutken digerleri okyanus suyu dahil
her yerde bulunabilirler.

I1k fosil prokaryotlar (3,5 milyar yil 6nce), siyanobakteri-
lerdi (bkz. $ekil 3.1). Siyanobakterilerde dikkat gekici olan,
evrimsel agidan morfolojik duraganliklaridir. Prokaryotlarin
erken fosil tiirlerinin yaklagik iigte biri, halen yagayan tiirle-
rinden morfolojik olarak ayrilamazlar ve neredeyse hepsi de
modern cinslere yerlestirilebilirler. Bu duraganlk igin birkag
olas1 sebep vardir: egeysel olarak iirememeleri, ¢ok biiyiik
popiilasyonlar1 olmasi, ok degisken ve ¢ogunlukla agir1 olan
cevresel kosullarda yasayabilmeleri. Biitiin bunlar, kararlilig:
destekleyebilir.
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Okaryotlar

Yeryiiziinde sadece bakterilerin yasadigi 1 milyar yildan
sonra, yasam tarihinde belki de en 6nemli ve garpic1 olay
gerceklesti: 6karyotlar ortaya gikti. Okaryotlar, zarla gevrili
bir ¢ekirdege ve ayr1 kromozomlara sahip olmalarindan 6tii-
rii prokaryotlardan ¢ok farkldirlar. Ik 6karyotun dogusu,
o6nemli bir evrimsel adimd:. Bir arkeabakteri ile bir 6bakteri
arasindaki ortakyasam yoluyla meydana gelen kimera, ilk
okaryotu olusturmustu (bkz. Sekil 3.2). Bu baglangi¢ sek-
li, 6karyot genomunun kismen arkeabakteriyel, kismen de
Obakteriyel bilesiminden anlagilmistir (Margulis ve meslek-
taglar1 2000). Yeni Okaryot hiicresi bunun ardindan, mito-
kondri ve (bitkilerde) kloroplastlar gibi gesitli ortakyasarlar:
hiicresel organel olarak edinmistir.

Bu organeller muhtemelen sirayla edinilmistir giinkii baz1
ilkel canh 6karyotlarda mitokondri veya diger hiicre ici organel-
ler yoktur. Kromozomlarin bir zar igerisinde yerlesmis olduklar:
cekirdegin, nasil ortaya ¢iktig1 heniiz anlasilamamustir. Ortakya-
samun, ¢ekirdegin olusumuyla bir ilgisi olmadig aciktr.

Mitokondriler, mor bakterinin (proteobakteriler) alfa alt
boliimiinden ve bitkilerin kloroplastlar1 da siyanobakteri-
lerden edinilmigtir. {lk karyotlarin olusumunu ve cekirdegi
edinmelerini saglayan siireclerin siras1 hala tartismalidir. Ce-
kirdegin olusumuna iliskin dikkat gekici yeni bir teori (Mar-
tin ve Miller 1998), olas: bir agiklama olarak kabul gormeden
once ilave testler gerektirmektedir.

Protistler. Erken o6karyotlarin fosil kayd: ¢ok yetersizdir.
Bununla birlikte, 6karyot metabolizmasinin yan iiriinii olan
lipitler (steranlar), 2,7 milyar yillik kayalarda yeni kesfedil-
mistir. Dolayisiyla 6karyotlarin ortaya cikisi, 6nceleri diisii-
niildiigiinden ¢ok daha erken gerceklesmistir. Yine de, bu
molekiillerin daha yeni tabakalardan o eski tortul tabakalara
sizmis olma ihtimali kiigiik de olsa vardir fakat jeologlarin
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¢ogu bu ihtimali reddetmektedir. Kabaca, o zamanlarda, ser-
best oksijen miktari da artmigtir, bu da 6karyotlarin dogusunu
biiyiik oranda harekete gecirmis gériinmektedir. Molekiiler
saat ¢alismalar1 da, 6karyotlar i¢in erken bir baslangig tari-
hini desteklemektedir. Erken 6karyotlar, hiicresel organelleri
olan ya da olmayan tek gekirdekli hiicreden olusuyorlardi.
Tekhiicreli 6karyotlar bile ¢cok heterojen bir gruptur; bunlarin
hepsine protist denir. Yine de birkag farkh dlem altinda sinif-
landirilmiglardir (protozoa [hayvan benzeri protista alt alemi],
chromista [Algler, bitki benzeri protista alt dlemi], vb.) ve tiim
iist taksonlarin en basit 6rnekleri de (bitkiler, mantarlar ve
hayvanlar) tekhiicrelidir. Artik hiicre i¢i organelleri olmayan
bazi protistler, bunlar1 kaybetmis goriinmektedirler.

Yaklagik 2,7 milyar yil 6nceki ortaya gikislarindan sonra
okaryotlar, 6nemli 6l¢iide gesitlenmiglerdir. Protistlerin ge-
sitliliginin gostergesi, Margulis ve Schwartz'in (1998) pro-
tistlere ait en az 36 sube fark etmis olmalar1 gercegidir. Bu
cesitlilige dahil olanlar amipler, mikrosporlar, civik mantar-
lar, ates rengi algler, terliksi hayvan, sporlar, kriptomonadlar,
kamgililar, san-yesil algler, diatomlar (sert kabuklu alg tiiri),
kahverengi algler (bazilar1 ¢okhiicrelidir), yumurta mantar-
lar1 (su mantarlar1), miksosporlar (sporozoa), kirmiz: algler,
yesil algler, 1sinhlar ve daha az bilinen yaklasik 20 subedir.
Ancak, tekhiicreli 6karyotlar arasindaki iliskilere dair bilgi-
mizin yetersiz oldugu, protistleri 80 subeye ayiran bir diger
modern siniflandirma tarafindan kanitlanmis oldu. Protistle-
rin biiyiik l¢iide heterojen (ayrisik) olmalar1 nedeniyle resmi
takson olan Protista artik kabul edilmemektedir. Molekiiler
yontemlerin ¢ok daha yogun bir sekilde uygulanmasini ge-
rektiren protistlere ait sabit bir siniflandirma yapmaktan hala
¢ok uzak oldugumuz agiktir.

Tekhiicreli 6karyotlarin (protistler ile algler) ilk fosilleri
yaklagik 1,7 milyar yil oncesine tarihlenir fakat gesitli yon-
temler, aslinda 1 milyar yil daha 6nce ortaya ¢iktiklarini an-
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lamamuzi saglar. Erken 6karyotlarin gesitliligi, 1,7-0,9 milyar
yil 6nceki donemde nispeten diisiik kalmis fakat sonra Kamb-
riyen déneminde hizla yiikselerek protist mikro-fosillerinde
tam bir patlama yapmustir.

Cokhiicrelilik. Cokhiicrelilik, evrim esnasinda tekrar tekrar
ortaya gikmustir. Cokhiicreliligin, bakteriler arasinda birgok
habercisi bulunur. Cokhiicrelilige atilan ilk adimin, bir diizine-
den fazla protist grubunda, alglerde, mantarlarda oldugu gibi,
boyutun biiylimesi oldugu goériilmektedir. Bu genelde, bu tiir
kiimelenmelerin hiicreleri arasinda is giiciiniin boliinmesine,
nihayetinde de gercek ¢okhiicrelilige gecise yol agar.

Ik Okaryotlar, tek bir hiicreden ibarettiler. Aslinda, uzun
bir siire boyunca protistler, tekhiicreli 6karyotlar olarak ta-
nimlanmiglardir. Bununla birlikte, tekhiicreli bitkiler (yesil
algler), tekhiicreli hayvanlar (protozoalar) ve tekhiicreli man-
tarlar vardir. Bundan bagka, kahverengi algler (Phaeophyta)
ve kirmuzi algler (Rhodophyta) gibi biiyiik oranda tekhiicreli
tiirlerden olusan taksonlar da bazi ¢okhiicreli tiirleri igerirler.
100 m uzunluga varan dev esmer su yosunu (Macrocystis) bir
protist ailesindendir. Baz: ¢okhiicreli formlar, esasen tekhiic-
reli olan taksonlarda yaygindir. Bakteriler bile bazen biiyiik
hiicre kiitleleri halinde toplasirlar. Cokhiicrelilik, ii¢ biiyiik
alemde, Bitkiler (metaphyta), Mantarlar (fungi) ve Hayvanlar
(metazoa) adleminde zirveye ulagsmustir. Eski siniflandirmalar,
tekhiicreli bitkilerin (algler), mantarlarin ve hayvanlarin (pro-
tozoalar) taksonlarini kabul etmisti fakat artik, bu tekhiicreli
organizmalarin hepsi protistler olarak belirlenmistir.

HAYURNLAR ALEMININ SOYOLUSU

Hayvan soyolusunun yeniden yapilanmasi, uzun siiredir
tartismali durumdadir. On sekizinci yiizyilin dogrusal scala
naturae’si evrim fikrinin dogusundan 6nceki giinlerde Cuvi-
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cr tarafindan dort subeye ayrilmisti: omurgalilar, yumusak-
calar, eklemliler ve radyal simetrililer (Boliim 2). Kisa siire
sonra, Cuvier’in selenterelerden ve ekinodermlerden (derisi-
dikenliler) ibaret olan radyal simetrililerinin, yapay bir kiime
oldugu anlagildi ve sonunda ayirdig1 diger subeler, adim
adim yeniden tasnif edildi. Sonunda ¢okhiicreli hayvanlar,
30-35 farkl “subeye” ayrildilar. Bu subeler: siingerler, selen-
tereler, ekinodermler, eklem bacaklilar, yumusakgalar, yassi
solucanlar ve omurgalilar gibi biiyiik gruplarla birgok kiigiik
subeyi iceriyordu. Her biri digerlerinden az ya da ¢ok belirgin
bir farkla ayriliyordu. 1859’dan sonra, bu subelerin birbirle-
riyle baglantilarini ve tek bir soyolussal agacta nasil diizenle-
nebileceklerini belirlemek evrimcilerin gérevi haline geldi. Ik
cokhiicreli hayvanlar neye benziyordu ve hangi iist taksonlar
daha yiiksek taksonlarin ortaya ¢ikmasini saglamiglardi? So-
yolus bilimi 6grencileri 1860’lardan beri bu arastirmada fiilen
yer almiglardir. Hayvanlarin evrimi artik 6nemli ana hatla-
riyla anlagilmig olsa da bir¢ok ayrint1 hala tartismalidir. Go-
riintirde en yararh diizenlemeler, Darwin siniflandirmasinin
geleneksel prensiplerine dayalidir. Taksonlarin sinirlari, dal-
lanma noktalarindan ziyade benzerlik temeline gére belirlen-
mistir.

Yaklagik 565-530 milyon yil 6ncesinde ge¢ Prekambriyen
ve erken Kambriyen devirlerinde bu subelerin neredeyse
hepsi, goriiniirde tam olarak ortaya ¢ikmuslardi. Aralarinda
orta diizeyde kalan hicbir fosil bulunmamustir ve yasayan
orta diizey canlilar da mevcut degildir. Sonugta bu subeler,
baglant1 kurulamaz farklarla birbirlerinden ayrilmig goriin-
mektedir. Bu bosluklar nasil agiklanabilir ve aralarinda nasil
baglant1 kurulabilir? Asagida deneme amach bir agiklama su-
nulmaktadir. Ik hayvanlar fosil kayit birakmadig; icin soyo-
luglarinin canlandirimi yasayan torunlar iizerinde ¢alisilarak
yapilmalidir. Omurgasizlarin morfolojilerinin ve embriyolo-
jilerinin 6zenli bir karsilastirmasi, 100 yil sonra hayvanlarin
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makul saglamlikta bir soyolus agacinin ¢ikarilmasina imkan
tanimustir. Yine de birkag kiigtik subenin iliskileri belirsiz
kalmustir ve bazi temel konular iizerinde heniiz tam bir fi-
kir birligi saglanamamustir. Yakinsama, paralel evrim, asir1
uzmanlasma, mozaik evrim, 6énemli karakterlerin kayb: ve
diger evrimsel olgular daha bir siire ilerlemeyi engelleyecek
gibi goriinmektedir. Bu i¢inden cikilamaz gibi goriinen du-
rum, molekiiler karakterler morfolojik kanitlara eklendiginde
¢oziilmiistiir. Genleri olusturan molekiillerin evrim gecirdigi
ve soyoluslarinin tipki morfolojik karakterler gibi gercekles-
tigi kesfedildiginde organizmalarin soyolus agacinin kesin
olarak ve cabucak olusturulabilecegi umut edildi; morfolojik
veriler belirsiz oldugunda molekiiler kanit bir karar verilme-
sine olanak saglayacakti. Ne yazik ki, bu tarz diigiince mo-
zaik evrimi g6z ard ettigi igin igler o kadar basit hallolmad.
Genotipin her bir bilegeni, digerlerinden bir miktar bagimsiz
olarak evrilebilir. Soyolus agaglarini, belirli bir molekiil ba-
zinda olusturma cabalari, sik sik, biiyiik miktarda morfolojik
ve diger kanitlarla acikca gelisen sonuglar dogurmustur. Tek-
nik nedenlerle bu tiir analizler i¢in kullanilan ilk molekiiller,
ribozomal RNA ve mitokondriyal DNA idi. Maalesef bu mo-
lekiiller gogunlukla kendi evrimsel yollarindan gitmiglerdir.
185 RNA’ya dayal1 soyolus agaglarinin 6zellikle yanlis yon-
lendirici oldugu ortaya ¢ikmistir. Daha yeni olarak yapilan
molekiiler analizlerin hepsinde sonuglar, cekirdekli genleri
de kapsayan cesitli molekiiller iizerindeki ¢aligmalara dayan-
dirilmaktadir. Rastlantisal basarisizliklar, molekiiler kanitin
yaptig1 olaganiistii katkiyr azaltmaz. Morfoloji ve embriyo-
lojinin somut basarilan iizerine yapilandirilan bu yeni ka-
nit, artik hayvanlar dleminin iyice denenmis bir soyolusunu
olusturmamiza olanak saglamaktadir (Sekil 3.3). Hayvanlarin
soyolusu iizerine gergek bir fikir birliginin gelecek on bes yil
icinde saglanacag: giivenle sdylenebilir. Simdi bile, durumu
tamamen belirsiz olan ¢ok az sube kalmuistir.
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Trochozoa Platyzoa Ecdysozoa Chordata

\Pllwml

| Hayvan Soyolosu |

Sekil 3.3. Biiyiik hayvan gruplarinin 6nerilen soyolusu. Protosomia’nin
subelerinin gruplanmasi i¢in metne bakiniz. Deneme amagh gruplama-
larin bazilar1 hala tartismalidir.

flIk Hayvandan Bilateral Simetrililere

Yasayan en ilkel ¢okhiicreli hayvan, Trichoplax (Placozoa) bir
on bir de arka hiicre tabakasi barindirir. “Siiriileriyle” tirer-
ler. Bir iistii, protist atalar1 koanomonadlar olan siingerlerdir
(Porifera). Molekiiler analizler, hayvan evriminde bir sonraki
adim olan selenterelerin siingerlerden tiiredigini ortaya koy-
maktadir. Bununla birlikte, selenterelerin bir protist grubun-
dan bagimsiz olarak ortaya ¢ikmis olmasi da miimkiindiir.
Selenterelerin iki subesi (Cnidaria ve Ctenophora) radyal si-
metrili yapiya sahiptir. Embriyolarinda iki hiicre tabakasi, bir
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ektoderm (dis deri) ve bir endoderm (i¢ deri) bulunur; yani
diploblastik'tirler. Tim diger ¢okhiicreli hayvanlar (Bilateria)
iki tarafli olarak simetriktirler ve iigiincii bir hiicre tabakasina
yani mezoderme (orta deriye) sahiptirler; bunlar triploblas-
tik’ tirler.

Bilateria’nin Evrimi

Bilateria'nin subeleri arasindaki iligki 100 yildan fazla bir sii-
redir tartismalidir. Molekiiler analizlerin baslamasindan 6nce
secilen siniflandirma, tamamen morfolojik karakterlere veri-
len agirhga baghydi. S6lomun varlig) ya da yoklugu, uzun
siire boyunca (hatal olarak) en 6nemli karakter olarak diisii-
niiliiyordu. Sonradan s6lomu olmayan yass: solucanlar (Plat-
helmintler) gesitli tiiremis gruplar1 doguran Bilateria’nin temel
grubu olarak diistiniildiiler. Bu hala genis 6l¢lide benimsenen
bir diizenlemedir fakat yass1 solucanlarin, sélomu da aniisti
de sonradan kaybeden, tiiremis bir grup olduguna dair alter-
natif bir goriis de artik cok desteklenmektedir.

Soélom. 11k Bilateria, tamamen yumusak viicutluydu. Ok-
yanusun ya da diger su ortamlarinin tabaninda siiriiniirlerdi.
Onlardan tiireyen diger Bilateria taksonlari, sadece korunmak
icin degil, bu nisteki zengin besin kaynaklarini kullanmak
amaciyla da alt katmanlara dogru tiinel acabilirler. Giiglii
orta deri kas tabakasinin saginimh kasilmalari, yumusak alt
katmaru itmelerini saglar. Bu ileriye itme sekli, siv1 dolu vii-
cut bosluklarinda viicut ¢eperi kaslarinin sikistirma basinciy-
la miimkiin olur. Baz1 subelerde, viicut dokular1 arasindaki
kan, gereken s1v1 gorevini goriir. Diger cogunda, sélom denen
stvidolu belirli bogluklar bulunur. Viicut ¢eperi kaslariyla so-
lomdan olusan bu hidrostatik sistem, saginimli devinim igin
gereken katilig1 saglar.

Protostomia (llkin Agizhlar) ve Deuterostomia (Ikincil Agizhi-
lar). Hayvanlarin dogusundaki ikinci adim, Bilateria'nin Ilkin
Agizlhlar ve Ikincil Agizlilar seklinde iki soya ayrilmasiydi.
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Bir ilkin agizlinin gelismekte olan embriyosunun gastru-
la (embriyonun bir gelisim evresi) evresinde, blastopor (ilk
ag1z), yetiskinin agiz agiklig1 haline déniigiir ve aniis, gastru-
la kesesinin bitiminde yeniden olusurken bir ikincil agizlida
daimi bulunan agiz yeni olusan bir acikliktir ve blastopor (ilk
ag1z) aniis haline gelir (bkz. Cerceve 3.2). Ayrica hayvanlarin
bu iki dali, s6lom olusumunda da farkliik gosterirler. Ilkin
agizllarla ikincil agizlilar arasindaki bu ayrim, hayvanlarda-
ki ok temel bir ayrimdir.

Cergeve 3.2. Protostomia (ilkin Agizlilar) ve
Deuterostomia (tkincil Agizlilar) arasindaki farklar

Ozellik Itkin Agizhlar Ikincil Agizhlar

Blastopor Yetiskinde agiz
(1k ag1z) haline gelir

Yeni olusum

Aniis Yeni olugur Blastopordan
olusur
.. Eger mevcutsa, erken Anterosel tarafindan

Solom . .

embriyo evresinde olusur  olusturulur
Klevaj
(Déllenmis Cogunlukla spiral Daima radyal
yumurtanin P y
boliinmesi)
Geligim Belirli Belirli degil
Larva Mevcutsa, asag1 dogru Yukan dogru kirpiksi

kirpiksi geritleri vardir seritleri olan larvalardir

Halkali solucanlar, yumusakgalar, eklem bacaklilar ve bir-
kag kiiciik sube, ilkin agizlilar1 olustururken ekinodermler
(derisidikenliler) ve kordalilar (omurgalilar dahil), iig kiiciik
subeyle birlikte ikincil agizlilari meydana getirirler. Bu iki bii-
yiik grup, birkag temel karakteristikle birbirlerinden ayrilir.
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Cogu, ilkin agizhida dollenmis yumurtanin gelisimi, hiicre
ayrimi tabakasinin embriyonun dik eksenine ¢apraz geldigi
noktada spiral bir klevaj (hiicre b6liinmesi) ile baglar. Ikincil
agizlinin yumurtasi radyal klevaj ile gelisir (Sekil 3.4). Bunun-
la birlikte baz1 ilkin agizhlar (6rn. Ecdysozoa), radyal klevajla
da gelisirler. Cogu ilkin agizh yumurtasinin béliinmesi be-
lirlidir, yani zigotun her boliimiiniin nihai islevi (rolii) daha
bastan belirlenmistir. Cogu ikincil agizlida ise aksine, Klevaj
belirsizdir, yani 6nceki boliinmelerin olusturdugu hiicre, tam
bir embriyo haline ulagma kapasitesini muhafaza eder.

Sekil 3.4. D6llenmis yumurtanin ilk klevaj béliinmesine iligkin spiral
(a) ve radyal (b) oriintiileri. Kaynak: Evolution Analysis, 2. ed., Freeman
Herron, © 1997. Pearson Education Inc., Upper Saddle River, NJ izniyle
tekrar basilmigtir.

Morfolojik karakterlere bagl kalmak zorunda olundugu
miiddetce subelerden hangisini ilkin agizhlara, hangisini
ikincil agizlilara ayirmak gerektigi tartismal kalir. Hatta ilkin
agizlilarin birgok alt subeye nasil boliinecegi daha da belirsiz
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bir konudur. Molekiiler analizler, bu problemlere hatir1 sa-
yilir bir agiklik getirmistir. Miad1 dolmus molekiiler bilginin
soyoluglar arasindaki dallanma noktalarina uyarlanmasin
saglayan ¢ok sayida matematiksel yontem gelistirilmistir. So-
yolusun dallanma oriintiisiinii kesfetmeye yonelik metodolo-
jiye kladistik (veya soybilimsel) analiz denir. Dallanma nokta-
lar1 igin faydal bilgiyi ancak edinilmis karakterler saglar.

Ilkin agizllar icin genelde yaklasik 24 sube kabul edilir.
Pogonophora, Echiura ve Micrognathozoa gibi sube ya da alt
sube diizeyine uyan baz1 daha kiigiik taksonlarda belirsizlik
mevcuttur. Cogu subenin yerlesimi, makul &lgiilerde kabul
gormiistiir fakat Chaetognatha gibi bazi subeler hala belirsiz-
dir. ilkin agizlhlara iligkin agagidaki sube listesi, genig 6lciide
kabul gérmekle birlikte nihai degildir:

Ecdysozoa

Panarthropoda
Onychophora
Tardigrada
Arthropoda

Introverta
Kinorhyncha
Priapulida
Loricifera
Nematoda
Nematomorpha

Spiralia

Platyzoa
Gastrotricha
Plathelminthes (veya Platyhelminthes)
Gnathostostomulida
Micrognathozoa
Rotifera-Acanthocephala
Cycliophora
Chaetognatha
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Trochozoa (=Lophotrochozoa)
Brachiopoda
Bryozoa
Phoronida
Entoprocta
Sipuncula
Mollusca
Annelida (Pogonophora dahil)
Echiura
Nemertea

[lkin agizlilar, gegici olarak, Ecdysozoa ve Spiralia sek-
linde iki biiyiik subeye ayrlabilir. Ecdysozoa’nin tiim iiye-
leri deri degistirirler. Bu, tiim eklem bacaklilar1 ve yuvarlak
solucanlarla onlarin akrabalarini, dolayisiyla hayvanlarin
en tiir-zengini subelerini kapsar. Spiralia’nin iki biiyiik gru-
bu fark edilmistir. Lofofor (agiz ¢evresinde tentakiillerden
olusan at nal seklinde organ) besleme organi olanlar, yani
yosun hayvani (bryozoan) ile kolsu ayakl (brachiopod) ve tro-
kofor larvasiyla gelisenler, yani halkal solucanlar (annelid),
yumusakgalar (mollusc) ve digerleri. Tekerlekli hayvanlar
(rotifier) ile akrabalari, hortumlu solucanlar (nemertines) ve
yass1 solucanlar (Platyhelminthes) gegici olarak buraya yer-
lestirilmistir.

Yeni subelerin ¢ogu, tomurcuklanma yoluyla baglar, yani
biiyiik subelerden birinin bir yan dali olarak ortaya ¢ikar ve
genellikle gorece kisa siirede o kadar farklilagir ki iliskileri,
ancak molekiiler analizlerle kesfedilebilir. Baz1 subelerin tii-
reyisi belirsizligini hala korumaktadir.

Molekiiler yontemlerin uygulanmasi, énemli bir kegfe
sebep olmustur: boliinerek ¢ogalma, sélom, spiral klevaj ve
trokofor larva gibi karmasik karakterler, hep varsayildig:
gibi, iliskinin o kadar da belirleyici kanitlar1 degildir ¢iinkii
evrim siirecinde tekrar kaybolabilirler. C)rnegin, bircok kanit,
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yumusakgalarla sakalli solucanlarin (Pogonophora) atalarinin
segmentli (boliinerek ¢ogalan), yass1 solucanlarin ise s6lomlu
oldugunu gostermistir. Sakall1 solucanlarda artik kayboldu-
gu anlasilan belli karakterlerin bulunmasi, diger karakterler
tarafindan desteklenmemekle birlikte deniz halkal solucan-
lariyla (Polychaetes) iligkileri oldugunu distindirtmiistiir.
Neyse ki, molekiiler karakterler, kayboldugu bariz olan ka-
rakterlerin ¢ogu icin belirsizlie yer vermeyen cevaplar sun-
maktadir.

Bu subelerin her birinin karakter analizleri, hepsinin or-
tak bir atadan geldigini devamh ortaya koymustur. Orne-
gin, eklembacakllar ve halkali solucanlar, bir ilkin agizh
atadan gelmiglerdir. Ilkin agizlilarla ikincil agizlilar, bilate-
ral simetrili bir atadan tiiremislerdir. Hayvanlar, bitkiler ve
mantarlar, tekhiicreli 6karyot bir atadan; 6karyotlar bakteri
bir atadan ve tiim bunlar tek bir yasam kékeninden tiiremis-
lerdir.

Bu taksonomik ayrinti kulaga ilging gelmeyebilir. Fakat
evrimciler igin simdi var olan organik cesitliligin hangi asa-
malardan gegerek evrildigine 1s1k tutmaktadir. Ge¢misteki
belirli dallanma olaylari, birbirlerinden ilkin agizhlarla ikincil
agizhlar kadar ayrik gruplar olusmasina yol agmis ve diger
durumlarda ayni karakter (viicudun segmentasyonu yani bo-
liinerek ¢ogalmasi), zaman igerisinde defalarca edinilip, kay-
bolurken bu iki takson arasindaki tanisal fark korunmustur.
Daha iist taksonlarin mevcut gesitliligi tizerindeki bir aras-
tirma ve bu gesitliligi sinirli sayida atalarina dogru geri izle-
medeki basari, evrimin izledigi yolun etkileyici bir tablosunu
ortaya koymaktadir.

Hayvan Evriminin Kronolojisi. Az bir siire 6nce bulunan,
bilinen en eski fosil hayvanlar, yaklagik 550 milyon yil 6n-
cesine yani Kambriyen-6ncesinin sonlarina aitti. O zaman,
hayvanlarin genis olciide yayilmasinin inanilmayacak kadar
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kisa bir siire 6nce, ancak 10-20 milyon yil 6nce gergeklestigi
diisiiniilmiistii. Bu, inanilmaz goriiniiyordu ve aslinda artik,
yanhs oldugu da ispatlanmugtir.

Yeryiiziindeki canlilar, ilk bagta suda yasiyorlardu. Ilk kara
bitkileri, yaklasik 450 milyon yil 6ncesine ve ilk ¢igekli bitki
(anjiyosperm [kapali tohumlular]) 200 milyon yildan daha
onceye, Trias donemine aittir. Artik o hali kalmayan yiiksek
organizmalarin en tiir-zengini grubu olan bocekler, en az 380
milyon yil 6nce ortaya ¢ikmislardir. Kordalilarin yaklasik 600
milyon y1l 6nce ortaya gikmig olmasina ragmen kara omurga-
lilar1 (amfibiler), ilk olarak 460 milyon yillik tabakada bulun-
muslardir. Kisa siire iginde siiriingenleri ortaya gikarmislar,
onlar da 200 milyon yildan daha 6nce kuglarin ve memelilerin
dogmasina sebep olmuslardir.

SUBELERIN GELIS§ GiDisi

Jeologlar, Diinya'nin tarihinde belirli dénemler (zamanlar)
tespit etmiglerdir. Bu zamanlarin her biri, belirli organizma
gruplarinin yiikselis ya da yokolusglariyla nitelendirilir. 543
milyon yil 6nce baslayan Kambriyen, ¢okhiicreli 6karyotla-
rin yiikselise gectikleri cagdir. Yerkiirenin 6nceki tiim tarihi,
Prekambriyen olarak adlandirilir (4,6 milyar - 543 milyon yil
oncesi). Yasamin bagladig1 anlagilan tarihten (3,8 milyar yil
Oncesi) sonra en az 1 milyar yil boyunca sadece prokaryotlar
vardi. Bununla birlikte, Proterozoik Devir'de (2,7-1,7 milyar
yil 6nce) bir zamanda 6karyotlar ortaya ¢ikmus, kisa siire son-
ra da ilk ¢okhiicreli 6karyotlar dogmustu. Fosil kayd: birak-
madiklar1 halde erken baglangig¢ tarihleri, Kambriyen’deki
torunlarinin ileri evriminden ve evrimsel saat hesaplamala-
rindan ¢ikartilabilir. Prekambriyen sonuna (650-543 milyon
yil oncesine) ait Ediakara faunasi (Proterozoik Devir sonla-
rinda yasayip, soyu tiikenen ¢okhticreli 6karyotlarin tiimii)
ilk fosil hayvan faunasidir.
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Kambriyen'den giiniimiize uzanan fosil-zengini zaman
siirecine Fanerozoik Devir ad1 verilir. Paleontologlar bu dev-
ri, Paleozoik, Mezozoik ve Senozoik Zamanlar seklinde ayir-
muglardir. Bu ii¢ zamanin her biri, tekrar daha kisa dénemlere
boltinmiistiir. Paleozoik ile Mezozoik arasindaki ayrim, Per-
miyen doéneminin sonundaki kitlesel yokolusla, Mezozoikle
Senozoik arasindaki ayrim da, Kretase doneminin sonundaki
kitlesel yokolusla belirlenir.

Cokhiicreli Hayvanlarin Baslangici; Kambriyen Patlamasi

Uzun siire, ¢okhticreli hayvanlarin, 543 milyon yil 6nce bagla-
yan Kambriyen’de ortaya ¢iktig1 sanilmigt1. Kisa bir siire igin-
de, iskeletli hayvan subelerinin biiyiik bir kismi, erken Kamb-
riyen tabakalarinda fosil olarak bulundular. Kolsu ayakllar,
yumusakgalar, eklembacakhlar (trilobitler [eklem bacaklla-
rin fosil sinifi]) ve derisidikenliler, o zamanda ortaya ¢ikan
tipler arasindalardi. Bu kadar ¢ok hayvan subesinin aniden
ayn anda ortaya ¢ikisi, belki de o zamanda gelisen bir diger
evrimsel gelismenin eseriydi. Yeni fosillerin ¢ogu kesfedildi
ciinkii yumusak viicutlu atalarinin sahip olmadig: iskeletleri
vardi. Fakat sonra, Kambriyen ile iligkili oldugu agikga belli
olan tipler gibi bircok garip tip de iceren daha da erken bir
fosil fauna (Ediakara), diinyanin gesitli bolgelerindeki geg
Prekambriyen’e (Vendiyen=Ediakara) ait tabakalarda kes-
fedildi. Bu daha erken Vendiyen faunanin bazi hayvanlari,
zamanimizda bulunan hayvan subelerinden hicbirine bag-
lanamamigtir, Kambriyen’den 6nce bunlarin soylar: tiiken-
migtir. Bu faunanin ilk triploblastik (endoderm, ektoderm ve
mezoderm seklinde ii¢ tabakadan olusan embriyo) fosilleri,
555 milyon yagindadir.

Eger, olas1 goriindiigii lizere, erken Kambriyen'de ger-
ceklesen bariz yeni sube patlamas: kismen o zaman var olan
yumusak viicutlu tiirlerin ¢ok fazla gesidinin iskeletlenmesi
yiiziindense, birbiriyle alakasiz bu kadar ¢ok subenin aniden
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iskeletlenmesine neyin sebep oldugu sorulmaliydi. Genellik-
le verilen iki cevap vardir. Diinya’nin atmosferinde oksijen
seviyesinin artis1 gibi bir degisiklik ve deniz suyunun kim-
yasinda bir farklilik olmus olabilir ya da mevcut yirticilar, di-
gerlerinin bir dis kabuk tarafindan korunmasini gerektirecek
bir evrim gegirmis olabilirler veya her iki durum da olusmus
olabilir.

Bu yeni yapisal tiplerin (subelerin) bolca tiiredigi donem
kisa siirede sona ermistir. Topluca 70 ya da 80 farkh yapisal
tip (viicut plani), ge¢ Prekambriyen ve erken Kambriyen'de
ortaya ¢ikmustir fakat sonraki hicbir donemde yenileri ¢ik-
mamustir. Sonraki dénemlerde elbette, baz1 kiigiik, yumu-
sak viicutlu taksonlarin ilk 6nce fosilleri bulunmustur fakat
Kambriyen’den itibaren goriinmemeleri belli ki, korunama-
mis olmalarindandir. $u an yasayan kiiciik omurgasiz tiplere
ait alt1 subenin fosilleri asla bulunamamustir.

Uzun bir siire boyunca, halen yasayan tiim hayvan sube-
lerinin (yaklasik 35 subenin) erken Kambriyen’in yaklasik
10 milyon yillik bir kesiti igerisinde ortaya ¢iktig1 sanilmus-
t1. O dénemde bu denli kisa siire iginde gerceklesen bir ya-
pisal yenilenme nasil agiklanabilirdi? Son aragtirmalar, bu
sorunun, en azindan kismen, fosil kaydinin eseri oldugunu
gostermektedir. Hayvan subelerinin ortaya ¢ikis tarihinin
molekiiler saat yontemi yardimiyla yeniden olusturulmasi,
fosil kaydinin gosterdiginden ¢ok daha erken bir baslangig
oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Molekiiler saatin rastlantisal
olarak 6nemli derecede hizlanabilecegi bilinmesine ragmen
molekiiler kamit, hayvan subelerinin baslangici i¢in Vendiyen
(Prekambriyen) déneminden ¢ok daha erken bir tarihi kabul
etmemizi gerektirir. Ayala ve meslektaglar1 (1998), 18 prote-
in-kodlayan genlerin lokuslar arasindaki farklara dayana-
rak, ilkin agizlilarin ikincil agizlilardan yaklagik 670 milyon
yil 6nce, kordalilarin derisidikenlilerden yaklagik 600 milyon
yil 6nce 1raksadiklarinu tahmin etmektedirler. Selenterelerle
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stingerler daha da 6nce, tahminen en azindan 800 milyon yil
once ortaya ¢ikmiglardir.

Prekambriyen boyunca protistlerin bu zengin cesitliligi
¢okhiicreli torunlar vermis ve bu torunlarin bazilar1 sonradan
bitkilerin, mantarlarin ve hayvanlarin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Giinlimiizde Diinya’daki yasami karakterize eden
baskin gruplar, pek ¢ok tiiriin soyunun tiikendigi o zaman
dilimi igerisinde evrilmislerdir. Yaslarinin biiyiik oldugunu,
ylizlerce milyon yildan fazla evrim siiresi gerektiren bazi
Kambriyen fosillerinin karmasikhigi1 da gosterir. Prekambri-
yen tabakada atasal tiplerin bulunmayisy, ilk ¢okhiicreli hay-
vanlarin mikroskobik odlgiilerde ve yumusak viicutlu oldugu
varsayilarak agiklanabilir. Fosillesemeyecek olduklar gibi,
boyutlarinin ufakligi nedeniyle alt tabakalarin iginde ya da
iistiinde iz de birakamayacaklardi.

Yine de bu faktore ilaveten, cokhiicrelilerin evriminin ilk
asamalar: alisilmadik 6lgiide hizli cereyan etmemis olabilir.
Ilk cokhiicrelilerin genotipi, sonraki torunlarinda oldugu
gibi, diizenleyici genler tarafindan kat1 bir sekilde sinirlanma-
mus olabilir. Bu, ilk ¢okhiicreliler arasinda karsilasilan istisnai
viicut plan1 patlamasiyla ortaya konur. Erken Kambriyen’den
sonra genotipin daha siki bir sekilde biitiinlesmesi, yapisal
yenilenme kapasitesine giderek artan ciddi kisitlamalar ge-
tirmisti. Bununla birlikte, belli bir viicut plani icindeki bii-
tiinlesme, derisidikenlilerin, eklem bacaklilarin, kordalilarin
ve bitkilerde de kapali tohumlularin yayilmasinin géstermis
oldugu gibi, biiyiik oranda farklihga izin verecek sekilde hala
yeterince gevsekti.

Bu kanitin belki de en 6nemli sonucu, hayvanlar dleminin
baghca alt gruplarinin 500 milyon yildan daha 6nce, Kam-
briyen’de var olduklariyd:: diploblastlar (embriyosunda 2
hiicre tabakasi olanlar) yani siingerler ve selentereler; trip-
loblastlar (embriyosunda 3 hiicre tabakas: olanlar) yani ilkin
agizhlar ve ikincil agizllar; ilkin agizhlarin baghca alt bo-
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liimleri olan Ecdysozoa ve Spiralia (Tablo 3.1). Artik iliskileri
hig bilinmeyen, anlagilmaz subeler yoktur. Paleozoik fosiller
kadar dikkat c¢eken, sasirtici konodontlarin (yilan balig ben-
zeri soyu tiikenmis kordalilar) bile kordalilar gibi sirlar1 ¢6-
ziilmiigtiir. Siniflar diizeyinde, 6zellikle soyoluslar iyi anla-
silamamus olan protistler arasinda, hala 6nemli belirsizlikler
mevcuttur. Bununla birlikte, metazoalarin, yani hayvanlarin
siniflandirilmasi ve evriminin genel tablosu, makul 6lgiide iyi
anlasilmastir.

Tablo 3.1. Omurgalilarin Baglica Siniflarina ait Tahmini

Baslangig Tarihleri

Omurgalr sinifi Donem Baglangic Zamani

Ceneli Baliklar Ordovisyen 450 milyon y1l 6nce
Et Yiizgegli Baliklar  Siliiryen 410 milyon yil 6nce
Amfibiler Ust Devoniyen 370 milyon yil énce
Siirtingenler Ust Pensilvanyen 310 milyon yil 6nce
Kuglar Ust Trias 225 milyon yil 6nce
Memeliler Ust Trias 225 milyon yi1l 6nce

Karakterlerin Dogru Degerlendirilmesi

Bir siniflandirmanin gegerliligi, cogunlukla, dayandinldig:
karakterlerin dogru degerlendirilmesine baghdir. Cuvier,
radyal simetrileri nedeniyle selenterelerle derisidikenlileri,
tist takson Radiata’min (Radyal simetrililer) altinda bir araya
getirmisti. Bununla birlikte kisa siirede, hemen hemen diger
tiim karakterleri agisindan iki radyal taksonun ne kadar farkh
olduklar: goriilmiis ve derisidikenlilerin radyal simetrisinin,
ashinda bilateral (iki tarafl)) viicut planina sahip bir tipin ya-
kinsayan evriminden kaynaklandigi anlagilmigti. Metame-
rizm (benzer segmentli yapi), cesitli hayvan subeleri icin,
ozellikle halkali solucanlar, eklem bacaklilar ve omurgalilar
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icin karakteristiktir. Buna ragmen birgok kanit, bu karakterin,
sozii edilen bu ti¢ grupta bagimsiz olarak ¢iktigini gosterir. Bu
tiir benzerliklerle nispeten farkl gruplarda karsilagildiginda,
benzerliklerinin yakinsamadan kaynaklanip kaynaklanmadi-
g belirlemek igin daima kokendeglik testleri yapilmalidir.
Fakat yakinsayan benzerlik, iki alakasiz takson ayni karakte-
ristigi birbirlerinden bagimsiz olarak kaybettiklerinde de ge-
ligebilir. Ornegin, yumusakgalar, Echiura (kagigims: solucan),
Pogonophora (sakall solucan) gibi segmentsiz gruplarin, seg-
mentli atalarin soyundan gelmis olmas: da ok muhtemeldir.

Paralel Soyolus

Aynu karakterlerin alakasiz gruplar tarafindan bagimsiz bir ev-
rimle edinimi, balinalar1 da kapsayan Linnaeus'un “baliklar1”
gibi coklusoyolussal (polifiletik) gruplarin kabuliine yol agabi-
lir. Bu tiir bir coklusoyolussal gruplanma, ortak bir atadan tiire-
yen gesitli gruplarin aynu karakteri bagimsiz olarak edindikleri
paralel soyolug'tan ayirt edilmelidir (bkz. Béliim 10). Ikinci du-
rumda, torunlarin ortak atasal genotipi, ayni fenotipi bagimsiz
olarak olusturmustur. Dogu Afrika’da Tanganika Goli'ndeki
endemik ¢iklet baliginin alt1 soyunda meydana gelen ayni tro-
pik uzmanlagmalarin paralel evrimi buna garpic1 bir 6rnek tes-
kil eder. Kretase doneminin iki ayakli bazi dinozorlarinin legen
kemikleriyle bacaklarinin, yine iki ayakli bazi kuslarin yapila-
rina bu kadar benzer olmalarinin agiklamasi paralel soyolus
olabilir. Bu agiklama, kuslarin Trias doneminde dinozorlarin
da atasi olan tekodont (gémiik disli) arkozorlardan tiiremeleri
ve dolayisiyla tahminen ayni yapisal egilimdeki nispeten ben-
zer genotipe sahip olmalar icin de gayet uygundur (ilerdeki
“Kuslarin Kokeni” boliimiine bakiniz).

Soyolus Serileri

Darwinizme goére, art arda gelen tabakalardaki fosil dizilerin-
de diizgiin bir siireklilik olmaldir. Ne yazik ki, fosil kaydi,

93



Evrim Nedir?

Darwin’in de iiziildiigii gibi bize siireksizliklerden baska bir
sey sunmamaktadir: “Bunun [bu bosluklarin] nedeninin, jeolo-
jik kayittaki asir1 eksiklikler oldugunu diisiiniiyorum.” Neyse
ki, fosil kayd1 1859’dan beri biiyiik 6lgiide gelistirilmistir, artik
bir tiiriin kademeli olarak tiiremis bagka bir tiire degisimini,
hatta bir cinsin kademeli olarak tiiremis bagka bir cinse dénii-
stimiinii adim adim belgeleyebilen ¢ok sayida vakaya sahibiz.
Ozellikle etkileyici bir 6rnek, terapsit (memeli benzeri) siiriin-
genlerin sinodontlara (kiigiik, etcil siirlingenler grubu) ve sonra
da memelilere dogru asamal1 degisimidir. Bu soydaki sinodont-
larin birkag cinsi, memelilerin belli 6zelliklerine zaten sahipler-
di ve memeli olarak belirlenebilirlerdi (bkz. Sekil 2.1).

Daha eksiksiz bir asamali1 degisim, modern atlarin evrimin-
de goriiliir (bkz. $ekil 2.3). Basit bir gegis cinsi olan Merychip-
pus (Kuzey Amerika'ya 6zgii, soyu tiikenmis ilk at), iclerinden
biri Dinohippus olan en az dokuz yeni cinsin ortaya ¢ikmasina
sebep olmus, bu cinsten de modern atlar, yani Equus ortaya
cikmugtir. Mesonychid (balinalann ilk atalarindan olan etgil toy-
nakh) toynakllarla torunlar balinalar arasinda da ara evreleri
iceren giizel bir seri mevcuttur (bkz. Sekil 2.2). Cogu durum-
da yeni tiirler, gevresel agidan izole bir popiilasyonda tomur-
cuklanarak ortaya gikmis goriinmektedir fakat boyle yerel bir
popiilasyonun fosil kaydinda korunmus olmasi pek olasi de-
gildir. Bir anda sahnede belirir ve soyu tiikenene kadar esash
bir degisim gecirmeden devam eder. Bu tarz soyolugsal evrim,
ozellikle yosun hayvanciklari cinsi olan Metaraptodos’ta detay-
lariyla goriiliir (Cheetham 1987). Futuyma, neredeyse tam olan
birgok soyolus serisi vakas tarif eder ve 6rnekler.

BITKILERIN EURIMI

Ik bitkilerin fosil kaydi ¢ok zayiftir. Genelde, yasayan kara
bitkilerinin en ilkeli olarak kabul edilen yosunlarin bulunan
fosilleri, Devoniyen dénemine aittir fakat bu bitkiler nceden
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de mevcutlardir ama fosillesmemislerdir. Charophycea algle-
rinden (yesil alglerden) evrimlestikleri asikardir. Ortakyagar
mantarlar, yagsanmasi zor topraklarin ele gegirilmesinde 6nem-
li rol oynamus olabilirler. Damarl ilk bitkiler Siltiryen dénemi
tabakalarinda bulunmustur. Paleozoik zamanin (6zellikle Kar-
bonifer doneminin) hakim bitkileri; kurtayag), egrelti otu ve
tohumlu egreltidir. Mezozoikte yaygin olanlar, 6zellikle cikas
(yalanc1 sago-palmiye benzeri tropik bitki) ve kozalakl agaclar
gibi agik tohumlulardy; simdi yaygin olan kapali tohumlular,
Trias'ta ortaya gikmig olmalarina ragmen yaklagik 125 milyon
yil onceki Kretase donemine kadar gelismemislerdir (Taylor
ve Taylor, 1993). Simdiye kadar cigekli bitkilerin yaklasik 83
takima ve 380 aileye yerlestirilmis olan 270.000 tiirii tanamlan-
mustir. Molekiiler ve morfolojik yontemlerin bir kombinasyo-
nunun uygulanmasiyla artik kapali tohumlularin takimlar
arasindaki iligskiler (soyolus) iyi anlasilabilmistir. Cigekli bit-
kilerin muazzam yayilimi, Kretase ortasindan beri boceklerin
benzer yayilimi ile birlikte evrilmistir.

OMURGALILARIN KOKENI

Biiyiik bir doga tarihi miizesini ziyaret ettigimiz zaman ba-
liklarin, amfibilerin, kaplumbagalarin, dinozorlarin, kuslarin
ve memelilerin cesitliligini sergileyen biiyiik salonlar gorii-
riiz. Zoologlar, tiim bu yaratiklar1 Omurgalilar (Vertebrata) alt
subesinde toplarlar. Dolayisiyla bunlar, Kordalilar (Chordata)
subesinin alt béliimiinii olustururlar. Bilindigi tizere, hayvan-
larin diger 30-35 subesi, Omurgasizlar (Invertebrata) altinda
toplanmislardir, bu isim farkli tiirde hayvanlarin biiyiik gesit-
liligini gizlemektedir. Bunlar nelerdir ve nasil evrilmislerdir?

Protistlerin bir grubu koanoflagellatlar, en basit hayvan
olan siingerlerin (Porifera) ortaya ¢ikmasina yol agmustir.
Bunlardan diploblastik selentereler (Knidliler, Tarakllar)
¢ikmig, sonra bunlar triploblastik Bilateria’ya yol agmuis, bu
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da kisa siire sonra [lkin Agizhlar ve lkincil Agizlilar olarak
ayrilmustir (6nceki boliimlere bakiniz). Ikincil Agizhilar dort
subeden olusur: Derisidikenliler (Ekinodermata), Yarim Kor-
dalilar (Hemichordata), Gémlekliler (Urochordata) ve Kordali-
lar (Chordata). 11k kordalilardan biri, Batrak (Amphioxus), hala
yasamaktadir ve ilk atamizin asag1 yukar1 neye benzedigini
gostermektedir. Solungag yariklar1 ve sirt ipligi oldugu icin
Batrak, Kordallar subesinde omurgalilarla birlestirilir. Batrak,
siizerek beslenirdi fakat ilk omurgalilarin yirtic1 olduklar1 an-
lagilmaktadir. Kordahilarin yakin iligkili oldugu bir sinuf, fosil
kayitta bol miktarda korunmus olarak bulunan gosterisli sert
dislere sahip, soyu tiikenmis konodontlardr.

Ilk omurgallarin fosil kayd: nispeten zayiftir. Yunnan’da
(Cin) yeni bulunan 530 milyon yillik fosil, balik olarak betim-
lenmistir. Yaklagik 520 milyon y1l 6ncesine kadar izlenebilen
cenesiz omurgal baliklar (asalak balik ve bofa balig), hala
yastyorken ilk disli omurgahlarin (zirhli baliklar) soylar tii-
kenmistir. Omurgalilarin sonradan ortaya ¢ikan simiflarinin
baglangg tarihleri, Tablo 3.1'de verilmektedir.

Kuslarin Kokeni

Yeni bir iist taksonun tartigsmasiz atasiyla sonraki temsilcileri
arasinda biiyiik bir fark oldugunda farkli yazarlar, farkh dallan-
ma noktalarini 6ne siirebilirler. Bu, kuslarin kékeni konusunda
gayet iyi 6rmeklenmektedir. Bulunan ilk tartismasiz kus fosili,
tist Jura’ya (145 milyon y1l 6ncesine) ait olan Arkeopteriks’tir.
Kuslarin soyolusuyla ilgili baslica iki 6neri vardir. Tekodont
(gomiik digli) teorisine gore kuslar, belki de 200 milyon yildan
daha 6nce, ge¢ Trias’ta arkozor siiriingenlerden kaynaklanmus-
lardir. Dinozor teorisine goreyse kuslar, ge¢ Kretase’de (yakl.
80-110 milyon yil 6nce) teropot dinozorlardan kaynaklanmis-
lardir ($ekil 3.5). Dinozor teorisinin esas destegi, kus iskeleti-
nin Ozellikle legen kemigi ve arka uzuvlarinin yapisinin bazi
iki ayakli dinozorlarinkine ¢ok benzemesidir (Sekil 3.6).
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Mammalia Ku?l’ar ™
Tostudina Crocodifia
4
CYNODONTA A 4
DINOSAURIA
Kuglar(?)
THERAPSID A‘ Ptarosauria e
THECOOONTIA
4
PELYCOSAURIA
‘ARCWSAURIA
DIAPSIDA

Sekil 3.5. Memelilerle kuslarin dallandig; siirtingen gruplarini gésteren
siirtingen soyolugsunun sematik gosterimi. Bu sekilde, jeolojik zaman ci-
zelgesi ve benzerlik dereceleri dikkate alinmamusgtir.
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Sekil 3.6. Kuslarla dinozorlar arasindaki benzerlikler. A, Arkeopteriks;
B, modern kus (giivercin); C, teropot dinozor Compsognathus. Kaynak:
Futuyma, Douglas J. (1998). Evolutionary Biology 3. ed. Sinauer: Sunder-
land, MA.

Bu iki tahminden hangisinin dogru olduguna nasil karar
verebiliriz? Dinozor teorisini ciiriiten en belirleyici unsur,
diyelim ki 220 milyon yillik bir Trias tabakasinda fosil bir
kus ya da atasinin bulunmasi olurdu. Ne yazik ki, 150 mil-
yon yildan eski bilinen kus fosili hi¢ yoktur. Aslinda boyle
bir fosil (Protoavis [ilk kusg]) tanimlanmug (Chatterjee 1997),
fakat onde gelen higbir kus anatomisi uzmaninca incelenme-
mistir. Evrensel olarak kabul edilen bir fosil olmadigindan te-
kodont ve dinozor kdkenlerinin savunuculari, muhaliflerinin
onerilerinin neden gegerli olamayacagina dair sebepler 6ne
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stirmiiglerdir. Cergeve 3.3’te, tekodont kékeni savunanlarin,
dinozor kokeninin neden dogru olamayacagina dair iddiala-
rin listeledim. Peki, kuslarla dinozorlarin yiiriime diizenek-
lerinin olaganiistii benzerligi nasil agiklanabilir? Bir olasilik
bunu, benzer bipedal (iki ayakiistiinde) devinim sekillerine
ve paralel evrilmelerine yormaktir. Her iki takson da farkh
zamanlarda olmakla birlikte, ayn1 arkozor soyolusundan tii-
remistir. Kuslarin tekodont atalari, dinozorlarin atalarinin ya-
kin akrabalariyds, dinozorlarinki gibi nispeten benzer geno-
tipleri oldugu varsayilabilir. Bipedal devinime gegis, bipedal
kuslarinkine benzer morfolojik bir yapiyla karsilanmak tizere
benzer genetik donanimi tetiklemis olabilir. Tartismay1 ancak
ilave fosiller kesin olarak ¢ozebilir.

Cergeve 3.3. Kuslarin Dinozor Kokenini Ciiriitecek Iddialar

1. Yas: Yapisal olarak kuglara en ¢ok benzeyen dinozorlar gok ye-
niyken (80-110 milyon yil 6nce), Arkeopteriks ok daha eskidir
(145 milyon y1l 6nce) ve alt Jura’da ya da Trias’ta, kuslarin atasi
olarak nitelenebilecek bilinen kus benzeri bir dinozor yoktur.

2. Dinozorun ellerinin ii¢ parmagina 1, 2, 3 numaralarn verilir-
se kuslarinkine 2, 3, 4 numaralannin verilmesi gerekir. Dino-
zorlarin parmaklarindan kuglara ait parmaklarin tiiremesi
imkansizdir.

3. Digler: Teropotlarin disleri Arkeopteriks ile diger erken kuslarin
basit ¢ivi gibi, ortas girintili, tirtiksiz diglerinden ¢ok farkl ola-
rak geriye kivrik, yassi ve tirtikhidir.

4. Geg teropot dinozorlarin gogiis kusaklar1 ve 6n uzuvlari, u¢ma-
ya yeni baglayacak bir kusu havalandiracak giigte kanatlara te-
mel teskil edemeyecek kadar kiigiik ve zayiftir. On uzuvlarin bu
ani ve etkili biiytimesine neden olan bir fakté6r bilinmemektedir.

5. Kus ugusunu inceleyen baslica aerodinamik uzmanlari, ugusun
yerden kaynaklanmasinin neredeyse imkansiz oldugunu iddia
etmektedirler.
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SONUC

Darwin’in ortak koken teorisi, her organizma grubunun ata-
sal bir gruptan tiiredigini varsayar. Dolayisiyla, atasal bir
grubun gesitli torun gruplar: olabilir. Teoride, her fosil ya da
hala yasayan organizma grubunun atasini belirlemek miim-
kiin olmalidir.

Darwin 1859’da Tiirlerin Kéokeni adli kitabin1 yayimladigin-
da, evrimciler bu hedefe ulasmanin ¢ok uzagindaydilar. $u-
belerin en yakin akrabalarinin higbiri bilinmiyordu. Buna rag-
men, T. H. Huxley, kusgiller (Aves) sinifinin siiriingen atalar1
oldugunu kanitlayabiliyordu. Takip eden 140 yilin soyolus
aragtirmalari, kékenin ana hatlarinin goriiniirde dogrulugu
kanitlanmis bir canlandirimini olusturmakla sonuglanmustu.
Ormegin, siiriingenler bir grup amfibiden, amfibiler de Rhi-
bidistian baliklarindan tiiremistir. Atalar bizi Prekambriyen’e
kadar goétiirdiigiinde Ikincil Agizlilar ve Bilateria gibi grup-
larin taninmasi, kokenlerinin ayrintilari hentiz ¢6ziilmemis
olmasina ragmen ilgili subeleri bir araya getirir.

En memnuniyet verici sey, tiim buluntularin Darwin’in
ortak koken teorisiyle uyumlu olmasidir. Aradaki bir¢ok bos-
luga ragmen fosil kaydi, molekiiler dizilerle birlikte, evrimin
varligina iligkin en ciiriitiilemeyecek kanittir. Yine de siirekli
fosil dizileri hala enderdir; fosil kaydi, ne yazik ki yetersizdir.
Ornegin, 14-4,5 milyon yil 6ncesindeki dénem igin insanin
atalarina iliskin higbir fosil kanit yoktur. En yeni latimeria fo-
sili, 60 milyon yila tarihlenmisti ve son 50 y1l icinde yasayan
iki tiirti kesfedilene kadar tabii ki herkes bu grubun soyunun
tiikendigi sonucuna varmusti. Bununla birlikte, bu kadar bek-
lenmedik bir kesif yapilmis olsa bile bunlar, daima Darwin’in
sistemine miikemmel uyum saghyorlardi.
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EVRIM MEDEN V€ NASIL GERCTILESTI

Aragtiran insan akli, sadece gercekleri kegfetmekle tatmin ol-
maz. Olaylarin neden ve nasil meydana geldigini de bilmek
isteriz. Evrimciler, bu sorular1 cevaplamak igin Darwin’le
baslayarak muazzam beceri gosterdiler ve siireg icerisinde
bol bol cevap iirettiler. Uzerinde galigtiklar1 organizmanin
cinsine (bitki veya hayvan, yasayan ya da fosil) ve felsefi geg-
miglerine bagh olan ve ¢ogu birbiriyle ve Darwin’in orijinal
teorisiyle celisen teoriler bollugu yarattilar. Yillar boyu siiren
uyusmazhiktan sonra, 1940’larda, ulagilmasi giig bir fikir birli-
gine veya evrimsel senteze ulasildi.

BUYUK OLCUDE KABUL GOAMUS FELSEFI BAKIS
ACILARININ GECIKTIRICI ETKiSi

Darwin'’in teorilerinin evrensel olarak kabullenilmesi i¢in 80
yil gecmesi gerektigi halde aslinda 1859’dan hemen sonra ye-
terince olgunun mevcut oldugu ge¢ anlagildi. Bu uzun siiren
direncin nedeni ne olabilirdi? Bu, tarihgilerin uzun zaman,
kendi kendilerine sorup, tatminkar bir cevabi ancak son za-
manlarda bulduklar1 soruydu. Bu direng, Darwin karsitlari-
nin diinya gériisiinde neredeyse evrensel olarak savunulan
belli felsefi fikirlerin egemen olmas: yiiziindendi. Incil’de ya-
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zil1 olanlarin kelimesi kelimesine dogru olduguna kati bigim-
de inang beslenmesi bunlardan biriydi. Yine de, Darwin’in
ortak koken teorisinin hizla kabuliiniin (Yaratilisgilar ha-
ri¢) gosterdigi gibi, bu inanigin giicii sinirliydi. Ote yandan,
Darwin’in teorileriyle gelisen 6zciiliik ve gayecilik gibi bagka
ideolojiler de vardi.

Bu yalan yanls fikirleri gliriitmek igin Darwin, dort yeni
kavram one siirdii: popiilasyon diisiincesi, dogal secilim,
sans, tarih (zaman); bunlarin higbiri de on dokuzuncu yiiz-
yilin bilim felsefesinde yoktu. Boylece Darwin, karsit go-
riigleri giiriitmekle kalmayip, nihayetinde, 1950’den sonra
gelistiginde biyolojinin felsefesinin temeli haline gelen yeni
kavramlari da 6ne siirmiis oldu. Darwinizm karsit1 ideoloji-
lerin 6ziinii anlamadan Darwin sonras1 uyusmazliklari an-
lamak imkansizdir. Dolayisiyla, bunlarin temel 6gretilerini
sunmak gerekir.

Tipolojik Diigiince (Ozciiliik)

Ozciiliik, eskicagdan Darwin’in zamanina kadar neredeyse
evrensel olarak kabul goéren diinya goriisiiydii. Pisagor ve
Platon tarafindan temeli atilan 6zciiliik, doganin goriiniirde
degisken olan tiim olagantiistii olaylarinin siniflandirilabilece-
gini ogretir. Her sinif, tanimiyla (6ziiyle) nitelendirilir. Bu 6z,
sabittir (degismez) ve tiim bu tiir diger 6zlerden kesin sinir-
larla ayrilir. Ornegin Pisagorcular, bir iiggenin, sekli ne olursa
olsun daima bir tiggen oldugunu, dortgenlerle ya da herhan-
gi bir geometrik sekille ara sekiller vasitasiyla bir baglantisi
kurulamayacagini savunmuslardir. Agaclarin sinifi, bir gov-
de ve yaprakl bir tag olarak tanimlanir. Bir at, biiyiik disleri
ve tek tirnakli ayaklar ile tanimlanir. Hiristiyanlik inancina
gore, her cinsin, her tipin, her tiiriin ayr1 ayr yaratildigina ve
halen yasayan bir tiiriin tiyelerinin, Tanri tarafindan yaratilan
ilk ciftin torunlar1 olduguna inanilir. Bir simifin (tipin) tanimi
veya 0zli tamamen sabittir; Yaratilis giiniinde nasilsa giinii-
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miizde de aynidir. Ozciiliige, sadece Hiristiyanlar degil, en
agnostik (bilinemezci) diisiintirler de sadik kalmuglardi. Bir
sinifin goriinen tiim degiskenliklerinin “kaza eseri” ve ala-
kasiz oldugu kabul ediliyordu. Ozciiler, bir tiiriin boyle bir
sinif oldugunu diisiiniiyor, diisiiniirler ise, bu tiirii dogal cins
olarak adlandiriyorlardi.

Lamarck dahil Darwin 6ncesi ilk evrimciler tipin zaman-
la kademeli olarak degistigini (doniistiigiinii) kabul ederek
kat1 6zctiliigiin hafifletilmis bir versiyonunu benimsemisler-
di. Yine de hala tipin, az ¢ok degismez oldugu disiintili-
yordu.

Popiilasyon Diigiincesi

Darwin, tamamen yeni bir diisiince tarz1 baslatarak, 6zcii-
ligiin tipolojik geleneginde radikal bir gatlak yaratmigsti.
Canli organizmalar arasinda gordiiklerimiz, sabit simiflar
olmayip, degisken popiilasyonlardir demisti. Her tiir, cok
sayida popiilasyondan olusur. Bir sinifin tersine, bir popii-
lasyon icindeki her bir birey, diger bireylerden farklidir. Bu
durum, alt1 milyar bireyden olusan insan tiirii igin bile ge-
cerlidir. Darwin’in popiilasyonlarin incelenmesine dayanan
yeni diisiince tarzina popiilasyon diigiincesi denir. Bu yakla-
sim, sistematik ¢aligmalarinda hayvan ve bitki tiirlerinin in-
san tiirleri kadar (hatta bazen ¢ok daha fazla) degiskenlik
ve benzersizlik gosterdigini kesfeden cogu dogabilimciye
uygun gelmisti. Popiilasyon diisiincesinin yavas yavag 6z-
ciiliigiin yerini almasi, evrimsel biyolojide uzun siiren tar-
tismalara yol agmistr. Evrimin tiim degisinimsel teorileri,
ozciiliige dayahiyken, popiilasyon diigiincesi kademeciligin
kabuliinii destekler. Popiilasyon diisiincesi, biyolojideki en
o6nemli kavramlardan biridir: Modern evrim kuraminin te-
meli ve biyolojinin felsefesinin temel bilesenlerinden biridir
(asag1 bkz.).
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Erekgilik (Finalizm)

On dokuzuncu yiizyil ile yirminci yiizyil baslarinda Dar-
winci olmayan bir diger ideoloji, canlilar dleminin “giderek
daha ¢ok miikemmeliyete” dogru ilerleme egilimi oldugu-
na dair inang olarak agiklanabilecek erekgilik idi. Erekgiligi
benimseyenler, evrimin zorunlu olarak, algaktan yiiksege,
ilkelden gelismise, basitten karmasiga, kusurludan kusur-
suza dogru ilerledigini farz ederlerdi. Bir i¢ kuvvetin var ol-
dugunu varsayiyorlardi. Ciinkii diyorlarda, aksi takdirde en
asagidaki bakterilerden orkidelere, dev agaclara, kelebek-
lere, kuyruksuz maymunlara ve insana kadar kademeli bir
evrim nasil izah edilebilir? Erekcilikteki bu inang, bunu, en
azindan sebeplerden biri, aslinda nihai sebep olarak goéren
Aristoteles’e kadar gider. Erekgilik, 1859'dan sonra yillarca
evrimcilerin biiyiik bir kismi tarafindan kabul gormiis (asa-
giya bkz.) ama Darwin, bunu asla kabul etmemisti. Darwin,
boyle belirsiz kuvvetleri kesinlikle reddediyordu. Bunun
yerine, Newton'un diinyadaki her seyin sadece mekanik
kuvvetler (fiziksel ve kimyasal kuvvetler) tarafindan kont-
rol edildigine dair inancin1 tamamen kabullenmisti. Bunun-
la birlikte Darwin, bilime, Newton’un aciklayic1 sisteminde
bulunmayan tarihsel bir bakis agisin1 getirmisti. Evrimsel
fenomenlerin aciklamasinda, hemen her zaman, tarihsel 6n-
ciillere bagvurulmalidir.

Ozciiliik ve erekgilik gibi karsit ideolojiler, Darwin’in ev-
rimin neden ve nasil oldugu hakkindaki agiklamalarinin he-
men kabul gormesini engellemisti. Tiirlerin Kokeni adh kitab-
nin yayimlanmasindan sonraki ilk 80 yil boyunca Darwin’in
degisken evrim teorisi, evrimi agiklama girisiminde bulunan
diger iic 6nemli evrim teorisiyle carpismak zorunda kalmusgti.
Bu teoriler, giinlimiizde bile hala ara sira destek bulduklar
icin onlarin da iddialarin1 ve zayif yonlerini anlamak 6nem-
lidir. Aslinda Darwinizmle rekabet eden teorilerin kusurlar-
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nin incelenmesi, degisken evrim teorisinin giiciiniin daha iyi
anlagilmasina katki saglar.

NELER EVRILIA?

Cansiz evrende de hemen hemen her sey evrilir, yani farkh
farkl yonler alan dizilimler igerisinde degisir. Peki, canh-
lar diinyasinda evrilen nedir? Elbette tiirler ve Linne hiye-
rarsisindeki tiirlerin kombinasyonlari, yani cinsler, aileler,
takimlar ve canh varliklarin tamamina ulasan daha iist tak-
sonlarin hepsi evrilir. Peki, alt seviyelerin durumu nedir?
Bireyler evrilir mi? Kesinlikle genetik anlamda degil. Elbet-
te fenotipimiz hayatimiz boyunca degisir ama genotipimiz
dogumdan 6liime temelde ayni kalir. O zaman canl orga-
nizmanin evrilecek en alt diizeyi nedir? Popiilasyondur. Ve
popiilasyon, evrimin en 6nemli alani haline gelir. Evrim en
iyi sekilde, her popiilasyona ait bireylerin nesilden nesile genetik
doniigtimii ile anlagilir.

Eseysel olarak iireyen tiirlerde evrimin kesin tarifini yap-
mak icin, evrilen popiilasyonu tanimlamak gerekir. Yerel bir
popiilasyon (deme), belli bir y6rede olanaklar dahilinde iire-
yen bireyler toplulugundan olugur (bkz. Béliim 5). llging bir
sekilde, burada betimlendigi haliyle popiilasyon kavrami,
1859’dan 6nce bilinmiyordu; Darwin bile bunun kullanimi
konusunda tutarsizdi. Diger herkes, tipler olarak diisiinme
egilimindeydi.

Darwin’in dénemindeki ¢esitli karsit ideolojilerin varh-
g bir kere kabullendigimizde, neden bu kadar ¢ok evrim
teorisinin ¢iktigin1 anlamak ve sonunda ¢okiislerine yol agan
zayifliklarin1 gérmek daha kolaydir.
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Cergeve 4.1. Ozciiliige Dayal1 Evrim Teorileri ile Popiilasyon
Diigiincesinin Kargilagtinlmas:
A. Ozciiliige dayal:

1. Transmutasyonizm (Uretici Degisinimcilik): Evrim, bir
mutasyon ya da ani hareket yiiziinden yeni tiirlerin ya
da tiplerin olugmasiyla gerceklesir.

2. Transformasyonizm (Doniigiimciiliik): Evrim,

a. cevrenin dogrudan etkisi veya mevcut fenotipin
kullanimi ya da kullanilmamasi yoluyla, veya

b. belli bir hedefe, zellikle daha mitkemmellige
dogru yonlenen igsel bir diirtiiyle, ve

c. edinilmis karakterlerin kalitim1 yoluyla mevcut
bir tiiriin ya da tipin kademeli olarak yeni bir tiire
doéniismesiyle gerceklesir.

B. Popiilasyon Diigiincesine dayal:

3. Degisken (Darwinci) Evrim: Bir popiilasyon ya da tiir,
siirekli yeni genetik degiskenlik iiretimiyle ve her neslin
birgok iiyesinin eliminasyonu yoluyla degisir ¢tinkii bu
iiyeler, ya bireylerin rasgele olmayan tasfiye siirecinde
ya da eseysel segilim siirecinde basarisiz olmuslardir
(yani, iireme basarlar1 daha azdir).

0ZCULUGE DAYALI UC EVRIM TEORISI

Transmutasyonizm (Uretici Degiginimcilik)

Eger, diinyadaki tiim dogal olaylarin, 6zciiliik felsefesinde
belirtildigi gibi, temeldeki sabit tiplerin gostergesi oldugu-
na inanilirsa, degisim ancak yeni tiplerin ortaya ¢cikmasiyla
olabilir. Bir tip (6z), kademeli olarak evrimlesemeyecegi icin
(tiplerin sabit oldugu diistiniiliir!) yeni bir tip ancak, mevcut
bir tipin yeni bir sinif1 ya da tipi doguracak sekilde ani “mu-
tasyonu” veya (ani degisinimi) ile baslayabilir. Cogunlukla
saltasyonistler (degisinimciler) olarak adlandirilan bu gorii-
siin destekgileri i¢in diinya, kesintilerle doludur. Transmu-
tasyoncu, bir mutasyonun yeni bir birey tipinin baslamasiyla
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sonuglandigini varsayar. Cocuklar1 ve torunlariyla birlikte bu
birey, yeni bir tiirii temsil eder.

Transmutasyonizm’in temel bilgileri, antik Yunan diisiiniirleri-
ne kadar gitmekle birlikte on sekizinci yiizyilda Fransiz diisiintir
Maupertuis tarafindan, 1859'dan sonra ise sadece Darwinizm
karsitlarinca degil, T. H. Huxley gibi Darwin’in baz1 arkadas-
larinca bile benimsenmisti. Saltasyonizm, Weismann ve diger
Darwinciler tarafindan giiglii bir sekilde elestirilmesine ragmen
neredeyse 100 y1l boyunca popiilerligini korumustu. Mendelci-
ler olarak bilinen 1900’lerin baslarindaki 6nde gelen genetikgiler
de (De Vries, Bateson, Johannsen) saltasyonistlerdi. Bu teorinin
goze garpan son savunmalan ancak yirminci yiizyil ortalarinda
yayimnlanmust (Goldschmidt 1940; Schindewolf 1950).

Saltasyonizmin popiilerligini bu kadar uzun siire koru-
masinin nedeni, sadece ozciiliik felsefesiyle uyumlu olmasi
degil, dogabilimcilerin gozlemleriyle de uyumlu goriinme-
siydi. Yerel bir fauna ve flora igerisindeki biitiin tiirler bir-
birlerinden kesin sinirlarla ayrilmis gériinmekteydi ve fosil
kaydinda yeni tiirlerin ortaya ¢ikmasi (ve ortadan kaybolma-
s1), hep ani bir olay olarak gériiniiyordu. Dogada nereye ba-
kilsa, Darwin’in varsaydig gibi kademeli degisiklikler degil,
siireksizlikler bulunuyordu. Asamali degisimler (ara formlar)
bulmay: beklerken neden bu kadar ¢ok siireksizlik (“bosluk-
lar”) oldugu agiklanmadikga, Saltasyonizm diistincesi ¢lirii-
tiilemezdi. Bunun cevaplanmasi igin 6nce taksonomide tiirler
diizeyinde 6nemli ilerleme kaydedilmesine ihtiya¢ vard: fa-
kat yirminci yiizyila kadar bu ilerleme gerceklesmedi.

Birgok farkli gézlem ve iddia, transmutasyonizmin nihai
olarak ciiriitiilmesine yol a¢t1. Bunlarin ilki, bir tiiriin yeni bir
tipe doniisecek bir tip olmadigi, aksine bir¢ok popiilasyon-
dan olustugunun kavranmasiydi. Bir popiilasyondaki tiim
bireyler ayn1 anda ayn1 mutasyonu gegiremezler. Dolayisiyla
yeni bir tiir aniden ortaya ¢ikamaz. Transmutasyonun, yeni
doniismiis tek bir bireyin ortaya gikmasiyla gerceklestigi-
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ni varsayanlar, asilmas: zor diger giigliiklerle kars: karsiya
kalmuslardi. Bir bireyin genotipi, milyonlarca yilda bir araya
getirilmis ve her nesilde dogal secilim yoluyla ince ayar ya-
pilmug, uyumlu ve dengeli bir sistemdir. Potansiyel mutas-
yonlarin, ¢ogu gen lokusunda zararh ya da &liimciil etkileri
oldugu bilindigine gore, bir genotipin tamaminin énemli bir
mutasyonla biiyiik olciide degisiklige ugramasi, nasil yasa-
yabilen bir birey olusturabilirdi? Bu tiir makro mutasyon
gecirmis organizmalarin biiyiik ¢ogunlugu basarisizlikla so-
nuglanirken ¢ok ender bazi bireylerin (Goldschmidt “umutlu
canavar” olarak adlandirmistir) yasama ve basarili olma sansi
olacakti. Peki, bu tiir makro mutasyon siirecinin sonucu olan
milyonlarca bagarisizlik 6rnegi nerede? Asla bulunamadilar
¢linkii artik agikar oldugu gibi, bu tiir bir makro mutasyon
stireci hig gergeklesmedi.

Kademeli ve siireksiz terimlerinin farkl kullanimlar1 vardir
ve ayirt edilmezlerse yanlis anlamaya yol agabilirler. Darwin,
kademelilik ve siirekliligi duyurdugunda, aklinda taksonlar
arasinda goriinen fark vard. Iki tiir arasinda bile fark olabilir
ama bunun ille bir saltasyondan kaynaklanmasi gerekmez. Ar-
tik bildigimiz iizere, “taksonlarda higbir zaman igin bir siirek-
sizlik” olmamustir ¢linkii iki tiir ortak atalarina bir dizi siirekli
ara popiilasyon ile baglanmglardir. Ote yandan, bir popiilas-
yonun igindeki bireyler, goriinebilen degisik karakterlerle bir-
birlerinden farkl olabilirler: mavi géz / kahverengi goz, iki az1
disi / ii¢ az1 disi veya ¢ok daha dikkat gekici farkliliklar bile
olabilir. Bir popiilasyondaki bu tiir “fenotipik siireksizlikler”,
polimorfizmin tiim durumlarini niteler. Biiyiik bir fenotipik
etkisi olan bagarili bir mutasyon, 6nceki fenotiple birlikte var
oldugu bir polimorfizm doneminden gegcebildigi takdirde,
baglangigtaki genin tamamen yerini alana kadar kademeli bir
sekilde popiilasyona dahil edilebilir. Kabul etmek gerekir ki,
belli bir yeni fenotipin nasil edinildigini anlamak bazen zor-
dur. Tarla sincabinin ag1z kesesi, buna bir érnektir.
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Darwin, ¢ogu evrimsel degisimin ¢ok kiigiik asamalar ha-
linde gerceklestigini vurgulamaktan hig¢ bikmadi. Ozellikle
bitkiler (poliploidi [cok kromozomluluk]) ve belli hayvan
gruplarinda (partenogenetik [dollenmesiz iireyen] tiirlerin
melezleri) tek bir asamada yeni bir tiir yaratabilen kromozom
fenomenleri vardir (bkz. Béliim 9). Fakat bunlar, yaygin olan
kademeli popiilasyon evriminin gegerliligini bozmayan az
sayidaki ug vakalardir. Yine de, evrimsel degisime yol agan
mutasyonlarin boyutunda dikkate deger bir cesitlilik oldugu
unutulmamalidir.

Transformasyonizm (Déniisiimciiliik)

On sekizinci yiizyilda, evrimin kanit1 o kadar yaygin ve etkili
bir hale gelmisti ki artik, klasik tipolojiye uymuyordu. Do-
layisiyla ozciiliik teorisi biraz zayiflamisth: zaman igindeki
herhangi bir anda esas1 hald degismeden kalmakla birlikte,
tip, stireg igerisinde asamali olarak “déniisebilirdi”. Tip degi-
sebilse bile, ayni cisim olarak kalird. Bir tiiriin evriminin, bir
zigotun dollenmis yumurta halinden yetiskinlige gelismesine
benzedigi s6ylenirdi. Aslinda evrim terimi ilk olarak, bireysel
gelisimin preformasyon (6nceden olusum) teorisi igin Isvigre-
li diigiiniir Bonnet tarafindan kullanilmist1. Almanya’da yir-
minci yiizyila kadar, bireyolus ve evrim ayni terimle, Entwick-
lung terimiyle anilmisti. Kademeli evrimi anlatan bu kavrama
transformasyonizm (d6niistimciiliik) denir. Bu kavram bir nes-
nenin ya da 6ziiniin kademeli degisimine dayali herhangi bir
teori igin kullanilir. Cansiz varliklar diinyasinda gzlemlenen
goriiniirdeki tiim evrimsel siiregler, bu kategoriye girer. Bir
yildizin bir tipten digerine (beyaz, sar1, kirmizi, mavi) degisi-
mi; siradaglarin tektonik kuvvetlere bagh olarak olusumu ve
arkasindan gelen erozyonun tahribatina bagh olarak yokolu-
su, bu durumun 6rnekleridir. Transformasyonizmin karakte-
ristigi olan iki nitelik vardir: belli bir nesnenin degisimi ve bu
degisimin kademeli siirekliligi.
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Darwin’in dostu ve akil hocas, jeolog Charles Lyell, ini-
formiteryenizm (tekdiizecilik) adin1 verdigi bu tiir kademe-
ciligin sadik bir destekgisiydi. Lyell’a gore, dogadaki tiim
degisiklikler, 6zellikle Diinya tarihinde gerceklesen degisim-
lerin hepsi kademeliydi. Siireksizlikler yoktu, ani sigramalar
(“saltasyonlar”) ya da anlik mutasyonlar yoktu. Darwin’in
popiilasyon kademeciligi, Lyell'in tekdiizeciliginden tama-
men farkli olmakla birlikte, kademeciligin benimsemesindeki
baslica faktor, Lyell'in etkisiydi.

