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Giris

Onde gclen evrimcilerden Theodosius Dobzhansky, 1973 yihin-
da sarf eutigi meshur soziinde, “Biyolojide hicbir sey, cvrimden
baska bir seyin 1s1ginda anlam ifade etmez,” demisti. Gergekten
de biyolojik evrim, modern biyolojinin merkezi 6nemdeki 6r-
gutleyici ilkesidir. Evrim, Dunya uzerinde neden bu kadar farkh
tipte organizma oldugu sorusuna bilimscl bir aciklama getirir,
bu organizmalarin hem gorinumlerindcki hem de genctik yap:
ve lizyolojilerindeki benzerlik ve farklihklarin bir degerlendir-
mesini sunar. Dunya uzerindcki insanlarin kokenini aciklar ve
tarimuzun baska canllarla olan biyolojik baglantilarimi gozler
onune screr. Surekli evrilen bakteriler, virusler ve baska pato-
jenik organizmalara dair bir anlayis ortaya koyar ve kendimizi
bunlarin neden oldugu hastahklara kars1 korumamz icin etkili
ve yeni yollar gelistirmemizi saglar.

Evrim bilgisi tarim ve tipta gelismeleri mimkan kilmis ve
biyoloji disinda baska bircok alana uygulanmistir; érnegin, ya-
zilim muhendisliginde, genetik algoritmalarla evrimsel siirecle-
rin taklit edilmeyc calisilmasinda ve kimyada, 6zcl islevleri olan
yeni molckiller gelistirmede dogal secilim ilkelerinin kullanl-
masinda.

Charles Darwin, hakl olarak evrim kuraminin kurucusu ola-
rak taninir. Darwin, 1859'da yayinlanan On The Origin of Spe-
ciesde (Tiirlerin Kokeni), organizmalarin evrildigini gosteren
kamtlan ortaya koymustu. Ama ondan da énemlisi, dogal sccili-
mi, yani organizmalarin “tasarim”m1 ve cesitliliklerini aciklayan
suireci kesletmisti. Darwin’in Origin of Species’i her seyden once,
organizmalarin uyarlanmalarinin bilimsel olarak nasil aciklana-
cagl sorununu ¢ozme yonunde surcklilik gosteren bir cabaydi.



GIRIiS

Darwin, organizmalarin tasarimim (karmasikhklarin, cesitli-
liklerini ve muhtesem duzencklerini) dogal stureclerin sonucu
olarak aciklar.

Darwin ve on dokuzuncu yuzyildaki baska biyologlar, canh
organizmalarin karsilastirmali olarak incelenmesinde, canlla-
rin cografi dagihmlarinda ve nesli tilkkenmis organizmalarin fo-
sillesmis kalintularinda, biyolojik evrime dair inandirici kamt-
lar bulmuslardi. Darwin’in zamanindan beri, bu kaynaklardan
gelen kanitlar daha gucli ve daha kapsamlh bir hal almis, son
donemde ortaya cikan biyolojik disiplinler (genetik, biyokimya,
ekoloji, hayvan davramslan [etoloji], norobiyoloji ve ozellikle
de molekuler biyoloji) cok guclu ek kamtlar saglamis ve kurami
ayrintih olarak dogrulamistir. Bu dogrultuda, evrimciler artk,
evrim olgusunu destekleyecek kanitlar elde etme ¢abasinda de-
gildir. Evrimci arastirma bugunlerde daha cok, evrim surecinin
nasil meydana geldigini daha fazla ve daha ayrinuli olarak anla-
ma c¢abasi icindedir.

Evrim kurami bircok kisi tarafindan tartismal bir kuram ola-
rak gorulur. Ben bu algiyr sasirtici buluyorum. Insanlar da dahil
olmak tizere organizmalarin, onlardan ¢ok farkh olan atalardan
evrilmis olduklari su goturmezdir. Bilim insanlar1 organizmala-
rin evrimini, Diinya’'nin Gunes'in etralinda donmesi, galaksilerin
genislemesi, atom kurami ya da genetik biyolojik kalitim kurami
gibi gayet iyi dogrulanmis bilimsel kuramlar kabul ettikleri ka-
dar buyiik bir giivenle kabul ediyorlar.

Tiirlerin Kokeni'nin yayinlanmasindan yaklasik olarak yuz yil
sonra, yirminci yuzyiln ikinci yarisinda ortaya ¢itkmis bilimsel
bir disiplin olan molekiiler biyoloji, “evrensel hayat agaci™ni,
yani butun canli organizmalarin atasi olan ilk hayat bicimlerin-
den bugun Diinya uzerinde bulunan her ture uzanan surekliligi
yeniden insa etmcyi mumkin kilmisur. Canh organizmalarin
DNA dizilimlerinde sifrelenmis olan ncredeyse sinirsiz bilgi, ev-
rimcilerin, bugunku organizmalara uzanan butin evrimsel ilis-
kileri ayrintil olarak yeniden insa ctinesini mamkun kilar.



GIRIS

Evrim, evrimi ogrenmek isteyenlerin genellikle yonelttigi
yirmi soru hakkinda kapsamli dustnimler sunuyor. Bu sorular,
evrim kurami acisindan en 6nemli sorular arasinda yer alir, ne
var ki baska bircok soru zorunluluk yiizinden ele alinmamistir.
Uzmanlara degil, uzman bilgisine sahip olmayan ama ilgili ve
zeki oldugu varsayilan genel okura hitap ediyor olsa da, burada
sunulan bilgiler dogru ve yeri geldiginde de derinliklidir.



EVRIM NEDIR?

Biyolojinin birlestirici-merkezi
kavrami

Organizmalarin evrimi genetik, molekiiler biyoloji, biyokimya, no-
robiyoloji, fizyoloji ve ekoloji gibi biyolojik disiplinlerin 6ziinde ya-
tar ve yeni hastaliklarin ortaya ¢tkmasini, bakterilerde antibiyotik
direncinin gelismesini ve kamu saghgn ilgilendiren baska meselele-
ri anlamli kilar. Evrim, yabani ve evcil bitkiler ve hayvanlar arasin-
daki tarimsal iliskileri aciklar. Enformatik ve bilgisayar biliminde,
kimyasal bilesillerin tasariminda ve ¢ok ¢esitli baska sanayilerde
kullamlir

“Evrim” terimi, zaman icinde degisim anlamina gelir. Genellikle
canhlarin evrimini ifade eder, ama baska bilimsel baglamlarda,
ozellikle de astronomide, fiziksel evrenin tamaminin (galaksiler,
yildizlar ve gezegenlerin) olustugu ve degistigi sureclere atfen
kullamlir.

Yaygin kammin aksine, biyolojik evrim terimi de fikri de
Charles Darwin ve onun bashca calismasi On the Origin of Spe-
cies by Means of Natural Selection (1859) (Dogal Secilimle Tiirle-
rin Kokeni Uzerine) ile baslamamsur. Oxford English Dictionary
(Oxford Ingilizce Sézligii), agilma anlamina gelen “evrim” keli-
mesinin, Latince “bir kitabin agilmasi” anlamina gelen evolvere
kelimesinden geldigini soyler. Bu kelime Ingilizce dilinde ilk kez
1647°de, biyolojiyle ilgisiz bicimde kullanildy, o tarihten itibaren
de Ingilizcede, baslangic1 daha basit olan her tur ilerlemeyi ifade
etmektedir. Evrim, biyolojik bir terim olarak ilk kez 1670'te, bo-
ceklerin olgunlasma stirecinde gozlenen degisiklikleri betimle-
mek icin kullanildi. Ne var ki ancak Darwin, Tiirlerin Kékeni adl
eserinin 1873'teki basiminda, bu terimi ilk kez bugun biyolojik
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evrim dedigimiz scyi anlatmak icin kullandi. Darwin daha once,
“degisimle tureyis” ifadesini kullanmisti, bu terim hala, bu sure-
ci kisa ve 6z bir sckilde betimleyen iyi bir terimdir.

Evren

Evrenin 15 milyar y1l once Buyuk Patlama’yla, madde ve ener-
jinin her yonde genislemesine neden olan muazzam bir patla-
mayla basladig1 genel kabul gorar. Evren genislerken madde
bulutlar halinde toplanmis, bu bulutlar yavas yavas sikisarak
bizim galaksimiz Samanyolu gibi galaksiler olusturmuslardir.
Bu galaksilerde, kiitlecekim maddeyi sikistirmis, madde bircok
ornekte sikisarak nukleer tepkimelerin meydana geldigi yildiz-
lara donusmustur. Gunes'imize gelince, gaz ve tozlar carpisip
toplanarak cok kucuk gezegenler olusturmuslar, bu gezegenler
sonraki asamalarda birleserek bugiun Gunes sistemimizdeki se-
kiz (Pluto’yu da dahil edersek dokuz) gezegeni ve ¢ok sayida
uyduyu olusturmuslardir.

Dinya tahminen 4,54 milyar yasindadir. 3,96 milyar yasin-
daki bilinen en eski kayalar kuzeybati Kanada’da bulunmuslar-
dir, bununla birlikte Bau Avustralya gibi baska yerlerde bulunan
kayalarda, tarihleri 4,3 milyar yil 6ncesine uzanan, kayalardan
daha yash zirkon kristalleri de bulunmustur. Dinya'da hayatin
kokenleri, 4 milyar y1l oncesi kadar erken bir tarihe uzamyor
olabilir. Bugunku bakterilere benzer organizmalarin 3,5 milyar
y1l 6nce yasadigina dair kanitlar mevcuttur. Bugun yasayan, sa-
yilan tahminen 10 milyonu bulan bitiin tirler, bu ilk basit orga-
nizmalardan evrimle tiremislerdir.

Biyolgjik evrim

Evrim, Charles Darwin’in verdigi isimle, “degisimle tireyis” su-
recidir, bugiin yasayan butun turler ve ge¢miste tikenmis ¢cok
daha fazla sayida tar bu surecle ortaya ¢ikmustr.
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Hayatin gosterdigi neredeyse sonsuz sayida farklilik, evrimin
meyvesidir. Butiin canhlar, ortak atalardan turedikleri icin ak-
rabadirlar. Insanlar ve baska memeliler, 150 milyon yih askin
bir siire 6nce yasamis kir faresi benzeri yaratiklardan; memeliler,
kuslar, surungenler, amfibiler ve bahklar, 600 milyon yil once
yasamis su solucanlarindan; butiin bitkiler ve hayvanlar, 3 mil-
yar y1l 6nce yasamis bakteri benzeri mikroorganizmalardan tiire-
mislerdir. Organizmalarin soylan kusaklar boyunca degisir; or-
tak atalardan tureyen soylar zaman icinde farkh cevrelere uyum
saglayarak farkhlasuklari icin cesitlilik ortaya ¢ikar.

Evrim arastirmalari, birbiriyle iliskili olsa da esasen ti¢ farkh
meseleden olusur: 1) evrim olgusu, yani organizmalarin degi-
simle ortak tureyis yoluyla akraba oldugu; 2) evrim tarihi, yani
soylarin birbirinden ne zaman ayrildigina ve her soyda meydana
gelen degisikliklere iliskin ayrintilar; 3) evrimsel degisimi ortaya
cikaran mekanizmalar ve siirecler.

Evrim olgusu en temel meseledir ve tam bir kesinlikle yerli
yerine oturtulmustur. Darwin evrimi destekleyccek ¢ok fazlaka-
nit toplamistir, ama o tarihten beri surekli olarak toplanan kant-
lar butin biyolojik disiplinlerden gelmcktedir. Organizmalarin
evrimsel kokenleri bugiin, Dinya'nin yuvarlakhgi, gezegenlerin
hareketi ve maddenin molekiiler bilesimi gibi, kavramla atfedi-
lebilen bir kesinlikle tesis edilmis bilimsel bir sonugtur. Biyo-
loglar, evrimin bir “olgu” oldugundan bahsederken, akla yatkin
kuskularin 6tesine gecen bu derece bir kesinligi ima ederler; or-
ganizmalarin evrimsel kokeni neredeyse butiin biyologlar tara-
findan kabul edilmektedir.

lkinci ve ucunci meseleler, organizmalarin evrildigi yo-
nundeki genel kabulun otesine gecer. Evrim kuram, belli or-
ganizmalar ile evrim tarihindeki olaylar arasindaki iliskileri
kesinlestirmeye, ayrica evrimin nasil ve neden gerceklestigini
aciklamaya calisir. Bu meseleler, faal bilimsel arastirmalarin ko-
nusudur. Varilan bircok sonug gayet iyi tesis edilmistir; drnegin,
sempanzeler ve goriller insanlarla, bu 1ug¢ tirin babunlar ya da
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diger maymunlarla oldugundan daha yakin akrabadirlar; ya da
dogal secilim, insan gozii ve kuslarin kanatlan gibi 6zelliklerin
uyarlanmaya dayali yapilarim aciklar. Baska bazi meseleler o ka-
dar kesin degildir, bazilar1 da tahminidir, yine bazilar1 (6rnegin
Dunya'da hayatin tam olarak ne zaman basladigi ve ilk canhlarin
ozellikleri) buyik olciide ¢cozumsuz kalmistir.

Bununla birlikte, bu meselelerdeki belirsizlik evrim olgusuna
suphe duisirmez. Benzer sekilde, evrenin yapisi ve galaksilerin
kokeniyle ilgili butin ayrintilar1 bilmiyoruz, ama bu, galaksile-
rin varhgindan suphelenmemize ya da ozellikleri hakkinda 6g-
rendigimiz her seyi ¢cope atmamiza yol acacak bir gerekce de-
gildir. Biyolojik evrim guntuimiizde bilimsel arastirmanin en faal
oldugu alanlardan biridir; surekli onemli kesifler birikmekte,
bunlar buyuk o¢lcude baska disiplinlerdeki ilerlemelerle destek-
lenmektedir.

Biyolojik evrim arastirmalari, bu gezegendeki hayata iliskin
anlayisimizi donuasturmustir. Evrim, Dunya’da neden bu kadar
cok sayida farkl tir bulunduguna ve bu turlerin hepsinin nasil
olup da evrimsel bir soyun parcasi olduguna bilimsel bir acikla-
ma getirir. Birbirinden hayli farkh gc")r‘l'inen bazi organizmalarin
neden aslinda yakin akraba olduklarini, benzer goérunebilecek
olanlarin ise neden uzak akraba olduklarini gosterir. Dunya
uzerinde insanlarin ortaya cikisim aciklar ve tururnazin baska
canlilarla olan biyolojik baglantilarimi gozler 6ntne serer. Farkh
insan gruplarinin nasil birbiriyle iliskili oldugunu ve 6zellikleri-
mizin bircogunu nasil edindigimizi ayrintil olarak ortaya koyar.
Kendimizi siirekli evrilen bakteriler ve viriislere karsi koruma-
nin etkili yeni yollarinin gelistirilmesini saglar.

Kisa tarihce

Duinyanin, insanin ve baska yaratiklarin kokenine iliskin acik-
lamalar butiin insan kultiirlerinde bulunur. Geleneksel Musevi-
lik, Hristiyanhk ve Islam, canhlar ve onlarin cevrelerine uyum
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saglamalarim (kanatlar, solungaclar, eller, cicekler), her seyi bi-
len bir Tanrr’'nin elinden cikmus isler olarak aciklar. Antik Yu-
nan filozoflarinin da kendi yaratihis mitleri vardi. Anaksimander,
hayvanlarin bir turden digerine dontisebilecegini ileri sirmustu;
Empedokles, hayvanlarin daha 6nceden var olan parcalarin ce-
sitli bilesimlerinden olusuyor olabilecegi fikrini ortaya atmisti.
Modern evrimci fikirlere en yakin (ikirler, Nazianuslu Gregorius
ve Augustine gibi erken donem Hristiyan yazarlarin iddialany-
di; Gregorius ve Augustine, butun bitki ve hayvan turlerinin ol-
duklan halleriyle Tann tarafindan yaratilmadigim, bazilarimin
eski zamanlarda Tanrr’'nin baska yaratilarindan gelistigini soy-
luyorlardi. Saikleri biyolojik degil diniydi. Baz1 turlerin ancak
Tulan’dan sonra ortaya ¢cikmis olmasi gerekiyordu, ¢iinki butun
turlerin temsilcilerini Nuh’un Gemisi gibi tek bir vasitanin icin-
de toplamak mumkun degildi.

Orta Cag'daki Hristiyan ilahiyatcilar, organizmalarin dogal
sureclerle degisebilecegi mefhumunu dogrudan arastirmamislar-
d1, ama bu mesele, Albertus Magnus ve 6grencisi Thomas Aqui-
nas da dahil olmak iizere bircoklar: taralindan bir olasihk olarak
degerlendirilmisti.

On sekizinci yuzyilda, Pierre-Louis Moreau de Maupertuis,
kokenler kuraminin bir parcas: olarak, organizmalarin kendili-
ginden ortaya cikip titkeninesini ortaya atmisti, ama bilinebilir
dogal nedenlerle bir turun bir baskasina doniisme olasihig1 hak-
kinda bir kuram ileri sirmemisti. O donemin en buyik dogabi-
limcilerinden biri olan Georges-Louis Leclerc, Comte de Buffon,
birkag farkh turde organizmanin ortak bir atadan tiiremesi ola-
sithgim agikca degerlendirdi ve reddetti. Ancak, organizmalarin
kendiliginden ureme yoluyla organik molekiillerden dogdugu
iddiasin ileri surdu, boylece yasayabilir molekul bilesimleri ka-
dar [azla turde hayvan ve bitki olabiliyordu.

Isvecli botanikci Carolus Linnaeus, bugiin modernlestirilmis
bicimiyle hala kullanilmakta olan hiyerarsik bitki ve hayvan si-
niflandirma sistemini gelistirdi. Linnaeus turlerin sabit oldugun-
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daisrar ctse de, kurdugu simflandirma sistemi nihayetinde, or-
tak tarcyis kavraminin kabul edilmesine buyuk katkida bulun-
du. Charles Darwin'in buytikbabasi, Zoonomia, ya da The Laws of
Organic Life (Organik Hayatin Kanunlart) adl kitabinda, evrimle
ilgili baz1 spckiulasyonlarda bulunmustu, ama bunlar sistematik
olarak gelistirilmemisti ve sonraki kuramlar uzerinde de esash
bir ctkileri olmad.

Buyik Fransiz dogabilimci Jean-Baptiste Lamarck, canh or-
ganizmalarm bir ilerlemeyi temsil ettigi ve insanlarin en yuksek
bicimi olusturdugu gorusuni savunuyordu. Lamarck 1809'da,
Darwin’in dogdugu yil basilan Philosophic Zoologique (Zooloji-
nin Felscfesi) adh kitabinda, ilk genis kapsamli evrim kuramim
ortaya att1. Organizmalar caglar icindc daha alcak bicimlerden
daha yuksek bicimlere dogru evrilir, bu sire¢ bugiin de devam
ctmckiedir ve her zaman zirve noktasi insanlardir. Organizmalar
aliskanliklar sayesinde ortamlarina uyum sagladikca, degisik-
likler meydana gelir. Bir orgamin ya da yapinin kullanilmasi onu
guclendirir, kullanilmamas: silinip gitmesine neden olur. Orne-
gin, bir atctin saglam kaslar gelistirdigini goruruz, apandisit gibi
kullanilmayan organlarsa olup gider. Lamarck’in cvrim kurami-
na gore, kullanim ve kullamlinama ile kazamlan 6zcllikler, kali-
timla miras alinabiliyordu. Daha sonralan, cdinilmis 6zclliklerin
kalimla miras alinmasi olarak adlandirilan bu kuram, yirminci
yuzyilda iyiden iyiye reddedildi. Lamarck’m diger kuramlarinin,
ornegin aym organizmalarin sabit bir donisum dizisiyle tekrar
tekrar evrildigi kavraminin, yani bugunku primatlarin atalarinin
gelecekie insanlar olacag: kavrayisimin yanlhs oldugu kanitlandi.

Charles Darwin

Modern evrim kuramimin kurucusu Charles Darwin'dir. Darwin,
28 Aralik 1831°de, Cambridge Universitesi'nden mezun olduk-
tan birkac ay sonra, HMS Beagle'da gorevli dogabilimci olarak,
Ekim 1836'ya dck surecek bir diunya seyahatine cikti. Bu yolcu-
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luk sirasinda, ycrel fauna ve {lorayt incelemck ve numuncler top-
lamak icin karaya ¢ikip uzun yolculuklar yapma imkani buldu.

Arjantin'de, nesli titkenmis devasa memelilerin fosillesmis
kemiklerini inceledi. Galapagos Adalarr'nda, ¢ok sayida ispinoz
turuni, ayrica adalara ismini veren devasa kaplumbagalan goz-
lemledi. Bunlar, nasil olup da farkh yerlerde ve farkh zamanlarda
farkl turlerin dogdugu ve neden baz tirlerin tikendigi sorulan-
na kars: ilgisini uyandiran olaylar arasinda yer aliyordu. 1859'da
Tirlerin Kokeni'ni yaymladi, bu eserde organizmalarin evrimi
hakkinda kapsaml kamitlar sunuluyor, dogal secilimin evrimin
yonuniu belirleyen kilit stre¢ oldugu ileri suriluyordu. Darwin
daha baska bir¢ok kitap yayinlads, bunlarin basinda, insanin ko-
kenlerine dair evrimsel bir anlati sunan Descent of Man, and Sele-
ction in Relation to Sex (1871) (Insanin Tiircyisi) geliyordu.

iki devrim: Kopernik ve Darwin

Yaygin deyisle Kopernik Devrimi 1543’te, Nicolaus Coperni-
cus’un oldugu yil De revolutionibus orbium celestium (Goksel Kii-
relerin Devinimleri Uzerine) adli kitabimin yayinlanmasiyla bas-
ladi ve 1687'dc Isaac Newton'in Philosophiae naturalis principia
mathematica (Doga Felscfesinin Matematiksel 1lkzeleri) adh kitabi-
nin yaymlanmasiyla birlikte serpilip gelisti. Copernicus, Kepler,
Galileo, Newton ve digerlerinin on altinci ve on yedinci yuzyilda
yapug kesiller yavas yavas, evrenin doga kanunlanyla yonetilen
harcket halindeki madde olarak kavranmasim beraberinde ge-
tirdi. Dunya'min evrenin merkezinde olmadigi, ortalama bir yil-
dizin ctrafinda donen kiicuk bir gezegen oldugu; cvrenin uzay
ve zamanda muazzam oldugu; gezegenlerin Gunes etralindaki
harcketlerinin, gezegenimizdceki fiziksel nesnelerin hareketini
aciklayan basit kanunlarla aciklanabilecegi gosterildi.

Bu ve baska kesiller, insanin bilgisini buyuk ol¢ude genis-
letti. Ama baslattiklan kavramsal devrim daha temel 6nemdey-
di: Evrenin dogal olgulan aciklayan ickin kanunlara uydugunu
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koyutlamaya duyulan bir baghhkti bu. Evrenin isleyisi, bilimin
alanina sokulmustu: Doga kanunlariyla aciklamalar getirilmeye
cahsihiyordu. Nedenler yeterince bilinirse, buitiin fiziksel olgular
aciklanabilirdi.

Fizik biliminde Kopernik Devrimi'nin getirdigi ilerlemeler,
insanhgin evreni kavrayisimi bir bolinmus kisilik haline cevir-
di, bu durum on dokuzuncu yizyiln ortasina kadar devam etti.
Doga kanunlarindan tiretilmis bilimsel agiklamalar, Dunya'da
oldugu kadar goklerde de cansiz madde alemine hukmediyordu.
Yaraticr'nin akil sir ermez islerine dayanan dogaustii aciklamalar
da canlilarin, yani Dinya'nin en ¢esitli, en karmasik ve en ilging
gercekliklerinin kokenini ve yapisini acikliyordu.

Bu kavramsal sizofreniyi ¢ozen, Darwin’in dehas1 oldu. Do-
ganin, insan akhinin dogaustu amillere basvurmaksizin aciklaya-
bilecegi kanunlara dayah, hareket halindeki madde sistemi ola-
rak kavranmasinm biyolojiye uygulayarak, Kopernik Devrimi'ni
tamamladi. Darwin'in karsi karsiya kaldigi muamma ne kadar
abartilsa azdir. Yaraticr'min rolunti isaret eden tasarim argiimani-
nin gucdy, ilahiyatcilar ve baska yazarlar tarafindan kuvvetli bir
bicimde ileri surilmusti. Canhlarin karmasik érgutlenmesinin
ve islevselliginin, bir Yaraticr'ya ya da baska bir dis amile basvur-
maya gerek kalmaksizin, dogal bir stirecin (dogal secilim) so-
nucu olarak aciklanabilecegini gostermek, Darwin’in en buyiuk
basarisiydi. Boylece, biuitiin o yayilmishiklar1 ve muhtesem cesit-
lilikleri icinde organizmalarin kokeni ve uyarlanmasi, bilimin
alanina dahil edilmis oldu.

Darwin, organizmalarin belli amaclar icin “tasarlandigi”ni,
yani islevsel olarak orgiitlendiklerini kabul ediyordu. Organiz-
malar belli hayat tarzlarina uyarlamyorlardi ve kisimlar da belli
islevleri gerceklestirmek icin tasarlaniyordu. Kuslarin kanatlar
ucmak icindi, baliklarin solungaclar1 suda nefes almaya yariyor-
du, agaclarin yapraklar da gunes 1sigin1 tutuyordu. Ama Darwin
daha ileri giderck, tasarima dogal bir aciklama getirmeye calis-
mustl. Canlilarin tasarim ozellikleri artik, cansiz diinyadaki olgu-
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lar gibi, bilimsel yontemlere dayanarak gozlemler ve deneylerle
test edilebilen dogal sureclerde tezahur eden doga kanunlarinin
sonugclan olarak aciklanabiliyordu.

Alfred Russell Wallace’in, Darwin’den bagimsiz olarak, tiirle-
rin evrimini aciklayan siire¢ olarak dogal secilim surecini kesfet-
mis oldugu soylenir. Wallace’in dogal secilimi bagimsiz olarak
kesfetmis olmasi dikkat cekici olsa da, kendisi tasarimi acikla-
makla degil, 1858 tarihli makalesinin bashgindan da anlasildi-
g1 uzere, turlerin evrimini aciklamakla ilgileniyordu: “Turlerin
Orijinal Tipten Belirsiz Bir Sture Boyunca Ayrilma Egilimi Uze-
rine”. Wallace, evrimin belirsiz bir siire boyunca devam ettigini
ve ilerlemeci oldugunu dusinuyordu. Darwin ise evrimin ille
de ilerlemeyi temsil etmesi gerektigini kabul etmiyordu, evri-
min zaman i¢inde hep morfolojik degisimle sonuclanacagina da
inanmiyordu. “Canh fosiller”in milyonlarca yildir degismeden
kalmis organizmalar oldugunu biliyordu. Ornegin “en eski Si-
luryen Devri organizmalarinin bazilari, érnegin Nautilus, Lingu-
la vs. canh turlerden pek de farkh degillerdi”.

Darwin 1858'de, On Natural Selection (Dogal Secilim Uzerine)
adim vermeyi disundugu, birden fazla ciltten olusacak bir eser
uzerinde cahsiyordu. Wallace'in makalesi sayesinde harekete
gecerek, Tiirlerin Kokeni'ni (On the Origin of Species) yazdi, bu
kitap ertesi y1l yayinlanacakt. Tiirlerin Kékeni'nde oldugu gibi
baska kitaplarinda da Darwin’in odak noktasi, tasarimin agik-
lanmasiydi, evrim destekleyici bir kanit olarak ikincil bir rol oy-
nuyordu.

17
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Evrim bir olgudur

“Bilim insanlari bir¢ok kereler stnanmis ve dogrulanms bir bi-
limsel aciklama igin ‘olgu’ terimini kullanmirlar, olgular o kadar ¢ok
sinanmis ve dogrulanmuslardir ki, artik bir daha sinanmalarint ya
dabaska 6rmekler aramay: gerektirecek bir gerekce kalmamustir. ..
Evrimi destekleyen kanitlar ¢ok giiclii oldugundan, bilim insanlan
biyolojik evrimin ortaya ¢tkip ctkmadigini ve ortaya citkmayt siirdii-
riip surdiirmedigini artik sorgulamaz. Aslinda, evrim mekanizma-
lanini, evrimin ne kadar hzl gerceklesebilecegini ve bunlarla ilgili
bazi meseleleri arastinirlar.™’

Bircok bilimsel aciklama o kadar ayrinuli bir bicimde sinan-
mustir ki, yeni gozlemler yapildiginda veya yeni deneyler analiz
edildiginde ciddi bicimde degismeleri tamiiyle ihtimal disidir.
Bu aciklamalar, bilim insanlan tarafindan, dogal dinyanin dog-
ru ve olgusal aciklamalar olarak kabul edilir. Maddenin atomik
yapisi, kahtimin genetik temelleri, kan dolasimi, kutlecekim ve
gezegenlerin hareketi ve dogal secilim yoluyla biyolojik evrim
sureci, ezici bir bi¢cimde dogrulanmis ¢ok sayida bilimsel acikla-
maya verilebilecek birka¢ ornektir.

Darwin’in evrimi

“Darwin hakh miydi?” sorusunun, evrim olgusundan, yani
Darwin'in evrimi desteklemek icin ileri surdugu kanitlardan ve
evrimin bilim tarafindan kesin olarak dogrulanip dogrulanmadi-

1 Science, Evolution, and Creationism, National Academy ol Sciences and
Institute ol Medicine, Washington, D. C. (2008)
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g1 sorusundan bahsettigi soylenebilir. Bu soru dogal secilimden,
yani Darwin’in keslettigi, evrimin nasil gerceklestigini, organiz-
malar ve organlarinin neden belli hayat tarzlarim gerceklestir-
mek uzere tasarlandigim aciklayan stirecten de bahsediyor ola-
bilir. Darwin, Tiirlerin Kokeni'nde, 9-13. bolumleri bahsettigimiz
ilk vecheye, yani evrimin kanitlarina; 1-8. ve 14. bolumleriyse
sorunun ikinci vechesine, yani tasarim ve uyarlanmay: aciklayan
bir stirec olarak dogal secilime ayirmisti. Bilim, Darwin’in her iki
veche acisindan da hakl oldugunu dogrulamistir.

Dogal Secilim Nedir? sorusu, bu kitabin uc¢iincii bolumunu
olusturuyor ve bu mesele, En Uygun Olanin Hayatta Kalmasi
Ne Demektir? sorusu cercevesinde ve baska yerlerde inceleni-
yor. Darwin'in degerlendirdigi evrim kanitlar1 paleontoloji (fosil
arastirmalar1), biyocografya (bitkiler ve hayvanlarin cografi da-
gilimi), karsilastirmah anatomi (bicim) ve embriyoloji (bi¢imin
nasil ortaya ciktigl) alanlarindan gelmektedir. Paleontoloji ala-
nindan gelen kamtlari, Fosil Kayitlan Bize Ne Soyler? ve Kayp
Halka Nedir? sorulan cercevesinde inceleyecegiz. Bu boliimde,
biyocografya, karsilastirmah anatomi ve embriyoloji alanindan
gelen kanitlara bakacagiz. Daha sonra Molekiiler evrim sorusu
nedir? bashgiyla, molekuler biyoloji alanindaki kanitlara baka-
cagiz, bu bilimsel disiplin ve kanmitlar Darwin’in zamaninda as-
linda mevcut degildi, 1950’lerden sonra, biyolojik kalitum ice-
ren molekul olarak DNAnin (deoksiribonukleik asit) yapisinin
kesfedilmesi sonrasinda ortaya ¢ikti. Molekiiler biyoloji, evrim
acisindan en ikna edici kanitlar1 sunar ve butiin canhlarin ev-
rimsel tarihinin yeniden insa edilmesini mumkun kilar.

Evrim arasturmalarindaki muazzam ilerlemeler sayesinde,
canh organizmalarin evrimsel tarihindeki bilgi bosluklarinin ar-
tik bulunmadigini ileri sirmek su anda mumkiindar. Bilim in-
sanlari, molekiuler biyolojiyi kullanarak, butin organizmalarin
atasi olan ilk hayat bicimlerinden bugiin yeryuzinde yasayan
butin turlere varincaya dek “evrensel hayat agaci’ni yeniden
insa etmislerdir (bkz. Hayat agact nedir? sorusu). Canh organiz-
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malarin DNA diziliminde sifrelenmis neredeyse sinirsiz evrimsel
bilgi, evrim bilimcilerin, bugunku organizmalar ortaya cikaran
butun evrimscl iliskileri en ince ayrintisina dek kopyalamalari-
m mumkun kilar. Gerckli kaynak yatirnminda bulundugunuzda
(zaman ve laboratuvar masraflar1), butin sorularin cevaplarina
istediginiz kesinlikle ulasabilirsiniz.

Bicimsel benzerlik

Insanlar, atlar, fareler, balinalar, yarasalar, kuslar ve kaplumba-
galarin, surdukleri [arkh hayat tarzlarina ve bulunduklan dogal
ortamin gosterdigi cesitlilige ragmen, carpict derecede birbirine
benzer iskeletleri vardir. Bu kemikten kemige benzerlik, bedenin
baska yerlerinde oldugu gibi, uzuvlarda da gorulebilir. Timuyle
pratik bir bakis acisiyla yaklasildiginda, aym kemiklerden olus-
mus on uzuv yapilanyla bir deniz kaplumbagasi ve balinanin
yuzmesi, bir atin kosmasi, bir insanin yazmasi, bir kusun ya da
yarasanin u¢masi akil almaz gibi goruinmektedir. Bir mihendis,
butin bu amaclar i¢in daha iyi uzuvlar tasarlayabilirdi. Ama bu
hayvanlarin iskelet yapilarim ortak bir atadan miras aldiklarim
ve bu yapilarin ancak hayvanlarin farkh hayat tarzlarina uyum
saglamasiyla birlikte degistigini kabul edersek, yapilarin benzer-
ligi bir anlam ifade eder.

Bilim insanlar bu tur yapilara, homolog ya da kalitimla miras
alinmis benzerlikler der, bunlar acitklamanin en iyi yolunun da
ortak tureyis oldugu sonucuna varmslardir; yani homolog bir
yapl, biitiin tirlerin benzer yapiy: gosteren ortak bir atasinda ev-
rilmis ve sonra dogal secilimle degiserek, farkh hayat tarzlarina
uyum saglamisur. Karsilasirmah anatomi uzmanlan, yalnizca
kemik yapisinda degil, bedenin baska kisimlarinda da gozlenen
bu tur homolog yapilan inceler, benzerlik derecelerinden yola
cikarak iliskileri arasurirlar. Yapilarin birbirine tekabil etmesi,
bazi organizmalarda tipik olarak c¢ok yakindir (6rnegin [arkh
otica kus tarleri), ama karsilastirillan organizmalar evrim tari-
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hinde birbirleriyle o kadar iliskili degilse, bu yakinlik o kadar
fazla degildir. Memelilerle kuslar arasindaki benzerlik, memeli
turleri arasindaki benzerliklerden daha azdir, memelilerle ba-
liklar arasindaki benzerliklerse daha azdir. Dolayisiyla, yapida-
ki benzerlikler evrimi ortaya koymakla kalmaz, organizmalarin
filojenisinin, yani evrim tarihinin de yeniden insa edilmesini
mumkaun kilar.

insan Kopek Balina Kus

DORT OMURGALININ UZUVLARI BENZER BICIMLERDE DUZENLENMIS BENZER YAPILAR
GOSTERIR, AMA FARKLI ISLEVLERDE KULLANILIA: YAZMA [INSAN], KOSMA [KOPEK],
YUZME [BALINA], UGMA [KUS}

Karsilastirmali anatomi de neden ¢ogu organizma yapisinin
muikemmel olmadigin ortaya koyar. Deniz kaplumbagalan, at-
lar, insanlar, kuslar ve yarasalann 6n uzuvlan gibi, bir organiz-
manin bedeninin gesitli kisimlar, mikemmel bicimde uyarlan-
mis olmaktan uzakur, ¢anka belli bir ama¢ i¢in timuyle ham
maddelerden tasarlanmis olmak yerine, kaliimla miras alinmis
bir yapida meydana gelen degisikliklerle ortaya ¢ikmistir. Hay-
vanlann anatomisi, onlarin hayat tarzlarina uymak icin tasar-
lanmis oldugunu gosterir, ama bir mihendisin tasarlayacag gibi
“zeki” bir tasarim degil, dogal secilimle ortaya ¢ikmis, “kusurlu”
bir tasanimdir. Tipk: bir saatin tasariminin, bir saat yapimcisi
tarafindan tasarlandigini gostermesi gibi, organizmalarin tasari-
minin bir Yaratic1 tarafindan tasarlandiklarim gosterdigini ileri
saren Yaratihscilarin argamanlarinin tersine, yapilarin kusurlu-
lugu evrimin kamudir.