Canlivarliklar s6z konusu oldugunda, carpici sekilde fark-
I1 olan iki déniisiimsel evrim teorisi birbirinden ayirt edilebi-
lir: gevresel etkilere dayali olanlar ve miikemmeliyet cabasina
dayal: olanlar.

Cevresel Etkiler Nedeniyle Déniigiim. Bu teoriye (tam dogru
olmadig1 halde Lamarck teorisi olarak da anilir) gére evrime,
organizmalarin ya bir yapiy1 veya diger bir kalitsal 6zelligi
“kullanmalar: veya kullanmamalar1” durumu ya da ¢evrenin
genetik materyal iizerindeki dogrudan etkisi yiiziinden olu-
san kademeli degisimleri neden olur. Bu teori, genetik mater-
yalin “yumusak” olup, gevresel etkiler tarafindan sekillendi-
rilebilecegini ve bu degisikliklerin, ileriki nesillere “edinilmis
karakterlerin kalitim1” yoluyla iletilebilecegini varsayar. Bu
teori, yumusak kalitim inanisina dayalidur.

Edinilmis karakterlerin kalitimina iliskin en ¢ok 6rnek
gosterilen durum, ziirafanin uzun boynudur. Lamarck’a
gore, her nesilde her ziirafanin beslenme amaciyla ulasilabi-
lir en iist dala uzanmaya calismasiyla boyunlar1 uzamis ve
bir sonraki nesil, bu uzamayi kalitim yoluyla almustir. Benzer
sekilde, eger magara hayvanlarinin gozlerinde oldugu gibi,
bir yap1 kullanilmiyorsa agsamali olarak kaybolur. Kalitsal
degisimlerin, sadece kullanilma veya kullanilinama yiiziin-
den degil, cevrenin dogrudan etkisiyle de olusabildigi iddia
ediliyordu. Darwin’den 6nce, Zencilerin derilerinin, binlerce
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nesildir tropik giinesin altinda tenleri koyulastig icin siyah
oldugu inanis1 yaygindi. Organizmalarin birgok 6zelligi, cev-
renin boyle dogrudan etkisine baglaniyordu.

Transformasyonizm (dontigtimctiliik), hi¢ siiphesiz, 18-
59’dan 1940’larda evrim sentezi ¢ikana kadar en yaygin kabul
goren evrimsel teoriydi. Darwin icin dogal segilim, evrimin
temel faktorii oldugu halde, yumusak kalitim fikrini de bir
degisim kaynag ihtimali olarak kabul etmisti.

Lamarckizm, kademeciligi agiklamug ve transmutasyo-
nizm kargitlar1 tarafindan genis 6lciide kabul gormiistii. Buna
ragmen, gegerliligini kanitlamaya ¢alisan tiim deneyler basa-
risiz olmustu. Mendel genetigi, genlerin degismezligini ka-
nitlayarak, yumusak kalitimla tamamen gelismisti. Sonunda,
viicudun proteinlerinden, iireme hiicrelerinin niikleik asidine
higbir bilginin iletilemeyecegi, diger bir deyisle, edinilmis ka-
rakterlerin kalitiminin olmadig1 molekiiler biyoloji tarafindan
kanutlanmustir. Bu, molekiiler biyolojinin “merkezi dogmasi-
dir”.

Miikemmeliyet Cabasi Nedeniyle Doniigiim (Ortogenez). Bu
teori (ya da teoriler dizisi), kozmik erekbilimdeki (erekgilik) bir
inanisa dayalidir. Bu inanisa gore, canli varliklar, daima daha
¢ok miikemmeliyete dogru ilerleme egilimindedir. Eimer,
Berg, Bergson, Osbomn ve daha bircok evrimci yazar tarafindan
kabul edilen bu tip teorilere ortogenetik ya da otogenetik teo-
riler denir. Onlar, tiplerin (6zlerin) i¢sel bir diirtii ile devamh
ileri gittigini varsayiyorlar ve evrimin yeni tiirlerin dogmasiyla
degil, var olan tiplerin doniismesiyle gerceklestigine inaniyor-
lardi. Bu egilimleri yonlendirecek higbir mekanizma buluna-
madiginda bu teorilerden vazgecildi. Ayrica, bu tiir diirtiiler
(varsa), “dogrusal” (diiz hatl)) evrimsel soylarla sonuglanma-
liyd1 oysa paleontologlar, tiim evrimsel egilimlerin er ya da
gec, yon degistirdiklerini, hatta terslendiklerini gostermisler-
dir. Nihayetinde, dogrusal egilimler, dogal segilimin sonucu
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olarak agiklanabilir. Ashnda kozmik erekbilimdeki herhangi
bir inarus: destekleyecek higbir karut da yoktur.

Son sebeplerin ciiriitiilmesi, felsefe igin ¢ok 6nemliydi ¢iin-
kii bu Aristoteles’in varsaydig: sebeplerden biriydi ve birgok
diistiniiriin 6gretisinde 6nemli bir yer isgal ediyordu. Kant'in
erekbilimi kabul etmesi, on dokuzuncu yiizyillda Alman ev-
rimcilerinin goriislerini biiyiik Slglide etkilemisti.

Bu diinyay1 ve degisimlerini (evrimi) tipolojik diisiin-
ce (0zciiliik) temeline gore agiklamak icin sarf edilen bu iig
¢abanun tiimii de basarisizdi. Tamamen farkh bir yaklagimi
benimsemek gerekiyordu, bu da Charles Darwin ve Alfred
Russel Wallace tarafindan bulunmustu.
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DEGISIMSTL TVRIM

Varyasyon (degisiklik, bir tiiriin bireylerindeki karakterle-
rin farkl sekilleri, gesitliligi), ne transmutasyonizmde ne de
her iki tip tranformasyonizmde yer almamstir. Ug teori de
kat1 bir sekilde 6zciiliigii temel almistir. “Evrim”, transmu-
tasyonizmde yeni bir 6ziin dogmasiyla, tranformasyonizm
teorilerinde ise, 6ziin kademeli olarak degisimi yoluyla ger-
ceklesir.

UVARYASYON UE POPULASYON DUSUNCESI

Darwin, 6zciiliigii kabullenen birinin evrimi kolayca anlaya-
mayacagini gostermisti. Tiirler ve popiilasyonlar tipler degil-
dir; aksine genetik olarak egsiz bireylerden olusan biyolojik
popiilasyonlardir. Bu devrimsel i¢gorii, evrim teorisine ayni
derecede devrimci bir agiklama getirmeyi gerektiriyordu:
Bunlar, Darwin’in varyasyon ve segilim teorileriydi. Iki ka-
nit kaynag1 Darwin’i bu yeni kavrama yonlendirmisti. Biri,
degisken dogal popiilasyonlar iizerinde (6zellikle kiskagh-
lar1 incelemesi esnasinda) yaptig1 ampirik ¢alisma digeri ise
bitki ve hayvan yetistiricilerinin, siiriilerindeki ve damizlik
hayvanlarindaki higbir bireyin bir digeriyle ayn1 olmadigin
gozlemlemeleriydi. Bu bireyler, 6zciiliik siniflarinin tiyeleri
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degillerdi ve artik bildigimiz gibi, eseysel iireyen popiilas-
yonlarin tiim bireyleri genetik olarak benzersizdirler.

Cogu kisinin bu benzersizligin anlamin1 kavramas: zor-
dur. Onlara, 6 milyar insan arasinda hicbir bireyin bir di-
geriyle, hatta tek yumurta ikizlerinin bile ayni olmadigini
hatirlatalim. Oziinde ayn1 olan nesneler sinifi ile benzersiz
bireylerin biyolojik popiilasyonu arasindaki esas farkin anla-
silmasi, modern biyolojinin “popiilasyon diisiincesi” denen
en 6nemli kavramlarindan birinin temelidir.

Popiilasyon diisiincesinin varsayimlan, tipologlarin varsa-
yimlarinin tamamen ziddidir. Popiilasyoncular, her seyin
benzersizligini organik diinyaya yiiklerler. Insan tiirii igin
dogru olan (yani higbir bireyin bir digerine benzememesi)
diger tiim bitki ve hayvan tiirleri igin de dogrudur. Aslinda
ayn1 birey, hayat1 boyunca ve farkh gevrelere yerlestirildi-
ginde bile degisir. Tiim organizmalar ve organik fenomen-
ler benzersiz 6zelliklerden olusmuslardir ve ancak istatistiki
agidan toplu olarak tarif edilebilirler. Bireyler ya da herhangi
bir tiirden organik varliklar, varyasyonun istatistik degerini
ve aritmetik ortalamasini belirleyebilecegimiz popiilasyon-
lar olustururlar. Ortalamalar sadece istatistiki soyutlama-
lardir, popiilasyonu olusturan bireylerin gergekligi vardir.
Popiilasyon diisiincesine inananlarla tipologlarin nihai
vargilari, kesinlikle zittir. Tipolog igin tip (eidos yani bigim)
gergek, varyasyon ise bir yanilsama iken popiilasyoncu igin
tip (ortalama) bir soyutlamadir, sadece varyasyon gergektir.
Doga tizerine bu kadar farkl iki diisiince tarz1 daha olamaz.
(Mayr 1959.)

Darwin’in Degisimsel Evrimi

Bilime bu yeni diisiince tarzini getiren Darwin’di. Temel an-
layigi, canhlar diinyasinin sabit 6zlerden (Eflatun simiflari)
degil, ¢cok degisken popiilasyonlardan meydana geldigiydi.
Evrim olarak tanimlanan da, organizmalarin popiilasyonla-
rnnin degisimleridir. Dolayisiyla evrim, her popiilasyonun
bireylerinin nesilden nesle dontigiimiidiir.
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Darwin 1837’de, evrimci olugunda (bkz. B6liim 2), evrim
siirecinin nasil agiklanabilecegini, 6ne siiriilmiis olan agikla-
malardan birini benimseyip benimseyemeyecegini kendine
sormustu. Sonunda, ne transmutasyonizmin, ne transfor-
masyonizmin ne de 6zciiliige dayali bir diger teorinin ge-
cerli olabilecegini idrak etmisti. Ve hakliydi. Darwin sonrasi
uyusmazliklar esnasinda organik evrim hakkinda ikna edici
bir sekilde ortaya ¢ikarilan tiim 6zcii teoriler ¢ok kusurluy-
du.

Darwin, dogadaki gesit bollugunu anlatabilecegi yepyeni
bir agiklama gelistirmeliydi. Bu onu, popiilasyon diisiincesini
temel alan dogal segilim teorisine yonlendirdi (bkz. B6lim 6).
Aynu teoriyi, Alfred Russel Wallace da bagimsiz olarak gelis-
tirmisti.

Darwin Tiirlerin Kokeni adli kitabin1 1859’da yayimlamis
oldugu halde (aslinda Wallace ve Darwin 1858’de ilk beya-
n1 yayimlamiglardi), degisimsel evrime dair agiklayici teori,
yaklasik 80 yi1l sonrasina kadar yaygin olarak kabul edilme-
misti. Bu, popiilasyonlarin degiskenligine dayal bir teoriy-
di. Bu degiskenligi uzun siiredir onaylamus olan iki grup
uygulayici vardi, taksonomi uzmanlar ile bitki ve hayvan
yetistiricileri. Darwin’in her iki grupla da yakin temas: var-
du

Beagle yolculugundan topladig1 koleksiyonlarini tasnif
ederken Darwin, tekrar tekrar ayru soruyla karsilagiyordu:
Acaba birbirlerinden hafifce farkli numuneler, sadece bir po-
piilasyonun igindeki varyantlar mudir yoksa farkl tiirler mi?
Aslinda 1840’larda kiskachlarin siniflandirilmasi iizerine mo-
nografisini yazdiginda, tek bir popiilasyondan toplanan bir
koleksiyondaki hi¢birnumunenin bir digeriyle tamamen ayni
olmadig1 sonucuna varmisti. Hepsi de insan bireyleri gibi bir-
birlerinden farkliydilar. Darwin’in Cambridge’deki 6grenci-
lik giinlerinden beri baglantida oldugu bitki ve hayvan yetis-
tiricileri de ona ayni seyi sGylemiglerdi. Siiriilerindeki hangi
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bireyleri gelecek nesil icin damizlik olarak ayirmalar: gerekti-
gini daima bilirlerdi. Bunu miimkiin kilan, 6zgtinliiktii.

Bu yeni teori i¢in “transmutasyonizm” ve “transformas-
yonizm” terimleri uygun olmadigindan Darwin’in dogal se-
cilim yoluyla evrim teorisini en iyi anlatacak isim degisimsel
evrim’dir. Bu teoriye gore, her nesilde muazzam miktarda
genetik varyasyon olusur fakat ¢ok biiyiik sayida yavrudan
ancak birkagi, gelecek nesli olusturacak sekilde hayatta kala-
caktir. Teori, hayatta kalma ve basariyla iireme olasiig1 olan
bu bireylerin, belirli 6zelliklerin bilegsimlerine sahip olmalar:
nedeniyle en iyi uyarlananlar olduklarin1 varsayar. Bu 6zel-
likler, biiyiik 6l¢iide genler tarafindan belirlendikleri i¢in bu
bireylerin genotipleri, secilim siireci esnasinda korunacaktir.
Cevrenin degisimleriyle en iyi sekilde bas edebilen genotipe
sahip bireylerin (fenotiplerin) siirekli olarak hayatta kalabil-
mesinin sonucu olarak, her popiilasyonun genetik kompo-
zisyonunda siirekli bir degisim olacaktir. Bireylerin hayatta
kalabilmelerinin esitsizligi, kismen popiilasyon igindeki yeni
rekombinant genotiplerin rekabeti, kismen de genlerin fre-
kansin etkileyen sans siiregleri yiiziindendir. Bir popiilas-
yonun sonugctaki degisimine evrim denir. Degisimler genetik
olarak benzersiz bireylerin olusturdugu popiilasyonlarda
meydana geldigi icin evrimin kademeli ve kesintisiz bir siireg
olmasi gereklidir.

Darwin’in Evrim Teorileri

Darwin’in evrim iizerine goériislerine genellikle Darwin Te-
orisi denir. Aslinda bunlar, en iyi sekilde, birbirlerinden net
olarak ayirt edildikleri zaman anlagilabilen birkag farkl te-
oriden olusurlar. Darwin’in evrim teorilerinin en 6nemlileri,
Cergeve 5.1'de incelenmektedir. Bunlar, Darwin’in ¢agdaslar:
arasindan 6nde gelen “Darwincilerin”, bazilarini1 kabul edip,
digerlerini reddettikleri olgusuyla belgelenen bes bagimsiz
teoridir (bkz. Cergeve 5.2).
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evrim)

5. Dogal segilim

Cergeve 5.1. Darwin’in Baglica Bes Evrim Teorisi
1. Tiirlerin sabit olmayigi, degisken olusu (evrimin temel teorisi)

2. Tiim organizmalann kokeninin ortak bir ata olusu (dallanan

3. Evrimin kademeli olusu (saltasyon yok, siireksizlik yok)
4. Tiirlerin katlanarak gogalmasi

Bazilan

Cergeve 5.2. Erken Evrimcilerin Reddettigi Darwin Teorilerinin

Asagidaki tablo, gesitli evrimcilerin evrim teorilerinin bilesimini
gostermektedir. Bu yazarlarin hepsi de besinci bir teoriyi, yani
evrimin degismeyen, sabit bir diinyanin karsiti oldugunu kabul
etmislerdi. Darwin’in diger dért evrim teorisinin kabuliinde ve
reddinde farklilik gostermislerdi.

Popiilasyonel

Ortak Koken  Kademelilik  Hirlesme Dognl seglim
Lamarck Hayir Evet Hayir Hayir
Darwin Evet Evet Evet Evet
Haeckel Evet Evet ? Kismen
Yeni Lamarckgilar  Evet Evet Evet Hayir
T. H. Huxley Evet Hayir Hayir Hayir
De Vries Evet Hayir Hayir Hayir
T. H. Morgan Evet Hayir Hayir Onemsiz

Bu bes teorinin ikisi, evrimin kendiliginden olusu ve or-
tak koken teorileri, Tiirlerin Kokeni yayimlandiktan birkag yil
sonra biyologlarca biiyiik dlciide kabul gérmiistii. Bu, birinci
Darwin devrimi idi. Ozellikle, insanin hayvanlar dlemindeki
bir primat olarak kabulii, devrimsel bir adimd1. Diger {ig teo-
ri, kademecilik, tiirlesme ve dogal secilime ¢ok direng goste-
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rilmis, evrimsel senteze kadar bu teoriler genelde kabul edil-
memisti. Bu, ikinci Darwin devrimi idi. Wallace ve Weismann
tarafindan one siiriilen ve edinilmis karakterlerin kalitiminin
reddedildigi Darwinizm, George John Romanes tarafindan
Neo-Darwinizm olarak adlandirilmigti. Evrimsel sentezden
beri kabul edilen Darwinizme sadece Darwinizm denir ¢iinki
en can alia1 yonleri, 1859’daki orijinal Darwinizm ile uyum-
ludur. Edinilmis karakterlerin kalitimina dair inancin artik
modas1 gegmistir.

Darwin’in kademecilik teorisi, déniisiimctilerin diisiince-
lerine ¢ok uyuyordu fakat saltasyonistlerin (degisinimcilerin)
direnci o kadar fazlayd ki, kademeli evrim ancak evrimsel
sentezle yaygin olarak kabul edilebilmisti. Bununla birlik-
te Darwin’in kademelilik kavrami, doéntisiimciilerinkinden
tamamen farkliydi. Onlarin kademelilik kavram, esas tipin
kademeli olarak degisimi nedeniyleyken Darwin’inki, popii-
lasyonlarin kademeli olarak yeniden yapilanmasina bagliydi.
Bu, popiilasyonun bir fenomeni olan Darwin evriminin ne-
den daima kademeli oldugunu gayet iyi aciklamaktadir (bkz.
Boliim 4). Bir Darwinci, goriiniirdeki her saltasyon ya da sii-
reksiz evrim durumunun, popiilasyonlarin kademeli olarak
yeniden yapilanmasindan kaynaklandigini agiklayabilmeli-
dir.

URAYASYON

Varyasyon, evrimin vazgecilmez 6nkosuludur, dolayisiyla
varyasyonun yapisinin incelenmesi, evrim aragtirmasinin
en 6nemli kisimlarindan biridir. Dedigimiz gibi, varyasyon,
eseysel tireyen her tiiriin karakteristigidir. Elbette, ister sal-
yangoz, ister kelebek ya da balik olsun bir tiiriin tiim birey-
leri ayn1 goriiniir fakat bu bireylerin yakindan incelenmesi,
boyutta, orantilarda, renk oriintiisiinde, 6lgeklendirmede, kil-
larda ve hangi karakteristikler incelenirse onlardaki her tiir
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farkhihg: ortaya cikaracaktir. flave cahgmalar, degigkenligin
sadece goriinen karakterleri degil, kalitsal fizyolojik 6zellik-
lerini, davranig oriintiilerini, ekolojik durumunu (6rn. iklim
kosullarina uyumu) ve molekiiler oriintiileri de etkiledigini
gostermistir, biitiin bunlar her bireyin 6yle ya da béyle, ben-
zersiz oldugu sonucunu pekistirmektedir. Dogal segilim sii-
recini miimkiin kilan da daima var olan bu degiskenliktir.
Fenotipin degiskenligi, daha Darwin’in zamanindaki do-
gabilimciler tarafindan kabul edilmis olmasina ragmen, ilk
genetikgiler genotipi degismez (tek bicimli) olarak diisiin-
miiglerdir. 1920’lerden 1960’lara kadar popiilasyon genetikgi-
lerinin yaptiklar1 caligmalar, popiilasyonlardaki ¢ok miktarda
gizli varyasyonun varligini ortaya ¢gikardigi zaman bu, bazi
klasik yazarlar tarafindan sorgulanmusti. Hatta en atesli Dar-
winciler bile sonunda molekiiler genetik yontemleriyle orta-
ya cikarilan popiilasyon igindeki genetik varyasyon miktarin
tahmin etmemislerdi. Sadece DNA'nin ¢ogunun kodlamayan
(“cop”) DNA oldugu kesfedilmekle kalmamus, bircok alelin,
belki de alellerin biiyiik ¢ogunlugunun “nétr” oldugu, yani
mutasyonlarinin fenotipin secilim degerini etkilemedigi de
bulunmustu (bu konu asagida agiklanmaktadir). Sonugta,
goriiniirde ayni olan fenotiplerin gen diizeyinde hatir1 sayilir
varyasyonlar gizleyebilecegi artik idrak edilmistir.

Polimorfizm

Bazen varyasyon belli siniflara ayrilir; bu, polimor fizm (gokbi-
cimlilik) denen fenomendir. Insanlarda goz rengi, sag rengi,
sacin diiz ya da kivircik olusu, farkll kan gruplarn ve tiirii-
miiziin daha bir¢ok genetik varyantinda polimorfizm gorii-
liir. Polimorfizmin incelenmesi, dogal segilimin yo6nii ve giicii
kadar, varyasyonun altinda yatan rasgele etmenleri de anla-
mamiza katkida bulunmustur. Onemli iki ¢alisma; Cain ve
Sheppard’in, seritli salyangozlarin (Cepaea) renk polimorfiz-
mi {izerine ve Dobzhansky'nin, meyve sineginin (Drosophila)
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kromozom diizenleriiizerineyaptiklari arastirmalardir. Cogu
vakada, bir popiilasyondaki polimorfizmin uzun siire muha-
faza edilmesinden neyin sorumlu oldugu bilinmemektedir.
Genelde segilim baskilarinin bir dengesi oldugu varsayilir fa-
kat bunu, popiilasyonda daha nadir olan genin alikonmasini
saglayan heterozigot tasiyicilarin istiinliigii de giiclendirmis
olabilir. Cesitliligin ¢ok fazla oldugu bir ¢evrede, seritli solu-
canlarda oldugu gibi, fenotipik cesitlilik de segilebilir.

DEGISKENLIGIN KRYNRGI

Bu degiskenligin kaynag1 nedir? Nereden gelmektedir? Ne-
silden nesle nasil muhafaza edilir? Darwin’i hayat1 boyunca
sagirtan buydu, tiim ¢abalarina ragmen cevabi asla bulama-
must1. Bu degiskenligin niteligini anlamak, nihayet 1900’den
sonra genetikte ve molekiiler biyolojidekiilerlemeler sayesin-
de miimkiin oldu. Varyasyonu agiklayan kalitimin temel ol-
gular1 anlagiladan evrim siireci asla tam olarak anlasilamaz.
Dolayisiyla genetik ¢aligmalar, evrim ¢alismalarinin ayrilmaz
bir parcasidir. Fakat evrimde sadece varyasyonun kalitsal bo-
liimiiniin rolii vardir.

Genotip ve Fenotip

Kavrayis1 kuvvetli biyologlar daha 1880’lerde, genetik mater-
yalin (irsiyet plazmasinin), organizmanin bedeninden (soma)
farkli bir sey oldugunu anlamuglardi ve bu ayrim, ilk Mendel-
ciler genotip ve fenotip terimlerini ortaya attiklarinda tamam-
lanmugti. O zamanki hakim goriis, genetik materyalin, viicudu
meydana getirenler gibi proteinlerden olustuguydu. 1944’te
Avery'nin genetik materyalin niikleik asitten olustugunu ka-
nitlamasi gergek bir sok yaratmusti. Bir organizmayla genleri
arasindaki terminolojik ayrim artik yeni bir anlam kazandi
Genetik materyalin kendisi, bir organizmanin viicudunun
tiretimini ve onun tiim niteliklerini, fenotipini kontrol eden ge-
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nom (haploid yani tek set kromozomlu hiicre) ya da genotiptir
(diploid yani cift set kromozomlu hiicre). Bu fenotip, gelisme
esnasinda genotipin gevreyle etkilesiminin sonucudur. Belli bir
genotipin farkl gevresel kosullar alinda olusturdugu fenoti-
pin varyasyonunun biiyiikliigiine, reaksiyon normu ad verilir.
Ormegin belli bir bitki, giibrelenme ve sulanma gibi elverisli
kosullar altinda, bu ¢evresel kosullarin olmadig1 duruma gore
daha biiyiik ve giir olabilir. Suyun altinda iiretilen Altin tabak
ciceginin (Ranunculus flabellaris) yapraklari, suyun tistiindeki
dallarda bulunan genislemis yapraklarindan ¢ok farkl ve tiiy-
ludiir (bkz. Sekil 6.3). Gérecegimiz gibi, dogal secilime maruz
kalan dogrudan 6zgiin genler degil, fenotiptir.

Gegmiste, bir organizmanin belirli bir 6zelliginin “doga-
sina” mu (genleri) yoksa “yetisme kosullarina” mu (gevresi)
bagh oldugu hararetle tartigilmist. Son 100 yil icindeki tiim
aragtirmalar, bir organizmanin ¢ogu karakterinin her iki fak-
torden de etkilendigini gostermistir. Bu 6zellikle, coklu genler
tarafindan kontrol edilen karakterler igin dogrudur. Eseysel
lireyen popiilasyonlarda, birbirinin iistiine gelen iki varyas-
yon kaynagi vardir: genotipin varyasyonu (giinkii eseysel
iireyen tiirlerde hicbir birey bir digeriyle genetik olarak ayru
degildir) ile fenotipin varyasyonu (¢iinkii her genotipin kendi
reaksiyon normu vardir). Farkh reaksiyon normlari, ayni gev-
re kosullarina oldukga farkl sekilde tepki verebilirler.

UARYASYONUN GENETIGI

Varyasyonu anlayabilmemizi, biyolojinin kalitimin yapisina
yonelik dali olan genetige bor¢luyuz. Bu bilim dali, 1900’de
kuruldugundan beri, en genis disiplinlerden biri haline gel-
mis olup, hem olgusal hem de teorik agidan son derece zen-
gindir. Sadece evrimsel genetikle sinirh ders kitaplarinin bile
sayfa sayilar1 300’den fazladir. Evrim {iizerine olan bu calis-
mamda, konuya yaklasimimi, daha detayh yaklasimlar: bu

123



Evrim Nedir?

alana 6zel ders kitaplarina birakarak, genetigin temel pren-
siplerinin bir analizi ile sinirlamak zorunda kaldim. Daha ek-
siksiz ayrintilar i¢in, Maynard Smith (1989) ile Hartl ve Jones
(1999) tavsiye edilir. Campbell'inki (1999) gibi bir biyoloji ki-
tabinin genetik konusu ya da Futuyma (1998), Ridley (1996)
ve Strickberger’in (1996) evrim kitaplarindaki daha genis
caph genetik boliimleri, yeni baglayanlar igin yararl olacak-
tir. Neyse ki, evrimi anlamak igin gerekli olan genetigin temel
prensiplerine ait bilgiler, bu kitaplarda sunulan detaylar ge-
rektirmemektedir. Sinirh sayida temel prensibi anlamanin ye-
terli oldugunu diisiiniiyorum ama bunlar adamakilli kavran-
malidir. Burada listelenen on yedi prensip, en énemlileridir.

Kalitimin On Yedi Prensibi

1. Genetik materyal, sabittir (“sert”); cevreyle ya da fenoti-
pin kullanilmas: veya kullanilmamasi ile degismez. Sa-
bit genetik materyalin kalitimina sert kalitim ad verilir.
Cevre, genlerin iizerinde degisiklik yapamaz. Fenotipin
proteinlerinin edindigi ozellikler, iireme hiicrelerinin
niikleik asitlerine aktarilamaz. Edinilmis karakterlerin
kalitimi olmaz.

2. Avery’nin 1944'te kesfettigi gibi, genetik materyal, DNA
(Deoksiribo Niikleik Asit) molekiillerinden olusur (bazi
viriislerinkinde RNA da vardir). DNA molekiilii, Wat-
son ve Crick’in 1953'te kesfettigi gibi, ¢ift sarmal yapida-
dir (Sekil 5.1).

3. DNA, her organizmanin fenotipini (lipitler ve diger mo-
lekiillerle birlikte) meydana getiren proteinlerin olusu-
munu saglar. DNA, hiicresel yapilar ve mekanizmalarin
yardimiyla proteinlere doniistiiriilen amino asitler gru-
bunu kontrol eder.

4. Okaryotlarda DNA'nin gogu, her bir hiicrenin gekirde-
ginde bulunur ve kromozom denen birkag ince uzun ci-
sim halinde diizenlenmistir (Sekil 5.2). (Mitokondri ve

124



Degisimsel Evrim

kloroplast gibi hiicresel organellerde de kiigiik miktar-
larda DNA ve RNA bulunur.)

5. Eseysel iireyen organizmalar normalde diploid’dir, yani
kalitim yoluyla biri babadan, digeri anneden alinan iki
kokendes kromozom setleri bulunur.

6. Erkek ve disi gametlerin her birinin sadece birer tane
kromozomu vardir, yani bunlar, haploid’dir. Yumurta
dollendigi zaman diploidlik, yeni olusan organizmaya

Sekil 5.1. DNA'nin iyi bilinen cift
sarmali. Daima bir piirin bir pirimi-
din olan baz ciftleri (azotlu organik
bazlar) sarmal merdivenin “yatay”
basamaklandir. Kaynak: Futuyma,
Douglas J. (1998). Evolutionary Bio-
logy 3. ed. Sinauer: Sunderland, MA.
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10.

11.

12
13.

14.

15.

126

(zigot) iade edilir ¢iinkii her iki ebeveynin kromozomla-
r1 birlesmezler, ayrik kalirlar (yedinci prensibe bakiniz).
Bu, Mendel kalitimina tanecikli denmesinin nedenidir.
Yumurtanin dollenmesi esnasinda, spermatozoid (sperm
hiicresi), (baba genlerini iceren) erkek ebeveynin kro-
mozomlari, (anne genlerini igeren) disi ebeveynin kro-
mozomlariyla birlesmez veya karismazlar, bilakis dél-
lenmis yumurtanin (zigot) iginde birlikte var olurlar.
Boylece genetik materyal, rastlantisal bir mutasyon ol-
madikga, nesilden nesle degismeden iletilir (on birinci
prensibe bakiniz).

. Organizmalarin karakterleri, kromozomlarda bulunan

genler tarafindan kontrol edilir.

Gen, belirli bir islevi olan bir programi kodlayan niikleik
asit baz ¢iftlerinin bir dizilimidir.

Genel olarak viicuttaki tiim hiicrelerin ¢ekirdekleri, ayni
genleri igerirler.

Bir gen normalde nesilden nesle sabit kaldig:1 halde, rast-
lantisal olarak, mutasyon gegirip farkli bir bigcime doniis-
me kapasitesine sahiptir. Bu sekilde mutasyon gegiren
yeni gen (mutant), yeni bir mutasyon gerceklesmedigi
takdirde yine sabit kalacaktir.

Bir bireyin genlerinin toplami, onun genotipini olusturur.
Her gen, bir popiilasyonun bireyleri arasindaki farkhlik-
lardan ¢ogunun sorumlusu olan aleller dedigimiz birkag
farkli forma sahiptir ($ekil 5.3).

Diploid bir organizma, biri erkek ebeveynden, digeri
disi ebeveynden olmak tizere bir ¢ift gene sahiptir. Eger
bu iki gen ayni alele aitlerse bu organizmaya bu gen igin
homozigot; farkl alellere aitlerse bu organizmaya hetero-
zigot denir.

Bir heterozigotun fenotipinde iki alelden sadece biri go-
riinliyorsa, buna baskin (dominant) alel, digerine ise ge-
kinik (resesif) alel denir.
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16. Genin, eksonlar (protein kodlayan bolgeler), intronlar
(protein kodlamayan bolgeler) ve komsu dizilimlerden
olusan karmagik bir yapis1 vardir (Sekil 5.4).

17. Cesitli gen tipleri vardir, bunlarin bazilar1 diger genlerin
hareketlerini kontrol eder (bu konu asagida agiklanmak-
tadir).

Sekil 5.2. Poliploidinin baslangic1. Bitkilerin iki tiirii arasindaki bir me-
lezleme genellikle kisir bir melez olusturur. Kromozom sayisinin iki
katina gikmasl, belli melezlerde, ¢ift kromozom sayisina sahip, kisir bir
allopoliploit yaratabilir. Kaynak: Strickberger, Monroe, W., Evolution,
1990, Jones and Bartlett, Publishers, Sudbury, MA. www.jbpub.com.
Izinle tekrar basilmstir.
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\R / r
F, Jenerasyons: tobwmiar (YyRr)

Sekil 5.3. Genin alel denen farkh versiyonlar: olabilir. Mendel, ¢apraz-
lamalarindan birinde Y geninin iki aleli (Y [baskin; san tohumlar] ve y
[¢ekinik; yesil tohumlar]) ile R geninin iki alelini (R [baskin; yuvarlak
tohumlar] ve r [gekinik; burusuk tohumlar]) kullanmgtir. Bu iki takim
alelle olusturulan melezler, bu sekilde goriinmektedir. Kaynak: Sekil
15.1, s. 262 Biology, 5. ed., Neil A. Campbell, Jane B. Reece ve Lawrence
G. Mitchell. © 1999, Benjamin Cummings, Addison Wesley Longman
Inc. basimi. Pearson Education Inc. izniyle tekrar basilmugtir.
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m-,w---v
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Sekil 5.4. Eksonlar, intronlar1 ve komgu dizilimleriyle bir 6karyot genin
yapist. Kaynak: Futuyma, Douglas J. (1998). Evolutionary Biology 3. ed.
Sinauer: Sunderland, MA.

Genlerin Yasi. Genom tizerindeki modern molekiiler ¢alis-
malarin belki de en beklenmedik sonucu, bir¢ok genin yasi-
nin ¢ok biiyiik oldugunun kesfiydi. Baz ciftlerinin dizilimi
cogunlukla o kadar muhafazakardir ki belli bir memeli ge-
ninin, ayn1 zamanda meyve sinegi Drosophyla ya da nematod
(ipliksi solucan) Caenorhabditis’in genomunun bir pargas: da
olduguna karar verilebilir. Aslinda bazi genleri bitki veya
hayvanlardan bakterilere kadar geriye dogru izlemek miim-
kiin goriinmektedir. Bu gergek, 6zellikle hastalik genlerinin
incelenmesinde ¢ok énemlidir. Ornegin, insanlara 6zgii bir
hastaligin agilanmis oldugu bir fareye, tedavi kapasitelerini
test etmek amaciyla, her cesit ila¢ kullanarak tedavi uygula-
nabilir. Ayrica genetik miihendisliginin uygulamasi icin de
biiyiik bir potansiyeldir. Bu tiir pratik uygulamalarin miim-
kiin olmadig yerlerde bile, farkh cinsten organizmalardaki
ayni genin kargilastirilmasi, genellikle genlerin fonksiyonlari-
n1 anlamamiza 6nemli bir katkida bulunur.
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BiR POPULASYONDRKI GENETIK DONUSUM

Hardy-Weinberg denklemine gore, mevcut genlerin kaybina ya
da yeni genlerin kazarurmuna sebep olabilecek birtakim stiregler
olmadig) takdirde bir popiilasyonun gen igerikleri ayni kala-
caktir. Evrimin sorumlusu, bu siireglerdir (bkz. Cergeve 5.3).
Ozellikle evrimsel 6nemi olan bu tiir yedi siireg vardir: segi-
lim, mutasyon, gen akisi, genetik siiriiklenme, egilimli varyas-
yon, tasinabilir elemanlar ve rasgele olmayan eslesme. Segilim
B6liim 6’da ele alinacak, digerleri ise burada irdelenecektir.

Cergeve 5.3. Hardy-Weinberg Prensibi

Genetigin ilk yillarinda, bir popiilasyondaki alel frekansini (sikli-
gin1) neyin belirledigi konusunda epey kafa karisikligi mevcuttu.
Bununlabirlikte 1908'de, Ingiltere’de G. H. Hardy ve Almanya’da
W. R. Weinberg, mevcut genlerin kaybina ya da yeni genlerin
kazanimina yol acacak belirli siirecler gerceklesmedigi takdirde,
popiilasyonlardaki alel frekansinin nesilden nesle sabit kalacag-
n1 matematiksel olarak kanitladilar. Bunu bir matematik formiili
ile ifade ettiler; bu formiil bir binom agilimiyd: yani matematiksel
bir kuralin tekrar uygulanmasiydi. Bu, kesinlikle matematiksel
bir ¢6ziim oldugundan bir biyoloji kurali degildir.

Bunu bir 6rnekle gosterelim. Bir genin popiilasyonda iki alel
(Al ve A2) ile temsil edildigini varsayahm. Al’in frekans: p,
A2'nin frekansi q ve p+q = 1 olsun. Uremede gametler agagida
verilen frekansta bulunacaklar ve asagidaki genotip frekansin
iireteceklerdir:

Sperm
Al(p) A2(q)
Yumurtalar Al (p) AlAL (p?) AlA2 (pq)
A2(q) AlA2 (pq) A2A2 (p?)

Genlere bir ilave ya da kayip s6z konusu olmadikga,
(p+9) (p+q) = p? + 2pq + q* binom agihimi, nesiller boyu korunacakdr.
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Mutasyon

Biyolojide mutasyon teriminin kullaniminin degisik olaylar-
la dolu bir tarihgesi vardir (Mayr 1963: 168-178). 1910°dan
once bir tipte meydana gelen herhangi etkili bir degisiklik
icin, 6zellikle boyle bir degisiklik aniden yeni bir tiir yarathg:
zaman kullanilirdi. 1910’da Morgan, mutasyonu, genotipin
kendiliginden olan bir degisimi, daha dogrusu, bir genin ani
degisimi olarak sinirladi. Gen mutasyonlari, hiicre boliinmesi
esnasinda kopyalama hatalari olusmasindan ileri gelir. Hiicre
boliinmesi ve gamet olusumu esnasinda DNA molekiillerinin
kopyalanig1 dikkat ¢cekecek derecede dogru olsa bile rastlan-
tisal hatalar olusabilir. Bir baz ciftinin yerini farkh bir digeri-
nin almasi durumuna gen mutasyonu denir. Bununla birlikte,
poliploidi ya da kromozom evrilmesinde (ters cevrilmesinde)
oldugu sekilde gen diizenindeki degisiklikler gibi genotipin
daha biiyiik oranda degisimleri de vardir. Bunlara kromo-
zom mutasyonlar1 denir. Genin DNA’sindan (mesajc1 RNA,
mRNA), fenotipin amino asitlerine ya da polipeptitlerine gi-
den yolda olan herhangi bir degisiklik de mutasyon olarak
siniflanir. Kromozoma transpozonlarin (taginabilir elemanla-
rin) sokulmasi da mutasyonlara neden olabilir. Dogal segilim
fenotipte degisimlere neden olan herhangi bir mutasyona ya
yardimci olur ya da ona ayrimcilik yapar.

Evrimsel 6nemlerine gore ii¢ ¢esit mutasyon vardir: ya-
rarly, etkisiz ve zararli mutasyonlar. Dogal secilim yararh bir
mutasyon iceren genotipe sahip bireyleri destekler. Buna rag-
men, kararl bir ¢evredeki bir popiilasyonun neredeyse tiim
yararll makul mutasyonlari, yakin ge¢miste zaten secilmis
oldugundan yeni yararli mutasyonlarin meydana gelmesi
daha enderdir. Fenotipin segilim degerini etkilemeyen, etki-
siz mutasyon denen ¢esidi ise daha siktir. Bunlarin evrimsel
rolii agagida incelenecektir. Son olarak, zararli mutasyonlar
secilime ugrayacak ve bunlar zaman igerisinde elimine edi-
leceklerdir. Eger cekiniklerse, popiilasyon icinde heterozigot
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durumda dayanabilirler. Eger hemen yok edilirlerse, bunlara
olimciil denir. Bir genin segilim degeri, genotipin kalaniyla
olan etkilesimine bagh olarak degisebilir.

Biitiin yeni genler mutasyonla olustuklar: halde, secilime
uygun dogal popiilasyonlardaki fenotipik varyasyon, rekom-
binasyonun sonucudur (bu konu asagida agiklanmaktadir).
Secilimin rolii tam olarak anlasilmadan 6nce ¢ogu evrimci,
bazi evrimsel degisimlerin “mutasyon baskisi” nedeniyle
olduguna inaniyorlardi, ama bu yanhs bir diisiinceydi. Bir
popiilasyondaki gen frekansi, uzun vadede, mutasyon fre-
kansiyla degil, dogal secilim ve rasgele siirecler tarafindan
belirleniyordu.

Gen Akisi

En izole olanlar: haricinde, her yerel popiilasyonun gen igeri-
gi, tiirlerin diger popiilasyonlar: arasinda igeri ve disar1 dog-
ru olan goglerden giiglii bir sekilde etkilenir. Komsu popii-
lasyonlar arasindaki bu gen alisverisine gen akig: denir. Gen
akisi, sadece kismen izole olan popiilasyonlarin iraksamasini
engelleyen korumaci bir faktor olup, yaygin tiirlerin istikra-
rin1 ve kalabalik tiirlerin niifus artiginin yavaslamasini sag-
layan baglica sebeptir. Gen akisinin miktari, popiilasyondan
popiilasyona ve tiirden tiire farkhlik gosterir. lyice yerlesik
(filopatrik) tiirlerde gen akisi azken, yayilma egilimi fazla
olanlarda neredeyse rasgele eslesme (panmiks) goriiliir.

Belli bir popiilasyonun bireyleri arasindaki yayilim egili-
minin ¢ok degisken goriindiigiinii kavramak 6nemlidir. Dog-
rusu, bu konuda bariz bir polimorfizm olabilir. Bir popiilas-
yonun bazi bireyleri epey filopatrik olup, dogum yerlerinin
¢ok yakininda iireyebilirler; digerleri gorece kisa mesafelere
yayilabilirler; baz1 bireyler de dogduklar1 yerden ¢ok uzaga,
bazen birkag yiiz kilometre Gteye gidebilirler. Bu son grup bi-
reylerin, tabii ki, evrimsel 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Cogu, yeni
yerlerine en uygun bigimde uyarlanamayarak muhtemelen
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basarisiz olurlar ama bu uzun mesafe kolonicileri, kurucu
popiilasyonlar olusturup, tiiriin mevcut alaninin gok 6tesinde
uygun yerler kegfederler.

Bazi tiirler yayilimda o kadar basarihidirlar ki, kozmopolit
bir dagilima sahip olurlar. Bu, sporlu tiirler ile tardigradlar
(suda veya yosunda bulunan mikroskobik canlilar) ve bazi
kabuklu hayvanlar gibi yumurtalari riizgarla dagilan hayvan
tiirleri i¢in dogrudur. Bununla birlikte, gérece kisa mesafeli
bir yayilim bile, yerel popiilasyonlarin ilerleyen iraksama egi-
limini etkisizlestirebilir. Gen akisi, evrimde ¢ok muhafazakar
bir faktoérdiir.

Genetik Siiriiklenme

Kiiciik bir popiilasyonda aleller, 6rnekleme hatalari (rasge-
le siiregler) vasitasiyla kaybolabilir; bu, genetik siiriiklenme
olarak bilinir. Aslinda alellerin bu sekildeki rastlantisal ka-
yiplari, daha biiyiik popiilasyonlarda da meydana gelebilir.
Bu, genellikle yaygin tiirlerde bir sonu¢ dogurmaz ciinkii
yerel olarak bu gekilde kaybolan genlerin yerini, takip eden
nesillerde cabucak gen akisi alir. Bununla birlikte, bir tiiriin
alan smirinin 6tesindeki kurucu popiilasyonlarda, ebeveyn
popiilasyonun gen havuzunun 6rneklenmesi dengesiz ola-
bilir. Bu, bu tiir popiilasyonlarin genotipinin yeniden yapi-
lanmasini kolaylastirabilir (bu konu asagida agiklanmakta-
dir).

Egilimli Varyasyon

Bazi genler (simdiye kadar sadece birkag tiirde goriilmiistiir),
bir heterozigottaki mayoz boliinme esnasinda alellerin ayris-
masini, bir ebeveyn kromozomunun, vakalarin yarisinda ga-
metlere gitmesini saglayacak sekilde etkilerler. Eger bu alel
uygun olmayan bir fenotipi kontrol ederse ona karg: segilim
olacaktir. Boyle bir egilimli varyasyon nadiren segilimin eli-
minasyon giiciinii gegersiz kilacak kadar etkili olur.

133



Evrim Nedir?

Tasinabilir Elemanlar (Transpozonlar)

Tasinabilir Elemanlar (TE’ler), kromozom iizerinde sabit yer-
ler isgal etmeyip, ayni ya da farkli kromozomlar iizerindeki
yeni bir yere tasinabilen DNA dizilimleridir (“genler”). Cesit-
li etkileri olan cesitli TE'ler vardir. Kromozom iizerinde yeni
bir yere sokulduklar1 zaman komsu bir gen iizerinde mu-
tasyona neden olabilirler. Cogu zaman, siklikla kopyalayan
kisa DNA dizilimleri olustururlar. Bu dizilimlerden biri olan
Alu, birgok memeli tiiriiniin bir bireyinde 500.000’den fazla
kopyalama ile ¢ok miktarda tekrarlanir. Insan genomunun
yaklagik yiizde 5'ini olusturur. TE'lerin segilimsel degeri olan
katkilan yoktur, aksine ¢ogunlukla zararh olabilirler fakat
dogal secilim bunlar1 elimine edememektedir. TE’lerin gesit-
li goriiniimlerine iligkin detayh yaklagimlar igin bir genetik
ders kitabina bagvurunuz.

Rasgele Olmayan Eslesme

Eseysel secilimli tiim tiirlerde, eseysel bir partner, es olarak
belirli bir fenotipi tercih edebilir. Bu, belli genotiplerin korun-
masina yol acar.

Baziaym yurtlu (simpatrik) tiirlesme vakalari, en iyi sekilde,
rasgele olmayan eslesmenin sonuglar1 olarak izah edilebilir.
Belirli balik gruplarinda, bilhassa ciklet baliginda disiler ter-
cihen, belirli bir alt nisi secen erkeklerle eslesirler. Omegin,
once A tiirtiniin isgal edip, hem dipte hem de su yiizeyinde
beslendigi bir gélde bir grup disi tercihen dip erkekleriyle
eslesirse, bu disiler ayn1 anda, dip nisten beslenmeyi tercih
eden erkekleri niteleyen bazi gériinen isaretleri sececeklerdir.
Artik beslenme ve eslesme rasgele degildir; iiyeleri dipten
veya yiizeyden beslenmeyi ve eslesmeyi tercih eden iki alt
popiilasyon kademeli olarak evrilir. Iki alt popiilasyon, za-
man iginde, tamamen izole olarak evrilip iki ayr1 simpatrik
tiire doniisebilir. Cogu balik grubunda bu tarz bir simpatrik
tiirlesmenin olmadig: asikardir. Konakgi béceklerde her iki
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esin de tercihi olan bir bitki iizerinde ciftlestikleri takdirde
aynu tip siireg, simpatrik tiirlesmeye yol acabilir.

TEK EBEVEYNLi UREME VE EURIM

Darwinci evrimin basarisi, biiyiik miktarda varyasyonun
siirekli var olmasina baghidir. Bu fenotipik varyasyonun en
biiyiik kismi, ebeveyn kromozomlarinin rekombinasyonu ile
yani Okaryotlar tarafindan icat edilen bir siireg olan egeysel
tireme yoluyla olusturulma egilimindedir. Buna ragmen, ¢ok
sayida organizma tiiriinde eseysel iireme yoktur; bu organiz-
malar tek ebeveynli iireme yolunu izlerler. Peki, gevrelerin-
deki degisimlere ayak uydurmalari igin gereken varyasyonu
olusturmayi nasil becerirler?

Tek ebeveynli (“eseysiz”) tiremenin ¢ogu biciminde yav-
rular, genetik olarak ebeveynle ayni olurlar. Bu tiir iiremey-
le olusan soya klon denir. Bir klon, genetik varyasyonu nasil
edinir? Daha yiiksek organizmalarda bu, normalde sadece
mutasyon yoluyla yapilabilir. Herhangi yeni bir mutasyon,
yeni bir mini klonun dogmasin saglar. Eger bu, basaril1 bir
mutasyonsa, yeni klon gelisecek ve ilave mutasyonlar edine-
rek ebeveyn klondan kademeli olarak iraksayacaktir. Sonun-
da, Bdelloidea’da (tath su ve nemli toprakta bulunan bir hay-
van sinif1) oldugu gibi, en basarili klonlar arasindaki farklar,
eseysel lireyen tiirler arasindaki farklar kadar biiyiir. Basari-
siz klonlar yok olur; bu, eseysiz yiiksek taksonlarda “tiirler”
arasindaki farklarin olusum seklidir.

Prokaryotlar, eseysiz iirer. Genetik varyasyonlari, mutas-
yon ve diger klonlarla tek yonlii gen aligverisi yoluyla edinir-
ler. Fakat cinsellik olusur olusmaz, deyim yerindeyse, “icat
edilince”, okaryotlar arasinda egeysizlik gorece ender hale
gelmistir. Cins diizeyinin iistiinde, sadece tek ebeveynden
klon iireten ti¢ adet yiiksek hayvan taksonu vardir. Kat1 esey-
sizlik, baz1 mantar gruplarinda yaygin, bitkilerde ise nadirdir.
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Tim prokaryot bireyler, deyim yerindeyse, ayn cinsiyet-
tendir. Onlar arasinda eseysel iireme bilinmez. Oysa eseysel
iireme artik, 6karyot liremesinin neredeyse evrensel seklidir.
Yiiksek hayvan ve bitkilerde goriilen tek ebeveynli iireme,
genellikle bir cinsin tek bir tiiriiyle ya da izole bir cinsle s1-
rurly, edinilmis (sekonder) bir durumdur. Tiim hayvan ailele-
rinin sadece birkaci d6llenmesiz iirer (partogenetiktir). Hay-
vanlarda tek ebeveynden iiremenin tekrar tekrar icat edildigi
fakat gorece kisa bir siire sonra eseysiz klonlarin yok oldugu
asikardir.

Eseysiz Uremeye Kars1 Eseyli Ureme
Okaryotlar arasinda egeysizligin gorece nadir olusu neyi
gosterir? Artik, daha iist organizmalarda da goriilen tek ebe-
veynden iiremenin ilkel olmayip, edinilmis bir durum oldu-
gunu gosterir. Alakasiz gruplarda bagimsiz olarak tekrar tek-
rar evrimlesmistir fakat kisa siirede yok olur. Eseyli iiremenin
secilim avantaji ne olursa olsun, bir avantaji oldugu, eseysiz
tiremenin devaml basarisizlig1 sayesinde agikga goriiliir.
Ama ilk bakista, eseysiz iireme, eseyli iiremeden daha
uiretken goziikiir. Her ikisinin de her nesilde hayatta kalan iki
yavruya inen 100 yavruya sahip iki tip disisi olan bir popii-
lasyonu ele alalim. A disileri egeyli iiresinler ve yavrularin-
dan 50’si erkek, 50’si disi olsun. B disileri eseysiz iiresinler,
bunlarin 100 yavrusu da disi olur. Basit bir hesaplama, kisa
siire icinde popiilasyonun egeysiz B disilerinden olugsacagini
gosterir. Eseysiz {ireyen ve verimli yumurtalar iireten bir disi
(partogenez), erkek iiretmek igin gamet “harcamaz”, dolayi-
siyla her iki cinsiyetten gamet iireten eseyli bir bireyin iki kat1
dogurganhga sahiptir. O zaman dogal segilim, partogenezi
yani disilerin bir erkek tarafindan dollenmeye ihtiyaci olma-
yan yumurtalar iiretebilme durumunu neden korumaz?
1880°lerden beri evrimciler, eseyli iiremenin segilim avan-
tajin1 tartigmislardir. Simdiye kadar bu uyusmazliktan kesin
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bir galip ¢ikmamustir. Bu tiir uyusmazhiklarda ¢ogunlukla
oldugu gibi, dogru cevap tek olmayabilir. Diger bir deyisle,
eseyli liremenin gesitli avantajlar1 bir araya gelince, eseysiz
liremenin goriinen sayisal avantajlarindan agir basmaktadir.
Eseyliligin, diisiik dogurganligina ragmen eseysiz liremeden
uzun vadede neden daha basarili oldugunu anlamadan 6nce,
eseyli iremenin tiim siirecini kavramalyiz.

MRAY0Z BOLUNME UE REKOMBINRSYON

Eseyli iireme siirecini ve bu siirecin ne anlama geldigini tam
olarak kavramak icin 100 yildan fazla calismak gerekti. Dar-
win hayati boyunca basarisizca genetik varyasyonun kayna-
g aradi. Bu, gamet olusumu siireci ve fenotip ile genotip
arasindaki fark ile bunlarin dogal segilimdeki rolii ve popii-
lasyonel varyasyon hakkinda bilgi edinmeyi gerektiriyordu.

August Weismann ile bir grup sitoloji uzmani cevabi
buldu. Eseyli iiremede, iki 6zel hiicre boliinmesinin gamet
olusumundan 6nce geldigini gosterdiler (bkz. Cerceve 5.4).
I1k béliinme esnasinda kékendes anne ve baba kromozom-
lar1, kendilerini birbirlerine sikica tutunurlar, sonra bir ya
da birkag yerden ayrilirlar. Ayrilan kromozomlar, anne ve
baba kromozomu parcalarinin bir karisimini igerecek sekil-
de birbirleriyle parca degisimi yaparlar. Bu siirece, krosover
(caprazlanma) denir. Her bir yeni kromozom, anne ve baba
genlerinin tamamen yeni bir kombinasyonudur. Gametlerin
olusumundan 6nceki ikinci hiicre béliinmesinde, kromozom-
lar boliinmezler, her kokendes kromozom ciftinin biri, rasgele
bir yavru hiicreye, digeri ise diger bir yavru hiicreye gider.
Bu “indirgeme béliinmesinin” sonucu olarak, her gametteki
“haploid” kromozom sayisi, déllenmis yumurtanin iirettigi
zigotun “diploid” kromozom sayisinin yarisina iner. Gamet
olusumundan 6nce gelen bu iki hiicre boliinmesi dizilimine
Mayoz Boliinme denir.
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Cergeve 5.4. Mayoz Boliinme

Mayoz boliinme, haploid gametlerin olusumundan énce gelen
ardigik iki hiicre béliinmesine verilen addir. 11k boéliinmede, ko-
kendes (homolog) kromozomlarin kardeg kromatitleri birbirle-
rine kaynasir. Krosover (caprazlanma) denen bir siiregte st tiste
binme noktalarindan ayrilabilirler. Ayrilan bir kromatit, kardes
kromatidin ayrik ucuna tutunabilir. Ardindan gelen ve indirge-
me béliinmesi denen ikinci hiicre béliinmesinde, kékendes kro-
mozomlar rasgele ters kutuplara giderler, boylece tamamen yeni
bir kromozom seti olusur. Dolayisiyla, iki ardigik asamada, kro-
sover ve kokendes kromozomlarin rasgele ters kutuplara hareke-
ti ile ebeveyn genotiplerinin tamamen yeni bir rekombinasyonu
olusur.

Mayoz béliinme esnasinda olusan gametler (spermhiicresi ve
yurnurta) haploiddir fakat diploidlik, d6llenme ile yeniden geri
gelir. Bu karmagik siirecin ayrintilan icin bir biyoloji ders kitab-
na bagvurunuz.

Mayoz béliinme esnasindaki iki siireg, ebeveyn genotiple-
rinin giiglii bir rekombinasyonunu elde ederler: (1) ilk boliinme
sirasindaki krosover ve (2) indirgeme béliinmesi sirasinda
kokendes (homolog) kromozomlarin farkli yavru hiicrelere
(gametlere) dogru rasgele hareketleri. Sonug, ebeveyn gen-
lerinin hepsi de benzersiz sekilde farklh olan tamamen yeni
ebeveyn genleri kombinasyonunun olugsmasidir. Bunlar, sira-
styla, dogal secilim siireci igin sinirsiz materyal saglayan ben-
zersiz fenotipler iiretirler.

Eseysel iiremenin segilimsel avantaji ne olursa olsun hay-
vanlarda boyle bir avantaji oldugu, eseysizlige geri donmek
icin yapilan tiim girisimlerin siirekli basarisizligiyla agikca
gosterilmigtir. Daha st bitkilerde zorunlu eseysizlik bulun-
maz fakat agamospermi, yani déllenmesiz tohum iiretimi
yaygindir (Grant 1981). Yine de, baz1 protistlerde, mantarlar-
da ve damarsiz bitkilerde tek ebeveynli iireme, eseyli iireme-
den daha siktir. Prokaryotlarda, tek yonlii gen transferi, gene-
tik varyasyonun saglandig yegane iireme seklidir.
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BU TUH COK DEGISKEN GENOTIPLERIN URETIMI, )
SECILIM TRAARF INDAN NEDEN BU KARDAR DESTEKLENIA?

Rastlantisal eseysiz iireme, hayvanlar aleminde (kuslar ve
memeliler haricinde) ¢ok yaygindir. Hemen hemen her du-
rumda, eseyli lireyen bir cinsin tek bir tiiriiyle ya da egeysiz
iireyen bir cinsle sinirhdir. Hayvanlarin sadece iist iig takso-
nu (cins diizeyinin iistiinde kalan taksonlar), yalnizca tek ebe-
veynden klonlama yoluyla tirerler (Bdelloidea, baz1 ostrakod-
lar [eklembacaklilar subesinin kabuklular sinifinin bir takimi]
ve maytlar [akarlar]). Tiirlerin ¢ifte dogurganhga “kanarak”
eseyli liremeden vazgecmeyi deneyimledikleri asikardir fa-
kat egeysiz klonlar er geg yok olurlar.

Evrimciler, eseyliligin avantaji tizerine yiiz yildan uzun
siiredir tahmin yiiriitmelerine ragmen simdiye kadar bir
fikir birligine varamamuslardir. Aniden asir1 olumsuz bir
durumla karsilasan bir popiilasyon, genetik bakimdan ne
kadar cesitliyse, gevresel kosullarla tek tip klondan ya da
birbirleriyle yakin akraba olan bir grup klondan daha iyi bag
edebilecek genotipleri igerme sansi elbette o kadar fazla ola-
caktir.

Eseyliligi (rekombinasyonu) koruyan segilim mekanizma-
sin1 agiklayacak pek ¢ok ¢6ziim onerilmigtir. Hepsinde ortak
olan nokta, eseyli popiilasyonlarda, eseysizlere oranla, yarar-
1 mutasyonlarin daha fazla yasamasi, zararh mutasyonlarin
ise daha hizli eliminasyonudur. Omegin, patojenlerle (yeni
hastaliklarla), en iyi sekilde, direngli yeni genotiplerin ortaya
cikigi ile bas edilir. Niikleik asit iceren genotip, dogal segili-
me dogrudan maruz kalmaz, déllenmis yumurtanin gelisimi
sirasinda proteinlere ve fenotipin diger bilesenlerine déniis-
tiiriiliir (bkz. Bolim 6). Fenotip, ¢evrenin genotiple etkilesi-
minin sonucudur.

Eseyli iireme siireci, mutasyonun ya da diger siireglerin
yapacagindan ¢ok daha fazla dogal secilime uygun fenotip
iiretir. Eseyli tiirlerin popiilasyonlarinda goriilen varyasyon-
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larin baglica kaynagidir. Biiyiik miktarda varyasyon iiretimi
kapasitesi, egeyli iiremenin esas secilimsel avantajidir (bkz.
“The Evolution of Sex”, Science 281 [1988]: 1979-2008). Eseysel
iiremeyi evrim bakimindan ¢ok 6nemli hale getiren sey bu
rekombinasyon kapasitesidir.

Rekombinasyon

Eseysel iireyen bir popiilasyonun bir iiyesi, kendi popiilas-
yonunun bagka bir iiyesiyle eslesir ve yavrularinda ebeveyn
genlerinin tamamen yeni bir rekombinasyonunu olusturur-
lar. Bir popiilasyonda bulunan genleri anlatmak igin kullaru-
lan “gen havuzu” ifadesi biraz yarlticidir. Genler bir “havuz-
da” bagimsiz bir sekilde yiizmezler, kromozomlarin iizerinde
dogrusal bicimde dizilirler. Eseysel iireyen diploid tiirlerde,
her birey, kromozomlarinda baba genlerinden ve anne gen-
lerinden birer haploid set tasir. Bu, ilk olarak yirminci yiiz-
yilin baginda 6ne siiriilen ve sonra T. H. Morgan tarafindan
dogrulanan Sutton-Boveri teorisidir. Ebeveynlerin genetik
materyalinin bu diploid kombinasyonuna genotip denir. Her
birey, iki set ebeveyn geninin benzersiz bir kombinasyonu-
dur ve normalde dogal secilimin esas hedefi olan fenotip, ge-
notipin (genlerin rekombine yani yeniden birlesmis setinin)
driinidir (agagida agiklanmaktadir). Etkili bir dogal segilim
icin uygun fenotipik varyasyonun ana kaynagy, bir popiilas-
yondaki rekombinasyondur.

Yatay Transfer

Prokaryotlarda eseysel iireme olmadigindan genetik varyas-
yon rekombinasyonla yenilenemez. Onun yerine, bakteri-
lerde genetik varyasyon, bir bakterinin kendini bir digerine
yapistirip genlerinden bazilarini ona transfer ettigi tek yonlii
yatay transfer denen bir siiregle yenilenir. Bu siiregle transfer
edilen tipteki genlerde az bilgi bulunur. Muhtemelen bu bel-
li tip genlerle sinirhdir ¢linkii gram-negatif, gram-pozitif ve
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siyanobakteri gibi esas bakteri tipleri bu siiregle birbirleriy-
le kaynasmazlar. Hatta arkeabakteri, diger bakteri aileleriyle
gen ahigverisi yapar.

Eseyli iiremenin baglamasindan sonra yatay transfere ne
oldu? 1940’lara kadar bu siirecin eseyli lireyen organizmalar
arasinda ortadan kalkti1 varsayiliyordu. Fakat sonra Barbara
McClintock, transpozonlarin ya da genlerin kendi bulunduk-
lar1 pozisyonlardan bir kromozomdan digerine dogru ilerle-
diklerini hayretle kesfetti. Bu o kadar yeni ve beklenmedik bir
kesiftir ki, bu fenomenin yaygin olup olmadig: heniiz agikli-
ga kavugsmamustir. Ayrica, kromozomlardan epeyce bagimsiz
olan niikleik asit olusumlari1 da (6rn. plazmidler yani bakteri-
lerde kendi kendini kopyalayabilen ¢cembersel DNA yapilar1)
vardir. Bu genetik elemanlar eseysiz lireyen prokaryotlar ara-
sinda 6zellikle 6nemlidir. Fenotipi etkiledikleri zaman dogal
secilime maruz kalirlar.

Gen Etkilesimi

Fenotipin, genlerin hareketiyle nasil olusturuldugu, fizyo-
lojik veya gelisimsel genetigin konusudur. Basitlik ugruna,
genellikle, her genin digerlerinin tiimiinden bagimsiz hare-
ket ettigi varsayiliyordu. Bu dogru degildir. Aslinda genler
arasinda sayisiz etkilesim vardir. Ornegin, fenotipin gesitli
yonlerini bircok gen es zamanh olarak etkileyebilir. Bu tiir
genlere, pleyotropik (cok yonlii etkili) gen denir. Pleyotropi, en
bariz sekilde, birgok farkli organda kendini belli eden temel
doku faaliyetlerini etkileyen orak hiicre anemisi (bkz. Cerce-
ve 6.3), sistik fibrosis ve benzeri mutasyonlar gibi zararh gen-
lerle kendini gosterir. Ote yandan, fenotipin belirli bir yonii
birkag farkli gen tarafindan etkilenebilir. Bu tiir kalitima poli-
jenik (cok genli) kalittm denir. Pleyotropi ve polijeni, genoti-
pin kohezyonuna katki saglar; genlerin goklu etkilesimlerine
epistasis (baskilama) adi verilir.
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Genlerin bu etkilesimleri, genotipin en az anlasilan 6zel-
likleridir. Bunlara ileriki boliimlerde, evrimsel duraganlik,
evrimsel degisim patlamas: ve mozaik evrim gibi fenomen-
lerle baglantili olarak tekrar deginilecektir. “Genotipin ko-
hezyonu” denen olay, bu etkilesimlerin boyutlarindan biridir
(asagiya bkz.). Genotipin yapisinin incelenmesi, evrimsel bi-
yolojinin gelecekteki gorevlerinin en zorlusudur.

Genomun Boyutu

Yeni genlerin olusumu, paralel evrimsel bir ilerleme olsaydi
soyolus agacinda en yiiksekteki organizmalarin en biiyiik ge-
noma sahip olmas: beklenirdi. Bu, bir noktaya kadar gergek-
ten dogrudur. Genom boyutu, baz iftleri cinsinden 6lgtiliir,
gerci pratik nedenlerden 6tiirii birimler megabazdir (1.000
baz cifti, kisaca Mb). Insan genomu yaklasik 3.500 Mb’dir.
Bakteride ancak 4 Mb olabilir. Semenderde ve akcigerli balik-
ta cok biiytiik degerler bulunmustur. Bitkilerde de esit derece-
de biiyiik varyasyon goriilmiistiir.

Neden bu kadar muazzam bir varyasyon, 6zellikle de ¢ok
yakin iligkili organizmalarda boyle biiyiik farklar vardir? Ce-
vap, DNA'nin gelismede aktif olan (kodlayan genler) ve aktif
olmayan (kodlamayan DNA) seklinde iki tiirii olmasidir. Mb
degerlerindeki biiyiik farklar neredeyse tamamen, genelde
“¢op” denen, kodlamayan genlerin az ya da ¢ok sayida olma-
sina baghdir (bkz. Cergeve 5.5). Kodlamayan genler, birgok
mekanizma vasitasiyla, 6zellikle de retrotranspozonlar tara-
findan tiretilip gogalirlar. C6p DNAy1 elimine eden mekaniz-
malar da vardir, farkh tiirlerin eliminasyon mekanizmalari-
nin verimi de farklidir. Genom boyutunu belirleyen faktérler
tizerindeki arastirmanin, tam bir sonuca ulasmas: i¢in daha
hala ¢ok yol kat etmesi gerekir. Aktif genomun boyutu, hem
¢ok daha kiigiik hem de bu degerlerin diisiindiirdiigiinden
¢ok daha az degigkendir.
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Cergeve 5.5. Kodlamayan DNA

Kromozomlardaki DNA’n:in biiyiik kisminin, RNA’lar ve prote-
inleri kodlamak gibi bariz bir iglev gérmedigi izlenimi olusmus-
tur. Muhtemelen yanhs bir sekilde “¢6p” olarak anilan bu tiir
DNA’larn, bazen insanlarda toplam DNA'nin yiizde 97’si oldu-
gu tahmin edilmektedir. Genomumuzun bu béliimii, intronlan,
mikrosatelit DNA gibi tekrarlanan dizilimleri ve Alu dizilimleri
gibi gesitli “serpistirilmis elemanlar” igerir. Darwinciler arasinda,
boyle bariz gekilde gereksiz bir DNA'nin, heniiz kesfedilmemis
bir fonksiyonu yoksa dogal secilim tarafindan goktan yok edilmig
olacagina dair yaygin bir inamig vardir. Ashinda intronlarin, genin
aktivasyonundan (DNA mesajinin proteinlere gevrilmesi) 6nce
eksonlar1 ayn tutmak gibi bilinen bir fonksiyonu vardir. Ceviri
siireci esnasinda, genin proteinlere gevirisi 6ncesinde intronlar
temizlenir. Intronlar ayrica birgok diizenleyici eleman (transkrip-
siyon diizenleyici genler icin baglanma yerleri olarak gorev ya-
pan DNA motifleri) igerirler. Intronlarin, hem etkinlestirme-6n-
cesinde hem de etkinlestirme-sonrasinda islev goren elemanlar
araciligiyla alternatif birlesmeler yaparak 6karyotik genetik kar-
magsikhig artirdig distindldr.

YENiI GENLERIN KOKENI

Bir bakteride yaklasik 1.000 gen vardir. Bir insanda tahminen
30.000 islevsel gen bulunur. Biitiin bu yeni genler nereden
gelmistir? Ikilenmeyle. Ikilenen gen, genomda kardes genin
yanina yerlesir. Bu tiir bir yeni gene paralog gen denir. 11k 6nce
kardes geniyle ayni isleve sahiptir. Bununla birlikte, genellik-
le kendi mutasyonlari ile evrilir ve zaman iginde kardes ge-
ninkinden farkl iglevler kazanir. Orijinal gen de evrilecektir.
Dogrudan onun soyundan gelen bu tiir genlere ortolog gen de-
nir. K6kendeslik (homoloji) aragtirmalarinda sadece ortolog
genler karsilastirilabilir.

Genoma sadece tekil genlerin ikilenmesi ile degil, bazen
gen gruplarinin, biitiin kromozomun veya tiim kromozom
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setlerinin ikilenmesi ile de ilaveler gelebilir. Ornegin, bazi
memeli takimlarinda 6zel bir mekanizma, kinetokorlar:1 (her
kromozomun igindeki 6zel proteinleri) katarak kromozom
setlerinin ikilenmesine neden olabilir, bu da bu takimlarda
kromozom sayilarinin ¢ok degisken olmasina yol agar. Yatay
transfer, genoma ek yapmanun bir diger yoludur.

Gen Tipleri

Molekiiler biyoloji, bircok gen tipi oldugunu kesfetmistir.
Bazilar1 organik materyalin iiretimini (enzimler kanaliyla)
dogrudan denetler, digerleri ise genleri olusturan materyalin
faaliyetlerini denetler. Drosophila (meyve sinegi) genomunun
12.000 geninden 8.000'inde fenotipte bir mutasyonun etkisi
olmadig) goriilmiistiir. Bu genlerdeki degisimlere notr evrim
denir (bu konu asagida agiklanmaktadir).

Protein kodlamayan genler, uzun zamandir “¢6p” olarak
diigiiniilmiistiir. Bunlar, diger genlerin diizenlenmesinde
o6nemli fakat heniiz anlagilamamis bir rol iistlenmis olabilir-
ler. Kodlamayan DNA'nin roliiniin agiklanmasi, genotipin
yapisiyla ilgili yanmitsiz kalmig sorularin bazilarini cevapla-
yabilir. Intronlar, psédogenler ve ¢ok tekrarlayan DNA da-
hil, gesitli tipte kodlamayan genetik materyal mevcuttur (Li
1997). En azindan bazi kodlamayan DNA’larin kesinlikle
bir iglevi vardir. Ozellikle anlagilmas: gii¢ olan, kodlamayan
DNA'nin miktarinin ¢ok olmasidir. Bazi tahminlere gore, in-
san DNA’sinin yiizde 95'i “¢op“tiir. Bir Darwincinin, eger
gercekten tamamen yararsizlarsa dogal segilimin bunlardan
kurtulamamis olmasina inanmasi zordur. Sonu¢ta DNA'nin
tiretimi pahali bir seydir.

Homeobox Genler, Diizenleyici Genler

Yagayan tiim hayvanlar, temel dizaynlar1 bakimindan birkag
gruba aynhr: radyal simetrililer, iki yanh simetrililer, seg-

144



Degisimsel Evrim

mentliler (boliitliiler) ve bu temel oriintiilerin alt béliimle-
ri. Unlii Alman morfologu, bu temel dizayna Bauplan adini
vermigti. Bu terim Ingilizceye (tam dogru olmamakla birlik-
te) “body plan” (viicut plani) olarak gevrilmisti. Almancada,
Bauplan sozciigii icindeki plan hecesi, “harita” veya “ayrintili
plan” anlamindadir, birinin planladig bir seyi anlatmaz. Me-
tafizik bir kavram degildir.

Birkag sene 6ncesine kadar, bir gen takiminin zigotun ge-
lisimi esnasinda embriyonun 6n ya da arka ucuna, karin ya
da sirt tarafina neler gelecegini ve segmentli bir organizmada
hangi segmentte ne gibi uzantilar olacagirnu belirledigi tam bir
bilmeceydi. Ama gelisimsel genetik artik bir¢ok agiklama ge-
tirmistir. Alt-katman iireten “yapisal” genlere ek olarak, 6n
ya da arka, karin ya da sirt ve benzeri durumlan homeobox
(kisaca hox) genleri veya goz gibi 6zel organlarin yapisim
(pax genleri) belirleyebilecek proteinleri iireten diizenleyici
genler mevcuttur. Siingerlerde sadece tek bir hox geni, ek-
lembacaklilarda 8, memelilerde ise 38 genli 4 hox kiimesi bu-
lunur. Farelerle sinekler, ilkin Agizlilar ile Ikincil Agizlilarin
ortak atasinda zaten olmasi gereken 6 hox genini paylasirlar
(bkz. Cergeve 5.6).

Her sey, temel diizenleyici sistemlerin ¢ok eski oldugunu
ve sonradan ek iglevler edinildikce bunlar1 da sistemin parga-
st haline getirdigini gosterir (Erwin ve meslektaslar1 1997). Bu
tiir uzmanlasms gelisimsel genler, diger genlerin hareketle-
rinden son derece bagimsizdirlar ve gelismekte olan embriyo-
nun farkh pargalariyla yapilarinin bagimsiz olarak geligsmesi-
ne izin verirler. Omegin, bir yarasanin kanatlarinin gelisimi,
diger gelisimsel yollar1 olumsuz olarak minimum seviyede
etkileyecek sekilde gergeklesebilir. Bu, mozaik evrimin neden
bu kadar yaygin bir fenomen oldugunu agciklar.
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Cergeve 5.6. Hox Genleri

Geligim ve evrim biyologlari, karmagikligin evrimi ve morfolojik
gariplikleri, organizmalarin bireyolusu sirasinda hox genlerinin
disavurum oOriintiilerinin analizi kanaliyla daha iyi anlamay:
amaglamaktadirlar. Bu genlerin, viicut planlarinda bolgesel kim-
likleri belirlemede 6nemli rol oynadigindan kugkulanilmaktadir.
Hox genleri, genom kiimeleri halinde diizenlenmistir, transkrip-
siyon faktérlerinin bir sinifi1 kodlarlar (diger genlerin disavuru-
munu denetleyen genler) ve en 6nemlisi, digavurumlarimekansal
ve gegici olarak eg dogrusal bicimdedir. Hox geni kiimelerindeki
6n genler, gelisimin erken asamalarinda ve daha 6nce de embri-
yoda goériiniir. Arka genler, gelisimde sonradan viicudun uzak
uglarinda devreye girer.

Evrim sirasinda viicut planlarinin artan karmagikliginin hox
geni komplekslerinin artan karmagikligiyla tesadiifen ilintili ola-
bilecegi 6ne siiriilmiistiir. Omurgasizlarda sadece bir tek hox
geni kiimesi bulunur, biitiin kordahlarin -ortak atas1 da muhte-
melen 13 hox geninden olusan tek bir sete sahipti. Kordalilarin,
Amphioux (batrak) gibi daha basit ve segmentli bag1 kordalilardan
4 hox kompleksi olan fareler ve insanlar gibi daha karmagik orga-
nizmalara evrimi sirasinda tek atasal kiime, muhtemelen iki kere
ikilenerek 4 kiimede 52 hox geninden tam bir set olugturmustur.
Birden ikiye ve sonra dort kiimeye ¢ikan bu ikilemeler (A-D), ya
ardisik ikilemeler yerine bireysel kromozom ikilemeleri seklin-
de (¢giinkii kiimelerin her biri farkli kromozomlarin tistiindedir)
ya da genomlarin tamaminin ikilenmesi seklinde gerceklesmis-
tir. Sonradan evrim sirasinda bu kiimelerdeki hox genleri, belir-
li evrimsel soy cizgilerinde kaybolmuglardir, yine de fareler ve
insanlarda dort hox kiimesine dagilmis 39 hox geni bulunur. Bu
kiimelerin higbiri, bagtaki 23 genli seti korumamugtir ve her biri
benzersiz gen kombinasyonlari igerir.

Hox genlerinin disavurum oriintiileri ve gen iceriklerindeki
farklarin, en azindan hayvan subelerini farkhlastiran farkl vii-
cut planlarinin sorumlusu oldugu varsayilir. Birgok hox geninin
islevi, evrim esnasinda ¢ogunlukla, celiskili bigimde korunmus-
tur. Ornegin batragin hox genlerinin faredeki homolog genlerin
islevini kurtardigini, fareden deneysel olarak alinan genlerle ya-
pilan deneyler géstermistir. Onemli derecede korunan hox geni
kiimelerinin genomik yapisinin ve fazlasiyla korunanislevlerinin
15181nda, ya da bunlara ragmen, yeni viicut planlarinin nasil belir-
lendigi ve evrimlestigi acik bir soru olarak kalir.
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UARYASYONDN icyuzi

Darwin’in zamaninda popiilasyonlardaki varyasyonun igyii-
zii heniiz anlasilamamisti. Bunun anlagilmasi ancak, on do-
kuzuncu yiizy1l sonunda ve yirminci yiizyilda saglanan gelis-
melerin ardindan miimkiin oldu. Bir dogabilimci, taksonomi
uzmani ve dogal popiilasyonlar konusunda 6grenci olan
Darwin’in bildigi, dogal popiilasyonlardaki varyasyonlarin
neredeyse tiikenmez olduguydu. Varyasyon, tiim organiz-
malarda, en azindan egeyli iireyen bitki ve hayvan tiirlerinde
dogal secilim igin bol malzeme saglamaktadir. Bir organiz-
manin goriinen Ozellikleri, yani fenotipi, gelisimi esnasinda
cevreyle etkilesimde bulunan genleri ve genotipi tarafindan
verilen komutlarla belirlenir.

Molekiiler Devrimin Etkisi
Kalitimin temel prensipleri, 1900-1930 arasinda ¢6ziilmiis
olmasina ragmen, kalittmin gergek igyiizii ancak molekiiler
devrim sayesinde anlasilmigtir. Bu durum, 1944’te (Avery ve
meslektaslari), genetik materyalin proteinlerden degil, niikle-
ik asitten olustugu anlasildiginda baglamistir. 1953’te Watson
ve Crick, DNA'nin yapisin1 kegfetmis, bundan sonra 6énemli
kesifler birbirini izlemis, 1961’de Nirenberg'in genetik sifre-
yi kesfetmesiyle zirveye ulagmisti (Kay 2000). Sonunda, or-
ganizmanin gelisim siirecinde genetik bilgilerin gevirisinde-
ki her adim, prensipte anlagilmist. Darwin’in varyasyon ve
secilim iizerine temel kavramlari, beklenmedik sekilde, hig
etkilenmemisti. Genetik bilginin tagiyicilarinin proteinler de-
gil, niikleik asitler olmasi bile evrim teorisinde bir degisiklik
olmasini gerektirmemisti. Aksine, genetik varyasyonun esa-
sinin anlasilmasi, genetikgilerin edinilmis karakterlerin kali-
timinin imkansiz olduguna dair bulgularin1 dogruladig; igin,
Darwinizmi gii¢lendirmisti.

Molekiiler biyolojinin, evrimsel biyolojiye en biiyiik kat-
kisi, gelisimsel genetik alaninin yaratilmasi olmustu. Evrim
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sentezine uzun siire direnen gelisimsel biyoloji, artik Darwin-
ci diigiinceyi benimsemis ve genotipin islevsel roliinii incele-
migtir. Bu, diizenleyici genlerin (hox, pax vs.) kesfine neden
olmus, boylece gelisimin evrimsel yonii hakkindaki kavray:-
simiz1 ve bilgilerimizi ¢ok artirmistir.

Evrimsel Gelisimsel Biyoloji

Molekiiler genetigin en 6nemli kesiflerinden biri de, baz1 gen-
lerin ¢ok eski olduguydu. Bu, Drosophila ile memeliler gibi
ancak ¢ok uzaktan iligkili olan organizmalarda aymi1 genin
bulunmas: demektir. Ikinci bir kesif ise, gogunlukla diizenle-
yici olarak anilan belli genlerin 6n, arka veya karin, sirt gibi
temel gelisimsel siireglerin belirlenmesinde etkin olduguy-
du. Bu bulgular sadece, 6nceden tamamen anlagilmaz olan
gelisim siireglerine 151k tutmakla kalmamuis, soyolustaki belli
basl olaylarin (dallanma noktalar1) nedenselligine de agiklik
getirmisti.

Bilim insanlar1 daima, nerede bulunursa bulunsun, ayn
genin hep aym fenotipik etkiyi yarattigin1 varsaymislardi.
Oysa artik, gelisimsel genetik, bunun ille de boyle olmasi
gerekmedigini gostermistir. Ayni1 genin, halkal solucanlarla
(halkal1 deniz solucanlar1) eklem bacaklilarda (kabuklu hay-
vanlar) daha farkli disavurumlar: olabilir. Segilim, 6nceden
bagka islevleri varmus gibi goriinen genleri, gelisim siirecle-
rinde bagska islevlerde gorevlendirebilir.

Morfolojik-filogenetik (soyolus bilimsel) arastirma, foto-
reseptor organlarin (gozlerin), hayvan gesitlenmesi sirasinda
en az 40 kere birbirlerinden bagimsiz olarak gelistigini ortaya
koymustur. Bir gelisimsel genetikgi, gozleri olan her hayva-
nin ayni diizenleyici gene, goziin yapisini diizenleyen Pax 6
genine sahip oldugunu gostermistir. Dolayisiyla basta, biitiin
gozlerin tek bir atasal gbzden Pax 6 geniyle tiiredigi ve bunla-
rin, gozleri olan atanin soyundan geldigi sonucuna varilmsti.
Oysa bu senaryo tamamen ihtimal dis1 hale gelmis ve Pax 6
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geninin genis dagilimi farkl bir agiklama gerektirmisti. Artik,
Pax 6 geninin, gozlerin ortaya ¢ikmasindan 6nce, gozii olma-
yan organizmalarda bagka bir islevi olduguna, gz diizenle-
yici roliine sonradan atandigina inanilmaktadir.

SONUCLAR

Bu béliimde, Darwin’in, Eflatun’un tipleri yerine biyo-popii-
lasyonlari, evrimsel kuraminin esasi haline getirerek evrimin
agiklamasina tamamen yeni bir ¢6ziim getirdigi gosterilmis-
tir. Segilimle (eliminasyon) birlikte bir popiilasyonun tiiken-
mez genetik varyasyonlarinin evrimsel degisimin anahtari ol-
dugunu farzetmisti. Bunun nasil gergeklestigini anlamak i¢in
kalitimi anlamak sarttir, dolayisiyla bu béliimiin biiyiik bir
kismi, varyasyonun genetik temelinin izahina ayrilmustir. Ge-
netik materyal sabittir ve edinilmis karakterlerin kalitimina
izin vermez. Cevreyle etkilesimde olan genotip, gelisim sira-
sinda fenotipi olusturur. Mutasyonlar, gen havuzunun gesit-
liligini yeniler. Bununla birlikte, secilime materyal saglayan
fenotipin varyasyonlari, kromozomlari yeniden yapilandirip,
siiflandirma siireci olan mayoz béliinme esnasinda rekom-
binasyonla olusurlar.
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DOGAL SECILIM

Evrimciler, 1930’lara kadar, evrimin O6zciiliige dayal agik-
lamalarinin higbirinin gegerli olmadigin1 tam olarak kabul
etmemislerdi (B6liim 2, 3 ve 4'te anlatildig gibi). llging bir
sekilde, dogru agiklama, 1858/1859’a kadar yayimlanmamusg
olmakla birlikte, Darwin tarafindan 100 y1l 6nce, 1838’de za-
ten bulunmustu. Bu, dogal secilim kavramiydi. Darwin-Wal-
lace teorisinin getirdigi ¢arpic1 yenilik, 6zciiliik yerine popii-
lasyon diisiincesine dayali olmasiydi. Ne yazik ki, o dénemin
hakim diigtince tarzi, 6zciiliiktii, dolayisiyla dogal segilimin
evrensel olarak benimsenmesi, birka¢ nesil gerektirmisti.
Buna ragmen popiilasyon diisiincesinin, benimsendigi anda
ikna eden bir mantig1 vard.

Darwin ve Wallace'in 6ne stirdiigii dogal segilim, yeni ve
cesur bir teoriydi. Bes gozleme (olguya) ve ii¢ ¢ikarima da-
yanmiyordu (bkz. Cerceve 6.1). Dogal segilimi incelerken po-
piilasyonlardan s6z edildiginde normal olarak diisiiniilen,
eseysel iireyen popiilasyonlardir fakat dogal segilim, eseysiz
organizmalarin klonlarinda da gergeklesir.

Darwin ve Wallace tarafindan 6ne siiriilen dogal segilim
teorisi, evrimin ¢agdas yorumunun temel tas: haline gelmis-
tir. Daha 6nce hi¢bir diisiiniir tarafindan 6ne siiriilmemis,
ancak Darwin’in iki ¢agdasi (William Charles Wells ve P.
Matthews) tarafindan tesadiifen anilmis olan dogal segilim,
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Cergeve 6.1. Darwin’in Dogal Segilim l¢in Agiklayic1 Modeli

Olgu 1. Her popiilasyon, engellenmedigi takdirde, boyutunun
iistel olarak artmasini saglayacak kadar dogurganliga sahiptir.
(Kaynak: Paley ve Malthus)
Olgu 2. Yillik, gecici dalgalanmalar haricinde popiilasyonlarin
boyutlar1 zaman iginde istikrarhdir (g6zlemlenen kararli-durum
istikrar1). (Kaynak: evrensel gozlem.)
Olgu 3. Her tiir igin uygun kaynaklar sinirhdir. (Kaynak: Malthus
tarafindan pekistirilen gézlem.)
Cikarim 1. Bir tiiriin iiyeleri arasinda yogun rekabet bulunur.
(Kaynak: Malthus.)
Olgu 4. Bir popiilasyonun higbir bireyi bir digeriyle ayni degildir
(popiilasyon diisiincesi). (Kaynak: hayvan yetistiricileri ve takso-
nomi uzmanlari.)
Cikarim 2. Bir popiilasyonun bireyleri birbirlerinden hayat-
ta kalma olasilig1 agisindan farkhidirlar (yani, dogal segilim).
(Kaynak: Darwin.)
Olgu 5. Bir popiilasyonun bireyleri arasindaki bircok fark, en
azindan bir kismu, kalitsaldir. (Kaynak: hayvan yetistiricileri.)
Cikarim 3. Nesiller boyu siiren dogal segilimin sonucu evrim-
dir. (Kaynak: Darwin.)

gercekten devrim niteliginde bir kavramdi. Giiniimiizde bile
bir¢ok kisi, bu prensibin nasil isledigini anlamakta giigliik
cekmektedir. Fakat popiilasyon diisiincesi benimsendiginde
bu isleyisin ne kadar basit oldugu goriiliir. Buna ragmen, bu
kavram, evrime yon veren yegane faktor olarak, uzun siiredir
yerlesik gelenekler ve ideolojilerden gelen giiclii bir direncle
karsilasmasi yiiziinden 1859’dan 1930’lara kadar bir azinhik
goriisii olarak kalmisgtir.

Dogal secilimin anlagilma giigliigiinii daha iyi degerlen-
dirmek i¢in siirece daha yakindan bakilmasi gerekir. Darwin-
ci sorular sormaliyiz. Ornegin, zaman icinde belli bir popii-
lasyona ne olur? Bir popiilasyon nesilden nesle nasil degisir?
Bu degisimlerin sorumlusu nedir ve bunlar, bir tiiriin popii-
lasyonlarini nasil etkilerler?
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POPULASYON

Bir tiir ortaya giktig1 yerde, yerel bir popiilasyonla temsil edi-
lir. Bireylerinin esit olmayan hayatta kalma ve iireme basari-
lar1 nedeniyle sansin ve dogal segilimin eseri olarak her popii-
lasyonda siiregelen genetik bir doniisiim mevcuttur. Habitat
siirekli ise komsu popiilasyonlar birbirlerine karisirlar. Bu-
nunla birlikte uygun habitatlar, cogunlukla, popiilasyonlarin
“parcal’” dagilmasin1 doguracak sekilde siireksizdir. Cografi
engellerin (daglar, su, uygunsuz bitki ortiisii) yayilimi 6nle-
digi yerlerde, popiilasyonlarin siirekliliginde daha biiyiik ko-
pukluklar bile olur. Bir tiiriin alaninin simirlar1 boyunca po-
piilasyonlar ¢ogunlukla oldukga izoledir.

Popiilasyonlarin igyiiziinii anlamak, evrimin anlasilmasi
icin ¢ok biiyiik 6nem tasir ¢linkii evrimin tamamu, 6zellikle de
dogal secilim, biyo-popiilasyonlarda gerceklesir. Dolayisiyla
popiilasyonlarin tiim y6nleri evrimcileri ilgilendirir. Yerel bir
popiilasyona bazen deme denir. Bu, belirli bir bolgedeki me-
lezlenen bireyler toplulugu olarak tarif edilebilir.

Gormiis oldugumuz gibi, dogal secilim kavrami, dogal
dlemin gozlemlenmesine dayalidir. Her tiir, nesilden nesle,
hayatta kalabilecek olan sayidan ¢ok daha fazla yavrular. Bir
popiilasyonun biitiin bireyleri birbirlerinden genetik olarak
farkhdir. Bu yavrular, gcevrenin zorluklariyla karg: karsiya ka-
lir ve neredeyse hepsi dliir ya da iireyemezler. Sadece birazi,
her ebeveyn cifti igin ortalama iki yavru, yasamin siirdiiriir
ve iirer. Buna ragmen, hayatta kalan bu bireyler, popiilasyo-
nun rasgele 6rnekleri degildir; hayatta kalmalarini, yasamayi
kolaylastiran belirli niteliklere sahip olmalari saglar.

DOGAL SECILIM, GERGEKTE BIR
ELIMINASYON SURECIDIRA

Bu kayirilan bireylerin yasamak igin segilmis olmasi, “Se¢imi
kim yapiyor?” sorusuna bir cevap gerektirir. Yapay segilim
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durumunda, gelecek nesil igin damizlik olarak iistiin bireyleri
s1, dogal segilimde boyle bir etken bulunmaz. Darwin’in do-
gal secilim dedigi aslinda bir eliminasyon siirecidir. Gelecek
neslin atalari, kendi ebeveynlerinin yavrular1 arasindan sans,
ya da 6zellikle gegerli gevre kosullarina iyi uyarlanmalarini
saglayan karakteristiklere sahip olmalar1 nedeniyle hayatta
kalmus olanlardir. Biitiin kardesleri, dogal secilim tarafindan
elenmislerdir.

Herbert Spencer, dogal secilimin, “en uygun olanin ha-
yatta kalmas1” durumundan bagka bir sey olmadigini s6y-
lerken son derece hakliydi. Dogal secilim, bir eliminasyon
siirecidir ve Darwin, Spencer’in benzetmesini sonraki ese-
rinde kullanmisti. Ama mubhalifleri, “en uygunu” hayatta
kalanlar olarak tarif etmekle bunun bir laf kalabalig1, yuvar-
lak bir ifade oldugunu iddia etmislerdi, fakat bu yaniltic1 bir
iddiayd1. Aslinda hayatta kalma, bir organizmanin 6zelligi
degil, yasamayi kolaylastinc belli niteliklerin varhginin
gostergesidir. Uygun olmak, hayatta kalma ihtimalini art1-
ran belli 6zelliklere sahip olmak demektir. Bu yorumlama,
dogal secilimin “rasgele olmayan hayatta kalma” tarifine de
ayni derecede uygundur. Tiim bireylerin yasama ihtimali
esit degildir ¢linkii yasamay:1 daha muhtemel hale getiren
Ozelliklere sahip bireyler, popiilasyonun sinirh sayidaki ras-
gele olmayan bir bilegenidir.

Secilim ve eliminasyon, evrimsel sonuglarinda farklilik
gosterirler mi? Evrim literatiiriinde bu soru hi¢ sorulma-
mustir. Bir segilim siirecinin somut bir hedefi vardir, “en iyi”
ya da “en uygun” fenotipin belirlenmesi. Belirli bir nesilde
sadece gorece az sayida birey kalifiye olacak ve segilim sii-
recini yasayacaktir. Bu kii¢iik numune, ebeveyn popiilasyo-
nun tiim degisikliklerinin ancak kiigiik bir kismin1 koruya-
bilecektir. Boyle bir hayatta kalma secilimi son derece kisitl
olacaktir.
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Aksine, sadece daha az uygun olanlarin eliminasyonu,
nispeten daha fazla sayida bireyin yasamasina izin verebilir
clinkii secilim degerinde bariz kusurlan1 yoktur. Boyle ge-
nigletilmis bir numune, érnegin eseysel secilim igin gereken
materyali saglayacaktir. Bu, hayatta kalmanin mevsimden
mevsime neden bu kadar diizensiz oldugunu da aciklar. Bir
popiilasyonda daha az uygun olan bireylerin oran, her yilin
cevre kosullarinin zorluguna baghdir.

Uygun olmayanlarin rasgele olmayan eliminasyonu sii-
recinden basariyla gecen popiilasyon 6rneklerinin sayisi ne
kadar fazlaysa, hayatta kalanlarin bagarisinin gans faktériine
ya da iireme basaris1 segilimine bagh olma ihtimali o kadar
cok olacaktir.

Evrimciler secilim baskisi benzetmesini, se¢ilimin zorlu-
gunu gostermek icin siklikla kullanirlar. Renkli bir ifade olsa
da, fenbilimlerinden 6diing alinmis olan bu terim yanls anla-
silabilir ¢linkii dogal segilimde, fen bilimlerindeki anlamiyla
ortiisen bir kuvvet ya da baski yoktur.

SECILIM iKi RASAMALI BiR SURECTIA

Dogal segilime kars1 ¢ikanlarin hemen hemen hepsi, bunun
iki asamali bir siire¢ oldugunu idrak edemediler. Bunu kavra-
yamayan bazi mubhalifler, segilime bir sans ve tesadiif siireci
derken digerleri buna belirleyici dediler. Gergek, dogal segili-
min her ikisi de oldugudur. Secilim siirecinin iki asamasi ayr1
ayr degerlendirildiginde, bu bariz sekilde gériindir.

Yeni bir zigotun olusumuna yol agan (mayoz boliinme,
gamet olusumu ve dollenme dahil) tiim siiregleri igeren ilk
agsamada yeni varyasyon olugsur. Bu asamada, belli bir gen lo-
kusundaki degisikliklerin niteligi stnirlanmadikca sansin rolii
biiytiktiir (bkz. Cerceve 6.2).
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Cergeve 6.2. Dogal Segilimin Iki Asamas1

Birinci Asama: Varyasyonun Olugturulmasi

Baslangicindan (d6llenme) 6liimiine kadar zigotun mutasyonu;
ilk bolinme esnasindaki krosover yoluyla rekombinasyon ve
ikinci boliinme (indirgeme) esnasindaki homolog kromozomla-
rin rasgele hareketi ile olan mayoz béliinme; herhangi bir rasgele
es segimi ve dollenme.

tkinci Asama: Yasama ve Uremenin Rasgele Olmayan Yonleri
Belli fenotiplerin yasam dongiileri boyunca iistiin basarilan (ha-
yatta kalma segilimi); belli fenotiplerin rasgele olmayan eg segimi
ve lireme basarilarini artiran tiim diger faktorler (eseysel segilim).
tkinci asamada, gok fazla rasgele eliminasyon, es zamanli olarak
meydana gelir.

Secilimin ikinci asamasinda, yeni bireyin “iyilik” durumu,
larva (veya embriyo) safhasindan baglayarak yetigkinlige ve
tireme donemine kadar siirekli test edilir. Cevrenin zorlukla-
rinin ve kendi popiilasyonlarinin diger tiyeleriyle oldugu ka-
dar diger tiirlerin popiilasyonlarinun iiyeleriyle olan rekabetin
tistesinden gelebilecek bireylerin lireme ¢agina kadar yasama
ve basariyla iireme sanslari olur. Birgok deney ve gézlem, be-
lirli 6zelliklere sahip bireylerin eliminasyon siireci sirasinda
digerlerine gore bariz iistiinliikleri oldugunu ortaya ¢ikarmis-
tir. Bunlar, “yasamaya en uygun” olanlardir. Bir gift ebeveynin
¢ok sayida yavrusundan ortalama olarak iki tanesi, yasayacak
ve gelecek neslin atas1 olacaktir. Bu ikinci asama, belirleme ve
sansin bir karisimidir. Mevcut kosullara en iyi uyarlanmishg:
saglayan niteliklere sahip bireylerin, yasamas: en muhtemel
bireyler oldugu asikardir. Buna ragmen eliminasyonda birgok
sans faktorii de mevcuttur, dolayisiyla bu asamada bile salt be-
lirleme faktorii s6z konusu degildir. Sel, kasirga, volkanik pat-
lama, yildirim, kar firtinas: gibi dogal afetler, ok uygun birey-
leri de oldiirebilir. Ayrica, kiiciik popiilasyonlarda 6rmekleme
hatas: yiiziinden tistiin genler de kaybedilebilir.
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Dogal secilimin ilk ve ikinci asamalar1 arasindaki esas fark
artik bariz olmalidir. Genetik varyasyonun olugturulmasinin
ilk asamasinda her sey sans meselesidir. “En uygun olanin
hayatta kalmasi” durumunun genetik 6zellikler tarafindan
belirlendigi ayriml hayatta kalis ve iireme safhasi olan ikinci
asamada ise sansin rolii ¢ok daha kiigiiktiir. Dogal segilimin
tamamen rastlantisal bir siire¢ oldugunu iddia etmek, biiyiik
bir yanlis anlamanin varligina isaret eder.

SECILIM BiR §ANS MESELESI MIDIR?

Dogal secilim, beklenmedik bir sekilde, eski bir felsefi soru-
na ¢ozim getirmisti. Eski Yunan diisiiniirlerinin zamanindan
beri, diinyadaki olaylarin rastlant:1 m1 zorunluluk mu oldu-
guna dair bir tartisma biitiin siddetiyle siirmekteydi. Darwin,
evrimle birlikte bu ¢ekismeye son verdi. Kisacasi, dogal secili-
min iki agamal1 yapisindan 6tiirii evrim, hem rastlantinin hem
de zorunlulugun sonucudur. Gergekten de evrimde, 6zellikle
genetik varyasyonun olusumunda ¢ok fazla rastlant1 (“sans”)
faktorii mevcuttur, oysa dogal segilimin ikinci asamasi, ister
secilim ister eliminasyon olsun, sans icermeyen bir siiregtir.
Mesela g6z, Darwin karsitlarinin cogunlukla iddia ettigi gibi
sansin eseri degil, gorme agisindan en etkili yapiya sahip bi-
reylerin nesiller boyu kayirilan hayatta kalislarinin sonucu-
dur. (Genis bir inceleme i¢in Béliim 10’a bakiniz.)

Dogal secilim hakkinda bir diger hatali ve yaygin goriis
de ciiriitiilmelidir: Segilim, teleolojik, yani amaca yonelik
degildir. Bir eliminasyon siireci nasil amaca yé6nelik olabilir
ki? Se¢ilimin uzun vadeli amaci yoktur. Her nesilde yeniden
tekrarlanan bir siirectir. Evrimsel soylarin yok olma sikhig:
gibi, yonlerinin sik degisimi de, segilimin teleolojik bir sii-
re¢ olduguna dair yanhs iddia ile uyusmaz. Ayrica, amag
gldiimlii evrimsel siiregleri olusturacak, bilinen bir genetik
mekanizma da yoktur. Ortogenez ve diger amaca yonelik
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siireclerin varhigina dair iddialar tamamen ciiriitiilmiistiir
(bkz. Bolim 4).

Diger bir deyisle evrim, belirleyici degildir. Evrim siireci,
bircok etkilesimden olusur. Tek bir popiilasyonun igindeki
farkli genotipler, gevrenin ayn1 degisimine farkl tepkiler ve-
rebilirler. Bu degisimlerin, 6zellikle de yeni bir yirticinin ya
da rakibin bolgesine vanldiginda meydana gelecek degisim-
lerin tahmin edilmesi miimkiin degildir. Kitlesel yokoluslar
esnasinda hayatta kalma durumunda rastlantinin biiytik bir
etkisi olabilir.

DOGAL SECILIM iSPATLANABILIA Mi?

Dogal secilimin bir popiilasyon siireci oldugu iyice anlagil-
diktan sonra dogruluguna hemen ikna olunacag: asikardur.
Charles Darwin’e olan sey, aslinda budur. Buna ragmen
1859’da Tiirlerin Kokeni'ni yayimladiginda secilimin varlig:
konusunda elinde tek bir diizgiin kanit dahi yoktu. O zaman-
dan beri durum tamamen degisti. 1859’dan beri neredeyse 1,5
asir boyunca biiyiik miktarda somut kanit elde edildi (Endler
1986).

Secilim baskisina genotipin tepkisi, bazen kimi mimikri
(taklitcilik) durumlarinda oldugu gibi, olaganiistii bicimde
kesin, diger durumlarda ise kesinlikten ¢ok uzaktir. Cain ve
Shepard’in kanutladig gibi, Cepaea memoralis (seritli salyan-
goz) seritli bir kabuga sahip olmakla belli yasam alanlarinda
seritsizlere gore avantajlidir fakat bes seritli kabugu olanlarin
li¢ seritli kabugu olanlara goére segilimsel iistiinliikleri oldu-
gunu kanitlamak da zor olacaktir.

Segilimin ilk kaniti, mimikrinin kesfiydi. Tropik bolgele-
rin kasifi Henry Walter Bates (1862), Amazonlarda, bazi ye-
nilebilen kelebek tiirlerinin, simpatrik (ayn1 yurtlu), zehirli
ya da en azindan yenmeyen tiirlerle ayni 6riintii ve renkle-
re sahip oldugunu ve zehirli modellerin cografi olarak de-
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giskenlik gosterdikleri yerlerde, taklitci yenebilen tiirlerin
ayni cografi varyasyonlara sahip oldugunu gézlemlemisti
(Sekil 6.1). Bu Bates mimikrisi olarak bilinir. Bundan birkag
yil sonra Fritz Muller (1864), zehirli tiirlerin birbirlerini
taklit ettigini, bocekle beslenen kuslar, kaginmalar1 gere-
ken sadece bir tiirii hatirlamak zorunda olduklar: igin iig,
dort hatta bir diizine tiiriin korundugunu kegfetmisti. Bir-
birini taklit eden zehirli tiirlerin av olmalar: biiyiik oranda
azalmisti ¢linkii geng kuslarin, Muller taklitcileri grubunun
timii icin tek bir oriintii 6grenmeleri gerekiyordu (Muller
mimikrisi).

Hagerelerin bocek ilacina kars: direngleri gibi, patojenlerin
ilaca kars1 direngleri de sonunda herkesi se¢ilimin énemini
kabul etmeye zorlad1. Son yillarda, tip ve halk saghg: sektér-
lerinde ¢alisanlar, segilimin sayisiz 6regini kesfettiler. Afri-
ka’daki orak hiicre geniyle malarya (sitma) direnci arasindaki
iliski, bunlara iyi bir 6rnektir (Sekil 6.2 ve Cerceve 6.3). Per-
vanelerle diger organizmalarin, insan tarafindan kirletilmis
habitatlara viicut renklerini degistirerek uyarlanmalari, yani
endiistriyel melanizm (renk koyulugu), segilimin deneysel
olarak test edildigi bir fenomendir.

UAROLUS MUCADELESI

Darwin, Tiirlerin Kokeni’nin ii¢iincii béliimiine “varolus mii-
cadelesi” baghgin1 koymustu. Hayvan, bitki ya da bagka bir
organizma tiiriine ait olan her birey, hayatinin her dakika-
sinda hayatta kalmak igin miicadele eder. Eger potansiyel
bir avsa, yirticilarla miicadele eder; yirtici bir hayvansa, av
icin diger yirticilarla savagir. Bir birey, hayatta kalmak igin
yasam kosullarinin tiim gerekliliklerini basariyla yerine getir-
mek zorundadir. Darwin’in dedigi gibi: “C6liin kenarindaki
bir bitkinin yasami igin kurakhiga kars1 savastig1 sdylenir oysa
tam anlamiyla, neme bagh oldugu soylenmelidir” (1859,
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Sekil 6.1. Bates mimikrisi kapsamina giren Papilio memnon’un (solda)
cografi soylari, model aldiklar: tiirlerin gegirdigi degisikliklere (sagda)
paralel olarak degisir. Kaynak: Biology of Butterflies, R. I. Vane ve E. B.
Ford, s. 266, © 1984, Academic Press, London izniyle tekrar basilmugtir.
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Cergeve 6.3. Orak Hiicre Geni ve Insan Hemoglobini

Insan orakhiicre geni, tek bir aminoasidin degismesiyle ortaya gik-
sa bile, bir mutasyonun ne denli biiyiik etkiler dogurabilecegini
gosterir. Orak hiicre geni sitma bolgelerinin gogunda, 6zellikle de
Afrika'da yaygindir, iinkii heterozigot tasiyicay: sitmadan korur.
Orak hiicre mutasyonunda beta globin zincirindeki amino asidin
(glutamik asidin) yerine valin geger. Bu mutasyondan ileri gelen
kan hastalig 6niinde sonunda heterozigot tagtyicinin 6liimiine yol
acar, ama tagtyia sitmadan korunmus olur. Tasiyict ABD gibi sit-
ma goriilmeyen bir bolgeye gittiginde bu avantaj ortadan kalkar.
Heterozigot olmanin telafi edici avantaj saglamamasindan 6tiirii
homozigot tagiyicilann 6lmesi sebebiyle, kolelerin torunlari arasin-
da orak hiicre geninin goriilme siklig1 azalmigtir.
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Sekil 6.2. Orak hiicre mutasyonunun ¢ok yénlii etkileri. Kaynak: Strick-
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s. 62). Kurakliga direnci, popiilasyonun diger tiyelerinden tis-
tiin olan bitki, en iyi sekilde yasaminu siirdiirebilir. Rekabet
genellikle ayn1 popiilasyonun iiyeleri arasinda daha siddetli-
dir; bu rekabet, sadece besin i¢in degildir, barinak ve basarili
tiremenin bolge ve esler gibi tiim gereksinimlerini de igerir.
Ve Darwin soyle devam eder: “Bireyler yasama ihtimali olan-
lardan fazlasini iirettiklerinden, her durumda varolus i¢in bir
miicadele olmak zorundadir” (1859, s. 63).

Fakat bu tiir miicadele sadece ayni popiilasyonun iiyele-
ri arasinda degil, cogunlukla farkl tiirlerin tiyelerine kargs
da verilir. Omegin, Amerika'nin batisindaki tohum-toplayan
karincalar, tohumlar igin kemirgenlerle rekabet ederler. Kizil
sincaplar, gam tohumlari i¢in kizil ispinozlarla rekabet ederler.
Otlaklarla tuzlalardan gegen sigircik siiriilerinin sar1 gogitislii
cayir kuslanyla rekabetini gordiim. Gelgit kusaginda kiskag-
lilar, midyeler, kahverengi su yosunlar:1 ve diger deniz canh-
lar1 arasinda alan miicadelesi var. Bazi durumlarda, benzer
gereksinimleri olan iki tiir birlikte var olmay1 bagarabilir. Ama
tiirlerden biri deneysel olarak yerinden alindiginda diger tii-
riin niifusu ¢ok artabilir. Diger tiir giftlerinden bir¢ogu birlikte
var olamazlar ¢linkii gereksinimleri fazla benzesmektedir ve
tiirlerden biri biraz daha iistiindiir. Bu durum, rakibi diglama
prensibi olarak anilir. Bazen goriiniirde oldukga benzer iki tii-
riin bir arada basariyla var olmalan ¢ok sasirticidir. Galapagos
Adalari’'nda Darwin’in ispinozunun ayni1 adada birlikte var
olan ortalama gaga boyutu ve varyasyon arahig: farkl olan tiir-
leri vardir. Eger bir tiir, bir adaya diger tiirlerin rekabeti olma-
dan tek basina yerlesirse gagasinin varyasyon araliy, ¢ok daha
fazla olabilir. Bu aralik, tiiriin diger yerlerde rekabet iginde
olanlarinin varyasyon araliginin bir kismini da kapsar.

Bir tiir, alanin1 yabanai bir tiiriin basariyla kolonilegtirme-
si sonucunda yok olursa, rekabetin 6nemi ¢ogunlukla grafik
olarak gosterilir. Darwin, Yeni Zelanda'nin yerli bitki ve hay-
van tiirlerinin, oraya getirilen Avrupal tiirler basariyla yerle-
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sip, yerlilere kars: iistiinliik sagladig1 zaman yok olduklarina
dikkat ¢ekmistir.

Varolus miicadelesinin rekabet ve diger yonleri, muazzam
bir secilim baskisi ortaya koyar. Tiirler arasindaki etkilesimle-
ri anlamak, ¢ogunlukla tarim igin biiyiik deger tasimistir. Tu-
runggil bahgelerinde bulunan cesitli zararhlar (yaprak biti ve
kabuklu bit), ugur bocekleri veya diger avc boceklerle basarili
bir sekilde kontrol altina alinmugtir. Getirilen Opuntia (Frenk
Inciri) kaktiisleri, Queensland’in koyun ve sig1r otlaklarin, sén-
diirmesi gii¢ bir yangin gibi sardiginda, bir Arjantin pervanesi
olan Cactoblastis, kaktiisleri carcabuk yok etmis ve on binlerce
kilometrekarelik otlaklar1 yeniden verimli haline dondtirmiis-
ti. Bu durumlar ve ekolojik literatiirde daha fazlasi bulunan
bu tiir 6rnekler, kararli-hal durumunda uyum iginde birlikte
yasayan tiirlerin, dogal segilimle siirekli ayarlandigini gosterir.

SECILIMIN HEDEFLERI

Kim yada ne segilmektedir? Kulaga basit gelen bu soru, uzun
zamandir siiregelen bir uyusmazhgin kaynagidir. O zaman-
dan beri neredeyse biitiin dogabilimciler gibi Darwin icin de
bunun cevabi, yagamini siirdiiren ve iireyen bireysel organiz-
mayd. Bireyin biitiiniiniin genetigi, matematiksel olarak ele
alinamazdi, ¢ogu matematiksel popiilasyon genetikgisi, geni
gercek “secilim birimi” olarak kabul etmislerdi. Diger yazar-
lar, segilime birey gruplari ya da tiiriin tamamu gibi varsayim-
sal baska hedefler 6nermislerdi.

Bazi hayvan davranisi 6grencileri ile baz1 ekoloji uzman-
lar1, secilimin tiirleri “gelistirmek” iizere hareket ettigini
diisiinmekteydiler. 1970’e kadar baz1 genetikgiler, sadece
genlerin degil, popiilasyonlarin da segilim birimleri olduk-
larin1 diisiiniiyorlardi. 1980’e kadar segilimin ana hedefinin
birey oldugu konusunda mantikl bir fikir birligine varila-
mamisti.
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Bu sorununikiayr yonii g6z 6niine alinarak bu problemin
yarattii kafa karnigikhginin bircogundan kacinmak miim-
kiindiir: “Neyin secilimi” ve “Ne icin secilim”. Bu kavram,
orak hiicre geni ile 6rnekleyelim. Neyin segilimi sorusunun
cevabi, orak hiicre genini tasiyan ya da tagimayan bireydir.
Bir malarya bélgesinde ne icin sorusunun cevabi, heterozigot
tagiyicilar1 korumasi nedeniyle orak hiicre genidir. Iki soru
arasinda ayrim yapildiginda bir genin, asla segilimin hedefi
olamayacag gayet agiktir. Bireyin bir biitiin olarak (genotipe
dayal olan) fenotipi, secilimin esas hedefiyken, gen sadece
genotipin bir parcasidir (Mayr 1997). Bu, genin evrim icinde-
ki 6nemini azaltmaz ¢iinkii belli bir fenotipin yiiksek segilim
degerinin nedeni, belki de o bir tek gendir.

Genin, secilimin hedefi oldugunu 6ne siiren indirgemeci
tez de baska bir sebep dolayisiyla gecerlidir. Her bir genin,
fenotipin 6zelliklerine katkida bulunurken diger tiim genler-
den bagimsiz hareket ettigi varsayimina dayalidir. Bu dogru
olsayds, fenotipin olusumu icin genlerin toplam katkisi her
bir genin hareketinin toplami olarak agiklanirdi. Bu varsayim,
“aditif (toplanir) gen hareketi” olarak anilir. Aslinda bazi gen-
ler, hatta belki de cogu genin boyle dogrudan ve bagimsiz ha-
reket ettigi goriiliir. Eger hemofiliyak genli bir erkekseniz ka-
namaya meyilli olursunuz ve kanama kolay durdurulamaz.
Bununla birlikte, diger bircok gen birbiriyle etkilesimdedir. B
geni, A geninin etkilerini artirabilir ya da azaltabilir. Ya da B
geni mevcut degilse A geni de bulunmaz. Genler arasindaki
bu etkilesime epistatik etkilesim (genlerin fenotipik yansimayi
degistirecek sekilde etkilesimi) denir.

Epistatik gen etkilesimlerinin, aditif gen hareketleri kadar
kolay belirlenemeyecegi asikardir dolayisiyla genetikgiler
bunu arastirmaktan genelde kaginmuglardir. Bu tiir bir etki-
lesim, indirgenmis penetrasyon olarak tamimlanmustir. Boyle
bir durumda, bir birey belirli bir gene sahip olabilir ancak
bunun etkisini gostermezken, popiilasyonun biraz farkh ge-
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notipe sahip bir bagka tiyesinin fenotipi bu etkiyi tam olarak
yansitir. Ornegin, sizofreninin kalitiminda yaygin olarak be-
nimsenmis bir modelinde, bu hastalikta pay: olan esas genin
penetransi (disavurum olasilig1) sadece ytizde 25'tir, yani bu
genin tagiyicilarinin sadece yiizde 25'inde ortaya gikar. Etkile-
simde bulunan gen kombinasyonlarinin bazilar, o kadar ince
ayarlanmistir ki optimal dengeden en ufak bir sapmaya kargi
secilim olur. Pleyotropi (¢ok yonli etkililik) ve polijeni (¢ok
genlilik, bircok gene bagh 6zellik), bu tiir gen etkilesimlerinin
iyi bilinen ornekleridir (bkz. Boliim 5).

Genlerin bu etkilesiminin 6nemi, hox ve pax genleri gibi
diizenleyici genlerin kegfine kadar tam olarak anlagilamamus-
t1. Bu genlerle ¢ok giiglii etkilesimleri g6zlemleyebiliriz fakat
genler aras: kiigiik etkilesimler ¢ok yaygindir. Tiim bu etki-
lesimlerin ne kattig1 sorusu tartismalidir. Fakat genotipin “ig
dengesi” ya da “kohezyonu” diye de adlandirilan durumun
varligina dair ¢ok miktarda dolayll kanit mevcuttur. Bunun
evrimde koruyucu eleman oldugu ve bircok evrimsel soyda
duraganhigin sebebi oldugu varsayilmistir. Ayrica, kurucu
popiilasyonlarin bu kadar giigli ve hizh bir sekilde degise-
bilmelerinin de sebebi oldugu farz edilmistir. Kurucu popii-
lasyonlarin degisiklik miktarlar: ¢ok indirgenmistir ve olduk-
ca dengesiz gen takimlar olabilir. Bu tiir gen havuzlar: yeni
secilim baskilarina ebeveyn tiirlerinkinden daha farkl tepki
verebilir ve ¢ok rraksamis fenotipler olusturabilirler.

Bir genin secilim degerine yaptig1 katkinin ne kadar degis-
ken olabilecegini acik¢a anlamak, cesitli evrimsel anlasmazlik-
larin agikliga kavusmasi igin 6nemlidir. Cogu genin standart
bir secilim degeri yoktur. Bir gen, belli bir genotipe yerlestiril-
diginde faydal: olabilirken, farkl genlerden olusan bir genoti-
pe yerlestirildiginde zararl olabilir. Dolayisiyla genlerin etki-
lesimi, bireyin secilim degeri i¢in hatir1 sayilir bir 6nem tagir.
Notr evrim (asagida aciklanmaktadir) secilimin hedefinin gen
olmadig; diisiiniildiigiinde anlamsiz bir kavramdir.
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Bir genin, tek doz halinde mi (heterozigot), cift doz halinde
mi (homozigot) olusuna gore bireyin secilim degeri iizerinde
cok farkli etkileri olabilir. Tek doz orak hiicre geni, bir malar-
ya bolgesindeki heterozigot tasiyicisinin segilim degerini ¢ok
artirirken cift dozlarda bu, er geg 6liimciil olur. Bu 6zellik-
le grafik olarak, bir genin ille sabit bir segilim degeri olmasi
gerekmedigini, bu degerin genotip icinde baglantili oldugu
diger genlere de baglh olabilecegini gosterir.

FENOTIP

Secilimin hedefi bireydir dedigimizde ne kastediyoruz? Do-
gal secilimin karsilagtig1 ve onun bir bireyi kayirmasi ya da
karsi olmasina neden olan sey nedir? Bu fenotiptir, genleri ya
da genotipi degildir ¢linkii segilim bunlar1 géremez. Fenotip
kelimesi, bir bireyin diger bireylerden farkhilik gosterebilen
morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve davrarugsal 6zellik-
lerinin biitiiniinii ifade eder. Fenotipin olusumu, doéllenmis
yumurtadan zigotun gelisimiyle baglar, genotipin ¢evreyle
etkilesimi nedeniyle yetigkinlige kadar siirer. Ayni genotip,
farklh gevrelerde ¢ok farkh fenotipler olusturabilir. Kismen
suda yasayan bir bitki, karada yasarken sudakilerden tama-
men farkl yapraklar gelistirebilir (Sekil 6.3).

Fenotip, organizmanin sadece yapisi ve fizyolojisini degil,
davranis genlerinin tiim iiriinlerini de igerir. Buna, bir kusun
yaptig1 yuva, oriimcegin ag1 ve gogmen kuslarin gé¢ yolu da
dahildir. Dawkins, organizmanin karakteristiklerinin bu yo-
niine genigletilmis fenotip adin1 vermistir (Extended Phenoty-
pe, 1982). Secilimin hedefi, hem organizmanin yapisal 6zellik-
leri hem de (genellikle ondan daha ¢ok) budur.

Belli bir genotipin olusturabilecegi fenotipik varyasyon
araligina reaksiyon normu (tepki standardi) adi verilir. Dolayi-
siyla fenotip, genotiple gevre arasindaki etkilesimin sonucu-
dur. Baz tiirlerin reaksiyon normu ¢ok genistir; fenotiplerini
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Sekil 6.3, Kismen suda yasayan Ranunculuc aquatis bitkisinin yaprak
bicimindeki fenotipik degisim. Suyun igindeki dallardaki filament ben-
zeri yapraklarla (a) su iistiindeki dallarda bulunan normal yapili yap-
raklari (b) karsilagtiriniz. Kaynak: Herbert Mason, Flora of the Marshes of
California. ©1957 Regents of the University of California, © 1985 Herbert
Mason.

cevrenin genis Olciideki degisikliklerine uyarlayabilirler ve
fenotipik esneklikleri yiiksektir. Segilimin hedefi, genotip de-
gil, fenotip oldugu icin gen havuzunda biiyiik olctide genetik
varyasyonun varligina izin verir. Bu tiir varyasyon, olusturu-
lan fenotipler kabul edilebilir bir secilim degerine sahip oldu-
gu miiddetce segilimle uyumludur.

Fenotip, genotipin tiriinii oldugu i¢in hem evrimsel kararl-
liga hem de evrilebilirlige sahiptir. Isaret verici yollar ve gene-
tik diizenleyici devreler gibi hiicre diizeyindeki ¢ekirdek siire-
ci, metazoalarda, digerleri 6karyotlarda (6rn. sitoskelet [hiicre
iskeleti]), metabolizma ve kopyalama gibi geri kalanlar ise tiim
yasam formlarinda korunur. Dizilim korumas: o kadar giiglii-
diir ki, mayanin kodlayan dizilimlerinin yaridan fazlasi fareler
ve insanlarda goriiliir. Ornegin, mayanin ve insanlarin aktinle-
ri (yapisal bir protein) yiizde 91 oraninda aynidir.
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Yine de bu hiicre siiregleri ileriki evrimleri engelleyecek
kadar bigimlendirilmemelidir. Aslinda fenotipin evrilebi-
lirligi icin devam eden bir secilim vardir. Yeni uyarlanmali
bolgelerin igsgalini ve yeni gevresel zorluklarla bag edebilmeyi
ancak bu esneklik saglayabilir. Korunmus kisimlarin sinir-
lamalarinin iistesinden gelmeye ve optimal diizeyde evrile-
bilirligin korunmasina imkan veren genotipin 6zelliklerinin
incelenmesi, giincel evrimsel biyolojinin kesif sahalarindan
biridir.

SECILIMIN DIGER POTANSIYEL HEDEFLERI

Evrimcilerin, segilimin hedefi olarak 6ne siirdiikleri yegane
varlik, birey degildir. Gen igin bu iddiay ¢iiriittiik, simdi ga-
meti, gruplari, tiirleri, daha iist taksonlar1 ve kladlar: incele-
yecegiz.

Gamet Segilimi

Biitiin gametler, mayoz boéliinmenin tamamlanmas: ile dol-
lenme ya da 6liim arasinda segilime tabidirler. Eliminasyon
son derece siddetlidir ¢linkii gametlerin sadece kiiciik bir ke-
simi bagarili olur. Maalesef, eliminasyon faktorleri hakkinda
bilgimiz ¢ok azdir. Deneyler, baz1 deniz omurgasizlarinda,
yumurta duvari proteinlerinin bazi1 sperm hiicrelerinin giri-
sini engellerken digerlerini igeri kabul etme kapasitesine sa-
hip oldugunu ortaya gikarmistir. Burada uygulanan segilim
degeri kriterlerinin ne oldugu haéla bilinmemektedir. Gamet
secilimine neden olan 6zellikler, gamet uyusmazhig denen
yalitim mekanizmalaridir.

Bitkilerde gamet etkilesimleri, 6zellikle polen tiipleri ile
stigma (disicik bag1) veya boyuncuk arasindaki uyum reak-
siyonlar1 ¢ok daha yogun olarak incelenmistir. Bircok takson-
da, 6zel mekanizmalar, kendi kendine déllenmeyi engeller.
Kendi soyu digindan iireyen tiirlerdeki uyumsuzluklar ve
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bunlarin nasil kontrol edildigi hakkindaki bilgiler daha azdur.
1760’larda botanikgi J. G. Kolreuter, disicik basina tiirdes ve
yabanci polenler ayni anda kondugunda, tohumu délleyenin
daima tiirdes polen oldugunu goéstermistir. Eger yabanci po-
len tek basina konmus olsaydi, baz tiir ciftlerinde tohumu
basariyla dollerdi.

Grup Segilimi

Bir birey grubunun secilimin hedefi olup olamayacag hara-
retle tartisthyordu. Eger “yumusak” ve “sert” grup segilimi
arasinda ayrim yapilirsa durum agikhiga kavusur. Yumusak
grup secilimi, ilgisiz gruplarin segilimini; sert grup segilimi
ise birbirine bagh gruplarin segilimini, ifade eder. Yumusak
grup seciliminde grubun segilim degeri grup tiyelerinin segi-
lim degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Bu ortalama dege-
rin, grubu olusturan bireylerin secilim degeri tizerinde her-
hangi bir etkisi yoktur. Boyle bir grubun evrimsel basarisi ya
da basarisizlig1 (“grup secilimi”) grubu olusturan bireylerin
uygunlugunun kendiliginden ortaya ¢ikan sonucudur. Bu
bireylerin bir grup iginde birlesmis olmalar:1 olgusu, onlarin
secilim degerlerine bir katki saglamaz. Bu tiir yumusak grup
seciliminin, evrime bagimsiz bir katkis1 yoktur. Bu tiir bir
grup secilimi ilgisiz gruplarda bulunur. Yumusak grup secili-
mi, gercekte grup secilimi olarak adlandirilmamalidir ¢linkii
gergekte o grup segilmemistir. Bir popiilasyon biitiin olarak,
bu tiir bir “grup secilimine” tabidir.

Bununla birlikte, belirli tiirlerde gergekten de segilimin he-
defi olabilecek bir tiir 6zel grup, sosyal bir grup olusabilir.
Uyeleri arasindaki sosyal igbirligi nedeniyle béyle bir grubun
secilim degeri, iiyelerinin bireysel secilim degerlerinin arit-
metik ortalamasindan daha yiiksektir. Buna, sert grup segi-
limi denebilir. Bu tiir gruplarin iiyeleri, diismanlar konusun-
da birbirlerini uyararak, yeni kesfedilen besin kaynaklarinm
paylasarak ve diismanlara kars:1 savunmada birleserek igbir-
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ligi yaparlar. Bu ortak davranis, bu tiir bir grubun yasamini
stirdiirebilme egilimini arttirir. Insan tiirii, en azindan avc-
toplayicilik evresinde, sosyal igbirliginden yararlanmus, bu da
belli gruplarin yasama sansinin artmasina neden olmustur.
Sonug olarak, ortak davranisa yonelik herhangi bir genetik
katki, dogal segilim tarafindan desteklenir. Bu sosyal isbirli-
ginin, insan ahlakinin gelismesinde 6nem tasiyan bir faktor
olduguna inanilir (bkz. B6liim 11). Sert grup segilimi, bireysel
dogal secilimin yerini almaz, onun iistiine eklenir.

Akraba Seg¢ilimi

Akraba secilimi denen bir segilim bigimi, 6zellikle 6zgecili-
gin (fedakarlig)) evrimiyle baglantili olarak, bir¢ok evrim-
ci tarafindan kabul gormiistiir. Akraba segilimi, bir bireyin
ayni genotipin bir parcasim1 paylastigi yakin akrabalarinin
hayatta kalmalariru destekleyen karakteristiklerin segilimi
olarak tamimlanir (toplam secilim degeri 6zgeciligi olarak
bilinir). Ebeveyn bakimi ve sosyal bocekler harig akraba se-
c¢ilimi muhtemelen evrimde, 6zellikle komsu gruplar arasin-
da kayda deger birey degis tokusunun oldugu durumlarda,
sanuldig1 kadar 6nemli bir faktor degildir. Bir sosyal grubun
tiyelerinin, grubun (yavrular disindaki) diger ilgili tiyelerine
gosterdigi 6zgecilik, ebeveynlerin (6zellikle annelerin) kendi
yavrularina gosterdikleri fedakarligin yaruna yaklagamaz. Iki
tiir iligkiyi tek bir akraba secilimi terimi kapsaminda birles-
tirmek, bizi yanlis yonlendirebilir. Buna ragmen, sosyal bir
grubun iiyeleri ¢ogunlukla birbirleriyle yakindan alakal1 ol-
duklar igin, gogu sert grup segilimi ayn1 zamanda akraba se-
¢ilimidir (bkz. B6liim 11).

Tiir Seg¢ilimi

Evrim tarihi, tiirlerin siirekli yokoluslar1 ve yeni tiirlerin
ortaya cikislariyla doludur. Bu doniisiim ¢ogunlukla, yeni
bir tiirin mevcut bir tiirden {iistiin olusundan ileri gelir.
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Pliyosen’de Panama Kistag: olustugunda Giiney ve Kuzey
Amerika’daki tiirlerde oldugu gibi, farkl1 biyotalarin tiirle-
ri rekabete girdiklerinde istilacilarla yerliler arasindaki bu
cekisme, kayda deger bir yokolusla sonuglanabilir. Bu feno-
mene tiir secilimi ad1 verilir. Daha once belirtildigi gibi Dar-
win, Avrupal tiirler geldikten sonra Yeni Zelanda’daki yerli
bitki ve hayvan tiirlerinin sik sik yok olduklarina dikkat gek-
migtir. Bazi yazarlar, bunu birey segilimine bir alternatif ola-
rak gormekle hata etmiglerdir. Gergekte, tiir segilimi, birey
seciliminin iistiine eklenmistir. Her iki tiiriin de bireyleri,
ayn nige girdikten sonra birlikte var olmuslar, soy tiiken-
mesi ise, istilaci tiiriin bireyleri, yerli tiiriinkilerden ortala-
ma olarak daha iistiin olduklar1 zaman meydana gelmistir.
Bu, acikea, birey segilimidir. Bu segilim, “tiir segilimi” yerine
“tiir donlisiimii” olarak adlandirilirsa, yanhs anlamalardan
kacinmak miimkiin olur (bkz. Béliim 10). Birim olarak bir
tiir, asla secilimin hedefi olamaz; sadece tiiriin bireyleri segi-
limin hedefi olabilir.

Daha iist bir taksonomik grup, yani taksonlarin soyolus
agaclarinin bir dalini olusturan holofiletik (atadan baslayarak
tiim torunlarini daiceren grup) bir grup olan klad bile, bu ko-
nuya “s6zde klad segilimi” ad1 altinda dahil edilmistir. Kreta-
se sonunda Alvarez yokolus olay1 nedeniyle dinozor kladinin
soyu tiitkenmis fakat kuglarla memeliler yok olmamuistir. Her
kitlesel yokolus esnasinda belirli iist taksonlar digerlerinden
daha iyi olmuglardir. Yine, secilimin gercek hedefleri birey-
lerdir fakat bazi kladlarin bireyleri, yokolus olay1 vasitasiyla
hayatta kalmayi destekleyen 6zellikleri paylasirken kaybeden
kladin bireylerinde bu 6zellikler bulunmaz. Kitlesel yokolus-
larda dikkat gekici olan, bir iist taksonun tamaminin neredey-
se aniden, ya da en azindan gorece ¢ok kisa bir siirede yok
olabilmesidir. Bazen meydana gelen klad yokoluslari, kitlesel
yokolusun sonucu degildir. Trilobitlerin yokolusu buna bir
ornek olabilir.
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Daha Ust Taksonlar Arasindaki Rekabet

Kitlesel soy tiikenmeleri, daha iist taksonlar arasindaki reka-
bete dikkat ¢ekmisti. Memeliler, Kretase sonundaki kitlesel
yokolustan dnce yaklagik 100 milyon yil boyunca var olmus-
lard: fakat kiigiik, onemsiz ve biiyiik olasilikla gececi tiirler-
di. Neden bunun ardindan gelen erken Tersiyer’de boyle bir
yayilma patlamasi yasama sans: yakalamuglardi? Bu sorunun
en genis Ol¢iide kabul goren cevabi, 6nceden egemen olan di-
nozorlarin yok olmasiyla bosalan tiim ekolojik niglere girebil-
mis olmalaridir. Bu iki hayvan sinifinin daima gekistigi fakat
dinozorlarin iistiin rakipler olduklar1 asikardir. Memelilerin,
dinozorlarin yokoluslarina sebep olmadiklar1 fakat dinozor-
lar biyolojik olmayan bir sebeple yok olduklarinda onlarin
yerlerine gegtikleri barizdir.

Memelilerin bu gelisme durumu, 6nceden bos olan nis-
lerdeki tiirlesme patlamasi olgusunu da agiklar. Diger 6rnek-
ler, eski gollerdeki balik, yumusakga ve kabuklu tiirlerine
ait siiriiler ile okyanus takimadalarina yerlesen kolonicilerin
hizla yayilmasidir. Hawai Adalar’'nda 700’den fazla meyve
sinegi tiirii ile 200’den ok circir bocegi tiirlii mevcuttur. Ha-
wai Adalari’'ndaki elbise kusugiller (Drepanididae, Hawai’ye
Ozgii otiicii kus ailesi) ve Galapagos Adalari’'ndaki Geospiza
(Galapagos’a 6zgii 6tiicti kus cinsi) ispinozu, bu tiir yayilma-
nin iyi bilinen diger 6rnekleridir.

Tim bu vakalarda, yayilmay: miimkiin kilan, rekabetin
ortadan kalkmas: ya da hi¢ olmamasidir. Onceden mevcut
olan taksonun, iistiin bir rakibin gelmesi yiiziinden reka-
betci bir kovulma ile yok edilmesi, yerinden edilme olarak
adlandirilabilir. Boyle bir silsilede rasgele baglantiy1 ka-
nitlamak zordur. Ornegin, cok-yumrulular, geg Kretase ve
Paleosen’de Kuzey Amerika’da gelismekte olan plasentasiz
bir memeli grubuydu. Fakat Eosen’de ilk kemirgenler orta-
ya c¢ikip (muhtemelen Asya’dan gelmislerdir), son derece
bagaril, kalabalik ve yaygin hale gelince ¢ok-yumrulular
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azalmis ve sonunda yok olmuslardir. Trilobitlerin, ¢ift ka-
buklu yumusakgalar ¢ok basarili olduklarinda yok olmalar:
da bir diger olas1 durumdur, fakat trilobitlerin 6liim nedeni
olarak cevresel bir felaket de One siiriilmiistiir. Paleontolo-
ji tarihi boyunca, goriiniiste benzer ekolojik gereksinimleri
olan yeni bir tiir ortaya giktiginda énceden basarili olan bir
tiiriin ani diisiis gostermesi ve nihayetinde yok olmasi ile
sonuclanan sayisiz benzer durum mevcuttur. Bu durumla-
rin herhangi birinde, soy tiikenmesine yeni bir tiiriin geli-
sinin neden oldugu elbette kanitlanamaz ama bu senaryo,
bilinen gerceklere herhangi diger bir agiklamadan daha ¢ok
uymaktadir.

EURIM NEDEN COGUNLUKLRA BU KRDRAR YRAURSTIA?

On dokuzuncu yiizyil baslarinda Misir'daki firavun me-
zarlan agildiginda sadece insan mumyalar1 degil, kedi ve
ibis (eski Misirhilarin kutsal saydig: bir balikgil tiirii, Misir
turnasi) gibi kutsal hayvanlarin da mumyalar1 bulunmus-
tu. Zoologlar, 4.000 yillik olduklar1 tahmin edilen bu hay-
van mumyalarinin anatomilerini, bu tiirlerin yasayan tem-
silcilerininkileriyle kargilagtirdiklarinda goze goériiniir bir
fark bulamamislardi. Bu bulgu, hayvan yetistiricilerinin
evcil hayvanlarda ¢ok daha kisa bir siirede olusturduklar:
degisimlerin hiziyla carpici bir geliski i¢indeydi. Bu sebep-
le, bu mumyalarda herhangi g6ze goriiniir bir degisikligin
bulunmamasi, Lamarck’in evrim teorisine karsi-tez olarak
kullamlmusti. Oysa artik, birkag 6zel durum harig, evrilen
tiirlerde goze goriiniir degisiklikler olmasi ig¢in milyonlar-
ca olmasa bile en azindan binlerce yi1l ge¢cmesi gerektigini
biliyoruz. Dolayisiyla, Misir mumyalarindaki degismeme
durumu, evrime karsi bir kanit olamaz.

Her nesilde etkili bir segilim gerceklesmesine ragmen
evrimin normalde neden bu kadar yavas oldugunu sor-
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mak yerinde olur. Baslica neden, 6nceki secilimlere maruz
kalan yiizlerce ya da binlerce nesilden dolayi, dogal bir
popiilasyonun, en iyi genotipe yakin olmasidir. Bu tiir bir
popiilasyonun maruz kalmis oldugu segilime, sabitleyici
veya dengeleyici segilim denir. Bu segilim, bir popiilasyonun
ideal fenotipten sapma gosteren tiim bireylerini eler. Boyle
bir ayirim, her nesildeki degisiklik sayisin1 6nemli 6lgtide
azaltir. Ve gevre kosullarinda biiyiik bir degisiklik olmadig:
takdirde ideal fenotip, en ¢ok hemen 6ncesindeki nesille-
rinkine benzer. Bu genotipin ge¢irmesi miimkiin olan ve bu
standart fenotipin gelismesine yol agacak tiim mutasyonlar,
onceki nesillerde zaten kapsanmustir. Diger mutasyonlar,
bozulmaya neden olma egilimindedir ve dengeleyici segilim
tarafindan eleneceklerdir. Ayrica, kararh halin korunmasini
destekleyen (heterozigot tistiinliigii dahil) genetik homeostazi
(canlinin viicudunda olusan her degisiklige kars1 var olan
dengenin korunmasi) gibi baz1 6zel genetik mekanizmalar
da mevcuttur.

KURUCU POPULRSYONLRARA

Genotip, olusturucu genlerin epistatik etkilesimi sayesinde
6zenle dengelenmis bir sistemdir. Dolayisiyla, yeni bir genin
diger bir genin yerini almasi igin olan segilim, diger gen lo-
kuslarinda bir uyarlama gerektirebilir. Popiilasyon ne kadar
genigse, yeni genlerin birlesmesi ve yayilim o kadar yavas
olacaktir. Tam tersine, d6llenmis tek bir diginin yavrusu ya
da birkag¢ kurucunun olusturdugu kiigtik bir kurucu popiilas-
yonun yeni bir uyarlanms fenotipe gecisi daha cabuk olabilir
ciinkii genis bir gen havuzunun birlestirici kuvvetleri tarafin-
dan sinirlandirilmaz.

Tiirlesmenin tamamlandig diizeye kadar olan evrimsel
degisimlerin, cevresel popiilasyonlarda, genis alana yayil-
mus tiirlerden daha hizli ilerledigine dair epey gé6zlemsel
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kanit mevcuttur (Mayr ve Diamond 2001). Bunun acikla-
mas1 héla tartigmalidir. Dobzhansky ile Pavlovsky (1957),
aslen ayni olan bir grup kiiciik popiilasyonun, yine birbi-
rinin ayni olan genis popiilasyonlara goére birbirlerinden
daha hizli iraksadiklarini uzun zaman 6nce gostermislerdir
(Sekil 6.4). Kurucu popiilasyonlar iizerindeki diger labo-
ratuvar arastirmalari, bu tiir popiilasyonlarda énemli bir
degisiklik bulamamistir. Bununla birlikte ¢ogu arastirma,
cesitli kardes tiirlerinden de goriildiigii gibi 6zellikle ka-
rarl bir fenotipe sahip bir tiir olan Drosophila melanogaster
ile yapilmist1. D. Melanogaster’in bu degismezligi, farkl ku-
rucu popiilasyonlarin, kendi soyutlanmalarina farkl tepki-
ler verebildikleri ihtimalini ortaya koyar. Bilindigi iizere,
genis popiilasyonlarin daha fazla evrimsel ataletleri, daha
fazla pleyotropi (tek bir genin birden fazla fenotipik 6zel-
ligi etkilemesi durumu) ve polijeniye (¢ok genlilik) sahip
olmalarina dayandirilmaktaydi. Bununla birlikte diger bir
neden de muhtemelen farkll diizenleyici genlerin dagili-
mudir. Muhafazakar gen akisi, izole popiilasyonlara ulagip,
onlarin artan iraksamalarina miidahale etmez. Gelisimsel
genetikte yapilacak yeni kesiflerin, geneldeki ve 6zel olarak
tirlesmedeki farkli evrimsel degisim hizlarinin nedenlerini
daha iyi anlamamiza katk: saglayacagina inanmak igin bii-
tlin nedenler mevcuttur.

DAUAANISIN EVRIMSEL ROLU NEDIR?

Lamarck’a gore, davranig, evrimsel degisimin 6nemli bir ne-
deniydi. Organizmalarda herhangi bir tiir faaliyetin neden
oldugu degisimler, edinilmis karakterlerin kalitim1 yoluyla
ileriki nesillere aktarilacakti. Ornegin, ziirafalar iist dallar-
daki yapraklara ulasmak icin boyunlarim1 uzattiklarinda,
sonuctaki boyun uzamasi kalitimla sonraki nesle gegecektir.
Artik bu kalitim teorisi ¢iiriitiilmiis olmasina ragmen, ev-
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Sekil 6.4. Varyasyon, epistatik etkiler ve popiilasyon boyutu. Karigik
cografi kokenlerden (Texas’tan California’ya) yirmi deneysel es popii-
lasyonun PP kromozomlarinin frekans: (yiizde, dikey eksen). Kiigiik
popiilasyon boyutunda bir darbogaza maruz kalan popiilasyonlar 17
ay sonunda, daimi olarak biiyiik kalan popiilasyonlardan ¢ok daha faz-
la degisiklik gosterirler. Kaynak: Mayr, E. Animal Species and Evolution.
Belknap (HU Press), 1966.

rimciler, ¢ok farkli nedenlerle de olsa, davranisin evrim igin
6nemli olduguna hald inanmaktadirlar. Davranistaki bir
degisim, 6rnegin yeni bir besin maddesinin benimsenmesi
veya daha fazla yayilma, yeni secilim baskilar1 baglatmak
egilimindedir ve dolayisiyla evrimsel degisimlere yol aca-
bilir (Mayr 1974). Cogu evrimsel yenilenmede davranigsal
gegcislerin dahil olduguna, dolayisiyla “davranig, evrimin
onciisiidiir” deyisinin dogruluguna inanmak igin sebepler
vardir. Evrimsel 6nemi oldugu ortaya ¢ikan herhangi bir
davranis, muhtemelen bu davranisin genetik belirleyicileri-
nin se¢ilimi tarafindan desteklenmektedir (bu, Baldwin etkisi
olarak bilinir).
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UREME BASARISI SECILIMI (ESEYSEL SECILIM)

Secilimden s6z ettigimizde, daima bilingsizce, varolus caba-
si diisiiniiriiz. K6tii hava kogullariyla bas edebilme, diis-
mandan kagabilme, parazitler ve patojenlerin iistesinden
gelebilme kapasitesi ile beslenme ve yerlesim igin rekabette
basarili olabilme gibi hayatta kalabilmeyi destekleyen faktor-
leri, kusacas1 yagsamu siirdiirebilme sansini artiran 6zellikleri
diisiiniiriiz. Bu “hayatta kalma segilimi”, dogal secilimden
soz edildiginde ¢ogu insanin aklina gelen geydir.

Bununla birlikte Darwin, yavrulama olasihigini artiran
ikinci bir faktérler dizisi oldugunu gayet agik bir sekilde
gormiistii: Bunlar, iireme basarisinin artisina katkida bu-
lunan tiim faktorlerdir. Bu faktorlere, egeysel segilim adini
vermisti. Darwin burada, geyigin biiyiik boynuzlari, erkek
tavus kusunun goérkemli kuyrugu ve sinek kuslariyla cen-
net kuslarinin goz kamastiran tiiyleri gibi belirgin eseysel
dimorfizm durumlarinin hepsini listelemisti. Disilerin ge-
nelde eslerini segme firsatlar1 oldugundan, es arayan disi-
lerin ilgisini cekmekte en basarili olan erkekler, eseysel se-
¢ilim tarafindan destekleneceklerdir. Eseysel segilim, foklar,
geyikler, koyunlar ve diger memeli tiirlerinde oldugu gibi
baz tiirler iginde erkeklerin kavgada rakiplerini yenmele-
rine yardima olan ve bu erkeklerin daha genis bir harem
edinmelerini saglayan diger erkeksi karakterleri de destek-
ler. Bu tiir 6zelliklerden yararlanan erkekler, iireme baga-
rilarin1 artirmislardir. Bununla birlikte, tireme basarisinin
artiginy, iistiin bir bolge elde edebilme yetenegi, kardes reka-
beti, ebeveyn yatirimi ve bir ailede ya da popiilasyonda bi-
reyler arasindaki etkilesimin diger yonleri gibi faktorler de
etkileyebilir. Darwin, eseysel segilimi, “belli bireylerin yal-
nizca iireme basarisi agisindan aynu tiir ve cinsiyetten olan
diger bireylere goére avantaji” olarak tanimlamigstir. Aslinda
“lireme basaris1 segilimi” terimi, bu genis tanima “egeysel
secilim” teriminden daha iyi uymaktadir.
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Erkekfoklar ve erkek geyikler arasinda oldugu gibi, lireme
basarisin1 getiren ayni cinsiyetin iiyeleri arasindaki rekabet
ve kavga “cinsiyet ici secilim” (intrasekstiel secilim) olarak
adlandirilmigtir. Iki cinsiyet arasinda segilimin gerceklestigi
disinin secimi gibi diger durumlara “cinsiyetler arasi segilim”
(intersekstiel segilim) denir. Son yillarda, disilerin secimlerini
yaparken kullandiklan kriterlerle ilgili ¢ok tartisma olmus-
tur. Zahavi (1997), dikkat gekiciligin mahzuruna ragmen ha-
yatta kalmalari, bu erkeklerin iistiin 6zelliklerini gosterdigi
icin disilerin 6zellikle dikkat gekici erkekleri secebileceklerini
One stirmiistiir (handikap ilkesi).

Eszamanl1 Eg ve Nig Seg¢ilimi

Bir tiiriin melezlenme vasitasiyla segilim degeri kaybini 6n-
lemek amagh yalitim mekanizmalarinin davranigsal bilesen-
lerinin tam bir istikrara kavusmasi igin 6zellikle giiglii bir
dengeleyici secilim olmasi beklenir. Bu aslinda genelde dog-
rudur. Buna ragmen, baz1 durumlarda es seciliminin nig segi-
limi ile iligkilendirildigi ve uygun nislerin heterojenliginin es
seciliminde gesitlenmeye yol agabildigi goriiliir. Bir popiilas-
yondaki farkl erkek tiplerinin degisik alt nislerde ve habitat-
lardaki lireme basarilar: farkl olabilir. Tatlisu baliklarinin bir
tiirtinde, 6regin ciklet baliklarinda bazi erkekler su dibinde
beslenmeyi tercih ederken digerleri su yiizeyinde beslenmeyi
tercih edebilirler. Boyle bir tiirde bazilar1 su dibi erkeklerini
digerleri ise su yiizeyi erkeklerini tercih eden farkh tip disi-
ler ortaya cikabilir. Sonunda simpatrik (ayn1 yurtlu) tiirlesme
yoluyla iki tiir evrimlegebilir. Bu tiir durumlarda eseysel segi-
lim, tiirlesmeye neden olur.

Bitki yiyen b6ceklerde, Guy Bush’un yillardir iddia ettigi
gibi, ayni yurtlu tiirlesme, es zamanl es ve konak segilimi
yoluyla gerceklesebilir. Eger A bitkisindeki konaga bagimh
bocekler, B bitkisini kolonize etmeyi basanrlarsa ve B’deki
yeni kolonici, B tiiriine uyarlanmis diger bireylerden bir es
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secmeyi tercih ederse B bitkisinde konaga bagiml yeni bir
tiir evrimlesir fakat B'den A’ya tersine kolonilestirme na-
dirdir.

Eseysel Dimorfizm

Hayvanlarin ¢ogunda, erkeklerle disilerin gériiniimleri bir-
birinden farklidir ve eseysel dimorfizm boyutunda olagan-
dis1 bir varyasyon araligi bulunur. Belli derin deniz balik-
larinda, disilere ilismis ciice erkekler vardir ¢linkii serbest
yiizen erkekler, bu engin ve nispeten yasamdan yoksun yer-
lerde disi bulmakta giicliik cekerler. Diger ugta ise, foklarin
bazi tiirlerinde, 6rnegin deniz fillerinde erkekler disilerin
birkag kat1 biiyiikliigiinde olurlar ¢iinkii daha iri erkekler
bolge kavgalarinda rakiplerini daha kolay yener ve dola-
yisiyla daha genis bir hareme sahip olurlar. Cennet kusla-
rinin, sinek kusunun ve diger kuslarin gokesli erkeklerinin
gorkemli tiiylerinden eseysel secilimde bahsedilmisti. Bu
durumlarin higbiri, dogal secilime gergek bir engel tegkil
etmez ¢linkii bu 6zel erkeksi nitelikler, iireme basaris: arti-
sinin segilim avantajin1 saglar. Erkeksi 6zelliklerin ¢ok asi-
r1 gelismesine iliskin denetimsiz bir evrime kars1 daima bir
kars: segilim vardir. Hayatta kalisi indirgediklerinde karsi
secilime tabi olacaklardir.

DOGAL SECILIM NEDEN SIKLIKLR UYRRLANMISLIGA
ERISMEKTE YR DR ONU MUHRFRZA ETMEKTE
BASARISIZ OLUR?

Bazi hevesli kisiler, dogal segilimin her seyi yapabilecegini
iddia etmiglerdi. Bu, dogru degildir. Her ne kadar Darwin
(1859, s. 84), “Dogal segilim, tiim diinyada en ufagina kadar
her degisikligi her giin ve her saat mercek altina almaktadir,”
seklinde ifade etmisse de segilimin etkililiginin belli sinirlan
oldugu asikardir. Higbir sey bunu tiim evrimsel hatlarin yiiz-
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de 99,99’unun veya tamaminin yok olmasindan daha inandi-
ric1 sekilde gosteremez. O zaman, kendimize, dogal segilimin
miikemmeli olugturmay1 neden ¢ogu zaman basaramadigini
sormaliy1z. Son ¢alismalar, bu sinirlama igin birgok sebebi or-
taya gikarmugtir. Bu sinirlamalarin irdelenmesi, evrimin anla-
silmasina biiyiik 6lgiide katkida bulunabilir. Bu tiir sinirlama-
lardan yedi kategoriyi kabul ediyorum:

1. Genotipin simirhi potansiyeli: Bir bitki veya hayvanin
mevcut genetik diizeni, ileriki evrimine ciddi boyutta sinirlar
koyar. Weismann'in ifade ettigi gibi, ne bir kus bir memeliye
doniisebilir ne de bir bocek kelebege. Amfibiler, tuzlu suda
yasayabilen bir soy gelistirememislerdir. Memelilerin u¢ma
(yarasalar) ve suda yasamaya (balinalar ve foklar) uyarlan-
malarina hayret ederiz oysa memelilerin isgal etmeyi becere-
medikleri daha birgok ekolojik nis mevcuttur. Ornegin, boyut
konusunda ciddi sinirlamalar vardir ve hicbir secilim, meme-
lilerin pigme sivri fareden veya yabanarisi yarasasindan daha
kiiciik olmasina ya da ugan kuslarin belli bir agirhigin iizerine
¢ikmasina izin vermez.

2. Uygun genetik varyasyonun bulunmamasi: Belli bir tii-
riin popiilasyonu, sadece sinirlh miktarda varyasyonu kal-
dirabilir. Ister iklimsel bozulma ister yeni bir yirticinin ya
da rakibin ortaya ¢ikmasi olsun ¢evre kosullarinda meydana
gelebilecek 6nemli bir degisiklik durumunda, bu yeni segi-
lim baskisina aninda uygun sekilde cevap vermek icin gere-
ken tipte genler, popiilasyonun gen havuzunda olmayabilir.
Soy tiikenmelerinin bu derece sik olusu, bu faktoriin 6nemi-
ni kanitlar.

3. Rasgele siiregler: Bir popiilasyonda fark goésteren hayatta
kalma ve iireme oranlar: secilimin sonucu olmaktan ziyade
rastlantinin eseridir. Rastlanti, ebeveyn kromozomlarinin
mayoz béliinme esnasinda krosover (genetik degisim) safha-
sindan baglayarak yeni olusan zigotun yasamini siirdiirmesi-
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ne kadar her diizeyde etkilidir. Ayrica potansiyel olarak uy-
gun gen kombinasyonlar1 da, dogal secilim belirli genotipleri
kayirma firsatin1 hentiz bulamamigken, siklikla sel, deprem,
volkanik patlama gibi fark gozetmeyen cevresel kosullar ta-
rafindan bertaraf edilir.

4. Soyolugsal tarih¢enin sinirlamalari: Herhangi bir gev-
resel zorluga birkag¢ farkli karsihik imkani mevcuttur ve
hangi karsiigin verilecegini organizmanin mevcut yapisi
tayin eder. Omurgalilarla eklem bacaklilarin atalar1 arasin-
da yer alan bir iskelet secilim avantaji gelistirdiginde, ek-
lem bacaklilarin atalar1 dis iskelet gelistirme 6n kosuluna,
omurgalilar ise i¢ iskelet edinme 6n kosuluna sahiptiler.
Bu iki genis organizma grubunun tiim evrimi, o zamandan
beri uzak atalarinin bu se¢ciminden etkilenmistir. Bu se¢im,
omurgalilarin dinozor, fil, balina gibi muazzam yaratiklar
gelistirmesine izin verirken eklem bacaklilarin erisebildigi
en biiyiik boyut biiyiik bir yengecinki kadar olabilmistir.
Das iskeletin diizenli sekilde degistirilme ihtiyaci, eklem ba-
caklilarda boyut artisina kars: asilmasi zor bir secilim baski-
s1 olusturmustur.

Bir kere belli bir viicut yapisi edinince, onu tekrar degistir-
mek miimkiin olmayabilir. Ornegin, karada yasayan omurga-
lilarda ag1z boslugundan nefes borusuna kadar olan solunum
yolu, yine ag1z boslugundan baglayip yemek borusuna giden
sindirim yoluyla ¢akisir. Bu diizen, suda yasayan atalarimiz
Rhipidistia takimindan baliklar tarafindan edinilmistir. Dai-
ma besinlerin nefes borusuna kagma tehlikesini tasidig: hal-
de, birkag yiiz milyon yildir bu ikinci sinif ¢6ziimii degistire-
cek bir yeniden yapilanma gerceklesmemistir.