Ayn soylarda bazen bagimsiz olarak benzer ozellikler evrilir,
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bunlar analog yapilar olarak bilinir. Bu yapilar homolog yapi-
lara benzeseler de, ortak bir atadan degil, organizmalarin aym
ortamda yasamasindan ileri gelen bir “yakinlasma”dan kaynak-
lanirlar. Ornegin, yunuslar gecen 50 milyon yil icinde karadaki
memelilerden evrilmis su memelileridir. Evrim terimleriyle soy-
leyecek olursak, fareler insanlardan ne kadar uzaksa, yunuslar
da baliklara o kadar uzaktir. Ama baliklarin, kopekbaliklarinin,
hatta ihtiyozor olarak bilinen nesli tikenmis dinozorlarin be-
denlerine benzeyen aerodinamik bedenler gelistirmislerdir. Bi-
yolojinin (morfoloji, fizyoloji, ekoloji vs.) bircok alanindan elde
edilen kamnitlar, evrim biyologlarinin, fiziksel ve davramssal ben-
zerliklerin ortak tureyisin mi yoksa benzer cevresel zorluklara
verilmis bagimsiz cevaplarin mi uruni oldugunu ayirt etmesi-
ni mamkun kilar. Tipik olarak, analog 6zellikler gencl yapida
birbirine benzerdir, ama homolog yapilarin tersine, ayrinularda
benzer degildir. Ornegin, insanlar, kopekler, balinalar ve kusla-
rin 6n uzuvlanmn iskeletleri, benzer sekilde diizenlenmis bile-
senlerden olusur: humerus, radius ve ulna. Bilek kemikleri, el
taraklan ve parmak kemiklerinin sayisi ve dizenlenmesi de in-
sanlar, kopekler ve balinalarda aynidir, ama kuslarda biraz degis-
mistir. Birka¢ organizmada bir uzvun ya da bir organin bilesen-
leri arasindaki bu kesin tekabiil, aym bicimde duzenlenmis aym
bilesenlerden olusan benzer bir yapiya sahip bir atadan ortak
tureyisi gosteren bir kamitur; yani bu yapilar homologdur. Bir
yunusun ve bir ton baliginin yapilarimin, yizmek ve okyanus-
larda yasamak icin tasarlandigy aciktir, ama tasarimin ayrintilan
cok farkhdir (6rnegin, yunuslarin tersine, ton balhklarinda nefes
almak icin solungaclar bulunur), bu farklihk s6z konusu yapi-
larin analog oldugunu gosterir. Benzer sekilde, bir kusun ve bir
yarasanin kanatlan u¢mak icin tasarlanmistir, ama anatomik ay-
nntilan bakimindan buyuk farkhliklar gosterirler; buradan yola
cikarak, bu yapilarin aym kanatlara sahip bir atadan kalitimla
miras alinmak yerine, bagimsiz olarak evrildigini soyleyebiliriz.
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Embriyolarin benzerligi

Darwin’in ardindan gelen evrimciler, embriyolarin gelisimin-
deki benzerliklerde, yani dollenmis yumurtadan dogum ya da
kulucka anina dek organizmalarin gelisiminde evrim kamitlarn
buldular. Baliklardan kertenkelelere ve insanlara, omurgallar
ilk asamalarda carpic1 bir benzerlik gosteren bicimlerde gelis-
misler, ama embriyo olgunluk donemine yaklasirken, daha fazla
farkhlasmislardir. Benzerlikler, birbirleriyle o kadar yakin iliskili
olmayan organizmalardan c¢ok (insanlar ve kertenkeleler gibi),
birbiriyle daha yakindan iliskili organizmalar arasinda (insanlar
ve maymunlar gibi) daha uzun sure varligim korur.

Ortak gelisim oruntiileri, evrimsel akrabahig1 yansiur. Ker-
tenkcleler ve insanlar, uzak ortak atalarindan kalitimla miras al-
diklan gelisimsel bir 6runtuyt paylasir; her birinin miras aldig
oruntu, ancak ayn ayn turemis soylarin farkh yonlerde evril-
mesiyle [arklilasmistir. 1ki canlinin da ortak embriyonik asama-
lar1, bu ortak mirasin dayattig simirlamalari yansitir; bu miras,
farkhlasan dogal ortamlarin ve hayat tarzlarimin gerektirmedigi
degisimleri engcllemistir.

Insanlarin ve suda yasamayan baska omurgalilarin embri-
yolarinda, solungaclarla nefes almamalarina ragmen, solungag
yariklan gorulir. Bu yariklar butiin omurgalilarin embriyolarin-
da bulunur, ¢unku ortak atalari, bu yapilanin ilk kez gelismis
oldugu bir bahkur. Ayrica, insan embriyolarinda, gelisimleri-
nin dérdunci haftasinda gayet belirgin bir kuyruk goriliir, bu
kuyruk altinci haltada en uzun boyuta ulasir. Kopekler, atlar ve
maymunlar gibi baska memelilerin embriyolarinda da benzer
kuyruklara rastlanir; ne var ki insanlarda bu kuyruk nihayetinde
kisalir ve yetiskinlerde bir kalinti olarak kuyruksokumu kemigi
halini alir. Embriyonik kalintilar, zeki tasarim iddialarina ters
duser: Dogumdan once kaybolacaksa, neden bir yapinin gelisi-
min erken asamalarinda tasarlanmasi gereksin ki? Evrim embri-
yonik kalintilar1 anlamlandirr.
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Yetiskin halleriyle birbirlerinden cok farkh goriinen orga-
nizmalar arasindaki yakin evrimsel iliski bazen embriyonik ho-
molojilerle teshis cdilebilir. Ornegin, kaya midyeleri istakoz,
karides ya da copcpod gibi yuzen kabukluklara gorunirde pek
benzemeyen yapisik kabuklulardir. Ne var ki serbestce yuzduk-
leri bir larva, nauplius asamasindan gecerler ki, bu asama baska
kabuklu larvalarinin gecirdigi aym evreye sasmaz bir bicimde
benzer.

Insanlardaki solunga¢ yariklan gibi, hi¢bir zaman 1am olarak
gelismemis embriyonik kahntilar, her tur hayvanda ortakur. Ne
var ki bazilar, yetiskinlerde evrimsel atalar yansitan kalintilar
olarak varhklarim sirdurir. Insanlarda tamdigimiz kalinti or-
ganlardan biri apandisittir. Bu solucana benzeyen yapi, kalin ve
ince bagirsaklarin birlesme noktasinda bulunan, ince bagirsagin
korbagirsak denilen kisa bir bolumiine baghdir. Insan apandisiti,
lavsan ve baska otoburlar gibi memelilerde bulunan, genis bir
korbagirsakla apandisitin, bakterilerin yardimiyla sindirilmesi
icin sebze selilozunu depolachg, tam anlamiyla gelismis bir or-
ganin islevsiz bir kalintisidir. Kalhintilar, tasarimla yaratima kars
kanmt olusturan, ama dogal secilimle evrimin sonucu olarak tam
olarak anlasilabilir olan kusurluluk érnekleridir (anatomik yap1-
larda goruldugu gibi).

Biyocografya

Bitkiler ve hayvanlarin diinya capinda farkhhk gosteren cografi
dagihm ve takimadalann farkh [loralan ve faunalan, Darwin’e
gore evrimin kamuydi, ki bu kanit daha sonraki bilgilerle des-
icklenmisti. Hayaun cesitliligi muhtesemdi..Yaklasik 250.000
canh bitki tira, 100.000 mantar tiri ve bir milyonu askin hay-
van turi tammmlanmis ve adlandinlmistur; bu turlerin her biri
kendisine 6zgu bir ekolojik ortamda, yani niste bulunur, tarlerin
sayim da tamamlanmis olmaktan ¢ok uzakur. Insanlar ve dos-
tumuz kopck gibi bazi turler, ¢cok genis bir ¢evresel kosullar yel-
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pazesinde yasayabilir. Digerleriyse inanilmaz derecede ozelles-
mistir. Laboulbenia mantarinin bir tiru sadece giiney Fransa'da
baz1 magaralarda bulunan tek bir kinkanath (Aphaenops cronei)
turunin ust kanatlarimin arka kisminda yetisir. Drosophila carci-
nophila sineginin larvalan bazi Karayip Adalarr'nda rastlanan bir
kara yengecinin (Gecarcinus ruricola) agiz uzantilarimin ucuncu
ciftinin kanatlan altindaki yivlerde bulunur.

Canl varliklanin gosterdigi muazzam cesitliligi ve kinkanath
mantan ya da yukarida anlathgimiz sinege benzer, boyle goru-
nurde garip, olaganustii yaratiklarin varhgim nasil anlasilir hale
getirebiliriz? Galapagos gibi ada gruplarinda, en yakin anakara-
dakilere benzer olup farkh tiirlere ait bicimler neden bu kadar sik
bulunur? Evrim, biyolojik cesitliligin, yerel ya da go¢cmen 6ncul-
lerden tureyen soylarin farkh dogal cevrelere uyum saglamasin-
dan kaynaklandigi aciklamasim getirir. Bu aciklama, benzer yap:-
lara sahip olup olmadiklarim gérmek icin mevcut tiirler ve yerel
fosillerin incelenmesiyle sinanabilir, bu sitnama bir turin digerin-
den nasil tiredigini gosterecektir. Yerlesik yerel atalar1 olmayan
bicimlerin de bolgeye goc ettigine dair kanitlar olmas: gerekir.

Bu gibi sinamalar nerede gerceklestirilmis olursa olsun, bu
kosullar dogrulanmisuir. Yaklasik ti¢ milyon yil énce Panama ka-
nalmn ortaya ciktig tarihe dek, farkh endemik bicimlerin bir-
birinden yahitilmis halde evrildigi Kuzey ve Guney Amerika'da-
ki memeli nufuslan iyi bir 6rnck olusturur. Panama kanalinin
ortaya ¢itkmasi sonrasinda armadillo, oklu kirpi ve keseli sican
(Guney Afrika kokenli memeliler) baska bircok bitki ve hay-
van turuyle birlikte kuzeye go¢ etmislerdir, dag aslami ve Kuzey
Amerika'daki diger turlerse kanaldan geccrek giincyin yolunu
tutmuslardir.

Duinyadaki kitalarin her birinde o kitaya 6zgui hayvan ve bit-
ki topluluklar1 bulunur. Afrika’da gergedanlar, hipopotamlar, as-
lanlar, sirtlanlar, ziiralalar, zcbralar, lemurlar; dar burunlar olan
ve kavrama yeteneginden yoksun kuyruklara sahip maymunlar,
sempanzeler ve goriller vardir. Afrika’yla hemen hemen aym
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enlemlerde yer alan Guney Amerika'da bu hayvanlarin hicbiri
bulunmaz, bunlar yerine pumalar, jaguarlar, tapirler, lamalar, ra-
kunlar, keseli sicanlar, armadillolar ve genis burunlan ve kavra-
ma yetegine sahip kuyruklan olan maymunlara rastlanir. Avus-
tralya’da, keseli memeliler buyuk bir cesitlilik gosterir; plasen-
tadan yoksun olan bu hayvanlarda erken donemdeki gelisimin
buyuk bir boliimii, rahim yerine annenin dis kesesinde gercekle-
sir. Kangurular keseli memelilerdendir, Avustralya kostebekleri,
karincayiyenler ve Tazmanya kopekleri de oyle.

Biyocografyanin gariplikleri sadece farkl cevrelere uyum sag-
layabilmekten kaynaklanmaz. Guney Amerika’daki hayvanlarin
Afrika’da yasamaya uygun olmadigina, Afrika’da yasayanlarin
Guney Amerika’da yasamaya uygun olmadigina inanmamiz icin
hicbir sebep yoktur. Tavsanlar spor olsun diye avlanabilmele-
ri amaciyla Avustralya’ya goturilduiklerinde, onlar getirenlerin
beklediginden fazla uremisler ve tarimin basina bela olmuslardu.
Hawaii'de kara memelileri bulunmaz, ama on dokuzuncu yuz-
yilda avlanma amaciyla adaya getirilen yaban domuzlan ve ke-
ciler ureyerek ¢ok buyuk sayilara ulastilar, bugiin adadaki yerel
bitki ortusiini tehdit ediyorlar.

Los Angeles'in yaklasik 50 km giineybatisinda bulunan Santa
Catalina Adasr'min hikayesi ilgingctir. 1940’larda bazi film yapim-
cilan bu adaya bizon getirdiler. Film cekimleri tamamlandigin-
da, hayvanlan geri goturme zahmetine girmediler. Santa Cata-
lina adasinda, tilkiden daha buyik memeli hayvan bulunmaz.
Gelgelelim bizon adada yasamay1 surdurdu, yerlesimin olmadig:
kisimlarda uredi ve yerel bitki ortusuni tehdit etmeye basladi.
Bugun adada bizonlar diizenli olarak imha edilir, 6yle ki geride
sadece elli-altmis bas hayvanlik iki suru birakilir. Bu hayvanlarin
adadaki varhgy, turistlerin buyuk ilgisini ceker.

Diinyamin farkh kisimlarinda hayatin gosterdigi dikkat cekici
cesitlilik, dogal secilimle ilerleyen evrimin kamudir. Benzer en-
lemlerde iklim ve baska cevre kosullar1 birbirine benzer olsa da,
farkl kitalarda, farkh adalarda flora ve tauna [arklidir. Dogal se-
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cilimin, rastgele olaylar olan genetik mutasyonlarin firsatciligina
dayanmasi yuzinden boyle bir ¢esitlilik meydana cikar. Ayrica,
evrim daha onceki degisikliklere dayanir, oyle ki bir kitanin ya
da adanin bir digerinden farkli olmasi ya da kitalar ve adalar
arasindaki farkhliklar zaman icinde birikir. Evrimsel degisim
cevreye cevaben gelisir, ama tarihle kosullanmistir: Memeliler
baliklara evrilmez, bocekler de kafadan bacakhlara.

Darwin’in Eski Diuinya'dan ¢ok farkl olan Giiney Amerika fa-
una ve [lorasina dair gozlemleri, onu evrimin gercekligine inan-
dirmist1. Biyocografyamin kanitlar, kitasal olcekten daha kiicik
olceklerde de belirgindir: Darwin Galapagos'ta, farkli adalarda
farkh turde kaplumbagalar ve ispinozlar bulundugunu, bunla-
rnn Guney Amerika anakarasindaki tirlerden de farkh oldugu-
nu gormustii. Galdpagos Adalari’'ndaki kaplumbagalar, devasa
kertenkeleler, alayc1 kuslar ve ispinozlarla anakaradaki turler
arasindaki farklilar ve adadan adaya bu tiirler arasinda gozlenen
cesitlilik, Darwin’i hayrete dustrmusti.

Hawaii kazani

Galapagos Adalar ekvatorda, Guney Amerika tlkesi Ekvador'un
600 km batisindadir. Hawaii adalart Galapagoslar'dan da uzak-
ta, Kuzey Amerika anakarasinin 2500 milden fazla 6tesindedir.
Bircok bitki ve hayvan turi Hawaii’de bulunmaz, bazilariysa
yaygindir ve olaganustu bir gesitlilik gosterir. Asagidaki tabloda,
Hawaii’de bulunan ¢ok sayida cok farkh tur, organizma gruplari
halinde listelenmistir:

TUR SAYI1S] ENDEMIK OLMA ORANI
Egreltiotlan 168 65
Cicekli bitkiler 1729 94
Salyangozlar 106+ 99+
Drosophila 510 100
Baska hacckler 3750 99+
Kara memclileri 0 0
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Buyuk Hawaii adasindaki en eski yanardag olan Kohala, yak-
lasik bir milyon yasindadir, diger yanardaglardan Mauna Kea ve
Mauna Loa ondan daha gengtirler ve Kilauea hala faaldir. Kauai
adasi yaklasik 10 milyon y1l 6nce olusmustur, diger adalar orta
yastadir, gineydogudan guneybatiya dogru giderek yaslandik-
lar1 gozlenir. Bu volkanik adalarin milyonlarca yilda agir agir
gelisen olusumunu bitkiler ve hayvanlarin pes pese koloniler
olusturmasi izlemis, bu da turlerin cesitlilik gostermesine yol
acmistir. Drosophila meyve sinekleri, deneysel genetik¢ilerin
gozdesidir, cunki kolayca ve pahaliya mal olmayacak sekilde
laboratuvar ortaminda yetistirilebilirler. Hawaii meyve sinekle-
rinin ekolojisi, davranislari ve genetigi yogun olarak incelenmis-
tir. Drosophila sineklerinin, dinya tuzerinde bilinen 1500 tiiru
bulunmaktadur, yaklasik ticte biri, takimadalarin toplam yzol-
cumu California’nin yirmide birinden az olsa da, Hawaii'den
baska bir yerde yasamaz. Ayrica Hawaii Drosophila’sinin morfo-
lojik ve davranissal ¢esitliligi, dunyanin geri kalan kisimlarinda
gozlenen Drosophila cesitliligini geride birakir. Hawaii’de 1000
tar kara salyangozu bulunur, bunlarin hepsi de takimadalarda
evrilmistir; ayrica, yaklasik 80 kus turi bulunur, bunlardan biri
disinda hepsi sadece takimadalarda bulunur.

Boyle “patlamay1 andiran” bir evrim neden Hawaii'de mey-
dana gelmistir? Buradaki meyve sineklerinin bollugu, sinek ve
hamambocegi gibi bagka bircok yerel bocegin yokluguyla tezat
olusturur. Hawaii adalan uzakta yaliilmis olduklarindan, ko-
loniler olusturan bitkiler ve hayvanlar buraya nadiren ulasabil-
mistir. Adalara ulasabilen baz turler, rakiplerin ya da yirticilarin
olmadig1 uygun yasam ortamlar1 bulmustur. Hawaii meyve si-
neklerinin atalar1 takimadalara hava akimlari ya da yuzen enkaz-
larla ulasmis, daha sonra baska bocek gruplari buraya ulasmis ve
cok sayida yasam [irsati bulmustur. Bu tirler mevcut kaynaklari
kullanarak hizla evrilmis ve cesitlenmistir. Genetik arastirma-
lar, koloni olusturan tek bir turden birkac yuz turin turedigi-
ni gostermistir; bu turler, bir turden digerine buyuk farkliliklar
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gosteren uygun uyarlanmalar gelistirerek farkh yasam ortamla-
rinda mevcut firsat cesitliligine uyarlanmiglardir. Hawaii’de baz
Drosophila turleri orman tabanindaki ciiriyen yapraklar: yiyerek
beslenir: bazilar ciceklerle; bazilar1 da mantarlarla.

Hawaii adalarimin cografi uzakhg, birka¢ organizma turu-
nun (meyve sinekleri, salyangozlar ve kuslar gibi) patlayic1 bir
cesitlilik gostermesine getirilebilecek, akla yatkin bir agikla-
madir; Yaraticr’nin oransiz bir tercihte bulunarak, takimadalarn
cok sayida sinekle doldurmus ya da tuhaf bir zevkle buradaki
sivrisinekleri, hamambaceklerini ve baska bocekleri yaratmis ol-
masindan daha akla yatkindir. Hawaii'de hig yerli kara memelisi
bulunmaz, insanlar taralindan domuzlar ve keciler getirilene
kadar, burada hi¢ memeli bulunmuyordu. Hawaii’de memeliler
hi¢ koloni olusturmadilar, ¢unkit hi¢biri, memelilerin yasadig
uzak kitalardan takimadalara ulagsmayi basaramad.

Hawaii adalar en az dunyanin diger kisimlar1 kadar misafir-
perverdir. Bircok organizma turunun yoklugu ve birkac turin
ureyip cok bityiik sayilara ulasmasi, bircok organizma tiiriniin,
cografi yalinlmishklar yuzinden adalara hi¢ ulasmamis olma-
sindan kaynaklanir. Ulasabilenler de, kaynaklar icin rekabet
edecek iliskili organizmalarin yoklugu yuziinden, zaman iginde
cesitlenmislerdir.
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Tasarimcisiz Tasarim

“Ne kadar ufak olursa olsun, digerleri karsisinda avantajh olan bi-
reylerin hayatta kalma ve kendi tiirlerini devam ettirme konusunda
en iyi sansa sahip olacagindan siiphe edebilir miyiz? Ote yandan,
en az duzeyde bile olsa hasar yaratacak bir farklilasmanin kat1 bir
bicimde ortadan hkaldinllacagindan emin olabiliriz. Olumlu farkh-
lasmalarin korunmas: ve hasar yaratan farklilasmalarin reddedil-
mesine ben dogal secilim diyorum.™

Yukarida alintiladigimiz cumlede Darwin retorik olarak su soru-
yu yoneltir: “O halde, insan icin yararl olan farkhlasmalarin hig
kuskusuz ortaya ¢itkmis oldugu goruldugunde, buyuk ve kar-
masik hayat mucadelesinde her varliga bir bicimde yararh olan
farklilasmalarin binlerce kusaklik bir sure zarfinda kimi zaman
ortaya ¢ikmasinin ihtimal disi oldugu dustunulebilir mi?” Darwin
Tiirlerin Kokeni adli kitabindaki “Ehlilestirme Suirecinde Varyas-
yon” baslikli birinci bolume atifta bulunmaktadir. Darwin, bula-
bildigi her tur ehlilestirilmis giivercini toplamisti. “Turlerin ce-
sitliligi kimi zaman hayret vericidir,” diye yazmis, dokuz saylay:
bircok tira betimlemeye ayirmisti. Daha genel bir ifadeyle, tarim
deneyiminin bize hayvanlar ve bitkilerin zaman zaman ozellik-
lerinde yeni [arkhlasmalar gosterdigini, boylece ciltgilerin iste-
nen Ozellikleri, érnegin disleri daha buyuk olan misirlar ya da
daha fazla sut veren inekler uretmeyi secebildigini soyliyordu.
Bu [arklilasmalar kalitimla miras almabiliyordu, baska bir deyis-
le, yavrulara aktarilabiliyordu. Darwin, insana yarar1 dokunan

2 Charles Darwin. On the Origin of Specics, 1st edition, ch. 4 (1859)
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farklilasmalar ortaya ciktiysa, bunun organizmalara yararh olan
farklilasmalarin (6rnegin citalarda daha hizli kosma, meselerde
tohumlarin daha iyi dagilma ozelliginin) zaman zaman ortaya
citkmasi gereginden kaynaklandigim soyliyordu. Bu farkhlas-
malar, hayatta kalma ve iireme sansim artirdiklar icin, organiz-
malar agisindan “yararhdir.” Bu da bu avantajh farklilasmalarin,
o kadar avantajli olmayan farklilasmalarin ortadan kaldirilmasi
pahasina, kusaklar boyunca ¢ogalmasi anlamina gelir. Bu siirec,
“dogal secilim” olarak bilinir. Burada kilit énemdeki nokta, do-
gal secilimin (Darwin’in deyisiyle “olumlu farklhilasmalarin ko-
runmasi ve hasar verici farkhilagmalarin reddedilmesinin”) orga-
nizmalarin tasarimin agiklamasidir: Organizmalarin neden igin-
de yasadiklar ortamda isleyebilecek sekilde kurulmus oldukla-
rinin aciklanmasi. Cevik bir cita daha fazla av yakalar; daha fazla
yaprag1 olan bir agac gun 1s1gim daha etkili bir bicimde yakalar.

Dogal secilim

Darwin'in ¢igir agict dogal secilim kurami, Dunya uzerinde
hayatin (yani ureyen organizmalarin) ortaya ¢itkmasindan bu
yana milyonlarca yildir gerceklesmekte olan birikimsel stireci
aciklar. Dogal secilim evrimi agiklar, ciinki uyarlanmaya yatkin
degisiklikler zaman icinde birikir ya da uyarlanmaya o kadar
yatkin olmayan degisikliklerin yerini alir. Dogal secilim turlerin
farklilasmasimi aciklar, cunkii farkh degisiklikler farkli zaman-
larda ya da farkh yerlerde az ¢ok avantajh olabilirler. Daha da
temelde, bu kuram organizmalarin ve 6zelliklerinin “tasarim”in1
aciklar. Insanlarin ya da ahtapotlarin karmasik “kamera gozleri”
ortaya cikmistir, cunkii ezelden beri, gorme bu turlerin atalarina
yararh olmustur, boylece 151g1n algilanmasin iyilestiren farkh-
lasmalar yavas yavas birikmistir.

Darwin Tiirlerin Kokeni'nin buytk bir kismini1 dogal secilimin
nasil isledigini aciklamaya vakfetmisti. Gecen bir bucuk yuzyil
icinde, bilim insanlan ¢ok daha fazla sey ogrendiler. Siirecin
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ozunu yakalayan kisa bir tanim yapmamiz istenseydi, dogal segi-
limin “kalitimsal farklilasmalarin farkli bicimlerde yeniden iire-
mesi” oldugunu soyleyebilirdik ki, ders kitaplarinda da genel-
likle boyle tanimlanir. Kusaklar boyunca, neden yararsiz (ya da
zararh) farkhlasmalar yerine yararh farklilasmalarin daha etkili
bir bicimde cogaldig1 boylece yalin bir dille aciklanir. Soyle ki
daha hizh kosabilen bir ¢ita yavas kosan bir citadan daha fazla av
yakalayacakuir, dolayisiyla daha uzun yasayacak ve geride daha
fazla yavru birakacakur. Boylece, cevikligi artiran kalitsal fark-
hilasmanin sikhigr kusaklar boyunca artacak, nihayetinde daha
yavas olmaya neden olan farklilasmanin yerini alacakur.

Ne var ki onceki paragrafta verdigimiz kisa tanim, dogal se-
cilim surecine ve bu strecin organizmalarin evrimini ve tasari-
muini nasil agikladigina dair tatmin edici bir kavrayis sunmaz.
Keza, “Gunes etrafinda donen uc¢uncu gezegen” tanimindan yola
cikarak Dunya hakkinda da fazla bir sey 6grenemeyiz. Bu tani-
m1 su sekilde genisleterek kavrayisimizi guglendirebiliriz: “Do-
gal secilim, alternatif farklilasmalarin farkh bi¢cimlerde yeniden
uremesidir; bu sureci, baz1 farklilagmalarin, onlara sahip olan
organizmalarin daha uzun yasama olasihgim artirdiklar: ya da
alternatif farklilasmalara sahip organizmalardan daha dogurgan
olmalarini sagladiklan icin yararh olduklar: olgusu belirler.” Bu
tamim farkhlasmis uremenin gerceklesme nedenini, yani bazi
farkhlasmalarin digerlerinden daha yararli olmasim da ekler.
Ayrica, uremenin iki temel bilesenini belirtir: Hayatta kalma ve
dogurganlik. Bundan daha bilgilendirici bir tanim, surrecin so-
nuglarindan bahsederek yukaridaki tanima soyle bir eklemede
bulunabilir: “Kusaklar boyunca yararli farklilasmalar korunup
cogalacak, zarar verici ya da o kadar yararlh olmayan farklhlas-
malar bertaraf edilecektir.” Ayrica, tammimizda bu surecin uzun
vadeli sonuclarindan da bahsedebiliriz: “Uzun bir sure zarfinda,
dogal secilim genellikle organizmalarin olusumunu ve isleyisini
degistirir, onlarin farkli cevrelere uyarlanmasiyla birlikte cesit-
lenmeye (tirlerin ¢cogalmasina) neden olur.”
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Dogal secilim siirecinin karmasikliklar: tizerine kafa yoran
bircok kitap, sayilamayacak kadar ¢ok bilimsel makale mevcut-
tur; dogal secilim suirecini aciklayan uygun matematiksel model-
ler ve denklemlerin gelistirildigi yayinlar, dogada dogal secilimle
ilgili arastirmalar ve laboratuvarda yapilan deneyleri aktaran ya-
yinlar vardir. Darwin Tiirlerin Kékeninin yam sira, dogal secili-
min nasil isledigini daha ayrintili olarak betimleyen birkac kitap
daha yazmisur; orkideler, kabuklular, solucanlar, primatlar ve
insanlarin evrimini aciklayan kitaplardir bunlar.

Kalitim ve mutasyon

Organizmalar i¢in yararl olsalar da olmasalar da, kalitsal [arkh-
lasmalar bir genin degisip bir bagska gene donusmesine yol acan
mutasyon denilen bir siirecle ortaya ¢ikar. Ornegin, bir bitkinin
kisa olmasina neden olan bir gen, bir bitkinin uzun olmasina yol
acan bir gene donusur. Mutasyon siirecinin ayrintilari, yirminci
yuzyilda yavas yavas ortaya cikarilmistir. Evrim s6z konusu ol-
dugunda, 6nemli olan olumsuz mutasyonlarin dogal secilimle
bertaraf edilmesidir; ¢iinkti bu mutasyonlari tasiyanlar, alternatif
olumlu mutasyonlar tasiyanlara nazaran daha az sayida yavru
birakir, dolayisiyla olumlu mutasyonlar kusaklar boyunca biri-
kir. Farkli cevreler ya da yasam ortamlan [arkli mutasyonlar icin
elverislidir; yasam ortamlari degistikce (ya da organizmalar yeni
yasam ortamlarinda koloniler olusturduk¢a) organizmalar evri-
lecektir.

Mutasyonun rastgele bir sure¢ oldugu soylenir. Bu sozlerle
kastedilen sey, mutasyonlarin, organizmalarin hayatta kalma ve
ureme becerisi uzerindeki etkileri dikkate alinmaksizin ortaya
ciktigidir. Mutasyon evrimsel degisimi etkileyen tek surec olsay-
di, canhlarin orgutlenmesi yavas yavas ¢ozulirdu. Dogal seci-
lim, mutasyonun orgutlenmeyi bozucu etkilerini kontrol altinda
tutar, cunkii yararli mutasyonlari ¢ogalur ve zararlilar1 bertaraf
eder. Bu sureci, bir metnin anlamin iyilestirecek olan harfler ve
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kelimeleri secen, anlamsiz degisiklikleri bir kenara birakan bir
editore benzetebiliriz.

Yukarida belirttigimiz gibi, dogal secilim canlilarin orgut-
lenmesinin korunmasini ve iyilestirmesini aciklamakla kalmaz,
cesitliliklerini de aciklar. Dogal secilim, [arkl yerlerde ve [arkh
kosullarda, farkl 6zellikleri kayirir: Organizmalarin belli kosul-
lar ve hayat tarzlarina iyi uyum saglamasini beraberinde getiren
ozellikleri.

Cok sayida organizmada mutasyonlarin hizlar1 élculmustur;
cogunlukla da apacik etkiler gosteren mutantlar icin. Insanlar ve
baska cok hiicreli organizmalarda, bu hiz genellikle 1.000.000
cinsiyet hucresinde 1 mutasyon duzeyindedir. Ornegin, her
500.000 dogumdan birinde, orak hiicre anemisine yol acan bir
mutasyon belirebilir. (Her birey iki cinsiyet hiicresinden meyda-
na gelir: bir yumurta ve bir sperm hucresi.) Mutasyon hiz1 du-
suk olsa da, dogada suirekli yeni mutantlar ortaya ¢ikmaktadir,
cunku her turde bir¢cok birey ve her bireyde bircok gen bulunur.
Insan nifusu yaklasik 7 milyar kisiden olusmaktadir. Belli bir
mutasyon her 500.000 kisiden birinde ortay ¢ikiyorsa, yasayan
insanlar olas1 her mutasyonun 14.000 kopyasim tastyordur.

Mutasyon siireci her kusaga, 6nceki kusaklardan gelenlere ek
olarak yeni genetik farklilasmalar katar. Dolayisiyla, dogal cevre-
de yeni gugclukler ortaya ¢iktiginda, turlerin bunlara uyarlanabi-
lir oldugunu gérmek hig sasirtict degildir. Ornegin, 100’a agkin
bocek turu, dunyada ilaglamanin yogun oldugu bolgelerde, bo-
cek ilact DDT’ye karsi direng gelistirmistir. Bocekler bu sentetik
bilesimle daha énce hi¢ karsilasmamis olsalar da, bu ilacin kar-
sisinda hayatta kalmalarint mumkun kilan mutasyonlar ortaya
ctkmistir. Bu uyarlanma (DDT'ye karsi direnc), dogal secilimle
hizla cogalmistir.

Hastaliklara yol acan bakteriler ve parazitlerin antibiyotiklere
karsi direncli hale gelmesi de aym siirecin bir sonucudur. Bir
birey bir hastaliga (diyelim ki vereme) yol acan bir bakteriyi ol-
duren bir antibiyotik alirsa, bakterilerin buytuk cogunlugu élur,
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ama birkac¢ milyonda birinde antibiyotige karsi diren¢ saglayan
bir mutasyon ortaya ¢ikar. Bu direncli bakteriler hayatta kalip
cogalacak, nihayetinde antibiyotik bu hastalig1 tedavi edemez
hale gelecektir. Modern tibbin, bakterilerin yol actigi hastalik-
lar1 antibiyotik kokteylleriyle tedavi etmeye ¢alismasinin nedeni
budur. Belli bir antibiyotige karsi direnc aktaran bir mutasyon
olasilig1 bir milyonda birse, her biri bir antibiyotige kars: direng
aktaran ui¢c mutasyon tasiyan bir bakterinin var olma olasihg bir
kantilyonda (bir milyon milyon milyonda) birdir; hastalik kap-
mis bir bireyde boyle bir bakterinin var olma olasilig1 tamuyle
imkansiz degilse bile, muhtemel degildir.

Yaratici bir sureg

Dogal secilim yaratic1 bir siirectir. Bu stireg, uzerinde etkili ol-
dugu bilesen niteligindeki olusumlari (genler ve genetik mutas-
yonlar1) “yaratmasa” da, “tasarim”, yani baska tuarlu var olama-
yacak ve organizmalar icin yararl bilesimler ortaya cikarir.

Zeki tasarim savunuculari ve baska yaratiliscilar, rastgele bir
sure¢ oldugunu varsayarak evrime karsi ¢ikarlar. Oysa, ornegin
omurgali gozlerinin olusumundan sorumlu kalitsal bilgileri ta-
styan genetik birim bilesenlerin tumuyle sans eseri olarak orta-
ya ctkmasi, Dunya tizerinde hayatin mevcut oldugu ti¢c milyar
yili askin sureyi tamsak bile mimkun olmazdi. Gozun karmasik
anatomisi, tipki bobreklerin kesin isleyisi gibi rastgele olmayan
bir siirecin, yani dogal secilimin sonucudur.

Insanlarin ve baska memelilerin bagirsaklarinda bulunan tek
hiicreli Eschericha coli bakterisiyle yapilan bir deney, dogal se-
cilimin yararh kalitsal farkhilasmalan nasil biriktirdigini ortaya
koyabilir. E. coli’nin baz1 kollar, bir kultiirde (icinde sekerli su
cozeltisi bulunan kiugiik bir test tupu) ureme icin sekerin sagla-
yacag belli bir maddeye, histidin adl1 amino aside gerek duyar.
Icinde histidin bulunan bir kultiir ¢ozeltisine eklenen boyle bir-
kac bakteri hizla cogalir ve bir-iki giin icinde 20-30 milyar bak-
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teri uretir. Bu kulture streptomisin adh antibiyotikten bir damla
eklenirse, bakterilerin cogu 6lecektir, ama bir-iki gin sonra kul-
tur yine milyarlarca bakteriyle kayniyor olacakur. Peki bu nasil
olabilir? Streptomisine diren¢ gostermeye neden olan kendili-
ginden genetik mutasyonlar normal (yani diren¢ gostermeyen)
bakterilerde rastgele, 100 milyon bakteri hiicresinde 1 gibi bir
hizla ortaya ¢ikar. 20-30 milyar bakterinin bulundugu bir bakte-
ri kultarande, 200-300 bakterinin direncli olmasini bekleyebili-
riz. Kulture streptomisin eklendiginde, sadece direncli hicreler
hayatta kalir. Hayatta kalan 200-300 bakteri ureyecektir, gerekli
sayida hucre bélunmesine bir-iki gin tanirsak, hepsi streptomi-
sine direncli yaklasik 20 milyar bakteri uretilir.

Simdi bu deneyin ikinci adimim dugsinelim. Streptomisine
direncli hucreler, streptomisin bulunan ama histidinden (buyu-
meleri ve uremeleri igin gerekli amino asitten) yoksun bir kul-
ture aktarihir. Bakterilerin cogu ureyemecyecek ve olecektir, ama
bir-iki gun sonra kultur milyarlarca bakteri kayniyor olacakur.
Bunun sebebi biiytimek i¢in histidin amino asidine gerek du-
yan hticreler arasinda, histidin yoklugunda ureyebilen mutantlar
100 milyonda 4 bakteri hiziyla kendiliginden ortaya cikacakur.
Bu kilturde 20-30 milyar bakteri bulunuyorsa, histidin yoklu-
gunda yaklasik 1000 bakteri hayatta kalacak ve mevcut ortamda
bir doygunluk ortaya cikincaya kadar ureyecektir.

Dogal se¢ilim iki adimda, streptomisine direngli ve biiytiimek
icin histidine gerek duymayan bakteri hucreleri ortaya ¢ikarmis-
tir. Bu iki mutasyonun ayni bakteride ortaya ¢ikmasi olasihigy, 10
milyar hucrede 4'tur. Boyle dusik olasilikh bir gelismenin, bak-
teri hiicreleriyle dolu buyiik bir laboratuvar kiltiirinde meyda-
na gelmesi cok dusuk bir ihtimaldir. Fakat dogal segilim sonu-
cunda, her iki 6zellige de sahip hiicreler siklikla ortaya cikar. tki
bilesenden olusan karmasik bir 6zellik, gercek zamanda dogal
surcglerle ortaya ¢citkmistir. Bu 6rnegi ti¢, dort ya da daha fazla
adima cikarabilecegimizi kolayca anlayabiliriz. Uzun bir evrim
sireci sonucunda, her biri yasam ortaminda hayatta kalmak icin
“tasarlanmis” 6zellikler gosteren organizmalar var olacaktir.