Cesitli hayvan subelerine ait yerlesik, derin sularda ya-
sayan ve aktif olarak yiizen atalarin torunlari, yag zerreleri
edinmek, yiizey alaninin genislemesi ve ¢gesitli mekanizma-
lar gibi ¢ok farkli uyarlanmalar vasitasiyla agik denizlerde
su iistiinde yiizmektedir. Her ¢6ziim, bu yeni uyarlanmaya
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yol acan bélgenin igerdigi kisitlamalar veya firsatlar ile tii-
riin 6nceden var olan fiziksel yapis1 arasinda farkl bir 6diin-
lesmedir. Yeni bir cevresel firsata verilen belirli bir karsiligin
benimsenmesi, ileriki evrim imkanlarin1 6nemli 6lgiide ki-
sitlayabilir.

5. Genetik olmayan degisim kapasitesi: Fenotip ne kadar
esnekse, yani reaksiyon normu (tepki standardi) ne kadar
genigse (gelisimsel esneklige bagl olarak) olumsuz segilim
baskisi o kadar azalir. Bitkiler ve 6zellikle mikro organizma-
lar, yiiksek hayvanlardan ¢ok daha fazla fenotipik degisik-
lik kapasitesine sahiptirler. Bu, bir insanin algak bolgelerden
yiikseklere ciktiginda giinler ve haftalar sonra diisiik atmos-
fer basincina ve oksijen azalmasina iyi uyarlanmis hale ge-
lebilmesini saglayan fizyolojik degisiklerle 6érneklenebilir.
Dogal segilim, elbette bu fenomene dahildir ¢iinkii genetik
olmayan degisim kapasitesi, sik1 bir genetik denetim altin-
dadir. Ayrica bir popiilasyon, yeni bir 6zellesmis cevreye
kaydiginda sonraki nesiller boyunca giiclenen ve sonunda
genetik olmayan uyarlanmanin yerini alan genler segilecek-
tir (Baldwin etkisi).

6. Ureme ¢ag1 sonrasi tepkisizligi: Secilim, yashliktaki has-
taliklara olan genetik egilimi elimine edemez. Ornegin, insan
tirtinde, Parkinson, Alzheimer ve kendini iireme ¢ag1 son-
rasinda gosteren diger hastaliklardan sorumlu genotiplerin
cogu, secilime kars: gorece bagisiklardir. Bu, ¢ogunlukla aktif
lireme ¢aginin sonuna dogru ortaya ¢ikan prostat kanseri ve
gogis kanseri gibi orta yas hastaliklarinda bile bir dereceye
kadar dogrudur.

7. Gelisimsel etkilesim: Etienne Geoffroy St. Hilaire zama-
nindaki morfoloji 6grencileri, bir bireyin organlar1 ve yapilari
arasinda rekabet oldugunu fark etmislerdi. Geoffroy, bunu
1822’de La loi de Balancement (Dengeleme Yasas1) adl1 eserin-
de ifade etmisti. Morfotipin (ayn tiirden farkli farkh bireyle-
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rin her biri) farkli bilegenleri, birbirlerinden bagimsiz degildir
ve higbiri, morfotipin diger bilesenleri ile etkilesimde bulun-
madan segilime kargilik veremez. Tiim gelisim mekanizmasi,
kendi icinde etkilesimlere sahne olan tek bir sistemdir. Bir
organizmanin yapilar1 ve iglevleri, rakip talepler arasindaki
odiinlerdir. Belli bir yapinin ya da organin segilim kuvvetle-
rine nereye kadar karsilik verecegi, onemli olciide genotipin
diger bilesenleri ile yapilarinin direnglerine baglidir. Wilhelm
Roux, 100 yildan uzun bir siire 6nce, rakip gelisimsel etkile-
simleri, organizmalardaki “pargalarin miicadelesi” olarak ad-
landirmusta.

Her organizmanin morfolojisi, ne dereceye kadar bir uz-
lasmanin sonucu oldugunu gosterir. Yeni bir uyarlanma bol-
gesine her gegis, artik ihtiyag duyulmayan morfolojik 6zellik-
lerin sonradan ayak bag: haline gelen bir kalintisin1 birakir.
Insanlardaki dért ayakh ve daha vejetaryen gegmigimizin
kalintilar: olan bir¢ok zayifligi, 6rnegin yiizdeki siniisleri, alt
omurganin yapisini ve bagirsaktaki apandisi diisiinebiliriz.
Onceki uyarlanmalarin kalintilarina dumura ugramg karakter-
ler denir (bkz. Boliim 2).

8. Genotipin yapisi: Klasik genotip metaforu, genleri ipe
dizili boncuklara benzetir. Bu goriise gore, her gen az ¢ok
digerlerinden bagimsizdir ve yapilar1 agisindan tiimii de
asag1 yukari benzerdir. 50 y1l 6nce genel olarak kabul edilen
bu goriisten bugiin geriye pek bir sey kalmamistir. Kugku-
suz, tiim genler DN A’lardan olusur ve icerdikleri bilgi, baz
ciftlerinin dogrusal dizilimiyle kodlanir. Bununla birlikte,
molekiiler genetikteki modern arastirmalar, genlerin farklh
islevsel kategorileri oldugunu, bazilarinin materyal iiret-
mekle, digerlerinin onu diizenlemekle yiikiimlii oldugunu
ve bir miktar genin de islevsiz oldugunu ortaya ¢ikarmistir
(bkz. Boliim 5).

Ayrica, gen gruplarinin, bir¢ok agidan biitiinler halinde
hareket eden iglevsel takimlar olarak diizenlenmis olabile-
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ceklerine dair ¢ok miktarda, nispeten dolayli kanit mevcuttur
(bu diizenleme modiiler varyasyon olarak bilinir). Bununla bir-
likte bu, molekiiler biyolojinin nispeten tartismal1 bir alani-
dir ve simdilerde yapilabilecek en iyi sey belki de genotipin
eski “ipteki boncuklar” imajinin artik gegerli olmadigina ve
genotipin hareketleriyle ilgili olarak hala biiyiik belirsizlik
olduguna dikkat gekmektir. Transpozonlar, intronlar, az tek-
rarlanan DNA'lar, ¢ok tekrarlanan DNA’lar ve kodlamayan
DNA'’larin var oldugu gergegi farkliislevlerin varhigina isaret
eder fakat bu unsurlarin ¢ogunun ne olduklar ve birlikte na-
sil calistiklar1 heniiz belirlenmemistir. Genotipin yapisi ve ig-
levinin anlagilmasi, evrim siirecini 6grenmemizde bagka her
seyden daha biiyiik rol oynayacaktir.

GELISMENIN EVRIMDEKI ROLU

Déllenmis yumurta, zigot, sekilsiz bir kiitledir, gelisimin
embriyo veya larva evreleri sirasinda yetiskinlik evresinin
fenotipine dontistiiriiliir. Gelisim esnasinda meydana gelen
degisimler, farkli evrimsel soylarin iraksamasindan sorum-
ludur. Dolayisiyla gelisimin, gelisen zigotun bireyolusunun
incelenmesi her evrimcinin 6nemli bir ilgi alanidir. Bunun-
la birlikte klasik embriyolojinin yontemleri ve 6zel olarak,
deneysel embriyolojinin (Entwicklungsmechanik) metotlari,
embriyoloji ile genetik arasinda gereken sentezi olusturma-
ya uygun degildir; bu, sonunda molekiiler biyoloji sayesin-
de bagarilmistir. Gerekli olan, gen hareketinin incelenmesi,
yani her bir genin embriyonun gelisimine yaptig1 katkinin
belirlenmesiydi. Bu, genlerin biiyiik cesitliliginin ve o6zel
olarak da diizenleyici genlerin kesfine yol agmustir (bkz. B6-
lim 5).

Gelisim, nadiren dogrudan olur. Hayvanlarin biiyiik bir
kisminda yetigkinlik evresine, bazilar1 ¢ok 6zellikli uyarlan-
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malar gerektiren bir veya birkag larva evresinden gecilerek
erigilir. Tirtil ve kelebegin ya da kiskaghlarin planktonik
larvas: ile yumusakg¢a benzeri yetiskin halini diisiinmek
gerekir. Bu vakalarda yeni uyarlanmalar, bazi bireyolus ev-
releriyle edinilirken diger durumlarda, 6zellikle parazitler
arasinda, yetigkinlik evresinin belli fenotipik uyarlanmalari,
bazi yengeglerde goriilen Sacculina parazitinde oldugu gibi,
kaybolur.

GELI§IM

Evrimciler, Darwin'den bu yana, "tipin" sadece birim olarak
degil, ayn1 zamanda tiim kisimlarinda da ayni hizla evril-
medigini fark ettiler; fenotipin bazi bilesenleri daha hizl,
bazilar: ise daha yavas evriliyordu. Bu, bir soyolus cizgisi
bir uyarlanma bolgesinden digerine gectiginde gozlemlene-
bilir. lyi bilinen ilk fosil kus, Arkeopteriks, cesitli kus ka-
rakteristiklerini (tiiyler, kanatlar, u¢ma yetenegi, biiytimiis
gozler ve kuslara 6zgii beyin) edinmis fakat yapisindaki sii-
riingenlere 6zgii bazi kisimlar: da (disler, kuyruk, omurga)
muhafaza etmisti. Onceki béliimlerde, bdylesine orantisiz
bir evrim, “mozaik evrim” sozciikleriyle anilmisti. Boyle
durumlarda, genotip sanki az ¢ok bagimsiz gen takimlan
tarafindan olusturulmus gibi goriiniir. Bunun sonucu ola-
rak, genotipin, her biri fenotipin bir mozaigini denetleyen
bir gen modiilleri kiimesinden olustugu varsayilmistir. Bu
diisiince, oldukga indirgemeci genetikgiler i¢in gayet tatsiz
bir diistinceydi fakat genotipin biraz modiiler bir yapida ol-
duguna dair kanitlar artmaktadir. Eger bu dogruysa, tek bir
diizenleyici gen, boyle bir genler modiiliinii denetleyebilir.
Diger bir deyisle, diizenleyici genin bir mutasyonu, feno-
tipin daha c¢ok degismesiyle (siireksizlikle) sonuglanabilir.
Diger durumlarda boyle bir modiil, 6zel bir uyarlanma igin
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secilim tarafindan gegici olarak bir araya getirilen genler kii-
mesinden olusur fakat segilim kosullar1 degistiginde tekrar
dagilabilir. Genotipte, salt indirgemeci bir yaklasimla kes-
fedilemeyecek ve agiklanamayacak bir¢ok yap1 mevcuttur.

Segilim Baskilarinin Dengesi

Evvelce Darwin’in vurguladig: gibi, hicbir birey miikemmel
sekilde uyarlanmamugtir. Bunun esas sebebi belki de, her ge-
notipin genetik gesitlilik ve kararlihigin bir uzlasmasi olma-
sidir. Cogu gevre siirekli degismektedir ve bir popiilasyon,
bir kuraklik déneminin sonunda, yaklagsmakta olan yagish
donemden ¢ok, kuraklik kosullarina daha iyi uyarlanmis ola-
caktir. Genotip, zamanla celisen talepler arasinda bir denge
kurar. Ayni sey, bir organizmanin yirticilar ve rakiplere karsi
davranisi icin de gegerlidir. Matematiksel egilimli evrimciler,
bunu oyun teorisi ve iistiin stratejiler iizerinden ifade ederler.
Aslinda tabii ki, hayvanlarin akillarindaki cesitli stratejileri
test etmeleri zordur. Daha ziyade, degisken bir popiilasyon-
da genotipleri, baz1 bireyleri daha iirkek, digerlerini ise daha
cesur olacak sekilde 6nceden hazirlar. Bu iki egilimi basaril
bir sekilde dengelemis olan bireyler, belli bir durumda, ha-
yatta kalma sansini en iyi elde edenlerdir. Gozde tipi ortaya
cikaracak bir secilim yoktur, daha ziyade esitli, bazen de ge-
lisen genetik egilimlerin basar1 dengesini popiilasyonun orta-
lama degeri yansitir.

Organizmanin ¢evresel kosullardaki degisime nasil tepki
verecegini kestirmek ¢ogunlukla miimkiin degildir. Kuzey
Amerika'nin iklimi Pliyosen’de daha kurak hale geldiginde
bitki ortiisii tepki vermis ve ortalig: otlar, oldukga sert ve
tatsiz otlar kaplamisti. Dal ve yaprak yiyen at tiiriiniin soyu
tiikkenmis, yerini uzun digleri olan (hipsodont) tiir almist1
(bkz. Bolim 10). Sonra yeni bir sulak donem bagladiginda,
birkag at tiirii tekrar yaprakla beslenmeye donmiis fakat
uzun dislerini muhafaza etmislerdir. Diger durumlarda
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onceki gevre kogullarina geri doniis, segilimin tersine don-
mesiyle cevaplanacaktir. Son yillarda endiistriyel kirlenme
6nemli olgiide diisiiriildiigiinde, biberli pervanenin (Biston
betularia ya da Avrupa pervanesi) siyah tiiriiniin sikhig1 da
isin ve siilfiirdioksidin azalisina paralel olarak biiyiik 6lgii-
de diismiistiir.
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UYARLANAMISLIK VE DOGAL STSILIN:
ANAGENEZ

Organizmalarin icinde yasadiklar1 gevreye neden bu kadar
iyi uyarlandiklarim1 nasil agiklariz? Kafamiz diger diisiin-
celerle megsgulken bu uyarlanmay: ¢ok dogal kabul ederiz.
Elbette bir kus, u¢mak igin kanatlara ve havadaki varhgin
stirdiirmek igin gerekli diger 6zelliklere sahiptir. Tabii ki bir
balik, ylizmek icin aerodinamik bir sekle ve yiizgeclere sa-
hiptir; ihtiya¢ duydugu oksijeni almak icin ise solungaglari
vardir. Dolayisiyla, uyarlanmig organizmalarin tim 6zellik-
lerine sahiptir. Fakat bunu derinine digiindiigiiniizde, bu
hayranlik verici yagamin boyle sagirtict bir mitkemmeliyete
nasil erigtigini merak etmeye baglarsiniz. Miikemmeliyetten
kastim, her biinyenin gériinen uyarlanmighgy, faaliyeti ve her
organizmanin kendi canli ve cansiz gevresine karsi davranisi-
dir. Goriintisteki bu kusursuzlugun érnekleri, omurgallarin
ve boceklerin gozleri veya kuslarin her yil, kis igin tropikal
bolgelere go¢ edip sonra da olaganiistii bir kesinlikle 6nceki
sonbaharda ayrildiklar1 noktaya déniis yapabilmeleri veya
karincalar ile arilar gibi sosyal bocek kolonilerinde iiyelerin
hayranlik uyandiran isbirligi gibi yapilardir.

Kayitlar1 yazdigimiz eski zamanlarda herhangi bir diisii-
niir ya da bir dinin kurucusu, bu neden ve nasil sorularin
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soracakti. Bilimin yiikselisinden 6nce, bunlar1 sadece orta-
ya cikmug dinler cevaplayabilirdi. Aslinda on yedinci ve on
sekizinci yiizyillarda dindarlar, uyarlanmalari, yarattig: her
organizmay1 dogadaki belirli yerine uygun biinye ve davra-
nisa sahip olacak sekilde tasarlayan hikmet sahibi yaraticinin
varhiginin bir ispat1 olarak goriiyorlard: (6rn. William Paley).
Dogal teoloji, yani yaraticinin eserlerinin etiidii, teolojinin bir
dali olarak gériiliiyordu. Canlilar dleminin tasariminin bu yo-
rumu, yaratihscilar tarafindan bu bilim ¢aginda héla savunul-
maktadir.

Yine de dogal teolojinin iddialar1 biiyiik zorluklarla kar-
silagsmustir. Evet, kurtlar koyunlan 6ldiiriir, ama yaraticinin,
koyunlar1 kurtlarin aghiktan 6lmemesi igin 6zellikle yarattig:
One siiriilmiistii. Bununla birlikte, canl doganin daha ya-
kindan incelenmesi, vahset ve israfin endise verici boyutlar-
da oldugunu ortaya ¢ikarmisti. Bilim insanlari, dogal alemi
daha ¢ok anlamaya basladikca sefkatli bir yaraticinin kusur-
suz tasarimlarinin inandiricilig giderek azalmisti. Tanri'nin,
yaratma gorevini nasil yiiriittiigii distincesi daha da ciddi
zorluklar dogurmustu. Milyonlarca organizma tiiriiniin her
birinin yapi, faaliyet, davranis ve yasam dongiisii uyarlan-
malari, genel kurallarla agiklanamayacak kadar 6zgiindii.
Ote yandan, en alttaki organizmaya kadar her bireyin kalit-
sal 6zellikleri ile yasam doéngiisiindeki her detays, yaraticinin
bizzat kendisinin diizenledigine inanmak olduk¢a uygunsuz
goriiniiyordu. Asalakligin analizi ve canlilar dleminin olduk-
ca zalim goriinen diger yo6nleri, itibar kaybini artirmigti. On
dokuzuncu yiizyil dogabilimcileri, dogal teolojinin dogatistii
aciklamalarinin yerine dogal agiklamalan koyabildikleri za-
man bu biiyiik bir rahatlama getirmisti. Buna ragmen, iizerin-
de calisilabilir dogal bir agiklama bulmanin, ¢ok zor bir gérev
oldugu ortaya ¢ikmustu.

Uyarlanma siireci, dogal teolojinin diistincesine ve Aristo-
teles’in “nihai bir sebep” inancina gayet iyi uyum saghyor-
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du. Uyarlanma, Darwinci olmayan ortogenetik evrim teori-
lerinde, kendiliginden olan nihai sebeplere dayandirihyordu.
1859’dan sonra bile, birgok secilim kargit1 evrimci, héla, uyar-
lanmanin az ¢ok sonuca yé6nelik bir siire¢ oldugunu diigiinii-
yorlardi. Aslinda uyarlanma siirecinin Darwinci agiklamasin-
da sonuca yonelik higbir faktoriin izi yoktu.

Darwin’in, uyarlanma igin getirdigi popiilasyon diisiincesi-
ne dayali aciklama, o zamandan beri ona yapilan saldirilarin
hepsini geri piiskiirtmeyi bagsarmisti. Bu, dogal segilim teo-
risinin uyarlanma siirecine uygulanmasiyd: (bkz. Bolim 6).
Buna gore, bir organizmanin karakteri, degisken ata popiilas-
yonlar arasinda elimine olmayarak kayirilan bir uyarlanma-
dir. Daha az iyi uyarlanmis organizmalarin elenmesi stireci,
daha iyi uyarlanmus bireylerin hayatta kalmas: seklinde so-
nuglanir. Bu, popiilasyon icindeki her ebeveyn ciftin yavru-
su icin esit 6lgtide gecerli oldugundan, popiilasyon bir biitiin
olarak, iyi uyarlanmus olarak kalir, hatta belki de uyarlanmus-
lik derecesini artirir.

UYARLANMANIN TANIMI

Literatiirde uyarlanmanin hi¢ abartmasiz yiizlerce tanimi
vardir. Sonug olarak, bir 6zellik segilim degerini (nasil tanim-
lanmus olursa olsun) artiriyorsa, yani bir bireyin ya da sosyal
grubun yasamini siirdiirmesine ve/veya iireme basarisinin
artisina katkida bulunuyorsa o 6zelligin uyarlanmaya déniik
oldugu konusunda ¢ogunluk hemfikirdir. Veya uyarlanma
organizmanin sahip oldugu bir 6zelliktir; bireyin varolus
miicadelesini kolaylastiran bir yap, fizyolojik bir 6zellik, bir
davranis ya da bagka bir niteliktir. Bu tiir 6zelliklerin ¢ogu-
nun dogal segilimle edinildiklerine veya sans eseri ortaya ¢ik-
tilarsa, secilim tarafindan muhafaza edildiklerine inaniriz.
Neyin bir uyarlanma olarak nitelendiginin belirlenmesin-
de 6nemli olan su andir. Bir 6zelligin uyarlanma olarak si-
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niflandirilmasinda, bu 6zelligin eklembacaklinin dis iskeleti
gibi en basindan beri uyarlanimc niteligi olmasinin veya
bir yunusun yiizgegleri gibi bir islev degisikligiyle edinilmis
olmasinin 6nemi yoktur. Uyarlanmanin teleolojik (amaca
yonelik) bir siireg olmayip, eliminasyonun (veya eseysel se-
¢ilimin) sonucu oldugu hatirlanmahdir. Dolayisiyla, sonug
olarak gelen bir siireg olan fenotipin bir parcasina ait 6nceki
gelisimi, uyarlanma degeri ile ¢ok az ilgilidir. Benzer bir gev-
rede yasayan tercihen alakasiz organizmalarda da meydana
gelirse veya karakterin uyarlanimci niteligi uygun deneylerle
degistirilebilirse bir uyarlanmanin kabul edilmesi kolaylasir.
Uyarlanmalar1 degerlendirmenin bir yolu, degisken dogal
popiilasyonlardakiuyarlanimci varyasyonun incelenmesidir.
Uyarlanmanin nasil tanimlanmas: gerektigine dair sorunun
analizi icin West-Eberhard (1992) ve Brandon’a (1998) baki-
niz.

UYRALANMRA TERIMININ ANLAMI NEDIR?

Uyarlanma kelimesi maalesef, evrimsel literatiirde tamamen
farkl: iki konu igin kullanilir, bunlardan biri yerinde, digeri
ise uygunsuz bir kullanimdir. Bu durum, epey kafa karigikhig:
yaratmustir.

Bir organizmanin sahip oldugu farklh 6zellikler arasindan
secilimin kayirdig bir yap, fizyolojik 6zellik, davranis veya
bagska bir 6zellik igin uyarlanma teriminin kullanimi yerinde
kullanimdir. Oysa bu terim, son derece yanhs bir bicimde, ka-
yirilan 6zelligin fiilen edinildigi (“uyarlanma®) siireci igin de
kullanilmaktadir. Bu goriisiin izleri, organizmalarin siirekli
“daha kusursuz” hale gelmek icin icten gelen bir ilerleme ka-
pasitesine sahip olduklarina dair kadim inanca kadar geriye
dogru takip edilebilir. Edinilmis bir karakterin kalitim yoluy-
la alind1g1 da kabul edildigi takdirde, ziirafalarin boyunlarini
uzatmalar1 gibi faaliyetler, boynu ileri bir yapiya “uyarlar”.
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Bu goriise gore uyarlanma, amaca yénelik fiili bir siiregtir.
Bazi yeni yazarlarin uyarlanmaya hala bu tiir bir siireg olarak
baktiklari, dolayisiyla tiim uyarlanma kavramini reddettikleri
goriilmektedir. Oysa bu gériisii savunmak miimkiin degildir.

Uyarlanma bir Darwinci i¢in tamamen sonradan gelen bir
fenomendir, yani olgularin tiimevarimsal degerlendirmesine
dayanir. Her nesilde eliminasyon siirecinde hayatta kalma-
y1 basaran bireyler ve onlarin hayatta kalmalarini saglayan
ozellikler, fiilen “uyarlanmugtir”. Eliminasyonun, uyarlanma
olusturmak gibi bir “amaci1” ya da “teleolojik bir hedefi” yok-
tur; uyarlanma daha ziyade, eliminasyon siirecinin bir yan
driinidiir.

Uyarlanma kelimesinin anlam belirsizliginden kaginmak
amaciyla, uyarlanmis olma hali i¢in uyarlanmishk terimi-
ni kullanmak daha uygundur. Yine de, uyarlanma terimini
dogal segilimle edinilen ya da muhafaza edilen bir 6zellige
iliskin kullanmak igin bir neden yoktur ¢iinkii diger bireyler-
le rekabette iistiin hayatta kalma sanslar1 saglar. Baliklarda
akcigerden doniisen yilizme kesesi ve siiriingenlerdeki ¢ene
ekleminin memelilerde orta kulaktaki kemiklere déniismesi
gibi bir¢ok uyarlanma, islev degisikligi nedeniyle yeni bir rol
edinmistir. Uyarlanma siireci kesinlikle edilgen bir siiregtir.
Digerleri kadar iyi uyarlanmaya sahip olamayan bireyler
elenirler fakat hayatta kalanlar, teleolojik evrim teorilerinde
one siiriildiigii gibi, herhangi bir 6zel faaliyetle daha iyi hale
gelme siirecine katkida bulunmazlar. Onceden farkl bir rolii
olan uyarlanmalarla halen yerine getirmekte olduklar1 gérev
sonucu ortaya ¢ikan uyarlanmalar arasinda terminolojik bir
ayrim yapmanin bir yarari1 yoktur. Bir organizma, 6zellikli
uyarlanmalara sahip olmanin yani sira, bir biitiin olarak cev-
resine uyarlanmustir.

Baz tiirlerin sahip oldugu ideal iireme basaris1 bicimin-
deki uyarlanma sasirticidir. Giiney Okyanusu sularinda
yasayan biiyiik albatroslar, iki yilda bir, tek yavru yaparlar
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ve bu yavrular, yedi ila dokuz yasindan once ilireme gagi-
na girmezler. Dogal segilim nasil boyle bir dogurganlik in-
dirgemesi yapmistir? Bu araliksiz giiglii firtina bolgesinde,
ancak en yetenekli ve deneyimli kuslarin yavrularini yetis-
tirmek igin yeterli besini saglayabildikleri bulunmustur. Ote
yandan, albatroslar yirticilarin olmadig: adalarda ciddi bir
rekabetle karsilasmadan tireme kolonileri kurabilme avan-
tajina sahiplerdir. Dolayisiyla, iireme yasindaki gecikme ve
yavru sayisindaki azalma, secilim avantajlaridir. Imparator
Pengueni’nin iireme dongiisii, diger bir 6rnektir. Bu kuslar,
kar firtinalarinin sik oldugu Antarktika kiginin bas: ya da
ortasindaki en olumsuz kosullar altinda fl6rt eder ve tek yu-
murtalarin1 yumurtlarlar. Bu zamanlamanin avantaji, yav-
runun yasamasi ve biiyiimesi igin sartlarin en ideal oldugu
ilkbaharda yumurtadan ¢ikip, yaz aylar1 boyunca biiyiitiil-
mesidir. Albatroslarda ve penguenlerde dogurganligin boy-
lesine azalmig olmasi, yetigkinlerin artmis 6miir siireleri ve
adalardaki ya da Antarktika buzullarindaki iireme koloni-
lerinin yirticilara maruz kalmamasi sayesinde telafi edilir.
Parazitler gibi belli bir alana asir1 derecede 6zellesmis tiirler
bazen daha da sasirticidirlar.

Cergeve 7.1. Biiyiik Albatroslarda (Diomedea) Diigiik Dogurganlik

Karakteristik Albatros Kuglarin ¢ogu
Yumurta sayis1 1 2-10’dan fazla

Ik iireme yag 79 1 veya daha geng
Ureme déngiisii 2 yil veya daha fazla 1 y1l veya daha az

60 y1l veya daha fazla Cogunlukla 2

Omiir oldugu tahmin ediliyor  yildan az
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BIR ORGANIZMA NEYE UYRALANIA? Ni§ NEDIR?

Genellikle bir tiiriin kendi gevresine uyarlandigini soyleriz.
Oysa bu yeterince agik bir cevap degildir. Bir tiir, kendi gevre-
sini bagka yiizlerce tiirle paylasir. Agaclarin tepelerinde yuva
yapan ve beslenen bir tropik orman sinek kusu igin orman
tabaninda bazi kayalarin olup olmamasi 6nemli degildir. Her
tiir, cevresel 6zelliklerin pek azindan olusan bir segilime uyar-
lanur. Bu 6zellikler, belli genel kosullar (cogunlukla iklimsel)
oldugu gibi 6zellikli kaynaklar da (besin, barinma, vs.) olabi-
lirler. Bu 6zellikli gevresel nitelikler, tiire gerekli yasam kosul-
larini saglar ve nig adini alirlar. Bir nisi tarif etmenin iki yolu
vardir. Klasik yolu, onlara uyarlanmis cesitli tiirlerin isgal
ettigi binlerce ve milyonlarca potansiyel nisin olusturdugu
doganin g6z oniine alinmasidir. Bu yorumda nis, cevrenin bir
ozelligidir. Buna karsin bazi ekolojistler, nisi, onu isgal eden
tiiriin bir 6zelligi olarak addederler. Onlar igin, nis, bir tiiriin
ihtiyaglarinin diga yansimasidir.

Peki, nige iliskin bu iki kavramdan hangisinin daha gegerli
oldugunu belirlemek igin bir yol var mi1? $u 6rmek, karar ver-
memize yardima olabilir. Wallace Hatt1’'min batisindaki bii-
yiik Sunda Adalari, Borneo ve Sumatra’nin her birinde yak-
lasik 28 agacgkakan tiirii yasar. Ayni cinslerden bircok agag
tiirliiniin yaygin oldugu Wallace Hatti'min dogusundaki Yeni
Gine tropik yagmur ormanlari, Sunda Adalari’'ndakilerle dik-
kate deger derecede benzer oldugu halde, Yeni Gine’de tek
bir agackakan bile bulunmaz. Bu, Yeni Gine’de agackakan
nisi bulunmadig1 anlammna mu gelir? Kesinlikle hayir! Ma-
lay agackakanlarinin yerlestigi nisleri incelersek, bircogunun
Yeni Gine’deki gevresel faktorlerin benzer kiimeleriyle ortiis-
tligiinii goriiriiz. Dolayisiyla Yeni Gine’de hi¢ agackakan nisi
bulunmadigini séylemek, son derece yamniltici olur. Aslinda
onlar1 davet eden acik nigler mevcuttur fakat agackakanlar,
herkesin bildigi gibi, denizleri asma konusunda beceriksiz-
dirler ve Sulawesi ile Yeni Gine arasindaki uzanan denizi geg-
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mekte basarisiz olmugslardir. Ve Yeni Gine kuslarinin oraya
Ozgii ailelerinin higbiri, bir “agackakan” dali baglatamamustir.
Bagka bircok kanit, organizmanin bir 6zelligi oldugunu be-
lirten nis tanimindansa cevrenin bir 6zelligi oldugunu ifade
eden klasik nig taniminin tercih edilebilir oldugunu goster-
mektedir. Biyo-cografyacilar, kolonilesme gerceklestiren her
tiiriin, yeni isgal edilen alanda karsilastig1 olasi nislere uyar-
lanmak zorunda oldugunu bilirler. Cevre kelimesinin kendisi
de sik sik iki farkli anlamda; biri, bir tiirii veya biyotay1 kusa-
tan tiim etrafi anlaminda, digeri ise sadece nise-6zgii bilesen-
ler anlaminda kullanilir.

UYRALANMA DUZEYLERI

Farkli uyarlanma diizeyleri (genis bolgelere ve tiire 6zgii nis-
lere uyarlanma) arasinda ayrim yapmak yararhdir. Uyarlan-
malar, farkl diizeylerde hiyerarsik olarak siralanmustir. Bu,
¢ok 6zgiin niglere yonelik bir uzmanlasmaya yol acar. Kus-
lar arasindan agackakanlari, orman tirmagik kuslarini, yirt1-
a kuslan (giindiiz ortaya c¢ikanlar: ve gece ortaya ¢ikanlar),
genig bir biiyiikliik yelpazesi olusturan yagmur kuslarini,
ytiziiciileri, dalicilari, karada kosanlar1 (devekusu ve koridor
kusu), balikla beslenenleri, lesgilleri, tohumla beslenenleri ve
bitki 6ziiyle beslenenleri taniyoruz. Hepsinin de gagalari, dil-
leri, bacaklari, pengeleri, duyu organlari, sindirim organlari
ve diger yap1 ve davranislarinda 6zel uyarlanmalar bulunur.
Bu uyarlanmalar cogunlukla beslenme ve devinim sekilleriy-
le baglantilidir. Bunlarin tiimii de, farkl tipte kuslarin isgal
ettikleri 6zel niglere yonelik uyarlanmalardir. Ve hepsi de, bu
kuslarin isgal ettigi uyarlanma bélgesinin, yani hava sahasi-
nin gereksinimleriyle uyumludur. U¢maya 6zgii birgok uyar-
lanma sayesinde atalari olan siiriingenlerden farklilagmuslar-
dir. Tiiyleri ve kanatlari vardir, dislerle kuyruk omurlarindan
kurtulmuslar ve i¢i bos, ince duvarl kemikleriyle de agirlik-
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larin1 azaltmuglardir. Endotermiktirler (1s1 alirlar) ve ugmayla
ilgili birgok fizyolojik uyarlanma gelistirmislerdir.

Genel ve Ozel Uyarlanmalar
Herhangi bir grup organizmanin yasam tarzim inceledigi-
mizde, bu yasam tarzin1 miimkiin kilan 6zgiin uyarlanmala-
rn varhigindan hemen etkileniriz. Hayvanlar tizerine yazil-
mus biitiin kitaplar, bu tiir uyarlanmalar1 betimler. Ornegin,
kuslarin kanatlari, tiiyleri, igi bos kemikleri vardir, agir dis-
lerden, kemikli kuyruklardan kurtulmuslar ve ugmaya 6zgii
fizyolojik uyarlanmalara sahip olmuslardir. Buna ragmen,
Darwin’in zaten vurgulamis oldugu gibi, tiimiinii de diger
omurgalilarla paylastiklar1 ve atalarindan kalitimla aldik-
lar1 ikinci bir karakter dizileri daha bulunur. Bunlar, u¢gma-
ya 0zgii uyarlanmalar olmayip, omurgali viicut planlarinin
ozellikleridir. Kus fenotipinin bu kismina ait genler, kuslarin
atalarindan edindikleri temel gelisim mekanizmasinin bile-
senleridir ve bu mekanizma uyarlanma sonucu ayr ayr: ka-
rakterler halinde degil bir biitiin olarak edinilmistir.
Embriyo gelisimi esnasinda viicut planinin temel &6zel-
likleri, niglerine-6zel uyarlanmalarindan 6nce olusur. Bu,
balina embriyolarindaki dis gelisimi ve kara omurgalilarin-
daki solungag yay1 olusumu gibi yinelemeler (rekapitiilas-
yonlar) ile ilgili tiim vakalar:1 agiklar (“bireyolus soyolusu
yineler” seklindeki asirlik mantray: hatirlayimn). Bir orga-
nizma biitiin olarak iyi uyarlanmis olmak zorundadir ama
her zaman atasal genomuyla da bas edebilmelidir. Bir orga-
nizmanin her pargasi, mevcut yasam tarzina mahsus uyar-
lanmalar degildir. Amaca 6zel uyarlanmalar, temel viicut
planinin tizerine eklenir. Bunu, baska hicbir sey, okyanusta
ayni genel alanda 15-20 subenin bir arada mutlu mesut ya-
samas1 gerceginden iyi agiklayamaz. Viicut planlarindaki
muazzam farklar, cevrelerine kusursuz sekilde uyarlanma-
larini engellemez.
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UYAARLANMACI PROGAAM: UYRARLANMISLIK
ISPATLANABILIA Mi?

Belirli bireylerin yani sira yapilarinin ve davranslarinin iyi
uyarlandig1 nasil ispatlanabilir? Bu, gegerli ve aslinda ¢ok
o6nemli bir sorudur. Bu soru esasen organizmalarin uyar-
larumcr oldugu varsayilan niteliklerinin ciddi bir bicimde
tekrar tekrar test edilmesiyle cevaplanabilir. Bu, ana hatlar
asagida verilen s6zde uyarlanmaci programdir (Gould ve Le-
wontin 1979). Gould ve Lewontin’in uyarlanmaci program
elestirisinin aksinin ispati icin Mayr (1983), Brandon (1995) ve
West-Eberhard’a (1992) bakiniz.

Bir uyarlanma analizinde, fenotipin bir bilesenini ¢ogun-
lukla ideal uyarlanmighga erismekten alikoyan birgok si-
nirlamay:1 géz 6niinde bulundurmak 6zel 6nem tasir (Mayr
1983). Bireyin, bir biitiin olarak, secilimin hedefi oldugu ve
fenotipin farkli yonleri tizerindeki segilim baskilar: arasinda
bir etkilesim oldugu daima hatirda tutulmalidir. Bunu en iyi
sekilde, en acil olarak gereken u¢ma uyarlanmalarin (tiiyler,
kanatlar, daha keskin gozler, biiytimiis beyin) ilk olarak edin-
digi halde, daha 6nemsiz baz siiriingen karakterlerinin (dis-
ler ve kuyruk) kalmis olmas: nedeniyle tam olarak ugmaya
uyarlanmamuis olan Arkeopteriks 6rnekler.

Bir 6zelligin uyarlanmishgini kanitlamanin teorik olarak
iki yolu vardir. Birinci yol, 6zelligin rastlant: eseri ortaya
¢ikmasinin miimkiin olmadigini géstermektir. Fakat bu giri-
simin bagarili olmasi ¢ok zordur. Ikinci yol, ézelligin cesitli
olas1 uyarlanma avantajlarini test etmektir. Bu avantajlarin
basarisiz oldugu ispatlanmazsa, uyarlanmiglik onaylanmis
olur. Test edilmesi gereken sey, sorgulanan belli fenotipik
ozelligin uyarlanmighigidir.

Bir organizmanin hemen hemen her 6zelliginin secilim
bakimindan énemli oldugu gosterilebilir ve gosterilmelidir.
Deneysel olarak test edilmis olan durumlar, endiistriyel me-
lanizm (renk koyulugu), salyangozlardaki serit 6riintiisti, mi-
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mikri (canli ortama uyum), eseysel dimorfizm ve literatiirde
rapor edilen digerlerinin degerlendirmeleridir (Endler 1986).
Aksine, bir organizmanin herhangi bir 6zelliginin segcilim ba-
kimindan énemli olmadigim kanitlamak gergekte imkansizdir.
Dolayisiyla, ikinci yontemin uygulanmasi ve ancak bir 6zelli-
gin secilimsel degerini ispatlama girisimleri basarisizlikla so-
nuglandiginda sans agiklamasinin benimsenmesi zorunludur.

Uyarlanmishik Kademeli Olarak Edinilir

Yeni uyarlanmalar normalde gayet kademeli olarak edinilir-
ler. 145 milyon yillik fosil bir kus olan Arkeopteriks, siiriingen-
lerle kuslar arasinda bir form oldugunu neredeyse kusursuz
olarak ispat eder. Hal4, disleri, kuyrugu, basit kaburgalar: ve
aym siiriingenlerinki gibi ayrik iliyum ve iskiyum kemikle-
ri (kalga kemiginin boliimleri) vardi ama ayn1 zamanda bir
kusun tiiylerine, kanatlarina, gozlerine ve beynine sahipti.
Balinalarin fosil atalari, iki farkli ortama uyarlanmalarinda
yine benzer bir ara formu belgelerler. Darwin, goz gibi hari-
ka bir organin dogal secilim yoluyla evrilmis olmasina hay-
ret etmisti. Oysa karsilagtirmali anatomi uzmanlari, gézlerin
hayvanlarda en az 40 kere bagimsiz olarak evrimlestigini
gostermekle kalmamuis, ayrica mevcut 1s18a duyarh organlar
arasinda, dis derideki basit bir 1518a duyarh noktadan, tiim
donanimlariyla birlikte miikemmel bir goz arasindaki her ara
kademenin mevcut oldugunu da ortaya ¢ikarmiglardi. Aym
diizenleyici gen, Pax 6, gozleri olan tiim formlarda mevcut
oldugu gibi, gbzii olmayan taksonlarda da yaygindir. G6zler
secildiginde, goriis icin tayin edilen ¢ok eski bir gen oldugu
asikardir.

Yakinsama

Acik ekolojik nigler ya da bolgeler, bir kez buralara uyar-
landiktan sonra yakinsama yoluyla asir1 benzer hale gelen,
tamamen alakasiz organizmalar tarafindan tekrar tekrar ko-
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lonize edilirler. En 6ne ¢ikan 6rnek, Avustralya’nin keseli me-
meli faunasidir. Bunlar, plasentali memelilerin yoklugunda,
ucan sincap, kostebek, fare, kurt, porsuk, karincayiyen gibi
Kuzey Yarikiire plasentalilarina karsiik gelen (ve onlara
onemli 6lgiide benzeyen) tiplerin evrilmesiyle ortaya ¢ikmis
keseli memelilerdir. Avustralya’da bal yiyenler, Afrika ve
Hindistan’da giines kusu, Hawai’de bal tirmagig1 ve Amerika
kitalarinda sinek kusu gibi bitki 6ziiyle beslenen, ¢ok benzer
fakat alakasiz kuslar da evrilmistir (bkz. Sekil 10.4); Giiney
Amerika, Afrika, Madagaskar, Avustralya, Yeni Zelanda'da
gelismemis kanatli, u¢amayan kuslar; Avustralya, Filipinler,
Afrika, Holarktik (diinyanin kuzeyindeki tiim karalar1 kap-
sayan ekozon) ve Giiney Amerika’da orman tirmagik kuslar:
evrilmistir. Alakasiz Amerika ve Afrika kirpileri o kadar ben-
zerler ki, son zamanlara kadar yakindan alakali olduklari sa-
niliyordu. Yakinsamanin benzer durumlarina neredeyse tiim
hayvan ve hatta bitki gruplarinda rastlanir (6rn. Amerikan
kakttiisleri ile Afrika stitleyenleri, bkz. Sekil 10.5). Kopekbalik-
lar1 (baliklar), ihtiyozor (siiriingenler) ve domuzbalig1 (me-
meliler) gibi sadece uzaktan alakali hayvanlar bile yiizeysel
olarak birbirlerine ¢ok benzer hale gelmislerdir.

Uyarlanmishgin ayni anda her yerde bulunma durumu,
bitkiler, mantarlar, protistler ve bakteriler ile de belgelenir.
Yasam formlarinin sagirtic1 bir degisme, dogal segilime kar-
silik verme ve ekolojik firsatlardan yararlanma kapasiteleri
bulunur.

SONUCLAR

Eseyli iireyen organizmalarin evrimi, biyolojik bir tiiriin en
kiiciik yerel toplumundan melezlenen popiilasyonlar kiimesi-
ne kadar, nesilden nesle popiilasyonlardaki genetik degisim-
lerden olusur. Segilimin ihtiya¢ duydugu fenotipik varyasyo-
nu saglayan bu genctik degisimlere, sayisiz siireg, 6zellikle de
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mutasyon katkida bulunur. En 6nemli faktor, her nesilde ne-
redeyse smnirsiz sayida yeni genotip saglanmasindan biiyiik
6lgiide sorumlu olan gen olusumudur (rekombinasyon). Segi-
lim, iki ebeveyn ciftinin yavrularindan ortalama iki tanesi ha-
ricinde tiimiiniin eliminasyonundan sorumludur. Biyotik ve
abiyotik cevreye en iyi uyarlanan bireyler hayatta kalanlarin
arasina katilma sanslarini azami 6lgtide artirirlar. Bu siireg,
yeni uyarlanmalarin gelisim siirecini ve evrimsel yeniliklerin
edinimini destekler, boylece evrimsel biyoloji dilinde ifade
edildigi sekilde, evrimsel ilerlemeye yol agar. Genel olarak
bir popiilasyon doniigiimii olan evrim, yeni bir tiiriin-bireyin
tek bir adimda olugmasina yol acan belli kromozom stiregleri
disinda, normalde kademeli bir siirectir.

Genetik materyal (niikleik asit) sabittir ve cevreden gele-
bilecek etkilere kars1 dayaniklidir. Proteinlerden niikleik asit-
lere higbir bilgi aktarimi olamaz, dolayisiyla edinilmis karak-
terlerin kalitimla aktarilmasi imkansizdir. Bu, tiim Lamarckgi
evrim teorilerinin kesin bir sekilde aksini ispat etmektedir.
Rasgele degisikliklere ve dogal secilime dayanan Darwinci
evrim modeli, tiirler diizeyindeki ve 6zellikle tiim uyarlan-
malardaki evrimsel degisimin biitiin olgularina tatmin edici
bir agiklama getirir.
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CESITLILIGIN BIRIMLERI: TURLER

Avrupali ilk dogabilimcilerin, diinyadaki organik cesitli-
ligin muazzam zenginligi hakkinda hicbir fikirleri yoktu.
Biitiin bildikleri, kendi yakin gevrelerindeki dikkat gekici
bitki ve hayvanlardan ibaretti. Fakat bu durum, ortagagdan
sonra hizla degisti. On altinc1 yiizyilla on dokuzuncu yiiz-
yil arasinda gergeklestirilen kesif gezileri, her kitanin ken-
dine 6zgii bir biyotas: oldugunu, ayrica yasamin enlemden
enleme biiyiik farkliliklar gosterdigini, 6rnegin tropik bol-
gelerdeki yasamun, iliman ve arktik bélgelerdekinden ¢ok
cok farklh oldugunu ortaya koydu. Okyanus arastirmalari,
ylizeyden en derinlere kadar zengin bir deniz yasami oldu-
gunu ve mikroskopla incelemeler ise, plankton ve toprak
okaryotlarinin, kiigiik eklembacakllarin, yosunlarin, man-
tarlarin ve bakterilerin devasa diinyasim1 ortaya c¢ikardi
Oysa bu, kesiflerin sonu degildi. Paleontoloji, kesiflere ta-
mamen yeni bir boyut getirerek gecmis jeolojik dénemler-
deki yasami ekledi.

Buras, yaklagik dort milyon organizma tiiriinti (bir yerler-
de hala tanimlanmamus bes ila yirmi milyon tiir mevcuttur)
betimleyip, siniflandiran taksonominin muazzam basarisini
incelemenin yeri degil. Onun yerine ben burada, bu sasirtici
cesitliligin evrimsel yoniine odaklanacagim.
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YASAYAN OAGANIZMALARIN KAC TURU VARDIA?

Uzman olmayanlarin pek azi bu soruyu cevaplamanin ne
kadar zor oldugunu bilir. Oncelikle, cinsiyetsiz organizma-
larin eseysiz iireyen tiirleri (agamospecies), 6zellikle pro-
karyotlar, eseyli iireyen taksonlarin biyolojik tiirlerinden
tamamen farklhidir. Daha 6nemlisi, taksonlarin ¢ogunlugu
hakkinda hala ¢ok az bilgi mevcuttur. Bécek veya 6riim-
ceklerin tropik bir cinsinin yeniden gbzden gegirilmesiyle,
bilinen tiirlerin yiizde sekseninin bilim igin yeni oldugu
goriilmiistii ki, ekseriya bu tiir durumlar olmaktadir. Ayni
sey, nematodlar (yuvarlak solucan), maytlar ve az taninan
sayisiz grup icin de gegerlidir. Linnaeus, 1758’de, yaklasik
9.000 bitki ve hayvan tiiriinii biliyordu. $imdiye dek (esey-
siz tireyenler hari¢) 1,8 milyon hayvan tiirii tanimlanmstir,
tiim tiirlerin genel toplaminin en az 5-10 milyon civarinda
oldugu tahmin edilmektedir. Bunlarin ¢ogu, tropik yagmur
ormanlarinin agag tepelerinde yasarlar, oysa her yil bu or-
manlarin yiizde 1-2’lik kism tahrip edildiginden bu rakam
yakinda gozle goriiliir derecede azalacaktir.

Tablo 8.1'de Robert May’in verdigi rakamlar, epey tutu-
cu rakamlardir ve biyolojik tiir kavramina dayahdir. Eger
bunun yerine tipolojik (filogenetik dahil) tiir kavrami kul-
lanilirsa (asagida) bu rakamlar iki katindan fazlaya cikar.
May’in rakamlari, kardes tiirleri iermedigi icin de diigiiktiir.
Yagayan hayvan tiirleri i¢in 5,57 milyon sayisi elbette ¢ok dii-
stiktiir fakat 30 milyonu bulan diger tahminler de kesinlikle
cok yiiksektir. Bu rakamlarin en yiiksek degeri, karsilastirma
amaglhidir. Ornegin, sicakkanl kara hayvanu tiirleri (4.800 tiir)
sicakkanll ugan kus tiirlerinin (9.800 tiir) yarisindan azdir.
(Tablo 8.2).

Kuslarla memeliler, en iyi bilinen tiirlerdir, yine de kuslar-
da bile her yil ti¢ yeni tiir kesfedilmektedir, memelilerde ise
son zamanlarda Vietnam’da yarasalar ve kemirgenlere ek ola-
rak, gorkemli ve biiyiik yeni memeliler kesfedilmistir. Kuglar
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Tablo 8.1. Tanimlanmig Canli Tiirlerinin Sayilar (bin)

Alemler Segilmig subeler veya simflar
Protozoa 100 Omurgalilar 50
Algler 300 Yuvarlak solucanlar 500
Bitkiler 320 Yumusakgalar 120
Mantarlar 500 Eklem Bacaklilar 4.650
Hayvanlar 5.570 (kabuklular 150)
6.790 (6riimcegimsiler 500)
(bocekler 4.000)

Kaynak: May (1990)

Tablo 8.2. Omurgalilarin Baglica Siniflarindaki Tiir Sayilar:

Teleost baliklar 27.000
Amfibiler 4.000
Siiriingenler 7.150
Kuslar 9.800
Memeliler 4.800

icin verilen 9.800 sayis1 politipik tiirlerin genel bir yorumuna
dayanmaktadir, burada izole ¢evrelerdeki popiilasyonlar, alt
tirler olarak listelenmistir (6rnek i¢in Sekil 8.1’e bakiniz). Bun-
larin gogu, farkl yurtlu tiirler olarak siralanursa, kus tiirlerinin
sayis1 12.000’e gikar. Hayvanlarin uzak ara en biiyiik grubu,
boceklerdir. Bugiin diinyada, bircok hayvan ailesi hatta baz
takim ve siniflar iizerinde gahisan tek bir uzman bile yoktur.
Simdiye dek bilinmeyen organizma tiirlerinin tanimlanmasi-
nin gelecekte gegmistekinden daha yavasilerleyeceginden kor-
kulmaktadir. Bu sorunun arastirmasi i¢in May’e (1990) bakiniz.

Dogabilimciler, uzun siiredir, kafa karistirici bir geliskiy-
le karg1 karsiyalar. Bir tarafta, bir tiiriin popiilasyonlarinda
zaman ve mekéna gore yaygin bir kademeli degisim siirek-
liligi mevcutken diger tarafta, tiim tiirler ve tiim iist takson-
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lar arasinda bosluklar vardir. Paleontologlari, fosil kaydin
siireksizliginden daha fazla etkileyen hicbir sey olmamustir.
Cogunun degisinimsel evrim (saltasyon) teorilerinin gticlii
destekgileri olmalarinin nedeni budur. Buna karsin, degi-
sinimlerin gerceklesmedigini artik bildigimize gore, su so-
ruyu sormaliyiz: Tiirler arasindaki bogluklar nasil ortaya
cikar?

TUR KAURAMLARI UE TURLERIN TAKSONLARI

Tiirlerin ne olduklar1 anlagilmadan tiirler arasindaki bosluk-
larin kaynaginin anlagilamayacag agikardir. Fakat dogabi-
limciler, bu noktada bir gériis birligine varmakta ¢ok sikinti
¢ekmislerdir. Yazilarinda bunu, “tiir problemi” olarak anmis-
lardir. Giintimiizde bile heniiz tiiriin taniminda bir fikir birli-
gi olusmamustir. Bu anlagmazliklarin gesitli nedenleri olmak-
la birlikte iclerinden ikisi, en 6nemlileridir. Bunlardan ilki,
tiir teriminin ¢ok farkl iki sey igin, hem kavram olarak tiir
icin hem de takson olarak tiir i¢in kullanilmasidir. Tiir kavra-
my, dogadaki tiirlere ve onlarin doga igindeki rollerine isaret
eder. Bir tiir taksonu, zoolojik bir varligin tiir kavrami tani-
mun karsilayan popiilasyonlar toplulugunu ifade eder. Homo
sapiens taksonu, bir biitiin olarak belirli bir tiir kavramini ni-
teleyen, cografi olarak dagilmis popiilasyonlar toplulugudur
(bu konu asagida agiklanmaktadir). “Tiir probleminin” ikinci
nedeni, son 100 y1l iginde ¢ogu dogabilimcinin bagh olduklar:
tipolojik tiir kavramini birakarak biyolojik tiir kavramini ka-
bul etmis olmalaridir.

Eger bir tiiriin cografi dagilim araligi boyunca popiilas-
yonlar arasindaki farklar azsa ve taksonomik tanimlamay:
dogrulamiyorsa, bu tiire monotipik denir. Bununla birlikte,
siklikla, bir tiirtin belli cografi irklari, alt tiir olarak tanmimla-
nabilecek kadar farkli olurlar. Birkag alt tiirden olusan bir tiir
taksonuna politipik tiir denir (Sekil 8.1).
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Sekil 8.1. Politipik tiirler. Kanguru faresi Dipodomys ordii Woodhouse'in
35 alt tiirtiniin dagilimi. Sayilar, gesitli alt turlerin alanlarim belirtir.
Kaynak: Mayr 1969.

Tiir Kavramlar:
Bilindigi tizere, dogadaki canli ya da cansiz herhangi bir si1-
niftan bir varhigin, benzer herhangi baska bir siniftan yete-
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rince farkli oldugu diisiiniilmiigse, ona tiir denmistir. Boyle
bir tiiriin, onu diger tiirlerden ayiran baz: tiire 6zgii karak-
teristikleri vardir. Diigiiniirler bu tip tiirleri “dogal tiirler”
olarak adlandirirlar. Tiiri sinirlari net sekilde ¢izilmis bir
takson olarak tarif eden bu tiir kavramina tipolojik tiir kav-
rarm ad1 verilir. Bu kavrama gore, bir tiir, diger tiirlerden
baglant1 kurulamayacak bir farkla ayrilmig sabit bir tiptir.
Eseyli iireyen tiirlerde, belli bir zamanda, belli bir yerde
bulunan organizmalar: farkh bir tiir olarak siniflandirmak
zor degildir. Belirtilen durumlar, “boyutsuz durum” olarak
adlandirilir. Boyle tiirler, ayn1 yer ve zamanda birlikte var
olurlar ve ¢ogunlukla birbirlerinden iyi tanimlanmuis bir ke-
sinti sayesinde ayrilirlar.

On dokuzuncu yiizyilin sonuna ve yirminci yiizyilin ba-
sina dogru, giderek daha fazla dogabilimci, organizma tiir-
lerinin tipler ya da siniflar olmayip, popiilasyonlar ya da po-
piilasyon gruplari olduklarini kavramislard: (bkz. Boliim 5).
Ayrica, tipolojik tiir kavraminin temel ¢alisma prensibinin
(“ttrtin statiisiini fenotipik farklar belirler”) pratikte giig-
liiklerle karsilagtig1 goriilmiistii. Ornegin, bariz taksonomik
farklar gostermedikleri halde melezlenmeyen ayni yurt-
lu (simpatrik) dogal popiilasyonlar her zamankinden daha
sik bulunmustu. Bu, tipolojik tiir tanimina hi¢ uymuyordu.
Boyle tiirler artik, kriptik tiir veya kardes tiir olarak adlandi-
rilmaktadir. Bu tiirler, geleneksel tiirlerden, fenotipik olarak
farkl tiirlerdeki ayni genetik, davranigsal ve ekolojik fark-
larla ayrilirlar fakat geleneksel taksonomik farklara sahip
degillerdir. Kardes tiirler, bitkilerle protistlerde de bulunur
(Grant 1981).

KARDES TURLER

Fark edilebilir taksonomik karakterlerle ayirt edilemeyen
bir arada var olan tiirler, dikkat cekici derecede yaygindir.
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Avrupa’da sitmarun dagilim Oriintiisii, sitma sinegi Anopheles
maculipennis’in, aslinda bazilar: sitma parazitinin tasiyicilar:
olmayan alt1 farkli kardes tiirden olusan bir topluluk oldugu
kesfedilene kadar ¢ok anlagilmaz bir haldeydi. Unli proto-
zoolog T. M. Sonneborn, kirpikliler (kiigiik kirpiksi killarla
devinen tekhiicreli hayvan) Paramecium aurelia ve gesitleri
tizerinde, 14 kardes tiirden olustuklarim1 kavrayana kadar 40
yildan uzun bir siire boyunca calismisti. Circir boceginin Ku-
zey Amerika tiirleri, birbirlerine o kadar benzerler ki, tiirlerin
hemen hemen yiizde 50’si, ancak farkh sarkilar1 dolayisiyla
kesfedilmistir. Simdiye kadar, ¢ogu hayvan subesi ve sinufin-
daki kardes tiirlerin sikhig1 hakkinda ¢ok az bilgi edinilmigtir
(bkz. Cergeve 8.1).

Cergeve 8.1. Kardes Tiirler

Kardes tiirler, melezlenmeden ayni yurtlu (simpatrik) olarak bir
arada yasayip, iireme agisindan birbirlerinden izole olan dogal
popiilasyonlardir. Geleneksel taksonomik karakterleriyle birbir-
lerinden ayirt edilebilmeleri heniiz neredeyse hi¢ miimkiin degil-
dir. Birgok iist taksonda dikkate deger derecede yaygindirlar.

Tersi olarak diisiiniilebilecek durumun kesfi de, tipolojik
taksonomist i¢in ayn1 derecede rahatsiz edicidir. Birgok tiirde,
kendi popiilasyonunun diger iiyelerinden ¢ok farkl oldugu
halde onlarla basariyla iireyen bireyler bulunmustur. Mavi
Kaz ve Kar Kaz1 kompleksi buna bir 6rektir; digerlerinin
degerlendirmeleri, Mayr (1963, s. 150-158) tarafindan 6rnek
olarak verilmistir. Bu iki durum da, tipolojik tiir tanimina uy-
maz.

Taksonomistler, sonunda fark derecesine degil, baska kri-
terlere dayal1 yeni bir tiir kavrami gelistirmek zorunda ol-
duklar1 sonucuna varmuglardi. Yeni kavramlan iki gézleme
dayaniyordu: (1) tiirler, popiilasyonlardan olusurlar ve (2)
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popiilasyonlar birbirleriyle melezleniyorlarsa tiirdestirler. Bu
diistince tarzi, biyolojik tiir kavram (BTK) ile sonuglanmustr:
Tiirler, iireme agisindan bu tip gruplardan yahitilnug, kendi arala-
rinda melezlenen dogal popiilasyon gruplaridir. Diger bir deyisle,
bir tiir, bir iireme toplulugudur. Uremesinin yalitilmasi, ya-
litim mekanizmalar: denen, bireyin diger tiirlerin bireyleriyle
melezlenmesini engelleyen (ya da basarisiz kilan) 6zellikler-
den etkilenir.

BASKA TUR KAURAMLARI VE TANIMLARI VAR MIDIA?

Son 50 yilda, alti1 yedi sozde tiir kavrami daha 6ne siiriildii
(Wheeler ve Meier 2000). Bu yeni tiir kavramlari yerinde kav-
ramlar m1? Bana gore degiller. Bu kavramlarin yazarlarinin
higbiri, tiir kavram: ile tiir taksonu arasindaki farki anlamis de-
gillerdir. Yeni kavramlar yerine, sadece tiir taksonlarina nasil
sinir konulacagina dair kriterler 6ne siirmiislerdir (bkz. Cer-
ceve 8.2).

Tiir kavramy, tiiriin canlilar dlemindeki roliinii tarif eder.
Simdiye kadar sadece iki tane niteleyici kavram 6ne siiriil-
miistiir: Bir tiir ya bir gesittir, farkli bir seydir ve tiiriin tar-
mu tiiriin hangi kriterlere gore sinirlandigini belirtir (tipolojik
kavram) ya da bir tiir, bir tireme toplulugu olarak degerlendi-
rilir (biyolojik kavram). Belli bir tiir kavrami kapsaminda tii-
riin sinirlandirilabilecegi kriterlerin seciminde biraz esneklik
vardir. Willi Hennig'in tiir taniminda, uygun kiadlarin sinr-
landirilmasina imkan tanimak icin biyolojik tiir kavramu, kla-
distik siniflandirma ihtiyaglarina gore uyarlanmistir. Hugh
Paterson’in tanimlama kavramu ise, biyolojik tiir kavraminin
farkh kelimelerle ifade edilisinden bagka bir sey degildir. G.
G. Simpson’in sézde evrimsel tiir kavrami, tanimlanamayan
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Cerceve 8.2, Tiiriin U¢ Anlam

Maalesef, “tiir” kelimesinin farkli kigiler i¢in farkl anlamlar1 var-
dir. Bu farklar agik¢a anlagilmadiginda biiyiik karisiklik yaratir.
En 6nemlisi, tiir kelimesinin ¢ farkli kullaniminin ayirt edilme-
sidir (Bock 1995).

Tiir kavram: Tiim klasik taksonomi uzmanlarn arasinda en gok tu-
tulan kavram olan tipolojik tiir kavraminin on dokuzuncu yiizyil
sonu, yirminci yiizyil bagina dogru, biyolojik tiir kavrami (BTK)
tarafindan nasil tamamlandigin (biiyiik 6lgiide yerinin alindig-
n1) anlatmigtim. Diisiiniirler, tipolojik tiirleri dogal gesitler olarak
anarlar. Bu tipolojik kavram, tiirlerin popiilasyon egilimli doga-
lanyla ve evrimsel potansiyelleriyle celisir. Belli bir popiilasyo-
nu tiir olarak tanimlamaktan kusku duyuldugunda biyolojik tiir
kavraminin 6lgiitii (iireme uyumu) kullanilmalidir. Ayni yurtlu
tiirlerle ilgiliyse, karar ¢ogunlukla agik bigimde tanimlanmustir.
Ama farkl yurtlu tiirler s6z konusu ise, ayni yurtlu tiirlerde bu-
lunan uyusmazlik derecesinin bulunup bulunmadig: ¢ikarsan-
malidir. Boyle bir ¢tkarim, kaginilmaz olarak, biraz keyfi olacak-
tir. Sadece iki tane tiir kavrami genel kullanimdadir: tipolojik ve
biyolojik.

Tiir taksonu: Tiirler, cografi dagilimlarina gére incelendiklerinde,
cogunun birbirlerinden az ya da ¢ok farkh ¢ok sayida popiilas-
yondan olustugu bulunur. Cografi olarak dagilmis boyle bir po-
piilasyonlar 6begi, biyolojik tiir kavraminin tarif ettigi gibi, bir
tiir taksonudur. Bir tiir taksonu, daima ¢ok boyutlu iken, tiir kav-
rami, boyutsuz duruma dayaldir. lyi tanimlanmug alt béliimleri
olan tiir taksonlarina politipik tiirler denir.

Tiir kategorisi: Bu, Linne hiyerarsisinde, bir tiir olarak diigiiniilen
bir taksona verilen kademedir. Aseksiiel organizmalari inceleyen
ogrenciler tarafindan eseysiz iireyen tiir olarak taninan tiirler,
biyolojik tiirdeki popiilasyonlar anlaminda popiilasyon olustur-
masalar bile, Linne hiyerargisinde de tiir kademesindedirler.

kriterler igerir ve pratikte yararsizdir. Cesitli s6zde soyo-
lugsal tiir kavramlari sadece tiir taksonlarinin nasil sinir-
landirilacagina dair tipolojik regetelerdir. Yeni varsayimsal
tiir kavramlarinin higbiri, aslinda yeni bir kavram degildir.
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Bunlar ya iki standart kavramin yeni kelimelerle ifadeleri ya
da tiir taksonlarinin nasil sinirlandirilacagina iliskin yoner-
gelerdir.

Biyolojik tiir kavrami, sadece eseysel lireyen organizmalar
icin gegerlidir. Aseksiiel organizmalar, egeysiz iireyen tiirler
olarak belirlenmistir (asagiya bakimiz). Son yillarda, cesitli
bagka tiir kavramlar1 da 6ne siiriilmiig, ama higbiri biyolojik
tlir kavraminin yerini tutamamustir.

Paleontolog G. G. Simpson, paleontolojide, ayr1 bir tiir
kavramu gerektigini diisiinerek evrimsel tiir kavramini orta-
ya atmustir. Bununla birlikte, tanimi, tanimlanamayacak ge-
sitli kriterler icermektedir. Ayrica, onun tiir tanimu, tiirlerin
filetik bir soy iginde sinirlanmasina yardimci olamaz. Filoge-
netik tiir kavrami, kavram bile degildir, filogenetik agactaki
tiir taksonlarinin nasil sinirlandirilacagini belirten tipolojik
bir yonergedir. Benzer sekilde, tanimlanan tiirler kavrami da,
biyolojik tiir kavraminin farkl bir formiilasyonundan bagka
bir sey degildir.

TURUN ANLAMI

Bir Darwinci, canli organizmalarin her bir 6zelliginin evrim-
lesme sebebini daima bilmek ister. Dolayisiyla su sorular
sorar: “Neden tiirler vardir?” “Neden eseysel iireyen can-
llar, tiirler altinda toplanmuslardir?” “Canlilar alemi, nigin
bir sekilde kargisina ¢ikan benzer bir bireyle ciftlesen bagim-
s1z bireylerden olusmaz?” Sebep bellidir, tiirler arasindaki
melezler iizerinde yapilan ¢alismalar, bu soruyu cevaplar.
Melezler (6zellikle genetik melezlemelerdekiler), neredey-
se hep diisiik kalitededir ve ¢ogunlukla yagsayamaz veya
az ¢ok kisirdir. Bu, 6zellikle hayvanlarin melezleri igin ge-
cerlidir. Bu, dengeli ve uyumlu sistemler olan genotiplerin,
basarili bir melezleme icin ¢ok benzer olmalar1 gerektigini
gosterir. Aksi takdirde, tiirlerin ¢aprazlanmasinin iiriinleri
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olan melez zigotlar, cogunlukla oldugu gibi, ebeveyn genle-
rinin dengesiz ve uyumsuz bir bilesimi olma egilimindedir-
ler, bunun sonucunda ya yasayamazlar ya da kisir bireyler
olurlar.

Tiiriin anlamu artik gayet barizdir. Tiirlerin yalitim meka-
nizmalari, dengeli ve uyumlu genotipin biitiinliigiini koru-
yan diizenlerdir. Bireylerin ve popiilasyonlarin tiirler halinde
organize olmalari, dengeli ve basarili genotiplerin yabanci,
uyumsuz genotiplerle caprazlandiklarinda olusacak dagil-
may1 Onler, dolayisiyla diisiik kaliteli veya kisir melezlerin
dogmasina engel olur. Demek ki, tiirlerin biitiinliigiinii, do-
gal secilim muhafaza eder.

Yalitim Mekanizmalan

Peki, nedir bu yalitim mekanizmalar1? Bunlar, sdyle tanim-
lanurlar: Yalitim mekanizmalari, ayri ayri organizmalarin, aym
yurtlu farkh tiirlerin popiilasyonlariyla melezlenmelerini onleyen
biyolojik ozellikleridir.

Bu tanimlama, cografi engellerin veya baska tiirlii harici
soyutlanmalarin, yalitim mekanizmasi olamayacaklarini ga-
yet acik bir sekilde gosterir. Ornegin, ayn yurtlu olsalard:
melezlenebilecek olan iki popiilasyonu ayiran bir dag silsile-
si, yalittm mekanizmasi degildir. Ayrica 6zellikle bitkilerdeki
yaliim mekanizmalari, ¢ogunlukla “sizdiran tiptedir” yani,
bir melezin olusumuyla sonuglanan rastlantisal bir “hatay1”
onlemezler. Yine de boyle rastlantisal bir melezlik, genel bir
melezlenmeye ve iki tiiriin kaynasmasina yol acacak kadar
bagarili degildir.

Yalitim mekanizmalarini siniflandirmak igin gesitli yollar
onerilmistir. Benim benimsedigim yolda, potansiyel esler-
de bu engellerin iistesinden gelindigi bir dizilim mevcuttur
(Tablo 8.3).
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Tablo 8.3. Yalitim Mekanizmalarinin Siniflandirilmasi

1) Eslesme 6ncesi ve zigot 6ncesi mekanizmalar: Tiirler arasi esles-
meleri 6nleyen mekanizmalar.
a) Potansiyel giftlerin bulugmasi engellenir (mevsimsel ve yer-
lesim yeriyle ilgili yalitim).
b) Davranigsal uyumsuzluklar eslesmeyiengeller (etolojik ya-
litim [dogal ortamda hayvan davranuglari]).
c) Ciftlesme girisiminde bulunulur fakat sperm aktarimi ger-
ceklesmez (mekanik yalitim).
2) Eslesme sonrasi veya zigot sonras1 mekanizmalar: Tiirler arasi
melezlenmenin tam basarisini diisiiren mekanizmalar.
a) Sperm aktarnmi olur fakat yumurta déllenmez (gamet
uyumsuzlugu).
b) Yumurta déllenir fakat zigot 6liir (zigot 6liimii).
c) Zigot, diisiik yagama yetenegi olan F1 melezi haline gelir
(melezin yasama yetenegi olmamasi).
d) F1 meleziyasayabilir fakat kismen ya da tamamen kisirdir
veya yetersiz F2 dogurur (melez kisirhg).

Farkli organizma gruplarinin farkh yalitim mekanizmala-
n olabilir. Ornegin, memeli ve kus tiirleri, genellikle esasen
davranis uyumsuzluklarn tarafindan ayrn tutulurlar. Heniiz
eslesmeyi bagaramayan bircok 6rdek tiirii gibi bu tip tiirler,
tamamen kisir olabilirler. Kisirhgin, yaygin yalitim mekaniz-
mas1 oldugunu varsaymak dogru olmaz. Kisirhgin bitkilerde
hayvanlara nazaran daha 6nemli oldugu asikardir ¢linkii bit-
kilerdeki kisirlik “edilgendir” yani, riizgar, bocekler, kuglar
veya diger dis etmenlerden etkilenir. Bu nedenle, melezler,
bitkilerde hayvanlara oranla daha sik goriiliir. Yine de, rast-
lantisal melezlerin olusumu, iki ebeveyn tiiriin tam olarak
kaynagsmasina nadiren yol agar. Bununla birlikte bitkilerde
melezlenme, allopoliploite (organizmanin, genetik olarak
farkli kromozom takimlarinin bir araya gelmesiyle olugmas)
vasitasiyla yeni tiirlerin olusumuna neden olabilir (bkz. B6-
lim 9). Cesitli yalitm mekanizmalarinin genetik temelinin
incelenmesi, hala emekleme dénemindedir. Ureme yalitimin
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olusturan genlerin saysy, iki kelebek tiiriindeki feromon (bir
tiiriin bireyleri arasindaki sosyal iligkileri diizenleyen kimya-
sal) oraninda oldugu gibi, birden on dérde ya da daha fazlasi-
na kadar degisim gosterebilir, bu da Drosophila’nin yakindan
alakal iki tiiriiniin melezi olan erkeklerdeki kisirlig: agiklar.

Melezleme

Bilindigi iizere melezleme, yerlesik tiirlerin arasindaki ¢ap-
razlama olarak tarif edilir. Melez, boyle bir ¢aprazlamanin
tirtintidiir. Ayn tiiriin farkhh popiilasyonlar1 arasinda gen
degis tokusu sik goriiliir (gen akisi olarak anilir) ama buna
melezleme adi1 verilmemelidir. Melezleme daha ziyade, ya-
Iihtm mekanizmalar etkisiz (“sizdiran tipte”) ise gerceklesir.
Basaril1 bir melezleme, bir tiiriin genlerinin diger bir tiiriin
genomuna aktarilmasina (introgresyon) yol agar. Baz1 popii-
lasyonlarda, 6zellikle kendi iginde melezlenenlerde bu, segi-
lim degerinin artmasi sonucunu dogurur.

Melezlenmenin siklig1 ¢cok degiskendir. Cogu iist hayvan-
larda nadir olmakla birlikte, rastlantisal bir cinste sik olur. Or-
negin, Galapagos Adalar’'ndaki yer ispinozunun (Geospiza)
alt1 tiirii arasinda, bariz bir secilim degeri kayb:1 olmaksizin,
biiyiik o6l¢lide melezlenme mevcuttur. Melezlenme, bazi bit-
ki ailelerinde de siktir. Bu ailelerde introgresyonun sikhigina
karsin melezlenmenin, ancak nadiren iki tiiriin kaynasmasina
ve hatta daha da nadiren yeni bir tiiriin ortaya ¢ikmasina yol
actigy goriiliir. Bitkilerde, kusir bir tiiriin melezinin kromo-
zom sayisinin ikilenmesi, kisira-yakin allotetraploit (her biri
farkl tiirden gelen iki kromozom takimu tasiyan tetraploit
organizma) tiiriin ortaya ¢ctkmasina neden olabilir (bkz. Sekil
5.2). Omurgalilarin belli gruplarinda (siiriingenler, amfibiler
ve baliklarda), tiiriin melezleri, d6llenmesiz iiremeye (parte-
nogeneze) gegebilir ve ayri bir tiir olarak islev gorebilir. Bazi
tiirlerin caprazlanmasinda F1 melez nesli, artmis bir yasama
yetenegi (“melez azmanhg1” yani heterozigot bireyin homo-

217



Evrim Nedir?

zigot bireylerden daha iistiin fenotipik 6zellikte olmasi) gos-
terebilir fakat bu, F2’de, sonraki nesillerde ve geri melezle-
melerde tersine doner. Genelde, melez bolgeleri, heniiz tam
olarak etkin bir yalitim mekanizmasi edinmemis olan iki po-
ptilasyon (“tiir”), ikincil bir temasa girdiklerinde olusur.

Tiir Ozgiinliigii

Bir popiilasyondaki her bir birey benzersiz sekilde ayrik olsa
da ve her yerel popiilasyon digerlerinden biraz farkl olsa da,
bir tiiriin icindeki bu degiskenlik, bir tiiriin liyelerinin “tiire
0zgii” karakterler paylasmadig1 anlamina gelmez. Buna rag-
men bu karakterler, bir 6z gibi sabit degil, daima biraz de-
giskendir, daha 6nemlisi, takip eden nesillerde evrimlesme
kapasitesine sahiplerdir. Acik ara en 6nemli tiire 6zgii ka-
rakterler, yalitim mekanizmalaridir; digerleri, nis tercihi gibi
ekolojik 6zellikler olabilir.

Cok sayida cesitlendirici yerel faktore ragmen, birtakim
tiimleyici siiregler her tiirtin siirekli korunmasini saglar. Bun-
larin arasinda en 6nemlisi, gen akisidir (bkz. Bolim 5). Ge-
notipin temelde muhafazakar yapisi da en az bunun kadar
onemlidir. Yerel bir popiilasyonun ortalama genotipi, 6nceki
yiizlerce ya da binlerce neslin dogal secilime ugramasinin bir
sonucudur. Bu idealden herhangi bir sapma, dengeleme segi-
limi tarafindan kars segilime ugratilacaktir.

Bununla birlikte, secilim faktorleri, belli bir tiiriin alam
iginde her yerde ayni degildir. Ornegin, sicakligin enlemlere
gore degisimi s6z konusudur ve birgok tiiriin yerel popii-
lasyonlari, yerel sicakliga en iyi uyarlanmak iizere segilir-
ler. Bu, boyle bir tiirde, iklimsel degisim derecelerine para-
lel olan karakteristik degisimler yaratir. Boyle bir karakter
degisimine, “egim” (cline) denir (bu terim, birbiriyle akraba
organizmalarin cografi ya da gevresel kosullar nedeniyle
fizyolojik veya morfolojik degisime ugramasini anlatir). Bir
egim, daima belli bir karakteri isaret eder. Bir tiiriin cogra-
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fi varyasyonu, cografi olarak degisen karakterlerinin sayisi
kadar egim igerir.

Cinsiyetsiz Organizma Tiirleri

Eseyli iireyen organizmalarin biyolojik tiirlerinin esdegeri,
cinsiyetsiz organizmalarda mevcut degildir. Biyo-popiilas-
yonlar gibi lireme topluluklar, prokaryotlarda bulunmaz.
Dolayisiyla tanimlanacak kag “tiir” bakteri olduguna dair
dikkate deger bir belirsizlik mevcuttur. Ayrica, 6bakteri ve
arkeabakteri gibi bazen iki farkli lemde siniflandirilan bakte-
rilerin, yatay gen transferi ile sik sik gen degis tokusu yaptik-
lar1 bilinir. Bu durumlarda, tipolojik tiir tanimina bagvurmak
ve eseysiz denen bu tiirleri, fark derecelerine gore tanimla-
mak zorunda kalinur.

Bununla birlikte, eseysiz iireme 6karyotlarda yaygindir.
Eseysiz tireyen her bir birey, genetik acidan ayni olan bir
bireyin klonudur. Yeni bir mutasyon olustugunda, bu, yeni
klonun ortaya cikigina isaret eder. Her klon, secilimin bir he-
defidir. Dogal secilim nedeniyle, birgok klon elenerek basarili
klon yiginlar: arasinda bosluklar olusturur. Eger bu yiginlar
birbirlerinden yeterince biiyiik bosluklarla ayrilirlarsa, bun-
lar farkh tiirler olarak degerlendirilirler. Prokaryotlarda, mu-
tasyonun ve ara klonlarin yokolusunun uyardig tiirlesme,
biyolojik tiirlerde olan tiirlesmeden tamamen farkhidir. Boyle
soylarin diger gruplarindan, biyolojik tiirlerin taksonlarinin-
ki kadar farkl oldugu diisiiniilen eseysiz tiirler, Linne hiye-
rarsisinde tiir olarak siralanmiglardir.