Sans meselesi degil

Evrimin rastgele sureclerin
sonucu olmadigini biraz daha
vurgulamamiz gerekiyor. Daha
etkili bir bicimde turedikleri, bu
yuzden de nufuslarda baskin
hale geldikleri icin uyarlanma-
ya yatkin bilesimleri secen bir
secilim stureci s6z konusudur.
Uyarlanmaya yatkin basit bi-
lesimler, mutasyon (rastgele)
ve secilim (rastgele olmayan
ya da yonlu) sureclerinin etkili
oldugu yeni orgitlenme du-
zeylerini olusturur. Hayvanlar
ve bitkilerin orgutsel karma-
stkhig1, dogal secilimin milyon-
larca yilhk uzun bir siregcte,
her seferinde bir aim atmasi
sonucu ortaya ¢ikmstir.

Modern hayvanlarla Kamb-
riyen jeolojik devrinin (542
milyon yil 6ncesi) ilk meme-
lileri arasinda birkag¢ yuz mil-
yon kusak vardir. Milyonlarca
kusak boyunca milyonlarca
hayvanda sinanabilen ve niha-
yetinde secilebilen mutasyon-
larin sayisim kavrayabilmek

DOGAL SECILIM NEDIR?

Koni Kabuklu

Kabuklu yumusakga

Nautilus

Murex

Ahtapot

BUGUN VAR OLAN YUMUSAKGALARDA GOZLER;

KONI KABUKLU PATELLANIN [EN USTTE] GOK
BASIT GOZU, KABUKLU PLEUROTOMARIANIN,
DENIZ SALYANGOZLARINAUTILUS VE
MUREX'IN GIDEREK KARMASIKLASAN GOZLERI
VE AHTAPOTUN [EN USTTE] KARMASIK KAM-
ERA GOZU.

insan zihni agisindan zordur, ama binlerce, hatta milyonlarca

kuguik, islevsel olarak yararh degisikligin dikkat cekici derecede

karmasik ve uyarlanmaya yatkin organlar ortaya cikardigini an-
layabiliriz (bkz. Yaratiliscilik Dogru Mudur?).
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Yaygin deyisle “kamera” goz gibi karmasik organlarin adim
adim, ara duzeyde karmasiklik gosteren organlarin ortaya cik-
masuyla ilerledigi, bugunku kafadan bacaklilarda (murekkep ba-
lig1, deniz tarag) ve salyangoz) gorilebilir; burada ¢ok basit bir
gozden (deniz minarelerinde oldugu gibi, birka¢ pigment hiicre-
sinden ve onlara bagh birkac sinir lifinden olusan bir goz nokta-
s1), bir pigment kabina (kabugu acilan kafadan bacaklhlar), mer-
cek rolu goren minicik bir deligin bulundugu optik kaba (acik
denizlerde bulunan Nautilus), kornea vazifesi goren deri hic-
relerinden olusan bir tabakayla korunan ilkel yansitici mercege
(Murex deniz salyangozlari), ahtapotlar ve murekkepbaliklarinin
kornea, iris, yansitict mercek, retina, camsi i¢ madde, optik si-
nirler ve kaslardan olusan insan gozu kadar karmasik gozlerine
varincaya dek bir derecelenme gorulir.

Secilim is basinda

Dogal secilimle evrim, birikimsel bir stirectir, zaman i¢inde isler
ve hayatta kalma ve ureme becerisi digerlerinden daha iyi olan,
genelde birbirlerinden kuciik farkliliklar gosteren organizmalar
ortaya cikarnr; histidin amino asidini sentezleyecek bir enzime
sahip olmak ya da bu enzimden yoksun olmak 6rnegindeki gibi.
Yukarida verdigimiz bakteri 6rneginde oldugu gibi, bir ya da sa-
dece birkac genin soz konusu oldugu ¢ok sayida uyarlanma bilin-
mektedir. Bir baska 6rnek de, Arizona'nin kayaliklarinda yasayan
Chaetodipus intermedius isimli fare turudur. Bu acik kum rengi
fareler acik renkli yasam ortamlarinda bulunur, koyu renkli fare-
lerse kadim bazaltik lav akinulariyla olusmus koyu renkli kayalar
arasinda yasar. Zemin ile tuy rengi arasindaki uyum bu fareleri,
buyuk olcude gorme yetilerinin kilavuzluk ettigi ucan yirticilar-
dan ve memeli yirticilardan korur. Tek bir gendeki (MCIR olarak
temsil edilen melanokortin 1 reseptorinii sifreleyen gen) mutas-
yonlar, acik ve koyu renk tiyler arasindaki farkin sebebidir.
Karmagik yapilar, islevler ya da davramislarla ilgili uyarlan-
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malar genelde cok sayida geni ilgilendirir. Keseliler olmasa da
bildigimiz bircok memelinin bir plasentasi vardir. Keseliler basta
Avustralya ve Guney Amerika’da yasayan kanguru ve baska me-
melileri icerir. Kdpekler, kediler, fareler, esekler ve primatlar pla-
sentalidir. Plasenta, gelismekte olan embriyonun annenin iginde
korundugu sirenin uzamasini mimkun kilar, boylece yeni do-
ganin bagimsiz olarak hayatta kalmaya daha iyi hazirlanmasin
saglar. Bununla birlikte, plasenta karmagsik uyarlanmalar gerek-
tirir: anne ile embriyo arasindaki zararli bagisik etkilesimlerin
bastirilmasi, uygun besinler ve oksijenin embriyoya aktarilmasi
ve embriyonik atiklarin atilmasi gibi.

Memeli plasentasi, 100 milyonu askin y1l 6nce evrilmistir ve
basarili bir uyarlanma oldugu anlasilmistir, ¢iinka Avrupa ve
Kuzey Amerika kitalarinda keseli tirlerinin ¢ogunun neslinin
tikenmesine yol acmistir. Plasenta, Poeciliopsis gibi baz1 balik
gruplarinda da evrilmistir. Bazi turlerde, disiler yumurtanin sari-
sin1 besler, yumurtanin sarisi gelismekte olan embriyo icin besin
hazirlar, ama dogrudan besin katkisinda bulunmaz. Fakat bas-
ka Poeciliopsis turlerinde, annenin gelismekte olan embriyoya
ek besinler saglamasina yarayan plasenta evrilmistir. Molekuler
biyoloji sayesinde Poeciliopsis’in evrim tarihinin yeniden kurul-
masl, plasentanin bu balik grubunda bagimsiz olarak ti¢ kez ge-
listigini, gerekli karmasik uyarlanmalarin birikmesinin 750.000
yildan daha az surdugunua gostermistir.

Karmasikligin artmasi, dogal secilimin zorunlu bir sonucu
degildir, ama zaman zaman ortaya ¢ikar. Zaman zaman, dogal
secilim karmagsiklig1 artiran bir mutasyondan yana isler, onu kar-
mastk olmayan mutasyonlardan daha fazla kayirir, tpki kafadan
bacaklilar ve omurgalilarda oldugu gibi. Ne var ki karmasikhig:
artiran mutasyonlar mutlaka zaman icinde birikmez. Diinya'da
en uzun suredir yasayan organizma gruplar yaklasik 3,5 milyar
yildir gezegenimizde sirekli varlik gostermis olan, ama kadim
atalarindan ¢ok daha buyuk bir karmasiklik sergilemeyen mik-
roskobik bakterilerdir. Daha karmasik organizmalar daha sonra,
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daha basit akrabalari ortadan kaldirilmaksizin ortaya ¢ikmislar-
dir. Milyonlarca y1l icinde, Dunya uizerinde ¢ok sayida karmasik
organizma ortaya ¢ikmistur. Ornegin, primatlar sadece 50 milyon
yil; bizim tiramuz olan Homo sapiens ise 200.000 yildan daha az
bir stire once ortaya ¢ikmustir.

Dogal secilim kendi basina yaratici bir sure¢ degildir, ¢cunki
ham maddeleri, yani rastgele ortaya ¢ikan mutasyonlar: yarat-
maz. Ne var ki elverisli mutasyonlarin bir¢ok kusak boyunca
devam edip tirin tamamina yayilmasina neden olarak ve orga-
nizmalar icin yararh [arkh mutasyonlar: biriktirerek yaratici bir
surec haline gelir.



EN UYGUN OLANIN HAYATTA
KALMASI NEDIR?

Evrimci senteZ

“Farkhlasmalar ne kadar ufak olsalar da... eger bir tiiriin bireyine
herhangi bir olciide yararliysalar... bu gibi bireylerin korunmasi-
na meyledeceller, genellikle de yavrular tarafindan kalitimla miras
alinacaklardir... Her ufak farklilasmanin yararhysa korunmasim
saglayan bu ilkeye Dogal Secilim diyorum... Ama Herbert Spen-
cer'in kullandigt En Uygun Olamin Hayatta Kalmasi terimi daha
dogrudur ve bazen ayni derecede uygundur.”™

“En uygun olanin hayatta kalmas1”, Darwin’in gordugu bicimiy-
le, dogal secilimin bir baska iladesidir. “Dogal secilim” terimi,
farkhlasan hayatta kalma ve ireme surecine isaret eder, ki bu
da organizmalarin hayatin cevre kosullarina uyum saglamasini
actklar. En uygun olanin hayatta kalmasiysa aksine, bu sirecin
sonucuna odaklanir. Hayatta kalip uremeleri en muhtemel olan-
lar, acik olarak daha yararh farklilasmalara sahip olanlar, yani en
uygun olanlardur.

“En uygun olanin hayatta kalmasi” terimini Darwin gelistir-
memistir. Bu unli deyisi ilk ortaya atan, ondan daha geng bir
cagdasi, [ilozof Herbert Spencer olmustur. Darwin bu terimi ilk
kez, Tiirlerin Kokeni'nin besinci basiminda kullanmistir. (Kita-
bin hizla basar1 kazanmasi, yeni baskilarin hizla birbirini izle-
mesinden ve baski adedinden gorulebilir. Londrali yayinci John
Murray bu girisim konusunda biraz endiseliydi. Nihayetinde
1250 adet bastnay: kabul etti, bu baski, gayet iyi bilindigi uzere,
satisa cikugr gun, buyuk olcude abonelik usuliiyle satilip bit-
3 Charles Darwin, On the Origin of Specics, 5th edition, ch. 3 (1869)
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ti. Ikinci basim ti¢ ay sonra, Aralik 1859'da yapildi, 3000 adet
basildi; uctincu baski 1861'de yapildi ve 2000 adet basildi; dor-
duncu baski 1866'da yapildi ve 1500 kopya satildi; besinci baski
1869'da yapildi ve 2000 kopya basilds; altinci basim, Darwin ha-
yattayken 1872’de 3000 kopya basildi.)

Malthus, Wallace ve Darwin

Darwin evrim ve uyarlanmayi aciklayan surec olarak dogal seci-
lim (ikrinin ilham kaynagimin Muhterem Thomas Malthus oldu-
gunu aciklamisti. Malthus 1798’de, insan niifusu hakkinda sa-
dece 600 kelimelik kisa bir deneme yayinlamisti. Soyle yazmisti:

Niifus, kontrol altinda tutulmazsa, geometrik oranlarla
artar. Gida maddeleri ise ancak aritmetik oranla artar. Ra-
kamlarla ufak bir tanisiklik, bahscttigimiz birinci kuvvetin
ikinciye nazaran muazzam oldugunu gésterecekhtir... Bu da,
gida maddeleri bulma giicliigii ytiziinden niifus tizerinde giic-
lti ve siirekli bir kontroliin isledigi anlammna gelir.

Darwin otobiyografisinde Malthus’'un denemesiyle tanisikli-
g1 soyle aciklar:

Ekim 1838de, sistematik arastirmama baslamamdan on
bes ay sonra [ve HMS Beagle’la yaptigi bes yillik diinya se-
yahatinden déonmesinden sadece ilki yil sonra], eglenmek icin
“Malthus’un Niifus Hakkindaki Diisiinceleri”ni okuyordum,
hayvanlar ve bitkilerin aliskanliklarma dair uzun siiredir
yaptigim gozlemler sayesinde, her yerde devam eden varo-
lus miicadelesini takdir etmeye gayct hazirlikl oldugumdan,
birden aklimda, bu kosullar altinda olumlu farkhlasmalarin
korunmast ve olumsuz farkhlasmalarin ortadan kallimas:
egiliminin gozlenecegi fikri geldi. Bunun sonucu, yeni tirle-
rin olusmasi olacakti. Bu durumda sonunda tizerinde calisa-
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bilecegim bir kuramim olmustu.

1858de, o tarihlerde Guneydogu Asya adalarinda bocekler,
kuslar ve memeliler toplamakla ugrasan bir dogabilimci olan
Alfred Russel Wallace, Darwin'den bagimsiz olarak, dogal seci-
lim fkrine ulasmisti (Ayrica bkz. Evrim Nedir?). Dikkat ceki-
ci bir sekilde, Wallace'in ilham kaynagi da Malthus’tu. 1891'de
sunlar1 yazmistr:

O siralarda [Subat 1858] Molukka adalarinda Ternate’de
araliklarla gidip gelen bir humma nébeti geciriyordum....
Bir sey, Malthus’un “Niifus Uzerine Denemesi”nde betimle-
digi kontrol edici etkenler iizerine diisiinmeme yol acti, bir-
kac yil 6nce okudugum bir ¢calismayd, bende derin ve kalici
bir etki birakmisti. Bu kontirol edici etkenlerin (savas, has-
taliklar; kitlik vb.) insanlarin yant sira hayvanlar iizerinde
cle etkili olmas: gerektigi diisiincesi uyandi. Sonra, hayvan-
lann muazzam derecede hizhi bir sekilde cogaldigini, bu
cogalmanin, kontrol edici etkenleri insanlarda oldugundan
daha ethkili kildigini dustincliim; belli belirsiz bu fikir iizerine
kafa yorarken, birden en uygun olamin hayatta kalmas: fik-
ri (kontrol edici bu etkenlerin ortadan kaldirdigy bireylerin
genel olarak hayatta kalanlardan asagt olmas: gerektigi dii-
siincesi) dogdu.

Dogal secilim fikrine dair baska bagimsiz kesifler ya da en
azindan kuskulanmalar da olmustu, en dikkat cekicisi de son-
radan fizyolog olan Amerikali doktor William Wells’e aitti.
Darwin, Wells'in fikirlerinden, Tiirlerin Kékeni'nin yayinlama-
sindan sonra haberdar olmustu, kitabinin dordinciu basiminda
Wells'e atifta bulunarak, “dogal secilimin ilkelerini” “acgik se¢ik”
fark eden ilk yazarin Wells oldugunu belirtmisti.
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Evrimci sentez: dogal secilim ve genetik

Darwin’in evrimci fikirlerinin karsi karsiya kaldigi en buyuk
gucluk, dogal secilimin etkiledigi varsayilan farklilasmalarin ku-
saklar boyunca korunmasin agiklayacak yeterli bir kahtim ku-
raminin bulunmamasiydi.

Darwin'in argimanindaki kayip halkayr Mendelci genetik
tamamladi. Darwin, Gregor Mendel'in 1866'da yayinladigy ke-
sillerden bihaberdi, bu durum Darwin hayattayken degismedi;
aslina bakarsaniz, Mendel'in kesifleri, Avrupa’daki birka¢ bilim
insam tarafindan yeniden kesfedildikleri 1900’e kadar, bilim ca-
miasinin genelinde de bilinmiyordu (bkz. Kromozomlar, Genler
ve DNA Nedir?). Genctik ve dogal secilimin uygun bir bicimde
butunlestirilmesi ancak 1920’lerde ve 1930’larda, birkac bilim
insaninin, kucuk ve gorunurde sureklilik gosteren farklilasma-
larin (6rnegin beden buyuklugu, kuluckaya yatirilan yumurtala-
rin sayisit vs.) Mendel kanunlariyla aciklanabilecegini, matema-
tiksel argimanlan kullanarak gostermesiyle saglandi. Bu seckin
kuramsal genetikgiler arasinda, Britanya'dan R. A. Fisher ve J. B.
S. Haldane'le ABD'den Sewall Wright yer aliyordu. Bunlar ve bas-
ka bilim insanlari, kicuk farklilasmalarin birikmesiyle isleyen
dogal secilimin zaman icinde bi¢cim ve islevde buyuk evrimsel
degisikliklere yol acabilecegini de gosterdiler. Calismalari, gene-
tigin Darwin’in dogal sccilim kuramiyla butunlestirilmesini sag-
lad1, ama donemin biyologlar tizerinde 6ncmsiz denilebilecek
bir etkisi oldu, ¢iinku ¢ogu biyologun anlayamayacag) matema-
tiksel bir dille formule edilmisti ve olcegi acisindan simirhydi,
biyologlarin cok buyuk 6nem verdigi cesitlcnme (yeni turlerin
olusma sureci) gibi bircok meseleyi es geciyordu.

Rusya dogumlu Amerikali dogabilimci ve dencysel genetik-
¢i Theodosius Dobzhansky'nin 1937°de Genctics and the Origin
of Species’i (Genctik ve Tiirlerin Kokeni) yayinlamasiyla birlikte,
buyik bir aulim oldu. Dobzhansky'nin kitabi, evrim strecinin
genctik terimlerle makul ve anlasilir bir degerlendirmesini ileri
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suriiyordu ve kuramsal argiimam destekleyen deneysel kanitlar-
la donanmisti. Genetik ve Tiirlerin Kokeni, Darwinci dogal seci-
limi ve Mendelci genetigi etkili bir bicimde birlestiren “sentetik
evrim kurami” ya da “evrim sentezi” olarak bilinen seyin formu-
le edilmesinde en 6nemli donum noktasi olarak gorilebilir. Bu
kitabin dogabilimciler ve deneysel biyologlar tizerinde muazzam
bir etkisi oldu, evrimci stirece dair bu yeni anlayis hizla nuluslar-
daki genetik degisime dair yeni bir kavrayis olarak kabul edildi.
Evrim arastirmalarina karsi ilgide buytik artis oldu ve kisa sure
sonra kurama, genetik ve dogal secilim sentezini ¢ok ¢esitli bi-
yolojik alanlara tasiyan katkilarda bulunuldu.

Sentetik kurama ilk buyuk katkilarda bulundugu soylenebi-
lecek diger yazarlar arasinda, Almanya dogumlu Amerikal zoo-
log Ernst Mayr, Ingiliz zoolog Julian Huxley, Amerikal paleon-
tolog George Gaylord Simpson ve Amerikah botanik¢i George
Ledyard Stebbins yer alir. Bu arastirmacilar hem geleneksel biyo-
loji disiplinlerinde hem dogmakta olan biyoloji disiplinlerinde
(basta nuifus genetigi ve daha sonra da evrim ekolojisinde) bir
evrim arastirmalari patlamasi yaratmislardir. 1950’ye gelindigin-
de, Darwin’in dogal sccilimle evrim kuramu, biyologlar arasinda
genel bir kabul goruyordu ve sentetik kuram da yaygin olarak
benimsenmisti.

Uygun olmayan, uygun olan, en uygun olan

Dogal secilim, baz1 genleri ve genotipleri digerlerine karsi des-
tekleyen bir ureme yanhhgim ifade eder. Organizmalarin, icin-
de yasadiklan ortama uyum saglamalarin tesvik eder; bir dogal
ortamda hayatta kalma ve ureme becerisini gelistiren kalitsal bir
farkhlasmanin sikhigi, kusaklar boyunca artacaktir, bunun se-
bebi acik olarak, boyle bir farkhlasmayi tasiyan organizmalarin
tasimayanlardan daha fazla yavru birakacak olmasidir. Kahtsal
farkhlasmalar mutasyonla ortaya cikar. Elverisli olmayan [arkl-
lasmalar dogal sccilimle elenir; bunlar tasiyanlar, alternatil elve-
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risli farklilasmalar tasiyanlardan daha az yavru birakir. Elverisli
mutasyonlarin siklig1, kusaklar boyunca artar. Bu siireg, tanimsiz
bir stire boyunca devam eder, cunki organizmalarin yasadig1 do-
gal ortamlar sonsuza dek degisir. Dogal ortamlar fiziksel olarak
(iklimleri, yapilan vs.) degisir, ama biyolojik bir degisim de ge-
cirirler, ciinku bir organizmanin etkilesimde bulundugu avcilar,
asalaklar ve gida kaynaklar1 bakimdan rakipler de evrim gecirir.

Dogal secilimin etkilerini 6l¢cmekte kullanilan parametre, uy-
gunluktur; uygunluk, mutlak ya da goreli bir deger olarak ifade
edilebilir. Belli bir gende A, ve A, olmak uzere iki alel, dolayisty-
ladaA A, A A A, A, olmak uzere ti¢c genotip bulundugunu
dustunelim. Her A A, ve A A bireyinin ortalama bir yavru do-
gurdugunu, ama her A, A, bireyinin iki yavru dogurdugunu farz
edelim. Her genotipin geride biraktigi ortalama yavru sayisi, o
genotipin mutlak uygunlugunun bir él¢usu olarak kullanilabilir,
bu tuc¢ genotipin geride biraktig1 yavru sayisi tam olarak bilinir-
se, kusaklar boyunca gen sikliginda meydana gelecek degisik-
likler hesaplanabilir. Gelgelelim evrimciler cogu hesaplamada w
harfiyle belirtilen goéreli uygunluk degerlerinin kullanilmasim
matematiksel olarak daha uygun bulurlar. En yuksck tireme ve-
rimliligi gosteren genotipe genellikle 1 degerini verirler ve di-
ger goreli uygunluk degerlerini oransal olarak hesaplarlar. Biraz
once bahsettigimiz 6rnekte, A, A, genotipinin goreli uygunlugu
w=1, diger iki genotipten her birinin goreli uygunluguysa w=0,5
olacaktir. Uygunlukla ilgili bir parametreyse, genellikle s harfiy-
le gosterilen secilim katsayisidir, s=1-w olarak gosterilir. Segilim
katsayisi, bir genotipin uygunlugundaki azalmanin bir ol¢tsu-
dur. Yukarida verdigimiz ornekte, secilim katsayilan A, A, icin
s=0, A A, ve A A, icinse s=0,5 olacaktir.

Tek tek genlerin segilimi

Dogal secilimin gen sikliklarim etkilemesinin farkl bigimleri,
asagidaki orneklerle gosterilmistir. Homozigot A, A, genotipinin
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uygunlugunun diger iki genotip A A, ve A| A den daha dusuk
oldugunu varsayalim. (Fenilketonurya -PKU- ve orak hticre ane-
misi gibi bircok hastalikta durum budur, 6zelligin ortaya ¢ikmasi
iki zararh mutant genin varhgini gerektirir.) Normal alelin (Al)
heterozigotlar1 ve homozigotlarinin uygunluk derecesi de ayni-
dir ve zararh mutant alelin (A,) uygunlugundan yuksektir. Mu-
tant alelin homozigotlarinin uygunluguna 1-s diyelim (diger iki
genotipin uygunlugu 1'dir), A sikhgimin p, A, sikhginin da q ol-
dugunu dusinelim. Her kusakta A, sikkhginin Aq = -spq? / (1-sq?)
denklemiyle elde edilen miktar kadar azaldig gosterilebilir. Bu
zararh alel tam olarak ortadan kalkincaya kadar, sikhig: sirekli
azalacakur. s=1 (yani goreli uygunluk w=0) oldugunda, bertaraf
olma hizi1 cok yiiksektir; bu durum, homozigotlarin ireme ¢ag:
oncesinde oldugu, tedavi edilmemis PKU gibi olumcul hastalik-
larda ortaya cikar.

Yeni mutasyonlar yuziinden zararh bir alelin bertaral edilme-
si hi¢ tamamlanmaz. Mutasyonun urettigi yeni alel sayisi segili-
min bertaral ettigi alel sayisiyla ayni oldugunda dinamik denge-
ye dayal bir siklik s6z konusu olacaktr.

Asiri baskinhk

Bircok ornekte heterozigotlar, alellerin biri ya da digerindeki

homozigotlardan daha yuksek bir uygunluk derecesine sahiptir.

Heterosis ya da asin baskinhk olarak bilinen bu durum, her iki

alelin nufus icinde istikrarhi bir bicimde bir arada var olmasina

yol acar, dolayisiyla cogu organizma nufuslarinda gozlenen yay-

gin genetik cesitlilige katkida bulunur. Model durum sudur:
Genotip AA  AA, AA,

1772

Uygunluk  1-s 1 1-t

Dunyada agir sitma hastaliginin goruldugi bolgelerde orak
hicre anemisinden sorumlu olan gen, insanlarda heterosisin
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ozellikle ilging bir 6rnegini olusturur. Yetiskinlerdeki insan he-
moglobini cogu kez, iki , iki de 8 hemoglobin zincirinden olu-
san dort bilesenli bir molekil olan hemoglobin Adir. Hb* geni,
146 tane amino asit zincirinden olusan normal B hemoglobin
zincirini sifreler. Bu genin mutant bir aleli Hb* B zincirinin al-
tinct konumunda, glutamik asit yerine, valine amino asidinin
bulunmasina yol acar. Gorunurdeki bu kucuk degisiklik, he-
moglobinin ozelliklerini degistirir, 6yle ki mutant Hb* Hb® aleli-
nin bulundugu homozigotlar, bircok vakada, tedavi edilmemesi
halinde, tireme ¢agindan 6nce 6lmeye yol acan ciddi bir anemi
hastalhigina yol acar.

Hb® aleli baz1 Afrika ve Asya nufuslarinda yuksek bir sikhik-
la gorulur. Bu durum bir zamanlar bilim insanlarinin kafasin-
da soru isaretleri uyandirmisti, ¢cinkt aneminin homozigotla-
ra karsi gucla bir dogal secilimin is basinda oldugunu gosteren
ciddiyeti, kusurlu aleli ortadan kaldirmis olmaliydi. Ama aras-
tirmacilar Hb® alelinin, sitmamn Plasmodium falciparum asala-
ginin neden oldugu o6zellikle agir bir biciminin yaygin olarak
goruldugu bolgelerde yiksek bir siklik gosterdigini fark ettiler.
Sitmanin gozlendigi bolgelerde, heterozigotlarin hayatta kalma
sansl, homozigotlarin ikisinden de daha yuksekti; homozigotlar
ya sitmadan (Hb* Hb* homozigotlar1) ya da anemiden (Hb® Hb®)
oluyorlardi. Sitmadan 6lup gitmis 100 cocuk uzerinde yapilmis
bir arastirmada, cocuklardan sadece birinin heterozigot tasidig:
anlasilmisti, oysa Hb® alelinin nufustaki sikligindan yola ¢ikarak,
bu sayinin 22 olmasi bekleniyordu.

Sikhga dayali uygunluk

Genotiplerin uygunlugu, goreli sayilarina bégll olarak farklilik
gosterebilir ve genotip sikliklari da bunun sonucunda degisebi-
lir. Bu durum, sikliga bagh secilim olarak bilinir. Genotipik uy-
gunluklarin sikliklarla ters orantihi bir iliski gosterdigi durumlar
ozellikle ilginctir. Stkhiga dayal secilim, dogal cevre heterojen
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oldugu i¢in, farkh genotipler farkh alt cevreleri daha iyi kulla-
nabildikleri icin ortaya c¢ikabilir. Bir genotip nadir oldugunda,
kullandig alt cevreler de nispeten bol olacaktir. Ama genotip
yayginlastik¢a, sevdigi alt cevreler o genotipe doyar. Bu durum-
da, o genotipin alt cevrelerde bagka genotipler icin de uygun
olan kaynaklar icin rekabet etmesi gerekir. Bunun sonucunda,
bir genotip karisimi, dogal kaynaklan tek bir genotipten daha iyi
kullanir. Bitki yetistirenler, karma dikimlerin (farkh koklerden
bir karisimin) tek tek filizlerden (tek bir kokten gelen filizler)
daha uretken oldugunu bilir, gerci ciftciler dikim ve hasat mali-
yetlerinin artmasi gibi gerekceler yuzunden karma dikimlerden
kacinir.

Cinsel tercihler de sikliga dayali secilime yol acabilir. Baz1 bo-
cekler, kuslar, memeliler ve baska organizmalarda, tercih edilen
eslerin, nadir olanlar oldugu gosterilmistir. Daha da genel bir
bakis agisiyla, sikliga dayah secilim, eseyli ireyen bircok turde
erkekler ve disilerin neredeyse aym sayida olmasini aciklayabi-
lir. Erkeklerin disilerden fazla oldugu bir nifusta, dogal secilim
disileri kaymnr. Her cocugun bir erkek bir disi ebeveyni olmasi
gerekir. Erkek sayisi disilerden daha fazlaysa, ortalama olarak
her disinin daha fazla sayida yavrusu olacaktr. Dogal secilim,
erkeklerin sikligini azaltan genleri kayirir, ta ki sayilar disilerin
sayisinl asmaz hale gelinceye kadar. Disi sayisinin erkeklerden
fazla oldugu bir nifusta tam tersi olacakur: Dogal secilim, her
iki cinsiyetin sayilar esitleninceye kadar nufustaki erkeklerin
oranini artiran genleri destekleyecektir.

Sikhiga dayali secilim, kelebekler ve baska boceklerde yaygin
olan Batezyen taklitte de gerceklesir. Taklit (mimicry) bir tarun
(takliymimik) bir baska ture (model) benzemesini ifade eder.
Batezyen taklit, taklitin kuslar ya da baska avcilar tarafindan ye-
nebilir oldugu, ama modelin tatsiz oldugundan yahut kusma ya
da baska bir olumsuz tepkilere yol actigindan yenilemedigi du-
rumlarda ortaya ¢ikar. Modeli deneyimlemis yirticilar da, model
gibi gorunen taklitlerden kacinacakur. Taklitlerin sikhg artar-
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ken bu koruma azalir, boylece avcilar ¢cogunlukla, tatsiz model-
ler yerine, yenebilir mimikleri (taklitleri) deneyimler. Dogu Af-
rika'da, kirlangic kuyruklu kelebek Papilio dardanus’un disileri,
gorunim bakimindan birbirinden hayli farkli olan birka¢ model
tura taklit eder. Bir taklidin digeri karsisindaki avantajini belir-
leyen seyler, farkli modellerin bollugudur.



EVRIM RASTGELE BIR
SUREC MIDIR?

Sans ve zorunluluk

Organizmalar islevsel olarak orgiitlenmistir, belli hayat tarzlar-
na uyarlanmislardir, kisimlart belli islevleri gerceklestirmek tizere
tasarlanmistir. Bahklar suda yasamaya uyarlanmistir; bobreklerin
amact kanin bilesimini diizenlemektir, insan eli kavramak, goz gor-
mek icin yapilmistir. Uyarlanma ve tasarim sans eseri ortaya ¢ik-
mis olamaz. Darwin’in dehasi, organizmalarin tasarimina dogal bir
acitklama getirmek olmustu. Canlilarin goriiniirde bir amaca hizmet
edenyonleri, boylece bilimsel yontemlerle, doga kanunlarinin dogal
stireclerde tezahiir ctmesinin bir sonucu olarak aciklanabilmistir.

Ingiliz teolog William Paley, Natural Theology (1802) (Dogal Te-
oloji) adl kitabinda, organizmalarin uzuvlarinin ve goz, bobrek,
safra kesesi gibi organlarinin tasariminda amachilik gozlendigine
isaret ediyordu; uzuvlar ve organlar birlikte, organizmalarin her
birini kendisine 6zgu hayat tarzina uyarhyordu. Paley, canl or-
ganizmalann orgitlu karmasikliginin, rastgele bir surecle degil,
amacl tasarimla ortaya giktiklarini gosterdigine dikkat cekiyor-
du; “bir yag bezesi, bir sigil, bir ben, bir sivilce” sans eseri ortaya
cikabilirdi, ama bir goz asla; “bir toprak parcas, bir cakil tasi ya
da bir sivi damlas1” sans eseri ortaya ¢ikabilirdi, ama bir saat ya da
teleskop asla. Darwin, organizmalar ve kisimlarinin belli islevler
ve hayat tarzlan i¢in tasarlandigim kabul etmis, ama bu tasarima
bilimsel bir aciklama getirme cabasini surdurmiusti. Canlilarin
karmasik orguitlenmesi ve islevselliginin dogal bir stirecin, yani
dogal secilimin sonucu olarak aciklanabilecegini gostermisti.
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Genler ve evrim

Darwin’in evrim kuraminin temel argiimani, kalitsal farklilas-
malarin varhgiyla baslar. Hayvan ve bitki yetistirme deneyim-
leri, “insana yararh” farklilasmalarin gelistirilebilecegini gos-
termistir. Darwin, dolayisiyla, organizmanin kendisine su veya
bu sekilde yararh farkhlasmalarin dogada bulunmasi gerektigi
yoninde akil yurutmusta. Yararh farklilasmalar korunuyor ve
kusaktan kusaga aktarilarak o kadar yararli olmayan farkllas-
malarin ortadan kaldirilmasi pahasina ¢ogaliyorlardi. Dogal seci-
lim olarak bilinen siire¢ buydu. Evrim, bunun bir sonucu olarak
ortaya ¢ikiyordu.

Biyolojik evrim, canlilarin zaman icinde degismesi ve farkl-
lasmasi sureciydi, canlilarin hayatlarinin butin yonlerini etkili-
yordu; morfolojilerini, fizyolojilerini, davranislarimi ve ekoloji-
lerini. Bu degisimlerin temelinde, kalitsal malzemede meydana
gelen degisiklikler yauiyordu. Dolayisiyla, genetik terimlerle ba-
kildiginda, evrim, organizmalann kalitsal yapisindaki degisik-
liklerden olusur.

Buna gore, dogal secilim, alternatif kalitsal farkhilasmalarin
farkhlasarak uremesi olarak tamimlanmisur, bu stirecte belirleyi-
ci etken, bazi farklhlagmalarin, bunlara sahip olan organizmala-
rin sahip olmayanlara kiyasla hayatta kalma ve ureme basarisin
artirma olasiligidir. Secilim, hayatta kalma olasihg), kisirlik, ge-
lisme hiz, ciltlesme basansi ya da hayat dongusuniin baska bir
yonundeki farkliliklardan kaynaklanabilir. Butin bu farkhliklar,
“farkhilasan ureme” bashg alunda toplanabilir, ciinku hepsi de
organizmanin yavru sayisim etkiledikleri olcude dogal secilimi
ortaya cikarir.

Evrim iki adimli bir sire¢ olarak gorilebilir: Birinci adim
rastgeledir, ikinci adim rastgele degildir. Birinci adimda, kalit-
sal [arklilasma ortaya cikar; ikinci adimda, sonraki kusaklara
cok etkili bir bicimde aktarilabilecek olan genetik varyantlann
secilimi gerceklesir. Kalitsal farkhlasma, rasigele olan iki meka-
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nizmay1 gerektirir: Bir farklilasmanin kendiliginden mutasyon
gecirip bir digerine donusmesi ve bu farkhilasmalarin cinsel sii-
recle yeniden birlestirilmesi. Kalitsal farklilasmalarin bir kusak-
tan digerine aktarilmasi buyik 6lciide, rastgele olmayan dogal
secilim sureciyle yonetilir, gerci genetikcilerin “genetik suruk-
lenme” dedigi rastgele bir stire¢ de vardir: Bazi alternatif genetik
farkhlasmalar da uyarlanma bakimindan esdegerdir, bir organiz-
manin yasadigi dogal ortama uyarlanmasim iyilestirmedikleri
gibi, kotulestirmezler de. Uyarlanma acisindan etkisiz olan bu
farklilasmalarin, bir sonraki kusaga aktarilma olasiliklan esittir,
ama sikliklan sans eseri artabilir de azabilir de.

Gen havuzu

Ayni turun butin organizmalarinda bulunan butiin genlerin
ve gen bilesimlerinin toplamina, bir turin “gen havuzu” denir.
Evrimsel degisikliklerin meydana gelmesi icin kalitsal farkhlas-
manin gerceklesmesi zorunlulugu, gen havuzuyla anlasilabilir.
Ornegin, belli bir niifusta, insanda MN kan grubunu sifreleyen
gende hicbir farklilasma olmadigini; butun bireylerde sadece M
geninin bulundugunu varsayalhm. Boyle bir nifusta MN kan
grubu evrilemez, ¢uinku alel sikliklar kusaktan kusaga degisme
firsati bulamaz. Hem M hem N genlerinin bulundugu niifuslar-
da, evrimsel degisim mumkundur.

Bir niifusta genetik farklilasma ne kadar fazlaysa, evrimin or-
taya ctkmasi olasiligl o kadar fazladir. Degisken genlerin sayisi
ve her genin alternatif bicimlerinin (aleller) sayisi arttikca, bazi
alellerin sikhiginin digerleri aleyhine artmasi olasihig1 da artar.
Britanyali genetik¢i R. A. Fisher, bir nufusta genetik farklilasma
miktariyla dogal secilimle evrimsel degisim hizi arasinda dogru-
dan bir korelasyon oldugunu matematiksel olarak gostermisti.
Bu kanit, Fisher'in temel dogal secilim kuraminda ortaya kon-
mustur: “Herhangi bir zamanda bir organizmanin uygunlugun-
daki artis, o tarihte uygunlugundaki genetik farklilasmaya esit-
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tir.” Bu kuram deneysel olarak kanitlanmistir.