Bir sonraki boliimde, mevcut tiirlerin kohezyonunu mu-
hafaza eden gesitli yalitim mekanizmalarina ragmen yeni tiir-
lerin nasil olusturulabildigini gosterecegim.
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TURLESME

Bolim 5, 6 ve 7’de belli bir popiilasyonda meydana gelen ev-
rimsel] siiregleri ele almigtim. Eger bunlar gerceklesen yegane
evrimsel siiregler olsalards, her tiir evrilebilse bile diinyadaki
toplam tiir sayis1 hep ayni kalirdi. Ve soy tiikenisi mevcutsa,
su sorunun cevaplanmasi gerekirdi: Eskilerin yerlerini alan
tiirler nereden geliyor? Lamarck, bunu kavramis ve yeni tiir-
lerin siirekli kendiliginden ortaya ¢iktigini varsayarak prob-
lemi ¢6zmiistii. Bunlar tanidig1 en basit organizmalardi fakat
kademeli olarak tist bitki ve hayvanlara evrileceklerdi. Yerkii-
re atmosferinin halihazirdaki bilesimi nedeniyle 3,8 milyar yil
once miimkiin olan yeni hayatlarin kendiliginden baslamasi
gibi bir olgunun, artik gerceklesemeyecegini simdi kavriyo-
ruz. Baska bir cevap aramaliyiz.

TURLESME

Yeni tiirlerin siirekli ortaya giktigini biliyoruz dolayisiyla tiir-
lerin bu sekilde ¢ogalmasini saglayan mekanizmay: arama-
liy1z. Var olan milyonlarca organizma tiiriiniin nasil ortaya
ciktigini kesfetmek istiyoruz. Tiirlerin bu ¢ogalma siireci, bir
fosil soyundaki tiiriin filetik evriminden tamamen farkli bir
seydir. Ama daha ¢ok da, bakteriler, mantarlar, dev sekoya-
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lar, sinek kusglari, balinalar ve kuyruksuz maymunlar gibi ¢ok
farkl: tiplerin neden ve nasil evrimlestigini bilmeyi de iste-
riz. Aslinda, Diinya’daki sasirtic1 organik cesitlilik hakkinda
her seyi bilmek isteriz. Bu sorularin cevaplari ¢ok yavas olus-
mustur, Darwin, tiirlesme problemini ¢6zememistir. 1900’de
Mendel’in ¢alismasinin yeniden kesfi bile, basta, biyo-gesit-
lilik arastirmasinda bir basarisizlik olmustu ¢iinkii genetik,
cevabi gen diizeyinde aramusti. Sonugta, T. H. Morgan, H. J.
Muller, R. A. Fisher, ]. B. S. Haldane ve Sewall Wright gibi
onde gelen genetikgiler, tiirlesmeyi anlamamiza 6nemli bir
katkida bulunamamuglardi. Onlarin tek bir gen havuzunda
meydana gelen siireglere odaklanan yontemleri, biyo-gesitli-
lik meselesiyle ilgilenmelerine uygun degildi.

Tiirlesme konusunda ilerleme kaydetmek i¢in tamamen
farkl bir yéntem benimsemek (bir tiiriin farkl popiilasyonla-
rinu karsilastirmak, yani cografi varyasyonu incelemek) gere-
kiyordu. Aslinda izlenen bu yol, 6zellikle Ingiltere, Almanya
ve Rusya’daki taksonomi uzmanlarincabenimsenmisti. Onde
gelen kus, memeli, kelebek ve diger birkag hayvan grubu tize-
rinde uzmanlagmis arastirmacilarin, bu tiirlesme problemini
¢6zmek icin segilecek yolun cografi yaklasim oldugu konu-
sunda fikir birligine varmalari, 1859’dan sonra 60 yildan uzun
bir siire almisti. Bir popiilasyon, kendi ebeveyn popiilasyo-
nundan izoleyken yalitim mekanizmalar edindiginde yeni
bir tiiriin evrilebilecegini 6ne siiren cografi veya farkli yurtlu
tiirlesme teorisini benimsemislerdir. Maalesef matematiksel
popiilasyon genetikgileri, bu 6nciilerin ¢aligmalarin1 bileme-
misglerdi. Genetikgiler ile taksonomi uzmani dogabilimciler,
ancak 1940'larda, evrimsel sentez sirasinda, birbirlerinin ¢a-
lismalarina asina olmuslar ve kendi bulgularinin bir sentezini
olusturmuslard: (Mayr ve Provine 1980).

Sonradan, biyo-gesitliligin dogusunu anlamak igin tek bir
popiilasyonu farkli zamanlarda incelemenin, deyim yerin-
deyse, dikey olarak caligmanin yeterli olmadigs; bir tiiriin
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farkli gagdas popiilasyonlarinin birbirleriyle kiyaslanmasi
gerektigi kavranmistir. Belli bir yorede her biri potansiyel
olarak melezlenen bireylerden olusan yerel popiilasyonlarin
(deme) karsilagtirilmasiyla ige baglanir. Sonra, tiiriin ayirt edi-
lebilir, cografiolarak yayilmis irklari incelenir. Bunlar ya ayni
tiirtin diger cografi olarak yayilmis irklariyla yavas yavas bir-
birlerine karnsirlar ya da cografi bir engelle ayrilmislarsa be-
lirgin bir taksonomik karakter farki gosterirler. Aslinda bazi
cografi olarak yalitilan popiilasyonlar o kadar farkl olabilir-
ler ki onlari, cografi olarak yayilmis alt tiir olarak mi1 yoksa
yeni bir tiir olarak mu siralamak gerektigine karar vermek,
neredeyse istege baglidir. Sonunda bu tiirler, 6zellikle de en
yakindan alakal olduklar: diistintilen ayn yurtlu (simpatrik)
tiirler arasindaki farklar incelenir. Bu farkl tipteki popiilas-
yonlar1 dogru dizilimde yerlestirmek suretiyle, tiirlesmenin
rotas: canlandirilabilir.

Kuslar ve memeliler arasinda 6zel bir bigim olan cografi
tiirlesme, en adamakalli arastirilan tiirlesme bigimidir (Mayr
1963; Mayr ve Diamond 2001). Fakat tiirlesmeyi daha eksiksiz
olarak ele almak icin, problem, 6nce tarihsel agidan g6zden
gecirilmelidir.

Bir tiiriin gesitli torun tiirleri nasil dogurdugunu anlamak
icin tiiriin ne oldugunu anlamak gerekir. B6liim 8’de anlatil-
dig1 gibi, bir tiir taksonu, “bu tip diger gruplardan iireme agi-
sindan soyutlanmug, kendi icinde melezlenen popiilasyonlar”
grubudur. Bu tip bir iireme popiilasyonlar: toplulugu, aym
zamanda atalarindan da, torunlarindan da farkhdir ve bu
ozellik kafa karigiklig1 yaratir. Paleontologlar, bir soyolus ¢iz-
gisine tiye, farkh gecici popiilasyonlar: karsilastirirken onlar:
cogunlukla degisik tiirler olarak adlandirmiglar ve bu degi-
siklik i¢in tiirlesme kelimesini kullanmislardir ¢tinkii birbirle-
rinden farkh olduklarini gérmiislerdir. Buna ragmen, zaman
boyutunda boyle bir degisiklik, tiir sayisinda bir artiga neden
olmaz ve en iyi deyisle filetik evrim olarak anilir (Sekil 9.1).
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Modermn evrimci, tiirlesmeden bahsettiginde, tiirlerin ¢ogalma-
st yani, tek bir ebeveyn tiirden birkag yeni tiir olugmasini
kasteder. Bu, Darwin’in, Giiney Amerika’da kolonilegen bir
alayc kus tiiriintin, Galapagos’un farkl adalarinda ii¢ yeni
alayci kus tiirii olusturdugu sonucuna vardig Beagle yolculu-
gundaki gézlemiydi. Bu siireg, artik bizim, cografi ya da farkh
yurtlu tiirlesme adin1 verdigimiz siiregtir.

°
1 = 1

N
A\

- N
b

}_ —-—

a a

A B

Sekil 9.1. Filetik evrim ile tiirlesmenin karsilagtirilmasi. A’da (filetik
evrim), binlerce veya milyonlarca yil sonra, a tiird, f tiirtine evrimlegir
fakat hala tek bir tiirdiir. B’de (tiirlesme), a tiirii, tiirlerin ¢ogalmas sii-
reciyle bes torun tiir (g, m, n, k, e) ortaya gikarir.

FARKLI YURTLU TURLESME SURECI

Farkl1 yurtlu tiirlesme siirecinin ortaya ¢ikardig temel soru
sudur: Ureme yalitimi nasil ortaya cikar? Tiirii tek bir popii-
lasyon olarak gérmekle bu soruya cevap bulamayiz; goriis
acimuz: tiirii ok boyutlu bir tiir taksonu olarak algilayacag;-
miz sekilde genigletmemiz gerekir.
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Bir tiir taksonu iginde yer alan tiim popiilasyonlar, bir-
birleriyle fiili gen alisverisinde bulunduklar1 yakin bir temas
icinde degildirler. Gergekte baz1 popiilasyonlar, suyun, dag-
larin, ¢ollerin veya tiire uygun olmayan herhangi bir arazinin
olusturdugu cografi engellerle birbirlerinden yalitilmiglardr.
Bu engeller, eseyli lireyen tiirlerde gen akigini diigiiriir ya da
engeller ve her popiilasyonun, ebeveyn tiiriin diger popiilas-
yonlarindan bagimsiz olarak evrilmesine olanak saglar. Boyle
yalitilmis olarak evrilen bir popiilasyona ayrigan tiir denir.

Izole bir popiilasyonda ne olur? Béyle bir popiilasyonda,
ebeveyn tiirdeki benzer siireclerden farkl olabilecek ¢ok sa-
yida genetik siireg gergeklesir. Yeni mutasyonlar olabilir, bazi
genler, 6rnekleme kazalar yiiziinden kaybolabilir, rekombi-
nasyon ebeveyn tiiriinkinden farkl yeni bir fenotip cesitliligi
yaratabilir ve degisik genler bir popiilasyondan digerine go¢
edebilir. Daha 6nemlisi, izole popiilasyon, ebeveyn tiirden
biraz farkl bir biyotik ve fiziksel ortamda yasar, dolayisiyla
biraz degisik secilim baskilarina maruz kalir. Dengeleme se-
¢iliminin devam eden faaliyetine ragmen, izole popiilasyon,
genetik agidan kademeli olarak yeniden yapilanir ve ebeveyn
tiirden giderek 1raksar. Bu siireg yeterince uzun olursa, niha-
yetinde izole popiilasyon, farkli bir tiir olarak nitelenebilecek
kadar genetik farklilik gosterir. Bu siireg esnasinda, engellerin
yapisinda yeni evrilen tiiriin ebeveyn tiiriin alanin istila et-
mesine olanak saglayan bir degisiklik oldugunda izole popii-
lasyon, ebeveyn popiilasyonla melezlenmesini engelleyecek
yeni bir yalitim mekanizmas: edinebilir. Bu gerceklestiginde,
ayrisan tiir, yeni bir tiir olarak taminur. Burada tarif edilen
slireg, cografi veya farkl yurtlu tiirlesmeyi gosterir. Daima
olusturulan ¢ok sayida ayrigan tiiriin kaderi nedir? Cogu, tiir
diizeyine gelmeden 6nce, ebeveyn tiirle yeniden birlesir, aksi
takdirde yok olur. Bdyle ayrisan bir tiiriin sadece ufak bir b6-
liimdi, tiirlesme siirecini tamamlar. Aslinda, farkl yurtlu tiir-
lesmenin iki sekli vardair.
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fki Yurtlu (Dikopatrik) Tiirlesme

Iki yurtlu (dikopatrik) tiirlesmede, bir tiiriin 6nceden kom-
su olan popiilasyonlarinin arasinda cografi bir engelin ortaya
cikmasi yalitima neden olur (Sekil 9.2). Ornegin, Pleistosen
sonunda Bering Bogazi'nin sularla dolmasi, Sibirya ve Alaska
arasinda bir deniz engeli olusturmus ve 6énceden devamlh Ho-
larktik bir tiir olan popiilasyonlarda bir iraksama baglatmus
ve onlar ikiye ayirmustir. Boyle tali bir yalitimla olusan iki
yurtlu tiirlesmeler, kitasal alanlarda ¢ok sik goriiliir. Her bu-
zullasmanin basinda buzullarin ilerlemesi, gerileyen tiirleri,
birbirlerinden az ya da ¢ok derecede iraksadiklar ¢cok sayida
izole buzul sigiagina itmistir. Benzer bir olgu, Pleistosen’in
kurak dénemlerinde tropik yagmur ormanlar: birka¢ yagmur
ormani siginagina doniistiigiinde tropik bolgelerde de ger-
ceklesmis goriinmektedir. Bu siginaklardaki popiilasyonlarin
¢ogu, yeni tiirler haline gelmistir.

A. Dikopatrik (ikincil) tiirlesme

Yeni engel tiirlesme tomam

. Peripatrik (birincil) tirlesme
B p D &

P - Ebeveyn fiir

O = Soyu liikenmis kurucu popillasyon
@ - Sonunda iyi tiir oluyor

® = Sonunda ebeveyn tir ile

tekrar birlesiyor o ' &N
Sekil 9.2. Farkl: yurtlu tiirlesmenin iki sekli.
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Cevre Yurtlu (Peripatrik) Tiirlesme

Cevre yurtlu (peripatrik) tiirlesmede yalitima, mevcut tiiriin
alanmnin sinir gizgisinin disinda, kurucu bir popiilasyonun
olugmasi neden olur (Sekil 9.2). Bu kurucu popiilasyon, ana
popiilasyondan, elverigsiz arazi nedeniyle yalitilmigtir ve ba-
gimsiz olarak evrimlegebilir. Cevre yurtlu tiirlesmenin 6ne-
mi, déllenmis tek bir disi ya da sadece birkag birey tarafindan
kuruldugunda, kurucu popiilasyonun kiiciik ve genetik agi-
dan zayif oldugu olgusunda yatar. Yeni popiilasyonun gen
havuzu, istatistiksel agidan ebeveyn popiilasyonun gen ha-
vuzundan farkl olacaktir ve genotipte bir yeniden yapilan-
mayi, Ozellikle yeni, epistatik veya genler aras: etkilesimleri
destekleyebilecektir. Kurucu popiilasyon ayrica, biyotik olan
ve olmayan yeni gevrenin artan segilim baskisina da maruz
kalir. Dolayisiyla kurucu popiilasyonlar, evrimsel agidan,
yeni niglere ve uyarlanmali bolgelere gitmeyi iistlenmek igin
potansiyel olarak, ideal bir konumdalardir (Mayr 1954). Aym
zamanda da, soy tiikenmesi ve muhafazakar gen akis1 fakto-
rii karsisinda son derece savunmasizdirlar. Yalitim, 6ncelikli
olarak, yeni bir tiiriin gelismesine olanak taniyacak sekilde
tam olmalidir (bkz. Boliim 10).

DIGER TURLESME TiPLERI

Darwin, 1850’lerde, ekolojik iraksamaya dayal: bir tiirlesme
semasi ¢ikarmisti. Bir popiilasyondaki bireylerin degisik nis
tercihleri edinmeleri durumunda birkag nesil sonra farkl bir
tiir haline geleceklerini varsaymusti. Boyle bir tiirlesme, cog-
rafi yalitim olmaksizin gergeklesir; bu, ayn1 yurtlu (simpat-
rik) tiirlesmedir. Sonraki 80 y1l boyunca bu, en yaygin ola-
rak kabullenilmis tiirlesme teorisiydi (Mayr 1992). Fakat bu
teori, memeliler, kuslar, kelebekler ve boceklerdeki tiirlesme
vakalari tizerinde 6zenle yapilan hicbir calismada teyit edile-
memisti. 1942'de yayimlanan Systematics and Origin of Species
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(Tiirlerin Kokeni ve Sistematigi) adl1 kitabimda, cografi yali-
timin bu gruplarda 6zel bir tiirlesme mekanizmasi oldugunu
ve tek bir ayni yurtlu tiirlesme vakasinin dahi kanitlanmadi-
gin1 gostermigtim.

Ayni Yurtlu Tiirlesme

Memeliler ve kuslarda farkli yurtlu tiirlesmenin 6zel bir du-
rum olmasi, diger organizma gruplarinda aymi yurtlu tiir-
lesme ihtimalini ortadan kaldirmaz. Belirli konak bitkiler
tizerinde uzmanlasmig bocekleri arastiran (Bush 1994) ve asa-
gidaki senaryonun kanitlarini sunan bocekbilimciler siirekli
bunu iddia etmiglerdir. Bitki tiirii A'nin ilizerinde yasamak
lizere uzmanlagmis bocek tiiriiniin bazi bireyleri, bitki tiirii
B’yi kolonilestirebilirler. Kolonicilerin eslesmesi, {izerinde bir
bireyin yasadig bitki tiiriiyle sinirliysa B’deki kolonici, sade-
ce B'nin diger sakinleriyle eslesebilir ve yavas yavas, uygun
yalitim mekanizmalarini edinebilir. Bu tiirlesme, A bitkisin-
den gelen boceklerin B bitkisini isgal etmeye devam etmeleri
ve B bitkisindeki boceklerin A bitkisine dogru tersine kolo-
nilestirme hareketleri yiiziinden engellenir. Bununla birlikte,
baz1 durumlarda B bitkisi tizerindeki isgalcilerin, sadece B’de
yasayan diger bireylerle eslesme tercihi edinebildiklerine
dair kanit mevcuttur. Bu es tercihi, sonradan, A iizerindeki
ebeveyn popiilasyon ve B’deki koloniciler arasinda bir engel
olusturacaktir. Zaman igerisinde bu, B bitkisi tizerindeki ko-
lonicilerde ayni yurtlu tiirlesmeye neden olacaktir.

Ayrica, oldukga izole bir su ortaminda birbiriyle yakin-
dan alakah iki ya da daha fazla tath su baliginin bir arada
bulundugu bir¢ok durum da, en iyi sekilde, ayn1 yurtlu tiir-
lesmeyle agiklanabilir. Ornegin, Kamerun’daki baz1 kiigiik
krater gollerinde ¢iklet baliklarinin ¢ok benzer iki ya da iki-
den fazla tiirii bir arada bulunmaktadir. Bunlar, birbirlerine,
golden disar1 dogru akan nehirde yasayan atasal tiirden daha
¢ok benzemektedirler. Baliklarda goriilen bu ve benzeri diger
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vakalarda ayni yurtlu tiirlesmeyi gerceklestiren mekanizma,
disilerin belli bir habitat tercihiyle ayn1 habitat: tercih eden
erkeklerin 6zelliklerini es zamanl olarak yeglemeleridir. Bu
tip eszamanl bir tercih, Amerikan ¢iklet baliklarinda goriil-
mez. Es tercihiyle (eseysel segilim) nis tercihinin eszamanlh
olarak edinimi yoluyla gergeklesen ayni yurtlu tiirlesme, bir-
kag tath su balhig ailesinde kanitlanmugtir. Iki ayrigan tiiriin
melezleri, ebeveyn tiirden daha diisiik segilim degerine sahip
olabilirler. Bu kanit, ayn1 yurtlu tiirlesmenin, konaga bagimli,
bitkiyle beslenen boceklerde de, yine eszamanli es ve nis ter-
cihi yoluyla miimkiin olabilecegini gosterir. Buna ragmen, bu
durum, kurucu popiilasyonlarda farkh yurtlu tiirlesme yo-
luyla, konaga bagiml yeni tiirler olusmasi imkéanini ortadan
kaldirmaz.

Ani Tiirlesme

Kromozomlarin yapti§1 baz1 islemler kanaliyla, ebeveyn tii-
riin bireylerinden iireme agisindan hemen soyutlanmis bir
birey ortaya gikabilir. Ornegin, bitkilerde siklikla, kisir tiir
AB (A tiirtinden bir kromozom seti ile B tiiriinden diger kro-
mozom seti), mayoz boliinmeyi ve gamet (AABB) iiretimini
diizelterek kromozom ikilenmesi yasar. Yeni poliploit, yasa-
yabilen bir tiir olur (bkz. Sekil 5.2). llave melezleme ve kro-
mozom ikilenmeleriyle bir poliploit dizisi iiretilebilir. Bazi
hayvanlarda (heniiz memelilerde ve kuslarda goriilmemistir)
bunun yerine gergeklesen, bir kisir tiiriin melezinin doéllen-
mesiz liremeye ve egeysiz liremeye kaymasidir. Byle vaka-
lar, baliklarda, amfibilerde ve siiriingenlerde goriilmiistiir.
Yine ¢ok kromozomluluk durumunda oldugu gibi, cografi
olmayan tiirlesme vakalari, daha nadirmis ve evrimsel ¢ik-
mazlarmis gibi goriindirler. Alt seviye hayvanlarda iireme
ve tiirlesmeleri konusundaki bilgimiz, cografi olmayan tiir-
lesmenin ne kadar yaygin oldugunu soyleyebilmek igin gok
yetersizdir.
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Komsu Yurtlu (Parapatrik) Tiirlesme
Bazi evrimcilere gére, siirekli bir popiilasyon dizisi, ekolojik bir
yar boyunca iki ayn tiire boliinebilir. Cogu evrimci tarafindan
reddedilen bu teori, melez kusaklar1 denen yerlerin gozlem-
lenmesine dayarur. Buralar, oldukga ayrk iki popiilasyonun
(“tiiriin”) bulusup melezlendigi alanlardir. Bu melez kusakla-
rinin yaygin olarak kabul géren yorumu soyledir: Bu kusaklar,
onceki yalitim esnasinda birgok fark edinmelerine ragmen, tam
olarak etkili bir yalitim mekanizmasi edinmemis olan 6nceleri
izole iki ayrigsmus tiiriin gegmiste bulustugu alanlardir.
Darwin, bu tip durumlan zaten biliyordu. O ve Alfred
Russel Wallace, dogal segilimin bir melez kugagini, iki tam
tiire gevirip geviremeyecegi konusunda ¢oziilmemis bir tar-
tisma igine girmislerdi. Wallace bunu miimkiin goriiyor ve
Dobzhansky ile diger modern evrimciler onu destekliyordu;
ama Darwin bunu miimkiin gérmiiyor ve H. J. Miiller ve ben
onu destekliyorduk. Wallace’in teorisini destekledigi gorii-
nen birkag vaka artik bilinmektedir. Iki ebeveyn popiilasyo-
nundan gelen go¢menler diisiik nitelikli ve kismen kisir me-
lezleri siirekli eleyip onlarin yerini alir. Bu gog, iki tiiriin ya
dabireyin dengeli ara formlarinin secilimini, gelismis yalitim
mekanizmalari kanaliyla engeller.

Melezlenme Yoluyla Tiirlesme

Iki bitki tiiriiniin melezi ¢ok nadiren, poliploit olmayan yeni
bir tiirlin dogmasina sebep olur. Boyle bir olusumun enderli-
gi, simdiye kadar titizlikle belgelenen cok az sayidaki (sekiz)
vakadan da anlagilabilir (Rieseberg 1997). Cogunlukla kiigtik
veya sinir popiilasyonlarinda goériiliir. Simdiye kadar, hayvan-
larda egdeger bir vakaya rastlanmamakla birlikte, ayni yurtlu
tiirler arasinda baz1 gen aligverisleri (introgresif melezlenme),
baliklar ve amfibiler gibi belli gruplarda, 6zellikle insan eliyle
biiyiik olctide degistirilen habitatlarda sik gériiliir. Fosil bitki-
ler, iki tiir arasinda introgresif melezlenmenin, ilgili tiirlerin
farklihgini etkilemeden milyonlarca yil siirebilecegini kanutlar.
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Mesafe Yiiziinden Tiirlesme (Dairesel Cakigmalar)

Uzun bir popiilasyon zincirinin dairesel bigimde dénerek,
zincirin iki ucunun {ist iiste binmesiyle sonuglanan ¢ok az
sayida vaka mevcuttur. Beklendigi gibi, zincirin iki ucu
genetik olarak birbirlerinden o kadar farklilagsmislardir ki
melezlenmezler. Diger bir deyisle, birbirlerine kargi, farkh
tirlermis gibi bir davranis sergilerler. Bu durumlar, Dar-
winizmin herhangi bir ilkesiyle celigkili degildir. Buna rag-
men, taksonomide bir problem yarattiklar1 agiktir. Uglar
ayni yurtlu oldugu halde, boyle bir zincir, tek bir tiir olarak
mu kabul edilmelidir yoksa iki (ya da daha fazla) tiire mi
ayrilmalidir? Cogu yeni bilgi, ikinci segenegi desteklemekte-
dir. Bu bilgi, zincirin tamamuina iliskin incelikli analizinden
elde edilmistir. Her durumda, zincirin sadece siirekliymis
gibi goziiktiigiinii ama aslinda ilk yalitimda birtakim kop-
malar ve kalintilar oldugunu gosterir. Bunlar, tiiriin sinirlar:
olarak kabul edildiklerinde, “halka” birkag tiirden olusur ve
artik ayn tiiriin iki popiilasyonu arasinda bir ayn1 yurtlu
olma durumu s6z konusu degildir. Mart1 (Larus argentatus)
(Mayr 1963) ve semender (Ensatina) (Wake 1997) iyi incelen-
mis iki vakadir (Sekil 9.3).

iIKi AYAISIK TUR ARASINDA GENETIK YALITIM
NASIL EDINILIR?

Iki ayrigik tiiriin, bulugup minimum bir melezlenmeyle yan
yana yasamalarindan 6nce, yalitim mekanizmalarinin gayet
etkili bir hale gelmesi gerektigi ok barizdir. Peki, bu iki po-
piilasyon birbirlerinden cografi olarak yahtilmisken dogal
secilim, bu mekanizmalar1 nasil segebilir? Genelde ti¢ olasi
yoldan soz edilir fakat bu alanda hentiz tam bir fikir birligi
saglanamamistir. Muhtemelen, farkh vakalarda farklh yollar
kullanilmastir.
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Sekil 9.3. Semender (Ensatina eschscholtzii) “halka tiirii” (dairesel ¢akis-
ma). Tiir, kuzeyden (1) Central Valley’in (V) etrafinda giineye yonelmis
iki popiilasyon halinde yayilmistir. Bir popiilasyon, alt tiirler 3, 4 ve 5
olarak Sierra’y: takip etmiy; digeri, 1 ve 2 alt tiirleri olarak kay1 tepelikle-
ri boyunca ilerlemistir. Tiiriin iki parcasi, Giiney California’da, alan 5'te
bulusmuslardir, simdi orada melezlenmeden birlikte yasamaktadirlar.
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1. Izole popiilasyonda, diger, ozellikle ekolojik farklarin
yan iiriinleri olarak evrilen yalitim mekanizmalar:.

2. lIzole popiilasyonlar arasindaki kromozom farklar: tara-
findan desteklenen bir fenomen olarak rasgele ortaya ¢1-
kan farklar. Konaga bagiml bitkiyle beslenen b6ceklerle
parazitlerde sans eseri yeni bir konak edinilebilir, boyle-
ce yeni tiir icin yalittm mekanizmasi saglanmus olur.

3. Eseysel secilimle edinilen karakterlerin islev degisikli-
gi (bkz. Bolum 10). Baz1 balik cinslerinin erkeklerinde
eseysel secilimle baglantili olarak edinilen belli renk
ozelliklerinin, iki farkl popiilasyon ikincil bir temasa
gectiginde davranigsal yalitim mekanizmasi haline gel-
digi goriiliir.

Bir zamanlar, 6zellikle mutasyonlarin yeni tiirler olus-
turacagina inanildig1 zamanlarda, tiirlesme genetigi konu-
sunda bir¢ok tartisma ve tiirlesme genleri lizerine arastirma
vardi. Bunun tiirlesmeyi anlamak igin en iyi yol olmadig:
artik barizdir. Biyolojik tiir tanimi, “tiirlesmenin” etkili ya-
Iittm mekanizmalar1 edinmek anlamina geldigini agikliga
kavusturmustur. Dolayisiyla bu, tiirlesme genetiginin, ya-
littm mekanizmalarinin genetigi oldugu anlamina gelir ve
onemli 6lciide de cesitlenmistir ¢linkii gesitli yalitim meka-
nizmalarinin genetik temeli, son derece cesitlidir. Tiirlesme-
nin herhangi belirli bir 6rnegine ait genlerin detayh analizi-
ni bilmiyorum ama davranigsal yalitimin, giklet baliklarinin
belli tiirlerinde oldugu gibi, sadece birkag genle kontrol edi-
lebilecegine dair gostergeler var. Aksine, tiim kromozomlar
tireme yalitimini kontrol ettikleri takdirde, ¢ok sayida gen
bu siirece dahil olabilirdi. Ayrica, ¢ok fazla yalitim meka-
nizmasi oldugu icin ¢ok farkl tipte genlerle kromozomlarin
tiirlesmede rol almasi gerekir. Eger diizenleyici genler tiir-
lesmede rol aliyorlarsa da siirece ne 6lgiide dahil olduklar:
bilinmemektedir.
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TURLESME HIZINI NE BELIRLER?

Uzun siire boyunca, tiirlegme hizinin “mutasyon baskis1” ta-
rafindan kontrol edildigine inaniiyordu. Buna ragmen, bu
iddiay1 destekleyen kamitlar ¢ok azdi. Aksine, tiirlesme hi-
zin1 esasen ekolojik faktérlerin belirledigi asikards. Bir tiiriin
alani, cografi ve ekolojik engellerle pargalaninca ve bu tiirde-
ki gen akig1 kisitlaninca, tiirlesme hizli ve sik olacaktir. Ada
bolgelerinde ve tecrit edilmis kitasal bolgelerde, ¢ok aktif bir
tiirlesme goriilecektir. Genis ve yekpare kitasal alanlarda tiir-
lesme az olur. Iste size daha fazla calisma gerektiren bir konu.
Kuslar ve memelilerin belli gruplar igin yeterli incelemele-
rimiz olmakla birlikte, genis bitki ve hayvan gruplarinin ce-
sitli gevre kosullarindaki tiirlesme hizlar1 konusunda ¢ok az
bilgimiz var. Yapilabilecek en bariz genelleme, diger her sey
esit oldugu takdirde, sdyledir: popiilasyonlar arasindaki gen
akisi ne kadar azsa tiirlesme o kadar hizli olur.

Bununla birlikte gevre, cesitli faktorlerden sadece biridir.
Simdiye kadar nedeni ile ilgili higbir ekolojik agiklamanin
bulunmadig), nadiren ya da ¢ok yavas tiirlesen organizma
gruplar1 mevcuttur. Bunlara yagayan fosiller denir. Kuzey
Amerika'nin dogusunda, Dogu Asya'nin belli bolgelerinde
popiilasyonlar1 bulunan birtakam bitki tiirleri vardir (koku-
lu lahana bunlardan biridir). Iki farkli kitaya ayrilmig bulu-
nan bu popiilasyonlar, 6-8 milyon yildir birbirlerinden izo-
le durumda olmalarina ragmen sadece morfolojik agidan
birbirlerinden ayirt edilemez durumda olmakla kalmayip,
birbirleriyle ¢ok verimli bigimde iireyebilirler. Amerikal1 bo-
tanikgi Asa Gray, Darwin’in dikkatini bu olguya ¢ekmistir
(Gray 1963 [1876]). Bunun tersi bir asirilik, giklet baliklarinda
goriiliir. Ornegin, Dogu Afrika’daki Victoria Gélii havzasi,
12.000 sene 6ncesine kadar kupkuruyken, iginde son zaman-
lara kadar 400"den fazla endemik ciklet balig tiirii yasamak-
taydi. Bu goliin icindeki tiim giklet balig: tiirleri birbirlerine,
golden disar1 akan nehirde yasayan tiirlerden ¢ok daha fazla
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benzedikleri igin, son 12.000 y1l icinde ortaya ¢ikmus olmalar:
gerektigi diisiiniilmelidir. Ne yazik ki, bu olaganiistii giklet
balig1 faunasi, biiyiik bir yirtic: tiir olan Nil Levregi tarafindan
yok edilmistir. Fosil kayd1 temeline gére hesaplanan ortalama
tiirlesme hizlari, 6nyargih tahminlere yol agma egilimindedir
clinkii ¢ok yaygin kalabalik tiirler, bu kayitta fazla gosteril-
mistir, ayrica genelde yasam siireleri uzun ve tiirlesme hizlar
cok diigiiktiir. Fosil kaydinda, hizh tiirlegen bélgesel tiirlerle
karsilasma sansi azdir. Tiirlesme hizlarinin muazzam aralig
diistiniildiigiinde, “ortalama” bir tiirlesme hizinin yararhhk
agisindan bir anlami olup olmadig tartigmalidir.
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Evrimsel fenomenleri gozden gecirdigimiz zaman, kolaylkla
iki sinifa ayrilabileceklerini goriiriiz. Bunlardan biri, popiilas-
yonlarin degiskenligi, popiilasyonlardaki uyarlanmal degi-
simler, cografi varyasyonlar ve tiirlesme gibi tiir diizeyinde
veya tiir diizeyinin altindaki tiim olaylar ve siireclerden olu-
sur. Bu diizeyde, neredeyse sadece popiilasyonlardaki feno-
menler ele alinir. Fenomenlerin bu sinifina mikro evrim denir.
Bu konu, Béliim 5-9’da incelenmistir. Diger sinif, ozellikle
yeni iist taksonlarin ortaya gikis, yeni uyarlanma bélgelerinin
istilas1 ve ¢ogunlukla bununla ilgili olarak, kuslarin kanatlari,
dort iiyelilerin yere uyarlanmasi veya kuglarla memelilerin
sicakkanliligy gibi evrimsel yeniliklerin edinimi seklinde tiir
diizeyinin tstiindeki siiregleri igerir. Evrimsel fenomenlere
iliskin bu ikinci sinif, makro evrim olarak adlandirilir.

Makro evrim, evrimsel ¢alismalarin 6zerk bir alanidir.
Bu alan hakkindaki fikirlerimizde ilk ilerlemeleri, paleonto-
loglarla sistematik uzmanlar1 saglamigstir. Fakat son yillarda
makro evrimsel degisim anlayisina en 6nemli katkilari, mo-
lekiiler biyoloji yapmis ve sasirtici ilerlemeler kaydetmeye de
devam etmektedir.

Darwin’in zamanindan giiniimiize dek, makro evrimin,
Darwin ve takipgilerinin iddia ettigi gibi, mikro evrimin ke-
sintiye ugramamus bir devamindan bagka bir sey olmadig: mi,
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yoksa Darwin karsitlarinin ileri siirdiigii gibi, farkl teoriler
grubuyla acgiklanmas: gereken ve mikro evrimle baglantisiz
bir sey mi oldugu konusunda siiregelen hararetli bir tartisma
vardir. Bu goriige gore, tiir diizeyiyle iist taksonlar arasinda
belirgin bir siireksizlik mevcuttur.

Bu uyusmazhgin hala tam olarak ¢6ziilememesinin nede-
ni, teoriyle gbzlem arasinda sasirtic1 derecede celiski olmasi-
dir. Darwin teorisine gére evrim, popiilasyonla ilgili bir feno-
mendir, dolayisiyla kademeli ve siirekli olmalidir. Bu durum,
sadece mikro evrim icin degil, makro evrim ve ikisi arasinda-
ki gecis icin de gecerlidir. Ne yazik ki bu, g6zlemle celigkili
goriinmektedir. Hangi biyotaya baksak, ister iist taksonlar
diizeyinde ister tiir diizeyinde olsun, siireksizliklerin ¢ok ¢ok
sik oldugunu goériiriiz. Yasayan taksonlar arasinda, ne bali-
nalarla kara memelileri arasinda, ne de siiriingenlerle kuslar
ya da memeliler arasinda ara formlar yoktur. Hayvanlarin 30
subesinin tiimii de birbirlerinden birer boslukla ayrilmislar-
dir. Cigekli bitkilerle kapali tohumlu bitkiler ve en yakin ak-
rabalar1 arasinda biiyiik bir bogluk vardir. Fosil kaydindaki
stireksizlikler daha da garpicidir. Fosil kaydinda yeni tiirler
cogunlukla, atalariyla baglantili bir dizi ara form olmaksizin
aniden ortaya ¢ikar. Aslinda, kademeli olarak evrilip, siirekli-
lik gosteren oldukga az sayida vaka da vardir.

Goriiniirdeki bu celiski nasil aciklanabilir? [lk bakista,
makro evrimsel fenomenleri, mikro evrim teorileriyle agikla-
mak i¢in uygun bir ydontem yokmus gibi goriiniir. Peki, buna
ragmen, mikro evrimsel siiregleri, makro evrimsel siiregleri
aciklayacak sekilde genisletmek miimkiin miidiir? Ayrica,
makro evrim teorileriyle yasalarinin, mikro evrimsel bulgu-
larla uyumlu oldugu ispatlanabilir mi?

Boyle bir agiklamanin miimkiin oldugu, evrimsel sentez
sirasinda, birkag yazar, ozellikle de Rensch ve Simpson ta-
rafindan ispatlanmigt. Darwin’in makro evrim hakkindaki
genellemelerini, gen sikhiklarindaki ilgili degisiklikleri ince-
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lemek zorunda kalmadan basariyla gelistirmiglerdi. Bu yak-
lasim, evrimin, uyarlanmishk ve ¢esitlilik seklindeki ¢agdas
tanimiyla, indirgemecilerin 6ne siirdiigii gen sikliklarindaki
degisim tanimina nazaran daha uyumluydu. Uzun lafin kisa-
s1, makro ve mikro evrim arasinda kesintisiz bir siireklilik ol-
dugunu kanitlamak icin Darwincilerin, goriiniirde ¢ok farkh
olan “tiplerin” aslinda, evrimlesen popiilasyonlarin siirekli
dizilerindeki bitis noktalarindan bagka bir sey olmadigini
gostermeleri gerekir.

EVURIMIN KADEMELILIGI

Tiim makro evrimsel siireglerin, popiilasyonlarda ve bireylerin geno-
tiplerinde gerceklestigini, dolayisiyla bunlarm aym zamanda mikro
evrimsel siiregler olduklarim vurgulamak 6nemlidir. Yasayan
popiilasyonlarda evrimsel degisimleri inceledigimizde, boy-
le bir kademelilik gozlemleriz. Bakterilerin ilaca direncini ele
alalim. Penisilin, ilk piyasaya giktig1 1940’larda, birgok bakteri
tipinde sagirtic1 derecede etkiliydi. Streptokoklar ya da spiro-
ketlerin yarattig1 bir enfeksiyon neredeyse aninda iyilesiyor-
du. Bununla birlikte, bakteriler genetik olarak degiskendir,
en duyarh olanlar1 en hizli sekilde oliir. Mutasyon genleriyle
daha direngli hale gelen birkagi, daha uzun yasarken bazilar:
da, tedavi bittikten sonra da yasamaya devam ederler. Bu du-
rumda, insan popiilasyonlarinda, biraz direngli tiirlerin sikli-
g1 yavas yavas artmistir. Ayn1 zamanda, daha da fazla direng
saglayan yeni mutasyonlar ve gen transferleri meydana gelir.
Daha fazla direng igin bu kasitsiz segilim siireci, giderek daha
gliclii penisilin dozlar1 uygulandig: ve tedavi siiresi uzatildig:
halde devam eder. Sonunda tamamen direngli tiirler gelisir.
Boylece, kademeli evrim yoluyla, neredeyse tam olarak du-
yarl olan bakteri tiirleri, tamamen direngli tiirlere doniisiir.
T1ibbi ve tarimsal (hagere direnci) literatiirde, abartmasiz yiiz-
lerce benzer vaka rapor edilmistir.
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Bu tiir kademeli evrim, herhangi bir yerde de g6zlemlene-
bilir. Evcil hayvanlarimizin ve yetistirdigimiz bitkilerin tarih-
cesi, bir kademeli evrim hikayesi olsa da, bu durumda, yapay
secilim tarafindan etkilenmistir. Ayrica, fosil zengini jeolojik
ekspoziirlerde, zaman igindeki kademeli degisimi gosteren
kesintisiz fosil dizileri izlenebilir.

Cok belirgin tiirlerin, popiilasyon ile ilgili stireclerle birbir-
lerinden kademeli olarak nasil iraksadigini izleyebilecegimiz
cografi tiirlesme arastirmalar1 daha da inandiricidir (B6lim
9). Cok sayida kanit, cinslerdeki kademeli evrimi bile gosterir.
Bunlarin hepsi de, Darwin’in teorisiyle tamamen uyugmakta-
dir. Fakat bu durum, kaginilmaz olarak, su soruyu dogurur:
Fosil kaydi bu kademeliligi neden tam olarak yansitmaz?

Darwin’in buna bir cevab: zaten vardi ve goriinen o ki
dogruydu da. Fosil kaydinda goriinen bogluklarin, fosillerin
mubhafaza ve gikarihisinin gelisigiizel olmasinin eseri oldugu-
nu sdylemisti. Mevcut fosil kaydinin, 6nceki gercek biyotanin
inanilmaz derecede eksik bir sekilde 6érneklenmis hali oldu-
gunu ve aslinda siirekli olan gelismedeki bogluklardan bu ek-
sikligin sorumlu oldugunu varsaymisti. Tiim son aragtirma-
lar, Darwin’in bu vargisini teyit etmistir. Ayrica, her ikisi de
yanls olan iki sessiz varsayim, zorluklar: artirmigtu.

BOLUNMEYE KRRSI TOMURCUKLANMA

ik varsayim, evrimin, soylarin béliinmesinden ve ardindan
ayrilan her iki parcanin birbirlerinden benzer hizlarda uzak-
lagsmasindan olustuguydu. Gozlemlerin yan sira, tiirlesmeli
evrim teorisi (asagiya bkz.) bu varsayimin dogru olmasi ge-
rekmedigini gostermisti. Kabul edilmelidir ki, soylarin bu ge-
kilde iki yurtlu tiirlesme yoluyla béliinmesi gercekten mey-
dana gelir. Bununla birlikte, ok daha sik gerceklesen yeni
bir soyun, gevre yurtlu tiirlesmeyle ebeveyn soydan tomur-
cuklanmasi ve ebeveyn soy, eski ortaminda kalip, eski yavas
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hizinda degisimini siirdiirdiigii esnada yeni soyun, hizla ge-
listigi yeni bir uyarlanma bélgesine girmesidir.

Kuslarin ortaya ¢ikmasina neden olan hattin, gesitli arko-
zor soylarindan birinin tomurcuklanmasiyla olustugunu var-
sayalim. Bu yeni kus soyu, ugma ile ilgili giiglii secilim baski-
larina maruz kalmis ve ebeveyn arkozorlar soyu muhtemelen
hi¢ degismezken bu yeni soy hatt1 cok hizli degismisti. Evri-
min bu ortak oriintiisii, hemen hemen biitiin biiyiik taksonla-
rin fosil kayitlarinda goriiniir ama teori tartismalarinda goéz-
den kagar. Ebeveyn soyun degisiminin yavaghginin yaninda
tiireyen soyun hizli degisimi, atasal kosullardan yeni uyar-
lanmal bélgenin gerekliliklerine hizli gecis donemi nedeniyle
kuskusuz, fosil kayda bir bosluk olarak yansiyacaktir. Birkag
paleontolog, cogu evrimsel yeni soyun, boliinmeden ziyade
tomurcuklanmayla ortaya giktig1 olgusu ilizerinde yeterince
durmuslardi. Tomurcuklanma ¢ogunlukla, cevre yurtlu tiir-
lesmeyle olusur. Keza, ayni yurtlu tiirlesme de gogunlukla bir
tomurcuklanma siirecidir.

Cogu makro evrim 6grencisinin inandig1 kavramsal yan-
lig, evrimi zaman boyutunda sadece dogrusal bir siireg olarak
diisiinmekti. Dogrusal bir fosil diziliminde bir bosluk bul-
duklarinda ya bir saltasyon (sicrama) oldugunu ya da evrim
hizinin kisa bir siire i¢inde inanilmaz ivme kazandigini var-
sayryorlardi. Iki varsayim da, evrim sentezine uymadiklar
gibi, giivenilir kanitlarla da desteklenmiyorlardi. O zaman
bu ¢esitli geliskiler nasil agiklanabilir? Bu tiir siireksizliklerin
aciklamasi ne olabilir?

Siireksizlik

Evrimin daha agik bir sekilde anlasilmasini, siireksizlik te-
riminin iki anlaminin yarattig1 kafa karisiklig1 geciktirmigti.
Fenetik siireksizlik ile taksonomik siireksizlik birbirlerinden ayirt
edilmelidir. Yerel bir toplumun {iyeleri arasindaki belirgin
farklar fenetik siireksizliktir. Eger yerel bir memeli toplumu-
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nun iiyelerinin iki ya da ii¢ az1 disi varsa veya yerel bir kus
toplumunun tiyeleri 12 ya da 14 kuyruk tiiyiine sahiplerse, bu
fenetik siireksizliktir. Bununla birlikte ayni fark, iki tiir tak-
sonunu birbirinden ayiriyorsa bu, taksonomik siireksizliktir.

Ne yazik ki bazi tipolojik diistincedeki evrimciler, fenetik
siireksizligin tek bir adimda taksonomik siireksizlige yol aca-
cagina dair hatali bir vargiya kapilmiglardi. Gergekte, yeni bir
fenetik siireksizlik, polimorfizm yaratarak yerel bir toplumun
cesitliligini zenginlestirir, fenetik bir siireksizligi iki takson
arasindaki siireksizlige doniistiirmek ise uzun bir segilim sii-
reci gerektirir. Peki, bir yerel toplumun ya da yerel toplumlar
grubunun boéyle 6zgiin bir ¢esidi, nerede ve ne zaman takso-
nomik bakimdan farkh hale gelir?

TURLESMELI EVRIM

Bu problem, canlilarin tiirlesmesi iizerinde calisan 6grenciler
tarafindan ¢6ziildii. Belli bir zaman seviyesindeki tiir takson-
larinin, hem dogrusal zaman boyutuna hem de cografi enlem
ve boylam boyutlarina sahip olduklarini gosterdiler. Dolayi-
styla tiir taksonlari, zaman ve mekan agisindan son derece si-
nirlanmuglardir. Her bir tiir, deyim yerindeyse, her tarafindan
boslukla kusatilmistir. Yine de, soyundan geldigi ebeveyn tiir
ve dogurdugu yavru tiir ile tam bir siireklilik icindedir. Ay-
rica, cogu hayvan tiirii, az ¢ok yaygin tek bir komsu popii-
lasyondan olusmaz, daha ziyade, bir¢ogunun tiiriin alaninin
sinurlar1 boyunca birbirlerinden az ¢ok izole halde bulundu-
gu cok sayida yerel popiilasyondan olusan politipik tiirlerdir.
Bu, tiirtin komsu alaninin 6tesinde kurulmus izole kurucu
popiilasyonlarin kokli sayilabilecek bir genetik yeniden ya-
pilanmaya gidebilecegini 6ne siiren tiirlesmeli evrim teorisinin
(Mayr 1954) dogmasina neden olmustur. Bu ve yeni popiilas-
yonun soy ici ¢iftlesmeyle iiremesi bazi alisiilmadik yeni ge-
notiplerin ve yeni epistatik dengelerin olugmasina yol agabi-
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lir. Biiyiik popiilasyonlar daha duragandir, kiiciik ve genetik
olarak zayiflamis popiilasyonlara kiyasla ¢oklu epistatik etki-
lesimlerin etkisini gidermekte daha az yeteneklidirler. Kiigiik
popiilasyonlar, daha az kisitlanmiglardir ve atasal standarttan
daha fazla ayrilabilirler. Bu durum, kiigiik ve genis Drosophila
popiilasyonlariyla deneysel olarak test edilmistir (bkz. Sekil
6.4). Yeni kurucu popiilasyon ayni1 zamanda, yeni ¢evresinin
degisikligi nedeniyle, yeni ve artmis bir segilim baskisina ma-
ruz kalir. Sonugta, boyle bir popiilasyon, hizla farkh bir tiir
haline gelebilir (Boliim 9). Cesitli botanikgiler de (Grant 1963)
bagimsiz olarak bu teoriye ulagsmislardir. Béylesine sinirh
ve izole bir popiilasyonu ve bdyle gevre yurtlu tiirlesmenin
olusturdugu tiirleri fosil kaydinda bulma sans: elbette asir
derecede azdir. Bu tiirlesmeli evrim siireci esnasinda popii-
lasyonlarin siirekliligi tam olsa bile, bu, yetersiz fosil kaydin-
da, sicrama gibi goriinecek ve o sekilde tarif edilecektir. Bu,
kesinlikle bir yanlis yorumlamadir ¢iinkii tiirlesmeli evrim,
her adimi kademeli olan bir popiilasyon stirecidir.

Eldridge ve Gould (1972), bu siirece “kesintili denge yoluyla
evrim” adini vermiglerdir. Eger yeni bir tiir, basarili olur ve
yeni bir nis ya da uyarlanma bélgesine etkin bir sekilde uyar-
lanmus hale gelirse, onun milyonlarca degilse de yiiz binlerce
yil boyunca degismeden kalabilecegine dikkat ¢ekmiglerdir.
Yaygin ve kalabalik bir tiiriin igcinde bulundugu béylesi bir
duraganhk hali fosil kaydinda ¢ok fazla gézlemlenir.

TURLESMELI EVARIM NE KADAR ONEMLI?

Tiirlesmeli evrim teorisi, sadece teorik diisiincelerin degil,
gercek gozlemlerin de sonucudur. Bir kus tiiriiniin ¢evresel
olarak yalitilmis popiilasyonlarini incelerken, en simirdaki,
pes pese gelen bir dizi kolonilestirmenin yaratti§1 popiilasyo-
nun genelde en farklis1 oldugunu fark etmistim. Bu gozlem,
Drosophila’min Hawai’deki tiiriinii inceleyen H. L. Carson, K.
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V. Kaneshiro ve A. R. Templeton'in ¢alismalariyla teyit edil-
mis ve gii¢lendirilmis oldu. Bagka bir adanin ya da ayn1 ada-
daki farkh bir dag silsilesinin kolonilestirilmesinin, Drosophila
gibi kararl bir morfotipi olan cinste bile, morfolojik olarak
gayet farkh bir tiiriin dogmasiyla sonuglanabilecegini goster-
mislerdir.

Sinirdaki izole popiilasyonlarin biiyiik bir kismi, ebeveyn
popiilasyondan farklilik gosterirlerse bu, ¢ok az bir farktir. Ya
daha kisa bir 6miir siireleri olacak ya da er ge¢ yok olacaklar
veya ebeveyn popiilasyonla birleseceklerdir. Buna ragmen,
bir tiirde biraz istisnai bir popiilasyon bulursak bu, neredey-
se her zaman, uzak mesafedeki bir izole sinir popiilasyonu
olacaktir. Bu tiirlesmeli evrim siirecine, “darbogaz evrimi” de
denir. Bu, gecici olarak ¢ok izole olmus ve soyu tiikenmekte
olan popiilasyonlarda da meydana gelebilir.

Yeni tiirlerin gercekten basarili olmasi i¢in, daha genis ve
daha gesitlenmis tiirlerle rekabet edebilmeleri gerekir. Dag-
limlarin {izerindeki calismalar, Malezya ve Polinezya’daki gok
izole ada tiirlerinin, batidaki daha yaygin tiirlerin alanlarin
istila edemediklerini gostermistir. Ebeveyn ve kardes tiirlerle
rekabette basarili olabilmek icin bu tip kurucu popiilasyonlar
boyutlarini genisletmeli ve daha gesitli bir hale gelmelidirler.
Bu tip bir gelisme, Pleistosen siginmacilar: i¢in miimkiin ol-
mustur ¢linkii sartlarin degismesinden sonra alanlarin yeni-
den genisletebilmis ve yaygin hale gelebilmislerdir.

EURIMSEL DEGISIMIN HIZLRARI

Kimyasal reaksiyonlar ve radyoaktif bozunma gibi fiziksel
stireclerin hizlari, sabit olma egilimindedir. Evrimdeki degi-
simlerin hizlarini inceledigimizde durumun hig de boyle ol-
madigini goriiriiz. Evrimci G. G. Simpson ve B. Rensch, evrim
hizlarindaki biiyiik degiskenliklere 1srarla dikkat ¢ekmisler-
dir.
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Boliim 9'da, tiirlesme hizlarinin yiiksek orandaki degisken-
ligi anlatilmagti. Filetik soylardaki basit evrimsel degisimlerin
hiz1 da ayn1 derecede degiskendir. Bir ugta, yasayan fosiller
(100 milyon yildan uzun siiredir gozle goriiniir bir degisim
gecirmemis olan bitki ve hayvan tiirleri) bulunur. Yasayan
fosiller, at nali yengeci (Limuhis; Trias donemi), tath su kari-
desi (Thops) ve dalli bacakhy: (Lingula; Siliiryen dénemi) igerir.
Bitkiler arasinda da ayni sekilde uzun yasayan cinsler bulun-
mustur: Ginkgo (mabet agaci, Jura dénemi), Araucaria (orman
¢ami, muhtemelen Trias dénemi), Equisetum (atkuyrugu, orta
Permiyen doénemi), Cycas (sikas, ge¢ Permiyen donemi).

Evrimsel bir soyun tam duraklama ya da duraganlik do-
neminin yiizlerce degilse bile milyonlarca yil siirmesi sasir-
ticidir. Bu nasil agiklanabilir? Yasayan fosiller s6z konusu
oldugunda, 100-200 milyon yil 6nce baglantili oldugu tiirle-
rin hepsi de, ya o zamandan beri 6nemli 6l¢iide degismis ya
da soylar: tiikenmistir. Neden bu tek tiir, fenotipinde bir de-
gisiklik olmadan devam etmektedir? Bazi genetikgiler bunu,
ideal genotipten sapmalar1 ayiklayan dengeleme segilimine
yorarak cevabi bulduklarin1 sanmiglardi. Yasayan fosiller ve
diger yavas evrimlesen soylarin temeldeki esas genotipleri-
nin, neden bu kadar basarili oldugunu agiklayabilmek igin,
gelismenin su ana kadar bilinenden daha fazla anlagilmasi
gerekir.

Sadece tiirlerle cinslerin degil, daha iist taksonlarin da ev-
rimsel degisim hizlari birbirinden farkhidir. Paleontologlar,
mesela memelilerin, zaman iginde ¢ift kabuklu yumusakga-
lardan ¢ok daha hizli degisim gegirdiklerini gostermislerdi.
Bu fark, kismen taksonomik yontemin eseri olabilir. Bir gift
kabuklunun, memeli iskeletinden ¢ok daha az taksonomik
karakteri vardir ve bu, cift kabuklular taksonunun daha ay-
rintih alt bliimlere ayrilmasini engeller. Yine de, hayvanlarin
en hizh evrilen soylarinda bile, milyon yilda bir olan evrimsel
degisim hiz1 sasirtic1 derecede diistiktiir.
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Biz elbette, aksine, olagantistii hizli evrimsel degisimlere
asinayiz. Buna, insan patojenlerinde antibiyotiklere kars: ve
tarimdaki haserelerde, hasere ilaglarina kars1 kazanilan ba-
gisiklik dahildir. Plasmodyum falsiparum sitmasinin yaygin
oldugu bélgelerde yasayan insan popiilasyonlari, orak hiic-
re geni ve Plasmodyum’a kismen direncli diger kan genlerini
muhtemelen 100 nesilden az siirede edinmiglerdir.

Filetik bir soy, yavas ya da hizli degisim dénemleri geci-
rebilir. Bu olgunun iyi bilinen bir 6rmegi, akcigerli baliklarin
evrimidir (Westoll 1949). Bu balik sinifinin esas anatomik ya-
pilanmasi, yaklagik 75 milyon yil siirmiisken sonraki 250 mil-
yon yil boyunca neredeyse hicbir ilave degisiklik olmamugtir
(Sekil 10.1). Hem gen¢ hem de olgun iist taksonlardaki evrim-
sel degisimin hizlar1 arasinda boyle 6nemli farklar olmas: as-
linda bir kuraldir. Yarasalar, bocek benzeri bir atadan birkag
milyon yilda ortaya gikmuglar fakat takip eden 40 milyon yilda
temel viicut planlan ¢ok az degismistir. Balinalarin ortaya ¢i-
kisi, yeni yapisal tipin sonraki duraganhgina kiyasla, jeolojik
zaman bakimindan ¢ok hizli olmustur. Bu durumlarin hepsin-
de soy, yeni bir uyarlanma bélgesine kaymus ve yeni gevreye
en iyi sekilde uyarlanmak igin bir siireligine giiglii bir segilim
baskisina maruz kalmugtir. Uygun uyarlanmighk diizeyi ka-
zanilir kazanilmaz, degisim hiz1 6nemli 6lgiide azalir. Evrim
hizlarinin agin1 degiskenligi, baz1 yazarlarca ihmal edilmis, bu
da onlarin yorumlama hatalar1 yapmalarina yol agmustr.

Evrim Hizlar1 Nasil Olgiiliir?

Yeryiiziinde yasamin ne kadar zamandir var oldugu ve 6kar-
yotlarin, omurgalilarin veya béceklerin ne zaman ortaya
¢ikt1g1 uzun siiredir tam bir merak konusuydu. Fakat artik,
bircok somut veri elde edilmistir. En eski fosiller (bakteriler),
yaklagik 3,5 milyar yilliktir. Kambriyen dénemi 544 milyon
yil once baglamistir ve en eski Australopithecus fosilleri 4,4
milyon yasindadir. Peki, bu rakamlar nasil elde edildi?
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A. Akcigerli bahiklarda evrim
i

Milyon yil basna
skor defjisimi
°

B. Bir akcigerli balik karakter
sefinin "modernlesmesi”

Skor
3

x Westoll skorw
o Kurala uymayan dinsler

A - A oo

-
3680 280 180 60

Yas (milyon yil)

Sekil 10.1. Akcigerli baliklarin ortaya ¢ikisindan sonra ilgili karakterle-
rin edinim hiz1. (A) Her milyon yil igin yeni karakter edinimi. (B) Her
milyon yil igin nihai viicut planina yaklasim hizi. Yeni taksonun viicut
planinin yeniden yapilanmasinin biiyiik bir kismi, 6mriiniin ilk yiizde
20’lik siiresinde gergeklesmistir. Kaynak: Simpson, George G. (1953). The
Major Features of Evolution, Columbia Biological Series No. 17, Columbia
University Press: NY.

Jeoloji, bunun temel kaynagidir. Birgok jeolojik katman,
ozellikle volkanik kiil yataklar1 ve lav akintilari, radyoaktif
bozunmalar 6lgtilerek yaslar: belirlenebilecek olan radyoak-
tif mineraller igerirler (bkz. Cergeve 2.1). Artik bunu yapmak
icin gesitli metotlar mevcuttur ve en modern metotlarin dog-
ruluk oran1 hayli yiiksektir.

Yasayan iki tiiriin ortak atasinin ne zaman yasadigin be-
lirlemek icin tamamen farkli bir yontem mevcuttur: Buna,
molekiiler Koalesans yontemi denir (bkz. Cerceve 10.1). Bu
yontem, tiim genlerin (molekiillerin) zaman iginde esit hiz-
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larda degistigi ve ortak bir atadan tiireyen iki soyun, zaman-
la birbirlerinden giderek daha farklilagtiklar: gozlemine da-
yanir. Eger, ortak ata, yas: jeolojik yontemlerle belirlenmis
bir fosilse, molekiiler degisimin ortalama hizi, kesin olarak
tespit edilebilir (molekiiler saat yontemi kullanilir). Ne yazik
ki, molekiiler saat hizlarinda her ¢esit diizensizlik mevcut-
tur ve akla yakin, giivenilir sonuglar elde etmek igin farkl
materyallerin test edilmesi gerekir. Secilime bagl degisim-
lere tabi genlere nazaran, ¢ogunlukla kodlamayan genler
tercih edilir. Bu zorluklar, memelilerle kuslarin {ist takson-
larinin (aileler ve takimlar) yaglarinin ¢ikarilmasinda gayet
iyi 6rneklenmistir. En eski fosiller genelde, 50-70 milyon yil
onceki zaman araligina aittir, 5Snemli doneme ait miikemmel
fosil yataklar1 olmasina ragmen bu tarihten 6ncesine ait bul-
gu yoktur. Molekiiler kanita gére, bu taksonlar, 100 milyon
yildan 6nce, erken Kretase déneminde ortaya ¢ikmislardir.
Bu ¢eliskinin sebebi hala tartismalidir. Molekiiler saat hizini
mi degistirmistir?

Notr Evrim

Molekiiler genetik, yeni alelin fenotipin segilim degerinde bir
degisim olusturmadigi mutasyonlarin sik meydana geldigini
bulmustur. Kimura (1983), bu tip mutasyonlarin oldugu va-
kalari, nétr evrim olarak adlandirmis, diger yazarlar ise buna,
Darwinci olmayan evrim ismini vermiglerdir. Her iki terim de
yanilticidir. Evrim, genlerin degil, bireylerin ve popiilasyon-
larin segilim degerini kapsar. Segilimin kayirdig bir genotip,
otostopcular gibi, birka¢ yeni olusmus ve tam anlamiyla nétr
aleli tasidig1 zaman evrim tizerinde hig etkili olmaz. Buna bel-
ki evrimsel “giiriiltii” denebilir ama evrim degildir. Bununla
birlikte Kimura, genotipin ¢ogu ¢esidinin nétr mutasyonlar
yiiziinden olustuguna dikkat cekmekte hakliydl. Bu mutas-
yonlar fenotip iizerinde etkileri olmadigindan, segilime kars:
bagsiktirlar.
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Cergeve 10.1. Yas Tespitinde Koalesans Yontemi

Molekiiler saat hipotezi, tiim evrimsel soylar igin evrimsel degisi-
min zamana gore, gérece sabit bir hiz1 oldugunu ifade eder. Daha
belirgin sekliyle, biitiin molekiiller ve evrimsel soylar igin “glo-
bal” bir evrensel hizdan ziyade, her bir molekiil, DNA ve prote-
inin belirli evrim hizlan vardir. Eger cogu mutasyon, segilimsel
etkilerinde nétr ya da hemen hemen nétr ise ve mutasyonun bu
hizi, zamanla degismediyse, belirli bir molekiiliin evrim hizi, ev-
rimsel soylarin yagini tahmin etmemizi sagiayacak sekilde sabite
yakin olur. Bununla birlikte, bazi soylarin, diger soylardan daha
yiiksek evrim hizlari oldugu belgelenmistir (6. primatlara gére
kemirgenler). Buna ragmen, bu durumu ve diger uyarilan bir ke-
nara birakirsak, molekiiller sabit bir hizda evrimlesirlerse “soya
6zgii” iraksama tarihlerini hesaplamak ve iki tiiriin en yakin or-
tak atasinin yasini tahmin etmek igin “kronometre” gibi kullani-
labilirler.

Molekiiler saatin bu sekilde kullanimi, “tik taklarinin hizinin”
ayarlanmasini gerektirir. Bu, fosil kaydi (bir fosilin ilk olusumu-
nun, bu soyun yasi i¢in minimum tahmin oldugu g6z 6niinde
bulundurulur) gibi bir¢ok yolla ve levha tektonigi gibi biiyiik vi-
karyans olaylar vasitasiyla yapilabilir. K6kendes gen A, 6megin,
iki tiir igin dizildiginde ve bu gen igin evrim hiz1 6n kalibrasyon
vasitasiyla bilindiginde (6rn. her milyon yil i¢in %2 olsun), bu
iki tiirtin A geninin DNA dizilimleri arasindaki yiizde cinsinden
fark, son ortak atalarinin yasini hesaplama imkénini verir. Bu 6r-
nekte, eger tiir 1 ve 2'nin A geninin DNA dizilimi birbirlerinden
%10 farkliysa, bu iki tiiriin ortak atasinin 2,5 milyon yil 6nce ya-
samig olmasi beklenir. Bu iki soyun A genleri arasinda %10 fark
olusmasi, herikisinin de her 1 milyon yilda %2 hizinda iraksama-
lariyla bu kadar zaman alir.

TUR DONUSUMU VE SOY TUKENMESI

Paleontologlar tarafindan yapilan carpici bir gézlem, bir je-
olojik donemden digerine gecildiginde biyotanin diizenli
olarak degismesiydi. Biyotaya yeni tiirler eklenir, bu arada
eskiler, soylar tiikendigi icin yok olurlar. Boyle bir yokolus,
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gorece az sayida tiiriin, 6miir siiresi iginde herhangi bir za-
manda soyunun tiikenmesine karsin, her zaman ayn1 hizda
ilerlemez. Bu arka plan yokolugu yasamin baglangicindan beri
stirmektedir (Nitecki 1984). Bunun nedeni, her genotipin de-
gisim kapasitesinin sinirlar1 olmasi ve bu sinirlamanin, belli
cevresel degisimlerde, 6zellikle de ani olanlarinda 6liimctil
sonuglar dogurmasidir. Ornegin, iklimsel bir degisiklik oldu-
gu ya da yeni bir rakip, yirtic1 veya patojen ani olarak geldi-
ginde gerekli mutasyon ortaya ¢ikmayabilir. Bir popiilasyon
artik, dogal nedenlerle olusan kayiplarn telafi edecek kadar
yavru doguramadiginda soyu tiikenir. Hi¢bir organizma mii-
kemmel degildir; aslinda, Darwin’in vurgulamis oldugu gibi,
bir organizma sadece mevcut rakipleriyle basa gikabilecek
kadar iyi olmak zorundadir. Acil bir durum olustugunda, ye-
terli diizeydeki genetik yapiyr miikemmellestirmek igin ye-
terli vakit olmayabilir, bunun sonucu ise soy tiikenmesi olur.
Ozgiin tiirlerin istikrarh bir gekilde yok olmalar1 neredeyse
tamamen biyolojik nedenlere dayanir. Ayrica, bir tiiriin po-
piilasyon boyutu ne kadar kiiciikse, yokolus karsisinda o ka-
dar savunmasiz oldugu da genelde g6ézlemlenen durumdur.
Buna ragmen, bazen kiigiik bir popiilasyon da soy tiikenme-
sine karsi direngli olabilir.

Gergek soy tiikenmesi, goriiniirde soy tiikenmesiyle karis-
tirrlmamalidir. Bazen paleontologlarca kullanilan bu terim,
bir tiiriin bagka bir tiire doniisebildigi ve paleontologlar ta-
rafindan sonradan isimlendirildigi siireci ifade eder. Boylece
atasal isim, fauna listesinden silinir. Buna ragmen, isim deg;-
sikliginde s6z konusu olan biyolojik varlik, yok olmamuistir,
goriiniirdeki yokolusu sadece isim degisikliginden kaynak-
lanmustir.

Diinya’nin gevresel kosullarinda bariz bir degisiklik olma-
dig1 halde, biiyiik bir grubun gerileyip, yok oldugu bazi du-
rumlar olabilir. Trilobitlerin yokolusu, bdyle bir durum olabi-
lir. Daha iyi bir cevap bulamayan paleontologlar, trilobitlerin
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yeni evrimlesen “fizyolojik agidan iistiin” ¢ift kabuklularin
rekabetine dayanamayip oldiiklerini 6ne siirmiiglerdir. Bu
teori ne kadar makul goriinse de, simdiye kadar bulunan
kanitlar oldukga yetersiz goziikmektedir. Aslinda artik bazi
paleontologlar, trilobitlerin yokolusunu iklimsel bir olaya da
baglamaktadirlar.

AEKABET

Bir popiilasyon ihtiya¢ duydugu kaynaklarin bir veya bir-
kagini1 ancak sinirli miktarda temin ediyor olabilir. Boyle bir
durumda, popiilasyondaki bireyler, birbirleriyle rekabete
girisebilirler (tiir i¢i rekabet). Bu tip rekabet, varolus miica-
delesinin bir pargasidir. Bu rekabet sadece sinirh kaynagin
ortadan kaldirilmasindan veya rakiplerin birbirlerine fiilen
miidahalesinden olusabilir. Ayrica, ekolojik literatiir, farkli
tiirlerin bireyleri arasindaki rekabetin birgok 6rnegini de be-
timlemektedir. Buna sadece benzer tiirler arasindaki rekabet
degil, Birlesik Devletler’in giineybatisindaki ¢6llerde, karin-
calarla kemirgenler arasinda tohumlar igin siiren rekabet de
dahildir. Eger iki tiir birbirleriyle ¢ok ciddi bir rekabet icin-
delerse, bunlardan biri elenecektir. Boyle bir vaka, iki ya da
daha fazla rakip tiiriin, tamamen ayni kaynag: kullanmalar:
durumunda, sonsuza kadar birlikte yasayamayacaklarim
belirten rakibi dislama prensibine bir 6rnektir. Boyle fark-
lar, oldukca iistii kapali olabilir ¢iinkii literatiirde, birlikte
yasayan rakip tiirler arasinda kaynak kullaniminda bir fark
bulmanin miimkiin olmadig: vakalar bildirilmistir. Fakat bu
vakalar nadirdir. Normalde rekabet, popiilasyon bireyleri-
nin maruz kaldig: segilim baskisinin 6nemli bir bilesenidir.
Tiirler arasinda sinirh bir kaynak igin girilen rekabet, cogun-
lukla, iki tiirden birinin yokolus nedeni olarak gériinmekte-
dir.
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KITLESEL YOKOLUSLAR

Miinferit tiirlerin istikrarli yokoluslarindan tamamen fark-
Ii olarak, jeolojik zaman cizelgesinde ¢ok kisa bir siire icin-
de biyotanin biiyiik bir kisminin yok oldugu kitlesel yokolug
denen olaylar mevcuttur (Nitecki 1984). Kitlesel yokoluslar,
fiziksel nedenlere baghdir. Bunlarin arasinda en iinliisii, Kre-
tase doneminin sonunda, dinozorlar ile birlikte, denizde ve
karada yasayan bir¢ok organizmanin yokolusudur. Uzun
siire boyunca, bu yikic1 yokolusa neyin neden olmus olabile-
cegi bir muammaydi. Fakat bunun en iyi agiklamasi, Walter
Alvarez’in 6ne siirdiigii gibi, 65 milyon yil 6nce bir astero-
idin Diinya’ya carpmis olmasidir. Bu asteroidin carpmasiy-
la olusan krater, Orta Amerika’da Yucatan Yarimadasi’nin
ucunda bulunmustur. Bu carpma nedeniyle olusan muazzam
toz bulutunun karalardaki 1s1y1 diisiirmesi ve bagka olumsuz
kosullar, 0 zaman mevcut olan biyotanin biiyiik bir kisminin
yok olmasi sonucunu yaratmugtir. Siirliingenler arasindan di-
nozorlarin soyu tiikenmis olmasina ragmen, kaplumbaga,
timsah, kertenkele ve yilan gibi siiriingenler hayatta kalabil-
mislerdir. Baz1 kiigiik ve muhtemelen gece ortaya ¢ikan me-
meliler de hayatta kalmis ve Paleosen ile Eosen’de, simdiki
memelilerin tiim takimlarini ve bir¢ok memeli ailesini olus-
turan olaganiistii bir evrime ugramiglardir. Kretase dénemi
kuslarinin hayatta kalabilen az sayidaki tiirii, Tersiyer done-
minin ilk 20 milyon yilinda benzer sekilde bir evrim patlama-
s1 yagsamis goriinmektedirler.

Yerkiirede yasam bagladigindan beri diger birkag kitlesel
yokolus daha meydana gelmistir fakat hayvanlarin (metazoa-
larin) ortaya ¢ikisindan sonra gergeklesenler, en iyi belgelen-
mis olanlaridir (Tablo 10.1). Bu diger yokoluslarin en garpi-
asi, Alvarez olayindan da yikic olani, Permiyen’in sonunda
gerceklesmis ve o zaman var olan tiirlerin yiizde 95’inin soy-
larinin tiikenmesiyle sonuglanmistir. Bunun bir asteroit carp-
masindan degil, bir iklim degisikligi veya karasal atmosferin
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kimyasal bileseninin degisiklige ugramasindan kaynaklandi-
g1 barizdir. Yasayan tiirlerin yiizde 76-85'inin yok oldugu tig
biiytiik kitlesel soy tiikennesi (Trias, Devoniyen ve Ordovis-
yen donemlerinde) daha meydana gelmistir. Simdi bir diger
kitlesel yokolus ¢ag1 yasiyoruz, bunun sebebi ise, habitatlarin
insan eliyle yok edilmesi ve gevre kirliligidir.

Tablo 10.1. Kitlesel Yokoluslar

Sov tikenme olaw: Yil Aileler  Cinsler Tiirler
y 4 (x10°0) (%) (%) (%)
Gec Eosen 35,4 - 15 35+/-8
Kretase sonu
Erken-Geg Kretase 65,0 16 47 76+/-5
(Senomanyen) 90,4 - 26 53+/-7
Jura sonu 145,6 - 21 45+/-75
Erken Jura
(Pliensbahiyen) 187,0 - 26 53+/-7
Trias sonu 208,0 22 53 80+/-4
Permiyen sonu 245,0 51 82 95+/-2
Geg Devoniyen 367,0 22 57 83+/-4
Ordovisyen sonu 439,0 26 60 85+/-3

Belli organizma gruplarinin basina gelen kiigiik kitlesel
soy tiikkenmeleri de olmustur. Pliyosen’deki (yaklagik 6 mil-
yon yil 6nce) bir kuraklik déneminde, Kuzey Amerika’daki
yumusak C3 otlarinin yerini, ii¢ kat1 silis iceren sert C4 otlar
almustir. Dal, yaprak yiyen at tiirlerinden uzun disli olanlar:
harig, diger hepsinin soyu tiikkenmistir.

Biiytik kitalarda (Avustralya dahil), yaklasik 10.000 y1l 6n-
cekiPleistosen’de memeli megafaunasinin ¢cogunlugunun yo-
kolusu, hem iklimsel bir baski1 d6nemiyle hem de ilk yetenek-
li aval insanin ortaya ¢iktigi zamanla gakisir gériinmektedir.
Muhtemelen, yokolusa bu iki faktor de katkida bulunmustur.
Bircok ada (Hawai, Yeni Zelanda, Madagaskar ve digerleri)
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faunasinin yokolus sebebinin insanlar oldugu basaril bir ge-
kilde belgelenmistir.

Dogal secilim, elbette, kitlesel yokoluslarda koruma sagla-
yamaz. Aslinda, béyle bir yokolus olayindan basariyla gikis-
ta, sans faktoriiniin rol oynamasi kuvvetle muhtemeldir. Or-
negin, Kretase doneminin basinda, o zamanlarin en basarili
omurgalilar grubu olan, ¢ok cesitli ekolojik nigleri isgal eden
dinozorlarin, 60 milyon yil sonra, Alvarez olayiyla tamamen
yok olacaklarini kim tahmin edebilirdi ki? Kretase dsnemi so-
nunda yok olan diger organizma gruplari, her ikisi de 6nceleri
son derece basarili organizmalar olan notiloit (yumusakgalar
sinifindan bir hayvan) ve ammonit (fosil kafadan bacakl) gibi
deniz hayvani taksonlariydi. Ne boyutta olursa olsun dogal
secilim, onlarin yasamalarini saglayacak genotipleri olustur-
may1 basaramamustu.

Arka plan yokolusu ile kitlesel yokolus, bir¢ok yénden
birbirlerinden farklidir. Arka plan yokolusunda, biyolojik ne-
denlerle dogal segilim baskinken, kitlesel yokolusta fiziksel
faktorlerle rastlant:1 baskindir. Arka plan yokolusunda tiirler
s6z konusudur, kitlesel yokolusta ise, iist taksonlarin tamamu.
Bununla birlikte, bazi iist taksonlar, kitlesel yokolusa diger-
lerinden daha kolay hedef olurlar. Bu iki tip yokolus, istatis-
tiksel bir yokolus analizinde asla bir araya getirilmemelidir.

ONEMLI GECISLER

Makro evim kademeli olmasina ragmen, ¢ogu yazarin can-
lilar diinyasinin ilerlemesinde belirleyici adimlar olarak
diisiindiikleri bircok 6nemli bulusla nitelendirilir. Bu, ya-
samun baslangicini ve Prokaryotlarin gelismesini iceren ge-
cislerin anlagilmasiyla baglamistir. Prokaryotlardan en ¢cok
cesitlenmis bitki ve hayvanlara kadar yagamin evrimi, ¢ok
sayida bu tip gegisin hikayesidir. Ornegin, Okaryotlarin
dogusu (zara bagh cekirdek, kromozom, mitoz boliinme,
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mayoz béliinme, cinsiyet), hiicresel organellerin ortakya-
sami, ¢okhiicrelilik, bagirsak olusumu, boliinerek ¢ogalma,
6zellesmis organlar, merkezi sinir sisteminin detaylanmasi,
ebeveyn bakimi ve kiiltiirel gruplar. Bu adimlarin hemen
hemen hepsi, bulunduklar filetik soylarin uyarlanmasina
katkida bulunmuglardir (Maynard Smith ve Szathmary
1995).