Bir nifusun evrilme potansiyeli genetik farklhlasmasiyla be-
lirlendiginden, evrimciler dogal nufuslarda bu farklilasmanin 6l1-
cusunii kesfetmekle ilgilenir. Genelde, bocekler ve baska omur-
gasizlar, genetik olarak memeliler ve baska omurgalilardan daha
buyuk bir genetik farkhilasma gosterirler; capraz dollenmeyle
uretilen bitkiler, kendi kendine polenlenmeyle tireyen bitkiler-
den daha fazla farkhlasma gosterir. Ama genetik farklilasmanin
miktan her halukarda sasirticidir. Cogu organizmada, her birey
bir kere daha tekrarlanmayacak benzersiz bir genetik yapiy:
temsil eder. Dogal nufuslardaki muazzam genetik farklilasma re-
zervuarl, evrimsel sinirlamalara ve organizmalarin ihtiyaglarina
cevaben evrimsel degisikliklerin ortaya ¢ikmasi icin neredeyse
sinirsiz firsatlar yaratir.

Mutasyon ve rastgelelik

Boyutlar, sekilleri ve hayat tarzlarinin yam sira, genetik bilgi-
lerini iceren DNA dizilimleri acisindan da buyik bir cesitlilik
gosteren, yaklasik iki milyon bilinen tiir vardir. Dogal niifuslara
nufuz eden bu genetik farklilasmay1 ve turler arasindaki genetik
farkhiliklar yaratan sey nedir?

DNAnin niikleotid (harf) diziliminde sifrelenen bilgi kural
olarak, kopyalanma sirasinda ashna sadik kalinarak yeniden
uretilir, 6yle ki her kopyada birbirinin ve ana molekulun tipatip
aynusi iki DNA molekiili bulunur. Ama kopyalama sirasinda za-
man zaman, DNA molekulinde “hatalar” ya da mutasyonlar or-
taya cikar, bu mutasyonlar yavru hucrelerde, DNA dizilimindeki
harflerden en az birinin ana hucredekilerden farklh olmasina yol
acar. Bir mutasyon oncelikle, bir organizmanin tek bir hucresin-
de ortaya cikar, ama sonra, ilk hiicreden tureyen biitin hucrele-
re aktarihir. Mutasyonlar iki gruba aynlabilir: Bir gende sadece
bir ya da birkag¢ harfi etkileyen gen ya da nokta mutasyonlar
ile ya kromozomlarin sayisini ya da bir kromozomdaki genlerin
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sayisini ya da dizilimini degistiren kromozomsal mutasyonlar.
Kromozomlar her hicrenin DNAsin1 depolayan uzun yapilardir.

Sans, evrim sirecinin ayrilmaz bir bilesenidir, c¢iunki dogal
secilime miisait olan kalitsal farklilasmalar: ortaya ¢ikaran mu-
tasyonlar rastgele ortaya cikar. Mutasyon sureci u¢ acidan rast-
geledir. Birincisi, kendiliginden mutasyonlar rastgeledir, ciinku
bunlar belirlenimci olmayan (ya da en azindan bugunkii bilimsel
bilgimizle belirlenemeyen) fiziksel nedenler sonucu ortaya ¢ikan
DNA kopyalama sirecinin sadakati acisindan nadir istisnalar-
dir. Ikincisi, belli bir hiicre ya da belli bir bireyde hangi genin
mutasyon gecirecegini belirlemenin bir yolunun olmamasi anla-
minda, rastgele olaylardir. Uciinciisi ve evrim baglaminda daha
da onemlisi, uyarlanrnayla ilgili olarak yonsiizdurler; organizma
acisindan yararli da olsalar zararli da olsalar, bagimsiz olarak
ortaya cikarlar. Bazilar1 yararhdir, ¢cogu yararsizdir. Yararh mu-
tasyonlar, tam da organizmanin hayatta kalma ve tireme sansini
artirdiklar icin, buyuk ihtimalle sonraki kusaklara aktarilacak-
tir. Zararh mutasyonlarsa muhtemelen, dogal secilim tarafindan
bertaraf edilecek ya da kontrol altinda tutulacaklardir.

Yararh olanlar1 koruyan ve zararh olanlar1 bertaraf eden do-
gal secilim, mutasyon surecinin uyarlanmaya acik rastgeleligine
kars1 koyar. Kalitsal mutasyonlar olmaksizin, evrim meydana
gelemez, cunku bir kusaktan digerine farkl bicimde aktarilacak
farkhilasmalar olmayacaktir. Ama dogal secilim olmazsa, mutas-
yon siireci orgutsuzlige ve nesillerin tilkenmesine yol acar, ¢in-
kit cogu mutasyon dezavantajlidir. Mutasyon ve secilim, mikros-
kobik organizmalardan baslayarak orkideler, kuslar ve insanlari
ortaya ctkaran muhtesem sirecin itici giicit olmustur.

Cok cesitli organizmalarda, cogunlukla goze carpan etkiler
gosteren mutantlar icin mutasyon hizlan 6l¢ulmustiir. Insan-
larda, baska hayvanlar ve bitkilerde, belli bir gendeki belli bir
mutasyon genelde 1.000.000 cinsiyet hucresinde 1 mutasyon
ortaya ¢ikarir. Mutasyon hizi dusiik olsa da, dogada surekli yeni
mutantlar ortaya cikar, ¢unku her tirde bircok birey, her birey-
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de bir¢ok gen vardir. Dolayisiyla, mutasyon sureci her kusaga
bircok yeni genetik farklilasma katar. Ayrica, gecmiste meydana
gelmis bazi mutasyonlar kusaklar boyunca birikir. Dolayisiyla,
yeni cevresel zorluklar ortaya ciktiginda turlerin bunlara uyum
saglayabildigini gormek sasirtici degildir. Ornegin, DDT ve bas-
ka bocek ilaclarina direngli cok sayida bocek turu gelismistir;
sanayilesmis bolgelerdeki bircok kelebek ve guve turiinde, cevre
kirliligine cevaben, sanayi melanizmi olarak bilinen bir uyarlan-
mayla, kanatlarinin rengi koyu olan bireylerin sikliginda bir artis
gozlenmektedir.

Yeni mutasyonlar gen sikhiklarimi ¢ok yavas degistirir, ¢iin-
ku dogal secilimin verimliligiyle karsilastirnldiginda, mutasyon
hizlar1 dusuktar. Dogal secilim, mutasyon gecirmis genleri (bir
kusakta ya da ¢ok az sayida kusakta) cok hizl bir sekilde berta-
raf edebilir ya da yayabilir.

Evrimde, biraz once bahsettigimiz uzere, baska bir rastgele
siure¢ daha vardir. Gen sikliklari, genetik siiruklenme denilen
tesadufi bir surecle bir kusaktan digerine degisebilir. Boyle bir
durum, nifuslar say1 bakimindan simirli oldugu i¢in ortaya cikar
ve dolayisiyla, bir genin sikligi sonraki kusakta érneklem kaza-
lanyla degisebilir, tipk: bir bozuk paranin 100 kere firlatilmasi
sonucunda, 50°’den fazla ya da az tura gelebilecek olmasi gibi.
Gen sikhiginin buyuklugu, genetik siruklenmenin nufus buyik-
luguyle ters orantili olmasi yuzunden degisir; tireyen bireylerin
sayisi ne kadar fazlaysa, genetik suriklenmenin etkileri o kadar
kigitk olur. Adalar ve gollerin kolonilestirilmesi orneklerinde
oldugu gibi, yeni bir nifus sadece birkag birey tarafindan tesis
edildiginde, genetik suriklenme onemli evrimsel sonuclar do-
gurabilir.

Rastgelelik ve belirlenimcilik

Mutasyon ve suritklenme yegane cvrimsel surecler olsaydi, can-
lilarin orguitlenmesi yavas yavas bozulurdu, ¢unku bunlar uyar-
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lanmaya nazaran rastgele sureclerdir. Mutasyon ve suriiklenme,
degisikliklerin organizmalarin hayatta kalma ve treme beceri-
sinde yaratacagl sonuglara bagh olmaksizin meydana gelir. Bu
gibi sureclerin tek basina gosterdigi etkiler, bir arabanin moto-
rundaki parcalari, rollerini dikkate almaksizin rastgele degisti-
ren bir tamircinin yarattig1 etkilere benzer olacaktir. Dogal seci-
lim, mutasyon ve baska stireclerin orgutlenmeyi bozan etkilerini
kontrol altinda tutacakur, cinki yararli mutasyonlar ¢ogaltir
ve zararllari bertaraf eder, sadece canlilarin orgiitlenmesinin ko-
runmasini ya da iyilestirilmesini degil, cesitliliklerini de aciklar.
Dogal secilimin etkileri, gen sikliklarinda devam eden degi-
sikliklerin 6lcilmesiyle incelenebilir; ama bir nuafustaki bireyle-
rin gozlemlenebilir ozelliklerindeki (fenotiplerdeki) degisiklik-
lerin incelenmesiyle de arastirilabilir. Boy, agirlik, yavru sayisi
ve omur uzunlugu gibi fenotipik ozelliklerin dagilim olcekleri
genelde, cok sayida bireyin orta degerlerde oldugunu, cok ¢ok
daha az sayida bireyin uc¢ degerler tasidigim gosterir (buna nor-
mal dagilim denir). Ara fenotipler tasiyan bireyler desteklenip
u¢ fenotipler ayiklandiginda, secimin istikrar saglayan bir etkisi
oldugu soylenir. Bu durumda, fenotip yelpazesi ve dagilim bir
kusaktan digerine yaklasik olarak ayni kalir. Istikrar kazandir-
c1 secilim, az sayida kusag) iceren, organizmalarin bir sure ayni
dogal cevrede kaldig) kisa vadeli olcekte ¢ok yaygindir. Hayatta
kalma ve uremede daha basarili olan bireyler, ara [enotip deger-
lerine sahip olanlardir. Ornegin yeni dogmus bebeklerde 6liim
oranlan, ¢ok kugciik veya ¢ok biiytik olduklarinda ¢ok yuksektir;
orta boydaki bebeklerin hayatta kalma sans1 daha yuksektir.
Fakat bir nufustaki fenotiplerin dagihmi bazen sistematik
olarak bir yonde degisir, buna yonlu secilim denir. Dogal cev-
renin fiziksel ve biyolojik yonleri surekli degisiyordur, uzun bir
surecte ciddi degisiklikler olabilir. 1klim, hatta kara ya da sularin
yapisi kesintisiz olarak degisir. Biyotik kosullarda degisiklikler
meydana gelir, yani avc, av, parazitler ya da rakipler gibi baska
ortamda mevcut olan baska organizmalarda. Genetik degisiklik-
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ler bunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar, ¢cunku farkh genotip-
lerin uygunlugu degisebilir, boylece baska farklilasma kiimeleri
desteklenir. Organizmalar, kosullarin orijinal yasam ortamlarin-
dan farkh oldugu yeni cevrelerde koloniler olusturduklarinda da
yonlu secilim firsati ortaya ¢ikar. Yonli secilim sireci genellikle
ani cikislarla gerceklesir. Bir genetik yapimin digerinin yerini al-
masi, baska ozellikleri sifreleyen genlerin genotipik uygunlukla-
rin1 degistirir, bu da yeni degisiklikleri harekete gecirir, ve boy-
lece bir sonuglar silsilesi ortaya cikar.

Yapay secilimin neredeyse genel basarisi ve dogal nifuslarin
yeni cevresel giclitklere hizla cevap vermesi, Darwin'in acik-
ladig1 uzere, mevcut farklilasmanin yonlu secilim icin gerekli
malzemeleri hazirladiginin kamitidir. Insanlarin eylemleri, bu tip
secilim icin 6nemli bir uyarici olmustur. Insanlar bircok organiz-
manin dogal cevresini degistirir, bu organizmalar yeni ¢evresel
gucliklere yonlii secilimle hizla cevap verir. lyi bilinen 6rnekler
arasinda, bir¢ok bocegin, bocek ilaclarina, yani dogal cevrede
mevcut olmayan sentetik maddelere diren¢ gdstermesi sayila-
bilir. Zaman gectikge, belli bir diizeyde denetim saglamak icin
gereken bocek ilact miktarinin, sonunda etkisiz ya da ekonomik
bakimdan uygulanamaz hale gelinceye dek tekrar tekrar artiril-
masi gerekir. Organizmalar yonlu secilim sayesinde bocek ilac-
larina direncli hale geldikleri i¢cin boyle bir durum ortaya cikar.
Ev sinegi Musca domestica'nin DDT'ye direngli oldugu 1947'de
bildirilmistir. Bugun itibariyla, 100 askin bocek tiriinde bir
ya da daha fazla bocek ilacina karsi direnc gozlendigi kayitlara
gecmistir.

Sureklilik gosteren yonlu secilim, jeolojik zaman icinde,
morfoloji ve hayat tarzlarinda buyuk degisikliklere yol acar.
Uzun sureler boyunca az ¢ok sureklilik gosteren bir tarzda var-
higim surduren evrimsel degisiklikler, evrimsel egilimler olarak
bilinir. Yonlu evrimsel degisimler, dort milyon y1l 6nce yasamis,
yaklasik 300 gramlik kigiik bir beyni olan Australopithecus afa-
rensis’den, onlardan dort kat daha biiyiik bir beyne sahip olan
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modern insan Homo sapiens’e gelinceye dek, insan soyunun ka-
fatasi kapasitesini artirmistir. 50 milyon yil éncesinden bugun-
lere, at familyasinin evrimi sirasinda buyuklikte meydana gelen
az ¢ok asamali artis da, ¢ok iyi incelenmis bircok yonli secilim
orneginden biridir.

Modern
besi at

Przewalski
ati

Milyoniarca Yl Gnce

YAKLASIK 55 MILYON YIL ONCE YASAMIS HYARACOTHERIUMDAN MODERN ATA, ATIN
EVAIMI. GRAFISIN ALT KISMINDAKi DALLAR FARKLI TARIHLERDE YASAMIS OLUP DA
NESILLERi TUKENMIS TURLE Al GOSTERIA.

Bir dogal cevredeki iki ya da daha fazla ayr 6zellik es zamanlh
olarak desteklenebilir. Buna farklilasan secilim denir. Hi¢cbir do-
gal cevre homo jen degildir, bir bitki ya da hayvan nufusunun do-
gal cevresi daha ziyade az ¢ok birbirinden farkli alt cevrelerden
olusan bir mozaiktir. lklim, gida kaynaklar1 ve yasam mekani
bakimindan heterojenlik s6z konusudur. Bu heterojenlik gecici
olabilir, degisim zaman icinde meydana gelir, ayn1 zamanda me-
kansaldir, farkhliklara farkh bolgelerde rastlanir. Tiirler cevresel
heterojenlige farkl bicimlerde ayak uydurur. Bu stratejilerden
biri, turlerin karsi karsiya kaldig butun dogal cevrelere iyi uyum
saglayan genel bir genotipin secilmesidir. Bir baska stratejiyse,
genetik polimorfizm, yani her biri belli bir alt cevreye uyum sag-
layan farkli genetik yapilar ortaya cikaran farklilasmis bir gen
havuzunun secilmesidir.
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Ayriligin korunmasi

Tirler, dogal secilimin tesvik ettigi asamal degisim sonucu ortaya
¢tkmistir. Organizmalarin yasadigr dogal cevreler zaman icinde sii-
rekli degisir, bir yerden digerine de farklilik gosterir. Dolayisiyla,
dogal secilim farkli kosullarda farkl 6zellikleri destekler. Farklilik-
larin birikmesi, nihayetinde ayr tiirlere yol acar.

Gundelik hayatimizda, farkli tirde organizmalari goruntmlerin-
den tanminz. Insanlarin insan turiine ait olduklarini, kediler ve
kopeklerden farkl olduklarini, kediler ve kopeklerin de birbir-
lerinden farkh olduklarini herkes bilir. Insanlar arasinda farkl-
liklar vardir, her kedi ve her kopek de birbirinden farklidir; ama
ayni tarun bireyleri arasinda, baska bir turun bireyleriyle arala-
rinda olandan cok daha fazla sayida benzerlik bulunur.

Turleri tanimlamak

Dissal benzerlik, bireyleri ayni turiin mensuplarn olarak tanim-
lamanin ortak temelidir, ama bir turii tanimlamak, benzerlikten
daha fazlasim gerektirir. Bir dalmacyal, bir taz1 ve bir teriyer ¢cok
farkh gorunir, ama hepsi de kopektir, cunki kendi ardlarinda
ciftlesebilirler. Insanlar da birbiriyle ciftlesebilir, kediler de baska
kedilerle ciftlesebilir, ama insanlar kediler ya da kopeklerle cift-
lesemez, bu iki tir de birbirleriyle ciftlesemez. Gériitnium ben-
zerliginin otesine gegen, buyuk bir biyolojik 6nemi olan temel
bir sey vardir; bir turun bireyleri birbirleriyle ciftlesebilir, ama
baska bir turun bireyleriyle ¢iftlecsemez. Bu durum su tanimla
ifade edilir: Turler kendi aralarinda cifilesebilen ve bu tiir baska
gruplardan ureme bakimindan yalinlmis dogal niifuslardir. Bu
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tanim ozellikle, eseyli ireyen organizmalar icin gecerlidir. Esey-
li ureyen organizmalar bitkiler, hayvanlar ve mantarlarin buyuk
cogunlugunu kapsar. Bakteriler ve archaea (buyiik bir mikrosko-
bik organizma grubu) eseyli olarak degil, bolunerek urer. Esey-
li ireme 6zelliginden yoksun organizmalar, dissal 6zellikler ve
morfoloji, kimyasal ve fizyolojik ozellikler ve genetik yap: gibi
kriterlere gore farkh turlere ayrilirlar.

Ciftlesme becerisi, evrim acisindan buyuk bir ¢énem tasir,
cunki turlerin bagimsiz evrimsel birimler olmalarini belirler.
Genetik degisiklikler tek tek bireylerde baslar, dogal secilimle
tirun butin mensuplarina yayilabilirler, ama baska turlerin bi-
reylerine gecmezler. Dolayisiyla, bir turun bireyleri, baska turle-
rin bireylerinin paylasmadig ortak bir “gen havuzu”na sahiptir.
Farkli tarlerin, ireme agisindan yalitilmis olduklari icin, bagim-
siz olarak evrilen gen havuzlar olabilir.

Turlerin kronolgjisi

Bugunku insanlarin binlerce y1l dnce yasamis insanlarla ciftle-
sip ciftlesemeyeceklerini sinamanin bir yolu yoktur. Yasayan
insanlarin ya da yasayan kedilerin, birka¢ kusak once yasamis
insanlara ya da kedilere benzer insanlar ya da kedilerle ciftle-
sebilecegini varsaymak akla yatkin olabilir. Peki ya binlerce ya
da milyonlarca kusak oncesindeki kadim atalar? Modern in-
sanlarin bir milyon yil (yaklasik 50.000 kusak) 6nce yasamis
atalar1 Homo erectus turu olarak simflandinhr, buginku insan-
larsa farkh bir tur, Homo sapiens olarak siniflandirhr. Bu atalar
gorunumleri acisindan bizden bir hayli farkhydilar, bu yuzden
de modern insanlarla ciftlesemeyecekleri sonucuna varmak akla
yatkin gorunmektedir.

Homo erectus’un ne zaman Homo sapiens haline geldigine dair
kesin bir tarih yoktur. Bu mesele, bir ergenin ne zaman bir yetis-
kin haline geldigini ya da gunin ne zaman geceye dondiagunu
belirlemeye benzer. Bir kusaktan digerine gozlenen degisiklikler
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kicik oldugu icin, insanlarin uzak atalarin1 ve modern insanla-
r1 aym tur icinde siniflandirmak uygun olmayacaktir. Farkh tar
isimleri vererek iki grup arasinda bir ayrima gitmek yararhdir;
upki cocukluk, ergenlik ve yetiskinlige farkli isimler vermenin
yararli olmas1 gibi. Biyologlar, organizmalarin farkh tarihlerde
yasamis turlerini, sagduyuya dayali morfolojik bir kritere daya-
narak ayirirlar. lki organizma birbirinden, iki farkh ture ait iki
canh birey kadar ayrnliyorsa, bunlari ayr turler olarak simflandi-
rir ve farkh isimler verirler. Farkh tarihlerde yasamis olan, ama
soy bakimindan birbirleriyle akraba olan turlere genellikle chro-
nospecies denir. (“Kronolojik”te oldugu gibi, Yunancada zaman
anlamina gelen chronos teriminden hareketle.)

Bir turun iki ya da daha fazla ture ayrildig surece, kladojenez
ya da basitce, tiirlerin farkhilasmasi denir. Hawaii takimadalarin-
da yaklasik 500 tur meyve sinegi Drosophila bulunur, son 20 mil-
yon yil icinde agir agir evrilmislerdir; atalari Kuzey Amerika’dan
gelen bir turdir. Afrika'min dogusundaki tath su gollerinde bu-
lunan ciklet balig), asin kladojenezin, yani “uyarlanmaya bagh
radyasyon”un etkileyici bir ornegidir. Buyuk goller Victoria, Ma-
lawi ve Tanganyika'nin her birinde koloniler olusturan bir tir-
den (ya da Victoria Golu érneginde oldugu gibi iki tiirden), nis-
peten kisa bir zaman i¢inde evrilmis ytzlerce tur bulunmaktadr.
Victoria Golu’'nde, bir milyon yili bulmayan bir sure zarfinda ev-
rilmis yaklasik 500 ciklet turta bulunur. Malawi Golu’'nde, bir ya
da iki milyon yi1l icinde evrilmis 600’a askin tur yasamaktadir.
Ug golun en eskisi olan Tanganyika Goli'nde, gecen 10 milyon
yil icinde evrilmis yaklasik 200 tur bulunmaktadir.

Uremenin yalitimi

Eseyli ureyen organizmalarda, belli bir turin yavrularinda fark-
hilasma meydana geldiginde evrimle yeni tirler ortaya cikar,
boylece sonunda ureme agisindan yahtilmis iki (ya da daha faz-
la) nufus olusur. Farkh tirlerin varligi ureme yalitimiyla belir-
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lendiginden, bunu aciklayan ozellikleri tartismak yerinde olur;
bu o6zellikler tireme yalitma mekanizmalar: olarak bilinir. Fark-
11 adalardaki meseler, farkl nehirlerdeki tath su baliklar ya da
farkli daglardaki sincaplar birbirleriyle ciftlesemezler, cunku
fiziksel olarak ayrilmislardir; ama bunun sebebi tam olarak bi-
yolojik olarak uyusmaz olmalar1 degildir. Dolayisiyla, cografi
bakimdan ayrilma, ureme yalitim mekanizmasi degildir, ¢iinku
organizmalarin biyolojik bir 6zelligi degildir.

Ureme yahum mekanizmalan iki buyiik gruba ayrilr: Prezi-
gotik grup, yani bu 6zelligi dollenmeden 6nce alan grup ve pos-
tzigotik, yani 6zelligi dollenme sonrasi edinen grup. Prezigotik
ureme yahtim mekanizmalar: ekolojik, zamansal, etolojik (dav-
ramigsal), mekanik ve gametik yahtimla, farkl nafuslarin men-
suplari arasinda melezler olusmasini engeller. Postzigotik ureme
yaliim mekanizmalari, melezler ve yavrularinin yasayabilirligini
ya da dogurganligini azaltir. Epeyce bir sure once birbirlerinden
ayrilmis olan turlerin birbirleriyle ciftlesmesi genellikle birkag
ureme yaliim mekanizmasiyla engellenir. Bir tirun soyundan
gelenler yavas yavas farklilasip nihayetinde farkl turlere evrilir-
ken, genellikle birka¢ ureme yalitim mekanizmasi devreye girer
ve karsilikl olarak birbirini giiclendirerek birikir.

Turlerin kokeni

Daha o6nce ortaya koydugumuz gibi, eseyli olarak ureyen orga-
nizmalarda bir tiir, birbirleriyle ciltlesebilen ve iireme bakimin-
dan baska niifuslardan yaliulmis olan bireylerden olusan bir nii-
fus ya da gruptur. Turlerin kokenini sorgulamak, birbirleriyle
ciftlesebilen organizmalarin nasil olup da iireme bakimindan
yaliuldigini sormaya benzer.

Cografi ozellesme: Bu siirecte iki niffus (ya da nifus grupla-
r1, bundan sonraki tartismalarda bu terimi hep bu sekilde kul-
lanacagiz) cografi olarak ayrlir ve bircok kusak boyunca bir-
birlerinden ayn olarak evrilir, boylece (cograh olarak yeniden
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yakinlasamayacak ya da ortusemeyecek olsalar bile) birbirleriyle
ciftlesemeyecek kadar farkhlasirlar. Cograhf yalitimda, dogal se-
¢ilim, treme yalitmini tesvik eden bir rol oynamaz, gerci birbi-
rinden ayrilmis nifuslar, baska organizmalarla etkilesimlerinin
yani sira, dogal cevrenin fiziksel bilesenleri de dahil olmak tuzere
farkli cevresel kosullara cevaben evrilirlerken dogal secilim or-
taya cikacakur.

Cograf ozellesme, allopatrik (farkli bolgeler) 6zellesmesi
olarak da bilinir. Bu surec, nufuslar arasinda cograh ayrilma so-
nucu baslar. Koloni olusturan birkag tur fziksel olarak ayr bir
yasam ortamina, bir adaya, bir gole, bir nehre, yalitilmis bir vadi
ya da dag sirasina ulastiklarinda boyle bir durum ortaya cikabi-
lir. Ya da bir nufus volkanik patlamalar, depremler ya da iki nehir
arasindaki su baglantisinin kaybolmasi, rakipler, parazitler ya da
avcilarin ara bir bolgeyi isgal etmesi sonucu meydana gelen to-
pografik degisiklikler sonucunda cografi olarak iki ayr1 bolgeye
ayrilir. Cografi ayrilma sureci yeterince uzun bir sire boyunca
devam ederse, ayr1 niifuslar genetik olarak farklilasacaklar ve ni-
hayetinde, bir ya da birkag tireme yalitm mekanizmasinin varl-
gindan otiru birbirleriyle ciftlesemez hale geleceklerdir.

Uyarlanmaya dayali 6zellesme: Bu siireg, bir niifusta farkh
birey alt kumeleri arasindaki gen akisinin, farkli yiyecek, dav-
ranis vs. tercihleri yuzunden desteklenmez hale gelebilecegini
varsayar. Dogal secilim yuzinden ya da tesaduflere bagh olarak,
basta baz1 genetik farklilasmalar ortaya ¢ikabilir. 1ki birey kiime-
si arasindaki ¢capraz dollenme, uygunluklari1 azalmis melezlerin
ortaya cikmasina yol acarsa, dogal secilim dogrudan, ek iireme
yalitim1 mekanizmalarinin evrilmesini tesvik edecektir. Bunun
sebebi, dogal secilimin, melezlerin olusma olasiligim azaltan
genleri destekleyecek olmasidir.

Kromozomsal 6zellesme ve poliploidi(cok kromozomlu-
luk): Mutasyonlar genellikle, tek bir gen uzerindeki etkileriyle
tanimlanir, ama 6zellikle kromozom o6rguitlenmesi ya da sayisini
degistirdiklerinde, bircok geni etkileyebilirler. Kromozom kii-



TUR NEDIR?

melerinin tamaminin ¢ogalmasi anlami-

na gelen polyploidi, asir1 bir 6rnek-

tir. Diploid (cift) bir organizmada,

her hicrenin cekirdeginde iki

kromozom kiimesi bulunur, her \

biri bir ebeveynden kaliimla \
/

miras alinmistir; poliploid bir ’

organizmadaysa ti¢ ya da daha
fazla kromozom kumesi bulu- /
nur. Yetistirilmis bircok bitki

poliploiddir (muzlar triploid,

patatesler tetraploid, ekmek unu

heksaploid, bazi cilekler oktap-  paRwINiN GALAPAGOS ADALARINDA BULDU-

leiddir). B T li GU 14 1SPINOZ TURU. FARKL! TURLERDE FARKLI
oiddir). Bu yetistirtimig pOlIP-  geglENME ALISKANLIKLARINA UYARLANMIS

loidler dogada bulunmazlar, en FARKLIGAGALAR EVALMISTIA.
azindan 6nemli denilebilecek bir sikhkla. Bazilarinin ilk ortaya
cikisi kendiliginden olmustur; oktaploid cilekler gibi bazilany-
sa, amaclanarak iretilmistir.

Hayvanlarda poliploidi nispeten nadirdir, c¢unkii cinsiyet
kromozomuyla diger kromozomlar arasindaki dengeyi bozar;
cinsiyetin uygun bir bicimde gelismesi icin gerekli olan bir den-
gedir bu. Salyangozlar, solucanlar ve planaryanlarin (bir grup
yassi solucan) da arasinda bulundugu hermafrodit (hem erkek
hem disi organlara sahip) hayvanlar arasinda, dogal poliploid
turlere rastlanir. Bazi kinkanatlhlar, tahtakurulari, Japon baligi ve
semender gibi partenojenetik (d6llenme olmaksizin, yasayabilir
yavrular uretebilen) disilere sahip turler arasinda da rastlanur.
Angiospermler, yani cicekli bitkiler arasinda poliploid bitkiler
yaygindir, bu bitkilerin ytuzde 47'si poliploiddir. Cam agaclary,
firs ve sedir agaci gibi gymnospermler (kabuksuz tohumlu bit-
kiler) arasinda poliploidiye nadiren rastlanir, kizilagac, Sequoia
sempervirens bir poliploiddir.

lki tur poliploid bulunur: Tek bir turden evrilmis olan otop-
loidler ve farkl turlerin kromozom kiimelerinin bilesiminden
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kaynaklanan allopoliploidler. Dogada allopoliploid bitki turleri-
nin sayisi otopoliploidlerin sayisindan daha fazladir.

Allopoliploid bir tar, aym diploid kromozom sayisina sahip
iki bitki turinden dogabilir. Bir tiurin kromozom cifti AA, di-
gerininki BB olarak tanimlanabilir. lki farkh turun AB olarak
temsil edilen melezi, gametlerin mayozu sirasinda kromozom-
larin anormal eslesmesi ve ayrilmasi yuzunden genellikle kisir
olacaktir. Gametler haploiddir, yani kromozomlarin yalmzca
yarisina sahiptirler, bir gametteki kromozomlarin bir bolimu A
kumesinden, bir bolumu B kiimesinden gelir. Kromozomlarin
bolundugu, ama hucrelerin boliunmedigi anormal hucre bolun-
mesi sonucu, bir diploid hicrede kromozom sayisi iki katina
cikabilir. Boyle bir durum melez AB'de ortaya cikarsa, sonucta
AABB seklinde dort kromozom kiimesine sahip bir bitki hiicresi
meydana gelir. Boyle bir tetraploid huicre (diploid hiicrelerden
olusmus) bitki icinde ¢ogalip tetraploid hiicrelerden olusan dal-
lar ve cicekler meydana getirebilir. Cicek hucreleri her tiirden
iki kromozom tasidiklar icin, AB yapisina sahip islevsel diplo-
id gametler olusturabilirler. Boyle iki gametin bir araya gelmesi,
kendi kendine dollenme sirasinda oldugu gibi, tam bir tetraploid
birey ortaya cikarir (AABB). Bu sekilde, bitkilerde kendi kendine
dollenme, tek bir anormal hucre bolunmesi sonucu tetraploid
bir bireyin ortaya ¢ikmasini mumkun kilar.

Otopoliploidler de benzer sekilde ortaya cikarlar, sadece
anormal mitoz bélunmenin ortaya ¢iktig1 birey melez degildir.
Boylece, kendi kendine dollenme, tek bir bireyin cogalmasi-
n1 saglar ve bir nufus ortaya cikarir. Bu nufus yeni bir tardur,
cunku poliploid bireyler diploid atalarindan ureme bakimindan
yaliilmistir. Bir tetraploid ile bir diploid arasindaki ¢apraz dol-
lenme, kisir triploid yavrular ortaya cikarir.
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Cifte sarmal

Darwin’in dogal secilimle evrim kuram, ¢agdaslar arasinda ve son-

raki yillarda direncle karsiland, ciinkii yeterli bir kalitim kurammdan
yoksundu. 1866°da, Augustinci kesis Gregor Mendel, kalitim kurami-

nin bugiin hala gecerliligini koruyan temel ilkelerini yaynladi. Genetik

bilgi, ciftler halinde bulunan, ciftin her bir mensubunun bir ebeveynden

geldigi ayr1 etkenlerde, yani genlerde bulunur:

Mendel'in biyolojik kalitim kurami, biyologlarin geneli tarafin-
dan ancak 1900’lerde bilinir hale gelmistir. Genlerin dogasinin
anlasilmasi yolundaki bir sonraki adim, yirminci yizyihn ilk cey-
regi sirasinda, genlerin kromozomlarin bir parcasi oldugunun ve
kromozomlar boyunca cizgisel olarak duzenlendiklerinin tesis
edilmesiyle tamamlanmistir. Genlerin kimyasal bilesiminin, yani
DNAnin belirlenmesi, bir ceyrek ytizyil daha almistir.

DNA

Deoksiribonukleik asit genellikle, kisaltilmis haliyle DNA olarak
bilinir. Kimyasal yapisi birbirini tamamlayan iki seritten olusan
cifte bir sarmaldir, bu sarmallar dort farkli nikleotidden olusan
uzun zincirlerdir: Adenin (A), sitosin (C), guanin (G) ve timin
(T). DNAnin hayat agisindan temel 6nem tasiyan tig 6zelligi bu-
lunmaktadir.
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Ebeveyn Ebeveyn

Ebeveyn Yavru Yavru Ebeveyn

DNA CIFTE SARMALI KOPYALAMA SIRASINDA iKi SERIT AYRILIR VE HER BiRi TAMAMLAYICI
BiR SERITIN SENTEZLENMESI iCIN MODEL iSLEVi GORUR. SONUCTA BIRBIALE RINE VE ASIL
MOLEKULE TIPATIP BENZER iki TANE GiFTE SARMAL ORTAYA CIKAR.

1ki, butun hayat siireclerini yoneten genetik bilgiyi barin-
dirmasidir. Bu bilgi dort niikleotid dizisinde, semantik bilginin
allabedeki harflerin dizilimiyle aktarilmasina benzer bir bicim-
de tutulur. Bir organizmanmin DNAsindaki genetik bilgi miktar:
muazzamdir, ¢cunkit DNA molekillerinin toplam uzunlugu de-
vasadir. Ornegin, insan genomu (her insanin her ebeveynden
kaliirnla miras aldigit DNA) tu¢ milyar nikleotid uzunlugunda-
dir. Yukarida oldugu gibi, her niikleotidi bir harfle temsil edecck
olursak, bir insan genomu, her biri bin sayla uzunlugunda, her
sayfas1 yaklasik 3000 harften (500 sozciikten) olugan 1000 kitap
halinde basilabilir. Bilim insanlari, insanlarin ya da baska orga-
nizmalarin tam genomlarim matbu hale getirmez; DNA bilgisi
bilgisayarlarda elektronik olarak tutulur.

lkincisi, DNA biyolojik kalitimin kesinligini aciklar. DNA cil-
te sarmalinin iki seridi birbirini tamamlar; ikisi de aymi genetik
bilgiyi tasir, iki seritten biri orijinal tamamlayici seride benzeyen
tamamlayici bir seridin sentezlenmecsi icin model islevi gorebilir.
Birbirini tamamlayan seritlerde, dort niiklcotidden her biri ek
bir niikleotidle eslescbilir: A sadcce T ile, C sadece G ile esle-
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sebilir. Ornegin bir seridin kisa bir bolumit ATTCAGCA dizili-
minden olusuyorsa, tamamlayici serit TAAGTCGT seklinde ola-
caktir. Bu tamamlayicilik 6zelligi, biyolojik kahitimin sadakatini
aciklar. Ureme siirecinde, sarmal olusturmus iki serit acilacak
ve her biri tamamlayici bir seridin sentezlenmesi icin bir model
olarak is gorecek, boylece birbirinin ve annelerinin aynisi olan
iki yavru cifte sarmal ortaya ¢ikacaktr.

DNAnin ucuncu temel 6zelligi mutasyondur, mutasyon or-
ganizmalarin evrilmesini mumkin kilar. Nikleotid dizilimin-
de sifrelenen bilgi, kopyalama sirasinda, kural olarak, orijina-
line sadik olarak yeniden fretilir, boylece her kopya, yukarida
acitkladigimiz uizere, birbirinin ve ana htcrenin tipatip aym
olan iki DNA molekuli haline gelir. Bu surecin sadakati muaz-
zamdir, ama mukemmel degildir. Kopyalama sirasinda yer yer
mutasyonlar meydana gelir, bunun sonucunda yavru hiicreler-
le ana hiticreler (ve birbirleri) arasinda niikleotid dizilimi ya da
DNAnin uzunlugu bakimindan farkhihklar belirir. Mutasyonlar
genelde tek bir harf (ntikleotid) icerir, ama zaman zaman birkag
ya da daha fazla harfi de etkileyebilirler. Bir mutasyon oncelikle
tek hucreli bir organizmanin DNAsinda ortaya cikar; yeni, de-
gismis DNA da ilk hucreden tiremis butiun hiicrelere aktarilir.

Avrupa yakin tarihinde 6nemli sonuclar dogurmus olan kor-
kung¢ bir mutasyon 6rnegi, X kromozomundaki bir mutasyo-
nun yol actigi 6lumcul bir hastalik olan hemofilinin sebebidir.
Insanlarda cinsiyet X kromozomuyla belirlenir. Kadinlarda iki
X kromozomu bulunur; erkeklerde bir X bir de Y kromozomu
vardir. Bir X kromozomunda hemofili mutasyonu tasiyan kadin-
lar, hastaligin kendisinden mustarip olmayabilirler, ama bunu
yavrularina aktarabilirler, boylece yavrular annenin hemofili
mutasyonu tasiyan X kromozomunu alirlar. Kralice Victoria'nin
X kromozomlarindan birinde bir hemofili mutasyonu meyda-
na gelmis, bu mutasyon Rusya, Ispanya ve Avrupa’daki baska
kraliyet ailelerine aktarnilmistir. Rusya’da Car I1. Nikola'nin tek
oglu olan Carevi¢ Alexis, Kralige Victorianin torunu olan annesi
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Alexandria’dan kalitimla hemofili almistir. Ispanya tahtinin va-
risi Alfonso hemofiliyi, Victoria'nin bir baska torunundan, Kral
XIII. Alfonso’nun esi Kralice Ena’dan miras almistir. Siyasi tarih-
ciler, hemofilinin iki kraliyet ailesinin de dusmesine yol actig
inancindadir.

Evrimi meydana getiren mutasyonlar, cinsiyet hucrelerin-
de (yumurtalar ve sperm) ya da cinsiyet hticrelerinin tiredigi
hiicrelerde meydana gelen mutasyonlardir, ¢tiinki yeni kusaklan
bu hucreler uretir. Baska huicrelerde meydana gelen mutasyon-
lar genellikle 6nemsiz olacak, aktanldiklan fark edilmeyecektir.
Ama baz1 mutasyonlar kansere ve bagka hastaliklara yol acabilir.

Genler ve kromozomlar

Biitin hayvanlar, bitkiler ve mantarlan kapsayan okaryot orga-
nizmalarin DNA5s1, DNAyla iliskili birka¢ tur histon proteinin-
den olusan kromozomlar halinde oérgutlenmistir. Kromozomlar
ciftler halinde ortaya cikar, her biri bir ebeveynden kalitimla
alimir. Her ture 6zgu kromozomlarin sayisi buyik bir farkhihk
gosterir, baz1 parazit nematodlarda bir ifttir, baz1 kelebek tur-
lerinde 100’den fazla, bazi horozlarda 600’den [azla kromozom
cifti bulunur. Insanlarda 23 cift kromozom vardir. Baska primat-
lardaysa 24 cift kromozom vardir; hominin atalarimizda iki kro-
mozom birlesip bir kromozom, yani kromozom 2'yi olusturmus-
tu. Primatlar ve baska memelilerin yam sira insanlarda da, bir
kromozom ciftindeki iki kromozom bireyin cinsiyetini belirler,
yukanida tanimladigimiz uizere, bu kromozomlar kadinlarda bir-
birlerinin aymidir (XX), ama erkeklerde aym degildir (XY).

Bir gen, haberci RNA'ya (mRNA) “yazilmis” bir DNA parc¢asi-
dir, haberci RNA bir polipeptide, yani bir proteine ya da protein
parcasina “tercume edilir”. (Baz1 proteinler birkag polipeptitten
olusur; ornegin, yetigkin insanlarda cok sik rastlanan hemog-
lobin A, a ve 8 denilen iki farkh tirden ikiser ikiser gelen dort
polipeptitten olusur.) RNA, DNAya benzeyen, ama genellikle,
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haberci RNA 6rneginde oldugu gibi, tek bir seritten (DNAda ol-
dugu gibi iki seritli degil) olusan bir molekiil olan riboniikleik
asidin kisaltmasidir. RNA molekiilleri, dort tur nukleotidden
meydana gelir. Ucu (A, C, G) DNAdakilerin aymsidir. Dérdun-
cusuyse, DNAdaki T yerine urasildir (U). Haberci RNA molekul-
leri, DNA seritlerinden birinin tamamlayicisi olarak sentezlenir.
DNA ile mRNA arasindaki eslesme kurallari, DNA kurallarina
benzer; sadece, DNAdaki A, mRNAda U ile eslesir (cifte sar-
malda oldugu gibi, T ile degil). DNAdaki genetik bilgi boylece
mRNAYya aktarilir, mRNA da hucrenin sitoplazmasina geger, bu-
rada belli bir mRNA uclusuyle, sentezlenen proteindeki belli bir
amino asit arasindaki iliskiyi aktaran “genetik sifre” uyarinca,
proteinlerin sentezlenmesini belirler. Boylece DNA'daki genetik
sifre, proteindeki amino asitlerin dizilimini, buna bagh olarak da
molekuler yapisini belirler.

Iki tip protein vardir. Bazilari, organizmalarin onemli yapisal
bilesenleridir; ornegin kolajen, kemigin baslica protein bileseni-
dir. Digerleri enzimdir, organizmalardaki kimyasal tepkimeleri
aktaran katalizorlerdir. Enzimler, hiicrelerin icindeki biitiin can-
Ir suregleri aktaran molekiiler makineler olarak gorulebilir, yani
bir maddenin bir digerine déonusumunu hizlandirirlar. Enzimler
muazzam derecede etkili makinelerdir, en etkili insan yapimi
makinelerden milyonlarca kat daha gucludurler. Yaygin deyis-
le nanoteknolojinin hedefi, enzim olarak hareket edebilecek
molekiiller tasarlamak ve bu enzim benzeri makineleri, istenen
uranleri bugiin insan sanayilerinde kullanilan makinelerden ¢ok
daha fazla bir verimlilikle uretmek icin kullanmakutir. Hiicreler-
deki cogu kimyasal uriin, her biri farkli bir enzimle hizlandiril-
mis bir dizi zincirleme tepkimenin urunudur.

Insanlardaki ve baska cogu hayvandaki protein sifreleyen
genlerin sayis1 20.000-30.000 civarindadir, her birinin uzunlu-
gu birkac yuz ile birka¢ bin niikleotid arasinda degisir, bu da
genomdaki t¢ milyar DNA harfinin yiizde 10'undan daha azim
aciklar. Dolayisiyla, okaryotlardaki DNAnin buyuk bir bolumu
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genleri kapsamaz, bu yiizden de genellikle ¢cop DNA olarak ad-
landirilir. Bu DNAnin buyik bolumiu, binlerce, hatta milyonlar-
ca kez tekrarlanan, cesitli uzunluklardaki (bazilar: hayli kisadir)
dizilimlerden olusur. Cop DNAmin buyik bdlumu hic islevsel
olmayabilir, ama baz1 dizilimler baska dizilimlerin ifadesini du-
zenlemekte bir rol oynar.

Bir genin sifreleyici kisimlar1 genellikle, intron denilen sif-
releyici olmayan DNA kisimlan tarafindan ayrnilmis parcalar
(eksonlar) halinde ortaya ¢ikar. Tipik olarak, bir genden 6nce,
silresiz DNA dizilimleri gelir; bunlar genin ifadesini duzenler
ve siklikla kisadirlar. Genlerin ifadesinin nasil denetlendigi, kac
denetim sistemi bulundugu ve bunlarin nasil bir etkilesim i¢in-
de oldugu, son yillarda evo-devo’da (gelisim sireclerinin evrimi
bazen boyle adlandirilir) buyuk atilimlar kaydedilmis olsa da,
henuzbuyuk él¢iide ayrintili olarak ortaya ¢ikarilmamstir (bkz.
Genler Nasil Olur da Bedenler Olusturur?)

Mendel’in kalitim kanunlari

Gregor Mendel, Avusturya'da Brinn’de (bugiunki Cek Cumhu-
riyetinde Brno) bulunan Augustinci bir manastirda yasayan bir
kesisti. Mendel, 1856 civarinda, bireysel ozelliklerin kalitimla
nasil miras alindigim arastirmak icin bahge bezelyeleri (Pisum
sativum) uzerinde calismaya basladi. Deneyleri ve yayinlari, bu-
guniin standartlariyla bile bakildiginda, ustalikli bilimsel aras-
trma ornekleridir. Mendel, vardig1 sonuclari, 1866°’da Brunn'de
basilan Proceedings of the Natural History Society’de yayinlamist,
ama o tarihlerde bu arastirmalar bilim insanlarinin pek dikkatini
cekmemisti.

Mecndel'in basarilari, 1900°de ¢ bilim insan1 (Hollanda’dan
Hugo de Vries, Almanya'dan Karl Correns, Avusturya'’dan Eri-
ch Tschermak) tarafindan yeniden kesledildi, bu bilim insanlar
birbirlerinden bagimsiz olarak benzer sonuclara varmislar ve bu
sonuglara ilk varanin Mendel oldugunu [ark etmislerdi. Mendel
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ilkelerinin 6nemi artik belirginlik kazanmisti: Kahtim bilmece-
si ¢ozime acilmisti. 1lk adim, bu ilkelerin hayvanlar acisindan
da gecerli oldugunu gostermekti. Yirminci yuzyil baslarinda bu
adim atild1. Cok gecmeden baska onemli kesifler yapilacaktu.

Mendel'den once gelen bircok bilim insani, biyolojik 6zellik-
lerin kalitimla nasil miras alindigini ortaya ¢cikarmaya girismisti.
Bitkiler ya da hayvanlar arasinda ¢apraz dollenmeler gercekles-
tirdiler ve yavrularla ebeveynleri arasindaki genel benzerlikleri
incelediler. Sonuglar kafa karistiriciydi: Yavrularin bazi 6zel-
likleri bir ebeveyne, baz1 6zellikleri digerine benziyordu, bazi
ozellikleriyle hicbirine benzemiyordu. Hicbir kesin duzenlilik
kesfedilemedi.

Mendel, parlak kavrayisi ve metodolojisi sayesinde, kendi-
sinden onceki arastirmacilarin basaramadig1 seyi basarmisti.
Bitkinin tamam yerine, bir selerde tek bir ozellige (tohumlarin
sekli, renkleri ya da bitkinin boyu) dikkat etme ihtiyac1 duy-
mustu. Bu amag¢ dogrultusunda, bitkilerin birbirlerinden acik-
ca farkhliklastiklar1 6zellikleri se¢misti. Bitkiler arasinda ¢apraz
dollenmeler gerceklestirmeden 6nce, salkan olduklarindan emin
olma yoluna gitmisti: Tohumculardan tohum almis, bunlan iki
y1l boyunca eslestirerek, deneylerinde kullanmak tizere sadece
yavrularin belli bir 6zellikleri itibariyla ebeveyne tipatip benze-
dikleri soylar1 se¢cmisti. Mendel'in ¢alismasinin baska bir 6nemli
ozelligi de niceliksel yaklasimiydr: Alternatif 6zellikleri tasiyan-
larin aym oranda ortaya ¢ikmasimi saglamak uzere, her tirun
yavrularini saymisti.

Mendel'in genetik analiz yontemi (uygun caprazlamalarin
yavrularinda her smniftan bireylerin sayisim belirlemek) hala
kullanilmaktadir. 1950’lerde molekiiler biyoloji alaninda yapilan
kesiflere kadar, yegane genetik analiz yontemi bu oldu. Mendel’i
bilimsel bir deha yapan sey, basarili metodolojisinin yani sira,
deneylerinde vardig1 sonuglari aciklayan bir kuram [ormuile et-
mek ve bu kurami sinamak i¢in uygun deneyler gelistirmekteki
dehasiydi. Bir varsayim olarak uygun bir bicimde sunulmus olsa
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da, Mendel'in kurami bir eksiksizlik havasi icinde [ormiile edil-
misti. Zaman bu kuramin esasen dogru oldugunu gdstermistir.

1902'de, iki arastirmact (ABD’de Walter S. Sutton ile Alman-
ya’da Theodor Boveri) birbirlerinden bagimsiz olarak, Mendelci
kalitim kanunlarinin kromozomlara uygulanabilecegini goster-
di; kromozom kalhitim kurami olarak bilinecek bir (ikirdi bu. Bu
arastirmacilarin argimanlari, bir yanda kromozomlar bir yanda
genler arasinda paralellik gosteren davranislara dayaniyordu.
Belli bir ozellik i¢in, her biri bir ebeveynden alinmis iki genin
varligl, yine her biri bir ebeveynden alinmis iki kromozomun
varhigina paraleldir. Bir 6zelligi sifrelcyen iki gen, gametlerin
olusumu sirasinda ayrilir, cinkii her bir ciltieki iki kromozom,
farkli gametlerc aktarilir. Farkh ozellikleri sifrcleyen bazi genler
bagimsiz olarak karisir, cinku homolog olmayan (farkli) kro-
mozomlardadirlar; bu kromozomlar da gametlerde, geldikleri
ebeveynden bagimsiz olarak gruplar olustururlar.

Cifte sarmal

DNA da RNA da nukleik asittir. Nukleik asitler ilk kez 1874'te
E Micescher taralindan tamimlanmistir. Oswald Avery, Colin Mac-
Leod ve Maclyn McCarthy 1944’te, DNA’nin kalitsal bilgi tasiyr-
cist oldugunu ortaya koyan sonuclara ulastilar. Zehirli bir pneu-
mococcus (Diplococcus pneumoniae) turinden, son derece aritil-
mis DNA eldec ettiler. Zehirli olmayan tur, bu aritilmis DNAya
yatirildi ve baz1 zehirli tiirler elde edildi. Genetik bir donisum
meydana gelmisti; DNA, donusturtici bir ajan olarak tanimlan-
di. 1949'da, A. E. Mirsky ve Hans Ris, bir organizmadaki somatik
hucrelerin, kural olarak, aym miktarda DNA icerdigini, gamet
hucrelerinin de bunlarin yarisi kadar DNA icerdigini buldu.
Genetik malzemeden beklenebilecek bir scydi bu. O tarihlerde,
proteinler, bir cok biyolog tarafindan kalusal bilgileri sifreleme
ihtimali en ytiksek maddeler olarak goriliyordu. Mirsky ve Ris,
belli bir organizmanin farkl hiicrelerinde, bu maddelerden fark-
I miktarlarda bulmustu.



KROMOZOMLAR, GENLER VE DNA NEDIR?

Allred D. Hershey ve Martha Chase, 1952'de, DNAnin ka-
litsal malzeme oldugu yolunda dogrudan kanitlara ulasmistir.
Bakteriyofaj viruistt T2 Escherichia coli bakterisine bulastiginda,
sadece faj DNAsinin bakteriye isledigini ve kendi kopyasim or-
taya cikardigini gostermislerdir. Viris DNA'sini ¢evreleyen pro-
tein mantosu ne bakteriye isleyebilir ne de kopyalama siirecine
katlabilir.

James Watson ve Francis Crick 1953'te, DNA icin cilte sar-
mal modelini 6nerdiler. Bu model, DNAnin bilesimi ve yapisi
hakkinda o zamanlar mevcut olan butiin bilgilerle tutarhyd: ve
kalitsal malzemcnin temel 6zelliklerine (bilgi tasiyicisi olmak ve
ikili kopyalama) akla yatkin bir aciklama getiriyordu. Cifte sar-
mal DNA modeli o tarihten itibaren dogrulandu.

Baz1 virusler disinda butun organizmalarin kalitsal malze-
mesi, ¢ifte sarmal halinde orgutlenmis DNAdir. Birkag virtis tu-
runan tek seritli DNA icerdigi bilinmektedir. RNA iceren ¢ogu
viruste, tek scritli RNA vardir, bazilarininsa ¢ifte RNA molekiili
bulunur.

Watson ve Crick, ¢ifte sarmalin genlerin tam anlamyla kop-
yalanmasi icin bir mekanizma ortaya koyduguna dikkat ¢cckmis-
ti. Seritlerden birindeki dizilim, tamamlayici seritlerdeki dizilimi
hi¢ sasmaz bir bicimde belirler, bunun sebebi iki DNA zinciri
arasindaki baz eslesmesinin kesinligidir (A ile T, C ile G). Belli
bir molekiildeki iki serit bir geri sarilma siireciyle acilir ve bir
niikleotid havuzuna acik hale gelirse, seritlerin lier biri, tamam-
layic1 seridin modeli olarak is gorebilir. Baz eslesmesi kurallar
yuzinden, birbirine ve ana ¢ifte sarmala benzeyen iki yeni cifte
sarmal olusacaktir.
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Yumurtadan yetiskine,
beyinden zihne

Ontojenetik sifre ¢oziimii ya da yumurtadan yetiskine doniisiim ve
beyinden zihne muammas, yirmi birinci ytizyilda biyolojinin karsi
karsiya oldugu iki biiytik arastirma alamdiwr. Ontojenetik sifre ¢o-
ziumi tek bir hiicrenin DNAsinda sifrelenmis tek boyutlu genetik
bilginin nasil olup da dort boyutlu bir varhga, biiyiiyen, olgunlasan
ve dlen bir bireye donustugii problemiyle ilgilidir. Beyinden zihne
muammast, birbirine dayali iki mescleyi icerir: 1lki, duyu organla-
rinza ulasan fizyokimyasal sinyallerin algilar, duygular, fikirler,
elestirel argiimanlar; estetik hisler ve etik degerler haline nasil gel-
digi meselesidir; ikincisiyse, bu deneyim cesitliliginden nasil olup da
biitiinliikli bir gerceklik, zihin ya da benligin olustugu meselesidir.

Ontojenetik silre ¢ozimunun ayrintii dokumunun insanhga
getirecegi yararlar muazzamdir. Kanser de dahil olmak tizere,
karmasik genetik hastaliklarin hareket etme bicimlerini, dolay-
siyla nasil tedavi edileceklerini anlamamizi saglayacakur. Ayrica,
yaslanma surecini, baska giicsuzliiklere karsi miuicadeleyi kazan-
mis olan herkesi 6ldiiren, aff1 olmayan hastahigi anlamamiza da
katkida bulunacaktir.

Kanser, ontojenetik silre ¢c6zimunun bir anormalligidir: Or-
ganizmanin iyiligi aksini gerektirse de, hucreler yayihr. Tek tek
genlerin (onkojenler) belli kanser tiplerine yol a¢makla ilgisi ol-
dugu saptanmustir. Yaslanma da ontojenetik sifre ¢oziimii sire-
cinin bir hatasidir: Hicreler, genetik silrclerine yazilms islevleri
yerine getiremez olurlar ya da daha [azla yayihp olu hucrelerin
yerini alamaz hale gelirler.
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Mendel’den Dolly'ye

Ontojenik sureclere, yani yumurtadan yetiskine dontusum si-
reclerine kilavuzluk eden talimatlar, kahtsal malzemede tasinir.
Genetik bilgilerin sifresinin nasil ¢ozuldugune dair ilk 6nemli
adim 1941’de, George W. Beadle ve Edward L. Tatum’un, gen-
lerin enzim sentezini belirledigini gostermesiyle atllmistir; en-
zimler, canlilardaki butiin kimyasal tepkimeleri kontrol eden ka-
talizorlerdir. Daha sonralar amino asitlerin (enzimler ve baska
proteinleri olusturan bilesenlerin) pes pese gelen ti¢ niikleotid
kumesiyle sifrelendigi ogrenildi. Bu iliski, belli bir sifreleyici
niikleotid dizisiyle sifrelenmis enzimi olusturan amino asit dizi-
limi arasindaki dogrusal tekabuli agiklar.

Organizmalarda kimyasal tepkimeler duzenli bir sekilde
meydana gelmelidir, organizmalarin genleri acmasi ve kapamasi-
nin yollar1 olmalidir, cinku farkh hucrelerde farkh gen kiumeleri
etkindir. llk kontrol sistemi 1961'de Francis Jacob ve Jacques
Monod tarafindan, Escherichia coli bakterisindeki sekeri hazme-
den enzimi sifreleyen gen i¢in kesfedilmistir. Bu gen, sifreleyici
kisma bitisik olan kisa DNA dizilimlerinden olusan birka¢ dug-
me sistemiyle acilip kapatilmisur. (Bir genin sifreleyici dizisi,
sifrelenmis enzimde amino asit dizilimini belirleyen kisimdir.)
Belli bir gen uzerinde etkili olan diigmeler, bagka genlerin sen-
tezledigi molekiilleri iceren geri besleme halkalariyla harekete
gecirilir ya da durdurulur. Cok ge¢cmeden, bakterilerde ve bas-
ka mikroorganizmalarda ¢ok cesitli gen kontrol mekanizmala-
r kesfedildi. Genelde iki element bulunuyordu: Geri besleme
halkalar1 ve dugme gibi hareket eden kisa DNA dizilimleri. Geri
besleme halkalari, hucre icindeki maddenin varliginin, onu haz-
metmek icin gerekli enzimin sentezlenmesini baslatmasim ve
hucredeki enzimin asirliginin kendi sentezlenmesini bastirma-
sim saglar. (Ornegin, E. coli'de seker hazmeden enzimi sifreleyen
gen, hucrede ogutilecek sekerin varligina ve yokluguna bagh
olarak agilir ya da kapanir.)
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Boceklerde, memelilerde ve baska karmasik organizmalarda
gen kontrol mekanizmalarinin arastirlmasi, 1970’lerin ortala-
rinda, birlesik DNA tekniklerinin gelistirilmesiyle mumkiun hale
gelmistir. Bu teknoloji, tek tek genlerin (ve baska DNA dizilim-
lerinin) yaliulmasini ve nikleotid dizilimleri ya da baska 6zellik-
leri icin gerekli miktarlarin elde edilmesi icin ¢ogalulmasim ya
da “klonlanmasi”’m miimkiin kilmistur. Onceden beklenmeyen
kesiflerden biri, cogu genin par¢alar halinde geldigiydi: Bir genin
sifreleyici dizilimi birka¢ parcaya ayrilir, parcalarin her biri bir
sonrakinden sifreleyici olmayan DNA parcalariyla ayrilir. Sifrele-
yici ve sifreleyici olmayan parcalarin pes pese birbirini izlemesi-
nin yani sira, memcli genlerinde, bakterilerde bulunanlara ben-
zer, ama genellikle daha fazla sayida ve karmasik, kisa kontrol
dizilimleri bulunur; bu dizilimler, kontrol digmeleri gibi hareket
eder ve sifreleyici dizilimin nerede basladigim haber verir.

Memeli genlerinin kontrol mekanizmalanyla ilgili, kesfedil-
meyi bekleyen cok sey vardir. Molekiiler biyolojinin ilerleme
hizi, bazi1 bocek ve memeli gen kontrol sistemi prototiplerinin
kesfedilmesine yol acmisur, ama hala ortaya ¢ikarilmamis ¢ok
fazla sey vardir. Ayrica tek tek genlerin kontrol mekanizmalari,
ontojenetik sifre ¢ozumunun gizemlerini aydinlatma yolunda
atilacak ilk adimdir. lkincisi, farklilasma bulmacasidir.

Yumurtadan yetiskine

Bir insan, 300 farkl tirde bir trilyon hiicreden olusur, bunlarin
hepsi de kisimsal boliinmeyle tiremistir; her hiicre, 0,1 milimet-
re capindaki déllenmis yumurta hiicresinden ikiye bolunmustir.
lIk birka¢ bolunmede, kiresel bir amorf hiicreler kitlesi ortaya
cikar. Pes pese gelen bolunmelere, hiicre kitlesinde katlanmalar
ve yariklar eslik eder, daha sonra da bir insan bireyine ait olan
doku, organ ve uzuv cesitliligi. Genlerin tam olarak tamamlan-
masl, her hucre bolunmesinde kopyalanir, boylece her hiucre-
de eksiksiz iki genom bulunur. Ama farkh hiicrelerde farkh gen
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kumeleri etkindir. Hucrelerin farklilasabilmesi icin boyle olma-
s1 gerekir: Bir sinir hucresi, bir kas hucresi ve bir deri hiicre-
si boyut, yap: ve islev bakimindan ¢ok farkhdir. Yine de baska
hayvanlarla (ve bazi insanlarla) yapilan deneyler, her hiicredeki
butun genlerin harekete gecme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. (Koyun Dolly, yetiskin bir koyundaki hiicreden
alinan genlerin kullanilmasiyla elde edilmistir.)

Hucre ve organ farklilasmasini denetleyen bilgi nihayetinde
DNA diziliminde bulunmaktadir, fakat ¢cogunlukla kisa parcalar-
da ve sinirhi sayida gende yer alir. Memeliler, bocekler ve baska
karmasik organizmalarda, tek tek genleri harekete geciren ya da
durduran mekanizmalardan cok daha yiksek duizeylerde faaliyet
gosteren kontrol devreleri vardir. Bu uist diizey devreler (ornegin
yaygin deyisle homeobox genleri), tek tek genlerden ziyade, ku-
meler uzerinde etkili olur. Bu kiuimelerin nasil denetlendigine,
kag tane kontrol sisteminin bulunduguna, birbirleriyle nasil et-
kilesim kurduklarina dair sorular, yumurtadan bireye dontusium
surecinin ayrintilarini ortaya koymak icin ¢o6zulmesi gereken
cok sayida sorudan bazilaridir. Son yirmi y1l icinde bilgi alaninda
kaydedilen ilerlemeler etkileyici olmustur. Bilim insanlan kok
hucrelerin bir o6rnekte nasil olup da beyin hiicreleri, bir baska-
sinda kas hucreleri haline geldigini, bazi hiicrelerin nasil olup da
kalbi, bazilarininsa karacigeri olusturdugunu ortaya koydukea,
kok hicrelerle yapilan deneylerin 6nemli ek bilgiler saglamasi
muhtemeldir.

Genetik aygit

Genlerin bir hayvanin olusumunu ve tasarlanmasim nasil belir-
ledigine iliskin ayrintilar1 kes{etmenin basarili yollarindan biri,
hayvanin beden planim bozan tek gen mutasyonlarinin yahul-
masi olmustur. Drosophila sinekleri ve baska bocekler uzerin-
de gerceklestirilen ilk arastirmalar, 6zgul morfolojik 6zellikleri
etkileyen tek tek genleri ve gen kumelerini kesfetmistir. Cok
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gecmeden de, omurgalilar ve bagka hayvanlarda beden plam ve
beden kisimlarinin, boceklerin gelisimindeki genetik aygitlara
benzer oldugu ortaya cikarilmstir.

Hayvan genomlarinda, genlerin cogu, metabolizmay diizen-
leyen genlerde oldugu gibi, gerek biitiin hucrelerde olsun, gerek
bagisiklik sistemi ya da kan hucreleri gibi 6zgul hucrelerde ol-
sun, hiicrelerde meydana gelen temel siireclere karisan enzim-
leri ve baska proteinleri sifreleyen “temizlikci” genlerdir. Beden
planim ve organlarin bicimlendirilmesini belirleyen genetik ay-
git, farklh tipte genlerden olusur. 1ki ana gen aygiti turu vardir:
Bazilari, gelisim sirasinda bircok bagka genin ifadesini diizenle-
yen sifreleme etkenlerini sifreler; bazilar1 da hucreler arasindaki
etkilesimlere aracilik eden yollar1 haber vermekle ugrasir.

Silreleme etkenlerini sifreleyen bir aygit genleri kiumesi, Hox
(homeobox) genleridir, Drosophila’da bu genler, etkiledikleri be-
den kisimlarinin dizilimine ¢izgisel olarak tekabul eden bir si1-
ralamayla, kromozom boyunca dizilmis sekiz genden olusan bir
kumedir. Yani, basta sekil olusumundan sorumlu olan genleri,
gogsu etkileyen genler izler, bunlarin ardindan, karin bolgesini
ve kuyruklu morfolojiyi etkileyen genler gelir. Bu genler Drosop-
hila’da ilk kez, bacaklarin yapisina sahip antenler ya da normal
tek govde ve iki kanat yerine, ¢ift govde ve dort kanada sahip
olan sinekler gibi biiytlk anormal morfolojilere yol acan mutas-
yonlar sayesinde kesfedilmistir.

Omurgalilar ve baska hayvan gruplarinda bulunan Hox gen-
leri, biraz birbirine benzer ve ayn sekilde sirayla duzenlenmistir,
ama birka¢ kiime halinde diizenlenmis ¢ok daha fazla gen bu-
lunur. Ornegin, farede, dort farkli kromozoma dagilmis 39 tane
Hox geni bulunur, her kromozomdaki genler, Drosophila Hox
genlerinin dizilimi ve islevlerine buyik olcude paralellik goste-
ren dizilimlerle, ¢izgisel olarak duzenlenmistir.

Metabolik sinyaller veren yollarla ilgili olan, Drosophila gen-
lerine benzer sekilde tekabiil eden genler [are, insan ve baska
omurgahlarda da bulunur. Yol isareti veren genler Drosophila’da
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ilk kez, anormal morfolojiler gosteren mutantlar sayesinde kesfe-
dilmistir; bunlara genellikle, ortaya ¢ikan anormallige atifta bu-
lunularak egzotik isimler verilmistir: wingless (kanatsiz), Delta,
Serrate, Notch, hedgehog (kirpi) ve cubitus interruptus gibi. Insan-
lar, omurgahlar ve baska bircok hayvanda 20.000 gen bulunur.
Aygit genlerinin toplam sayisimin, Caenorhabditis elegans nema-
todunda yaklasik 200, Drosophila’da yaklasik 400 ve insanlarda
yaklasik 900 oldugu tahmin edilmektedir. Bu ti¢ organizmada
da, aygit genlerinin buytuk bir ¢cogunlugu, silreleyici etkenleri
sifreler, yuzde 10’u ya da daha azi, isaret verici yollarla ilgilidir.

Genetik aygitin hayvanlar aleminde genel olarak korunmasi
dikkat ¢ekicidir. Hi¢ kusku yok ki, evrimde ortak bir atay: yan-
sitmaktadir. Ama heniiz ¢6ziime ulasurilmamis sorular bulun-
maktadir. Bir bocegin goziiyle bir omurgalinin gozu birbirinden
cok farkhdir. Bir bocegin, 6rnegin Drosophila’min, her biri mer-
kez bir hiicre ve cevreleyici sekiz [otoreseptor hucrenin olustur-
dugu birka¢ yuz ommatidiadan olusan bilesik bir gozii vardir.
Insanlar ve bagska omurgahlarda, kornea, mercek, retina, optik
sinir, kas ve daha fazlasi olmak tizere ¢ok sayida kismin karma-
sik bir bicimde orgutlendigi bir “kamera goz” vardir. Ne var ki
insandaki Pax 6 geni ve Drosophila eyeless geni, sine oculis, eyes
absent ve opsin gibi goziin gelisiminden sorumlu baska genleri
de paylasan iki ayr1 hayvanda gozin gelisimini yoneten duzen-
leyici sureclerin basinda yer alan ortolog genlerdir (yani ayni ata
genden turemislerdir).

Beyinden zihne

Beyin en karmasik ve en ayriksi insan organidir. Her biri, akson
ve dentrit olarak bilinen iki tir hiicre uzantisiyla baska bir¢okla-
rina baglanan 30 milyar sinir hiicresinden, yani nérondan olusur.
Evrimci bakis acisiyla yaklasildiginda, hayvan beyni guclu bir
biyolojik uyarlanmadir, organizmalarin ¢evre kosullar1 hakkinda
bilgi toplayip islemesini, sonra da bunlara uyarlanmasim mum-
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kin kilar. Bu beceri insanlarda simira ulasmistir, insan beyninin
ekstravagant hipertropisi (asir1 buiytime), serbest iradeyi ve dili,
toplumsal ve siyasi kurumlari, teknoloji ve sanati miamkiin kilar.

Cevreyle ilgili bilgileri toplayip isleme konusunda en ham
beceriye, baz1 tek hucreli mikroorganizmalarda da rastlanir. Pro-
tozoa (tek huicreli hayvan) Paramecium besbelli ki rastgele yuzer,
karsilastig bakterileri 6giitiir, ama uygun olmayan bir asitlik ya
da tuzlulukla karsilastiginda ilerlemesini kontrol eder ve yeni
bir yon tutar. Tek hiticreli alga (yosun) Euglena uygun olmayan
cevrelerden kacintnakla kalmaz, kendisini hiicrede, 1s1ga duyarh
bir nokta sayesinde algiladig11sik yoniinde ayarlar. Bitkiler fazla
ileri gidememislerdir. Herhangi bir kati nesnenin etralinda do-
lanabilen dokunaclar olan bitkiler ve dokunmaya tepki veren
birkac etobur bitki disinda, cogu bitki sadece farkh olciilerde
151k, kitlecekim ve neme tepki verir.

Hayvanlarda cevresel bilgileri giivenceye alip isleme beceri-
si, sinir sistemiyle aktarilir. En basit sinir sistemleri, mercanlar
ve denizanalarinda bulunur; bu hayvanlarda, bedenin farkh ki-
simlan arasinda dogrudan koordinasyon yoktur, bu yuzden ki-
simlarin her biri ancak dogrudan harekete gecirildiginde tepki
verebilir. Denizkestanesi ve denizyildizinda, bedenin [arkh ki-
simlarindan gelen uyaricilan kontrol eden bir sinir halkas: ve
radyal sinir baglar bulunur; boylece bedenin dogrudan ve birle-
sik eylemleriyle tepki verebilirler. Ne var ki hi¢ beyinleri yoktur,
deneyimleriyle 6grenme becerisine sahip degillermis gibi go-
runmektedirler. Planaryen kurtguklar, bilinen en ilkel beyinlere
sahiptir; merkezi sinir sistemleri ve beyinleri, duyum hucreleri-
nin topladig bilgileri isleyip koordine edcr. Bu hayvanlar basit
ogrenme becerilerine sahiptirler ve dolayisiyla da tekrar tekrar
karsi karsiya kaldiklan uyaricilara farkli cevaplar verebilirler.
Bocekler ve akrabalari, ¢cok daha gelismis beyinlere sahiptir; ¢ev-
reden kesin kimyasal, akustik, gorsel ve dokunsal sinyaller alip
bunlari islerler, karmasik davramislar gostermeleri miimkin hale
gelir, ozellikle yiyecek arayisi ve es sccimi sirasinda.
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Omurgahlar, bocekler ya da bagska omurgasizlara kiyasla, cev-
reden ¢ok daha karmasiksinyaller alip isleyebilme ve cevreye cok
daha cesitli cevaplar verebilme kapasitesine sahiptirler. Omurga-
 beyninde, karmasik oruntuler halinde duzenlenmis muazzam
sayida bitisik noron bulunur. Omurgalilarda, butun reseptorler
ve beyin merkezinden gelen sinyalleri iliskilendirerek koordine
etmekle iliskili bir organ olan neopalliumun ve beyin yariki-
relerinin goreli buyuklugunde gozlenen artisla, cevreden gelen
bilgilere tepki verme becerisi arasinda bir korelasyon vardir.
Memelilerde, neopallium genislemis ve serebral korteks haline
gelmistir. Insanlarin, beden buyukliklerine nazaran cok buyuk
bir beyinleri vardir, serebral korteksleri de beyin buyukliklerine
nazaran oransiz bir buyuklik ve karmasiklhiktadir. Soyut dustin-
me, sembolik dil, karmasik toplumsal orgitlenme, degerler ve
etik, insan beyninin dis dunya hakkinda bilgi toplama, bu bilgiyi
butiinlestirme, algilananlara esnek bir bicimde tepki verme ko-
nusundaki muhtesem yetisinin tezahurleridir.

Son yirmi y1l icinde, norobiyoloji en heyecan verici biyolojik
disiplinlerden biri haline gelmistir. Tahsis edilen maddi ve insa-
ni kaynaklarin artmasi, goérilmemis bir kesif hizina ulasilmasim
saglamistir. Duyu organlarimizin topladigi 1sik, ses, 1s1, direnc ve
kimyasal izlenimlerin, kimyasal tasiyicilar ve elektrik potansiye-
li farkliliklarinin salinmasim nasil tetikledigi ve bunlarin sinir-
ler yoluyla sinyalleri beyne ve bedenin baska kisimlarina nasil
tasidigr konusunda cok fazla sey 6grenilmistir. Bilgi aktarimim
saglayan noral kanallarin, kullanim sayesinde nasil guclendigi
ya da hasardan sonra nasil degistirilebilecegi, hangi néronlarin
ya da noron gruplannin belli bir organdan ya da ¢evreden alinan
bilgileri islemekle gorevli oldugu ve daha baska bircok mesele
hakkinda da cok fazla sey 6grenilmistir. Fakat butun bu ilerle-
melere ragmen, norobiyoloji hentiz emekleme ¢aginda olan bir
disiplindir, yirminci yuzyil basinda genetik alaninda yasanana
benzer bir kuramsal gelisme asamasindadir. En 6nemli olan sey-
ler, bir gizem perdesinin ardindadir: Fiziksel fenomenlerin nasil
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olup da zihinsel deneyimler haline geldigi, bu deneyim cesitli-
liginden nasil olup da zihnin, 6zgur irade ve benlik [arkindalig:
gibi butunluklu ozelliklere sahip, bireyin hayati boyunca varhgi-
ni1 surduren bir gergekligin ortaya ciktigr gibi sorular.