Evrimsel Yeniliklerin Baslangici

Darwin’i elestirenlerden bazilari, var olan bir yapinin kullan-
ma ve kullanmama ya da dogal segilimle gelistirilebilecegini
hemen kabul etmislerdi fakat bu tir siirecler, nasil tamamen
yeni bir yapi olusturabilirdi? Ornegin sunu soracaklard::
“Kuslarda kanatlarin ortaya ¢ikisi, dogal segilimle nasil agik-
lanabilir?” U¢maya yaramayan kiigiik bir kanada sahip olma-
nin secilimsel bir avantaji yoktur demislerdi. Dogal segilim,
zaten islev gormekte olan bir yap: var olana kadar etkisini
gosteremez. Aslinda bu iddia kismen dogrudur ¢tinkii mev-
cut bir yapi, davranigsal bir gegis vasitasiyla, sonunda ilk ya-
p1y1 evrimsel bir yenilige doniistiirecek olan ilave bir islevi
tistlenebilir. Evrimsel bir yenilik edindiren iki farkh yol var-
dir: Islevin yogunlagtirilmas: veya tamamen yeni bir islevin
benimsenmesi (Mayr 1960).

Islevin Yogunlagtirilmasi. Siradan kademeli evrimde
¢ogu torun taksonlar, atalarindan sadece sayica farkhidirlar.
Daha biiyiik olabilirler, daha hizli devinebilirler, renkleri
daha gizli olabilir veya diger baz: farklar artis gosterebilir.
Bununla birlikte, kademeli evrimsel degisimin son agamala-
r1, cogunlukla ilk atalarindan o kadar farkhdir ki, biiytik bir
sigramayi yansitiyor gibi goriiniirler. Ornek olarak, memeli-
lerin 6n uzuvlarin ele alalim. Bunlar, normalde, yiiriimeye
uyarlanmiglardir fakat kostebek ve toprak altinda yasayan
memelilerde toprag: kiiremeye; maymunlar ve kuyruksuz
maymunlar gibi agacta yasayan canlilarda kavramaya; suda
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yasayan memelilerde ise yiizge¢ veya kepge gorevine uyar-
lanmustir; son olarak da bunlar yarasalarda, kanatlara dé-
niigmiistiir. Sonuncusu hari¢ bu durumlarin hepsinde sade-
ce mevcut olanagin biiyiimesi s6z konusudur. Bu durum,
evrimcilerin, islevin yogunlastirilmas: olarak adlandirdikla-
1 seydir.

Islevin yogunlagmasina iliskin belki de en gérkemli 6rnek,
goziin durumudur. Béyle kusursuz bir organin kademeli ola-
rak evrilebilmis olmasi, Darwin’i ok sasirtmisti. Organizma
morfolojilerinin karsilastirmali olarak incelenmesi, cevabi or-
taya gikarmisti. Goziin olusumuna 6nciiliik eden serinin en
basit, en ilkel safhasi, dis deridekisiga duyarlh bir noktayd.
Bu nokta, basindan beri, secilimsel bir avantajdir ve bu 1s18a
duyarl noktanin islevini gelistiren herhangi bir ilave fenotip
degisikligi, secilim tarafindan desteklenecektir. Bu degisiklik-
ler, 1513a duyarl noktanin etrafinda pigment birikmesini, dis
derinin bir mercek olusumunu saglayacak sekilde kalinlag-
masini, gozii hareket ettirecek kaslari, diger aksesuarlar1 ve
en 6nemlisi de, retina gibi 1518a duyarh bir sinir dokusunun
olusumunu kapsar.

Goze benzer 1513a duyarh organlar hayvan gruplarinda
en az 40 kere bagimsiz olarak gelismistir ve 151¢a duyarl bir
noktadan omurgalilarin, kafadan bacaklhlarin ve bdocekle-
rin incelikle olusturulmus gozlerine varincaya kadar gegiri-
len tiim safhalar, cesitli taksonlara ait yasayan tiirlerde hala
goriilmektedir (Sekil 10.2). Bunlar, ara asamalar1 kapsar ve
karmasik bir goziin kademeli olarak evrilmesinin diisiinii-
lemeyecegi iddiasimi ciiriitmiis olurlar (Salvini-Plawen ve
Mayr 1977). Omurgasizlarin ¢ogu 1s1§a duyarlh organinda,
omurgalilarin, kafadan bacaklilarin ve boceklerin gézlerinin
kusursuzlugu bulunmaz ama yine de bunlarin ortaya gikigi
ve sonraki evrimi, dogal segilim tarafindan desteklenmistir.
Bir varyant (degisik bicim), tistiin oldugu miiddetge birbirini
gliclendiren ¢oklu hafif avantajlar onu kayirir.

256



Makro Evrim

(@)
Pigmentli hiicreler
%—Epiteliyul hiicreler

Sinir lifleri

Suyla dolu bosluk

Optik sinir

Sekil 10.2. Yumusakgcalarda g6ziin evriminin agamalari. (a) Bir pigment
noktasy; (b) basit pigment ¢anagi; (c) abalonda (bir deniz kabuklusu)
goriilen optik ¢anak; (d) deniz salyangozu ve ahtapotun mercekli, kar-
masik gozleri. Kaynak: Evolutionary Analyses 2. ed. Freeman/Herron,
©1997. Pearson Education Inc. Upper Saddle River, NJ izniyle tekrar
basilmustir.

Her bireyin, popiilasyondaki diger iiyelerden ¢ok hafif de
olsa belki ytizlerce farki vardir. Baz1 g6zlemciler, bu farklarin,
dogal secilim tarafindan desteklenmeyecek kadar hafif oldu-
gunu diisiiniirler. Bu goriis, bircok hafif avantajin birlesip, bir
biiyiik avantajin etkisini yaratabilmesi ihtimalini yok sayar.
Bu tiir hafif avantajlar nesiller boyu birikerek, evrimde gide-
rek artan bir rol oynarlar. Hafifce biriken pigment ve 1s1ga du-
yarl bir nokta, secilimin 6zel bir hedefi olmayabilir ama bir
fenotipteki aymi derecede hafif avantajlarla birlikte yasamak
suretiyle secilim tarafindan desteklenebilir.
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Gozlerin, evrim agacinin 40 dalinda ortaya ¢ikmasi, daima
bagimsiz bir yakinsak gelisme olarak diisiiniilmiistii. Artik
molekiiler biyoloji, bununtamamen dogru olmadigini goster-
mistir. Son zamanlarda, agacin ¢ok cesitli dallarinda gézlerin
gelisimini kontrol eden diizenleyici bir gen (Pax 6) bulunmus-
tur (bkz. B6lim 5). Bununla birlikte, bu gen, gozleri olmayan
taksonlarda da bulunur. Pax 6, muhtemelen sinir sisteminde-
ki diger islevlerle de ilgilenen, temel bir diizenleyici gendir.
Molekiiler biyoloji, bazi durumlarda varhig, biiyiik hayvan
subelerinin dallanmasindan 6nceki zamana kadar giden bu
tiir bircok bagka diizenleyici temel genler de kesfetmistir. Ha-
yatta kalma yetenegi, yeni bir yapinin veya ozelligin edini-
miyle desteklendiginde, secilim, genotipte zaten bulunmakta
olan uygun molekiillerin hepsini kullanir.

Goz gibi bir yapmnn, ¢ok farkli organizma tiirlerinde de-
falarca bagimsiz olarak ortaya ¢ikmasi, canhlar diinyasinda
benzersiz degildir. Hayvanlarda fotoreseptor hiicreler (gor-
me siniri) gelistikten sonra, biyoluminesans (canli bir organiz-
manin kimyasal bir reaksiyon esnasinda 151k yaymasu), gesitli
organizmalarda bagimsiz olarak en az 30 kere ortaya ¢gikmus-
tir. Cogu durumda, esasen benzeyen biyokimyasal mekaniz-
malar kullanilmistir. Son yillarda, birgok gergekten benzeyen
durum kesfedilmistir, bunlar ¢ogunlukla, genotipin 6nceki
atalardan kalitimla alinan gizli olanaklarin kullanurlar.

Islev Degisikligi. Yeni karmagik organlarin edinilmesinin
tek yolu yogunlagtirma mudir? Hayir! Gergekten de boyle bir
edinim igin, Darwin, Anton Dohrn ve A. N. Sewertzhof'un
o6zellikle vurguladig ikinci bir siire¢ vardir: Mevcut bir yapi-
nin islevinin degismesiyle yeni organlar edinimi. Bu tiir bir
degisim, bu yapinin, hem eski hem de yeni gérevlerini es za-
manh olarak yapabilmesini gerektirir. Ornegin, ilkel kuglarin
siiziilerek uguran kanatlari, sonunda kanat ¢irparak u¢mada
da kullanilir hale gelmistir. Bu durumla agiklanabilecek ¢ok
sayida evrimsel yenilik mevcuttur. Su piresinin (Daphnia)
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yiizgegleri, baslangicta onun antenleriydi (duyu organlariy-
d1), héla bu islevlerini siirdiirmekle birlikte artik ayn1 zaman-
da devinim organlar olarak da kullanilmaktadirlar. Baliklar-
daki akcigerler yiizme kesesine doniigmiis, eklembacakllarin
uzuvlari ise bir grup yeni islev kazanmstir. Cogu durum igin,
degisimler, yeni bir islevden ziyade, yeni bir ekolojik rol ola-
rak daha iyi agiklanabilir. Yeni bir islev edinebilecek organa,
bu degisim igin on uyarlanmg denir. On uyarlanma, sadece
tanumlayici bir terim olup, herhangi bir teleolojik (amaca y6-
nelik) etkiyi ifade etmez.

Organizmalarin tarihinde daha dikkat ¢ekici baglangiglar
olan yeni yapilar veya alisgkanhklarin hepsi de ekolojik rol de-
gisimi yiiziindendir. Bu tiir degisimler, evrimin firsatgiligini
harika bir sekilde gostermis olurlar. Jacob’in tamirci ilkesi'nde
(1977) ifade edildigi gibi, var olan herhangi bir yap1 yeni bir
amag i¢in kullanilabilir (Jacob, evrimi, ayr1 ayr1 proteinleri bir
araya getirerek daha islevsel ve karmasik bir makine yapma-
ya calhisan bir tamirci olarak niteler).

Bir iglev degisimi, bazi tiirlesme vakalarinda da rol oyna-
yabilir. Bu durum, 6zellikle, eseysel secilimin destekledigi bir
faktoriin, davranigsal yalitim mekanizmasi roliinii tistlendigi
ayni yurtlu tiirlesmede miimkiindiir.

Bir islev degisikligi olayi, bir sigramayi baslatirsa da, ashin-
da kademeli bir popiilasyon degisikligidir. Once, popiilasyon
icinde sadece bir bireyi etkiler, ancak dogal segilim tarafindan
desteklenir ve kademeli olarak once popiilasyonun diger bi-
reylerine, sonra da tiiriin diger popiilasyonlarina yayilirsa ev-
rimsel olarak belirgin hale gelir. Dolayisiyla, islev degisikligi
vasitasiyla olan evrim de kademeli bir siiregtir.

UYAALANMA I§INIMI

Bir tiir, yeni bir yetenek edindigi zaman, deyim yerindeyse,
dogada farkh bir nisin ya da uyarlanma bélgesinin anahta-
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rin1 edinmis olur. Siirlingenler, tiiyleri tiiretip, ardindan da
u¢ma kapasitesini kesfettikleri zaman, muazzam bir uyarlan-
ma bolgesini fethetmiglerdi. Sonugta bugiin toplam 4.800 me-
meli tiiriine ve 7.150 siiriingen tiiriine kargin, 9.800 kus tiirii
mevcuttur. Birka¢ milyon tiir ortaya ¢ikarmis olan “bocek”
dedigimiz yapisal tip 6zellikle bagarihdir. Buna ragmen, kus-
larin suyu da fethetme girisimleri, orta derecede basarili ola-
bilmigtir. Ordek benzeri 150 kus tiirii, 20 dalgic kusu tiirii, 21
auk (soguk tiilkelerde yasayan bir deniz kusu) tiirii ve 4 ger-
danl dalgi¢ kusu tiirii mevcutken, tiim su kuslarinin suya en
iyi uyarlanmigi olan penguenlerin sadece 15 tiirii mevcuttur;
dolayisiyla, tiim kus tiirlerinin ancak yiizde 2’si su kusudur.
Cok sayida memeli tiirii, yaprak yiyen haline gelebilmis, oysa
en basanlis tepeli tavuk olmak iizere kuslarin sadece birkag
tiirti bu nisi fethedebilmistir. Hicbir amfibi, tuzlu suya uyar-
lanmay1 bagsaramamustir.

Yasamin Tarihgesi: Bir Uyarlanma Isinim1 Oykiisii

Filetik bir soyun kendini ¢ok sayida farkl niglere ve uyarlan-
ma bolgelerine yerlestirebilme basarisina uyarlanma 1gmnim
denir. Bu durum, iist taksonlardaki organizmalarda belirgin-
dir. Siirlingenler, temel yapilarindan ayrilmadan timsahlara,
kaplumbagalara, kertenkelelere, yilanlara, ihtiyozorlara ve
pterozorlara (ugan siiriingen) doniismiisler; memeliler farele-
ri, maymunlarn, yarasalar: ve balinalari olusturmuslar; kuslar
ise atmaca, leylek, sinek kusu, 6tiicii kus, devekusu ve pen-
guen nisleri halinde evrimlesmislerdir. Her bir grup, atasal
yap1 tipinde biiyiik bir degisiklik yapmadan dogada kendi
nis takimini bicimlendirmistir.

Aslinda yasamun tiim yiikselisi, zaman boyutunda uyar-
lanmal bir 151nim olarak ortaya konabilir. Kendini kopya-
layan molekiillerin baslamasindan, zara bagh hiicrelerin ve
kromozomlarin olusumuna, gekirdekli 6karyotlarin ortaya ¢i-
kisina, ¢okhiicreli organizmalarin olusumuna, endoderminin
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cikisina, biiyiik ve ¢ok karmasik merkezi sinir sisteminin ev-
rimine kadar bu adimlarin her biri, farkli bir gevresel kaynak
dizisinin kullanimina, yani farkh bir uyarlanma bélgesinin
isgaline olanak saglamistir.

Farklilik
Canllar diinyasimnin gesitliligi bircok bi¢im alir. Bu gesitlilik
kendini, karincalar ve termitlerin genis kolonilerindeki gibi
veya boceklerden bugday biti gibi bir ailenin i¢indeki tiir sa-
yis1 (ve bocekler takiminin tamamu) olarak ve bir de tabii ki,
muazzam prokaryot biyo-kitlesindeki gibi sadece sayisal ola-
rak belli eder. Fakat gesitlilik kendini, fark dereceleriyle ve
degisik organizma tiplerinin garpici sayisiyla da gosterebilir.
Iste burada evrim, gergek bir siirpriz yapmustir. Metazoalarin
(hayvanlarin), fosil kaydinda ortaya ¢ikmalarindan hemen
sonra, nispeten benzer takimlar grubundan olugmalar ve
zaman icinde giderek birbirlerine benzemez hale gelmeleri
beklenir. Ama gergekler, bu varsayimdan sasirtic1 derecede
farklhdir! Metazoalar yaklagik 550 milyon yil 6nce fosil olarak
ortaya ciktiklarinda (kuskusuz yaklasik 200 milyon yildan
beri var olmus olmalidirlar), dortila yedi tuhaf viicut planlari
vardi ve kisa siire sonra yok olmuslardi. Diger tiim Kambriyen
subeleri hayatta kalmus, tistelik beklenmeyecek sekilde, temel
viicut planlarinda biiyiik degisiklikler olmamugtir. Subelere
tek tek bakarsak, ayni durumla karsilasiriz. Eklembacaklh-
lardan yasayan siniflarin viicut planlarinin Kambriyen’'de de
ayni oldugu bulunmustur. Fakat yine Kambriyen’de, bugiin
var olmayan bir avug, garip eklembacakh tipi mevcuttur.
Bu kanita bakarak, Kambriyen'deki viicut plan1 gesitlerinin
simdikinden fazla oldugu sonucunu ¢ikaranlara katiiyorum.
Ayrica, Kambriyen’den beri gegen 500 milyon yilda, 6ziinde
yeni olan hicbir viicut plani ortaya ¢ikmamugtir.

Bu kafa karstiric1 problemin ¢6ziimiinii, gelisimsel biyo-
loji bulmak zorunda kalacaktir. Yeni subelerdeki gelisme, hox
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genleri ve bircok diizenleyici gen tarafindan siki sikiya kana-
lize edilir. Bu diizenleyici sistemin Kambriyen’den beri ciddi
bicimde sikilagtigina dair gostergeler mevcuttur. Dolayisiyla
metazoalarin bagladig1 zamanda, diizenleyicisistemin kisitla-
yic1 giiciiniin hala tam gelismemis oldugu asikardir. Oldukga
kiiciik gériinen mutasyonlar, tamamen yeni yapilar olustur-
mus olabilirler. Bu “yapilandirma 6zgiirliigii”, diizenleyici
makine giderek kusursuzlastik¢a kaybolmustur, artik, yiiz-
lerce milyon yil sonra, hala giklet baliklarinin farkli beslenme
tipleri ortaya ¢ikabilir ama sonugta, hepsi de yine ¢iklet balik-
laridir. Yasayan faunanin viicut planlarinin, Kambriyen’deki
farkliligin aynisim1 gosterdigini soylemek, kesinlikle dogru
degildir. Ve Kambriyen faunasinin yenilikciligi ile yasayan
faunadaki viicut planlarinin tutuculugu arasindaki zitlik, ar-
tik, gelisimsel molekiiler biyolojinin son bulgular1 gerektigi
gibi ele alindiginda, ¢oziilemeyen bir bulmaca olmaktan ¢ik-
mustir.

BIALIKTE EVAIM

Iki tip organizma, mesela bir yirticiyla avi veya bir konak ile
paraziti ya da gigekli bir bitkiyle tozlayicis1 birbirleriyle etki-
lesimde olduklar1 zaman, her biri digerine bir secilim baskisi
uygulayacaktir. Sonugta birlikte evrileceklerdir. Ornegin, av,
daha iyi bir kagig mekanizmasi gelistirecek, bu da yirtic1 hay-
van saldir1 kapasitesini gelistirmeye zorlayacaktir. Evrim sii-
recinin gogu, boyle birlikte evrim yoluyla gergeklesir.

Cigekli bitkilerin tozlayicilar ister kelebek ister diger bocek,
kus ya da yarasa olsun, kendi konak bitkilerine uyarlanmus-
lardir, bunun karsiigindaysa o gigekler, tozlanmanun basarisin
artiracak sekilde evrimlesirler. Darwin, orkidelerin tozlanma
uyarlanmasiyla ilgili biiyiileyici bir ¢alisma yiiriitmiistii. Do-
gada bulunan her gesit ortakyagsam ve kargiiklihk, dogal seci-
lim nedeniyle béyle bir birlikte evrime tabidir.
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Bitki tiirleri, otcul hayvanlara karsi, alkaloitler gibi birta-
kim zehirli kimyasallar tiretip, kendilerini onlar i¢in makbul
olmayan bir hale getirerek korurlar. O zaman da otgullar
zehrin etkisini giderici enzimler gelistirerek bu sorunun iis-
tesinden gelirler. Bunun karsihiginda bitkiler, korunmak igin
yeni kimyasallar iiretirler. O zaman otgul hayvanlar, yeni
zehirlerle savasmak icin tekrar zehir etkisini giderici uygun
enzimleri gelistirmek zorunda kalirlar. Boyle bir dizi ileri geri
etkilesime, “evrimsel silahlanma yaris1” adi verilir, organiz-
malar arasinda neredeyse sonsuz sayida silahlanma yaris:
vardir. Omegin deniz salyangozlari, salyangoz yiyen yengeg-
lere karg1 kendilerini korumak icin daha giiclii ve kirilmasi
zor yapisal ayrintilan olan bir kabuk gelistirmislerdir. Buna
karsin yengecler de, salyangozlarin kisa siirede daha da sert
kabuklar gelistirmelerine neden olacak sekilde kiskaglarin
gliclendirmislerdir.

Bir patojenin konagini yok etmesi tabii ki en iyi evrimsel
strateji degildir. Aslinda, daha tehlikesiz tiirlerin evriminin
bir 6diilii olmalidir. Bazen gerceklesmekte olan bu tiir bir ev-
rimi gozlemlemek miimkiindiir. Mesela ¢ok yiikselen tavsan
niifusunu kontrol altina almak i¢in Avustralya’ya miksoma-
toz (bir tavsan hastalig1) viriisii getirildiginde, bu virtisiin en
tehlikeli tiirii, konaklar1 olan tavsanlar: o kadar ¢abuk 6ldiir-
miistii ki, viriisiin baska bir tavsana bulasmasina vakit kal-
mamust1. Sonugcta en tehlikeli viriisler yok olmuslardi. Daha
tehlikesiz viriis tiirlerinin saldirisina ugrayan tavsanlar, daha
uzun yasamis ve diger tavsanlara bulasacak enfeksiyonun
kaynagini olusturmuglardi. Nihayetinde, tavsanlarin belli bir
yiizdesini 6ldiiren daha da tehlikesiz viriis tiirii evrimlesmis,
tavsanlarin ¢ogu hayatta kalmigti. Ayn1 zamanda, en kolay
etkilenen tavsanlar 6lmiis ve miksomatoz viriisiinden daha
az etkilenen tavsan popiilasyonlar: evrimlesmisti.

Avrupa’daki enfeksiyon hastaliklarinin ¢ogu, halen kararh
bir halde seyretmektedir. Binlerce yil sonra Avrupa’daki nii-
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fus, bu insan hastaliklarina direngli hale gelmis ve 6liim orani
biraz diigmiistiir. Fakat 1492’den sonra Avrupalilarla ilk defa
temas kuran yabanc popiilasyonlar i¢in durum farkhydi. Tim
diinyada, ama ozellikle de Amerika Kitasi'nda Avrupa’daki
enfeksiyon hastaliklarinin neden oldugu salginlar, 6zellikle
cicek hastaligi, Amerikan yerlilerini kirip gegirmisti. Kolomb,
Bahamalar’a ilk ayak bastig1 siralarda 60 milyon oldugu tah-
min edilen Amerika Kitasi'nin yerli niifusu, sadece 20 y1l sonra
5 milyona inmisti. Bu hastaliklar ¢ok 6liimciildii ¢linkii Ame-
rikan Yerlileri, bu hastaliklarla birlikte evrilmemislerdi. Pato-
jenler, popiilasyonlarina yayildiginda savunmasiz kalmislardi.

Bagirsak kurdu (sestod), yass: solucan (trematod) ve iplik
kurdu (nematod) gibi ic parazitler, yeni bir konag kolonize et-
tiklerinde yavas yavas konaga bagimh hale gelir ve bu nokta-
dan itibaren de konaklariyla birlikte evrilirler. Konak, iki tiire
ayrildiginda parazit de zaman iginde aynisini yapar. Sonugta,
konaginkine paralel olan parazitin soyolus agacini gikarmak,
bazen miimkiin olur. Yine de baz: istisnalar olabilir ¢ilinkii
parazit bir kereye mahsus olmak iizere, tamamen baska bir
konak soyuna atlayabilir. I¢ parazitler icin dogru olan seyler,
bitler, tily bitleri (Mallophaga) ve pireler gibi dis parazitler i¢in
de dogrudur.

OATAKYASAM

Evrim tartismalarinda, ortakyasamin baskin roliine yeterince
dikkat sarf edilmemistir. Ortakyagam, farkl tipte iki organiz-
manin kargilikli bir yardimlagma sistemi kurmak icin yaptik-
lar1 igbirligidir. Bir mantarla bir algden olusan bir sistem olan
liken, ortakyasamin hep anilan bir durumudur. Bakteriler
arasinda ¢ok yaygin oldugu bilinen ortakyasam, bakteri top-
luluklarinin tiimiiniin evrimlesmesiyle sonuglanir. Ornegin
toprak bakterilerinde, farkl bakteriler, diger tiirlere yarayan
farkli metabolitleri (ara iiriinleri) iiretirler.
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Bitkiler ve bitki sulariyla beslenen tiim béceklerde, bitki
materyalinin hazmedilmesini saglayan enzimleri iireten hiic-
re ici ortakyasarlar (sembiyonlar) vardir. Kan emen bocekler-
de de ¢ogunlukla benzer sekilde kanin hazmini kolaylastiran
hiicre i¢i ortakyasarlar mevcuttur.

Yeryiiziindeki yagam tarihinde en 6nemli olay, bir 6bakteriy-
le bir arkeabakterinin ortakyasarmrun baslatti1 ve sonunda bu
iki tiir bakteri arasinda bir yaratik olan ilk 6karyotun ortaya ¢ik-
masidir. [lave olaylar, ortakyasar mor bakterinin yeni 6karyotla
birlesip, mitokondriyi olusturmasina, bitkilerde ise ortakyasar
siyanobakterinin bitki hiicreleriyle birlesip, kloroplast haline
gelmesine yol agmustir. Diger hiicresel organeller de ortakyasar-
dir (Margulis 1981; Margulis ve Fester 1991; Sapp 1994).

EVRIMSEL ILERLEME

Evrim, yonelimli degisim demektir. Yeryiiziindeki yagamin
baslangicindan ve 3.500 milyon yil 6nce ilk prokaryotlarin
(bakteriler) ortaya cikigindan beri organizmalar ¢ok daha ce-
sitli ve karmagsik hale gelmislerdir. Bir balina, bir sempanze
ve bir dev sekoya, kuskusuz, bir bakteriden ¢ok farklidir. Bu
degisim nasil nitelenebilir?

En sik verilen cevap, simdiki yasamin daha karmasik ol-
dugudur. Aslinda bu, genel olarak dogru olmakla birlikte
evrensel olarak dogru degildir. Bircok filetik soy, basitlesme
egilimi gostermektedir ve bu, 6zellikle, magara hayvanlari ve
parazitler gibi gesitli uzman tiirler i¢in gegerlidir. Fakat siip-
hesiz, evrimin ilerleme kaydettigi soylenecektir. Omurgalilar
ve kapali tohumlular (gicek acan bitkiler), “alt diizey” hay-
vanlardan, bitkilerden ve bakterilerden daha ¢ok evrimles-
mis, daha ilerlemis bir halde degiller midir? Bu iddiay: ince-
lemis ve “alt diizey” "iist diizey” seklindeki adlandirmalar:
kullanmanin ne kadar zor oldugunu gostermistik. Gergekte,
prokaryotlar bir biitiin olarak 6karyotlar kadar basaril gorii-
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niirler. Yine de, nesilden nesle gerceklesen ve sonunda kemir-
genlerin, balinalarin, otlarin ve sekoyalarin ortaya ¢ikisina yol
acan evrimdeki her adim, deyim yerindeyse, dogal segilimin
kontroliindedir. Bu, her filetik soyda, nesilden nesle zorunlu
olarak sabit bir ilerlemeye neden olmaz m1? Cevap “Hayir,”
¢linkii cogu evrimsel degisimi, fiziksel ve biyotik ortamin o
andaki gegcici degisimiyle basa ¢ikma ihtiyaci zorlamigtir. Do-
layisiyla, muazzam sikliktaki soy tiikenmeleri ve gerileyen
evrim diisiiniildiiglinde, evrimde evrensel ilerleme kavrami
reddedilmelidir. Yine de, tek tek soylarin belli anlardaki ev-
rimlerine bakildiginda farkl bir cevap verilebilir. En biiyiik
gelismeyi kaydettikleri esnada, rahatlikla ilerleyici olarak ad-
landirilabilen hatir1 sayilir miktarda filetik soy mevcuttur.

SEgil.iM, ILEALEMEYE UE NiHAYETINDE
MUKEMMELIYETE NEDEN OLUR MU?

On sekizinci yiizyilda, Tanri'nin diinyayr miikemmel olarak ta-
sarladigina ve heniiz bu miikemmeliyete erisilmemis yerlerde
bile sonunda o noktaya gétiirecek yasalari tayin ettigine biiyiik
6l¢tide inaniliyordu. Bu inanis, sadece dogal teolojinin diisiin-
cesini degil, Aydinlanmanin iyimserligini ve ayn1 zamanda o
donemde ¢ok yaygin olan teleolojik diisiinceyi (erekgiligi) de
yansitiyordu. Omegin Lamarck’in evrim teorisi, miikemmeli-
yete dogru kararh bir yiikselis oldugunu varsayiyordu. Cag-
das evrimciler, evrimin, sonunda miikemmeliyeti olusturabile-
cegi fikrini reddederler. Yine de ¢ogu, yasamin baslangicindan
beri bir gesit evrimsel ilerleme olduguna inanmaktadirlar. Za-
manla bakterilerden tekhiicreli 6karyotlara ve sonunda ¢igekli
bitkilerle tist diizey hayvanlara kadar ilerleyen kademeli deg;i-
simler, cogunlukla ilerleyen evrim olarak amilir. Bu terminoloji
¢ogunlukla, son asamasi insan olan ve siiriingenlerden, ilkel
memelilere, plasentalilara ve sonunda maymunlara, kuyruk-
suz maymunlara ve hominidlere uzanan bir seri ilerlemeyle

266



Makro Evrim

iligkili olarak kullanilir. Bir zamanlar neredeyse evrensel bo-
yutta inanilan diisiince, insanin, Yaratilig'in zirvesi oldugu ve
insarun miikemmellesmesi dogrultusunda vuku bulan her ge-
yin ilerleme demek oldugu seklindeydi.

Bakteriden baglayip, insana ulasan seri aslinda ilerlemeyi
karutlamaz mi? Degilse, goriiniirde ilerleyen bu degisim nasil
agiklanabilir? Son yillarda, evrimsel ilerlemenin varliginiya da
gegerliligini tartisan birkag kitap yayimlandi. Bu soru tizerinde
biiyiik bir anlagmazlik s6z konusu ¢iinkii “ilerleme” kelimesi-
nin bircok anlami var. Omnegin, teleolojik diigiinceyi benim-
seyenler, ilerlemenin igten gelen bir diirtiiye ya da miikem-
meliyete ulasma gabasina bagli oldugunu 6ne stireceklerdir.
Darwin ve cagdas Darwinciler, bu nedenselligi reddederler ve
hakikaten bu diirtiiyii kontrol eden bir genetik mekanizma da,
simdiye kadar bulunamamustir. Buna karsin, ilerleme, tama-
men deneysel olarak, bir sekilde 6ncekinden daha iyi, daha
verimli, daha bagaril bir seyin elde edilmesi seklinde tanimla-
nabilir. “Ust diizey” ve “alt diizey” terimleri de elestirilmistir.
Cagdas Darwinci igin, bu bir degerlendirme derecesi degildir,
“list diizey” jeolojik zamanda daha yeni olan veya soyolus
agacinda daha yukarida bulunan anlamindadir. Peki, soyolus
agacinda yukarida bulunan herhangi bir organizma her za-
man “daha iyi” midir? llerleme gostergesinin, daha karmagik
olmasi, organlar arasindaki isbliimiiniin daha ileri seviyede
olmasi, gevre kaynaklarinin daha iyi kullanimi ve her alanda
daha iyi uyarlanma oldugu iddia edilir. Bu, bir dereceye kadar
dogru olabilir fakat bir memelinin veya kusun kafatasi, 6nceki
atalar: baliklarin kafatas: kadar karmasgik degildi.

llerleme kavramiyla ilgili elestiriler, bakterilerin bazi1 yon-
lerden en az omurgalilar veya bocekler kadar basarili olduk-
larina isaret etmistir, 0 zaman neden omurgalilarin, prokar-
yotlardan daha ileri olduklar: diisiintilmektedir? Kimin hakh
olduguna dair verilecek karar, biiyiik olgiide, neyin ilerleme
olarak goriildiigiine baghdur.
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Eger evrimsel serilere bakilirsa, baz1 yeni evrimlegsen tak-
sonlarin, 6zellikle hayatta kalma basarisina yonelik uyarlan-
malara sahip olduklari inkar edilemez. Ornegin sicakkanlilar,
iklim ve hava kosullarindaki dalgalanmalarla, sogukkanh-
lardan daha iyi bas edebilirler. Biiyiik bir beyin ve uzun bir
ebeveyn bakimu siiresi, kiiltiiriin gelismesine ve nesilden ne-
sile aktarilmasina imkan verir (asagida agiklanmaktadir). Bu
ilerlemelerin hepsi, yasamin siirdiirene sagladig avantajla
birlikte dogal secilimden kaynaklanir. Bu tanimlayic1 anlam
agisindan, bazi filogenetik soylarda evrim kesinlikle ilerleme
yoniindedir. Ford markas1 T modelinden giiniimiiz modelle-
rine dek ne kadar ilerleme kaydettiyse, evrim bu soylarda o
kadar ilerleme kaydetmistir. Araba tireticileri, her sene birta-
kim yenilikleri hayata gegirirler, sonra bunlar pazarin secilim
baskisina maruz birakilir. Bazi yeniliklere sahip bir¢ok model
elenmis, basarili olanlar gelecek yenilik diizeyleri igin temel
teskil etmistir. Sonugta arabalar, yildan yila daha giivenli,
daha hizli, daha dayanikli ve daha ekonomik hale gelerek
gelismistir. Modern araba, kuskusuz ilerlemeyi yansitir. Mo-
dern bir arabanin, Ford’'un T modelinden buyana kaydedilen
ilerlemeyi yansithgimi diigiiniirsek, insan tiiriinii, alt diizey
okaryot ve prokaryotlara kiyasla ilerleme olarak adlandir-
makta da ayn1 derecede hakl oluruz. Bu tamamen, “ilerle-
yen” kelimesini nasil yorumladigimiza baglidir. Bununla bir-
likte Darwinci ilerleme, asla teleolojik degildir.

Evrimsel ilerlemenin bir¢ok tanimu yapilmigtir. Benim
ozellikle hoslandigim bir tanesi, uyarlanmaci yapisini1 vurgu-
layan tanimudir: llerleme, “soylarin, uyarlanmali bilegimlerde
bir araya gelen 6zelliklerini artirarak kendi yasam tarzlarina
uyan uyarlanmalarinin birikimini gelistirme egilimidir” (Ric-
hard Dawkins, Evolution 51 (1997):1016). Diger tanum ve tarif-
ler igin, Nitecki'ye (1988) bakiniz.

Ortakyasar prokaryotlarin birlesmesi, ilk protistler tarafin-
dan atilan ve ¢ok basarili 6karyot imparatorluguyla sonug-
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lanan ¢ok ilerici bir adimdi. Diger ilerici adimlardan siklikla
bahsedilmistir: ¢okhiicrelilik, ok uzmanlasmg yap: ve or-
ganlarin gelisimi, endotermi, ¢ok gelismis ebeveyn bakim,
biiyiik ve etkili bir merkezi sinir sistemi edinimi. B6yle ilerici
adimlarin “kasifleri” de ¢ok basarililard: ve bu, onlarin eko-
lojik hakimiyetine katkida bulunmustu. Aslinda her secilim
olayinin 6zii, mevcut sorunlarina ilerici bir ¢6ziim bulmay:
bagaran bireylerin desteklenmesiydi. Tiim bu adimlarin top-
lami, evrimsel ilerlemedir.

Benzetmeme devam edersek, arabanin gelisimi, hicbir ge-
kilde, diger nakliye sekillerinin yerini alamamusti. Yiiriime,
at, bisiklet, demiryolu, hepsi de belli kogullarda kullanilarak
araba ile birlikte var olmustu. Ugagin icad: bile demiryolu ile
arabanin modasini gegirmemisti. Organik evrimde de durum
aymdir. Oldukga ilkel prokaryotlar, yeryiiziinde ilk ortaya ¢1-
kiglarindan 3 milyar y1l sonra hala hayattaydilar. Baliklar hala
okyanuslara hiikmetmekteler, kemirgenler cogu ortamda, in-
sanlar haricindeki primatlardan daha basarihdirlar. Ayrica,
magaralarda yasayan canlilar ile parazitlerden gérdiigiimiiz
kadariyla evrim, ¢ogunlukla gerileyicidir. Bununla birlikte,
prokaryotlardan 6karyotlara, omurgalilara, memelilere, pri-
matlara ve insana varan asamalar serisini ilerici olarak adlan-
dirmak gayet yerindedir. Bu ilerlemedeki her adim, basarili
dogal secilimin sonucudur. Bu segilim siirecinin hayatta ka-
lanlarinin, elenenlerden tistiin olduklar1 kanitlanmagtir. Tiim
sOzde silahlanma yarislarinin nihai iirtinti, ilerlemenin 6rnek-
leri olarak kabul edilebilir.

BIYOSFER UE EURIMSEL ILERLEME

Yeryiiziindeki yasam tarihinin ¢ogu agiklamasi, sanki gevre
hep sabitmis gibi yazilmgtir, oysa gevre sabit degildi. Ozel-
likle, atmosferin bilesiminde biiyiik bir degisim olmustu. Ya-
sam basladi1g1 zaman (yaklasik 3,8 milyar yil 6nce), muhteme-
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len metan (CH,), amonyak (NH,), molekiiler hidrojen (H,) ve
su buharindan (H,0) olusan atmosfer, indirgeyiciydi. Cok az
serbest oksijen vardi ve siyanobakterilerin iirettigi miktar da,
demirin oksitlendigi bataklilarda cabucak yok oluyordu. Bu,
demir seritleri olusumu denen ¢okelti katmanlarina neden
oluyordu. Okyanuslardaki oksitlenebilen demir stoku yakla-
stk 2 milyon y1l 6nce tiikenmisti. Siyanobakterilerin devam
eden serbest oksijen tiretimi, oksijensiz atmosferi ¢abucak
oksijence zengin bir atmosfere doniistiirmiis, bu da zengin
bir ¢cokhticreli hayvan faunasinin gelismesine katkida bulun-
mustu. “Kambriyen patlamasi” denen yeni hayvan tiplerinin
ortaya ¢ikisina atmosferin oksijen agisindan zenginlesmesinin
yardimcr olduguna inanihir.

Son 550 milyon y1l iginde biyotanin evrimsel degisimleri,
atmosferin bilesimini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. En 6nemli-
leri, karalarin bitkiler tarafindan fethedilmesi (yaklasik 450
milyon yil 6nce baglamistir), CO, tiiketen kapali tohumlu
ormanlarin olusmasi ve dokiintii tiiketen bakterilerin evri-
midir.

Vernadsky (1926), oksijen iireten ve oksijen tiiketen orga-
nizmalarin birlikte evrilmesine, kademeli oldugu kadar kitle-
sel yokoluslar gibi afet benzeri cevresel degisimlere karsilik
olan biyota degisimlerine ilk dikkati ¢eken kisiydi. Organiz-
malar, gevresel degisimlere, ancak dogal secilimin gerektirdi-
gi uygun varyantlan (bi¢im degisikliklerini) hizlica olustura-
bildikleri takdirde karsilik verebilirler. Bunu basaramazlarsa
yok olurlar. Organizmalarla ¢ok etkin bir degis tokus icinde
olan yegéne element oksijen degildir. Diger elementler, kal-
siyum (tebesir, kiregtasi, mercanlar, deniz kabuklari) ve kar-
bondur (kémiir, petrol). Diinya iklimindeki degisikliklerin,
kuskusuz, buzullagsma ve 6zellikle Antarktika etrafindaki ok-
yanus akintilarinda yarattig1 baglantih degisimler gibi biiyiik
evrimsel etkileri bulunur.
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EURIMDEKI EGILIMLERI NRSIL RCIKLARIZ?

Paleontologlar ¢ogu zaman {ist iiste gelen tabakalardaki
organizmalar1 kargilagtirdiklar1 zaman, “egilimleri” kegfe-
derler. C")rnegin, torunlar, giderek atalarindan daha biiyiik
olmuslardir. Boyut biiyiimesine iligkin bu egilim, hayvan
soylar1 arasinda ¢ok yaygindir ve Cope Yasas1 olarak bili-
nir. Bir egilim, bir filetik soyda veya birbirleriyle iliskili bir
filetik soylar grubunda bir 6zelligin belli bir yonde degisi-
mi olarak tarif edilebilir. Ornegin, Tersiyer’deki at evrimi
etiidiinde toynak sayisinda azalma egilimi oldugu kesfedil-
mis, boylece modern atlarda ilk bastaki bes toynaktan tek
bir toynak kalmistir. Ayn1 zamanda, atlarin belli soylarinda,
az1 diglerinde uzama ve hayat: boyunca da uzamaya devam
etme egilimi olmustur. Bu, hipsodonti olarak anilir. Bunlar
gibi egilimler, kafadan bacaklilarda, trilobitlerde ve omur-
ga51zlarda kesfedilmistir. Beynin biiylimesi, sadece primat-
larda degil, Tersiyer ddnemi memelilerinin evriminde yay-
gindir. Ozel olarak desteklenen bir karakterdeki bir egilim
(6rn. atlardaki hipsodonti), gesitli ilgili karakterlerde olusan
egilimlere neden olabilir. Diger bir deyisle, belli bir egilim,
viicut dlciisii gibi farkl bir karakterdeki egilimin yan iirii-
niinden bagka bir sey olmayabilir.

Baz1 paleontologlar, bu egilimlerin bazilarinin dogrusal-
l1g1 karsisinda sagirmuglardi. Segilimin, béyle bir dogrusalli-
g1 aciklamak igin fazla gelisigiizel bir siire¢ oldugunu iddia
etmislerdi. Buna ragmen bu iddia, bir dizi organizmadaki
evrimsel degisimin ciddi kisitlamalara tabi oldugunu géz
ard1 eder. Bu, atlarin dislerindeki biiyiimenin viicut dlciisii-
niin biiylimesiyle ortaya koyulmas: seklindeki kisitlamalarda
goriilmiigtiir. Ornegin, ucan organizmalarda viicut 8lgiisii-
niin ciddi bir bicimde kisitlanmasi, omurgalilarin ucan tak-
sonlarinda (yarasalar, kuslar, pterozorlar) viicut 6lgiilerinin,
karada yasayan en biiyiik akrabalarininkine gore ¢ok kiigiik
olmasinin nedenidir. Ayrica, hemen hemen her egilim, siirek-
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li dogrusal degildir, er ya da geg yon degistirir, bazen bunu
tekrarlar ve hatta y6niinii tam tersine bile gevirebilir.
Teleolojik diisiincenin yaygin oldugu zamanlarda egilim-
ler, icten gelen egilimlerin veya diirtiilerin kanit1 olarak yo-
rumlaniyordu. Bu, teleolojik ortogeneze inanan oldukga po-
piiler evrimcilerin ekoliinde, baslica kanit olarak kullanilmist:
(bkz. B6liim 4). Bu ekol, bu egilimlerden bazilarinda neredey-
se kanun gibi olan ilerlemenin, Darwin’in dogal segilimiyle
uyumsuz oldugu yorumunu yapmisti. Buna karsin, ardindan
yapilan arastirma, bir geliski olmadigini ortaya koymustu. I¢-
ten gelen evrimsel egilimlere dair bir destegin varhg: hicbir
zaman bulunamamisti. Kisitlamalar iyice diistiniildiigiinde
egilimler, Darwin modeliyle gayet giivenilir sekilde agikla-
nabilir. Artik, gbzlemlenen tiim evrimsel egilimlerin, dogal
secilimin sonuglari olarak agiklanabilecegi gayet agiktir.

Iligkili Evrim
Bir organizma, bir parcas: digerini etkilemeksizin degismesi
miimkiin olmayan, 6zenle dengelenmis, uyumlu bir sistem-
dir. Atlarin dislerinin uzamasiru ele alalim. Bu degisim, daha
biiyiik bir cene ve dolayisiyla daha biiyiik bir kafatas: gerekti-
rir. Boynun, daha biiyiik kafatasini tagimasi icin, yeniden ya-
pilanmasi gerekir. Daha biiyiik olan yeni kafatasi, viicudun
geri kalan kismini, 6zellikle de devinim sistemini etkiler. Bu,
daha biiyiik disler edinmek igin atin neredeyse tamaminin bir
dereceye kadar yeniden yapilanmasi gerektigi anlamina gelir.
Bu durum, hipsodont atlarin anatomisi iizerinde yapilan titiz
bir caligmayla teyit edilmistir. Ayrica, atin tiimiiniin yeniden
yapilanmasi s6z konusu oldugu i¢gin, degisim, ancak binlerce
nesil boyunca kademeli bir sekilde gerceklesir. Kisa az1 disli
bir¢ok at soyu, gereken genetik degisimi basaramamis ve yok
olmustur.

Kertenkele benzeri bir siiriingenin dért ayakli devinim
seklinden iki ayakliliga doéniisiimii ve kuslarin ugmaya gegi-
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si, viicut planlarinda énemli &lciide bir yeniden yapilanma
baglatmstir: Daha iyi bir agirlik merkezine sahip olmas: icin
tiim viicudun sikismasi, daha verimli ¢alisan dért boliimlii
kalp, solunum yolunun yeniden yapilanmasi (akcigerlerle
hava keseleri), endotermi, gelismis goriis ve genislemis bir
merkezi sinir sistemi. Tiim bu uyarlanmalarin edinilmesi bir
gereklilikti. Bununla birlikte, ayrintilari, sinirlamalar ve gene-
tik degisimin mevcudiyeti belirliyordu.

Bazen fenotipin bir tarafinin degisimi, viicudun diger ki-
simlarinda beklenmedik bir sonug yaratabilir. Bu durumu,
siirlingenlerin evrimi, gayet iyi 6rneklemektedir. Siiriingen-
lerin (Reptilia), kabul edilen bashca iki alt boliimii vardir:
Tek sakak aciklig: olan Sinapsitler ve iki sakak aciklig1 olan
Diapsitler. Hig sakak agiklig1 olmayan kaplumbagalarin, sa-
kak acikliklarinin olugmasindan 6nce ortaya ¢ikan eski bir
grup olduguna inanilir. Buna karsin, molekiiler analizler,
kaplumbagalarin, diapsit oldugunu ortaya koymustur. Kap-
lumbagalarin, kabuklarin1 edindiklerinde, disar1 dogru olan
acikliklarin indirgenmesi siirecinin bir parcasi olarak kafatasi
aciklhiklarimi kaybettikleri agikardir. Bu durum, taksonomik
bir karakterin evrim esnasinda, biiyiik 6lgiide degisebilecegi-
nin de gostergesidir.

Karmasiklik

Cogu evrimci, evrimin daha kompleks bir yapiya dogru ka-
rarh bir bicimde ilerledigine ikna olmuslardi. Aslinda, 1 mil-
yar yildan uzun siiredir yeryiiziindeki yasam temsil eden
prokaryotlar, kendilerinden sonra ortaya ¢ikan 6karyotlar-
dan ¢ok daha az karmasik bir yapiya sahiplerdi. Fakat uzun
varolus siireleri boyunca artan bir kompleks yapiya dogru
ilerlemeye dair bir gosterge de yoktur. Okaryotlarda da boy-
le bir egilim bulunmaz. Kuskusuz, ¢okhiicreli organizmalar,
protistlerden ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptirler fakat
aymi zamanda ¢ok sayida evrimsel soy karmasik yapidan ba-

273



Evrim Nedir?

site dogru evrilmistir. Ornegin, bir memelinin kafatasi, zirhli
fosil balik atalarininkinden gok daha basit yapidadir. Nereye
baksak, daha kompleks yapilar edinme egilimleri gordiigii-
miiz kadar, basitlesme egilimleri de goriiriiz. Parazitler, fizik-
sel ve fizyolojik agilardan bir¢ok basitlesme 6rnekleriyle nam
salmiglardir. Boylece, biitiin organizmalarda igten gelen bir
karmasiklagma egiliminin var oldugunu varsayan teorilerin
hepsinin aksi ispatlanmis olur. Evrimsel ilerlemenin goster-
gesinin, daha karmagik bir yap:1 oldugu diisiincesinin haklh
bir gerekgesi yoktur.

MOZRAIK EVRIM

Organizmalar hi¢bir zaman tip halinde evrilmezler; baz1 6zel-
liklerinin tizerinde digerlerine gére daha fazla segilim baski-
s1 vardir, dolayisiyla bu 6zellikleri, digerlerinden daha hizh
evrilir. Ormegin insanin evriminde, alt milyon yildan uzun
bir siiredir degismeyen, dolayisiyla hdla sempanzeninkilerle,
hatta primat atalarininkilerle ayni olan enzimler ve proteinler
mevcuttur. Hominidlerin diger primat 6zellikleri, en ¢ogu da
merkezi sinir sistemi olmak tizere, 6nemli dlciide degismistir.
Avustralya ornitorengi, bir yandan yavrusunu emzirip, killara
ve ilkel memelilerin diger 6zelliklerine sahipken, 6te yandan
stiriingenler gibi yumurtlar ve zehir mahmuzu ile 6rdekgagasi
gibi gelecegi olmayan 6zellikler tasir. Bir organizmanin farkh
6zelliklerinin esitsiz bir hizla evrilmesine mozaik evrim denir ve
smiflandirmada giigliik yaratabilir. Soyolus agacnin yeni bir
dalinin ilk tiird, tek bir edinilmis kilit karakter kazanmis ola-
cak ama diger her seyi kardes tiiriiyle uyusabilecektir. Darwin-
ci taksonomi uzmanlari, béyle bir tiirii genelde, cogu karak-
terinin uyum gosterdigi kardes tiiriiyle bir siniflamaktadirlar.
Oysa Hennigci kladistler onu yeni bir klada atayabilirler.

Bir organizmanin fenotipine ait farkl bilegsenlerin evrimi-
nin, digerlerinden bir dereceye kadar bagimsiz oldugu ger-
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cegi, evrilen organizmalara biiyiik esneklik saglar. Bir orga-
nizma, yeni bir uyarlanma boélgesine basariyla girmek icin
fenotipinin sadece sinirh sayida bilegenini degistirmek zorun-
da olabilir. Bu durum, bir kusun tiiylerine, kanatlarina, gozle-
rine ve beynine sahip olmusken bir¢ok agidan hala siiriingen
Ozelliklerini (6rn. disler ve kuyruk) tasiyan Arkeopteriks'te iyi
bir sekilde 6rneklenmistir. Mozaik evrim, farkl protein ve di-
ger molekiillerin ¢ok farkli hizlarda evrilmesinde daha garpi-
a1 bicimde goériilebilir.

Genetikgiler, mozaik evrimi nasil agiklayacaklarini bileme-
diklerinden uzun siire gormezden gelmiglerdir. $imdi, belli
gen gruplarinn (“modiiller”) ortak tutumu olarak varsayilan
“gen modiilleri” teorisi ortaya atilmigtir. B6yle modiiller bir-
birlerinden bir dereceye kadar nispeten bagimsiz evrilirler.

COGULCU COZUMLER

Evrim, firsatq bir stirectir. Ne zaman, bir rakibe karsi iistiin-
liikk saglama ya da yeni bir nigse girme firsati giksa, dogal se-
¢ilim bu girisimde basaril1 olmak igin fenotipin bir 6zelligini
kullanir. Cevrenin yarattig1 herhangi bir giicliik karsisinda,
cogunlukla birkag farkli ¢6zim mevcuttur.

Omurgalilar u¢may iig kez sifirdan icat etmislerdir ve her
taksonun (kuslar, pterozorlar ve yarasalar) kanatlar1 da fark-
lidir. Hatta hepsi de tek bir ucucu atadan tiiredikleri halde
cesitli boceklerin, 6rnegin yusufguklarin, kelebeklerin ve bo-
ceklerin daha farkli kanatlar1 vardir.

Cogulculuk, evrimsel siirecin tiim yonlerinin bir karakte-
ristigidir. Genetik varyasyon, ¢ogu okaryot tiiriinde, eseysel
tiremeyle (rekombinasyonla) yenilenirken, prokaryotlarda
tek yonlii gen transferiyle gergeklesir. Ureme yalitimi, ¢ogu
iist diizey hayvanda prezigot yalittm mekanizmasi (6rn. dav-
ranig) tarafindan, digerlerinde ise, kromozom uyumsuzlukla-
n, kisirhik veya diger prezigot faktorleri tarafindan etkilenir.

275



Evrim Nedir?

Tiirlesme, karada yasayan omurgalilarda, ¢ogunlukla cografi
nedenlerden kaynaklanirken bazi balik gruplarinda ve konak
bitki bagimlis1 bécek gruplarinda ayn1 yurtludur. Baz: tiirler-
de ¢ok diisiik miktarda bir gen akig1 varken digerleri 6yle ko-
lay dagilir ki, tiiriin tamamu aslinda gelisigiizel eglesir. Ayrica
baz ailelerde bircok etkin bicimde tiirlesen cins varken diger-
lerinde sadece birkag eski monotipik cins mevcuttur.

Bu yaygin ¢ogulculuk bakimindan, bir organizma grubu-
na ait bulgulari, hem mikro hem de makro evrim diizeyinde
digerini elestirmeden uygularken biiyiik dikkat gosterilme-
si tavsiye edilir. Bir organizma grubuna ait bulgularin, diger
gruba ait farkli bulgular: gegersiz kilmasi gerekmez.

YAKINSAYAN EURIM

Yakinsayan evrim, dogal segilimin giiciinii inandiric1 bir bi-
cimde gosteren bir fenomendir. Farkh kitalardaki ayni ekolo-
jik nisler ya da uyarlanma bdlgeleri, cogunlukla birbirlerine
asir1 derecede benzeyen ama aslinda birbirleriyle hig ilgileri
olmayan organizmalar tarafindan doldurulur. Ayni uyarlan-
ma bolgesinin sagladig) firsatlar yiiziinden benzer sekilde
uyarlanmus fenotipler evrilir. Bu siirece, yakinsama ad1 verilir.
En bilinen vaka, Avustralya’nin keseli hayvanlaridir. Plasen-
tali memelilerin yoklugunda yéreye 6zgii bu hayvanlar, ku-
zey kitalarinin plasentali memelileriyle gorevdes tipler iire-
tirler. Kuzey kurdu Tasmanya kurduyla, plasentali késtebek
keseli kostebekle, ucan sincap ugan keseli sincapla ortiisiir,
ayrica yakin benzerlikleri daha az olan diger tiirler de var-
dir: bir fare, bir porsuk (vombat), bir karincayiyen ($ekil 10.3).
Toprakalt: yasamina uyarlanmis (ve yakinsak olarak benze-
yen) tiirler, memelilerin dort farkli takiminda ve kemirgenle-
rin sekiz farkh ailesinde bagimsiz olarak evrilmislerdir (Nevo
1999). Yakinsayan evrimin bu tip vakalar: istisnai degildir,
aksine gayet yaygindir. Diger birka¢1 da: Amerika ve Afrika
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Plasentalilar Keseliler
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Karncayiyen
(Myrmecobius)
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Ugan keseli sincap
(Petaurus)

Sekil 10.3. Avustralya keseli hayvanlar1 (sagda) ile diger kitalardaki
plasentali memelilerin (solda) yakinsayan evrimi. Her cift, bi¢cim ve ya-
sam tarz1 agisindan benzerdir. Kaynak: A Viewof Life, Salvador E. Luria
ve meslektaslari. © 1981 Benjamin Cummings. Pearson Education Inc.
izniyle yeniden basilmgtir.
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; Sinek kusu

Giines kusu
(Afrika) (Amerika)

o~

Sekil 10.4. Bitki 6ziiyle beslenen dort otiicti kus ailesinin bagimsiz ev-
rimi: giines kusu (Nectarinidae), sinek kusu (Trochilidae), bal yiyen (Me-
liphagidae) ve elbise kusu (Hawai ispinozlar1) (Drepanididae). Kaynaklar:
Hawaiienses: The Birds of the Sandwich Islands; Honeyeater (Australia),
Serventy, D. L. ve Whittell H. M. (1962). Birds of Western Australia (3.
ed.) Paterson Brokensha: Perth; Sunbird (Africa), Newman, K. (1966).
Newmans Birds of Southern Africa: The Green Edition. University Press of
Florida: Gainesville; FL. Struik Publishers of Cape Town, South Africa
and Kenneth Newman; Hummingbird (Americas), James Bond (1974)
Field Guide to the Birds of the West Indies. Harper Collins Publishers izin-
leriyle tekrar basilmigtir.
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Sekil 10.5. Benzer kurak bélge bitkilerinden (a) Amerikan kaktiisleri ve
(b) Afrika Siitleyenleri. (Starr ve meslektaslari, 1992) Kaynak: Photog-
raphs © 1992, Edward S. Ross. izinle tekrar basilmistir.

kirpileri, Yeni Diinya akbabalar1 (Cathartidae, leyleklerle ala-
kahdir) ve Eski Diinya akbabalar:1 (Accipitridae, atmacalarla
alakalidir), bitki 6ziiyle beslenen kuslar, Amerika Kitasi’'nda
sinek kuslar1 (Trochilidae), Afrika ve Giliney Asya’da gii-
nes kuslar1 (Nectariniidae), Avustralya’da bal yiyenler (H) ve
Hawai’de elbisekusu (Drepanididae) (Sekil 10.4). Bilgili her-
hangi bir zoolog, yakinsayan evrime iliskin bu tiir vakalardan
birkag sayfalik bir liste ¢ikarabilir.
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Omurgalilarin okyanustaki yakinsayan evrimi, képekba-
liklarini, domuz baliklarin1 (memeli) ve soyu tiikenmis ihti-
yozorlar: (siiringen) olusturdu. Yakinsayan gelisimler, bir-
¢ok hayvan taksonunda gerceklestigi gibi bitkiler arasinda da
meydana gelmistir. Amerika’daki birgok kaktiis ¢esidi, Afri-
ka Siitleyenlerinin (Euphorbiaceae) benzerleridir (Sekil 10.5).
Yakinsama, secilimin, organizmalarin 6ziinde var olan gesitli-
ligi, hemen hemen her gesit cevresel nise uyarlayacak sekilde
diizenledigini ne kadar da giizel 6rnekler.

COKSOYLULUK (POLIFiLi) UE PRRALEL SOYOLUS

Darwin’den 6nce smniflandirmada, yakinsayan gruplar ¢o-
gunlukla benzerlikleri nedeniyle tek bir taksonda toplanuyor-
du. Bu tiir bir taksonomik atama, ¢oksoyluluk (polifili) olarak
bilinir. Kabul edilen bu tiir ¢oksoylu bir takson, Darwin’in,
her taksonun teksoylu (monofiletik) olmasi gerektigi, yani sa-
dece en yakin ortak atanin soyundan gelenlerden olusmasi
gerektigi goriisiiyle gelisiyordu. Darwinci taksonomi uzman-
lar1, bu ¢oksoylu taksonlar:1 ayirip, pargalar1 en yakin akra-
balarinin taksonuna yerlestirdiler. Balinalarla baliklar, byle
coksoylu bir taksonda birlesmislerdi, bu sonradan reddedildi.

En yakin ortak atadan tiireyen alakal iki soyda ayni ka-
rakterin bagimsiz olarak ortaya ¢ikmasini ifade eden paralel
soyolus ile yakinsama birbirlerinden ayirt edilmelidir (Sekil
10.6). Ornegin, sapli gozler, acalyptera sineklerinin cesitli
soylarinda bagimsiz ve diizensiz bir sekilde ortaya ¢ikmustir
ciinkii bu soylarin hepsi, bu gézlerin olusumuna neden olan
genotipik kapasiteyi ortak atalarindan kalitimla almiglardir.
Fakat bu 6zellik, soylarin sadece bazilarinda goriilmiistiir.
Cogu, eger homoplazi vakalar: degillerse, bu tiir paralel soyo-
lustan kaynaklanmusglardir. Soyolusun canlandiriminda sade-
ce fenotip degil, atasal genotip ve onun fenotipik potansiyeli
de goz 6niine alinmahdir.
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Sekil 10.6. Paralel Soyolus: Ortak atasal genotipteki (3) ayn: 6zelligin
kalihmi nedeniyle benzer fenotiplerin (2, 4) bagimsiz evrimi.

Vaka Incelemesi: Kuslarin Kokeni
Soyolus biliminde mevcut en biiyiik anlasmazlik olan kus-
larin kokeni, paralel soyolusa bagvurarak ¢oziilebilir. Kusla-
rin, diapsit siirlingenlerin arkozor soyundan tiiredigi konu-
sunda bir anlagmazlik yoktur. Bunun ne zaman gergeklestigi
tartisma konusudur. 1860’larda, T. H. Huxley, kus iskeleti-
nin bazi siiriingenlerin iskeletiyle olan biiyiik benzerligine
dikkat ¢ekmis ve kuslarin dinozorlardan tiiredigi sonucuna
varmistl. Sonradan bazi yazarlar, daha erken bir tarih var-
saymislarsa da, son zamanlarda kladistler, dinozor kékenini
siddetle savunmuglardir; giiniimiizde de bu iddia en yay-
gin bicimde kabul goérenidir. Aslina bakilirsa kuslar ile bazi
bipedal (iki ayak tistiinde yiiriiyen) dinozorlarin kalga ke-
mikleri ve bacaklar1 arasindaki benzerlik sasirtic1 derecede
biiyiiktir (Sekil 3.6).

Bununla birlikte karsit goriistekilerin iddialar1 da ¢ok ikna
edicidir. Fosil kronolojisi, dinozor teorisiyle gelisir goriinmek-
tedir. Kusa en ¢ok benzeyen belli bipedal dinozorlar 70-100
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milyon y1l kadar 6nce ge¢ Kretase déneminde yasamigken,
bilinen en eski fosil kus Arkeopteriks 145 milyon yil énce ya-
samugtir. Arkeopteriks’in o kadar ¢ok ileri kus 6zellikleri vardir
ki, kuslarin ilk ortaya ¢ikisi, geg Jura déneminden ¢ok 6nceye,
belki de Trias donemine denk diisebilir. Fakat bu dénemde
yasadig) bilinen kus benzeri bir dinozor yoktur. Ayrica, bir
dinozor elindeki parmaklar 2, 3, 4 numara iken kuslarda 1,
2, 3 numaradir. Kus benzeri dinozorlarin 6n uzuvlar1 da ka-
nat olarak uyarlanamayacak kadar ¢ok kiigiilmiistiir. U¢ma-
ya nasil gegis yapabildikleri gayet akil almaz bir durumdur.
Bunlar, kuslarin Kretase doneminde dinozor atalardan tiire-
dikleri teorisiyle gelisen bircok gercekten sadece birkagidir.
Daha fazla Trias donemi fosili bulunmadan bu anlagsmazlik
muhtemelen ¢6ziilemeyecektir.

EVRIMIN YASALARI URR MIDIA?

Bu, fizikgilerle diisiiniirlerin sormaktan hoslandiklar: bir so-
rudur. Bunu cevaplamak icin 6nce “yasa” kelimesinden ne
kastedildigine karar verilmelidir. Fen bilimlerinin matema-
tiksel terimlerle ifade edilen ve kural disi durumlar1 olma-
yan yasalar seklindeki niteligi ile islevsel biyolojide de bazen
karsilagilir. Matematiksel genellemeler ¢ogunlukla, 6rnegin,
popiilasyonlarda alel dagihimyla ilgili Hardy-Weinberg den-
gesi gibi biyolojik fenomenlere uygulanabilir. Aksine, sdzde
evrimsel yasalarin tiimii muhtemel genellemelerdir, dola-
yisiyla fizikteki yasalarla esdeger degillerdir. Evrimin geri
cevrilemezligine iliskin Dollo Yasasi veya viicut dlciilerinin
evrimsel artisina dair Cope Yasasi gibi evrimsel “yasalar” bir-
cok istisnalar1 olan deneysel genellemelerdir ve evrensel fizik
yasalariyla temelden farklidir. Deneysel genellemeler, sirala-
ma go6zlemleri ve muhtemel faktérlerin arayisi igin yararhdir.
Rensch (1947), evrimsel “yasalarin” zaman ve mekénda bii-
yiik dlglide siurlanmis oldugunu, dolayisiyla bilimsel yasa-
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larin geleneksel tanimlarina uymayacagini isaret ederek bu
konuya yararh bir katkida bulunmustur.

ARSTLANTI MI, ZOARUNLULUK MU?

Yillardir, evrimde hakim olan faktoriin rastlant1 mi (olasilik)
yoksa zorunluluk mu (uyarlanma) oldugu konusunda hara-
retli bir tartisma siirmektedir. Atesli Darwinciler, yasayan bir
organizmanin her 6zelligini uyarlanmaya baglama egilimin-
dedirler. Her nesilde her bir popiilasyonun yiizlerce, binlerce
hatta milyonlarca yavrusundan bir ebeveyn ifti icin sadece
ortalama iki tanesini yedekleyen biiyiik ¢apl bir ayirma isle-
mi oldugunu ileri siirmektedirler. Ancak en miikemmel sekil-
de uyarlanmuis bireylerin, bu acimasiz eleme siirecini gecebi-
leceklerini iddia ederler. Evrimde egemen giiciin uyarlanma
oldugunu destekleyenlerin sav1 hakikaten de ¢ok giigliidiir.
Maalesef, kat1 uyarlanmacilarin bazilari, dogal segilimin
iki asamal1 bir siire¢ oldugunu unuttular. Kuskusuz, uyar-
lanmughgin segilimi, ikinci asamanin zirvesidir fakat bundan
once birinci asama gelir. Bu asamada, segilim siireci i¢in ma-
teryal saglayan varyasyon olusur ki burada hakim durumda
olan rastlantisal siireglerdir (sans, olasilik). Ve canlilar diin-
yasinin muazzam ve ¢ogunlukla tuhaf gesitliliginin sorumlu-
su, varyasyonun bu rastlantisaligidir. Iki vakayi ele alalim.
Bunlarin ilki, tekhiicreli 6karyotlarin (“protistler”) muazzam
cesitliligidir. Margulis ve Schwartz (1998), bu alemde, gogu
tekhticreli 6karyot ve bunlarin bir¢ogu da parazit olmak iize-
re en az 36 sube ayirt etmislerdir. Bunlar, amipler, 1sinlilar,
sporozoalar, foraminifera, Plasmodyum, zooflagellatlar, kir-
pikliler, ates rengi algler, diatomlar, yesil algler, kahverengi
algler, Oglena, civik mantar ve kitridler gibi son derece gesitli-
lik gosteren organizmalardan sadece daha ¢ok bilinen birka-
cidir. Bagka bir uzman 80 sube tanimlamistir. Cogu birbirle-
rinden carpici farkliliklar gosterirken bazilarinin mantarlarla,
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bitkilerle ve hayvanlarla birlikte siniflanip simiflanmamasi ge-
rektigi hala tartisilmaktadir. Tekhticreli 6karyotlarin iyi uyar-
lanmas: icin gercekten de bu kadar ¢ok sayida farklh viicut
plani gerekli midir?

Gokhiicreli organizmalarin gesitliligi daha da sagirticidir.
Kahverengi alg gibi ¢okhiicreli protistler yaninda mantarlar,
bitkiler ve hayvanlar gibi ¢okhiicreli ti¢ zengin dlemin iglerin-
de ve aralarindaki farklar daha da baskindur. lyi uyarlanabil-
mek igin tiim bu farklara ihtiyaglar1 var miydi? Burgess sist
faunasindaki tuhaf tipleri ele alalim. Birogunun mutasyon
kazas1 sonucu olusup, secilim tarafindan elenmemis olduk-
larindan siiphelenilebilir. Gercekten de bazen, eleme siireci-
nin farz edilenden ¢ok daha toleranslh olup olmadigim merak
ederim. Ayrica sansin, evrimin ikinci agamasinda hayatta kal-
mada ve iiremede bile 6nemli bir rol oynadig unutulmama-
lidir. Uyarlanmishgin her yonii de, her nesilde test edilmez.

Veya hayvanlarin 35 civar subesine bakalim. Bunlar er-
ken Kambriyen’de var olmus 60 ya da daha fazla viicut plan
arasindan hayatta kalabilenlerdir. Aralarindaki farklar ince-
lendiginde, bunlarin zorunluluk oldugu izlenimi edinilmez.
Ozgiin karakteristiklerinin birkag1 veya ¢ogu, secilimin goz
yumdugu gelisim hatalarindan kaynaklanmis olabilecegi
gibi, soyu tiikenenlerin basarisizlig1 da sans eseri olabilir (Al-
varez asteroid carpmasi olayindaki gibi). S. J. Gould (1989),
Wonderful Life adli eserinde bu tiir umulmadik olaylar ana
konu olarak islemisti, ben onun burada ¢ok hakl olabilecegi
sonucuna varmistim.

Bu gozlemlerden, evrimin ne bir dizi rastlanti ne de daha
kusursuz bir uyarlanmaya dogru belirleyici bir ilerleme ol-
madig1 sonucu ¢ikarilabilir. Kuskusuz, evrim, bir bakima
uyarlanumar bir siiregtir ¢linkii dogal segilim, her nesilde is
goriir. Darwinciler, uyarlanmacihk ilkesini genis 6l¢iide be-
nimsemislerdi ¢iinkii ¢ok bulgusal bir yéntem bilimiydi. Bir
organizmanin her 6zelligi icin uyarlanim 6zelliklerini sorgu-
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lamak, kacinilmaz olarak daha derinden anlamay saglar. Bu-
nunla birlikte, her 6zellik nihayetinde varyasyonun iirtini-
diir, bu varyasyon da biiyiik dlgiide sansin iiriiniidiir. Cogu
yazarin, goriiniirde birbirine zit iki nedenin, sans ile gerekli-
ligin, gercekte es zamanh olan eylemlerini kavramakta sorun
yasadig1 goriinmektedir. Oysa bu, tam da Darwinci siirecin
glcidiir.

Bu sonucu insana da uygulayabilir miyiz? Olumsallik
(rastlantisallik) ilkesinin atesli destekgileri, “Insan, bir rast-
lantinin sonucundan bagka bir sey degildir,” iddiasindalardi.
Bu vargy, elbette, insan1 Yaratiis'in zirvesi, ya da miikem-
meliyete giden uzun yolculugun sonu olarak diisiinen ¢ogu
dinin &gretileriyle tamamen celigki icindedir. Insanligin son
500 yildaki basarisi (en azindan niifus artist ve alan genis-
lemesi agisindan) insanoglunun ne kadar iyi uyarlandiginu
gostermektedir. Ote yandan, insanin olusumu, belirleyici bir
siiregse onu yaratmak neden 3,8 milyar yil stirmiistiir? Homo
sapiens tiirii, ancak ¢eyrek milyon yasindadir ve o zamanin 6n-
cesinde de atalarimiz hayvanlar dlemi iginde hig 6ne ¢ikan bir
konumda olmamuglardir. Savunmasiz ve yavas hareket eden
bir iki ayaklinin, Yaratiig'in zirvesi haline gelecegini kimse
tahmin edemezdi. Oysa Australopithecus popiilasyonlarindan
biri, her nasilsa edindigi beyin giicii sayesinde hayatta kal-
mak i¢in kivrak zekasini kullanabilmisti. Bunun az ¢ok rast-
lant1 oldugunu diisiinmemek zor ama bu, katiksiz bir tesadii-
fiin eseri de olamaz clinkii dogal segilim Australopithecus’tan
Homo sapiens’e dek vuku bulan degisimin tiim adimlarini des-
teklemisti.
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LL WNMOY

INSAMILIK NASIL TVRILDI?

Insanoglu daima Yaratilig'in geri kalan kismindan tamamen
farkh bir sey olarak goriilmiistiir. Bu durum, Incil'de belir-
tilmektedir ve Eflatun’dan Descartes’a, Kant’a kadar tiim
diisiiniirler, bu vargiya tamamen katilmislardir. Kuskusuz,
on sekizinci yiizyil diisiiniirleri, insan1 scala naturae’ye yer-
lestirmislerdi ama bu durum ortalama insanin gériislerini
hi¢ etkilememisti. Cogu kisi igin insan, Yaratiis'in taglandi-
rilmasiyd: ve bir¢ok yoniiyle, 6zellikle de akil sahibi ruhuy-
la hayvanlardan farkliydi. Dolayisiyla, Darwin ortak kéken
teorisinin ardindan insan tiiriinii, primat atalarin soyundan
gelen biri olarak hayvanlar dlemine bagladiginda bu, Viktor-
ya donemi igin biiyiik bir sok olmustu. Darwin bile ilk basta
kendini nasil ifade edecegi konusunda tedbirli davraniyordu,
Huxley (1863) ve Haeckel (1866) gibi takipgileri onu 6yle iyi
anladilar ki, kuyruksuz maymunlarin insanin atasi oldugunu
duyurdular. Darwin, sonunda, Insamn Tiireyisi adl1 kitabinda
insanin evrimi konusundaki goriislerinin tam agiklamasini
vermisti (1871).

Insan ile insansi maymun arasindaki gorsel benzerlik,
onceki dogabilimcilerin dikkatinden elbette kagmamusti. As-
linda Linnaeus, sempanzeyi de Homo cinsine dahil etmisti.
Her seye ragmen, sadece din bilimcilerle diisiiniirler degil,
neredeyse bagka herkes, bu bariz benzerligi g6z ard1 etmisti.
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Lamarck’in insanin evrimine iligskin agiklamasi1 da benzer se-
kilde kale alinmamisti. Bununla birlikte, Darwin’in, tim can-
I1 organizmalarin ortak atalardan tiiredigini iddia eden yeni
“ortak koken teorisi” insanin primat kékeninin kabuliinii ka-
cinilmaz hale getirmisti.

PRIMAT NEDIR?

Primatlar, memelilerin prosimiyenler (lemurlar ve lorisler),
tarsiyerler, Yeni Diinya maymunlari, Eski Diinya maymun-
lar1 ve kuyruksuz maymunlardan olusan bir takimudir (Tablo
11.1). Diger herhangi bir memeli takimiyla pek alakal degil-
dir, en yakin akrabalari, ucan lemurlar (Gakopithecus) ile agag
sivri faresidir (Scandentia). 1k primat fosilleri, ge¢ Kretase do-
nemine aittir.

Eski Diinya maymunlari, 33-24 milyon yil énce, kuyruk-
suz maymunlarin ortaya ¢tkmasina neden olmuslardir. Fosil
maymun Aegyptopithecus (geg Oligosen), bazi antropoid (kuy-
ruksuz maymun benzeri) karakteristiklere sahipti. Dogu Af-
rikal1 Proconsul, (23-15 milyon yil 6nce) kesinlikle bir kuyruk-
suz maymundu ve insanla Afrika kuyruksuz maymunlarinin
atasiydi. Fakat ne yazik ki, 6-13,5 milyon yil 6ncesine ait hig
Afrika antropoidi fosili yoktur (Sekil 11.1).

Yasayan kuyruksuz maymunlar iki gruptan olusur: Afrika
kuyruksuz maymunlar: (goril, sempanze ve insan) ve Asya
kuyruksuz maymunlar: (jibonlar ve orangutanlar). Bu iki
grup arasinda bariz bir ayrim vardir; dallanma, yaklagik 12-
15 milyon y1l 6nce gerceklesmistir.

Tablo 11.1. Primatlarin Siniflandirilmasi

Takim: Primatlar
Alt takim: Prosimii (Prosimiyenler)
Ara takim: Lemuiformes (lemurlar)
Ara takim: Lorisiformes (lorisler)
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Alt takim: Tarsiiformes (tarsiyerler)
Alt takim: Anthropoidea
Ara takim: Platyrrhini (Yeni Diinya maymunlari)
Ara takim: Catarrhini (Eski Diinya maymunlari)
Ust aile: Hominoidea (kuyruksuz maymunlar)
Aile: Hylobatidae (jibonlar)
Aile: Hominidae (Hominidler)
Alt aile: Ponginae (Pongo, orangutan)
Alt aile: Homininae (Homininler, Afrika kuyruksuz may-
munu, insan)

Bu primat gruplari, ilk bagta morfolojik farkliliklar1 bazinda ayirt edil-
mislerdi. Bu gruplarin gegerliligi ve aralarindaki iligki, son yillarda, mo-
lekiiler karakteristikleri ile teyit edilmistir.

Jibon Orangutan Goril  Sempanze Homo

ASYA KUYRUKSUZ ¢
MAYMUNLARI

v AFRIKA KUYRUKSUZ
MAYMUNLARI
Proconsul

(Afrika, 23-15 milyon yil Gnce)

KUYRUKSUZ ¢
MAYMUNLAR

Asgypltoplthecus

(Gec Oligosen'de Misir, 33 milyon
yil once)

Sekil 11.1. Kuyruksuz maymunlarin soyolus agac.
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INSANIN PRIMAT KOKENINi DESTEKLEYEN KANIT
NEDIR?

Bilgili insanlar artik insanin kdkeninin primatlar, daha belir-
gin olarak, kuyruksuz maymunlar oldugunu sorgulamaz. Bu
sonuca iligkin baslica {i¢ olgudan olusan kanitlar son derece
kuvvetlidir.

Anatomik kanitlar: Insanlarin tiim anatomik yapilari en ufak
detaya kadar Afrika kuyruksuz maymunlanyla, ozellikle
sempanzeyle uyusur. R. Owen, bir keresinde, beynin yapi-
sinda gergek bir fark buldugunu sanmus fakat T. H. Huxley
bu iddiay1 ¢iirtitmiistii; fark nitelik agisindan degil, sadece
nicelik agisindandi. Sonraki benzer ¢abalarda da ayni sonug
elde edilmisti. Kesinlikle insana ait birkag fark, kol ve bacak
orantilariyla merkezi sinir sisteminin boyutunda, 6zellikle de
6n beyindeydi.

Fosil kamitlar: 1859'da, Darwin, cesur bulgularini yayimla-
diginda sempanze benzeri bir atadan modern insana kade-
meli gegisi destekleyen higbir fosil bilinmiyordu. Giiniimiiz-
de bile, dallanma olayinin gergeklestigi 5-8 milyon yil 6ncesi
doneme ait fosiller hentiz bulunamamustir, oysa 5 milyon yil
oncesinden giiniimiize kadar gecen zamana ait bircok fosil,
sempanzeyle insan arasindaki ara asamalar1 kanitlamakta-
dir.

Molekiiler kanitlar: Molekiiler biyolojinin biiyiik basarila-
rindan biri de, makro molekiillerin tam olarak gézle gorii-
lebilen yapisal karakterler gibi evrimlestigini géstermek ol-
mustu. Dolayisiyla, insan makro molekiillerinin kuyruksuz
maymunlarinkilerle karsilasgtirilmasi, insanin evrimine 151k
tutabilirdi ve tutmaktadir da. Aslinda, insan molekiilleri, di-
ger organizmalarinkine nazaran sempanzeninkine daha ¢ok
benzer, ayrica Afrika kuyruksuz maymunlarinin molekiille-
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ri de diger primat tiirlerinden ¢ok insaninkine benzer. Ben-
zerlik o kadar biiyiiktiir ki, insanla sempanzenin bazi en-
zimleri ve diger proteinleri neredeyse aynidir, 6rnek olarak
hemoglobini verebiliriz. Digerleri, ¢cok hafif farkli olmakla
birlikte bu fark, sempanze ile maymunlar arasindaki farktan
azdir.

Bu ¢ok miktardaki anatomik, fosil ve molekiiler kanitlar,
insanla sempanze ve diger insans1 maymunlar arasindaki
yakin iliskinin inandiric1 bir bicimde ispatlandigini ifade
ederek 6zetlenebilir. Bu giiglii kanitlar1 sorgulamak, man-
tiksiz olur.

HOMINID SOYU, SEMPANZEYE GIDEN DALDAN NE
ZAMAN AYAILDI?

Diger bir deyisle, Hominid soyu kag yasinda? Insanin hala
herhangi bir hayvandan tamamen farkh olarak diisiintildigii
zamanlarda, dallanma noktasi, zamanda ¢ok gerilere, yak-
lagik 50 milyon yil 6nceye, Tersiyer doneminin baslangicina
yerlestirilmigti. Daha fazla fosil bulununca ve Afrika kuyruk-
suz maymunlariyla insan arasinda giderek daha fazla ben-
zerlik kesfedilince daha yeni tarihler kabul edildi. Uzunca bir
siire boyunca 16 milyon yil, yaygin olarak kabul gérdii. Pro-
tein ve DNA farklarinin incelenmesi, sonunda bir molekiiler
saatin olusturulmasina imkan verdiginde bulgular, dallanma
noktasinin 5-8 milyon yil 6nceye denk geldigini ortaya koy-
du. Birkag farkl yontemle elde edilen sonraki bulgular da bu
tarihi desteklemektedir. Bu yontemler sayesinde, sempanzey-
le insanin dallanma noktasinin, sempanzeyle gorilin ayrildig:
noktadan daha sonra oldugu da goriildii. Yani, artik kanutlar,
sempanzenin en yakin akrabamiz oldugunu ve onun goril-
den ziyade insanla daha yakindan alakali oldugunu ortaya
koymaktadir.

293



Evrim Nedir?

FOSIL KAYIT NE ANLATIYOA?

1924'ten 6nce sadece birka¢ hominid fosili kesfedilmisti, bun-
larin hepsi de insanlagmanin son safhasin1 ya da Homo cin-
sinin dogusunu yansitiyordu. Bu kesifler, Avrupa, Java ve
Cin’de yapilmigti. Bu, insanin Asya’da ortaya ¢iktigina dair
yaygin bir varsayima neden olmus, daha erken déneme ait
fosiller bulmak amaciyla Orta Asya’da biiyiik kesif gezisi
maceralarina girisilmisti. Ama ne yazik ki, basarili olama-
muslardi. Bazi algilar1 kuvvetli yazarlar, insanin sempanze ve
gorille olan iliski durumu nedeniyle, Afrika kékeninin daha
olas1 olduguna dikkat ¢cekmislerse de, ilk fosil hominid Aust-
ralopithecus africanus, Afrika’da ancak 1924’te kegfedilmisti. O
zamandan beri, Afrika’da bircok ilave fosil bulunmustur. As-
lina bakilirsa, 2 milyon yasindan eski fosil hominidler, sadece
Afrika’da bulunmustur. Artik, insanlhigin besiginin Afrika ol-
duguna dair hig stiphe kalmamustur.

Fosil Insanin Yiikselisi

Antropolojik literatiirde, fosil insanin 6ykiisiinii kesiflerin
kronolojisi seklinde anlatmak adettir. Genellikle Neandertal-
lerle (1849, 1856) baslar, Homo erectus’la (1894 [Java], 1927
[Cin]) devam eder, sonra da sira Afrika kesiflerine (1924'ten
itibaren) gelir. Bununla birlikte evrimciler igin, ilk fosillerle
baslayip, kademeli olarak jeolojik agidan daha yeni olanlara
dogru ilerlemek daha fazla anlam ifade eder. Benim benimse-
digim yaklagim da budur.

Sempanze soyu, hominid soyundan ayrildiktan epey
sonra, farkli yurtlu iki tiire ayrilmigtir. Biri, Tiim Afrika’da
batidan doguya ¢ok yaygin olan sempanze (Pan troglodytes),
digeri ise yasam alani, Orta Afrika’da Kongo Nehri'nin bat1
kiyisindaki ormanlarla simirli kalan bonobodur (Pan panis-
cus). Bu nehir, iki tiirii birbirinden ayirir. Bonobonun bazi
davranislari, sempanzeden ¢ok insana benzer fakat bu, bo-
nobonun atamiz oldugu anlamina gelmez. Sempanzeyle
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bonobo arasindaki dallanma, birka¢ milyon yil énce yani,
hominidle sempanze dallar1 ayrildiktan ¢ok sonra gercekles-
mistir.

Kuyruksuz Maymundan Insana Giden Yol Nasil Canlandi-
rilir?

Paleoantropolojinin gorevlerinden biri de, kuyruksuz may-
mundan insana gegiste meydana gelen degisimleri sirasiy-
la canlandirmaktir. Fosil adami inceleyip béyle bir canlan-
dirma girisiminde bulunan ilk 6grenciler, egitimli anatomi
uzmanlar1 olduklarindan bu degisimleri betimleyebilecek
durumdaydilar. Buna ragmen, bu gorevi yerine getirmeye
kavramsal diizeyde ayni derecede hazir degillerdi. Kuyruk-
suz maymunun insana doniistiigiinii diisiinen tipologlardi.
Bulmak istedikleri sey, kuyruksuz maymun tipinin insan ti-
pine giden kademeli degisiminin asamalariydi. Ayrica, “daha
kusursuz olmaya” giden dogrusal bir egilim, Homo sapiens’te
zirveye ulasan bir ilerleme egilimi oldugu bigimindeki nere-
deyse teleolojik bir inanca sahiptiler.

Ne yazik ki, insanlasma agsamalarinin canlandirimi ¢ok
zordu. Oncelikle, ilk bulunan fosiller, en yeni olanlardi. Do-
layisiyla canlandirimin y6nii, kuyruksuz maymundan insana
degil, insandan geriye, kuyruksuz maymuna dogruydu. Bu
cabanin daha da rahatsiz edici olan tarafi, umulan diizgiin
siirekliligi olusturmanin imkansiz olusuydu. Bu, elbette, bii-
yiik 6l¢iide fosil kaydinin eksikliginden ileri geliyordu fakat
tek neden bu degildi, iste esas rahatsiz edici olan da buydu.
Asagida detaylariyla gorecegimiz gibi, Australopithecus africa-
nus, Australopithecus afarensis ve Homo erectus gibi fosil tipleri,
gorece yaygin ve ¢oktu fakat bunlar, en yakin atalarindan ve
torunlarindan kesintilerle ayrilmis gibi goriiniiyorlardi. Bu
durum o6zellikle, Australopithecus ile Homo arasindaki kopuk-
luk igin gegerliydi.
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GERCEK FOSIL KANIT NEDIR?

Maalesef, 6-13 milyon yil 6nceki doneme ait hi¢cbir hominid
fosili (ne de sempanze fosili) hentiz bulunmamustir. Dolayi-
siyla, hominid ve sempanze soylarinin dallanma olay1 belge-
lenememigtir. Daha da kétiisii, gogu hominid fosili, son de-
rece eksiktir. Bunlar, iist ¢enenin bir parcasindan veya yiizii
ve disleri olmayan kafatasinin tist boliimiinden ya da kol ve
bacaklarin bazi kisimlarindan olusmus olabilirler. Eksik ki-
simlarin canlandiriminda 6znel tavir takinilmasi kaginilmaz-
dir. Insan paleontolojisinin baslangicindan beri, bulunan her
fosili Homo sapiens ile kargilastirma egilimi vardu. Bir fosil (ya
da belirli pargalar1), ancak ondan sonra, “ileri” ya da ilkel
(“kuyruksuz maymun benzeri”) olarak degerlendiriliyordu.
Bu karsilagtirmalar, hominid evriminin biiyiik 6l¢iide “moza-
ik” olma egiliminde oldugunu goéstermistir. Cok Homo-benze-
ri bir dis yapisina, kuyruksuz maymununkilere ¢ok benzeyen
uzuvlar eslik edebiliyordu ve epey uyumsuz bagka bilesimler
de bulunmustu.

Evrim iizerine bunun gibi genel bir metin, tartismal ho-
minid buluntularina dair yorumlarin artilar eksileri tizerinde
duramaz (aslinda hemen hepsi de tartismalidir!). Bu, uzman
olmayan okuyucuyu, tamamen sagkina gevirir. Benim burada
yaptigim ve eminim ki ¢ok elestirilecek olan sey, bircok yo-
rum arasindan bana en dogru goriineni se¢mektir. Okuyucu,
bu yaklasimda her fosil tayininin gegici oldugunu kavramali-
dir. Herhangi yeni bir bulgu, durumu biiyiik olctide degisti-
rebilir. Homo habilis’in Australopithecus tiirleri ile bir arada ele
alinabilecegi ya da Homo’nun Afrika’daki herhangi bir yer-
den Dogu Afrika’ya go¢ etmis olabilecegi gibi deneme niteli-
gindeki varsayimlar giiriitiilmeye oldukca miisaittir. Bu sasir-
tic1 durumda, bir seyi oldugu gibi kabullenmemek 6nemlidir.
Hominid fosillerinin degiskenligine iliskin en yararh acikla-
may: Tattersall ve Schwartz (2000) getirmistir. Hominid s1-
niflamasina girisen anatomi ge¢misine sahip antropologlar,
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afarensis, erectus, habilis gibi taksonomik tiir isimlerinin, tipleri
degil, degisken popiilasyonlar: ve popiilasyon gruplarin ta-
nimladigini unutmamahdirlar.

Fosil hominidler konusundaki bilgimizin ne kadar eksik
oldugu, 1994’ten beri yedi sene iginde en az alt1 yeni tiiriin
tanimlanmasiyla bir kez daha anlagilmigtir. Heniiz bunlar,
yeni bir hominid soyolus agacina dogru bir sekilde yerlestir-
meye kalkisan olmamustir. Cesitli fosiller arasindaki farklarin
ne oranda cografi degiskenlikten kaynaklandig, birkag der-
me ¢atma kalintiya bakarak belirlenemez.

INSANLASMANIN ASAMALARI

Insanin evrimindeki genel egilim s6z konusu oldugunda, fo-
sil kaydi yine de bize ¢ok yardim eder. Birgok yazarin yorum-
larini kullanarak, 6zellikle Stanley (1996) ve Wrangham'inki-
lere (2001) dayanarak, kuyruksuz maymundan insana olan
degisimin tarihindeki gesitli basamaklari canlandiran tarihsel
bir kurgu yaptim. Sonugta beliren tablo tamamen ¢ikarimlara
dayalidir ve herhangi bir kismi, herhangi bir zamanda geger-
siz kilinabilir. Fakat parcalar: birbirine bagh bir hikaye, bag-
lantisiz gergeklerin yigilmasindan olusan bir listeden daha
yol gostericidir. Son arastirmalardan elde edilen en 6énemli
kesin sonug, Homo sapiens’in, hominid atalarimizin gergekles-
tirdigi baslica iki ekolojik degisimin (habitat tercihinin) nihai
diriinii oldugudur. Sonug olarak, insanlagmanin ii¢ agamasi
asagidaki gibi siralanabilir:

Yagmur Ormani Asamasi Sempanze
Agaclhik Savan Asamasi Australopithecus
Calilik Savan Asamasi Homo

Sempanze Asamasi: Yagmur ormaninda yasayan kuyruk-
suz maymunlar, genelde agactan agaca brasiyasyon (aga¢
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dallarina kollar araciligiyla asilip, salinarak devinme) yo-
luyla gegerler. Baglica besinleri, yumusak meyveler ile yu-
musak bitkisel maddelerdir (yaprak, sap, vs.). Kiigiik beyin
ve biiyiik dl¢iide eseysel dimorfizm, kuyruksuz maymunlar
i¢in tanimlayicidir. Omiirlerinin biiyiik bir kismin1 agaglar-
da gecirirler ve bipedalizm icin bir segilim baskis1 bulun-
maz.

Australopithecus Asamasi: Yaklasik 5-8 milyon yil once,
sempanze benzeri bir kuyruksuz maymun, yagmur ormani-
n1 gevreleyen agaclik savan kusaginda kurucu popiilasyon-
lar olusturmay: bagarmistr. O zamanlar, Afrika'nin ¢ok bii-
yiik bir kusmi, agaglik savanlarla kapliyd: ve bu koloniciler,
evrimleserek Australopithecus’a doniismiiglerdi. Cok basarili
olduklar1 asikardir, giiniimiizde fosilleri sadece Afrika'nin
dogusunda Etiyopya’dan Tanzanya’ya kadar olan bolgeyle,
Afrika’nin giineyinde bulunmus olsa da, muhtemelen agaglik
savanlarin bulundugu her yerdeydiler. Cad’da (Orta Afrika)
tek bir buluntu vardir.

Bu kuyruksuz maymunlar, bu yeni habitata uyarlanmak
icin ¢ok az degismek zorundaydilar. O zamanlarda ¢ogun-
lukla agaglar arasinda biraz mesafe vardi dolayisiyla kuyruk-
suz maymunlar, bipedal devinime uyarlanmak zorundalard
fakat esasen agacta yasamaya ve ¢ogunlukla diger kuyruk-
suz maymunlar gibi aga¢ iizerine kurulmus yuvalarda uyu-
maya devam ettiler. Bir primat icin bipedal devinime gegis,
bir zamanlar diisiiniildiigii kadar zor olmayabilir. Phoenix
(Arizona) Hayvanat Bahgesi'nde, Giiney Amerika 6riimcek
maymunlarinin hatir1 sayilir mesafeleri iki ayak {izerinde
gittiklerini gérdiim. Kuyruksuz maymunlarin edinmeleri
gereken yegane uyarlanma, daha uzun ve daha sert dislerdi
¢linkii bu kurak yerlesim bolgesinde yumusak tropik meyve
yoklugu oldugundan diyetlerine daha sert bitkisel maddeleri
katmak zorundaydilar. Bazi antropologlar, daha kurak bolge-
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lerde bulunan bitkilerin yeraltindaki yumru koék, koksap ve
bitki sogani gibi kisimlarinin yenebilir oldugunu kesfettikle-
rine inanmaktadirlar. Av pesinde kosan aslan, ¢ita, vahsi ko-
pek gibi etoburlar agaglik savanlarda nadirdi ya da yoklard,
ayrica yirticillardan kagmak igin agaglar uygundu. Sonugta,
Australopithecus’un, kiigiik viicut, eseysel dimorfizm (erkek-
ler, disilerden yaklasik yiizde 50 oraninda biiyiiktiir), kiigiik
beyin, uzun kol, kisa bacak gibi atasal sempanze karakterleri-
nin ¢ogunu degistirmeleri gerekmiyordu.

lyi belgelenmis iki narin Australopithecus tiirii vardir:
Etiyopya’dan Tanzanya'ya kadar Afrika'min dogusunda A.
afarensis (3,9-3,0 milyon yil 6nce) ve Afrika'min giineyinde
A. africanus (3,0-2,4 milyon yil 6nce) (Sekil 11.2). Her ikisi
de yaklagik 430-485 cm™liik kiigiik beyinlere sahiptir. Fark-
11 yurtlu tiirler olmalarina ragmen, A. africanus, daha gengtir
ve kol bacak orantilar1 haricinde Homo’ya daha ¢ok benzer.
Sempanzelerin alet kullaniminda gayet becerikli olduklar:
diisiiniildiigiinde Australopithecus’tan da ayni sey beklenir fa-
kat simdiye kadar onlara ait yongalanmus hicbir tas alet kesfe-
dilmemistir. Agactan, bitki liflerinden ve hayvan derisinden
her ne alet yaptilarsa bugiine ulasmamustir. Australopithecus
popiilasyonlarinin Afrika’da agaclik savanlarda yasadiklarin
varsaymamak i¢gin bir neden yoktur.

Australopithecus biiyiik 6lgiide vejetaryendi. Azilar1 gibi 6n
disleri de, insaninkinden biiyiiktii, bunlar sempanzede ¢ok
daha kiictiktiir.

Australopithecus bipedal olmasina ragmen, ¢ogu zaman
agag lizerinde yasadig) bellidir, kollarinin uzunlugu gibi
viicut yapisinin ¢ogu kismi insaninkinden epey farkhdir.
Stanley’e gore (1996), bu, disilerin bebeklerini kollarinda ta-
styamadiklar1 (tirmanmak igin kollarin1 kullanmalar: gereki-
yordu), bebek kuyruksuz maymunlar gibi bebegin annesine
asilabilmesi gerektigi anlamina gelir. Keza bebek, kiigiik bir
sempanze kadar gelismis halde dogmus olmaliydu.
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Sekil 11.2. Hominid soyolusunun kesin olmayan bir sunumu. Verilen
varolus tarihleri, degisime yatkindir. 1990°dan sonra tanimlanan homi-
nidler dahil degildir.

Eski ya da Yeni Diinya’da iki farkl tiirii ayn1 alanda bir
arada var olan nispeten az primat cinsi (6rn. Cercopithecus)
vardir. Australopithecus bu cinslerden biridir. Afrika'nin gii-
neyinde, narin tiir A. africanus’un yasadig alanda iri tiirler-
den A. robustus da yasamustir. Afrika’nin dogusunda, 3,5-3,0
milyon yil dncesine ait iri tiir A. boisei, narin A. afarensis ve
2,4-1,9 milyon yil 6ncesine ait Homo ile birlikte bulunmustur.
Daha da eski iri bir tiir olan A. aethiopicus, yaklasik 3,8 milyon
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yil 6nce var olmustur, fakat A. boisei’den ayirt edilemeyebilir.
Tim iri Australopithecus tiirleri ¢ok giiclii goziikinekle birlik-
te gostergeler, son derece bariscil vejetaryenler olduklarini
isaret etmektedir. Temelde narin tiirlerle ayni viicut yapisina
sahip olmalarina ragmen bazi yazarlar onlari, Paranthropus
cinsine yerlestirirler.

Narin Australopithecus popiilasyonlari, 3,8-2,4 milyon yil
6nceki donemde yasamuglardir. Viicut 6lgiileri ve kiigiik be-
yinleri agisindan kuyruksuz maymundular. Bununla birlikte
en dikkate deger olan sey, 1,5 milyon yillik bir d6nem boyun-
ca pek degismemis olmalaridir; bu, bir duraganlik dénemiy-
di. Kugkusuz, bir miktar farkli zamanlarda yasamis olan Gii-
ney Afrikali A. africanus ile Dogu Afrikali A. afarensis arasinda
birtakaim farklar vardi fakat bu farklar, iklimsel ve ¢evresel
kosullarin dogurdugu cografi varyasyonlara yorulabilir. Bu
uzun siire boyunca Homo karakterlerine dogru bir yaklagim
olmamustir.

RUSTRALOPITHECUS KUYRUKSUZ MAYMUN MUYDU,
INSAN MIYDI?

1924’te A. africanus kesfedildiginde, bu soru hararetli bir tar-
tisma dogurdu. Sonug, tabii ki, Australopithecus'un Pan ve
Homo’dan farkh karakterlerinin degerlendirilmesine bagliydi.
Homo'nun bir kuyruksuz maymun olarak kabul edilmesin-
den itibaren dik durus ve iki ayak iizerinde devinim, insanin
karakteristik 6zelligi olarak diistiniildii ve Australopithecus’un
bu 6zelligi, Homo ile ortak oldugu igin Australopithecus sinif-
lamada insanla birlikte yer aldi. On dokuzuncu yiizyilin bir
kisminda ve yirminci yiizyilin biiyiik béliimiinde bipedalizm
(iki ayaklilik), cok 6nemli bir nitelik olarak goriildii. Dik du-
rusun, elleri ve kollari, bagka gorevlere, 6zellikle alet yapim
ve kullanimina olanak saglayacak sekilde serbestlestirdigi
One siiriildii. Bu gorev, beyin faaliyeti gerektirdigi icin, insan
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beyninin biiyiimesine neden oldu. Bu nedenle bipedalizm in-
sanlagmanin en 6nemli sigrama tahtasi olarak kabul edildi.

Bu mantik zinciri, artik tatmin edici degildir. Australopit-
hecus 2 milyon yildan fazladir bipedal oldugu halde, beyin
boyutlarinda belirgin bir biiyiime olmamustir. Keza sempan-
zelerin kapsaml alet kullanimu ve kargagillerle diger hayvan-
larin gelismemis alet kullanimlarinin kesfi, alet kullaniminin
bu konudaki 6nemini azaltmustir. Ayrica Australopithecusun,
dis 6zellikleri ve bipedalizm haricinde neredeyse diger tiim
karakterleri, sempanzelerle ortaktir. Kugkusuz daha 6nemli
olani, Homo karakterlerinin en tipiklerine sahip olmamalari-
dir. Biiyiik bir beyinleri yoktur, yontulmus tas aletler tiretmi-
yorlardir, hdla kuyruksuz maymunlardaki biiyiik eseysel di-
morfizme sahiplerdir, kollar1 uzun, bacaklar1 kisaydi ve viicut
olgiileri kiigiiktiir. Ayrica, agacta yasayan Australopithecus’un
bipedalizmi ile sadece yerde devinen insanlarinkini birbirin-
den ayirt etmemiz gerekir. Australopithecus’un 6zelliklerinin
biitiinii diistintildiigiinde, sempanzelere daha yakin oldukla-
rin1 iddia etmek muhtemelen daha dogrudur. Aslinda, kuy-
ruksuz maymun benzeri Australopithecus asamasindan Homo
asamasina adim atmak, insanlagma tarihinin en 6nemli ola-
yadir.

CALILIK SAUANLAAIN FETHI

Cevrenin, insanlik tarihinde daima hayati 6nemi olmustur.
2,5 milyon yil 6nce, Kuzey Yarikiire’ye buzul caginin gelisiy-
le birlikte, tropik Afrika’da iklim bozulmaya baglamigt. Ik-
lim, daha kurak bir hale geldigi icin agaghk savanlar zarar
gormiis, agaclar giderek 6lmiis ve ortam yavasca calilik sa-
van haline doniismiistii. Bu durum, agagsiz bir savanda ta-
mamen savunmasiz kaldiklari i¢in Australopithecus’u, giivenli
siginaklarindan mahrum etmisti. Australopithecus daha hizh
kosan aslanlarin, leoparlarin, sirtlanlarin ve vahsi képeklerin
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tehdidi altindaydi. Boynuz ve giiglii képek disleri gibi silah-
lar1 da, olas1 diismanlariyla bogusacak kuvvetleri de yoktu.
Dolayisiyla, Australopithecus bireylerinin ¢ogu, kaginilmaz
olarak, yiiz binlerce yil siiren bu bitki ortiisiiniin déniigiim
stirecinde yok olmusglard. ki istisna bulunuyordu. Ozellikle
uygun yerlerde bazi agaghk savanlar kalabilmisti ve buralar-
da A. habilis ve iki iri tiir (Paranthropus) gibi bazi Australopithe-
cus popiilasyonlar bir siire yasamlarini siirdiirmiislerdi.

Bununla birlikte, insanlik tarihi i¢cin daha 6nemli olan sey,
baz1 Australopithecus popiilasyonlarinin bagarili savunma me-
kanizmalar1 kesfetmek igin akillarim1 kullanarak hayatta ka-
labilmis olmalaridir. Bunlarin ne olduklar1 hakkinda ancak
tahminde bulunulabilir. Yasamlarini siirdiirebilenler, diis-
manlarina tas atmis veya agagtan ya da bitkisel materyaller-
deniirettikleriilkel silahlar1 kullanmuig olabilirlerdi. Afrika’nin
batisindaki sempanzeler gibi uzun siriklar kullanmusg, dikenli
dallar savurmus, hatta davul gibi giiriiltii cikaran aletler kul-
lanmus olabilirlerdi. Ama tabii ki, ates en iyi silahlariyd, artik
aga¢ yuvalarinda uyuyamadiklarindan biiyiik olasilikla, ates-
le koruduklar1 kamp sahalarinda uyuyorlardi. Onlar ayrica,
ilk yontulmus tas aletleri de yapan insanlardi, mizrak yap-
mak icin daha keskin yongalar kullanmis olmalar1 da muhte-
meldir. Gergek, Australopithecus'un Homo olarak evrimlesen
bu torunlarinin hayatta kalip sonunda gelismis olmalaridur.
Australopithecus’un agagcta bipedal devinimi, Homo'nun yerde
bipedal devinimine doniigmiistiir.

Bu, tiim hominid tarihindeki en belli bagh déniisiimdii.
Bu durum, habitatin yagmur ormanindan agachkh savana
dontismesinden ¢ok daha biiyiik bir degisiklikti ve yeni cins
Homo’nun bir dizi tanimlayic1 6nemli karakterinin gelismesi
sonucunu dogurmustu. Beyin hizla biiylimiis ve H. Erectus’un
beyni Australopithecus’un beyninin iki katin1 gegmisti. Eseysel
dimorfizm azalmist:; erkekler artik Australopithecus’ta oldu-
gu gibi disilerden yiizde 50 degil sadece yiizde 15 daha agr-
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di. Digler, 6zellikle de az1 digleri, ok daha ufalmisti. Kollar
kisalmis, bacaklar uzamisti. Erken dénem Homo'larin, atesi
sadece korunma amaglh degil, pisirme amagh da kullanmis
olduklar1 agikardir. Dis boyutlarinin kiigiilmesi, bilindigi
tizere, Homo'nun beslenme diizenine giderek eti kattigina
yorulmustu. Fakat Wrangham ve meslektaslar1 (2001), bit-
kisel yiyeceklerinin pigirilerek yumusamasinin daha 6nemli
bir neden olduguna inanmaktadirlar. Bu senaryoda her sey
tartigmalidir. Atesin bu sekilde kullanilmaya baglandig tarih
belirsizdir, ayrica erken kaydedilen bazi tarihlerin yanhs yo-
rumlama olduklar1 ortaya cikmustir. Eger ates Homo’nun ev-
riminde bugiin diistindiigiimiiz kadar 6nemli rol oynadiysa,
mutlaka ilk Homolann zamanindan bu yana kullanilmis olma-
lidir, fakat hentiz boyle bir sey belgelenmemistir.

HOMO’NUN BRSLANGICI

Homo'nun evrimi, yetersiz de olsa, fosillerin kesfiyle belge-
lenmigtir. Yaklasik 2 milyon yil 6nce, Afrika’nin dogusunda
birdenbire ¢ok farkh bir hominid ortaya gikmusti. Once Homo
habilis olarak tanimlanmis fakat kisa bir siire iginde, bu isim
altindaki orneklerin tek bir tiire ait olamayacak kadar degis-
ken olduklarinin farkina vanlmisti, daha biiyiik beyinli or-
nekler ayrilmis ve bunlara H. rudolfensis ad1 verilmisti. Daha
fazla 6rnek bulundukga, yorumlar, 6nemli dlciide degismisti.
Habilis ismi, daha kii¢iik 6rneklerle sinirlandirilmigti. Homo
habilis beyinleri, ancak 450, 500 ya da 600 cm?® hacme sahipti,
dolayisiyla, Australopithecus’'unkiyle biiyiik Olglide Ortiisii-
yordu, oysa H. rudolfensis’in beyni 700-900 cm® hacme sahip-
ti yani, carpicr bicimde biiyiiktii (Tablo 11.2). H. rudolfensis,
Australopithecus’tan diger karakterleri agisindan da farklilik
gosteriyordu; kollar1 daha kisa, bacaklar1 daha uzundu, avurt
disleri daha kiigiik, 6n digleri daha biiyiiktii. Basta habilis’e atfe-
dilen tas aletlerin, artik H. rudolfensis’e ait olduklar1 ve “Homo”
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habilis’'in Australopithecus’un bir ge¢ dénem tiirii oldugu diisii-
niilmektedir. Biitiin bu durumun bu kadar kafa karistirici ol-
masirun nedeni, H. rudolfensis’in Afrika’nin dogusundaki veya
gtineyindeki bilinen higbir Australopithecus tiiriiniin soyundan
gelmiyormus gibi g6ziikmesidir. Daha ziyade, Afrika’run her-
hangi bir yerinden gelip, dogusunu istila etmis gibi gériinmek-
tedir. Kugkusuz, Bat1 ve Kuzey Afrika’min agaglikli savanlarin-
da da Australopithecus’un alt tiirleri ya da farkl yurtlu tiirleri
yasamis olmahdir fakat simdiye kadar bunlara iliskin bir fosil
bulunamamustir. Ama Homo, bu sinir popiilasyonlarinin ba-
zilarindan evrilmis olmalidir. Ancak bu, ¢ok ileri bir hominid
olan Homo'nun neden Afrikamun dogusunda aniden ortaya
ciktigini aciklar (Sekil 11.3). Erken hominidlerin ilerlemesiyle
ilgili farkli bir yorum igin, Strait ve Wood’a (1999) bakiruz. Bu,
hominidlerin, Afrika’mun sadece fosil hominidlerin bulunmus
oldugu bu bélgelerinde ortaya ¢iktig1 varsayimina dayarur.

Tablo 11.2. Hominid Soyunda Beyin Biiyiikliigii Artig:

TUR VUCUT AGIRLIGI (kg) BEYIN AGIRLIGI (g)
Cercopithecus 4,24 66

Goril 126,5 506

Sempanze 36,4 410

Australopithecus

afarensis 506 415

Homo rudolfensis - 700-900

Homo erectus 58,6 826

Homo sapiens 4,0 1.250

H. rudolfensis ile ayru zamanlarda Afrika’da ortaya ¢ikti-
g1 halde, Afrika’da hig erken donem fosili bulunamadig; igin
ilk 6nce Java (1892) ve Cin’de (1927) ortaya ciktig diisiiniilen
Homo erectus icin de benzer bir tarihce cikarilabilir. Afrika’da
erectus soyunun ilk temsilcisi, en iyi ihtimalle, H. erectus’un alt
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tiirti oldugu distiniilen H. ergaster'di (1,7 milyon yil 6nceye
ait). Muhtemelen 1,9-1,7 milyon yil 6nceki dénem igerisinde
Afrika’dan Asya’ya yayilan Afrika popiilasyonu buydu.

Homo erectus’un gok basarili oldugu bellidir. Bu tiire atfedi-
len fosiller, Dogu Asya (Pekin) ile Java’dan Giircistan’a (bura-
daki 1,7 milyon yilliktir) kadar olan bolgede ve Dogu ile Giiney
Afrika’da bulunmuslardir. Yaygin olmanun yan: sira, biiyiik
bir degisiklik olmadan en az 1 milyon yil boyunca var olmus-
lardir. Afrika’da bulunan en yeni H. erectus fosilleri (yakl. 1
milyon yillik), H. sapiens’e dogru bir egilim gostermektedir. Bu,
H. sapiens’in Afrika’da ortaya ciktigina dair bulguyla gayet iyi
uyusmaktadir. Homo erectus’un belirgin 6zelligi bir dizi basit
tas aleti ve atesi kullanmasidir. Atesi kullanma becerisi, muh-
temelen insanlasmanin belirleyici bir adimudir.

nun Varsayymsal Kékonl \: ‘
@ Austraiopithecus afarensis o
® Awtepihens africanus o
© © ® ® Blliinmeyen Australo. tirfer
A Homo erectie

A& Homo rudolfensis

Sekil 11.3. Homo'nun farkh yurtlu Australopithecus tiirlerinden varsa-

yimsal tiireyigi.
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Beyin boyutundaki o ana kadar gériilmemis hizli biiytime,
cahilik savanlarin agaglik olanlarin yerini almasi esnasinda
gerceklesmisti. Australopithecus artik, agaclara tirmanarak et-
cillerden kagamamis ve maharetlerine bel baglamak zorunda
kalmigti. Bylece, beyin boyutunun biiyiimesi igin giiglii bir
segilim baskisi gelismisti. Bu, ilk fosil Homo'nun beyin boyu-
tuyla belgelenmistir. H. rudolfensis’in (1,9 milyon yillik) beyni
700-900 cm® hacmindedir ve Australopithecus’un beyninin (or-
talama 450 cm’) iki katidir. Benzer bir beyin biiyiimesi, niha-
yetinde beyninin boyutu 1000 cm*iin iistiine ¢ikan H. erectus
soyunda meydana gelmistir.

Beyin boyutunun biiyiimesinin genetik bir temeli vardir
ve bunun her tiir yansimasi yeni dogan bebegin ve annenin
yapisinda bulunur. Sadece yerde yasam tarzi, bu degisime
olumlu katki yapmustir. Annenin kollari, bir Australopithe-
cus anne gibi dallara tutunma zorunlulugundan kurtulup,
baska isler i¢in kullanilmasi miimkiin olacak sekilde ser-
best kalmisti. Sonugta yeni dogan Australopithecus, annesi-
ne nasil tutunacagin bilen yeni dogan sempanze kadar ile-
ri olmak zorundaydi. Legen kemigi icinden gecen dogum
kanali, sadece kiigiik bir kafanin gegisine izin veriyordu,
boylece kiigiik beynin, yeni dogana ve Australopithecus’un
sinirh taleplerine hizmet edecek kadar biiyiik olmas: ye-
terliydi.

Insanin atalarinin tiim tarihindeki en hizli beyin biiyii-
mesi, Homo ortaya ¢iktig1 zaman gerceklegsmistir. Homo ru-
dolfensis ile H. erectus, gevrelerine karsi savunmasiz konum-
lariyla bas edip, yasamak icin maharetlerine giivenmek
zorundaydilar. Beynin biiyiimesi icin muazzam bir segilim
baskis1 olmus olmaliyd: fakat bu biiyiime, yeni sorunlar
ortaya ¢ikarmisti. Daha biiyiik beyni olan bebeklerin kafa-
lar1 da daha biiyiik olacakt: fakat paleontolojik kayitlarin
gosterdigi lizere, dogum kanalinin boyutundaki biiyiime,
dik durus ve iki ayakiistiinde yiiriimeye uyumlu degildi.
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Dolayisiyla beyin biiyliimesinin biiyiik bir kismi1 dogum
sonrasina kalmaliydi. Diger bir deyisle, bebekler prematiire
dogmak zorundaydi. Neyse ki, anne artik kollarin1 tirman-
mak i¢in kullanmak zorunda degildi, bebegine bakmak igin
kullanabilirdi. Deyim yerindeyse, artik prematiire dogum
prim yapmisti. Tamamen yerde yasama gegis, insanlik ta-
rihinde ¢ok zor bir donem olmaliydi. Bu gegis siirecinde
olan bitenler, anne ve bebegi ilgilendiriyordu, her ikisinin
de yeni duruma ve yeni secilim baskilarina uyarlanmalari
gerekiyordu. Eger bebegin kafasi (beyni) ¢ok biiyiik olsaydi
dogum giicliikleri nedeniyle 6liirdii. Ancak biraz prema-
tiire dogup, beynin hizli biiyiime siireci, dogum sonrasina
kaydig takdirde hayatta kalabilirdi. Yeni dogan insan, esa-
sinda dogum esnasinda 17 ay prematiiredir. Anne de gesitli
yonlerden etkilenmistir. Daha agir bir bebegi uzun siire ta-
simakla bas etmek i¢in daha iri olmak zorundadir. Bu, agir-
lik agisindan, eseysel dimorfizmde garpic1 bir azalmaya yol
acmustir.

Bagka bir gekilde acgiklamak gerekirse, yeni dogan bir
sempanzenin hareketlilik ve bagimsizhigini, ancak 17 aylhk
bir insan bebegi kazanabilir. Peki, biraz prematiire dogmus
bir insan bebegi hayatta kalabilir mi? Ornegin, prematiire
insan bebeklerinin en ¢ok ihtiya¢ duydugu sey, 1sidir, dola-
yisiyla kuskusuz, bu durum Homo bebekleri icin de geger-
liydi. Bu segilim baskis1 kargsisinda, soguga kars: etkili bir
koruma olarak deri alt1 yag tabakasiyla kaplidir ve sonugta
viicutlar1 killarla kapl olabilirdi. Kuskusuz, dogum yasin-
daki bu degisiklik, 6zellikle hem annenin hem de bebegin
biiytime hizlar1 dahil bir¢ok ayarlama gerektirmistir. Fakat
bu, birka¢ milyon yil iginde, dogum kanalinda bir genisle-
me gerekmeden beyin boyutunun biiyiimesini saglamstir.
Beyin biiyiimesinin ertelenmesi, insan bebeginin beyninin
biiyiikliigiiniin dogumdan sonraki ilk yilda neredeyse iki
katina gikmasin gerektirir.
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HOMO ERECTUS’UN SOYUNDAN GELENLER

Tiirlesmeli evrimde sik sik oldugu gibi, kisa siire igindeki mu-
azzam bir hamlenin ardindan Homo erectus da bir duraklama
donemi gegirmis, H. erectus’tan H. sapiens’e evrilirken beyin
boyutundaki biiyiimenin disinda pek fazla degismemistir. H.
erectus, cok hareketli olan ilk insansiyd: ve Cin’in kuzeyi ile
Asya’nin giineydogusundan Avrupa ile Afrika’nin her yerine
yayilan farkl cografi irklar seklinde evrilmisti. Kayda deger
zenginlikte bir fosil kaydi, H. erectus’tan H. heidelbergensis’e ve
Neandertal’e ulasan kademeli gegisi belgeler. Bu gegis asama-
larina ait hominidler, Ingiltere’den (Swanscomb), Almanya
(Steinheim), Yunanistan (Petralona) ve Java’ya (Ngangdong)
kadar genis bir alana yayilmistir.

Bu fosiller, “arkaik Neandertal” olarak diisiintiliir. Istik-
rarh bir degisimle, erectus-benzeri halden klasik Neandertal'e
daha benzer bir hale gelmislerdir. Avrupa ve Yakin Dogu s6z
konusu oldugunda, H. erectus’un batidaki popiilasyonlarinin,
sonunda Neandertalleri meydana getirdigine dair pek kugku
yoktur. Fakat Dogu ve Giiney Asya ile Afrika’daki H. erectus’a
ne oldugu hala agik degildir.

Neandertaller, 250.000-30.000 yil 6nceki dénemde gelis-
miglerdir. 150.000-200.000 y1l 6nce ortaya ¢iktiklar1 Sahra-alt
Afrika’sindan geldikleri diisiintilen bir Homo sapiens popiilas-
yonu dalgasi yaklagik 100.000 yil 6nce, Neandertallerin alani-
ni1 istila etmistir. Homo sapiens’in, H. erectus’un Afrika popii-
lasyonlarindan tiiremis oldugu agiktir. Muhtemelen, sapiens
niteliklerini edindigi, en azindan yarim milyon yil kadar bir
siire boyunca, Asyal H. erectus popiilasyonlarindan soyut-
lanmisti. Sonunda, bir H. sapiens dalgasi, Afrika’dan cikip,
hizla diinyanin her tarafina yayilmgtir. 50.000-60.000 y1l 6nce
Avustralya’ya, 30.000 yil 6nce dogu Asya’ya ve sOylenenle-
re bakilirsa, 12.000 y1l 6nce Kuzey Amerika’ya ulagmiglardir.
Bununla birlikte, Amerika’nin 50.000 y1l 6nce isgal edildigine
dair kanit da mevcuttur.
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Avrupa’daki insansi kronolojisi karmagiktir. Neandertal
fosilleri, Tiirkistan, Kuzey Iran ve Filistin’den Akdeniz’in tiim
kuzey kiyilarina kadar olan alanda, Orta Avrupa’da ve Bat
Avrupa’da da Ispanya ve Portekiz’e kadar olan alanda bulun-
mustur. Dislerin ve kiiltiirlerin incelenmesi, Neandertallerin
biiyiik oranda etcil oldugunu ortaya koymustur. Megafaunay:
ciddi bigimde tiiketip, kendi yasamlarin: tehlikeye sokup sok-
madiklarina dair kanut bulunmamaktadir. Yaklagik 35.000 yil
once, modern H. sapiens dalgas1 Avrupa’ya ulasmus ve birkag
bin yillik bir birlikte yasam akabinde Neandertaller yok olmus-
tur. Bu yokolusun tam nedeni ya da nedenleri (iklimsel fak-
torler, kiiltiirel zayiflik, H. sapiens tarafindan yapilan soykirim)
hala tartismalidir. Mitokondriyel DNA analizi, Neandertallerle
H. sapiens soyunun giiniimiizden yaklagik 465.000 y1l 6nce ay-
nldiklariru géstermistir.

Avrupa’nin Cro-Magnon denen H. sapiens isgalcileri ¢ok
basarili olmuslar fakat hakimiyetlerinin yaklagik 100.000 yili
boyunca anatomik olarak, 6zellikle beyin boyutu (1.350 cm?)
acisindan pek degismemislerdi. Lascaux ve Chauvet maga-
ralarindaki iinlii resimlerin yaraticisi olarak ¢ok gelismis bir
kiiltiirleri vardu.

Kuyruksuz maymun kékeninden modern zamanlara ka-
dar hominid evriminin tarihgesi, insan fiziginin etkili bir can-
landirimiyla &zetlenebilir. En garpicisi, Australopithecus'un
yar1 agag lizeri yasam tarzindan, Homo'nun sadece yerde
olan yasam tarzina gegisidir. Beyin boyutu, 4 milyon yilda
u¢ katina ¢gikmug, bu da sasirticl bir kiiltiirel devrime olanak
saglamustir. Degisim hiz1 diizgiin degildir, Homo’ya gegis es-
nasinda biiyiik 6l¢iide hizlanmustir. Australopithecus agamasi
sirasinda 2 milyon y1l boyunca higbir carpic1 degisiklik olma-
mustir. Bununla birlikte, H. habilis, H. rudolfensis ve H. erectus
arasindaki iligki hakkinda hala bazi belirsizlikler olsa da Homo
ile birlikte yeni bir seyler ortaya ¢ikmustir. Homo, kesinlikle
yerde yasiyordu ve kuyruksuz maymunlardan daha biiyiik
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bir beyne sahipti. H. erectus’un dénemi, bir diger durgunluk
donemiydi, 1,5 milyon yillik varolus siiresinde meydana ge-
len degisiklikler gorece ufakti.

Kuyruksuz maymundan insana degisim, insan fenotipinin
farkl bilesenlerinde biiyiik olctide farklidir (mozaik evrimin
bir 6rnegi). Temel enzimlerin ¢ogu ile hemoglobin gibi diger
makro molekiiller hi¢ degismemistir. Ayrica, insanin temel
anatomik yapisi, hala, dikkate deger sekilde sempanzeninki-
ne benzemektedir. Bu da, Linnaeus’un sempanzeyi Homo cin-
sine katmakta tereddiit etmemesinin nedenlerinden biridir.
Fakat degisim hiziyla tiim digerlerini geride birakan beynin
degisimi yaklasik 2,4 milyon yil 6nce baslayip, son yarim mil-
yon yilda hizlanmugtir. Insan beynini bu kadar dikkat cekici
kilan nedir?

Beyin

Insan beyni, tasavvur edilemeyecek kadar karmagik bir yap-
dir. Bir yetigkinde, yaklasik otuz milyar sinir hiicresi (néron)
vardir. Insan tiiriinde ok fazla gelismis olan beyin zari, yak-
lagik on milyar n6ron ve sinaps adi verilen milyon kere mil-
yar baglantiy: igerir. Her néronun bir ana gévdesi, aksonu ve
sinapslarin i¢inde diger noronlarla temas eden dendrit isimli
birgok kiiciik dali bulunur. Noronlarin elektro-fizyolojisi hak-
kinda epey bilgimiz olmasina ragmen zihinsel fonksiyonlar:
hakkinda ¢ok az bilgi sahibiyiz. Ornegin, sinapslar, anilarin
akilda tutulmasinda 6nemli rol oynarlar fakat bunu nasil yap-
tiklar1 neredeyse hig bilinmemektedir.

Uzun siire 6nce, bizi insan yapanin beynimiz oldugu anla-
silmistir. Anatomimizin herhangi bagka bir pargasi, diger bir
hayvanin ona kargilik gelen bir pargasina uyabilir ya da hay-
vaninki bizimkinden iistiin olabilir. Yine de, insan beyni, ¢ok
daha kiigiik ve basit memeli beyinlerine ¢ok benzer. Beynimi-
zin benzersiz niteligi, cok sayida, (bazilar1 sadece insana 6zgii
olan) muhtemelen kirk farkl tipte nérona sahip olmasidir.

31



Evrim Nedir?

Belki de en sasirtici olani, insan beyninin, 150.000 y1l kadar
once, Homo sapiens’in ilk ortaya ¢ikisindan beri bir nebze bile
degismemis olmasidir. Insan tiiriiniin, ilkel avci-toplayici ko-
numundan tarim ve sehir uygarlig seviyesine gikisini yansi-
tan kiiltiirel yiikselisi, beyin boyutunda hissedilir bir biiytime
olmaksizin gergeklesmistir. Geniglemis, karmagiklasms bir
toplumda daha biiyiik bir beynin iireme avantajiyla ddiillen-
dirilmedigi goériilmektedir. Bu da, hominid soyunda daimi
bir beyin biiylimesine dogru teleolojik bir egilim olmadigin
kesin olarak gosterir.

Bipedal devinim ile alet kullaniminin, insanlasmanin
en onemli adimlari olduguna inanilirdi. Bipedal Australo-
pithecus'un kuyruksuz maymun benzeri yapisinin fark edil-
mesi ve sempanzenin (ve diger hayvanlarin) alet kullanabil-
diginin kesfi, bu inancin terk edilmesine yol agmistir. Bunun
yerine, beynin hizla biiylimesinin, insanin evrimindeki iki
gelismeyle baglantih oldugu gériilmektedir: Hominidlerin,
agaclardaki yasamin giivenliginden kurtulmas: ve insanca
iletisim kurma sistemi olan konusmanin gelismesi. Bunlar
nasil ortaya gikt1?

INSANIN ESSIZLIGI

Kuyruksuz maymunlarin insanin atas1 oldugu anlasildiginda
bazi yazarlar, “Insan, hayvandan baska bir sey degildir,” di-
yecek kadar ileri gitmislerdi. Ama bu tam olarak dogru degil-
dir. Aslinda insan, diger tiim hayvanlardan, dinbilimcilerin
ve disliniirlerin iddia ettikleri kadar farkli ve essizdir. Bu,
bizim i¢in hem gurur hem de yiiktiir.

Insanin, simiyen atalarindan giderek farkli hale gelirken
gectigi asamalar1 betimlemistim, simdi de sadece insana
0zgii niteliklerini betimlemeliyim. Cogu, beynin muazzam
gelisimiyle ve ebeveynin bebege daha uzun siire bakmasiyla
ilgilidir. Cogu omurgasizda (6zellikle béceklerde) ebeveyn-
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ler, yavru yumurtadan gikmadan 6nce 6liir. Yeni dogana
nasil davranmasi gerektigini dikte edecek bilgilerin tiimii
DNA’sinda mevcuttur. Cogunlukla kisa olan yasamlarinda
sonradan 6grendikleri seyler ¢ok sinirhdir ve yavrularina ak-
tanilmaz. Sadece, baz1 kus ve memeli tiirlerinde oldugu gibi,
cok gelismis ebeveyn bakimu olan tiirlerde, yavrularin, gene-
tik bilgilerine eklemek iizere ebeveynlerinden, kardeslerin-
den ve bazen bulunduklar sosyal grubun diger iiyelerinden
gerekli bilgileri 6grenme firsatlar: olabilir. Bu tiirlerde boyle
bilgiler, genetik programda bulunmaksizin nesilden nesle ak-
tarihir. Bununla birlikte, cogu hayvan tiiriinde, genetik olma-
yan bu bilgi transferi sistemiyle aktarilabilecek bilgi miktari,
oldukga simirhdir. Tersine insanda bu tiir kiiltiirel bilgi akta-
rimi, hayatin 6nemli bir boyutudur. Bu yetenek konugmanin
gelisimini desteklemistir, hatta dilin ¢ikigini gerektirdigi de
sOylenebilir.

“Arilarindili” gibi, hayvanlarin bilgi aktarim sistemleriyle
baglantili olarak ¢ogunlukla “dil” kelimesini kullansak da as-
linda tiim bu hayvan tiirleri, ancak sinyal alip verme sistem-
lerine sahiplerdir. Bir iletisim sisteminin “dil” olabilmesi i¢in
sentaks (soz dizimi) ve grameri icermesi gerekir. Psikologlar,
elli y1l boyunca sempanzeye dil 6gretmeye caligmiglar, ama
bir sonug alamamiglardir. Sempanzelerin sentaksi algilayacak
sinir donanimindan yoksun olduklar gériilmektedir. Dolayi-
siyla, gegmisten veya gelecekten konusamazlar. Dili kesfeden
atalarimiz, okuma ve yazmanin kesfinden ¢ok 6nce zengin
bir sozlii gelenek gelistirebilmislerdir. Konugsmanin gelisme-
si, beynin, 6zellikle bilgi depolamayla ilgili kisimlarin (bellek)
biiyiimesi iizerine biiyiik bir segilim baskisi uygulamistir. Bii-
yliyen bu beyin, sanat, edebiyat, matematik ve bilimin gelis-
mesini miimkiin kilmistir.

Sicakkanl omurgalilarda (kuslar ve memeliler), diigiinme
ve zeka yaygindir. Fakat insan zekasy, biiyiikliige gore dizi-
liste en zeki hayvanlarinkinden bile iistiindiir. Beynin evrimi
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hakkinda fosil kaydinin anlattig1 hikaye, oldukga sasirticidir.
Ik basta, dik yiiriimenin, ellerin bagka iglerde kullanilmak
lizere serbest kalmasini sagladig1 icin, beynin biiyiimesinde-
ki esas faktor olduguna inaniliyordu. Buna ragmen, bipedal
Australopithecus, sempanzeninkinden ancak biraz biiyiik olan
kiigiik bir beyne sahipti (cogunlukla 500 cm*ten ufakti). O
zaman, Homo’daki bariz beyin biiylimesini tetikleyen neydi?
Birden fazla faktoriin etkin oldugu ve bunlarin esas etkileri-
nin tarihimizin farkli dénemlerinde ortaya cikabilecegi, bir-
cok tartigmal1 soru sayesinde agikhiga kavusuyor.

Insanlagmada gecis agamalarinin diizgiin bir devamlilik
gosterecegine dair beklenti, tipolojik diisiinceye dayalidir.
Darwin’den 6nce bile dogabilimciler, iist diizeydeki organiz-
malarin, tipler halinde degil, degisken popiilasyonlar halinde
olduklarini géstermislerdir. Cogunlukla, cevresel olarak izole
olmus yeni ortaya ¢ikmakta olan tiirler ve farkli yurtlu tiirler
ile gevrili, sinirdag, merkezi bir ana popiilasyonlar biitiiniin-
den olusan cografi agidan degisken tiirler halinde bulunurlar.
Yaygn tiirlerin, gorece kiigiik evrimsel degisimler gecirdigi-
ne dair ¢ok kanit mevcuttur (bkz. Boliim 9), fakat bu evrimsel
yenilikler yeni baglamakta olan tiirlerde meydana gelir. Ho-
minidlerde de evrimin ve tiirlesmenin, karada yasayan omur-
galilarin ¢ogunlugu ile ayni 6riintiiyii izledigine inanmak icin
her tiirlit neden mevcuttur.

Izole sinir popiilasyonlar1 ¢ogunlukla o kadar bagarili
olurlar ki, ebeveyn tiiriin alaruni istila edebilir, hatta bazen de
onu yok edebilirler. Bu tiir bir olay, fosil kaydinda kesin bir
siireksizlik, ebeveyn tiir ile yavru tiir arasinda bir “sigrama”
olarak ortaya cikar. Gergekte bu, sadece cografi bir degisim-
dir. Ornegin, Australopithecus africanus’un Bati1 veya Kuzey
Afrika’daki farkli yurtlu bir tiiriiniin kademeli olarak Homo
karakteristiklerine evrildigini ve sonra aniden, Homo rudolfen-
sis olarak Dogu Afrika’ya yayildigini varsayalim. Bu senar-
yoyla Darwin’in agiklamas: arasinda bir geligki yoktur ¢ilinkii
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H. rudolfensis’in bu cografi tiirlesme siireci boyunca tam bir
popiilasyonel siireklilik mevcuttur. Bu senaryodan ¢ikarma-
muz gereken ders, hominidin evrimine zaman boyutunda,
tek bir cografi alanda sinirli, dogrusal, tipolojik bir siireg ola-
rak degil, cok boyutlu bir dizilimde meydana gelen bir dizi
cografi tiirlesme olaylar1 olarak bakmamiz gerektigidir. Bu,
insanlagma siirecindeki gizemin biiyiik bir kismini1 ortadan
kaldirir.

Australopithecus beyni, siddetli bir segilim baskis1 altinda,
500 cm*ten 700 cm¥e gikmustir. Boylelikle Australopithecus,
Homo haline gelmigtir. Hominid tarihinin bu evresinde, ha-
yatta kalabilme becerisine en ¢ok katkiy1 yapan zekadir. In-
sanlasmanin bu yeni diizeyinde ilk kaydedilen tiirler, Homo
rudolfensis ile Homo erectus’tur. Bununla birlikte ilging bir
sekilde, beyin boyutu, H. rudolfensis’in bu ilk ani ¢ikisindan
sonra H. erectus’ta yaklasik bir milyon yilda ancak yavasga
artmis, ge¢ donem H. erectus’ta 800-1.000 cm¥e yiikselmis,
sonunda H. sapiens’te ortalama 1.350 cm¥e ulagmigtir. Daha
uzun boylu ve iri olan Neandertallerde beyin boyutu 1.600
cm¥e varmus olmakla birlikte, nispi beyin boyutu, H. sapi-
ens’inkinden biraz daha azdir.

Alet Kiiltiirii

Homo'nun farklh tipleri, kismen iirettikleri aletlerle taninir-
lar. Afrika’da kesfedilen ve Oldovan Kkiiltiirii olarak anilan
ilk tas aletler, 6nce Homo habilis’e atfedilmisti. Fakat artik, H.
rudolfensis, H. habilis’'ten ayrilmig ve bu tas alet kiiltiirti, H.
rudolfensis’e isnat edilmistir. Homo erectus’'un Asolyen kiiltii-
rii olarak anilan daha girift aletleri vardir. Bu, H. erectus’un
1,5 milyon yillik varlig1 esnasinda dikkate deger derecede az
degismistir fakat bir miktar cografi farklilik mevcuttur. Ne-
andertaller, Musteriyen denen daha ileri aletler iiretmislerdi
fakat H. sapiens (Cro-Magnon) geldiginde, Orinyasyen adi
verilen aletleri, Neandertallerinkinden biiyiik 6l¢iide daha
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tistiindii. Orinyasyen aletlerin neden bazi magaralarda Nean-
dertal fosilleriyle birlikte bulundugu héla agiklanamamustir.
Acaba Neandertaller, Cro-Magnon komsulariyla bu aletlerin
aligverigini mi yapmuglardi?

HOMO NEDIR?

Erken tiirler olan H. rudolfensis ve H. erectus, Neandertalle-
rin beyin kapasitesine (1.600 cm®) ulasamamislardi. Fakat H.
rudolfensis’in, 450 cm?>liik Australopithecus beyninin neredeyse
iki katina gikarak 700-900 cm¥liik beyin kapasitesine ulagma-
s1, cinse 6zgti bir deger olarak diisiinemeyecegim, 900 cm¥ten
1.350 cm¥e olan artisin yaninda ileri derecede bir degisimdir.
Bir cins, genellikle, ¢evrenin kullaniminda dikkati ¢eken bir
farki, ekolojik bir birimi goésterir. Homo taniminin béyle bir
onemi vardir. Agaglara bagiml olmaktan kurtulugu tanimlar.
Bu bagimsizlik bir kere elde edilince, evrimsel birimin segili-
me karsilik verebilecek kadar kiigiik olmasi koguluyla, zeka
artis1 odiillendirilmistir. Beyin boyutunun evrimsel artisi,
daha fazla biiyiimenin, artik iireme avantajiyla ddiillendiril-
medigi noktada sona ermistir.

Yirminci yiizyil ortalarinda sicakkanli omurgalilarin zi-
hinsel kapasiteleri ve duygular1 hakkinda artan bilgimiz, in-
san tiiriiyle olan sasirtici benzerliklerin kesfine yol agmisti.
Buna ragmen, eskiden ¢ogu kisi, “Insan”in genel egsizligine
inanirken bu tiir benzerliklere dikkat ¢ekenlerin goriisleri he-
men antropomorfizm (insanbigimcilik) olarak etiketleniyordu.
Artik atalarimizi diisiinerek, bu tiir benzerliklerin sasirtici ol-
madigin1 kavramaya bashyoruz.

Omurgalisoyumuzun sicakkanl iiyeleriyle olan benzerlik,
insanin fiziksel olmayan 6zelliklerinin ¢ogu icin de gegerlidir.
Psikologlar, bircok memeli ve kus tiiriiniin (6rn. kargagiller
ve papaganlar) dikkate deger bir zekalarinin oldugundan
artik kusku duymuyorlar. Ayrica, birok hayvanin korku,
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mutluluk, tedbir, depresyon ve bilinen diger insan duygula-
rina sahip olduklar: da artik kavranmaktadir. Literatiirdeki
gozlemlerle ilgili her anekdot giivenilir olmamakla birlikte,
dikkatli g6zleme ve denemelere dayanan teyit edilmis birgok
vaka vardir (Griffin 1981, 1984, 1992; Kaufmann 1981; Masson
ve McCarthy 1995). Bu insan karakteristiklerinin hepsinin,
Homo sapiens dogdugunda biiyiik bir sicramayla baglayama-
dig1 asikardir. Dogal olarak bunlarin énciillerini birgok hay-
van tiiriinde buluruz.

INSAN RHLAKININ EVRIMI

Evrimin ancak birka¢ yo6nii, insan ahlakinin olugumunun
aciklamasindan daha tartismaliydi. 1859’dan beri, 6zgecili-
gin, dogal secilimle uyumsuz oldugu seklindeki itirazlar tek-
rar tekrar ortaya ¢ikmustir. Sik sik su soru sorulmustur: “Se-
cilim tarafindan 6diillendirilebilen yegane davranis bencillik
degil midir?” Ozgecilik nedir ve nasil tanimlanabilir? Ozgeci-
lik, genetik yap1 sayesinde mi olugsur yoksa tamamen egitim
ve 6grenme yoluyla mi edinilir?

Cesitli hayvan tiirlerinde rastlanan benzer davranislar in-
celenmeden bu sorularin cevaplanmasinda ilerleme kayde-
dilemeyecegini kabul etmek yerinde olacaktir. Bu, farkh 6z-
gecilik tiplerinin ayirt edilmesinin ve 6zgeci davranisa hedef
olanlarin farkl siniflara ayrilmasinin sart oldugunu ortaya
cikarmustir.

Ozgecilik, bilindik tanimiyla, alic1 igin yararh, fedakarlig
yapan kisi igin ise bir bedeli olan harekettir. Bu tanim, 6nemli
bir bedel 6demeden gosterilen nezaket ve yardimseverlikle-
ri kapsamaz. Yine de, sosyal bir grup icinde ¢ogu davranis,
kayda deger bir bedeli olmayan kibar ve diigiinceli hareketler
igerir. Iste, tam olarak bu tiir davranis, sadece sosyal grubun
birbirine baglihig1 i¢in ¢ok 6nem tagimakla kalmayip, tam ola-
rak tanimlanan 6zgecilik igin de bir koprii olusturur.
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Ozgeciligin Ug Cesidi
Farkl 6zgecilik gesitlerini kargilastirdigimizda, miktarlar1 ve
evrim agisindan 6nemleri farkh olan ii¢ sinif ayirt edebiliriz.

Bireyin Kendi Yavrusunun Yararina Gosterdigi Ozgecilik.
Bu tiir 6zgeciligin dogal secilim tarafindan desteklenecegini
tartismaya gerek yoktur. Bir ebeveynin, yavrusunun esenligi
ve yasamini siirdiirmesi igin yaptig: bir hareket, kendi geno-
tipini korur.

Yakin Akrabalarin Gézeten Tutumlar1 (Akraba Segilimi).
Sosyal bir grubun ¢ogu iiyesi, genislemis bir ailenin iiyeleri-
dir ve ayn1 genotipin parcalarin1 paylasirlar. Akrabalar ara-
sindaki 6zgecilik, dogal segilim tarafindan desteklenir. Bu tiir
ozgecilik, birbirlerini dogumlarindan beri taniyan ve beraber
biiyliyen kardesler (erkek ve kiz kardesler) icin karakteristik
bir 6zelliktir. Muhtemelen ilk olarak J. B. S. Haldane'in isaret
ettigi gibi, yakin bir akrabaniza verdiginiz herhangi bir des-
tek, kendi secilim degerinize katki yapacaktir ¢iinkii onlar da
sizin genotipinizin bir parcasini tagimaktadirlar (toplam segi-
lim degeri). Bu varginin gegerliligi, sosyal zar kanathlardaki
kastlarin (sosyal siniflarin) varligini agiklamak igin bunu kul-
lanan Hamilton (1964) tarafindan kanitlanmist. Daha uzak
akrabalarin da gozetilip gozetilmedigi tartisma konusudur.

Ayni Sosyal Grubun Uyeleri Arasindaki Ozgecilik. Genel-
de sosyal gruplar sadece genislemis aile iiyelerinden olus-
makla kalmayip, baglant1 arayisiyla baska bir gruptan gelen
“go¢menleri” yani yabancilar1 da igerirler. Sosyal bir grubun
tiyeleri, ilave iscilerin ya da olasi eglerin de bazen grubu giic-
lendirdigini kavramis goriiniirler, dolayisiyla genellikle yeni
gelenlere karg: biraz hosgoriilii olurlar. Aslinda, ayni sosyal
grup icindeki iiyelerin arasinda dostluk ve yardimseverlik
duygularinin gelismesi, dogal segilim tarafindan muhteme-
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len desteklenir. Sosyal bir gruptaki 6zgeciligin, alakal1 birey-
ler (akraba segilimi) ile diger tiyeler arasinda ne biiyiikliikte
oldugu pek belirli degildir.

Kargilikl1 Yardimseverlik. Sosyal bir grubun baghhg), kar-
sihikli yardimseverlikle artar. Bu durum g¢ogunlukla, sosyal
hayvanlarda gozlemlenir. Bir birey digerine, ileride bir gerek-
lilik durumunda kargisindakinin de bu iyilige karsilik verece-
gi beklentisiyle yardim eder. Bu davranis, genellikle kargilikli
ozgecilik olarak anilir fakat karsilik beklentisi nedeniyle bu
tiir yardimseverligin altinda yatan neden aslinda bencilcedir.
Bu tiir karsihikli yardimlagmaya sadece ayni grubun iiyeleri
arasinda degil, farkl gruplarin iiyeleri arasinda da rastlanir,
hatta bazen farkl tiirlerin iiyeleri arasinda bile goriilebilir.
Biiyiik yirtic1 baliklar, tistlerindeki parazitlerinden kurtaran
“temizlik¢i baliklar” (kuskusuz yiyecek ve korunma kargili-
ginda) boyle tiirler aras1 yardimlagsmayi 6rnekler. Simbiyotik
etkilesimlerin tamamini bu kategoriye sokacak kadar da ileri
gidilebilir.

Yabancilara Karg1 Davramis. Sosyal grubun diger iiyelerine
kadar uzanan 6zgeciligin aynisi, yabancilara nadiren sunu-
lur. Farkli sosyal gruplar genellikle birbirleriyle rekabete gi-
rerler ve sik kavga ederler. Hominid tarihinin bir soykirim
tarihi oldugu siiphe gotiirmez. Aslinda ayni sey, sempanzeler
icin de soylenebilir. O zaman, sosyal bir grubun iiyelerinin
6zgeci davraniglarini grubun iiyesi olmayan bireylere de gos-
terme istegi duymalar1 nasil saglanabilir? Yabancilara kars:
boyle bir 6zgecilik nasil yaratilabilir? Hakiki ahlakin, boyle
genis caph bir 6zgeciligin “bencil” 6zgecilige eklenmesiyle
gelistirilebilecegi asikardir.

Yabancilara yonelik boyle bir 6zgecilik, insan tiiriinde na-
sil olusturulabilirdi? Dogal segilim uyarilabilir miydi? Bu sik
sik denendi, ama pek basar1 kaydedilemedi. Rakiplere veya

319



Evrim Nedir?

diismanlara karsi iyiliksever davranislarin dogal segilim tara-
findan &diillendirilebilecegi bir senaryo olusturmak zordur.
Bu baglamda Eski Ahit’i okumak ve birinin kendi grubuna
yonelik davranisiyla bir yabanciya kars1 davranisi arasinda
ne kadar tutarh bigcimde fark yaratildigin1 gérmek ilgingtir.
Bu, Yeni Ahit’te yiiceltilen ahlakla taban tabana zittir. Isa’nin
ibret alinacak Merhametli Insan 6ykiisii geleneklere cok ayki-
ridir. Yabancilara yonelik 6zgecilik, dogal segilimin destekle-
medigi bir davramgtir.

Sosyal grubun iiyelerine yonelik 6zgeci davranis istegi,
hakiki ahlakin gelismesinde ¢ok onemli bir bilesendir. Ama
uygulanmasi igin, bir dini liderin ya da diisiiniiriin 6gidi
gibi kiiltiirel bir etmen gerekir. Evrimle birlikte otomatikman
ortaya gikmaz. Hakiki ahlak, kiiltiirel liderlerin diisiinceleri-
nin sonucudur. Yabancilara yonelik bir 6zgecilik duygusuyla
dogmayiz, onu kiiltiir alarak ediniriz. Kalitsal 6zgeci egilim-
lerimizin yeni bir hedefe, yabancilara yonlendirilmesi gerekir.

Farkl: bireylerin 6zgeci isteklerinde biiyiik degiskenlikler
vardir. Ara sira ender bulunan iyilik, fedakarlik, comertlik ve
isbirligi kapasitesine sahip bir insanla karsilagiriz. Bu bireyle-
rin aileleri, onlarin bebeklikten beri bu sekilde olduklarinda
israr ederler. Fakat bunun zit ucunda sosyopathgin bulun-
dugunu da biliriz. Birgok sucluda boyle patolojik bir egilim
vardir ve tiim egitim cabalari, bu tiir kisilerde basarisizlikla
sonuclanir. Bununla birlikte, ¢ogu kisi bu iki u¢ nokta arasin-
da bir yerde bulunur. Gergek ahlaki (yabancilara y6nelik olan
dahil), 6grenerek edinirler. Mormon ahlak ilkelerinin yaygin
olarak benimsendigi eyalet olan Utah’daki diisiik sug orani,
ogrenmenin etkisini kanitlamaktadir.

Insanlik icin ahlak ilkelerini diizenleyenler, zorlu bir mii-
cadele vermislerdir ¢iinkii yabancilara kars1 dogustan gelen
sipheciligi ve diismanhg yenmek zordur. Fakat ahlakin be-
nimsenmesine yardimc: olan faktorler de vardir. Karsilikli
yardimlasma, yabancilarla da grup iiyeleriyle oldugu kadar

320



Insanlik Nasil Evrildi?

basariyla yiiriitiilmiistiir. Yine de ¢ok daha 6nemli olan konu,
popiilasyonlarin gesitliligiydi. Her popiilasyonda dostane
egilimleri olan bireyler mevcuttur, bunlar gruplar ve popii-
lasyonlar arasinda kopriiler kurulmasina yardima olurlar.
Bu ¢esitlilik ve bunun onaylanmasi, irk gibi terimlerin tipolo-
jik yorumlarinin aksini ispatlamaya yardim eder.

Genis 6lgiide kavranmig insan ahlakinin tiim diinyada
kabul gormesine karg: gosterilen direncin belki de ana nede-
ni, yabancilara uygulanan ayrimciliktir. Esitlik, demokrasi,
hosgorii ve insan haklar: gibi temel sosyal ilkeler sayesinde
yavag yavas bunun iistesinden gelinmektedir. Ahlak egitimi,
diinyanin birkag biiyiik dini tarafindan basariyla yiiriitiil-
miistiir. Bu dinler, dehget verici iki diinya savagin1 engelleye-
mediklerinde oldugu gibi basarisiz olduklarinda, diinyanin
gecmisteki hatalardan ders aldigin1 umut edebiliriz. Uygula-
makta sik sik basarisiz olsak da, Hiristiyan diinyasini olustu-
ran kiiltiirlerin ¢ok saghkl ahlak ilkelerine sahip olduklarim
da kabul etmeliyiz.

INSAN UE GEURESI

Harika beynimiz, ¢evre kosullarindan giderek bagimsiz hale
gelebilmemiz i¢in birbiri ardinca icatlar yaratmamiza olanak
saglamustir. Bagka hicbir hayvan, biitiin kitalarda ve her iklim
kosulunda var olabilmeyi basaramamistir. Bagka hicbir hay-
van dogaya insan kadar egemen olamamustir (gerci bu gore-
li bir egemenliktir). Fakat son 50 yilda, hala ona biitiiniiyle
bagiml oldugumuz ve dogaya egemen olma gabalarimizin
yiiksek bir maliyeti oldugu da ortaya gikmigtir. Biriken bu
bedellerin bazilari, yenilenemeyen kaynaklarin asir1 kullani-
muyla ve yenilenebilir 6z kaynaklarin siiregelen tahribatiyla
ilgilidir. Bunlar hava ve su kirliligini, dogal gevrelerin ve ev-
rimin iriinlerinin (bitki ve hayvan cesitliligi) git gide daha
hizli imha edilmesini, varoglar, yoksulluk ve gecekondu ma-
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halleleri gibi korkung sosyal kosullarin artigini igerir (Ehrlich
2000).

INSANLIGIN GELECEGI

Insanligin gelecegi hakkinda sik sik sorulan iki soru vardir.
Ilki, “Insan tiiriiniin birkag tiire ayrilma ihtimali nedir?”
Bunun cevab: agiktir: Boyle bir ihtimal hi¢ yoktur. Kuzey
Kutbu'ndan tropik alanlara kadar insan benzeri hayvanlarin
yasayabilecegi olas tiim nigleri insanlar isgal etimis durum-
dadir. Ayrica insan popiilasyonlar: arasinda higbir cografi
yalitim s6z konusu degildir. Son 100.000 yilda gelismis olan
cografi agidan yalitilmis insan irklari, temas yeniden kurul-
dugunda hemen diger irklarla melezlenmislerdir. Giintimiiz-
de insan popiilasyonlar, tiirlesmeye yol agabilecek uzun
doénemli, etkili bir yalitim olamayacak kadar fazla temas ige-
risindedirler.

Ikinci soru, “Giiniimiizde var olan insan tiirii, bir biitiin
olarak, “daha iyi” yeni bir tiir olarak evrimlegebilir miydi? In-
san, Stipermen haline gelebilir miydi?” Yine bunda da umutlu
olunamaz. Kuskusuz, insan genotipi iginde, uygun secilime
malzeme teskil edecek ¢ok fazla genetik gesitlilik mevcuttur
fakat modern kosullar, Homo erectus’un baz1 popiilasyonlari-
nin Homo sapiens’e evrildigi zamaninkilerden ¢ok farkhidir. O
zamanlarda tiiriimiiz, her birinde, Homo sapiens’le sonugla-
nan nitelikleri 6diillendiren, giiclii bir dogal segilimin bulun-
dugu kiigiik topluluklardan olugsuyordu. Ayrica, gogu sosyal
hayvanda oldugu gibi, stiphesiz giiglii bir grup segilimi vard.

Aksine modern insanlar, kitle toplumlari olugtururlar. In-
san tiirliniin mevcut kapasitesinin tistiine ¢ikmasini saglaya-
cak iistiin genotipleri destekleyen bir dogal segilime dair bir
gosterge yoktur. [lerleme doguran bir segilim artik yasanma-
digindan iistiin bir insan tiiriiniin evrilme sans1 yoktur. As-
linda, bu sorunla ilgilenen bazi 6grenciler, tiiriimiiziin kitle

322



Insanlik Nasil Evrildi?

toplumu kosullar altinda bozulmasinin kaginilmaz oldugun-
dan korkmaktadirlar. Bununla birlikte, insan gen havuzunun
yiiksek degiskenligi diisiiniildiigiinde genetik bozulma, ani
bir tehlike olarak karsimiza ¢ikmaz.

Insan Irklan Var m1?

Bir Eskimo’yu Afrikah bir Bushman ile veya siyahi bir Nil in-
saniyla, Avustralyal bir aborjinle, bir Cinliyle ya da sarigin,
mavi gozlii bir Kuzey Avrupaliile kiyasladiginizda s6zde irk-
sal farklar1 gérmezden gelemezsiniz. Peki, bu, bizim insanla-
rin esitligine olan koyu inancimizla gelismez mi? Irk ve esitlik
kavramlarini dogru tarif etmek kosuluyla, gelismez.

Esitlik, medeni haklar baglaminda esitliktir. Bu, yasalar
ontinde herkesin esit olmas: ve firsat esitligi anlamina gelir.
Topyekiin ayn1 olmak anlamina gelmez ¢iinkii artik, 6 milyar
bireyin her birinin benzersiz oldugunu biliyoruz. Her insan,
Einstein’in matematik yetenegine veya Olimpiyat kosucusu-
nun hizina, ya da iyi bir romancinin hayal giiciine, tinlii bir
ressamin estetik duygusuna sahip degildir. Her ebeveyn, ¢o-
cuklarinin kendilerine 6zgii farklar1 oldugunu bilir. Bu fark-
larla diiriistce yiizlesip, onlar1 kabullenmenin zamani gelmis-
tir. Onemli olan, bu farklarin tiim insan irklari igin de mevcut
oldugunu kavramaktir.

Irk sorununun varhginin en 6nemli sebebi, ¢ok fazla kiside
yanls bir irk anlayisi olmasidir. Bu kisiler, tipologdur (6zcti-
diir) ve onlara gore, bir irkin her iiyesi, o irka ait gergek ve
sanal 6zellikleri tagir. Bu 6nyargiy1 manasiz bir 6rnek haline
getirirsek: Bu kisilerin, her Afrikali-Amerikalinin 100 metre
kosusunda, Avrupali-Amerikal birinden daha hizl kostugu-
nu varsaymalari gerekir. Oysa bir okulun irksal olarak karma
bir sinifinda 6grenciler, zihinsel, fiziksel, el becerisi ve sanat-
sal degerlendirmelerdeki performanslarina gére oturtulsalar-
dy, her siralama farkli olacakt: ve her “irk”, siralamanin bii-
yiik kismina dagilacakti. Diger bir deyisle, her irkin iiyelerini
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bir tip olarak kabul eden tipolojik yaklagimi reddedip, onun
yerine her bireyin kendi 6zel yetenekleri bazinda degerlen-
dirildigi popiilasyon yaklasimini koyarak tiplojik bir sirala-
madan ve bu siralamaya dayali bir ayrimciliktan uzak, daha
dogru bir anlayisa erisilebilir.