Bu gizemler alt edilemez degildir; daha ziyade, insan zihninin
bilimin yo6ntemleriyle tstesinden gelebilecegi muammalardir.
Gelecek yarim yuzyil icinde, yumurtadan yetiskine donusumle
ilgili sorular gibi boyle bircok muamma ¢o6zilecektir. Bundan
sonra, “Kendini bil” deyisinin hakkini vermeye koyulabiliriz.



MOLEKULER EVRIM NEDIR?
Molekiiler saat

Molekiiler evrim, molekiiler biyoloji yontemlerini kullanarak ev-
rimi inceleyen biyolojik disiplindir. Yirminci yiizyil ortasinda,
1953te, kalitsal kimyasal DNA'mn cifte sarmal yapisinin kesfedil-
mesi sonrasinda dogmustur. Molekiiler biyoloji, biyolojik evrime
dair en giiclii kanitlart sunar ve canl tiirlerin evrim tarihinin arzu-
lanabilecegi kadar detayli ve kesin bir bicimde yeniden kurulmasini
miimkiin hale getirir.

Bakteriler ve protozoalardan (tek hicreli hayvanlar) bitkiler ve
hayvanlara dek biitin organizmalarda, hayatin kimyasal bilesen-
leri aymidir ve birbirine cok benzer oranlarda ortaya ¢ikarlar. Bu
tektiplik, ancak ortak bir kokenden kaynaklaniyorsa anlamhdur.
Evrim tarihinin yeniden insasinda, DNAy1 olusturan cizgisel
harf (nukleotid) dizisinde siralanmis genetik bilgi cok onemli-
dir. Bu durumda farkh organizmalardan gelen DNA dizilimleri
ayn1 hizaya cekilebilir ve aralarinda [arkh olan harflerin sayis1da
son ortak atadan bu yana gecen zamani yansitir.

Hayatin birligi

Tiirlerin Kokenimin yayinlanmasindan yaklasik 100 y1l sonra or-
taya ¢itkmis bir disiplin olan molekuler biyoloji, organizmalarin
evrimi hakkinda gelmis gecmis en gucli kanitlar1 sunmustur.
Molekuiler biyoloji evrimi iki bicimde aciklar: Birincisi, DNAnin
dogasinda, enzimler ve baska protein molekiilleri duzeyinde or-
ganizmalarin isleyisinde hayatin birligini gostererek; ikincisi ve
evrimciler acisindan en 6nemlisi, daha 6nceden bilinmeyen ev-
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rimsel iligkileri yeniden kurmay, genel ortak atadan bitin can-
l1 organizmalara varincaya dek evrimsel iliskileri dogrulamay,
daha incelikli bir kavrayisa oturtinayi ve tarihlendirmeyi mium-
kun kilarak. Bu olaylarin yeniden kurulmasina uygulanabilecek
kesinlik, molekiiler biyoloji alanindan gelen kanitlarin evrim-
ciler icin bu kadar yararl ve zorlayici olmasinin nedenlerinden
biridir.

Organizmalarin molekiiler bilesenleri, bir araya getirilme bi-
cimleri ve hucrelerin metabolik yollar1 dikkat cekici bir benzer-
lik gosterir (bkz. Hayat Nasil Basladi?). Hiucre cekirdegindeki
DNAda bulunan bilginin proteinlere aktarilmasinm saglayan ge-
netik sifre hemen her yerde aymdir. Cok cesitli organizmalar,
enerji uretmek ve hucrenin bilesenlerini meydana getirmek icin
benzer metabolik yollar1 (biyokimyasal tepkime dizilerini) kul-
lanirlar. Baska bircok yol, kuramsal olarak mumkundiir, ama sa-
dece sinirl sayida yol kullanilir, ve son derece farkli hayat tarz-
lan siren organizmalarda yollar aymdir.

Molekuler bilgi

Genler ve proteinler, tipki harf ve kelime dizilerinin ciimlelerin
anlamini aktarmasi gibi, bilesenlerinin diziliminde bilgi iceren
uzun molekiillerdir. Genleri olusturan dizilimler ebeveynlerden
yavrulara aktarilir ve mutasyonlarin zaman zaman yarattig1 de-
gisiklikler disinda kusaktan kusaga benzerlik gosterirler. Yakin-
dan iligkili turlerin DNA dizilimleri birbirine ¢cok benzer; pek
az sayida farklilik, son ortak atalarindan bu yana ortaya ¢ikms
mutasyonlar1 yansitir. Birbirleriyle o kadar yakindan iliskili ol-
mayan turler, DNAlarinda ¢ok daha fazla farklihk gosterirler,
cunku son ortak atalarindan bu yana ¢ok daha fazla siire ge¢mis-
tir. Molekaulleri kullanarak evrim tarihini yeniden insa etmekte
dayanilan mantik budur.

Molekuler biyoloji, evrimle ilgili olarak iki tur argiman su-
nar. Allabe analojisini kullanan ilk argiiman, ayn alfabeyi (aym
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kalitsal molekiilu, yani aym dort nukleotid ve proteinleri iti-
bariyla aym 20 amino asitten olusan DNAy1) ve aym sozlugi
(ayn1 genetik silreyi) kullanan dillerin kokenlerinin bagimsiz
olamayacagini soyler. lkinci argiiman, DNA'daki nukleotidlerin
dizilimindeki benzerligin olcusuyle (dolayisiyla proteinlerdeki
amino asitlerin dizilimiyle) ilgilidir. DNA (ve protein) dizilimle-
ri arasindaki benzerligin ol¢iisii, molekiler bilgileri kullanarak
evrimsel tarihi yeniden kurmayi mumkiin kilar.

Enformasyonel makromolekuller

DNA ve proteinlere “enformasyonel makromolekiller” denir,
cunku evrimsel bilginin somutlastig birim (nukleik asitlerde-
ki nikleotidler, proteinlerdeki amino asitler) dizilimlerinden
olusan uzun ¢izgisel molekillerdir. ki makromolekuldeki bile-
senlerin dizilimini karsilastirmak, ka¢ birimin farkli oldugunu
ortaya koyar. Evrim genellikle bir seferde bir tek birimin de-
gismesiyle ortaya cikugindan, farkhihiklarin sayisi, ortak atanin
tarihsel yakinhginin bir gostergesidir. Dolayisiyla, paleontoloji,
karsilastirmali anatomi ve evrim tarihini inceleyen baska disip-
linlerin ¢ikarimlari, molekiler DNA ve protein arastirmalarinda
nukleotid ve amino asit dizilimleri incelenerek sinanabilir. Bu
tar testlerin otoritesi ezicidir: Bir organizmada bulunan binlerce
gen ve binlerce proteinin her biri o organizmanin evrim tarihinin
bagimsiz bir sinamasini olusturur.

Bir nukleotid ya da amino asit dizilimindeki benzerlik de-
recesi, kesin olarak niceliklendirilebilir. Ornegin insanlar ya da
sempanzelerde sitokrom ¢ denilen, hiicreler icinde solunumda
hayati bir islevi yerine getiren protein molekulu, kesinlikle aym
dizilimi gosteren aym 104 amino asitten olusur. Fakat bir amino
asitle rhesus maymunlarinda goézlenen sitokrom c’den, 11 amino
asitle atlarda gozlenenden, 21 amino asitle ton baliklarinda goz-
lenenden aynihr.

Molekiiler evrim arastirmalarinin karsilasirmal anatomi ve
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bagka klasik disiplinler karsisinda u¢ dikkate deger avantaji var-
dir: Kesinlik, genellik ve cogulluk. Kesinlik mevcuttur, ¢unki
bilgi rahatca niceliklendirilebilir. Birbirinden farkli birimlerin
sayisi, farkh organizmalarda belli bir makromolekul icin birim-
lerin dizilimi bilindiginde kolayca ortaya konur. Mesele sadece
iki ya da daha fazla tur arasinda birimleri (nukleotidler ya da
amino asitler) hizalandirmak ve farkhliklar1 saymak meselesidir.

lkinci avantaj genelliktir: Cok farkl organizma tipleri ara-
sinda karsilastirmalar yapilabilir. Yulaf, cam agac1 ve insan gibi
birbirinden ¢ok farkl organizmalar karsilastirildiginda, karsilas-
tirmali anatominin soyleyebilecegi cok az sey vardir, ama ugiin-
de de karsilastirilabilecek ¢ok sayida DNA ve protein dizilimi
bulunur.

Ucuncu avantaj cogulluktur. Her organizmada binlerce gen
ve protein bulunur, bunlarin her biri aym evrim tarihini yansitir.
Belli bir gen ya da proteinin arastirilmast bir turler kimesinin
evrimsel iliskilerini tatmin edici bir bicimde ¢6zemiyorsa, mese-
lenin halledilmesi i¢in ek genler ve proteinler arastirilabilir.

Ayrnica, gen kumeleri arasinda, ¢cok buyuk farklihklar gosteren
evrim hizlari, evrim agacinda farklh olgillerde ¢oziime ulasmak
icin [arkh genleri aragtirma firsatinin kapisini aralar. Evrimciler,
uzak evrimsel olaylar1 yeniden kurmakta agir agir evrilen genle-
re, daha yakin tarihte farklilasmis organizmalarin evrim tarihini
yeniden kurmakta artan bir hizla evrilen genlere dayanirlar.

Ribozomsal RNA molekullerini sifreleyen genler, en yavas
evrilen genler arasinda yer alir. (Ribozomlar, protein sentezle-
rini aktaran karmasik molekiillerdir, her ribozom bircok prote-
inden ve birka¢c RNA molekiilunden olusur.) Uzun siire 6nce
evrilmis organizma gruplari arasindaki evrim iliskilerini yeniden
kurmakta kullanilmislardir: érnegin iki milyar y1li askin bir suire
once birbirinden ayrilmis bakteriler, archaea ve 6karyotlar (can-
hlar diinyasindaki ti¢ buyik grup) ya da bitkiler ve hayvanlarla
karsilastinlan, yaklasik bir milyar 6nce birbirinden ayrilmis or-
ganizma gruplan olan mikroskobik protozoa (6rnegin, sitmaya
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yol acan Plasmodium). Daha 6nce bahsettigimiz sitokrom c yavas
yavas evrilir, ama ribozomsal RNA genleri kadar yavas evrilmez.
Bu yuzden de insanlar, baliklar ve bocekler gibi buyiik orga-
nizma gruplan icindeki iligkilerin sifresini ¢c6zmekte kullanilir.
Kanin kaplanmasiyla gorevli fibrinopeptitler gibi, hizla evrilen
molekauller, birbirleriyle yakindan iliskili hayvanlarin, 6rnegin
makaklar, sempanzeler ve maymunlarin evrimini arastirmaya
uygﬁndur.

Molekuler evrim agaclari

DNA ve proteinler yalnizca ortak atalardan gelen soylarin dal-
lanmasi (farkhlasma ya da kladojenez) hakkinda degil, belli bir
soyda (anajenez) meydana gelmis degisimin miktar1 hakkinda
da bilgi verir. Basta, bir soyun gecmis evriminde meydana gelmis
degisikliklerin sayisini niceliklendirmek imkansizmis gibi goru-
nebilir, cunki artuk nesli titkenmis olan organizmalara ait mole-
killerin, canli organizmalara ait molekuillerle karsilastirilmasin
gerektirecektir; ornegin, ortak atadan insanlar ve maymunlara,
ne kadar sitokrom ¢’nin degismis olabilecegini bilmek isteyebili-
riz. Ge¢misteki organizmalar bazen fosil olarak korunurlar, ama
DNAYlar1 ve proteinleri buytik o6l¢ide ¢ozulmustir. Bununla bir-
likte, canli turler arasinda yapilan karsilastirmalar, zaman icinde
yasanan degisimle ilgili bilgi verebilir.

Ornegin, hicrelerin solumasinda rol oynayan sitokrom c'yi
yeniden ele alahm. Hayvanlarda sitokrom ¢ 104 amino asitten
olusur. Insanlar ve rhesus maymunlarindaki amino asit dizilim-
leri karsilastirildiginda, 58 konumda (insanlarda isoleucine (I},
rhesus maymunlarinda threonine [T]) farkl, baska 103 konum-
da aym olduklan gorulmustur. (90. sayfada yer alan sekle bkz.;
noktalar, insan sitokrom c'sine benzer amino asitleri gostermek-
tedir.)
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Insan G-D-V-E-K-G-K-K-I-M-K-C-5-Q-C-
Rhesus maymunu e s e s e 4 4 e s s e e e
At o« e 2 e sV Q¢ ¢+ A+ -

- e o e e . . . . .

H-Y-V-E-K-G-G-K-H-K-Y-G-P-N-L-H-G-L-F-G-R-K-T-

G-Q-A-P- YSYTAANKNKNK(--IW(-E-I)-

. e . . e
[N F T D e« + e e o ¢« T & K «E
K-L-M-E-Y-L-E-N-P-K-K-Y-1-P-G-T-K-M-I-F-V-G-1-K-
L T T T

K-K-E-E-R-A-D-L-1-A-Y-L-K-K-A-Y-N-E

T o o E o o o o o o

Insanlarla atlar karsilastirildiginda, 12 amino asidin farkl
oldugu gorulmustur, atlarla rhesus maymunlar: arasindaysa 11
amino asit farklidir. Memelilerin evrim tarihi hakkinda baska bir
sey bilinmese bile insan ve rhesus maymunu soylarinin birbir-
lerinden ayrilma tarihinin, at soyundan ayrilma tarihlerinden
cok daha yakin oldugu soylenebilir. Ayrica insanlar ile rhesus
maymunlar1 arasindaki amino asit farkliliginin insan soyunda,
rhesus maymunu soyundan ayrilmasi sonrasinda ortaya ¢ikmis
olmasi gerektigi sonucuna da varilabilir. Boyle bir sonuca varilir,
cunki maymun ve atta (ayrica baska memelilerde) bu konumda
ayni amino asit (T) bulunur, insandaki amino asitse (I amino
asidi) farkhdir.

Birbirinden ¢ok farkli 20 organizmanin sitokrom csindeki
amino asit dizilimleri 1967’de kesinlestirilmistir. Tiirler arasin-
daki amino asit farkliliklarinin sayilmasi (tiirler ve tur kiimeleri
arasindaki muhtemel iliskileri belirlemek i¢in uygun istatistiksel
yontemlerin kullanilmasi), sekilde goriulen evrim agacini ortaya
citkarmistir. Birbirlerinden yiiz milyonlarca yil énce ayrilmis or-
ganizmalarin evrim agacim yeniden kurmakta molekuler evrim
verilerinin kullanildig: ilk 6nemli 6rnck bu olmustur. Yulaf ve
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insanlarin ortak atas, bir milyardan fazla y1l 6nce yasamist.

Evrim tarihinin DNA ve protein molekulleriyle yeniden ku-
rulmasi, karsilastirmali anatomi ve baska geleneksel yontem-
lerde kullamlan mantig: izler. Paleontolojide, fosillerin zaman
dizilimi, iclerine gomuldukleri kayalarin yaslaniyla belirlenir.
Yukarida belirttigimiz tuzere, bir organizmanin icerdigi binlerce
gen ve binlerce proteinin her biri, o organizmanin evrim tarihi-
nin bagimsiz bir sinamasini olusturur. Binlerce test yapilmistir
(her yi1l binlercesi yayinlanmaktadir); bir tanesinde bile evrim
aleyhine kanitlara rastlanmaz. Bilim alaninda, canh organizma-
larin evrimsel kokenleri kadar kapsamh bir bicimde sinanms
ve ayrintil bir bicimde ortaya konmus baska bir mefhum daha
yoktur herhalde.

Insan

Kanguru
Penguen E$ek
9 Maymun
Kaplum- Dom I Knpek
baga ‘ Tavuk

Ydanéq‘

Ton Bahg-

Gu erc:n

Mantar

.
-

@
iI e \I \\

Nérospor

SITOKROM C AMINO ASIT DiziLiMi
TEMELINDE 20 TURUN EVRIM TARIHi.
INSANLAR VE DIGER HAYVANLARIN OR-
TAK ATALARI BiR MILYAR YILI ASKIN BiR

SURE ONCE YASAMISTIR.
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MolekUler saat

Molekiler evrimin yukarida isaret ettigimiz ilgin¢ o6zellikle-
rinden biri, homolog molekuller arasindaki farkhiliklarin gayet
rahat bir sekilde niceliklendirilip, degisen nukleotidlerin ya da
amino asitlerin oram olarak ifade edilebilecek olmasidir. (Ho-
molog molekiler, ortak bir ata molekiilden evrilmis molekuller-
dir.) Dolayisiyla, evrimsel degisim hizim daha kesin bir bicimde
ortaya koymak, bir organ ya da uzvun yapisi ya da islevi gibi
ozelliklerden ¢cok, DNA ya da proteinlerle ilgili olarak mumkun
olabilir. Molekiiler evrim hizina iliskin arastirmalar, makromo-
lekullerin evrimsel saatler olarak is gorebilecegi varsayimini do-
gurmustur.

Herhangi iki tiirin homolog proteinleri arasindaki amino asit
farklhiliklar1 sayisinin, ortak bir atadan farklilasma tarihleriyle
kabaca orantih gorundugu, ilk kez 1960’larda gozlendi. Belli bir
protein ya da genin evrim hizi, farkl turlere yol acan evrim soy-
larinda yaklasik olarak aymiysa, proteinler ve DNA dizilimleri,
molekuler bir evrim saati sunabilirdi. Bunun ardindan, sadece
bir filojenideki dallanma olaylarinin dizilimini degil, cesitli olay-
larin ortaya cikuigl tarihleri yeniden insa etmek igin de kullam-
labilirlerdi.

Ornegin sitokrom c’yi ele alalim. Gende sitokrom c’yi sifre-
leyen niikleotidlerin yerlerini baskalarinin almasi zaman icinde
sabit bir hizla ortaya ciktiysa, filojeninin herhangi bir dalinda
gecmis olan zamam o daldaki niikleotid degisimlerinin sayisini
inceleyerek belirleyebiliriz. Saati, en azindan belli bir soyda ya
da belli bir dallanma noktasindan itibaren fiilen ge¢mis jeolojik
zamani sunacak fosil kayitlar gibi dis bir kaynaga gore ayarla-
mamiz gerekecektir. Ornegin bocekler ile omurgalilar arasindaki
farklilasmanin tarihinin 700 milyon yil oncesine uzandigi be-
lirlenirse, baska farklilasma tarihleri de amino asit degisimleri
sayisinin oranina gore belirlenebilir.

Molekiiler evrim saatinin, zamani kesin olarak ¢lcen bir saat
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gibi metronomik bir saat degil, radyoaktif ¢iirime gibi, stochas-
tic (olasiliklara dayali) bir saat olmasi beklenir. Olasiliklara da-
yah bir saatte, belli bir miktarda degisim olasilig1 sabittir (Orne-
gin, curume yoluyla, belli miktarda karbon-14 atomunun 5730
yilda, yani “yari 6mrunde”, azalarak yariya inmesi beklenir),
gerci fiili degisim miktarinda baz1 farkliliklar meydana gelebi-
lir. Hayli uzun siireler zarfinda, olasiliklara dayal bir saat hayli
dogru olabilir. Molekiler evrim saatinin muazzam potansiyeli,
her gen ve proteinin ayn bir saat olmasi olgusunda yatmakta-
dir. Saatler farkl hizlarla “tiktaklar” (belli bir gen ya da proteine
6zgi evrim hiz1), ama binlerce gen ya da proteinin her biri, ayni
evrimsel olaylara iliskin bagimsiz bir 6lcti sunar.

Evrim arastirmacilari DNA ve proteinlerin evriminde gozle-
nen farkhhik miktarinin, olasiliklara dayali bir saatten beklenen-
den cok daha fazla oldugunu gozlemistir, baska bir deyisle, saat
“fazla dagilmistir” ya da biraz hatalidir. Gergi farkl soylarda ev-
rim hizlarindaki uyumsuzluklarda asir1 bir fazlahk goriulmez. Bu
yuzden, filojenetik olaylarin tarihini hatir1 sayilir bir kesinlikle
belirlemek miimkin olsa da, istenen kesinlik derecesine ulas-
mak icin, olasiliklara dayali saatin sabit olmasi halinde gerekece-
ginden cok daha fazla sayida genin ya da proteinin incelenmesi
gerekecektir. Birkag proteinden elde edilen ortalama hizlarin bir
arada ele alinmas, 6zellikle bircok tiiriin incelenmesi acisindan
hayli kesin bir saat sunar.
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Bir yumurta mi tavuktan tavuk
mu yumurtadan sorusu

Biyologlar, gezegenimizde hayatin, bugiin canli organizmalari olus-
turan karbon, azot, oksijen ve hidrojen gibi kimyasal maddelerden,
dogal siireclerle kendiliginden dogdugu konusunda hemfikirdir. Peki
bu, hayatin nasil basladigim bildigimiz anlamina gelir mi? Pek de-
gil. Hayatin kokeniyle ilgili bazi iyi fikirler ve deneyler olsa da, na-
sil baslamus olabilecegine iliskin genel bir fikir birligi heniiz yoktur.
Bildigimiz, kamtlar agir bastigindan, Diinya tizerindeki butiin canh
organizmalarin baslangictaki tek bir hayat biciminden evrilmis ol-
dugudur:

Diinya uizerindeki hayatn cesitliligi hayret vericidir. Mevcut bit-
ki ve hayvan turlerinin bir milyondan fazlasi isimlendirilmis ve
tammlanmistir; daha bircogu (¢cogu tahmine gore en az on mil-
yon tur daha) kesfedilmeyi beklemektedir. Etkileyici olan, sade-
ce rakamlar degil, boyut, sekil ve hayat tarzi bakimindan goz-
lenen inanilmaz heterojenliktir: Caplar bir milimetrenin binde
birinden daha az olan dusik bakterilerden, Kaliforniya'mn yer-
den 100 metre yuksek, birka¢ bin ton agirhiginda devasa seko-
yalarina; Yellowstone Ulusal Parkr’ndaki sicak su kaynaklarinda
suyun kaynama noktasina yakin 1silarda yasayan, Pyrolobus fu-
marii gibi bazilani 100 dereceden yuksek 1silarda biiytiyebilen
mikroorganizmalardan, Antarktika’nin buz kiitlelerinde ve -23
derecedeki tuzlu havuzlarda gelisip buyuyen mantarlara ve alg-
lere; okyanuslarin derinliklerinde, ytizeyin binlerce metre altin-
da kesfedilen tuhaf kurtsu yarauklardan, Everest Dagi'nda deniz
seviyesinden 6600 metreden fazla yuksckte yasayan 6rumcekler
ve larkspur bitkilere uzanan bir cesitlilik.
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Hayatin birligi

Duinya tuzerindeki turlerin tam sayisi bilinmiyor, gerci tahmin-
ler 10 milyon ile 30 milyon arasinda degisiyor. Bu muazzam tur
zenginligi ve tiirlerin gosterdigi muhtesem cesitlilik, tek bir ha-
yat bicimiyle baslayan evrim sureclerinin sonucudur.

Organizmalarin molekiiler bilesenleri, dikkat cekici bir tek-
tiplik gosterir; bilesenlerin niteligi itibariyla oldugu kadar, bu
bilesenlerin bir araya gelme ve kullanilma bigimleri itibariyla da.
Bakteriler ve archaea’dan bitkiler, hayvanlar ve insanlara varin-
caya dek gelisim ve isleyise kilavuzluk eden talimatlar, protein-
lerin sentezlenmesi icin gerekli talimatlar1 saglayan aym kalitsal
malzemede, yani DNAda saklanmistir. Organizmalarda mevcut,
muazzam ¢esitlilik gosteren binlerce protein, butin protein ve
butun organizmalarda ayni olan 20 amino asidin olusturdugu
degisen uzunluklarda farkl bilesenlerden sentezlenmistir. Gel-
gelelim dogada baska birkag yuz amino asit daha bulunur. Alter-
natif yapilar olusturabilecek, ama hayat boyunca tektiplik goste-
ren cok uzun bir ozellikler listesi mevcuttur.

Ayrica, kalitsal bilgiyi hiicrenin cekirdeginden ana govdesine
aktaran karmasik mekanizma her yerde aynidir: DNA'daki nik-
leotidlerin dizilimi, tamamlayici bir RNA dizilimine (“haberci
RNA™) yazilmistir, daha sonra bu dizilim, hayatun butin siireg-
lerini gerceklestiren protein ve enzimleri olusturan belli amino
asit dizilimlerine terciime edilmistir. Bu tercime, evrensel olarak
paylasilan belli RNA molekullerini (“transfer RNA”s1) ve RNA-
protein komplekslerini icerir. Haberci RNA diziliminin protein-
lerin amino asit dizilimine ¢evrilmesine kilavuzluk eden genetik
sozluk de evrenseldir.

Hayatin birligi (yani butiin organizmalarda bilesenler ve su-
reclerin birligi), butiin organizmalarin genetik surekliligini ve
ortak atasini ortaya koyar. Genetik sifreyi bir 6rnek olarak ala-
lim. DNA cekirdegindeki u¢ nukleotidin kendine 6zgiu dizilimi,
biitiin organizmalarda tam olarak ayni amino asit i¢in bir sifre
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olarak hareket eder. Ornegin, herhangi bir organizmanin belli
bir geninde, GCC kodonu, alanin amino asidinin, GAC kodo-
nu, asparagin amino asidinin genin tanimladig) proteinle birles-
tirilmesini belirler. DNA dili (kodonlar) ve protein dili (amino
asitler) arasindaki evrensel uygunluk, ayni kavram ya da nesneyi
temsil etmek icin aym harf bilesenlerini kullanan iki dil arasin-
daki benzerligi andinir. Birkag farkh kitapta belli harf dizilim-
lerinin (gezegen, agac, kadin) aym anlamda kullanildigini fark
edersek, ortak bir kokenden geldiklerine emin olabiliriz.

Hayatin ilk 6rnekleri

Hayat ne zaman baslad1? Dunya uzerindeki bilinen en eski ka-
yalar 4,3 milyar yasindadir, 4,5 milyar yil 6ncesinden biraz daha
once olustugu dusuntlen Gines'ten sadece birka¢ milyon yil
daha genctir. Diinya tizerinde hayat, bundan birkag ytiz milyon
yil sonra, en az 3,4 milyar y1l 6nce baslamistir. Stromatolitler,
bir tur fotosentetik bakteri olan siyanobakteri sutunlarinin olus-
turdugu yapilardir. Avustralya, Kanada ve Meksika'daki Baja
California’da stromatolitlere benzer antik yapilar kesfedilmistir.
Radyometrik yontemler sayesinde, stromatolite benzer bu yapi-
larin bazilarinin yaklasik 3,5 milyar y1l oncesine uzandig kesfe-
dilmistir. Elektron mikroskoplar1 bazi stromatolitlerde siyano-
bakterilere benzer yapilar ortaya ¢ikarmistir.

3,4 milyar yasinda oldugu anlasilan en eski fosiller kisa sure
once, Bat1 Avustralya’daki kadim sahillerde betonlasmis kum
tanecikleri arasinda kesfedilmistir. Diinyanin fakh yerlerinde-
ki kaynaklardan gelen kanitlar, en az 3 milyar yasinda, cesitli
bicimlerde mikroskobik bakteri benzeri organizmalar bulundu-
gunu gostermektedir. Uzmanlar, Diinya uzerindeki hayatin 3,8
milyar y1l 6ncesiyle 3,5 milyar y1l 6ncesi arasindaki 300 milyon
yillik suire zarfinda basladigini kabul etmektedir.
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Hayat nedir?

“Hayat nasil basladi1?” sorusunu cevaplayabilmemiz icin, ilgili
bir soruyu, “Hayat nedir?” sorusunu cevaplamamiz gerekiyor.
Hayaun iki temel ozelligi, kalitsallik ve metabolizmadir. Hiicre-
ler bolunerek, kendi kendilerinin kopyalarim olusturarak c¢oga-
lir. Hayaun surekliliginin saglanmasi icin, yavru hucrelerin anne
hticreyi olusturan bilesenleri miras almasi gerekir. Bu bilesenler
arasinda, hucrenin kimyasal mekanizmasiyla ilgili talimatlar da
bulunur: Hangi kimyasallar yapilacak ve bunlar nasil isleyecek?
Bu talimatlar (DNA) kimyasallarda saklidir. Ama talimat kim-
yasallarinin sentezlenmesi, hucrenin kimyasal mekanizmasini
gerektirir. Surecin baslatilmasi acisindan, bir yumurta mi tavuk-
tan tavuk mu yumurtadan sorusuyla karsi karsiyayiz. Talimatlar
kimyasal mekanizmanin nasilisleyecegini belirler, ama kimyasal
mekanizma olmaksizin da sentezlenemezler. Kopyalamaniz gere-
ken bir belge oldugunu dusinin: Kopyalama islemi igin bir [o-
tokopi makinesi olmasi gerekir. lyisi mi elektronik bilgisayarlar
dustunun: Talimatlarin yerine getirilmesi icin donamima (bilgisa-
yar), bilgisayarin nasil isletilecegine iliskin bilgileri sunmasi icin
de yazilima gerek vardir. Hayatta da, bilgisayarin (hucre meka-
nizmasi) nasil yapilacagiyla ilgili talimatlar (DNA) yazilimdadr.

Enformasyon tasiyan bilesenler, DNA (deoksiribonikleik
asit) ve RNA (ribonukleik asit) molekiilleridir. DNA ve RNA,
dort tir kimyasal bilesenden olusan dizilerdir; bu bilesenler
DNAda A, C, G, T harfleriyle, RNAdaysa A, C, G ve U harfleriyle
simgelenir; yani RNAda U harfiyle temsil edilen bilesen, T'nin
yerini alir. Kromozomlar, Genler ve DNA Nedir? bashg) altinda be-
timlendigi uzere, kalitsal bilgi, semantik bilginin alfabenin harf
dizilerinde icerilmesinde oldugu gibi, dért harlten olusan uzun
dizilerde icerilir. Kimyasal tépkimeleri gerceklestiren mekaniz-
ma (“metabolizma” denir), kimyasal tepkimeleri buyiik bir ke-
sinlikle ve insan yapimi herhangi bir makineden c¢ok daha yuk-
sek hizlara cikarma yetisine sahip proteinler olan enzimlerden
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olusur. Proteinler, amino asit denilen 20 farkl tir bilesenden
olusur.

Bir hucrenin, buyuk bir bolumu kesin bir bicimde belirlen-
mis tepkime dizileri olan, binlerce kimyasal tepkimeyi muazzam
bir verimlilik ve kesinlikle gerceklestiren binlerce farkl turde
enzim de dahil olmak tuzere, binlerce bileseni vardir. Hiicrede
gerceklesen sureclerin grafik temsilleri, muazzam derecede kar-
masik aglar olduklarini, ABD’deki toplu tasima sisteminin hari-
tasi gibi bir seye benzediklerini gosterir. Eyaletler arasi ve eyalet
otobanlarn vardir, ayrica ek yollar, gecitler ve cikis yollari; petrol
kuyular, rafineriler, benzin istasyonlan ve fabrikalar; otomobil-
ler, kamyonetler, motosikletler ve baska araclar; nehirler, dere-
ler, limanlar ve her tur gemi; havaalanlan ve ucaklar da baska bir
ag olusturur.

Simdi, su soruyu degerlendirelim: ABD’deki toplu tasima
sistemi nasil basladi? Baslangicta basit patikalar bulundugunu,
bunlarinyerini daha sonra at arabalari icin uygun hale getirilmis
tas doseli yollarin aldigini dusunebiliriz. Ama ilk patikalarin ne-
rede olustugunu, hangi kasabalar ya da koyleri birbirine bagla-
digim kestirmek zor olacaktr. Kuzey Amerika'daki ilk patikalar
birkag bin yil 6nce yapilmistir. Oysa dunya tuzerinde hayat bir-
ka¢ bin milyon y1l 6nce baslamistir. Bu yuzden, hayatin gectigi
patikalarin kokenlerini belirlemek cok daha guctur.

Hayat laboratuvarda mi bagladi?

Hayatin ilk kez nasil basladigim belirlemek istiyorsak, hayatin
en basit bilesenlerini olusturan ilkel bilesenleri tamimlamamiz
gerekir. En basindan itibaren, isaret ettigimiz uzere, yumurta mi
tavuktan tavuk mu yumurtadan sorusuyla karsi karsiya kalinz.
DNA ya da RNA gibi, ana hiicreden yavru hucrelere, enzimle-
rin neye gore ve nasil sentezlenecegi bilgisini tasiyan bilgi mole-
kullerine ihtiyacimiz vardir. Ama DNA ve RNA molekullerinin
kendi kendilerine sentezlenmeleri gerekir, bunun i¢in de meta-
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bolizmaya, yani canli sureclerin kimyasal mekanizmasina ihti-
yag vardur. Bilgisayar metaforuna geri dénecek olursak, hayatta,
yazilim bilgisayarin nasil kurulacag bilgisine sahiptir, ama ya-
zilm (kahtim molekulleri), bilgisayar (metabolik mekanizma)
olmaksizin okunamaz. Bilgisayarlar varsa sorun yoktur. Sorun,
ilk bilgisayarin nasil yapilacagdir.

1953'te, Chicago Universitesi'nde kimya boluminde yiksek
lisans 6grencisi olan Stanley Miller, masaustune kurulabilen
cam bir aygitta, dogusundan kisa bir sire sonra gezegenimizde
ortaya ¢ikms olabilecek kosullar1 simiile etti. Amonyak, metan
ve hidrojen gibi Dunya’'mn ilk zamanlarinda mevcut olabilecek
bazi inorganik kimyasallar1 da bu deneye dahil etti ve su buha-
n ve elektrik yuku vererek simsekleri simiile etti; ¢ciinku boyle
bir sey de gerceklesmis olabilirdi. Bir halta sonra, deneyin ger-
ceklestirildigi bes litrelik cam kavanozun icinde, ure gibi baska
bilesenlerin yani sira, bircogu buginku proteinlerde bulunan
amino asitler dogal olarak ortaya ¢ikti. Miller boylece, enzim-
lerin araciligina gerek kalmaksizin organik bilesenler olusabile-
cegini gostermis oldu. Dunya’nin ilk donemlerindeki kosullara
daha fazla benzeyen kosullar altinda gergeklestirilen sonraki de-
neylerde, basit organik bilesenlerin kendiliginden olusabilecegi
dogrulandi. Cok sayida deney sayesinde ve aym zamanda dun-
yamiza dusen goktaslari, kuyruklu yildizlar, hatta yildizlar arasi
gaz bulutlarinda basit organik molekuller bulundugundan, bu
olasilik artik verili kabul edilmektedir.

Mesele, bu temel yapitaslarimin enzimler ve DNA gibi daha
karmasik molekiillerde ve canli hiicrelerde nasil bir araya geti-
rildigidir. Desteklenen senaryolardan birine gore, Diunya okya-
nuslarin olusmasint mumkun kilacak kadar sogudugunda, bir
organik molekul corbasinda (“ilksel ¢corba”da), Miller ve diger-
lerinin gozledigine benzer sirecler meydana gelmeye basladi,
yeterince zaman gectiginde (milyonlarca yildan bahsediyoruz!)
bu stirecler sans eseri, bazilar digerlerinden daha basarili olan
molekul bilesenleri uretmeye basladi. Bir noktada, bildigimiz

99



100

HAYAT NASIL BASLADI?

bicimiyle hayata donusen kopyalayici bir olusum ortaya ¢ikmis
olsa gerektir.

Kalitim ve mutasyon

Yumurta mi tavuktan tavuk mu yumurtadan sorusu hala varh-
gim korumaktadir. DNA ya da RNA molekaiilleri, enzimleri sen-
tezleme becerisiyle ortaya ¢ikmis, bu enzimler de daha dnceden
mevcut olanlarin aynisi ya da en azindan benzeri DNA ve RNA
molekiilleri sentezleyebilmis olabilir mi? Enzimlerin hayat su-
reclerini gerceklestirmek uzere sentezlenmesini belirleyen ka-
litsal molekullerin, uygun enzimler olmaksizin kendiliginden
sentezlenmesi yoluyla hayatin surekliligi s6z konusu olabilir
mi? 1980’lerin basinda, Thomas R. Cech ve Sydney Altman’in,
baz1 RNA molekiillerinin, kendi sentezlenmeleri de dahil olmak
uzere kimyasal tepkimeleri hizlandirabilecegini birbirlerinden
bagimsiz olarak kesfetmesiyle birlikte, 6nemli bir ilerleme kay-
dedildi, bu kesil onlara 1989'da Nobel Odulu getirdi. Yumurta
mi tavuktan tavuk mu yumurtadan probleminin ¢éziumune de
onemli bir katk: saglandi; soyle ki, ribozim denilen RNA mole-
kulleri, kaliim ve metabolizma olmak qizere iki rol birden oy-
nayabilirler, bunlar bugunku canlh organizmalarda cogunlukla
ayni molekullerin (DNA ve proteinlerin) oynadig rollerdir. Artik
bir¢ok bilim insam hayatin, biyolojik kalitimin agirhkh olarak
DNA molekullerinde sakl oldugu bugunku DNA dunyasindan
once gelen, “RNA dunyas1” denilen, RNA'nin baskin oldugu bir
evreden gectigine inamyor.

Son donemdeki cabalar, nasil olup da ribozim RNA mole-
kullerinin Dinya’'nin ilk evrelerinde kendiliginden olustugu ve
sonunda RNA diinyasim dogurdugu meselesine bir ¢6zim getir-
mistir. Ribozimler, tipk1 baska RNA molekiilleri gibi, daha 6nce
belirttigimiz uzere A, C, G ve U harfleriyle temsil edilen dort tur
nukleotidden olusur. Bu nukleotidler sinirh sayida nikleotid-
den, yaklasik iki duzine kadar nitkleotidden olusmustur. Ama
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niikleotidler basit olmaktan ¢cok uzakur, ii¢ molekiiler bilesenle-
ri mevcuttur: riboz sekeri, fosfat ve azot bazi. Azot bazi bir niik-
leotidden digerine farklilik gosteren tek bilesendir. A, C, G ve
U niukleotidlerine tekabil eden dort farkh azot bazi mevcuttur.
Bilim insanlari, riboz sekerinin nasil olup da azot bazlan C ve
U’ya kendiliginden baglanabildigini kisa siire once gostermisler,
onceden aciklanmasi en zor olan adimi agiklayabilmislerdir.

RNAnin, bilgi tasiyicisi ve talimatlar yerine getiren bir hiz-
landinicar olarak ikili bir islev gorebilecegi fikri, James Watson’la
birlikte 1953'te DNAnin ikili sarmal yapisin kesfeden Francis
Crick tarafindan 1960’larda ileri siirilmustii. Ribozimlerin kes-
fedilmesi, dikkatleri Crick’in fikrine ¢ekti. Ribozim varsayiminin
yasayabilirligi, RNA molekullerinin bugiinkii organizmalarda
oynadigi cok cesitli rollerin degerlendirilmesiyle birlikte gug-
lendi. DNA'nin rolu buyuk ol¢ude genetik bilginin tasinmasiyla
sinirhyken, RNA genetik bilginin aktarildigi tercume stirecine
dahil oluyordu. Yukarida isaret ettigimiz tuzere, farkl haberci
RNA molekulleri, transfer RNAs1 ve RNA protein kompleksleri,
tercime surecine katilir. Kiigik RNA molekilleri de DNAnin
parcalanmasi ve DNA ve RNAnin islenmesi siireclerinde yer alir;
her tur DNA ve RNA sinyaline kapsamh bir bicimde katilan ¢ok
cesitli RNA molekiilleri (RNA karisimi ya da RNAi olarak bili-
nir) mevcuttur.

RNA’dan hayata mi?

Yeni RNA molekiillerinin sentezlenmesinde bazi hatalara (mu-
tasyon) maruz kalmakla birlikte, kendi kendilerini kopyalayarak
ureyebilen RNA molekulleri olustugunda, dogal secilim ortaya
cikacak, yavas yavas daha buyuk bir molekiiler karmasikhiga,
nihayetinde de hiicrelere yol acacakur: Once, bakterilerde oldu-
gu gibi daha basit hucreler; sonra, hayvanlar, bitkiler ve baska
okaryot organizmalarda oldugu gibi daha ileri hticreler ortaya ¢1-
kacaktir. Yeniden ureyebilen molekiiller ortaya ciktiginda, bazi-
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lar1 buyuk ihtimalle digerlerinden daha etkili bir bigcimde ureye-
cektir. Yeniden ureyebilen ilkel huicreler ortaya ¢iktiginda, bun-
larin bazilan baska hiicrelere nazaran daha verimli bir bicimde
ureyebilecektir. Daha verimli bir bicimde tireyebilen hicrelerin
niteliklerinin sikhig, o kadar verimli uremeyen hucrelerin si-
linmesi pahasina artacaktir. Daha verimli treyebilen hucrelerin
genellikle, kalitim malzemeleri daha kesin ve metabolizmalan
daha etkili hucreler olacagi akla yatkindir. Evrim sureci, yani ha-
yat bicimlerinin muazzam cesitliligini doguran o devasa proje
baslamstir.

Peki simdi hayatin nasil basladigim biliyor muyuz? Hayr,
bilmiyoruz. Bildigimiz sudur: Daha 6nceden bir hayatin s6z ko-
nusu olmamasi halinde, Dunya’nin ilk zamanlarinda bulunma-
st akla yatkin kosullar altinda, kendiliginden kimyasal surecler,
hayatin temel yapitasi olanlar da dahil olmak tizere organik bile-
senler ortaya ¢ikarabilir: Kalitimi tasiyan niikleik asitler ile me-
tabolizmay1 acgiklayan enzimler, yani biitin yasamsal siirecleri
olusturan kimyasal siirecleri hizlandiran proteinler.

Ulasim ag1 benzetmesine geri donecek olursak, bugun artik
ilk ayak izlerinin ortaya ¢ikmis olabilecegini ve bunlardan ne ka-
dar fazla gelismis yol uretilebilecegini biliyoruz, ama bu ilk ayak
izlerinin nerede ya da kesin olarak nasil yapildigini bilmiyoruz.
Hayatin Dunya uzerinde bir kez ortaya ¢iktigini ya da birden
fazla kez ortaya ¢iktiysa, biri disinda biitiin hayat bicimlerinin
neslinin tikendigini biliyoruz.

Evrendeki hayat

Diinya, Gunes sisteminde halihazirda hayat belirtileri gosteren
muhtemelen tek gezegendir. Galaksimizde yaklasik 100 mil-
yar yildiz vardir, bunlarin bircogu gezegen sistemleridir. Ev-
rende 100 milyar askin galaksi bulunmaktadir. Hayatin baska
bir yerde de bulunmasi pekala mumkiin olabilir. Is1, kimyasal
bilesenler ve hayat1 destekleyen baska ozellikler ortaya ¢ikarsa,
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evrenin tamamina yayilmis gezegenlerin bazilarinda hayat olabi-
lir; galaksiler, yildizlar ve gezegenlerin muazzam sayisi dikkate
alindiginda, mumkun gorunen bir seydir bu. Hayat1 destekleyen
kosullar gezegenimizde mevcut oldugu icin, Dinya uzerinde
hayat ortaya ¢ikmistir. Benzer kosullar s6z konusu oldugunda
ve milyarlarca yi1llik bir zaman tanindiginda, ayni seyin baska
gezegenlerde ortaya ¢ikmasi da muhtemeldir. Kisa suire 6nce, ga-
laksimizde hayata uygun kosullarin (en azindan 1s1 bakimindan)
gozlendigi gezegenler saptanmstir.

Baska yerlerde mevcut olabilecek hayat, yukarida saydiklari-
mizdan farkh 6zellikler gosterecektir. Temel kimyasal elementler
farkl olabilir; 6rnegin, hidrojen, oksijen ve bagka elementlerle,
karbon yerine silikon birlesiyor ve hayatin temel molekullerini
olusturuyor olabilir.



HAYAT AGACI NEDIR?
LUCA: Son Evrensel Ortak Ata

Evrensel hayat agaci, ortak atalarindan bugiine gelinceye kadar
bitiin canli organizmalar kucaklar. Organizma gruplan, agacin
dallariyla temsil edilir. U¢ biiyiik dal kimesi vardir: Okaryotlar,
bakteriler ve archaea; bakteriler ve archaea prokaryot ve mikrosko-
bik organizmalardi: Okaryot organizmalarin cogu ayn1 zamanda
mikroskobik hiicrelerdir, ama bildigimiz hayvanlar, bitkiler ve man-
tarlar cok hiicreli organizmalardir. Butin organizmalar, ortak bir
tireyisle tek bir hayat bicimiyle akrabadir: LUCA, Last Universal
Common Ancestor (Son Evrensel Ortak Ata).

Siniflandirma bir zorunluluktur. Isimleri rastgele bir siralamayla
iceren bir telefon rehberi degersiz olacakur. Kitaplar sistematik
bir bicimde dizenlenmemisse, bir halk kuttiphanesinin yararlar
ciddi bicimde kisitlanir. Bir milyonu askin tur isimlendirilip ta-
nimlanmistir, bircogunun da var oldugu bilinmektedir; nesli tu-
kenmis tirlerin sayisi, mevcut turlerin sayisindan yuz kat daha
fazladir. Hayaun baslangicindan bugune kadar Dunya tizerinde
yasamis farkh tirlerin sayisi muhtemelen bir milyar kadardur.
Canlilar dunyasinin cesitliligi sadece turlerin sayisinda degil, he-
terojenliklerinde de kendisini gosterir. Organizmalar, boyutlari,
hayat tarzlar ve yasam ortamlarimin yam sira, yapilari ve bicim-
leri bakimindan da muazzam bir cesitlilik gosterir.

Olaganustu c¢esitliliklerine ragmen, organi'zmalarm bir¢ok
ortak yonu vardir. Kesin benzerlikler bazilarinda ortaktir, ama
hepsinde degil. Bu benzerlikler simiflandirmada, yani bazi orga-
nizma gruplarinin niteliklerini belirleyip onlari digerlerinden

ayirmada kullanilabilir. Canlilar arasindaki benzerlikler hiyerar-
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sisinden sorumlu olan temel surec, evrimdir; baz1 organizmalar
birbirlerine digerlerinden daha fazla benzer, ¢iinku soylardan
dolayi birbirlerine daha yakin akrabadirlar.

Taksonomi

Bazi turler birbirlerine ¢cok yakindan benzer ve baz1 organizma
gruplarinin da onlara bir tur ailevi benzerlik kazandiran ortak
yonleri vardir. Ornegin, sivrisineklerin hepsi birbirlerine ¢ok
fazla benzer. Ayrintili olarak bakildiginda ayr1 ayn bocek grup-
lan1 birbirlerinden biraz farkh olsalar da, genel olarak bocekler
solucanlar, istiridyeler ya da baliklar gibi ayriksi hayvan grupla-
rina kiyasla, birbirlerine daha fazla benzeme egilimi gosterirler.
Boceklerin hemen hepsinin karasal yasam ortamlariyla simirh
olmasina ve pek az sayida bocek turintn gercekten su ortamla-
rinda yasamasina ragmen, bocek tirlerinin sayisi, baska benzer
hayvan gruplarinin sayisindan ¢ok daha fazladir. Okyanuslarda,
salyangozlar en fazla turu olan gruptur. Oyle goruniiyor ki orga-
nizmalar, buyuk okyanuslarin derinliklerinden tutun, Himalaya
Daglar’nin zirvesine, kutuplarda sifinn altindaki duzluklerden
sicak kaynaklara varincaya dek, yeryuziunde akla gelebilecek
biitiin yasam ortamlarinda yasamaktadir. Canhlarin buiyuk bir
cesitlilik gostermesinin ardindaki baslica gerekgelerden biri, yer-
yuziindeki ¢evre kosullarinin buyik bir cesitlilik gostermesidir.

Insanlar, morfolojik benzerlik ve farkliliklan ezelden beri ta-
nimistir. Klasik Yunan’da, Aristo, daha sonra onun ve Platon’un
takipcileri, en basta da Porphirius, organizmalarn benzerliklerine
dayanarak simiflandirmislardi. Taksonomi, butun organizmalar
siniflandirmaya calisan biyoloji disiplinidir. On sekizinci yuz-
yilda, Isvecli dogabilimci Carolus Linnaeus, Systema Naturae
(1758) (Doga Sistemi) adli kitabinin onuncu baskisinda, modern
taksonominin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilen bir siniflan-
dirma sistemi gelistirmisti.

Siniflandirma sistemi hayvanlar ve bitkiler i¢in biraz farkhdir,
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ama genel sistemler bir hayli benzerdir. Birbirlerine yakindan
benzeyen hayvan tirleri bir cins olarak sinifllandirilir; birbirle-
rine yakindan benzeyen cinsler, aym ailenin mensuplan olarak
smillandirilir; birbirlerine yakindan benzeyen [amilyalara takim
denir; birbirlerine yakindan benzeyen takimlar bir simil olustu-
rur; birbirlerine cok benzeyen siniflarsa bir [ilum. Filumlar daha
sonra bir alem olarak gruplandirilir, Metazoa (hayvanlar) gibi.
Bitkiler de hiyerarsik bir duzenle simiflandinlr.

Turleri bir hiyerarsiye yerlestirmek, sinmillandirmanin amac-
larindan sadece bir tanesidir. Turleri ve bicimsel tur gruplari-
n1 belirlemek icin de bir sistem olmasi gerekir, boylece bunlar
hakkindaki bilgiler paylasilabilir ve diizenli bir bicimde topla-
nabilir. Turlerin populer isimleri yeterli degildir; dilden dile ve
hatta ayni dilin konusuldugu yerlerde bolgeden bolgeye farklihk
gosterir. Cogu turun ayr popiuler isimleri yokuur. Bilim insan-
lar1 her tira ve tur gruplarini actkca tamimlayan 6zel bir isim-
lendirme sistemi gelistirmistir. Turlerin en kiciik grubu cinstir.
Bir tirun tam ismi, cins ismi ve ardindan turin kendi isminden
olusur. Ornegin insan turaniin ismi Homo sapicns’dir, hicbir hay-
van turd bu ismi tasiyamaz. Sempanzenin ismi Pan troglodytes,
Alrika leoparinin ismi Felix pardus, bal arisinin ismi Apis melli-
fera'dir. Teamiiller geregi, cins ismi buyuk harlle yazilir ve hem
cins hem tir ismi italiktir.

Hayat adaci

Hayatin cesitliligi ve organizmalarin hiyerarsisi, evrim sirecinin
sonucudur. Insanlar memelidir, 150 milyon yili askin bir stre
once yasamus olan kir faresi benzeri hayvanlardan turemislerdir;
memeliler, kuslar, suringenler, amlibiler ve baliklarin ortak ata-
s1, dunyanin okyanuslarinda 600 milyon yil 6nce yasams kuguik
solucan benzeri yaratiklardir; bitkiler ve hayvanlar, u¢ milyar yih
askin bir sure once yasamis, bakteri benzeri mikroorganizmalar-
dan turemislerdir. Biyolojik evrim yuziinden, organizma soylari
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zaman ic¢inde degisir; ortak atalardan tureyen soylarin kusaklar
boyunca farkh hayat tarzlarina ahstik¢a farklilasmalar yuzin-
den, cesitlilik dogar. lki turin son ortak atasi ne kadar yakin
bir tarihte yasadiysa, aralarindaki benzerlikler de o kadar fazla
olacakur, cunku evrim stureklilik gosteren bir biyolojik degisim
surecidir. Dolayisiyla, biyologlar, turlerin zaman icinde pes pese
gelmesini aga¢ benzeri bir yap: icinde gostermeyi uygun bulur-
lar. Darwin'in Tiirlerin Kékeni'nde kullandig) tek sekil, dordun-
cu bolumde, bir turun soyundan gelenlerin zaman icinde nasil
yavas yavas farklilasacaklarimi gostermek uzere kullandig: dal-
lanan bir grafiktir. Hayatin tamamini kapsayan, acikc¢a aga¢ ben-
zeri bir sekil ilk kez 1866'da, Alman dogabilimci Ernst Haeckel
tarafindan yayinlanmisur.

Yeryuizinde u¢ buyuk organizma grubu bulunmaktadir:
Okaryotlar, bakteriler ve archaea. Okaryotlar, genelik malzeme-
leri ozel bir kapsulun, yani ¢ekirdek denilen bir hiicre organe-
linin icinde bulunan organizmalardir. Biz 6karyotuz. Hayvanlar,
bitkiler, mantarlar duyularimizla dogrudan deneyimlcyebilece-
gimiz kadar buyuk yegane organizmalardir, dolayisiyla ug¢ asir
oncesine kadar varliklar insanlar tarafindan bilinen yegane
organizmalar onlardi. Ne var ki bunlar, 6karyotlarda gozlenen
cesitligin tamaminin sadece bir bolumunu aciklar. Diger okar-
yotlarin hepsi de mikroskobiktir. Bazilari iyi bilinen hastaliklara
yol acar; ornegin Plasmodium sitmaya sebep olur, Entamoeba ise
ciddi bagirsak rahatsizliklarindan sorumludur.

Insanlar bakterilerin, yani ikinci organizma grubunun varli-
gt bir asr1 askin bir suredir biliyorlar. Bakterileri hastaliklarla
iliskilendiririz, ama bakteriler bircok yararh islevi de yerine ge-
tirirler, bunlar arasinda hayvanlar ve bitkilerin ihtiya¢ duydugu,
ama dogrudan alamadig1 azotun atmosferden alinmasi da vardir.
(Azot atmosferde boldur, atmosferin yuzde 75’ini olusturmakta-
dir, geri kalan kismin buyiik bolumu oksijendir.) Oli maddenin
curumesinden, yani hayat ve 6lim dongustunun korunmasinda
temel 6nem tasiyan bu sirecten de bakteriler sorumludur, ¢un-
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ku bu surec, olu organizmalarin degerli bilesenlerini yeni orga-
nizmalar icin elverisli kilar.

Genetik cesitlilik ve bakteri tirlerinin sayisi muazzamdir.
Hayvan, bitki ve mantar turlerinin toplam sayisindan ¢ok daha
fazla bakteri turit bulunmaktadir. Bakteri turlerinin toplam sayi-
st o kadar fazladir ki, toplam agirliklar: (biyokuitle), tek tek ¢ok
daha kigiik olsalar da, butun bitkiler, hayvanlar ve mantarlarin
toplam biyokutlesi kadar fazladir. Bu, alcakgonulluluk asilayan
bir diustince. Kendimizi, yani insan turinu, hayatin zirvesi, ay-
rica butiun buyik hayvanlarin en kalabalig: olarak géririz; hay-
vanlar ve bitkilerin de yeryuziinde baskin hayat bicimleri oldu-
gunu dusunuraz. Ne var ki modern biyoloji bize, biyokitlenin
yani sira sayisal olarak da, insanlar dahil olmak uzere bilinen bir
milyon hayvan turinin, yeryuzindeki hayaun ancak kugiuik bir
bolumuinu olusturdugunu ogretir.

Uciincii grubun, archaea’nin da muhtemelen ékaryotlar ya da
bakteriler kadar genis olmasi muhtemeldir. Archaea’nin varlig,
molekuler biyoloji alanindaki cok yeni bir kesiftir. Bu organiz-
malar bizimle pek dogrudan temas kurmadiklarindan, onlarin
varliklarim bilmiyorduk. Biyologlar pek az archaea turi biliyor-
lardi, ornegin ABD’de Yellowstone Ulusal Parkrnin sicak kay-
naklarinda ya da baska volkanik kaynaklarda yasayan, suyun
kaynama noktasina yaklasan 1silarda kaynasan turler gibi. Mo-
dern molekuler biyoloji teknikleriyle incelenen bir kova deniz
suyunda, onlarca ya da yiizlerce yeni archaea tura bulunabilir.

Fosiller ve bigimleri

Evrimciler, canli ve nesli tikenmis organizmalar arasinda ata-
lardan tireyen soylari anlayabilmek i¢in, organizmalarin tireme
cizgisini kesfetmeye calisir. Amaclari, farkh organizma grupla-
r1 arasinda akrabalik oruntisini resmeden familya agaclanyla,
farkl olceklerde ve ¢oziimlenmislik duzeyleriyle ifade edilen
hayat soyagacim ¢ikarmakuir. Agaclar Darwin’in gozledigi Gala-
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pagos ispinozlan gibi birbiriyle yakindan iliskili ya da amfbiler,
surungenler, kuslar ve memeliler kiimesi gibi birbiriyle cok daha
uzaktan akraba turler arasindaki, hatta hayatuin tamamindaki
(yani evrensel hayat agaci) filojenetik ilisileri cozmeye calisabi-
lir. Bu, molekiiler biyoloji sayesinde ancak elli-altrmis yil 6nce
mumkiin hale gelmis bir seydir.

Filojenileri yapilandirma yollarindan biri birbirine benzeyen,
ama zaman i¢inde bir atadan bir soy bicimine yol acan degisik-
likler dizisini gostermektir. Boylece fosiller arasindaki iliskiler
goreli yaslarina, birbirlerine benzerlik ve farkhliklarina gore de-
gerlendirilir. Bu, bol bulunan fosiller sureklilik gosteren bir kayit
olusturuyorsa gayet ise yarar, ama maalesef fosil kayd: bir hay-
li eksiktir. Cogu hayvan kolayca fosillesebilen sert organlardan
yoksundur, kabuklu ya da kemikli hayvanlarin ancak kucuk bir
bolumi ashinda fosil olarak korunmustur. Bitkiler, mantarlar ve
protozoadan archaea ve bakterilere varincaya dek diger organiz-
malarin fosil kaydi cok azdir ya da hi¢ yoktur. Cogu soyu ortaya
cikarmak icin baska filojenetik yapilandirma yontemlerini kul-
lanmamiz gerekmektedir.

Genler ve proteinler

Molekiiler biyoloji disiplini yirminci yuzyilin ikinci yarisinda or-
taya ciktr. Molekauler biyoloji evrimsel filojeniyi insa etmenin en
etkili yolu haline geldi, ¢cinku Molekiiler Evrim Nedir? sorusu-
nu yamtlarken agikladigimiz uizere, fosiller ya da karsilastirmah
morfolojiye dayali geleneksel siniflandirma yontemleri karsisin-
da u¢ avantaji vardir: Kesinlik, ¢iinku enformasyon halihazirda
niceliklendirilebilir haldedir; genellik cunku butin organizma
turleri, evrimsel olarak ne kadar uzak olurlarsa olsunlar birbir-
lerine benzeyebilirler; cogulluk, ¢iinku organizmalarin, her biri
ayni evrim tarihini yansitan binlerce geni ve proteini bulunmak-
tadir. Hayat agacinda istenen ¢ozuim derecesine ulasmak icin ¢cok
daha fazla gen ve protein arastinlabilir.
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111. saylada bulunan Evrensel Hayat Agaci ancak molekiiler
biyoloji yontemleriyle insa edilebilir. Sekildeki agac, ribozomal
RNA molekillerini sifreleyen genlerle elde edilmistir, cinku
bunlar yavas evrilen genler arasindadir, bu da bakteriler ve ar-
chaea ya da bakteriler ve dkaryotlar gibi en [arkli organizmalar
arasinda bile farkl olculerde benzerlik tespit edilebilecegi anla-
mina gelmektedir.

Uzaklik yontemleri

Molekiiler yontemler kullanarak belli organizmalarin evrim ta-
rihini ¢cozmemiz gerekiyorsa, ilk adim, degerlendirilecek turler
arasinda bir gen ya da protein secmek, DNAdaki nukleotidle-
ri ya da proteinlerdeki amino asitleri siralamakur (bkz. s. 90).
Gozlenen [arklhiliklara dayanarak molekuler evrim agaclar insa
etmenin birkac teknigi vardir. Baz1 yaklasimlar ilk kez paleon-
tolojik (fosiller) ya da morfolojik verileri yorumlamak i¢in; ba-
zilar1 da molekuler verileri degerlendirmek icin gelistirilmistir.
Bugiin kullanimda olan baslica yontemler, uzaklik, tutumluluk
ve azami olasilik yontemleri olarak bilinir.

Uzaklik, iki takson (akraba organizmalar grubu) arasinda-
ki [arkliliklarin sayisidir. Evrim hizinin genellikle, zaman igin-
de butiin organizmalar icin sabit oldugu varsayilir, dolayisiyla
farkhiliklarin sayis1 aradan gecen zamanla orantihidir. Farkhiliklar
DNAdaki (ya da RNAdaki) proteinler ya da nukleotidlerin dizi-
limi dikkate alinarak olculir. 1k adim butan tir ciftleri arasin-
daki farklhiliklarin sayisim igeren bir tablo elde etmektir. “Top-
luluk analizi” olarak bilinen yontem, 6ncelikle aralarinda en az
sayida [arklihgin gozlendigi iki taksonu belirlemek ve bunlar
iki dal olarak birlestirmektir. Bundan sonra iki tiir arasindaki en
kisa mesalc belirlenecek ve bu iki tir benzer sekilde birbirleriyle
birlestirilecektir. Yeni bir uzaklik topluluga zaten dahil olan bir
taksonla ilgiliyse, yeni taksonla 6nceden mevcut topluluk ara-
sindaki ortalama uzaklik alinir ve butiin taksonlar dallanan aga-
ca dahil edilinceye dek devam edilir.
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ARKELER

LUCA

"ANA [RIBOZOMAL NUKLEIK ASIT] GENLERIYLE YENIDEN KURGULANMIS EVRENSEL HAYAT
HAYAT AGACI. ORTAK BiR ATADAN, LUCA'OAN EVRILMIS BASLICA UG ORGANIZMA GRUBU:
BAKTERILER, ARKELER VE OKARYOTLAR.

91. sayfada gosterildigi uzere, turler arasinda sitokrom c'ye
dayal iliskiler, fosil kayitlan gibi baska kaynaklara dayanarak
belirlenen iliskilere hayli uygun diismektedir. Bu sekillere gore,
tavuklarla 6rdekler ve giivercinler arasindaki akrabalik, pengu-
enlerle olan akrabahktan daha uzakur, insanlar ve maymunlar
da keseli kangurunun primat olmayan plasentalilardan ayrilma-
sindan daha dnce diger memelilerden aynlmistir. Bunlarin hatah
iliskiler oldugu bilinmektedir, ama tek bir proteinin bir milyar
yil once birbirlerinden ayrilmaya baslayan 20 organizmanin
evrim tarihinin gayet dogru bir bicimde yeniden kurulmasim
mumkin kilmas: itibariyla, bu yontemin gucu belirgindir.

Bazi uzaklik yontemleri (91. sayfadaki agac1 kurmakta kulla-
nilan da dahil olmak uzere) tektip evrim hiz1 kosulunu gevsetir
ve dallar arasinda evrim hizinin esit olmamasina izin verir. Bu
tir yontemlerin en yogun olarak kullanilanlarindan birine kom-
sularn birlestirilmesi denir. Bu yontem, daha 6nce oldugu gibi,
tablodaki en kugtik farkhiligin belirlenmesi ve ilgili iki taksonun
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birlestirilmesiyle baslar. Bundan sonraki adim, iki taksonu kal-
dirmak ve bunlarin diger taksonlara uzakhklarinin yerini, iki
taksonu birlestiren noktayla diger bitiin taksonlar arasindaki
uzakhigin aldig1 yeni bir takson hesaplamakur. Bu yeni tablodaki
en kucuk farklilik yeni baglantiyr kurmakta kullanilir, yeni bag-
lant1 baska iki takson ya da 6nceki baglant1 noktasi ile yeni tak-
son arasinda olacaktir. Butun taksonlar birlestirici digimlerle
birbirleriyle birlestirilene kadar bu siire¢ tekrarlanir.

Tutumluluk yontemleri

Azami tutumluluk yéntemleri, butin dallarda toplam olarak en
az sayida degisikligi gerektirecek sekilde hayat agacim yeniden
kurmaya calisir. Bu akla yatkindir, ciinku baska hicbir bilgi mev-
cut degilse, buyuk ihtimalle boyle bir sonug ortaya cikacakur.
Ama evrimin ille de asgari bir yolu izleyerek gerceklesmis olma-
s1 gerekmez. Ayn degisiklik farkh dallarda bagimsiz olarak da
ortaya ¢tkmus olabilir, baz1 degisiklikler ara adimlan ya da geri
mutasyonlarn gerektirmis de olabilir.

Azami tutumluluk yontemleri kladistikle, yani morfolojik ve
paleontolojik verilerle birlikte yogun olarak kullamlmis ¢ok bi-
zimsel bir taksonomik smiflandirma yontemiyle ilgilidir. Kladis-
tigin kritik 6nemdeki yonu, sinapomorfik ozellikler denilen tii-
remis ortak ozelliklerin tanimlanmasidir. Sinapamorfik bir veri
bazi taksonlarda ortaktir, bazilarinda degildir; ¢unkii bazilari bu
ozelligi, soyu diger taksonlarda yer alan taksonlardan ayrildik-
tan sonra edinmis olan ortak bir atadan almistir. Ornegin, eto-
burlarin evriminde evcil kediler, kaplanlar ve leoparlar bir araya
toplanmistir, ¢uinku geri cekilebilen pencelere sahiplerdir; bu
ozelligi, ortak atalarimin kopekler, kurtlar ve yaban képeklerini
orlaya ¢ikaran soydan ayrilmasi sonrasinda edinmislerdir. Ortak
ozelliklerin analog degil homolog oldugunu kesin olarak ortaya
koymak 6nemlidir. Ornegin, memeliler ve kuslarda dort odacikh
bir kalp bulunur, ama kertenkelelerde bulunmaz. Yine de kuslar-
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la kertenkeleler arasinda, memelilerle oldugundan daha yakin
bir iliski bulunur; dort odacikh kalp, kus ve memeli soylarinda
paralel evrimle bagimsiz olarak evrilmistir.

Azami olasilik

Azami olasilik yontemleri eldeki verilere dayanarak e n olasi aga-
c1 tamimlamaya calisir. Tek tek her olasi degisikligin gerceklesme
olasihgim tahmin etmeyi mumkun kilacak evrimsel bir model
tammlanmasim gerektirirler. Olas1 butun agaclar degerlendiri-
lir. Her agag icin, tek tek her degisikligin gerceklesme olasilig:
cogalarak artar. En iyi agac, butin agaclar arasinda en yuksek
olasiliga (azami olasiliga) sahip agagtir.

Azami olasilik yontemleri, takson sayisi fazlaysa, hesaplama
acisindan pahah yontemlerdir; ¢inku takson sayisiyla birlikte
olasi agaclarin (her biri icin olasiligin hesaplanmasi gerekir) sa-
yist da katlanarak artar. 10 takson oldugunda yaklasik 3,6 mil-
yon olasi agac vardir, 20 takson varsa olasiagag sayis1 2 x 10'®dir
(2'den sonra 12 tane sifir). Cok gigclu bilgisayarlar kullanilsa
bile, takson sayisi fazlaysa, azami olasithk yontemleri engelleyi-
ci olabilir. Butun olasi agaclarin sadece bir alt 6rnekleminin in-
celendigi, boylece yorucu bir arastirmadan ka¢inildig: bulgusal
yontemler de mevcuttur.

Bir agacin istatistiksel giiven derecesi, uzaklik ve azami olasi-
lik yontemleriyle tahmin edilebilir. En olasi yonteme 6n yukle-
me denir. Bu yontem en az bir veri noktasini rastgele alip, sonra
yeni veri kiimesi i¢in bir aga¢ insa edilmesiyle veri orneklemle-
rinin olusturulmasindan ibarettir. Bu rastgele 6rneklem alma si-
reci yuz binlerce kez tekrar edilir. Her baglanti icin 6n yukleme
degeri, bu noktadan tiremis butun turlerin agaclarda hep birlik-
te gorundugu orneklerin yuzdesi alinarak bulunur. Yuzde 90'1n
uzerindeki 6n yiikleme degerleri, istatistiksel olarak ¢ok grive-
nilir bulunur; yuzde 70’in altindakilerse guvenilmez addedilir.
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Biyolojiden kiiltiire

Insanlar ve sempangzelerin ortak atast alti-yedi milyon yil énce ya-
samisti. Insanlar, kuyruksuz maymunlar ve maymunlar primattu,
ama insanlar 6zel bir primat turidur. Bizler iki ayagimizin tistiin-
de yiirtirtiz, beyinlerimiz biiytiktiir ve aletlerin, baska nesnelerin
diizgiin bir bicimde kullanihnasint mimkiin kilan basparmakla-
rimiz vardir. Ayrica ve daha da énemlisi, insanlarin dili, gelismis
teknolojiyi, karmasik toplumsal ve siyasi kurumlari, bunlarin yam
sira etik ve dini iceren tistiin bir zekalar ve Liiltiirleri vardu:

Insanlarin baska hayvanlarinkine benzer organlar1 ve uzuvlar
oldugunu, baska memeliler gibi yavrularimizi1 dogurdugumuzu,
bir sempanzenin iskeletiyle bir insanin iskeleti arasinda kemik
kemik tam bir uyusma oldugunu fark etmek buyuk bir biyolo jik
uzmanlik gerektirmez. Ama turimuzun ayriks: biricikligini fark
etmek icin de fazla uzun dusiunmeye gerek yoktur. lki ayak s-
tinde yurumek ve buyik bir beyne sahip olmak da bariz anato-
mik farkliliklar arasinda yer alir. Insanlarin ayriksi davramislarn
anatomik farkhliklardan ¢ok daha belirgindir. Insanlarin ayrint-
11 olarak diizenlenmis toplumsal ve siyasal kurumlari, kanunlari,
edebiyat ve sanaty, etik ve dini vardir; yollar ve sehirler yapariz,
otomobiller, gemiler ve ucaklarla seyahat ederiz, telefonlar, bil-
gisayarlar ve televizyonlarla iletisim kuranz.
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Primatlar ve hominidler

Maymunlar, kuyruksuz maymunlar ve insanlarin hepsi de pri-
mat olarak bilinen memeli tiiriine aittir. Yani tabiri caizse, kuy-
ruksuz maymunlar birinci dereceden kuzenlerimizdir, maymun-
larsa ikinci ya da ucuncii dereceden. Maymunlarla son ortak
atamiz 25-30 milyon yil once, sempanzelerle son ortak atamiz
alti-yedi milyon y1l 6nce, orangutanlarla son ortak atamiz on
milyon yih askin bir stire dnce yasamistir. Bu meseleleri tug¢ se-
kilde biliriz: Insanlar da dahil canli primatlar birbirleriyle kars:-
lastirarak, gecmiste yasamis primatlarin fosil kalintilarini kesfe-
dip arastirarak ve DNAlarini, proteinlerini, baska molekullerini
karsilastirarak. DNA ve proteinler, primatlarin her birine ne ka-
dar yakindan akraba oldugumuza dair en iyi bilgileri verir. Ama
atalarimiz giderek daha {azla insana benzer hale geldikce, insan
soyunun anatomi ve davranms bakimindan nasil degistigini bile-
bilmek i¢in fosilleri, aletleri ve faaliyetlerinden geri kalan diger
seyleri incelememiz gerekir. Bu bilgi Kayip Halka Nedir? bashg:
altinda incelenmistir.

En yakin biyolojik akrabalarimiz buyuk kuyruksuz maymun-
lardir ve bunlar arasinda da, gorillerden c¢ok bize yakin akraba
olan sempanzelerdir. Hominid soyu sempanze soyundan 6-7 mil-
yon yil 6nce ayrilmis, 1,8 milyon y1l 6nce Homo erectus’un ortaya
cikisina kadar sadece Afrika kitasinda evrilmistir. Homo erectus,
tropikal ya da tropikal alt1 dogu Afrika'da ortaya ¢ikmasindan
cok kisa bir siire sonra butun kitalara yayilmistir. Homo erec-
tus'un fosil kalintilari, Afrika, Endonezya (Java), Cin, Ortadogu
ve Avrupa'da bulunmustur. Java’da bulunan fosillerin 1,81 + 0,04
ve 1,6610,04 milyon yil, Gurcistan’da bulunan {osillerin ise 1,66-
1,8 milyon y1l 6ncesine ait oldugu anlasilmistir. Ispanya’da ana-
tomik olarak ayriks1t Homo erectus fosilleri bulunmustur, 780.000
yil oncesine ait olan bu fosiller giiney Avrupa’da bulunan en eski
fosillerdir.
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Homo erectus(Java

v habills
Australopithecus africanus

Turlerin var oldudu
sanilan tahmini
zaman aralid
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HOMINID TURLER; 6-7 MILYON YIL ONCE YASAMIS SAHELAHTHAOPUS TEHADENSIS [EN
ALTTA]iLE MODERN iNSAN [EN USTTE] ARASINDA BIiRKAG ARA TUR GOSTERILIYOR.
Homo erectus'tan Homo sapiens’e gecis yaklasik 400.000 yil
once gerceklesmisgtir, gerci bu tarih pek kesin olarak belirlen-
memistir, bu belirsizligin gerisinde, baz fosillerin erectus’a mi
yoksa “arkaik” sapiens bicimlerine mi ait oldugunun belirlene-
memis olmasi vardir. Erectus Asya’da bir sure varhk gostermis,
Cin'de 250.000 y1l, Java’da 100.000 y1l 6ncesine kadar yasamis-
tir, dolayisiyla kendisinden tureyen Homo sapiens turunin ilk
mensuplariyla aym tarihlerde varlik gostermistir. Homo sapiens
kadar buyik beyinlere sahip Neanderthal hominidlerin (Homo
neanderthalis) fosil kalintilari, 200.000 y1l 6nce Avrupa'da ortaya
¢tkmis, 30.000-40.000 y1l 6ncesine kadar varlik gostermistir.
Modern insanlarin kokeni tartismahdir. Bazi antropologlar,
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Homo erectus’tan arkaik Homo sapiens’e, daha sonra da anatomik
olarak modern insana gecisin Avrupa'nin cesitli bolgelerinde
es zamanh olarak meydana geldigini savunur. Bu “cok bolgeli”
modeli savunanlar, [osil kanitlarin, gecis surecinde bolgesel bir
sureklilik gosterdigini savunur. Bazi antropologlar da modern
insanlanin ilk kez Afrika’da ya da Ortadogu’da yaklasik olarak
100.000 y1l 6nce ortaya ¢iktigimi ve buradan diinyaya yayildigi-
ni, baska yerlerde onceden var olan Homo erectus ya da arkaik
Homo sapiens niluslarinin yerini aldigini savunur. Modern in-
sanlarin kokeninin Alrika (ya da Ortadogu’ya) uzandigi gorusu
son donemde elde edilmis cok zengin kanitlarla desteklenmekte,
bu ytizden de bircok evrimci tarafindan benimsenmektedir.