Insanlar Yalniz m1?
“Bu sonsuz evrendeki yegane akilli varlik biz miyiz?” sorusu
sik stk sorulur. Bu sorunun cevabini bulmak istersek soruyu
birkag bilesene ayirmaliyiz. Yagam nerede var olabilirdi? Sade-
ce gezegenlerde, ¢iinkii giinegler asir1 sicak. Kuskusuz, birgok
yildizin gezegenleri vardir ama Giineg Sistemi'nin 6tesindeki
gezegenler ancak son 20 yilda kegfedilmistir. Oysa simdiye ka-
dar, yasamin baglamas ve siirdiiriilmesi i¢in gayet uygunsuz
olduklar ortaya ¢ikmustir. Anlagilan, Diinya’da (muhtemelen
bir zamanlar Mars ve Veniis'te de) bulunan ve yasami miim-
kiin kilan kosullar biitiinii, gayet istisnaidir. Oyle olsa bile,
gezegen sayisinin ¢oklugu diisiiniildiigiinde, bazilarinin yasa-
mun baslamasi i¢in uygun kosullara sahip olmas olasidur.
Peki, uygun bir gezegende yasamin baglama sansi nedir?
Cok yiiksek oldugu asikar. Piirinler, primidinler, aminoasit-
ler gibi yasamin baglamasi igin gerekli birgok molekiil ev-
rene yayillmustir. Belli oranda oksijensiz atmosfer kosullar:
altinda, oldukca kompleks organik molekiillerin, daha basit
molekiillerden kendiliginden olustugu, laboratuvarda de-
neysel olarak gosterilmistir. Dolayisiyla, bagska gezegenler-
de yasam formlarinin defalarca baglamis olmasi gayet akla
uygundur. Eger boyle bir evrim basarili olsayd: nihayetinde
bakteri benzeri organizmalar olarak sonuglanabilirdi. Ne
yazik ki, bakteriden insana giden izlerle dolu yol, uzun ve
zorludur. Yeryiiziinde yasamin baglamasinin ardindan, ta-
kip eden bir milyar yil boyunca prokaryotlardan baska bir
sey yoktu, yiiksek zeka iceren yasam, ancak 300.000 y1l 6nce,
Diinya’da dogan bir milyardan fazla tiiriin icinden tek bir
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tirde ortaya cikti. Bunlar hakikaten de gerceklesmesi ola-
naksiz seylerdir.

Sonsuz evrende bir yerde, gercekten de insan zekasina pa-
ralel bir sey olusmus olsa bile onunla temas kurma ihtimali-
nin sifir oldugu diisiiniilmelidir. Evet, nereden bakilirsa ba-
kilsin, insan tek baginadir.

SON

Evrim ¢ogunlukla, beklenmedik bir sey olarak diisiiniiliir.
Bazi evrim karsitlari, “Her sey ayru kalsaydi1 daha dogal ol-
maz miyd1?” diye sorarlar. Belki genetigi anlamadan 6nce bu
soru gegerli olabilirdi ama artik olamaz. Aslinda, organizma-
larin olusum sekli s6z konusuyken evrim kaginilmazdir. Her
organizma, en basit bakteri bile, binlerce hatta milyonlarca
baz ciftinden olusan bir genoma sahiptir. G6zlemler, her baz
ciftinin rastgele mutasyona tabi oldugunu gostermistir. Fark-
I1 popiilasyonlar, farkli mutasyonlar gegirirler, eger bunlar
birbirlerinden soyutlanmuslarsa, kaginilmaz olarak, nesilden
nesle birbirlerinden daha farkl hale geleceklerdir. Olasi tiim
senaryolarin bu en basit olaru bile evrimi yansitir. Eger bu se-
naryoya rekombinasyon ve segilim gibi ileri biyolojik siirecler
eklenirse, evrimin hiz1 iistel olarak artar. Dolayisiyla, sade-
ce genetik programlarin var oldugu gercegi, degismeyen bir
diinya varsayimini imkansiz hale getirir. Bu nedenle evrim,
bir tahmin ya da varsayim degil, yalin bir gercektir.
“Evrimsel teori” teriminin kullanilmasinin artik gerekli
olup, olmadig ¢ok tartismalidir. Evrimin meydana gelmis
oldugu ve her zaman gergeklestigi gercegi o kadar kesin bir
sekilde belirlenmistir ki, buna teori demek mantiksiz bir hal
almistir. Kuskusuz, ortak koken, yasamin baslangici, kade-
mecilik, tiirlesme ve dogal secilim gibi belirli evrim teorile-
ri mevcuttur fakat bu konularla ilgili geligen teoriler {izerine
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siiren bilimsel tartismalar, evrimin bir gercek olduguna dair
temel vargiy: hicbir sekilde etkilemez. Evrim, yasamin basg-
langicindan beri olagelmistir.
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EVRIMSEL BIYOLOJININ SINIRLARI

Bilimdeki olagantistii ilerlemelere ragmen, diinya hakkindaki
fikirlerimizin hala eksik oldugunu herkes bilir. Dolayisiyla,
bunun evrimsel biyoloji igin ne dereceye kadar dogru oldu-
gunu kendimize sormaliyiz.

Molekiiler biyolojideki gelismenin, evrime duyulan ilgi-
de ve evrimin anlasilmasinda biiyiik bir artisla sonuglandig,
burada vurgulanmalidir. Molekiiler biyolojide yayimlanan
bildirilerin en azindan {icte biri evrimsel konularla ilgilidir.
Molekiiler teknikler, daha 6nce ¢6ziilemeyen birgok sorunu
¢bzmemize imkan verir. Bu, 6zellikle soyolusla ilgili prob-
lemler, evrimin kronolojisiyle ilgili sorunlar ve gelismenin
evrimdeki rolii i¢in gegerlidir.

Son 140 yilin uyusmazliklarina baktigimizda en carpicisi,
ozgiin Darwin degerler dizisinin saglamligidir. Onunla reka-
bete giren baslica ii¢ teori (transmutasyonizm, Lamarckizm
ve ortogenez) 1940’a kadar kesinlikle ciiriitiilmiis ve son 60
yilda, Darwinizme alternatif olacak bagka tutarl bir teori 6ne
stiriilmemistir. Fakat bu, evrimin tiim yonleri hakkinda tam
bir fikre sahip oldugumuz anlamina gelmez. $imdi burada
ilave arastirma ve agiklama gerektiren birkag evrimsel feno-
meni siralamaya calisacagim.

Oncelikle, biyo-gesitlilik hakkinda hala ¢ok eksik bir bil-
giye sahibiz. Yaklasik iki milyon hayvan tanimlanmis oldu-
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gu halde, heniiz tanimlanmamus tiir sayisinin 30 milyon ci-
varinda ¢ikacag: tahmin edilmektedir. Mantarlar, alt diizey
bitkiler, protistler, prokaryotlar daha da az bilinmektedir. Bu
taksonlarin ¢ogunun soyolusgsal iligkisi, molekiiler yontemler,
her gecen giin bu konuda yeni katkilar saglasa da, ya ¢ok az
anlagilmiglardir ya da hig bilinmemektedirler. Ge¢mis evri-
min fosil kaydi, ne yazik ki, hominid fosil kaydindan goériil-
diigii ilizere yetersizdir. Neredeyse her ay, diinyanin bir ye-
rinde eski bir problemi ¢6zen ya da yeni bir problem ortaya
koyan yeni fosiller bulunur. Onceki biyotanin inis cikislari,
kitlesel yokoluslarin nedenleri ve farklh filetik soylarla iist
taksonlarin degisken kaderleri hakkinda bir siirii soru dogu-
rur. Bu nispeten betimleyici diizeyde bile cehaletimiz ¢ok bii-
yiiktiir. Ayrica, evrim teorisinin yonleri hakkinda da birgok
belirsizlik mevcuttur.

Cografi (farkli yurtlu) tiirlesmenin tekrarlama sikhig ve
poliploidinin (bitkilerde) en gegerli tiirlesme sekli olduguna
dair siiphe duymasak bile, diger tiirlesme bicimlerini 6rnegin
ayni yurtlu tiirlesmenin sikligi hakkinda hala kesin bilgimiz
yoktur. Baliklarin belli gruplarindaki tiirlesmenin olaganiistii
hizhiligina (10.000 yildan az ve hatta 1.000 yil) etki eden gesitli
faktorlerin katkis1 hala anlasilmamustir.

Belirli evrimsel soylarin (“yasayan fosiller”) sasirtic1 yavas-
lamasi ya da duraklamasi, biyotalarindaki diger tiim iiyelerin
normal hizlarda evrimlestigi diisiiniiliince, kafa karigtiricidur.
Aksi ugta ise, kurucu popiilasyonlarda belli genotiplerin ye-
niden yapilanma hizlar1 ayni sekilde kafa karigtiricidir.

Tim bu kafa karistirict problemlerin, nihayetinde geno-
tipin yapisi nedeniyle olustugu goriinmektedir. Molekiiler
biyoloji, gen cinslerinin gesitleri oldugunu, bazilarinin bazi
materyalleri (enzimleri) iiretmekle gorevli, digerlerinin ise
diger genlerin faaliyetlerini diizenlemekten sorumlu oldugu-
nu kesfetmistir. Cogu gen, siirekli faaliyette degildir, yasam
dongiisii iginde belli hiicrelerde (dokular), belli zamanlarda
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aktiftir. DNA'nin sasirtic1 biiyiikliikte bir boliimii tamamen
pasif goriiniirken diger genler nétr goériiniir. Dolayisiyla ge-
notipin genleri, karmasik bir etkilesimler sistemi olusturur.
Genotipi olusturan tiim genlerin arasindaki ¢oklu etkilesim-
ler nedeniyle boyle bir sistem biiyiik oranda kisitlidir. Baz
etkilere ya da gevresel baskilara karsilik verebilirse de ¢ogu,
dengesizliklere yol acacak ve yeniden segilecektir.

Metazoanin ortaya ¢ikis1 sirasinda genotiplerin daha az
kisith oldugu, dolayisiyla ge¢ Prekambriyen’de veya erken
Kambriyen’de 200-300 milyon yil boyunca, 70-80 yeni yapisal
tipin evrimlestigine dair iddialar vardir. $imdi, Kambriyen’den
beri 500 milyon yilda (viicut planlarinin temelinde) 6nemli bir
degisiklik gecirmemis olan sadece 35 kadar1 kalmigtir. Evrim-
sel hizin goriiniirde boyle esash bir sekilde degismesi nasil
aciklanabilir? Bununla birlikte, bocekler ve omurgalilar gibi
hayatta kalan bu yapasal tipler icerisinde kayda deger 1sirumlar
olmustur.

EVRIMSEL DUSUNCENIN YRRRAI

Evrimsel diisiince ve 6zel olarak da, popiilasyon, biyolojik
tiirler, birlikte evrim, uyarlanma ve rekabet gibi evrimsel bi-
yolojide gelisen yeni kavramlar, cogu insan faaliyeti icin vaz-
gecilmezdir. Evrimsel diisiinceyle evrimsel modelleri, pato-
jenlerin antibiyotige, ekin zararlilarinin hagere ilaclarina olan
direnglerinin istesinden gelmek, hastalik vektorlerini (6rn.
sitma sinegi), insanlarda salgin hastaliklar1 kontrol altina al-
mak, evrimsel genetik sayesinde ekilecek yeni bitkiler iiret-
mek ve daha bir¢ok sorunu ¢6zmek i¢in kullaniriz (Futuyma
1998:6-9).

Bilim insanlarinin evrimi incelemelerinin esas nedeni,
canhlar diinyasinin her yoniine etki eden bu fenomen hak-
kindaki bilgimizi ilerletmektir. Evrim hakkindaki ¢aligma-
lar, insanlarin refahina da ¢énemli katkilarda bulunmustur.
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Evrimsel diisiince, biyolojinin neredeyse diger dallarinn tii-
miinii de biiyiik oranda zenginlegtirmistir. Ornegin, molekii-
ler biyolojideki giincel yayinlarin iigte biri, dnemli biyolojik
molekiillerin yapisi ve tarihinin evrimsel yaklasimla nasil ay-
dinliga kavustugunu ifade eder. Gelisimsel biyoloji, evrimsel
sorunlarin incelenmesi ve farkli gen kategorilerinin tespiti ile
bunlarin soyolus siirecinde detaylanmalar iizerine yapilan
caligmalar sayesinde yeniden hayat bulmustur. Evrimsel yak-
lagim, ayn1 zamanda insanlik tarihi hakkinda bize harika bir
kavrayis saglar. Ve akil, vicdan, 6zgecilik, karakter 6zellikleri
ve duygular gibi insan niteliklerini anlamamuz icin bize higbir
sey, kargilastirmali hayvan davraniglar1 ¢alismasindan daha
fazla katkida bulunamaz.

Genotipin bir biitiin halinde dogal segilime maruz kalan
uyumlu bir etkilesim sistemi oldugu, hi¢bir zaman unutul-
mamalidir. Bir rekabette bagka bir genotipten asag1 kaldigin-
da, zayif tiirlerin yok olmasina neden olan karg segilime ma-
ruz kalacaktir.

Ayrica biyoloji, diger ii¢ karmagik sistemi de agiklamaya
calisir: gelisimsel sistem, sinir sistemi ve ekosistem. Biyolo-
jinin ii¢ ana disiplini bu goérevle mesguldiir. Gelisimsel sis-
temin incelenmesi gelisimsel biyolojinin gorevidir; sinir sis-
teminin incelenmesi noro-biyolojinin gorevidir; ekosistemin
incelenmesi ise ekolojinin alanidir. Bununla birlikte, her iig
konu igin de, organizmalarin bu ii¢ sistemin sorunlariyla na-
sil bag edeceginden sorumlu olan, nihayetinde, genotiptir. Bu
ti¢ sistemin temelindeki yapitaslar1 hakkindaki bilgimiz ileri
seviyededir. Acgiklama eksigimiz olan nokta, bu sistemlerin
bilesenlerinin arasindaki etkilesimlerin kontrolii konusudur.
Kuskusuz evrimsel biyolojinin bu noktada 6énemli katkilar:
olacaktir.
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Gegen elli yilda anlatilmaya ¢ahsilan evrimin 6ykiisii, saldir1 ve elesti-
rilerin hedefi olmaya devam etmektedir. Elestiriler, ya yaratihggilarin
yaptig1 gibi tamamen farkli bir ideolojiyi savunuyordu ya da sadece
Darwin’in degerler dizisini yanlhs anlamiglardi. “Goéziin bir dizi tesadiif
sonucu olustuguna inanamiyorum,” diyen bir yazar, dogal segilimin iki
agamal1 yapisin1 anlamadigini kanitlamaktadir. Popiilasyon diisiincesi-
ne alisik olmayan bir tipolog, dogal popiilasyonlardaki segilime uygun
genetik gesitlilik miktarin1 kabul etmekte gercekten zorlanacaktir.

Darwinizmin tiim teorileri, saptirildiklar1 takdirde reddedilirler.
Dinlerin agikliga kavugsmus dogmalar: gibi degistirilmesi imkansiz de-
gillerdir. Evrimsel biyoloiji tarihinde, sonunda reddedilen bir¢ok evrim
teorisi vakasi rapor edilmistir. Bir genin segilimin dogrudan hedefi ola-
bilecegine dair inang, bu sekilde ¢iiriitiilen bir teoridir. Edinilmis karak-
terlerin kalitimi ise, bir digeridir.

Onceki boliimlerde, gagdas evrim olgusunu ve siireglerini evrimci-
lerin bakig agisindan sunmaya ¢aligtim. Bu vargilar, herkesge kabul gér-
memektedir, dolayisiyla elestirilerin bazilarinin ve evrimcilerin bunlara
verdikleri cevaplarin kisa bir 6zetini vermek yararl olabilir. Birtakim
yazarlarin Darwinizmle gelistigini diisiindiikleri baz1 biyolojik olgular

da inceleyecegim.

Yaratilisqilar
Yaratiliggilarin iddialar: o kadar siklikla ve tamamen gtiriitialmiistir ki,
bir kere daha bu konuya girmek gerekmez. Alters, Eldredge, Futuyma,
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Kitcher, Montagu, Newell, Peacocke, Ruse ve Young'in, kaynakgada lis-

telenen yayinlarina atifta bulunuyorum (bkz. Cergeve 1).

Kesintili Denge

Bazi yazarlar (Gould 1977) tarafindan, kesintili dengenin Darwin’in
kademeli evrimi ile gelistigi iddia edilmigtir. Bu dogru degildir. llk ba-
kigta, sigrama ve siireksizligi destekler goriinen kesintili denge bile, as-
linda kesinlikle popiilasyonla ilgili bir fenomendir, dolayisiyla kademe-
lidir (Mayr 1963). Bunlar, higbir yénden evrim sentezinin sonuglariyla
celismezler (bkz. B6liim 10).

No6tr Evrim

Notr evrimin Darwinizmle gelistigi, Kimura (1983) ve digerleri tarafin-
dan iddia edilmisti. Notr evrim teorisinde, secilimin hedefinin, birey-
den ziyade gen oldugu varsayildig: igin bu dogru degildir. Bununla
birlikte gergekte, segilimin hedefi, bir biitiin olarak bireydir. Bu sartlar
altinda, baz1 makbul bireylerin segiliminde, baz1 nétr gen ikamelerinin,
sonraki nesle, kayirilan genotipin 6nemsiz bilesenleri olarak aktarilmasi
Darwinizmle bir geligki yaratmaz (bkz. B6liim 10).

Morfogenez

Birtakim yazarlar, morfogenez (bir canlinin, gelisme esnasinda biiyiime
ve hiicre farklilasmasi yoluyla 6zel seklini almasi, gekillenmesi) olgu-
sunun, Ozel olarak da gelisme siirecinin Darwinizmle gelistigini iddia
etmektedirler. Geligmeyle ilgili rastlantisal olgular hala yeterli seviye-
de anlagilmamis oldugu halde, anlagilmig olan kisim, Darwinci agik-
lamalarla uyumludur. Bu elestiriyi yapanlardan bazilari, sadece yetis-
kin fenotipin, yani gelisimin son agamasinin segilime maruz kaldigini
varsaymaktadirlar. Gergekte, gelismekte olan bir organizma, dollenmis
yumurtadan (zigot) yashhga kadar gelisiminin her asamasinda siirekli
olarak segilime tabidir. Bununla birlikte, iireme gagin1 gegmis bireylerin

evrimle alakasi kalmaz (bkz. Béliim 6).

Yanlis Anlama Nedenleri
Evrimsiirecinin yanlis anlasilmasinin birkag nedeni vardir. Bu nedenle-
rin bazilarina bir goz atalim.

Eszamanh goklu neden-sonug iligkileri: Yazarlar genelde, belli bir evrim
olgusunun sadece bir nedeni iizerinde dururlar: yaklagik (en yakin) veya
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evrimsel nedensellik. Bu, yanlsg vargilara neden olabilir ¢iinkii herhangi
evrimsel bir olgu, hem yaklagik hem de nihai nedenlerin eszamanl olarak
gerceklesmesinin sonucudur. Tiim segilim siireglerinde ¢oklu nedenler
ise dahil olur giinkii sans olgusu, segilimle eszamanh olarak ortaya gikar.
Bir 6rnek vermek gerekirse, tiirlesme hicbir zaman igin yalnizca genler ya
da kromozomlarla ilgili degil, genetik degisimlerin gergeklestigi popiilas-
yonlarin yapisi ve cografyasiyla da ilgilidir. Popiilasyonlarin cografyasi
ve genetik degisimleri, tiirlesme siirecini eszamanl olarak etkiler.

Gogulcu ¢oziimler: Evrimsel sorunlarin hemen hemen hepsinin bir-
den fazla ¢6ziimii vardir. Omegin tiirlesme esnasinda, bazi gruplar-
da ilk 6nce eslesme 6ncesi yaliim mekanizmalari, digerlerinde ise ilk
once eslesme sonras: yalitim mekanizmalar1 ortaya ¢ikar. Cografi irk-
lar bazen, iireme yalitimi olmaksizin fenotipik agidan asil tiirler kadar
belirgin olabilirler; 6te yandan fenotipik olarak ayirt edilemeyen tiirler
(kardes tiirler), genetik agidan tamamen yalitilmig olabilirler. Poliploidi
ve eseysiz lireme bazi organizma gruplarinda 6nemlidir, digerlerinde
ise hi¢ goriilmez. Kromozomlarin yeniden yapilanmas: baz1 organiz-
ma gruplarinda tiirlesmenin 6nemli bir bilegeniyken digerlerinde hig
gerceklesmez. Baz1 gruplar ¢ok fazla tiirlesir, digerlerinde ise tiirlesme
ender bir olay olarak gortiniir. Gen akigi baz: tiirlerde alip yiiriimiisken
digerlerinde 6nemli 6lgiide azalmgtir. Filetik bir soy ¢ok hizli evrim-
legebilirken cografi olarak yalitilmig bir tiir, milyonlarca yil boyunca
duragan kalabilir. Uzun lafin kisasi, ¢ogu evrimsel sorunun, hepsi de
Darwinci degerler dizisi ile uyumlu olan ¢ok sayida ¢6ziim olasilig1
mevcuttur. Bu ¢ogulculuktan ¢ikarilmasi gereken ders, evrimsel biyo-
lojide kapsamli genellemelerin ¢ok nadiren dogru oldugudur. Bir gey
“cogunlukla” gergeklesirse bu, daima gerceklesmek zorunda oldugu
anlamina gelmez (bkz. Béliim 10).

Mozaik evrim: Evrimin ¢ok degisken olan hizlarina defalarca dikkat
¢ekmistim. Bu, sadece kardes soylar icin degil, tek bir genotipin bile-
senleri iin de gegerlidir. Ornegin, ortak atanin soyundan geldikleri igin
sempanzeyle insanin iraksamasini irdeledim. Bu vakada baz1 protein
genleri hi¢ degismemigken insan soyunda merkezi sinir sisteminin geli-
simine katkida bulunanlar, agir1 hizli bir evrim gegirmislerdir. Bazi soy-
larin neden milyonlarca yil siiren tam bir duraganlik safhasina girdigi
(“yasayan fosiller”) hala anlagilamamugtir (bkz. Boliim 10).

Molekiiler Biyolojinin Bulgular:
Bazen, molekiiler biyolojinin bulgularinin, Darwin’in teorisinde tam bir
diizeltme gerektirdigi iddia edilir. Ama durum boyle degildir. Molekii-
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ler biyolojinin evrimle ilgili tiim bulgulari, genetik gesitliligin kokeni ve
yapisiyla ilgilidir. Bu bulgu, transpozonlar gibi beklenmedik olgular:
icerse bile mevcut gesitliligin miktar ve yapisini ok az etkileyebilir, bu
cesitlilik dogal segilime tabidir, dolayisiyla Darwin’in siireglerinin bir
pargasidir. Evrimsel agidan en 6nemli olan molekiiler kesifler asagidaki
gibidir:

1. Genetik program (DNA), yeni bir organizmanin yap1 malzemele-
rini kendiliginden saglamaz, ancak fenotipin proteinlerini olusturmak
icin ayrintihi bir plandir (bilgi).

2. Niikleik asitten proteine giden yol, tek yonlii bir yoldur. Protein-
lerle iglerindeki bilgi, niikleik aside geri gevrilemez.

3. Sadece genetik sifre degil, aslinda temel molekiiler hiicresel me-
kanizmalarin ¢ogu, en ilkel prokaryotlardan insanlara dek tiim organiz-

malarin hepsinde aynidir (bkz. Bsliim 5).

Cevaplanmamis Sorular
Darwinci evrimcilerin, kurduklar1 evrimsel biyolojinin degerler dizisiy-
le gurur duymalari igin ¢ok sebepleri vardir. Son 50 yildir Darwinizmin
varsayimlarini giiriitmek igin yapilan her girisim gegersiz kilinmgtir.
Ayrica, rekabet edebilecek ve bir sekilde bagarili olabilecek higbir teori
kesinlikle &ne siiriilmemistir. Bu, bizim evrim siirecini tiim detaylariyla
anladigimiz anlamina mi gelir? Bu sorunun cevabs, tam bir “Hay1ir”dur.
Ozellikle, heniiz tam olarak ¢6ziilmemis bir problem mevcuttur. Ev-
rimsel degisim sirasinda, 6zellikle gok hizli evrilme ve tam duraksama
gibi ug olgular esnasinda genotipe ne olduguna baktigimizda onlar1 tam
olarak anlamadigimizi kabul etmeliyiz. Bunun sebebi, evrimin, sadece
tek bir gendeki degisim olmayip, genotipin tamaminin degisimini iger-
mesidir. Cogu genin pleyotropik oldugu, yani tek bir genin, fenotipin
bir¢ok y6niinde eszamanl etkisinin olabildigi, genetik tarihinde nispe-
ten erken fark edilmistir. Benzer sekilde, fenotipin ¢ogu bilegeninin gok
genli bir sekilde belirlendigi, yani birden fazla gen tarafindan etkilen-
digi de bulunmustur. Genler arasindaki bu tiir sik, gergekte de yaygin
etkilesimler, bireylerin segilim degeri ve segilimin etkileri i¢in belirleyici
6nem tagir. Ama bunlar tekil olarak analiz etmek zordur. Popiilasyon
genetigiyle ilgili aragtirmalarin biiyiik kismi, hala ilave gen etkileri ile
tekil gen lokuslarinin analizine odaklanmis durumdadir. Evrimsel du-
raganlik ve viicut planlarinin degismezligi gibi olgularin incelenmesi
bu sebeple zordur. Bir genotipte ayr1 bélgeler (bir proteinin iginde bulu-
nan ve kendine ait fonksiyonlari olan béliim) bulunduguna ve belli gen
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komplekslerinin rekombinasyon tarafindan ayrilmaya direnen bir igsel
baghliklar: olduguna dair birgok gosterge mevcuttur. Bununla birlikte,
simdiye kadar bunlar sadece fikirlerdir; genetik analizleri héla gelecekte
yatmaktadir. Genotipin yapisi, muhtemelen, evrimsel biyolojinin ¢oziil-
memis en zorlu problemidir.
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EVRIM HAKKINDA SIK SIK SORULAN
SORULARA KISA C(TVAPLAR
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18.
19.
20.
21
22.
23.
24.

Evrim gercek midir?

Evrimdeki herhangi bir siireg, teleolojik bir agiklama gerektirir mi?
Darwin Teorisi nedir?

Evrimin “gerceklerinin” fizigin “gerceklerinden” ne farki vardir?
Evrim teorileri nasil olusturulur?

Darwinizm, degismesi imkansiz bir dogma midir?

Evrim neden kestirilemez?

Evrim sentezi neye ulagmigtir?

Molekiiler kesifler, Darwin’in degerler dizisinde bir degisim gerek-
tirmis midir?

. “Evrim” ve “Soyolus” kelimeleri esanlamli midir?
. Evrim, ilerici midir?
. Uzun siiren duraganlik nasil agiklanabilir?

Hayvan soyolusundaki iki biiyiik muammay1 nasil agiklariz?
Gaia hipotezi, Darwinizm ile uyumsuz mudur?
Mutasyonun evrimdeki rolii nedir?

. Tiir segilimi, gegerli bir kavram midir?

Bireyin, secilimin olagan hedefi oldugu ifadesi, eseysiz organizma-
lar igin de kullanilabilir mi?

Dogal segilimin hedefi nedir?

Birey, gelisimin hangi asamalarinda segilimin hedefidir?

“Varolug miicadelesi” terimi, harfiyen mi yorumlanmalidir?
Secilim, bir kuvvet midir, baski midir?

Rastlanty, segilim siirecine nerede dahil olur?

Segilim, mitkemmeliyet olusturur mu?

Insan bilinci nasil geligmistir?
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Evrimin 6ykiisii o kadar gesitlidir ki evrim problemleriyle ilk
defa yiiz yiize gelenlerin karsisina sayisiz soru gikarir. 1lk on
iki béliimde bu sorular1 epey detayl bir sekilde cevaplamaya
calistim, simdi de en sik sorulanlarakisa ve 6zlii cevaplar ver-
meye calisacagim.

1. Evrim gerc¢ek midir?

Evrim, sadece bir fikir, bir teori ya da bir kavram degil, gerceklesmesi
kimsenin giiriitemeyecegi sekilde bir kanit dagiyla belgelenmis olan do-
gal bir siiregtir. Bu kanitlarin bazilari, Boliim 1-3’te 6zetlenmistir. Son
140 yilda kegfedilen ve evrimin varligim belgeleyen biiyiik miktardaki
karutlar diistiniildiiglinde, evrimi, teori olarak nitelemek gercekten yan-
lig yonlendirmek olur. Evrim, artik bir teori degil, diipediiz bir gergektir.

2. Evrimdeki herhangi bir siireg, teleolojik bir agiklama gerektirir mi?
Cevap, 1srarh bir “Hayir”dur. Onceki dénemlerde bazi yazarlar, evrimin,
miikemmeliyet kazandiran bir siireg igerdigini diigtiniiyorlardi. Dogal se-
cilim ilkesinin kesfinden 6nce, kusursuz bir organ olan goz, yillik gogler,
belli hastaliklara kars1 direng ve organizmalarin diger 6zelliklerine teleo-
lojiden bagka bir prensibin neden olabilecegi diigiiniilemezdi. Buna rag-
men, ortogenez ve evrimin diger teleolojik agiklamalan artik tamamen
gliriitiilmiis ve 6nceden ortogeneze baglanan tiim uyarlanmalari, aslinda
dogal secilimin olusturabilecegi ispatlanmustir (bkz. Bolim 6 ve 7).

3. Darwin Teorisi nedir?

Bu yanlig bir soru. Tiirlerin Kokeni adl eserinde ve sonraki yayinlarinda
Darwin, bir¢ok teori gelistirmistir, bunlardan besi, en 6nemli olanlaridir
(bkz. Boliim 4). Evrim ve ortak kéken teorisi, Tiirlerin Kokeni adl1 eserin
1859’da yayinlanmasindan birkag yil sonra biyologlar tarafindan kabul
gormiistii (bkz. Cergeve 5.1). By, ilk Darwin devrimiydi. Diger iig teori,
yani kademecilik, tiirlesme ve dogal segilim, ¢ok sonra, ancak 1940’lar-
da evrim sentezi esnasinda genis 6lgiide kabul edilmisti. Bu, ikinci Dar-
win devrimiydi.

4. Evrimsel biyolojinin “gergekleri”, Diinya’nin Giineg’in etrafinda
dondiigiinii, tersi olmadigini ispatlayan astronominin gergeklerinden
¢ok farkl bir ey degil midir?

Evet. Bir dereceye kadar 6yledir. Gezegenlerin hareketleri dogrudan
gozlemlenebilir. Evrim ise aksine, tarihsel bir siiregtir. Gegmigte kalan
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safhalar, dogrudan go6zlemlenemez, genel durumdan ¢ikarilmak zo-
rundadir. Yine de bu ¢ikarimlar, ¢ok kesindir giinkii (1) cevaplar go-
gunlukla kestirilebilir ve bunlar sonra gercek bulgularla teyit edilir, (2)
cevaplar birkag kanit hattiyla teyit edilebilir, (3) gogu vakada akla yakin
alternatif bir agiklama bulunamaz.

Ornegin, kronolojik dizilimdeki jeolojik tabakalarin birinde bulunan
bir dizi fosil terapsit siiriingenin takip eden geng tabakalarda giderek
memelilere benzer hale geldigini diisiinelim. Sonugta olusan tiiriin hala
stirlingen mi yoksa artik memeli haline mi geldigi uzmanlarca tartigili-
yor olsun. Bu durumda ben, memelilerin terapsit atalardan evrimlesti-
ginden bagka mantikli bir agtklama bulamam. Aslinda, fosil kaydinda
boyle dizilerden binlercesi bulunur, bu dizilerin ¢ogunda rastgele ko-
pukluklar olsa bile bunlarin nedeni, fosil iceren katmanlara iligkin bil-
gideki bosluklardir.

Acikgasi, gayet iyi bir sekilde dogrulugu kanitlanmis ¢ok sayida
¢ikarimin, bilimsel agidan neden dogrudan gozlemler kadar ikna edi-
ci olamadigin1 anlayamiyorum. Jeoloji ve kozmoloji (evrenbilim) gibi
diger tarihsel bilimlerdeki birgok teori de ¢ikarimlara dayalidir. Bazi
diigtiniirlerin iki tiir kanit arasinda koklii bir fark olusturma egilimleri
bende yanlis yonlendirme izlenimi yaratiyor.

5. Bilimin en yaygin yontemi olan deneyler uygulanmadan tarihi ev-
rimsel siire¢lerin sebepleriyle ilgili teorileri nasil olusturabiliriz?
Mesela, dinozorlarin yokolusu i¢in deney yapamayacagimiz agikar.
Onun yerine, tarihsel siiregleri (evrimsel siiregler dahil) agiklamak igin
“tarihsel dykiiler” yéntemi uygulanilir. Yani, varsayilan tarihsel bir se-
naryo, olasi aciklama olarak 6ne siiriiliir ve dogruluk ihtimali biitiin
yénleriyle test edilir. Dinozorlarin yokolusu durumunda muhtemel
birkag senaryo test edilmis (6liimciil bir viriis salgiru ya da iklimsel bir
feldket gibi) ve reddedilmisti ¢iinkii kanitla geligkili olduklar1 bulun-
mugtu. Sonunda Alvarez yokolus teorisi (asteroit carpmasi nedeniyle
yok olduklari1) mevcut karutla ve ardindan yapilan tiim arastirmalarla o
kadar inandiric1 bigimde desteklenmisti ki artik, evrensel olarak kabul
edilmigtir (bkz. B6liim 10).

6. Darwinizm, degismesi imkansiz bir dogma midir?

Darwinizm dahil, bilimin tiim teorileri, saptirilirlarsa, reddedilmeye
aciktirlar. Dinin ayyuka ¢ikmig dogmalarirun aksine, bilimsel teoriler
degismez degildir. Gegici evrim teorileri literatiiriinde, sonunda redde-
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dilmis bircok vaka vardir. Bir genin, dogal secilimin dogrudan hedefi
oldugu inanci, aksi ispatlanmug bir teoridir. Onceden genis 6lgiide be-
nimsenmis olan transmutasyonizm (iiretici degisinimcilik) ve transfor-
masyonizm (dénitisiimciiliik) teorileri de reddedilmistir.

7. Evrim neden kestirilemez?

Evrim biiyiik miktarda etkilesime tabidir. Tek bir popiilasyonun i¢inde-
ki farkli genotipler, cevredeki aymi degisiklige farkl kargilik verebilirler.
Benzer sekilde cevredeki degisimler, 6zellikle de bir bolgeye yirticilarin
veya rakiplerin gelisi kestirilemez. Son olarak da, kiiresel gevrede te-
sadiifen kitlesel soy tiikenmeleriyle sonuglanan ¢ok biiyiik degisimler
olabilir. Boyle kitlesel olaylarda, yasamin siirdiiriilebilmesinde sans
biiyiik rol oynar. Biitiin bu durumlarin kestirilemez olmasi nedeniyle
bir popiilasyonun cevap olarak verecegi evrimsel degisimin mahiyeti
de dogal olarak kestirilemez. Buna ragmen, genotipin potansiyeline ve
sinirlamalarin esasina iliskin bilgi, ¢ogu vakada makul dogrulukta bir
tahmin saglar.

8. Evrim sentezi neye ulagmigtir?

Sentezin basarilarinin tigii 6zellikle 6nemlidir. Birincisi, Darwinizmle
yarisan g teorinin, yani ortogenez (gayecilik), transmutasyonizm (sal-
tasyonlara dayaldir) ve edinilmis karakterlerin kalitiminin evrensel
boyutta reddedilmesini saglamustir; ikincisi uyarlanma (anagenez) 6g-
rencileri ile organik gesitlilik (kladogenez) 6grencilerinin goriisleri ara-
sinda bir sentez olugturmustur; ti¢iinciisii de, Darwin’in varyasyon ve
secilim konusundaki 6zgiin degerler dizisini, gelen elestirilerin hepsini
gliriiterek teyit etmigtir.

9. Molekiiler kegifler, Darwin’in degerler dizisinde bir degigim ge-
rektirmis midir?

Molekiiler biyoloji, evrim siireciyle ilgili anlayisimiza biiyiik katkilar-
da bulunmustur. Buna ragmen, Darwin’in temel varyasyon ve segilim
kavramlari, higbir sekilde etkilenmemistir. Genetik bilgi tasiyicilari
olarak niikleik asitlerin proteinlerin yerini almasi bile evrim teorisinde
bir degisiklik gerektirmemigtir. Aslinda, genetik varyasyonun esasinin
anlagilmasi, Darwinizmin giiglenmesine katk: yapmstir. Ornegin, ge-
netikgilerin, edinilmig karakterlerin kalitiminin imkansiz olduguna dair
bulgusunu teyit etmistir. Ayrica, molekiiler kanitin morfolojik kanita
eklenerek kullanilmasi, bir¢ok soyolus bulmacasinin ¢oziilmesine ne-
den olmustur.
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10. “Evrim” ve “soyolus” kelimeleri esanlamli midir?

Degildir. Evrim, cok daha genis bir kavramdir. Soyolus, bircok evrimsel
fenomenden birini, ortak koken oriintiisiinti ifade eder. Buna ragmen
dogru bir gekilde ele alindiginda soyolus, sadece dallanma noktalarinin
oriintiisiinii degil, aym1 zamanda bu noktalar arasindaki degisikliklerin
oOriintiisiinii de ifade eder.

11. Evrim ilerici midir?

Soyolussal olarak sonradan gelen organizmalar atalarindan daha mu
“list” diizeydedir? Peki, atalarindan “daha iyi” olduklar1 dogru mudur?
Bu iddiada bulunanlar, ilerlemeyi goésteren organlar arasi igbdliimii,
farkhlagma, daha karmasik yapi, cevresel kaynaklarin daha iyi kullani-
mu ve genelde daha iyi uyarlanma gibi “iist” diizey organizmalarin ka-
rakteristiklerini listelerler. Peki, bu s6zde “ilerleme” 6lgiitleri, gercekten
de ilerlemenin dogru kanitlar1 midir?

Bakteriden iist diizey organizmalara varan ilerlemede evrimsel
ilerlemenin isaretlerini inkar edenlerin, ilerleme fikrine teleolojik ya da
deterministik bir anlam yiikledigi goriilmektedir. Aslinda, bakteriden
hiicreli protistlere, iist diizey bitkilere ve hayvanlara, primatlara ve so-
nunda insana varan soy gizgisine baktigimizda, evrimin son derece ile-
rici oldugu goériiliir. Buna ragmen ilk organizma olan bakteriler, diger
tiim organizmalarin toplamini rahatga gegebilecek toplam bir biyo-kitle
ile neredeyse tiim organizmalar arasinda en basarilisidir. Ayrica, iist
diizey organizmalar arasinda parazitler, magara hayvanlar, toprak alt1
hayvanlar ile gerileme ve basitlesme egilimleri gsteren diger spesiya-
list (belli alana y6nelik) soylar da mevcuttur. Soyolus agacinda daha
yukarida olabilirler fakat daima evrimsel ilerlemenin kanitlar1 olarak
siralanan niteliklerden yoksundurlar. Buna ragmen, inkar edilemeye-
cek olan sey, evrim siirecinin iginde her nesilde yagamini siirdiirebilen
birey, ortalama olarak, hayatta kalamayan bireylerin ortalamasindan
daha iyi uyarlanmgtir. Evrim, bu dereceye kadar ilericidir. Ayrica, ev-
rim tarihi boyunca, iglevsel siiregleri daha verimli hale getiren yenilen-
meler ortaya cikmustir.

12. Uzun siiren duraganlik nasil agiklanabilir?

Bir tiir, etkili yalittm mekanizmasini bir kez edinince milyonlarca yil
boyunca bariz bir degisiklige ugramadan kalabilir. Aslinda yasayan fo-
sil ad1 verilenler, yiizlerce milyon yilda ancak degismislerdir. Bu nasil
aciklanabilir? Bu duraganlik déneminin, ideal genotipten tiim sapmala-
r1 ayiran normallestirme segilimi nedeniyle meydana geldigi ileri siiriil-
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miistiir. Buna ragmen, hizli evrimlegen soy ¢izgilerinde normallegtirme
segilimi, ayn1 derecede aktiftir. Duraganlik, fenotipte temel bir degisik-
lik gerektirmeden gevrenin tiim degisimlerine uyarlanabilen bir geno-
tipe sahip olma durumunu belirtir. Bunun nasil oldugunu agiklamak,
gelisimsel genetigin gorevidir.

13. Hayvan soyolusundaki iki biiyitkk muammay1 nasil agiklar1z?

flk muamma, erken Kambriyen’de 60-80 yapisal tipin (viicut planinin)
aniden ortaya ¢ikisi, ikinci muamma ise, Kambriyen’den sonraki 500
milyon yilda neden higbir biiyiik yeni tipin ortaya ¢tkmadigidur.

Erken Kambriyen’de (544 milyon yil 6nce baglayan) bu kadar gok
hayvan tipinin aniden (10-20 milyon yil iginde) ortaya gikmasinin, ko-
rumanin eseri oldugu artik anlagilmigtir. Molekiiler saatin kullanimi sa-
yesinde, hayvanlarin ortaya ¢ikigi, 670 milyon yil 6nceye tarihlenebilir
fakat 670 ila 544 milyon yil 6nceki donemde yasayan hayvanlar, fosil
olarak korunamamuslard ginkii ok ufaklard: ve iskeletleri yoktu.

Takip eden 500 milyon yilda 6nemli bir yeni tipin ortaya ¢ikmamasi-
run nedeni daha karmagiktir ve ancak kismen anlagilmigtir. Buna ragmen
molekiiler genetik, aciklayia bir fikre yonlendirmistir. Giiniimiizde ya-
sayan canlilarda gelisim, diizenleyici genlerin “galisan ekipleri” tarafin-
dan sik1 bir gekilde kontrol altinda tutulmaktadir. Prekambriyen’de boyle
genlerin, gelisimi simdiki gibi siki kontrol edemeyecek kadar az olduklar:
anlagilmaktadir. Bu, yapisal tiplerin sik sik, huzla esash bir yeniden ya-
pilanmaya gitmesini saglamistir. Kambriyen sonu itibariyle, diizenleyici
genler tamamen héakimiyet kurmus, béylece tamamen yeni yapisal tiple-
rin ortaya ¢ikigi, imkansiz degilse bile ¢ok zorlagimistir. Kambriyen’den
onceki degisikliklerin aniden gergeklesmedigi, fosil kaydinda belgelen-
mese bile, birkag ytiz milyon yil sonucunda meydana geldigi unutulma-
malidur.

14. Gaia hipotezi, Darwinizmle uyumsuz mudur?

Darwincilerin gogu, Gaia hipotezini kabul etmeseler bile Gaia hipotezi-
nin 6nde gelen destekgilerinin gogu, émegin Lynn Margulis, Darwiniz-
mi tamamen kabul eder. Bunda bir ¢eligki yoktur.

15. Evrimde mutasyonun rolii nedir?

Mutasyon, bir popiilasyondaki yeni genetik varyasyonun esas kaynag-
dir. Cogu mutasyon, mayoz boliinme esnasindaki kopyalama siirecinde
meydana gelen ve herhangi bir tamir mekanizmasinin diizeltemedigi
hatalardan kaynaklanir. Mutasyon baskis1 yoktur. Bir popiilasyonda se-
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¢ilime uygun genotiplerin varyasyonlarimin ¢ogu, yeni mutasyonlarin
degil, rekombinasyonun sonucudur.

16. Tiir se¢ilimi, gegerli bir kavram midir?

Darwin, Ingiliz bitkileriyle hayvanlarinin Yeni Zelanda’ya girisiyle, yer-
li tiirlerin yok olduguna da dikkat ¢ekmisti. Gergekten de, diinyanin
baska yerlerinde de, bir tiiriin bagarisinin diger tiiriin ¢6kiigiiyle sonug-
landig) sik sik gozlemlenmistir. Yazarlar, bu durum igin tiir segilimin-
den s6z etmiglerdi fakat bu, yanhsa sevk eden bir terimdir. Ashinda se-
¢ilim, iki tiiriin bireylerine sanki tek bir popiilasyonun tiyeleriymis gibi
davranir. Dolayisiyla, “varolug miicadelesi” iki tiiriin bireyleri arasinda
siirer, bunlardan birinin bireyleri uzun vadede, digerininkilerden daha
basarili olur. Dolayisiyla bu, Darwin’in birey segilimi igin tipik bir vaka-
dir. Tiir, asla bir biitiin olarak segilimin hedefi olmaz. Tiiriin tamaminin
aynimsal basarisinin, bu birey segiliminin tistiine eklendigi kabul edi-
lebilir. Tiir segilimi yerine tiir dontigtimii ya da tiiriin yerinin alinmasi
terimi kullanilirsa yanhs anlamalar 6nlenebilir.

17. Bireyin, segilimin olagan hedefi oldugu ifadesi, egeysiz organiz-
malar i¢in de kullanilabilir mi?

Eseysiz lireyen organizmalardaki birey, klonun tamarmudir, genetik olarak
ayn olan bireylerin toplamidir. Klonun son iiyesi 6ldiigii anda, segilim-
le boyle bir bireyin yerini bagkasi alir. Bu tiir bir eliminasyon, prensipte,
eseyli organizmalardaki bireylerin dogal secilimle elenmesiyle aynidir.

18. Dogal se¢ilimin hedefi nedir?

Secilimin hedefi konusunda neden bu kadar anlagsmazhk ¢ikmstir?
Evrimsel sentezin yapildig1 siralarda genetikgiler, segilimin hedefinin
gen olduguna inanirken dogabilimciler Darwin’in bastan beri inandig:
sekilde hedefin birey oldugunu diisiiniiyorlardi. Kirk yillik inceleme-
ler sonunda genin, asla segilimin dogrudan hedefi olamayacagi agcikhiga
kavusmustur. Bununla birlikte, bireye ilaveten, bir grup da, bir sosyal
grup olmasi ve grup igi isbirliginin hayatta kalmay: kolaylagtirma-
s1 kaydiyla, segilimin hedefi olabilir. Son olarak, gametler de segilime
dogrudan maruz kalirlar ve ayni bireyin farkhi gametlerinin, déllenmeyi
basarma yetenegi de degisik olabilir.

19. Birey, gelisimin hangi safhalarinda se¢ilimin hedefidir?
Zigot safhasindan itibaren. Baz1 evrimciler, embriyo ya da larva safha-
larin1 g6z ard1 etmislerdir. Bunlar ¢ogunlukla, yetigkinlerden daha ¢ok
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secilim baskisina maruz kalirlar. Bununla birlikte, segilimin evrimsel
etkisi, iireme ¢agi sonunda biter. Ornegin insan tiiriinde, ancak lireme
cag1 sonrasinda ortaya ¢ikan hastaliklar, segilimden adeta hig etkilen-
memislerdir. Ama saglikli biiyiik anne — biiyiik baba tarafindan yapilan
akraba segilimine katkiy: azaltabilirler (sosyal organizma gruplarinda).

20. “Varolug miicadelesi” terimi, harfiyen mi yorumlanmalidir?
Kesinlikle hayir! Darwin’in daima vurguladigi gibi bu terim, mecazi
olarak yorumlanmalidir. C6liin kenarindaki bitkiler, birbirleriyle varo-
lus miicadelesine girebilirler ¢iinkii ancak birkag1 yasayacak, digerleri
¢ol kosullarina yenik diiseceklerdir. Yine de motomot bir miicadele gok
ender de olsa vardir. Cokesli hayvan tiirlerinde erkekler bélgeleri igin
kavga ederler, ayrica deniz dibinde yasayan organizmalar arasinda yer
icin miicadele vardir; miicadele baska benzer durumlarda da goriiliir;
en ¢ok yer konusundaki rekabet durumunda goériiliir. Sosyal organiz-
malarda, diigiik siralardaki bireyler, tist siralardakilerle, kaynaklar igin
miicadele edebilirler.

21. Segilim bir kuvvet mi, baski mi1?

Evrim tartigmalarinda, ¢ogunlukla “segilim baskisi”nin, bazi 6zellik-
lerin basarisina, digerlerinin de elenmesine neden oldugu ifade edilir.
Evrimciler burada, fiziki bilimlerin terminolojisini kullanmusglardir.
Burada kastedilen, elbette, bazi fenotiplerin 1srarla basarisiz olmasi ve
bunlarin popiilasyondan elenmesiyle popiilasyonda gézlemlenen degi-
sikliklerdir. Kuvvet ya da baski gibi kelimelerin mecazi anlamda kulla-
nildigy, secilimle baglantih fizikteki gibi bir kuvvet veya bask: olmadig1
unutulmamalidir.

22. Rastlant1 segilim siirecine nerede dahil olur?

Segilimdeki ilk adim yani, genetik varyasyonun olusumu, belli bir gen
lokusundaki degisimlerin yapisinin ¢ok sinirlanmadigi durumlarda
neredeyse sadece bir sans olgusudur. Sans, ikinci adimda, yani segilim
degeri daha diisiik olanlarin eliminasyonunda bile 6nemli bir rol oynar.
Sans, kitlesel soy titkenmesi dénemlerindeki tesadiifi hayatta kalma du-
rumlari igin 6zellikle 6nemlidir.

23. Segilim, miikemmeliyeti olugturur mu?

Darwin, segilimin, miikemmeliyeti olusturmayacagini, sadece mevcut
kosullara uyarlanma saglayacagini zaten belirtmistir. Ornegin, Yeni
Zelanda'daki bitki ve hayvanlar, birbirlerine uyarlanmak iizere segil-
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miglerdir. Ingiliz bitki ve hayvanlar1 Yeni Zelanda’ya getirilince “mii-
kemmel” olmayan yani, istilacilara uyarlanamayan birgok yerli tiir yok
olmustur. Insan tiirii, dért ayakli yasamdan iki ayakh yasama gegisi
tiim yapilarinda heniiz tamamlamamus olsa bile ¢ok basarilidir. Ama
yine de bu baglamda miikemmel degildir.

24. insan bilinci nasil geligti?

Bu, psikologlarin sevdigi bir sorudur. Aslinda cevap gayet basittir:
Hayvan bilincinden geligsmistir. Bilincin, sadece insana 6zgii bir 6zellik
olduguna dair yaygin varsayimin hakli bir nedeni yoktur. Hayvan dav-
ranuglarini inceleyen 6grenciler, bilincin hayvanlar arasinda ne kadar
yaygin oldugunu gosteren ok miktarda kanit toplamislardir. Képegi
olan herkes, kdpegin, sahibi yokken yaptig: bir seyden dolay: cezalan-
dirilmay1 bekledigi zaman gésterdigi “sugluluk duygusunu” gozlemle-
me firsatin1 bulmustur. Hayvanlar dleminde bilincin izlerinin ne kadar
“agagiya” indigi tartigilir. Bu izler bazi omurgasizlarin ve hatta protozo-
alarin kaginma reaksiyonunda bile bulunabilir. Bununla birlikte insan
bilinci, tam olarak insan tiiriiyle birlikte ortaya ¢ikmamigtir ama uzun
evrim tarihinin en gelismis son noktasidir.
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A¢ik okuma gergevesi: Bir proteine doniistiiriilebilecek olan DNA di-
zilimi.

Akraba segilimi: Ayn1 genotipten pargalar tagiyan, 6rnegin kardesler
gibi bireylerin birbirlerine karsi fedakar etkilesimlerine dayanan segilim
avantaji.

Alel: Bir genin farkli bigimlerinden (niikleotid dizilimi) biri. Bir genin
farkl alelleri, fenotip tizerinde degisik etkiler yapar.

Allopatrik (Farkli yurtlu): Bolgeleri kesismeyen popiilasyonlar veya
tiirler igin kullanilir.

Alozim: Farkli amino asit dizilimleri olan bagka alellere de sahip bir
genin bir alelinin iirettigi enzimin 6zel amino asit dizilimi.

Alvarez olay:: Fizik¢i Walter Alvarez’in bir varsayimi; 65 milyon yil
once Kretase sonunda bir asteroidin Diinya’ya ¢arparak dinozorlarla
birlikte diger fauna ve florayi kitlesel 6lgekte yok etmesi.

Anagenez: llerici denen (“yukan dogru”) evrim.

Anlage: Gelisme sirasinda bir dokunun, belli bir yap1 ya da organin or-
taya ¢ikmasini saglama egilimi.

Anoksi: Oksijen eksikligi ya da hig olmamasj, oksijensizlik.

Antropomorfizm: Bir insan 6zelligini, haksiz yere bir organizmaya
veya cisme yakistirma.

Arka plan yokolugu: Tiim jeolojik donemlerde belli sayida tiiriin sii-
rekli yokolusu.
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Asodlom: S6lomsuz hayvan. Yassi solucanlar asélomdur.

Australopithecus: Yaklasik 4,4-2,0 milyon y1l 6nce yasayan kiigiik be-
yinli (500 cm¥ten kiigiik) erken insansilar, iki ayakl: olduklar: halde bii-
yiik 6lgtide agacta yagiyorlards; tag aletleri yoktu.

Baldwin etkisi: Fenotipin bir varyantinin genetik temelini gliglendiren
genlerin segilimi.

Bates mimikrisi: Yenebilen bir tiiriin yenemeyen ya da zehirli bir tiirle
benzerligi.

Bauplan (Viicut plani): Bir omurgalirun ya da eklem bacaklirun yapisal tipi.
Bilimsel Devrim: On altinc1 ve on yedinci yiizyillarda Galileo ve New-
ton dahil, bilim insanlarinin modern bilimin temelini attiklar1 donem.
Birlikte evrim: Bir bitkiyle tozlayicisi gibi birbirine bagimli ya da av-
canin avina, parazitin konagina oldugu gibi en azindan biri digerine
bagimh iki gesit organizmanin birindeki degisikligin digerinde uyarlan-
mal bir kargilikla sonuglandig1 durumlar igeren paralel evrim.
Biyolojik tiir: Ureme agisindan diger gruplardan izole olmus gergekten
ya da potansiyel olarak melezlenen dogal popiilasyon gruplar:.

Biyota: Bir bolgenin fauna ve florasinin tamamu.

Cekinik gen: Heterozigot durumda bulunurken (tek doz) etkisini gos-
teremeyen gen. Etkisini gostermesi i¢in homozigot durumda bulunmasi
(cift doz) gerekir.

Daphnia (su piresi): Cladocera takimindan kabuklu bir plankton.

Darwinizm: Darwin’in takipgilerinin, evrim agiklamalarini dayandir-
diklar1 kavram ve teorileri.

Deme: Potansiyel olarak bireyleri melezlenen yerel bir popiilasyon.
Dendogram: Taksonlar arasindaki iligki derecelerini gostermek tizere
tasarlanan dallanan agag seklindeki diyagram.

Dengeli polimorfizm: Ayni1 popiilasyonda birlikte var olan iki farkl
alelin, her bir homozigottan daha biiyiik segilim degeri olan bir hetero-
zigot olusturdugu durum.

Diploid: Bir takimi1 anneden, digeri babadan tiiretilmis iki takim kro-
mozoma sahip olan.

Dogal segilim: Her nesilde diisiik segilim degeri olan bireylerin popii-
lasyondan ¢ikarildig siireg.

Dollenme: Erkek gametle (spermatozon) disi gametin (yumurta) bir-
lesmesi. Anneden gelen haploit kromozom takimiyla babadan gelen
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haploit kromozom takiminin yeni olusan ve diploit hale gelen zigotta
birlesmesiyle sonuglanir.

Duraganlik: Bir taksonun tarihinde evrimin durma noktasinda goriin-
diigii donem.

Diizenleyici doku: Diger farklilasmamis dokularda 6zel bir tip gelisme
yaratabilecek bir doku.

Egim (Karakter degisim derecesi): Cogunlukla iklimsel ya da gevresel
bir degisime paralel olarak bir tiirde kademeli olarak gergeklesen ka-
rakter farklilig1.

Ekolojik rol: Bir organizmanin yasamini siirdiirmesine katkis1 olan
ozelligi.

Entropi: Evrendeki madde ve enerjinin etkisiz tekdiizelik durumuna
kadar bozulmasi. Entropi, ancak kapali bir sistem iginde elde edilebilir.

Epistazis (baskilama): Iki ya da daha fazla gen arasindaki etkilegimler.

Esasgilik (Ozciiliik): Doganin gesitliliginin sinirh sayida degismeyen,
kesin bir gsekilde sinirlanmig temel siniflara indirgenebilecegi inanci; ti-
polojik diisiince.

Eseysel baglantr: Bir gen X ya da Y kromozomunda konuslandig za-
man olugan baglanti.

Eseysel segilim: Ureme bagarisini artiran 6zelliklerin segilimi.

Evrim sentezi: Deneysel genetikgiler, dogabilimciler ve paleontologlar
gibi 6nceden anlasamayan ekoller arasinda 1937-1947 doneminde vari-
lan fikir birligi; evrimsel biyolojinin anagenez ve kladogenez gibi gesitli
dallarini inceleyenlerin birlesmesi.

Evrim: Hayatin baglangicindan sonra canlilar diinyasinin kademeli ola-
rak gelistigi siireg.

Farkl yurtlu tiir: Ust tiiriin iiyeleri olup da bu iist tiiriin diger iiyelerin-
den cografi olarak ayr1 bulunan tiir.

Fauna: Belli bir zamanda belli bir cografi bolgede yasayan hayvan tiir-
leri.

Fenetik siireksizlik: Bir popiilasyondaki fenotiplerin varyasyon arali-
gindaki siireksizlik (ara).

Fenotip: Gelismekte olan ya da gelismis bir bireyin gézle goriilebilen
6zelliklerinin (anatomik, fizyolojik, biyokimyasal ve davranig karakte-
ristikleri dahil) tiimii. Fenotip, genotiple gevrenin etkilesiminin sonu-
cudur.
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Filetik evrim: Filetik bir soy ¢izgisinde zaman boyutunda olusan ev-
rimsel degisim.

Filetik soy ¢izgisi: Filogenetik agacin bir dali; atasal bir tiiriin dogrusal
olarak soyundan gelenlerin timii.

Filojeni: Bir organizma grubunun kokenine giden hatlar (ortak atarun
canlandirimi ve gesitli dallarin iraksama miktari dahil).

Filopatri: Bir bireyin yuvasina (dogdugu yere veya benimsedigi bir ala-
na) dénme (veya orada kalma) egilimi.

Finalizm (erekgilik, gayecilik): Dogal dlemde miikemmeliyete ulasmak
gibi nihai bir hedefe veya amaca yonelik kalitsal bir egilim oldugu inan-
c1. (Bkz. Teleoloji.)

Flora: Belli bir zamanda belli bir cografi bélgede yasayan bitki tiirleri.

Gaia hipotezi: Organizmalarla icinde yasadiklar: inorganik ortam ara-
sindaki 6zellikle kimyasal etkilesimlerin Gaia denen bir kontrol progra-
mu tarafindan diizenlendigine dair hipotez.

Gamet: Disi veya erkek iireme hiicresi; spermatozon veya ovum (yu-
murta).

Gen akas: Bir tiirde popiilasyondan popiilasyona gen hareketi.

Gen: Bir kromozomun belirli bir lokusunda konuslanmis genetik bir bi-
rim (baz ciftleri dizisi).

Genetik homeostazi: Genotipin rahatsizlik veren gevresel etkileri den-
geleme kapasitesi.

Genetik program: Organizmanin DNA’sinda kodlanan bilgi.

Genetik siiriiklenme: Gen sikliginda secilimin degil, sansin yarattg:
degisikliklerin gergeklesmesi. Ozellikle kiigiik popiilasyonlarda gercek-
lesir.

Genotip: Bir bireyin genler dizisi.
Gereklilik: Sartlarin kaginilmaz kuvveti.

Grup segilimi teorisi: Bir sosyal grubun iiyeleri arasindaki igbirligi et-
kilegsimi grubun segilim degerini artirdigy takdirde grubun, segilimin
hedefi olacagini 6ne siiren teori.

Giines-merkezlilik: Giines’in, Giines Sistemi’'nin merkezinde bulun-
dugunu, gezegenlerin onun etrafinda déndiigiinii savunan teori.

Haploit: Gametler gibi tek bir kromozom dizisine sahip olma durumu.

Heterozigot: K6kendes bir kromozom giftindeki belli bir geniniki farkh
aleline sahip olma durumu.

350



Terimler Sozligii

Homolog (Kbkendes): Iki taksonun en yakin ortak atalarinin ayni1 ya da
egdeger ozelliginden tiiretilen yap1, davranig ya da diger bir niteligi.

Homoplazi: ki taksonun en yakin ortak atasinin ayni karakterinden
tiiretilmemis karakterlerinin benzerligi. (Bkz. Paralel evrim, yakinsama.)

Homozigot: Belli bir genin veya bir homolog kromozom iftinin ayn
alellere sahip olmasu.

Indirgemecilik: Kompleks bir sistemde iist diizeylerin en kiigiik bile-
senlere ait bilgiyle agiklanabilecegine dair inanis.

Infusorya (Haslamlilar): Suda yasayan kiigiik organizmalar (gogunluk-
la protozoalar, kabuklular, tekerlekli hayvanlar ve tek hiicreli algler icin
kullanilir) igin kullanilan eski bir terim.

Kategori: Taksonomik bir kategori, hiyerarsik diizende bir taksonun si-
rasin1 belirler; bir sinufin iiyeleri ayni kategori sirasinda bulunur.
Kayip halka: Bir ata tiirle, tiiremis tiir arasindaki boslugu kopriileyen,
ornegin siiriingenlerle kuslar arasindaki Arkeopteriks gibi bir fosil.
Kendiliginden iireme/cansizdan canh olusumu: Karmagik organiz-

malarin cansiz materyallerden kendiliginden tireyebilecegini 6ne siiren
aksi ispatlanmusg eski bir kavram.

Kitasal siiriiklenme: Jeolojik zamanda, levha tektonigininsebep oldugu
yer kabugunun levhalarinin kaymasi yiiziinden olugan kita hareketleri.

Kitlesel soy tiikenmesi (yokolus): Yeryiiziindeki biyotanin biiyiik bir
kismunin iklimsel, jeolojik, kozmik veya bagka bir gevresel olayla yok
olmasi.

Klad: Bir filogenetik agacin iki dallanma noktasi arasindaki ya da dal-
lanma noktasindan dalin ucuna kadar olan béliimii.

Kladogenez: Evrimin dallanan (rraksayan) bileseni.

Klevaj: Dollenmis bir yumurtanin (zigotun) erken embriyo dokularinin
olusmasini saglayan bir dizi mitoz béliinmesi.

Klon: Eseysiz iireme (tek ebeveynli iireme) siireciyle olugan genetik ola-
rak ayni bireyler; ayrica (monozigot) tek yumurta ikizleri.

Koalesans metodu: ki alakali taksonun ortak atalarinin soyundan ay-
rildig1 zamani gikarmak igin molekiiler saatin belirledigi iraksama hiz-
larina dayali1 bir yontem.

Kodon: Genetik programda (genom) belli bir amino asidi tanimlayan
bir niikleotid tiglisi.

Kopyalama hatast: Bir genin, mitoz veya mayoz béliinme esnasinda
kendini kopyalamakta basarisiz olmasinin mutasyonla sonuglanmasi.
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Kromozom: Cogunlukla gubuk seklinde olan, hiicre ¢ekirdeginde bulu-
nan ve kalitsal materyalin (genlerin) ¢ogunlugunu tasiyan yapisal ele-
manlar. Kromozomlar, DNA ve proteinlerden olusur.

Krosover (genetik degisim): Anne ve baba kromozomlar arasinda
karsilikli segmentlerin degis tokusu. Anne ve babanin kékendes kro-
mozomlari, ilk mayoz boéliinmenin ilk evresi sirasinda giftlendiginde
meydana gelir.

Kurucu popiilasyon: Tek bir disi (ya da az sayida tiirdes) tarafindan
tiiriin 6nceki alaninin 6tesinde kurulan popiilasyon.

Levha tektonigi: Yer kabugunun gesitli jeolojik donemlerde birlesen ya
da ayrilan hareketli parcalardan olustugunu savunan teori.

Levha: Yer kabugunun levha tektonigi nedeniyle hareket eden pargasi.

Linneci: Iki isimli siniflandirma sistemini bulan Isvegli doga bilimci Ca-
rolus Linnaeus’a (1707-1778) ithafen adlandirma.

Lokus: Belli bir genin kromozomdaki yeri.

Makro evrim: Tiir diizeyinden yukarida gergeklesen evrim; tist takson-
larin evrimi ve yeni yapilar gibi evrimsel yeniliklerin olugmasi.

Mayoz boéliinme: Eseysel iireyen organizmalarda gamet olusumu
(sperm ve yumurta) esnasinda meydana gelen ¢ekirdek boliinmesinin
6zel bir bi¢imi. Kromozomlarin indirgemeci boliinmeleri ve krosover,
mayoz béliinme sirasinda gerceklesir.

Mikro evrim: Tiir diizeyinde ya da altinda olusan evrim.

Mitoz béliinme: Her kromozomun boylamasina ayrildig: (kendini kop-
yalar), her yavru hiicrenin bir yavru kromozom aldig hiicre bsliinmesi
sekli. Bu, somatik (bedensel) hiicrelerin tipik bsliinme seklidir.

Molekiiler saat: Bir molekiiliin (gen) ya da genotipin tamaminin jeolo-
jik zamandaki degisiminin saat gibi diizenli olma durumu.

Mozaik evrim: Bir taksonda fenotipin farkli yapilarinin, organlarinin
veya diger bilegenlerinin evrimsel degisimlerinin farkli hizlarda gergek-
lesmesi.

Muller mimikrisi: Yenemeyen veya zehirli bir tiiriin bagka bir yeneme-
yen tiirle benzerligi.

Mutasyon: Genetik materyalde kalitsal bir degisme, ¢ogunlukla hiicre
boliinmesi sirasinda bir alelin farkli bir alel tarafindan yerinin alinma-
styla sonuglanan kopyalama hatasi. Bu tiir gen mutasyonlarina ek ola-
rak, kromozom mutasyonlari da vardir, yani poliploidi dahil, 6nemli
kromozom degisiklikleri gibi.
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Nis: Bir tiiriin yasamasina uygun gevre ozellikleri kiimesi.

Normallestirme (dengeleme) segilimi: Bir popiilasyonun normal var-
yasyon araliginin digindaki varyantlarin segilimle elenmesi.

Orak hiicre hastaligi: Kirmizi kan cisimciklerinin genetik hastalig.
Orak hiicre geni, homozigotlukta erken 6liim getirirken, heterozigot-
lukta, sitma bolgelerinde secilim degerini artirir.

Ortogenez: Evrimdeki dogrusal egilimlerin, icten gelen gayeci ilkeden
kaynaklandigina dair ¢iiriitiilmiis varsayim.

Ortolog genler: Farkl tiirlerde, ortak bir atadan tiirediklerini gostere-
cek kadar benzer niikleotid dizilimlerine sahip genler.

On uyarlanmis: Yeni bir islev ya da ekolojik rolii, secilim degeri kay-
bina ugramadan benimseme yetenegine sahip bir karakterle ilgilidir;
bastaki iglevle karismadan yeni bir nise veya habitata gecis iin gerekli
6zelliklere sahip olma durumu.

Panmiks: Alanlarinin her béliimiinden popiilasyonlarla melezlenen bii-
yiik yayilim kapasitesine sahip tiirler ve popiilasyonlarla ilgili 6zellik.
Paralel evrim (paralel soyolus): Kendisinde bu karaktere egilim oldugu
halde fenotipinde goériinmeyen ortak bir atadan tiireyen farkh tiirlerde
ayn karakterin bagimsiz olarak birden fazla olusumu.

Parapatrik (komgu yurtlu): Bitisik olup da 6rtiismeyen komsu alanlar-
da yasayan popiilasyon ya da tiirlerle ilgilidir.

Pleyotropik: Bir genin fenotipin gesitli yonlerini nasil etkiledigi ile ilgili
ozellik.

Polifili: Bir taksonun iki veya daha fazla farkl atasal kaynaktan tiireyisi.
Polijenik kalitim: Cesitli genlerin (polijen ya da birden fazla faktér) yo-
nettigi 6zelligin (6rn. boy) kalitimu. Etkileri kiimdilatiftir.

Polimorfizm: Bir popiilasyonda birkag farkl alelin veya siireksiz feno-
tiplerin es zamanh olarak en nadir tipin bile tekrarlayan mutasyondan
daha yiiksek bir siklikta gergeklesmesi.

Protist: Tek hiicreli 6karyotlarin engin gesitliligini kapsayan toplu isim.
Rakibi diglama prensibi: Ayni ekolojik gereksinimleri olan iki tiir ayni
mekanda birlikte var olamazlar.

Rasgele olmayan elimininasyon: Dogal se¢ilim denen siireg esnasinda
bir popiilasyonun segilim degeri daha diisiik olan bireylerinin elenmesi.

Rekapiitilasyon (yinelemeli olug): Atasal tiiriin yetigkinlerindeki ben-
zer bir 6zelligin bir tiiriin larva ya da olgunlagmamus bireyinin bir yapisi
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ya da diger bir 6zelligi olarak ortaya gikmasi; atanin soyundan geldigi-
ne dair kanit olarak yorumlanur.

Rekombinasyon: Mayoz béliinme esnasinda kromozomlarin tekrar si-
ralanmasi ve krosover sonucu yeni zigotun genlerinin gaprazlanmas.
Boylece her nesilde yeni bir genotip takimi olugur.

Saltasyon (Sigrama): Yeni bir tiiriin veya iist bir taksonun aniden olusu-
mu gibi, bir siireksizlikle (bosluk) sonuglanan ani bir olay.
Saltasyonizm: Evrimsel degisimin, yeni bir organizmanin atas: haline

gelecek olan yeni bir tip bireyin aniden ortaya ¢ikisinin sonucu oldugu-
na dair inanis.

Scala naturae: En alttakinden, neredeyse cansiz varliklardan en mii-
kemmele dogru tiim yasam formlarinin dogrusal olarak siralarusi; Bii-
yik Varolus Zinciri.

Sigramali denge: Tiirlesmeli evrimin sonucu olarak, agir1 hizli, normal
veya yavas evrimsel degisimler.

Simbiyoz: Iki farkl tiiriin bireyleri arasinda cogunlukla karsilikh ¢ikara
dayal etkilegim.

Simpatrik (ayn1 yurtlu): Alanlar1 ¢akisan tiirlerle ilgilidir; aym1 alanda
birlikte var olan tiirler.

Sinodontlar: Memelilerin atas1 olan soyu tiikenmis siiriingenler.

Somatik (bedensel) mutasyon: Somatik bir hiicrede gergeklesen mu-
tasyon.

Somatik (bedensel) program: Gelisme esnasinda, komsu dokularda
embriyonik bir yapinin veya dokunun ileriki geligsimini etkileyen veya
kontrol eden bilgi.

Sosyal Darwinizm: Acimasiz egoizmin, en bagarili politika oldugunu
varsayan politik bir teori.

Taksik siireksizlik: Bir ailenin cinsleri veya bir cinsin tiirleri gibi alakali
taksonlar arasinda bulunan varyasyon arahgindaki siireksizlik (ara).

Takson: Belirli bir karakter takimin1 paylasmalariyla taninan monofile-
tik organizma grubu (veya alt taksonlar).

Teleoloji: Nihai sebeplerin etiidii; yon veren kuvvetlerin varhgina inanma.

Terapsid: Memelilerin ortaya ¢ikmasina yol agan fosil Sinapsid stiriin-
genler takimu.

Tipolog: Cesitliligi goz ard1 eden ve bir popiilasyonun tiyelerini birbir-
lerinin kopyasi olarak goren kisi; esasgi, 6zcti.
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Tipolojik tiir kavram: Tiirlerin, fenotipik farklilik derecelerine gore
taninmasi.

Tomurcuklanma: Bir filetik soydan tiirlesme yoluyla ayrilan yeni bir
yan dalin ortaya ¢ikmasi ve bu tiiriin ve onun soyundan gelenlerin yeni
bir nise veya uyarlanmal1 bélgeye girip, yeni bir iist takson yaratmasi.

Transformasyonizm (Doniigiimciiliik): Evrimi, bir tiiriin esasinin edi-
nilmis karakterlerin kalitimiyla veya gevrenin dogrudan etkisiyle ya da
sonuca yonelik nedenlerle degisimi olarak yorumlayan aksi ispatlanmg
teoriler.

Transmutasyonizm: Aniden yeni bir tiiriin ortaya gikmasini saglayan
evrimsel degisimin aniden olan yeni mutasyonlar ya da saltasyonlardan
kaynaklandigini savunan teori. Bkz. Saltasyonizm.

Tiir kavramz: “Tiir” kelimesinin biyolojik anlami veya tanimi; bir tiir
taksonunun sinirlandig: temele dayali kriterler.

Tiir taksonu: Kabul edilen tiir kavramina gore bir tiir olarak nitelenen
bir takson.

Tiirlesme, allopatrik (farkl1 yurtlu): Ebeveyn tiiriin cografi olarak izole
boliimiiniin etkili yalitim mekanizmasi edinmesiyle yeni bir tiiriin or-
taya ¢ikmasi.

Tiirlesme, dikopatrik (iki yurtlu): Ebeveyn tiiriin cografi engel, bitki
ortiisii engeli ya da baska bir dis engel tarafindan béliinmesiyle olusan
yeni bir tiir.

Tiirlesme, peripatrik (¢evre yurtlu): Cevresel olarak izole olmus kuru-
cu popiilasyonun degisimi yoluyla yeni bir tiiriin ortaya ¢ikmasi. Bkz.
Tomurcuklanma

Tiirlesme, simpatrik (ayni1 yurtlu): Cografi bir yalitim olmadan tiirles-
me; bir yerel toplumda yeni bir yalitim mekanizmas: takiminin basla-
masl.

Tiirlegsmeli evrim: Bir kurucu ya da soyu tiikenmekte olan bir popiilas-
yonda, tiir statiisiine dogru hizlanmig evrimsel bir degisim, bazen yeni
bir iist taksonun ortaya ¢ikmasina neden olur.

Uyarlanma: Bir organizmanin segilim degerine katkida bulunduguna
inanilan 6zelligi.

Uyarlanmaci Program: Bir taksonun bir yapisinin ya da bagka bir yonii-
niin olas1 uyarlanma degerinin aragtirilmasi.

Uyarlanmali 1s1n1m: Tek bir filetik hattin tiyelerinin farkh niglere veya
uyarlanma boélgelerine evrimsel olarak iraksamasi.
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Uniformiteryenizm (Tekdiizecilik): Baz1 Darwin &ncesi jeologlarin,
6zellikle Charles Lyell'n teorisi; yerkiire tarihindeki tiim degisiklikle-
rin saltasyonlar veya sigramalarla degil, kademeli olarak gergeklestigini
one siiren teori. Kademeli olduklarindan bu degisiklikler, 6zel yaratili-
sin eseri olamazlar.

Vestijiyal (korelmis) karakter: Magara hayvanlarinin gozleri ve insa-
nin apandisi gibi, tiiriin atasinda tamamen iglevsel olup, artik islevi kal-
mamus, korelmis 6zellik.

Wallace Hattr: Biyo-cografyada, Endo-Malay Takimadalan boyunca
uzanan ve Sunda kita sahanhgmin dogu kenarini gosteren, tropikal
Asya faunasinin, 6zellikle memelilerinin biiyiik béliimiine ait alanin
dogu sinir1 gorevini géren hat.

Yakinsama: Iki taksonun, ortak bir atadan kahitimla gelen bir genotip
tarafindan olugturulmayan, bagimsiz olarak edinilen fenotip benzerligi.
Yaklagik (en yakin) nedensellik: O anda etkili olan biyolojik, kimyasal
ve fiziksel faktorlere bagli nedensellik.

Yalitim mekanizmasi: Bireylerin, ayni bélgede yasayan farkh tiirlerin
poptilasyonlarinin birbirleriyle melezlenmesini 6nleyen genetik 6zellik-
leri (davranigsal 6zellikler dahil).

Yaratihiggilik: Yaratihis gergeginin, kelimesi kelimesine Tekvin’de belir-
tildigi sekliyle gerceklestigine dair inang.

Yasayan fosil: Tim akrabalarinin soyu 50-100 milyon yil énce tiiken-
dikten sonra hala hayatta kalan tiir.

Yayilim: Bireylerin dogduklari yerden ayrilmalari, daha genis anlamiy-
la; bir tiiriin bireylerinin tiiriin mevcut alanin digina dagilmalar.

Zigot: Dollenmis bir yumurta; iki gametin ve onlarin gekirdeklerinin
birlesiminden olusan birey.
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Evrim nedir, nasil gerceklesir ve neden yeryiiziindeki yasamin
inanilmaz cesitliligine en mantikli agiklamayi getirir?

Evrim son iki yiizyil icinde ortaya atilmis en biiyiik fikirdir;
etkileri bilimin otesine ge¢mistir. Ama Darwin’in zamanindan
bu yana evrim diisiincesiyle ilgili pek cok gelisme kaydedilmis
olmasina karsin hala evrimin tam olarak ne oldugu konusunda
yaygin bir kafa karisikligi bulunmaktadir.

Evrim Nedir? adli bu eserde, modern biyolojinin kurucularindan
biri olan Ernst Mayr evrim konusunda bildiklerimizi ve bilme-
diklerimizi anlatiyor; bu fikrin diinyayi algilayisimizi nasil de-
gistirdigini ele aliyor. Evrim Nedir?, Darwin’in Tiirlerin Kékeni
adli eserinden sonra bu konuda yazilmis en iyi kitap!

Mayr’ in Evrim Nedir? adli eseri hakkindaki goriislerimi, evrime

pek ilgi duymayanlarin bile alip okumalari gereken bir kitap

oldugunu séyleyerek 6zetleyebilirim. Karsiligini bol bol ala-

caksiniz. Evrim lizerine daha iyi bir kitap yok. Bunun gibi bir
kitap da asla olmayacak.

— Jared M. Diamond,

Tiifek, Mikrop ve Celik adli kitabin yazari
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