Bu “Afrika” modelini savunanlarin bazilan, arkaikten mo-
dern Homo sapiens’e gecisi biutin modern insanlarin atalar1 olan
iki-u¢ bireyden olusan c¢ok dar bir bogazla iliskilendirir. Bu dar
bogaz iddiasi, genetik mirasimizin kugiik bir bolumuniin (mito-
kondrisel DNA [mtDNA]) arastirmalariyla hatali olarak destek-
lenmistir.

Mitokondrisel Havva miti

Modern insanlarin sadece bir ya da pek az sayida kadin atadan
tiuredigi argiiman, etnik olarak farkh bireylerin mitokondrisel
DNAlarinin incelenmesine dayanmaktadir. Modern insanlardaki
mitokondrisel DNA dizilimlerinin [ilojenileri, bir tek ata dizi-
limde, yani Alrika’da yaklasik 200.000 yi1l 6nce yasamis “mito-
kondrisel Havvada birlesir. Fakat bu Havva, butiin insanlarin
turedigi tek ana degil, bitun mitokondrisel DNA molekiillerinin
turedigi mitokondrisel bir DNA molekuludir (ya da bu molekii-
liun kadin tasiyicisidir). Mitokondrisel DNA sadece anneden ali-
nir, anne ogullarina ve kizlarina bu molekulu gecirir, ama sadece
kizlar bu molckilu cocuklarina aktarr.

Mitokondrisel Havva miti, gen jenealojileriyle (filojeni) bi-
reysel jenealojiler arasindaki bir kala karisikhgina dayaniyordu.
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Gen jenealojileri yavas yavas benzersiz bir ata DNA dizilimine
dogru ilerleyip birlesir. (Insanlar, sempanzeler, goriller gibi canli
tarlerin tek bir ata tirde birlesmesi gibi.) Ote yandan, bireysel
jenealojiler her ata kusakta iki kat artar: Bir bireyin iki ebeveyni,
dort buyuk ebeveyni vs. vardir. Gen jenealojisinin basta bir tek
bireyde var olan tek bir ata gende birlesmesi, yine bizim atamiz
olan, kendilerinden baska genleri almis olabilecegimiz baska bir-
cok bireyin es zamanlh olarak var olmasini imkansiz kilmaz.

Bu sonug bir benzetmeyle gosterilebilir. Benim soyadim Aya-
la, Ispanya, Meksika, Filipinler ve baska bircok ilkede bir¢ok
kisi tarafindan paylasiliyor. Soyadimizi arastiran bir tarihgi, bi-
tan Ayalalarin Don Vela’'nin torunu, Kral VL Alfonso’nun vassa-
l1 olan, bugun Ispanya'nin Bask bolgesinde Alava sehri olan de
Ayala’y1 1085'de kuran Don Lope Sanchez de Ayala’dan geldigini
ortaya cikarmist. Don Lope, baba soyundan hepimizin geldigi
atadir, ama on birinci yuzyilda ve ayni zamanda o6ncesinde ve
sonrasinda yasamis baska bircok erkek ve kadin da atamizdr.

Mitokondrisel DNA analizinin gerektirdigi ¢ikarim, yaygin
deyisle mitokondrisel DNA'nin ana soyundan modern insanlarin
atast oldugunu soyler. Herhangi bir kusakta, herhangi bir kisi-
nin, ana soyundan tek bir atas1 vardir. Dolayisiyla bir insan mi-
tokondrisel DNAy1 annesinden, anne taralindan buyukannesin-
den, anne soyundaki buyiilk biiyilkannesinden miras alir. Ama
baska atalardan baska genler de alir. Mitokondrisel Havva'dan
miras aldigimiz mitokondrisel DNA, modern bir insanda mevcut
olan DNAnin doért yuz binde birini temsil eder (6 milyar nik-
leotidden 16.000’i). DNAnin geri kalanini, yani mitokondrisel
DNAnin 400.000 katini, mitokondrisel Havva'nin diger cagdas-
larindan miras aliriz.

Kuyruksuz maymundan insana donudsum

“Kuyruksuz maymundan insana donuisim” derken, belli bir
kuyruksuz maymun soyunun bir hominid soyu haline gelme-
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sinin, bu hominid soyundan da sadece birka¢ milyon y1l sonra,
dusunebilen ve sevebilen, karmasik toplumlar gelistirmis, etik,
estetik ve dini degerlere sahip insanlarin ortaya ctkmasinin gize-
minden bahsediyorum.

Kuyruksuz maymundan insana doniisum bir¢ok kisinin bu-
yuk kaygilarindan biridir. Bilim insanlar insanlarin, sempanze-
lerin gorillerden ya da baska kuyruksuz maymun turlerinden
farkl olmamas gibi, sadece bir baska kuyruksuz maymun tiru
oldugunu mu iddia etmektedir? Bu gorus, insanlarin ¢ok o6zel
yaratiklar olarak gorulmesinin temelsiz oldugu anlamina mi ge-
lir? Bu sorulara verilecek cevap, bazi biyolojik bakimlardan kuy-
ruksuz maymunlara ¢ok benzedigimiz, ama bazi bakimlardan
cok farkh oldugumuz, bu farkhhklarin insanlarin ¢ok 6zel yara-
tiklar olarak gorulmesine gecerli bir temel sagladig1 yonundedir.

iInsan Genomu Praojesi

Insanlar ve kuyruksuz maymunlar nasil benzesir ve birbirlerin-
den nasil farklilasir? Insanlar ve baska hayvanlardaki biyolojik
kalitim, genetik bilginin ebeveynlerden yavrulara aktarilmasina
dayanir. Insan DNAs1 23 kromozomluk iki kiime halinde bu-
lunmaktadir, her bir kiime bir ebeveynden kalitimla miras alin-
mustir. Her kromozom kiimesinde, DNA harflerinin (A, C, G ve
T olarak temsil edilen dort nukleotidin) toplam sayis1 yaklasik
¢ milyardir. Insan Genomu Projesi, bir insan genomundaki ¢
milyar harfin diziliminin sifresini ¢6zmustiir. (Yani belli bir kro-
mozom kuimesindeki; insan genomunun dizilimi, genonlar ara-
sinda bir harfte bir farklilik gosterir.)

Her bireyin iki genomu (kromozom kumeleri) birbirinden
ve baska bir insanin genomlarindan farkhdir. (lkizler ilging bir
istisna olusturur, onlarda iki gen kumesi ortaktir, cunku tek yu-
murta ikizleri bir tek déllenmis insan yumurtasindan gelismis-
lerdir.) Kral James Incili'nde tahminen u¢ milyon harf, noktala-
ma isaretleri ve bosluklar bulunur. Bir insan genomunun DNA
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diziliminin yazilmasi, Incil buyuklugunde 1000 cilt gerektire-
cektir. Insan genomu dizilimi elbette ki kitap halinde basilmaz,
elektronik bir bicimde bilgisayarlarda saklanir, arastirmacilar
buradan bilgi parcaciklarina ulasabilirler. Ama bu bilginin bil-
gisayar ciktisina gerek duyulsaydi, her bir kromozom kiimesi
icin 1000 cilt olmak tuzere toplam 2000 cilt kitap ¢ikardi. Ama
kuskusuz, ikinci kumedeki bilgiyi sunmanin, harf dizilimini ek-
siksiz vermekten daha ekonomik yollan vardir; 6rnegin ikinci
kimede degisen her harlin konumu birinci kiimedeki harfle ilis-
kili olarak verilebilir. Bir bireyin iki kromozom kiimesi arasin-
da farklihk gosteren harflerin sayisi yaklasik ti¢ milyondur, yani
1000'de 1'dir.

ABD'deki Insan Genomu Projesi 1989°da, iki kurumun, Ulu-
sal Saghk Enstitiileri ve Enerji Bakanhigr'nin maddi destegiyle
basladi. (Ozel bir kurulus olan Celera Genomics ABD’de biraz
daha sonraki bir tarihte kuruldu, ama buyik ol¢ude bagimsiz
bir sekilde benzer sonugclara vardi.) Hedef, 15 yilda yaklasik 3
milyar dolara, bir insan genomunun eksiksiz dizilimini ¢ikar-
makuy; tesadife bakin ki bir DNA harfi 1 dolar ediyordu. Genom
diziliminin taslagy, 2001'de belirlenen tarihten 6nce tamamlan-
di. Insan Genomu Projesi 2003'te bitti.

Insanin DNA dizilimini bilmek, bir insanin genetik olusu-
munu anlama yolunda atilmis ilk adimdir, ama bunun pek otesi-
ne gecmez. Incil buyikliugindeki 1000 cildi distiinin. Artik tig
milyar harfin duzenli diziliminin nasil oldugunu biliyoruz, ama
bu dizilim insanlara dair bir anlayis sunmaz; dunya disindan bir
dille yazilmis, sadece allabesini bildigimiz, bu yiizden har[ dizi-
limini ortaya ¢ikarmak zorunda oldugumuz bir dille yazilms,
Incil buyuklugundeki 1000 cilt kitabi ne kadar anhyorsak, ge-
nomu da o kadar anlanz.

Sempanze genomu

Sempanze genomundaki DNA diziliminin bir taslagi 1 Eylul



BEN GERGCEKTEN MAYMUN MUYUM?

2005’te yayinlandi. Insanlar ve sempanzelerin paylastigi genom
bolgelerinde iki tir yizde 98-99 birbirine benzer. Bu farkhliklar,
nasil bir bakisin secildigine bagh olarak, ya ¢cok kigcikmius ya
da bir hayli buyukmis gibi gérunmektedir: Toplamin yuzde 1'i
kulaga ¢cok azmis gibi gelir, ama her genomda ii¢ milyar DNA
harfinde 30 milyonluk bir farkliliga tekabul eder. Genlerin sif-
reledigi enzimler ve baska proteinlerin yuzde 29'u her iki turde
de aynmidir. Her proteini olusturan yuz ila birkag yiz amino asit-
ten, yuzde 71 oranindaki benzer olmayan proteinler, insanlar ve
sempanzelerde ortalama sadece iki amino asitle farklihk gosterir.
Bir turde bulunan digerinde bulunmayan DNA parcalan dikka-
te alindiginda, iki genom, DNA dizilimleri dikkate alindiginda
oldugu gibi yuzde 98-99 oraninda aymi olmak yerine, yaklasik
yuzde 96 oraninda aymidir. Baska bir deyisle, insanlar ve sem-
panzeler alti-yedi milyon yil 6nce ayn evrim yollan tuttugun-
dan beri, cok buyuk miktarda genetik malzeme (yaklasik yuzde
3’i ya da 90 milyon DNA harfi), genomlarina eklenmis ya da
genomlarindan silinmistir. Bu DNAnin ¢ok buyuk bir bolimu,
proteinleri silreleyen genler icermez.

lki genomun karsilastinllmasy, iki turde belli genlerin evrim
hiziyla ilgili de kavrayislar sunar. Onemli bulgulardan biri, be-
yinde etkin olan genlerin, insan soyunda, sempanze soyunda ol-
dugundan daha fazla degismis oldugudur. Insan genlerinin en
hizli evrilenleri, “sifreleme etkenleri’ni, yani baska genlerin ifa-
de edilme bicimini kontrol eden, acik m1 kapali m1 olduklarim
belirleyen “acma-kapama proteinleri"ni sifreleyenlerdir. Sitma
ve vereme diren¢ gostermekle ilgili genler de dahil olmak uzere
toplam 585 genin insanlarda, sempanzelerde oldugundan daha
hizl evrildigi belirlenmistir. (Sitmanin sempanzeler icin degil,
insanlar icin ciddi bir hastalik oldugunu unutmayalim.)

Sadece erkekte bulunan Y kromozomunda yer alan genler
insanda dogal secilimle, sempanze soyunda oldugundan daha
iyi korunmustur; sempanze soyunda birkac gen, genleri islev-
siz hale getiren sakatlayic1 mutasyonlar edinmistir. Ayrica insan
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genomunun birkac bélgesi, son 250.000 y1l icinde evrilmis olan
yararl genler iceriyormus gibi gorinmektedir. Bunlardan biri,
konusmanin evriminde rol oynayan FOXP2 genidir.

Insan ve sempanze genomlarinin kapsamh bir bicimde karsi-
lastirilmasi ve 6nemli genlerle iliskili islevlerin deneysel olarak
arastirilmasi hi¢ kuskusuz, gelecek on-yirmi yil icinde, bizi in-
san yapanin ne olduguna dair kavrayisimizi hatiri sayilir 6lcude
genisletecektir. Gelisimin ilk evrelerinde, dogumdan epey once
bizi insan olarak ayr1 bir yere oturtan 6zellikleri, genomda sifreli
cizgisel bilginin yavas yavas dort boyutlu bir birey, zamanla ya-
pist degisen bir birey haline gelmesiyle gelisen o6zellikleri kavra-
yisimiz degisecektir. Onemli bir nokta sudur: Insanin en ayriksi
ozellikleri beyinde ifadesini bulan, insan zihni ve insan kimligini
aciklayan ozelliklerdir.

insanin essizligi

Insanin en ayriksi anatomik ozellikleri, dik durmasi ve bu-
yuk bir beyne sahip olmasidir. 1ki ayag: uzerinde yuruyup dik
durabilen tek omurgali tirt biziz; kuslar da iki ayaklidir, ama
omurgalar1 dik degil neredeyse yataydir. Beyin buyukliugu ge-
nellikle beden buyikliguyle orantihidir; beden kutlesiyle oran-
uil olarak, insanlar en buytuk (ve en karmasik) beyne sahiptir.
Erkek insan beyni 1400 santimetrekuptur, agirhg da yaklasik
olarak 1360 gram, yani sempanze beyninden en az ug¢ kat daha
buyuktir.

Evrimciler, insan soyunun evriminde iki ayak uzerinde yu-
rumenin mi yoksa buyitk beynin mi 6nce geldigi, yoksa ikisinin
birlikte mi evrildigi sorusunu ortaya atmislardi. Bu mesele ar-
tik ¢ozalmiistir. Atalarimiz dort milyon yih askin bir sire 6nce
iki ayaklar1 uizerinde yuruyorlardi, ama bu atalarin kuguk bir
beyni vardi, yaklasik 450 santimetrekupluk 453 gram c¢eken bir
beyin. Beyin buyukligu, 2-2,5 milyon y1l é6nce yasamis Homo
habilis atalarimizla birlikte dikkat cekici bir bicimde artmaya
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baslamistir, Homo habilis 650-800 santimetrekuplik beyinlere
sahipti. Homo erectus yetiskinlerin beyinleri yaklasik 1200 santi-
metrekupti. Yukarida belirttigimiz uzere, bizim turimiz Homo
sapiens’in yaklasik 1300-1400 santimetrekuplik bir beyni vardir,
yani gri maddesinin agirhigi 1360 gramdr.

Bizi insan olmayan primatlardan ayiran anatomik ozellikler
sadece dik durmak ve buyuk bir beyne sahip olmak degildir. En
ayriksi anatomik ozelliklerimiz su sekilde siralanabilir:

* Dik durus ve iki ayak tizerinde yurime (Omurgadaki,
kuyruksokumundaki ve ayaklardaki degisiklikleri icerir)
* Basparmaklar, kollar ve ellerdeki degisiklikler (Kesin
yonlendirmeyi mumkun kilan degisiklikler)

 Buyik beyin

* Cenelerin kuculmesi ve yuzin yeniden sekillenmesi

* Deri ve deri alti bezlerdeki degisiklikler

* Vicut killarinda azalma

* Kriptik ovilasyon (disilerin cinsel alicihginin sureklili-
0

* Yavas gelisim

* Ses telleri ve larenkste degisim

* Beynin yeniden orgutlenmesi

Insanlar sadece anatomileriyle degil, hem bireysel hem top-
lumsal olarak davramslariyla da baska hayvanlardan haurn sa-
yilir farkhiliklar gosterir. Insanin ayriksi davrams ozelliklerini
soyle siralayabiliriz:

* Duygularin incelikli ifadesi

¢ Zeka: soyut dusinme, siniflandirma ve akil yiiritme
¢ Sembolik (yaratic1) dil

 Ozbilin¢ ve olumun farkinda olma

* Alet yapimu ve teknoloji

* Bilim, edebiyat ve sanat
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e Etik ve din
* Toplumsal orgutlenme ve isbirligi
* Yasalar ve siyasi kurumlar

Biyolagjik evrim ve kiltirel evrim

Hem insanlar hem baska primatlar, toplumsal olarak orgit-
lenmis gruplar halinde yasar. Ama primat toplumlari, insanin
toplumsal orgutlenmesinin karmasikligina yaklasamaz. Insana
6zgu toplumsal bir 6zellik de siki sikiya biyolojik olmayan insan
faaliyetleri ve yaratilar1 olarak anlasilabilecek olan kiltirdur.
Kultur, toplumsal ve siyasi kurumlar, dini ve etik gelenekleri,
dili, sagduyuyu, bilimsel bilgiyi, sanat ve edebiyati, teknolojiyi
ve genel olarak insan zihninin butun yaratilarini icerir. Kulttrin
evrimi, beraberinde kultirel evrimi, baskin olan organik evrim
bicimi tzerine binmis superorganik evrim bicimini beraberinde
getirmistir. Kultarel evrim, kilturel degisim ve kalitim, cevreye
uymanin insana 6zgu ayriksi yollarindan biri sayesinde ortaya
citkmustir.

Insanda iki tur kalitim s6z konusudur: biyolojik ve kulti-
rel, bunlara organik ve superorganik kalitim sistemleri de denir.
Insanlardaki biyolojik kalitim, eseyli olarak ureyen baska orga-
nizmalardaki kahtim sistemlerine benzer; DNAda sifrelenmis
genetik bilginin cinsiyet hiicreleriyle bir kusaktan digerine akta-
rilmasina dayamir. Kulturel kahtimsa, bilginin 6gretme-6grenme
sureciyle aktarilmasina dayanir, bu stirec biyolojik ebeveynlikten
bagimsizdir. Kultur, 6gretim ve 6grenmeyle, drnek olma ve taklit
etmeyle, kitaplarla, gazetelerle, radyo ve televizyonla, filmlerle,
sanat eserleriyle, baska iletisim araclariyla aktarilir. Kultar her-
kes tarafindan ebeveynlerden, akrabalar ve komsulardan, insani
cevrenin tamamindan edinilir.

Kulturel kalitim, insanlarin baska hicbir organizmanin basa-
ramadig seyi basarmasini mumkun kilar: deneyimlerin kusak-
tan kusaga birikimsel olarak aktarilmasini. Hayvanlar deneyimle
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ogrenebilirler, ama deneyimlerini, “kesifleri’ni (en azindan bu-
yuk 6lcude degil) sonraki kusaklara aktaramazlar. Hayvanlarin
bireysel hafizas1 vardir, ama “toplumsal hafizas1” yoktur. Insan-
larsa bir kultur gelistirmislerdir, ¢inku deneyimlerini birikimsel
olarak kusaktan kusaga aktarabilirler.

Kultirel kalitim kiltiirel evrimi, yani bilgi, toplumsal yapilar,
etik ve insan kulturina olusturan baska bilesenlerin evrimini
mumkiin kilar. Ayrica ¢evreye uyum acisindan, insan olmayan
organizmalarda s6z konusu olmayan yeni bir bicimi mumkun
hale getirir: kultur yoluyla uyarlanma. Organizmalar cevreye
genelde dogal secilim yoluyla, yani genetik yapilarim kusaklar
boyunca cevrenin taleplerine uyacak sekilde degistirerek uyum
saglar. Ama insanlar, sadece insanlar cevreyi genlerinin ihtiyac-
larina uyacak sekilde degistirerek de uyum saglayabilir. (Hay-
vanlar yuva yapar, cevrelerini cesitli bicimlerde degistirir, ama
insan olmayan turlerin cevreyi degistirmesi, insaninkiyle karsi-
lastinldiginda 6nemsizdir.) Son birkac¢ bin yildir insanlar genle-

rini cevreye uyarlamaktan ¢ok cevreyi genlerine uyarlamislardir. *

Bir organizma nufusunun cografi yasam ortamini genislet-
mesi ya da degisen bir dogal ortamda hayatta kalabilmesi icin,
dogal secilitnle ayiklanmis genetik farklilasmalarin agir agir bi-
rikmesi sayesinde, yeni iklim kosullarina, yiyecek kaynaklarina,
rakiplerine vs. uyarlanmasi gerekir. Atesin kesfedilmesi, barinak
ve giyeceklerin kullanilmas), insanlarin Eski Dunya’'nin sicak
tropikal ve tropikal alt1 bolgelerinden Antarktika’nin donmus
bolgeleri hari¢c Dunya’nin tamamina anatomik olarak kurk ya
da tuy gelistirmeksizin yayilmasim saglamistir. Insanlar, kanat
gelisimini tesvik edecek genetik mutantlar1 beklememistir; ucan
makineler insa ederek, gokleri biraz daha etkili ve daha saldiriya
acik bir bi¢imde fethetmislerdir. Insanlar, yiizgeclere ya da kuy-
ruklara ihtiya¢ duymaksizin nehirlerde ve denizlerde yol almis-
lardir. Bize oksijen basincinin disuk oldugu ortamlarda nefes
alma ya da kutlecekimin mevcut olmamasi halinde hareket ede-
bilme yetisi kazandiran mutasyonlar: beklemeksizin, dis uzayin
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kesh baslamistir; astronotlar kendi oksijenlerini tasirlar ve 6zel
olarak donatilmis basin¢h giysiler giyerler. Alrika'daki karanhk
baslangiclarindan itibaren insanlar, yeryuziindeki en yaygin ve
sayica en kalabalik memeli tiirii olmustur. Bunu mumkun kilan
da, kualtarin stuperorganik bir uyarlanma bicimi olarak ortaya
ctkmasidir.

Kulturel uyarlanma insanda biyolojik uyarlanmaya baskin
cakmusur, cunkii daha etkili bir evrim bicimidir; daha hizhdir
ve yonlendirilebilir. Bir bireyde yenice ortaya ¢ikmus elverisli bir
mutasyon, ancak sayllamayacak kadar ¢ok sayida kusak boyun-
ca insan turinin hatiri sayilir bir bélimiine aktarilabilir. Bu-
nunla birlikte, yeni bir bilimsel kesif ya da teknolojik ilerleme,
en azindan potansiyel olarak, bir kusaktan daha kisa bir surede
insanhgin tamamina aktanlabilir. Kisisel bilgisayarlarin, iPho-
ne’un ve internetin ne kadar hizli yayildigina bir bakin. Ayrica
bir ihtiya¢ dogdugunda, kultur zorluklan asmak i¢in dogrudan
uygun degisiklikleri gergeklestirmeye calisir. Biyolojik uyarlan-
maysa, elverisli bir mutasyonun ya da birka¢ mutasyon bilesimi-
nin, ihtiyacin ortaya ¢ikuigl yer ve zamanda tesadifen bulunuyor
olmasina dayanur.



FOSIL KAYITLARI BIZE NE
SOYLER?

Yeryiiziinde hayat gezegenimizin
tarihinin biiytik boliimii boyunca
var olmustur

“Paleontologlar, gecmiste yasamis binlerce organizmanin fosil kayit-
larmni bulup incelemistir. Bu fosillerde, nesli tiikenmis bircok orga-
nizma tininiin bugiin yasayan tiirlerden cok farklt oldugu gorilir.
Fosil kayitlar, organizmalann zaman iginde birbirlerini nasil iz-

lediklerini, bir bicimden digerine nasil doniistiiklerini de gosterir.™

Paleontoloji, Darwin’in zamaninda tam anlamiyla gelismemis
bir bilimdi ve katmanlh kayalarin jeolojik olarak nasil bir sira
izledigi buyuk olcude bilinmiyordu ya da bu konudaki arastir-
malar yetersizdi. Dolayisiyla, Darwin buyuk organizma gruplan
arasinda ara bicimlere ender rastlanacagindan yana kaygihyd.
Evrim karsitlari, o zaman da simdi de bunu evrim kuraminin bir
zayilhg olarak gormuslerdir. Paleontolojik kayitlardaki bosluk-
lar bugiin bile varhgini korusa da, bunlarin bircogu, Darwin’in
zamanindan bu yana paleontologlarin arastirmalanyla doldurul-
mustur. Gayet iyi tarihlendirilmis kaya dizilimlerinde bulunan
yuz binlerce fosillesmis organizma, zaman i¢inde bi¢imlerin na-
sil pes pese geldigini gosterir ve bircok evrimsel gecisi gozler
Onune serer.

4 Science, Evolution, and Creationism, National Academy of Scicnces and
Institute of Mcdicine (2008)
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Dunya’nin ve hayatin yasi

Bir organizma o6ldugunde, genellikle bakteriler ve baska organiz-
malar, ayrica hava kosullarindaki degisiklikler taralindan parca-
lanir. Cok ender baz1 durumlarda, bedenin baz1 kisimlar (6zel-
likle de kabuklar, disler ve kemikler gibi sert kisimlar1) ¢camura
gomuluar ya da baska bir bicimde avcilardan, ¢curiameden, hava
kosullarindan korunur; bu kisimlar, iclerine gomuldukleri ka-
yalarin icinde sonsuza dek korunabilirler. (Camur ve baska ¢6-
keltiler zaman icinde kirectasina ve baska kaya turlerine donu-
sebilir.) Radyometrik tarihlendirme (bazi minerallerde bulunan
radyoaktif atom miktarinin 6l¢iilmesi) gibi yontemler, kayalar ve

“onlarla iligkili fosillerin ne zaman olustuklarim tahmin etmeyi

mumkun kilmistir.

Radyometrik tarihlendirme, yeryuzunin yaklasik 4,5 milyar
yil once olustugunu gosterir. Bilinen en eski fosiller kisa sure
once kesfedilmistir ve yaklasik 3,4 milyar yil oncesine aittirler.
Yaklasik 700 milyon yasindaki bilinen en eski hayvan [osilleri
Ediacara [aunasina, yumusak bedenleri olan kiictiik solucan ben-
zeri yaratiklara aittir. Bircok hayvan filumuna ait olan ve mine-
rallesmis iskeletler gosteren cok sayida fosil yaklasik 540 milyon
yasindaki, Kambriyen olarak bilinen jeolojik doneme ait kaya-
larda gorulur. (Filum, kafadan bacaklhlar ya da sirt iplikliler gibi
buytk bir organizma grubudur.) Bu organizmalar, bugiin yasayan
canhlardan ve ara donemlerde yasayanlardan [arkhdir. Bazilan o
kadar kokten farkliliklar gosterirler ki, paleontologlarin onla-
n siniflandirmak icin yeni filumlar yaratmalan gerekmistir. 11k
omurgallar (kordal filumu, yani kordalilar) 400 milyon y1l 6nce,
ilk memeliler 200 milyon yildan 6nce ortaya ¢ikmistir. Hayatin
fosillere kaydedilmis tarihi, evrime dair ikna €dici kanmitlar sunar.

En basit bicimiyle mikrobiyal hayat (yani prokaryotlar, ce-
kirdek maddeleri bir cekirdek zariyla kaplanmamis hiicreler), 3
milyar yihi askin bir siire oncesinden beri varhk gostermekte-
dir. Daha karmasik organizmalarin (6rnegin gercek bir cekirdegi
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olan okaryot hucrelerin) varhigim akla getiren en eski kanitlar,
yaklasik 1,4 milyar yasindaki ¢cakmaktaslarinda gizli olan fosil-
lerde kesledilmistir, ama bu kadar karmasik hiicrelerin 2 milyar
yil kadar 6nce dogdugu samlmaktadir. Gercek algler, mantarlar,
daha yuksek bitki ve hayvanlara ait daha ileri bicimler sadece
daha genc jeolojik katmanlarda bulunmustur. Su liste giderek
karmasiklasan hayat bicimlerinin ortaya cikma sirasim goster-

mektedir:

HAYAT BICIMI BILINEN ILK ORTAYA CIKISINDAN
ITIBAREN GECEN SURE (MILYON YIL)

Mikrobiyal (prokaryot hucreler) 3.500

Karmasik (0karyot hucreler) 1.400-2.000

11k ¢ok hucreli hayvanlar 670

Kabuklu hayvanlar 540

Omurgallar (basit baliklar) 490

Amhbiler 350

Surungenler 310

Mcemeliler 200

Insan dig1 primatlar 60

Ik kuyruksuz maymunlar 25

Australopithecine atalar 5

Homo sapiens (modern insanlar) 0,15
(150.000 y11)

Gozlenen bicimlerin sirasi ve listenin ilk sirasinda yer alan
organizmalar (prokaryotlar) disinda butin organizmalarin aym
basit hiicre tipinde olusuyor olmasi, butun bu buyuk hayat ka-
tegorilerinin (hayvanlar, bitkiler ve mantarlar dahil) ilk okaryot
hucrede ortak bir atasi oldugunu kuvvetle ima eder. Ayrica ba-
liklar ve amlibiler, amfibiler ve suriingenler, siiriingenler ve me-
meliler, hatta kuyruklu maymunlardan insanlara uzanan primat
soyu boyunca o kadar [azla ara bi¢im kesfedilmistir ki, bir cins-
ten digerine ya da bir turden digerine déontisimun sinifsal olarak
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nerede gerceklestigini saptamak genellikle zordur. Neredeyse
bitiin fosiller, bir anlamda ara bi¢im olarak goriilebilir; kendi-
lerinden once gelen ata bicimlerle sonra gelen bicimler arasinda
yer almis hayat bicimleridir.

Boylece, [osil kayitlarni zaman icinde sistematik degisime,
yani degisimle turemeye dair ikna edici kamtlar sunar. Bu tu-
tarli kamtlar butuninden hareketle, gelecekteki paleontolojik
calismalarda hicbir geri donuse rastlanmayacag) tahmininde bu-
lunulabilir. Yani, amMbilere baliklardan 6nce, memelilere siirtin-
genlerden once rastlanmayacaktir; jeolojik kayitlarda, en eski
okaryot hiicrelerden 6nce karmasik bir hayat goriulmeyecektir.

Baz1 yaratihiscilar jeolojik kayitlarin, diizenli fosil siralama-
styla birkag bin y1l 6nce yasanmis, bir yildan biraz kisa surmus
ve en yuksck daglar yedi metrelik bir derinligin altinda birakmis
tek bir evrensel tufanin uruni oldugunu iddia etmis olsalar da,
gelgitler arasindaki ve karadaki ¢okeltilerde gecmiste, gezegenin
tamamimn su altinda oldugunu gosteren bir kanit yoktur. Ayri-
ca, bir araya geldiklerinde kilometrelerce kalinlkta olan mev-
cut katmanlan ¢okelti halinde birakacak kadar buyuk bir genel
tufanin gerceklesmis olmasi, Dunya’nin uzerinde ve icinde, en
azindan bilinen ilk kat1 kabugun yaklasik dort milyar yil once
olusumundan beri mevcut olmus su hacminden cok daha bii-
yuk hacimlerde su olmasim gerektirirdi. Butun bu ¢okeltilerin
iclerindeki fosillerle birlikte diizenli bir sira icinde sadece bir
yil icinde ¢okeldigi inanci, butun jeolojik gozlemlere ve fiziksel
ilkelere aykinidir. Yagis seviyesinin olaganustii derccede yuksek
oldugu, yerlesim alanlarinin buytk seller altinda kaldig1 donem-
ler olmustur, ama daglarin yuksekligini asan genel bir tufan ol-
duguna dair bilimsel bir kanit yoktur.

Fosiller

Biyolojik evrimi destekleyen ikna edici kamitlar: ileri siiren, her-
kesten énce Darwin olmussa da, ondan oénceki bilim insanlan
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da yeryuzundeki organizmalarin uzun siireler zarfinda sistema-
tik olarak degistigini fark etmislerdi. Ornegin, 1799'da William
Smith isimli bir mithendis, bozulmamis kaya katmanlarinda fo-
sillerin belirli bir siralamayla bulundugunu, daha modern goru-
nenlerin en tepeye daha yakinda yer aldigim bildirmisti. Alttaki
kaya katmanlar1 mantiken daha erken bir tarihte olustugundan,
bu yuzden de ustteki katmanlardan daha yash oldugundan, fo-
sillerin siralamasina en eskiden en yeniye dogru uzanan bir kro-
noloji verilebilirdi. Smith’in bulgulan dogrulandi ve 1830’larda
paleontolog William Lonsdale tarafindan genisletildi; Lonsdale,
daha alt katmanlardaki fosil kalintilarin daha yukaridakilerden
ilkel oldugunu anlamisti. Georges Cuvier genellikle, paleon-
tolojinin kurucu babasi olarak gorulur. On dokuzuncu yuzyil
basinda, Paris’te Doga Bilimleri Ulusal Miizesi'nin dgretim uye-
lerinden biri olarak, o tarihlerde mevcut en kapsamlh fosil ko-
leksiyonuna erisme sansina sahipti. Bugun yasayanlardan farkh
olan hayvan fosillerinin, bugunku turlerin atalarindan ziyade,
nesli takenmis tirleri temsil ettigi konusunda sertti. Darwin’in
yasca kendisinden buyuk olan cagdasi Sir Charles Lyell, Prin-
ciples of Geology'de (1830-3) (Jeolojinin Prensipleri), Dinya’nin
fiziksel ozelliklerinin, o siralarda yaygin olarak inanildig uzere
Yaratilis’tan beri gecen birkac bin yilla kiyaslanamayacak kadar
uzun, muazzam sireler zar[inda etkili olan buytik jeolojik surec-
lerin sonucu oldugunu ileri surmustii. Bugun, [osil organizmala-
rin birbirini izlemesine denk dusen binlerce antik kaya katmani
tanimlanmustir.

Dolayisyla, fosillerin genel dizilimi, Darwin’in degisimle tu-
reme ya da daha sikhkla dile getirdigimiz uzere dogal secilimle
evrim kuramim gelistirmesinden 6nce anlasilmisti. Darwin’den
onceki paleontologlar ve jeologlar (Charles Lyell de dahil olmak
uzere) kayalardaki fosil dizilimlerini biyolojik evrimin kaniti
olarak degil, cogunlukla depremler ve baska kuvvetlerle yapi-
sal olarak bozulan kaya katmanlarinin ilk dizilimini incelemekte
kullanmislardi. Buna ragmen, Darwin'in zamaninda, paleonto-
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loji hala ilkel bir bilimdi. Katmanh kayalarin jeolojik dizilimi
buytk o6l¢ude bilinmiyordu ya da yeterince incelenmemisti.

Fosil kayitlar1 hala eksiktir. Fosil olarak korunan kuguk bir
bolum organizmadan sadece minicik bir bolum, paleontologlar
tarafindan kurtarihp incelenmistir. Ger¢i sayilamayacak kadar
cok ornekte, bicimlerin zaman icinde birbirini izlemesi, hatin
sayilir derecede ayrintili bir bicimde yeniden insa edilmistir. Or-
neklerden biri atin evrimidir, bu evrimin izleri kopek boyutla-
rinda, her ayaginda birka¢ parmag olan, gevis getirmeye uygun
dislere sahip (flizleri, siurgunleri, agaclarin yapraklarini ve fun-
dalarn yiyen) bir hayvana dek goturilebilir; safak ati denilen (bi-
limsel adiyla Hyracotherium) bu hayvan, 50 milyon yili askin bir
sure once yasamisti. En yakin tarihli bi¢imi, modern at (Equus)
cok daha buyuktur, tek toynakhdir ve otlamaya uygun dislere
sahiptir (buyumekte olan bitkileri yer). Gecis bicimleri fosil ola-
rak iyi korunmustur, farkli yonlerde evrilen, geride yasayan bir
soy birakmamis, tukenmis baska at tirlerinin fosilleri de oyle
(bkz. Evrim Rastgele Bir Siire¢ Midir?).

Paleontologlar fosilleri kullanarak, bicimsel ve islevsel ola-
rak radikal evrimsel gecis orneklerini yeniden kurmuslardir.
Ornegin, suriingenlerin alt ¢enesi birka¢ kemikten olusur, ama
memelilerin ¢enesinde sadece bir kemik vardir. Suriingen cene-
sindeki diger kemikler, bugiin memelilerin kulaginda bulunan
kemiklere evrilmistir. 1lk basta, boyle bir degisim ihtimal dis1
gorunebilir; bu gibi kemiklerin ara asamalarda nasil bir islevi
olacagimi tahayyul etmek zordur. Gergi paleontologlar, terapsid
denilen memeli benzeri surungenlere ait, iki ¢ene eklemi olan
(yani yan yana iki birlesme noktasi olan) iki gecis bicimi kesfet-
mistir; bir eklem memeli ¢cenesinde varligini sil_rdﬂrcn kemikler-
den olusur, digeriyse nihayetinde memeli kulaginda cekic ve ors
haline gelen dordul ve eklemsel kemiklerden olusur.
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Archaeopteryx ve Tiktaalk

Yillar icinde cesitli organizmalar arasinda bircok ara fosil kesle-
dilmistir. Medyada son dénemde ilgi ¢ceken iki drnek, suringen-
ler ve kuslar arasinda ara bir [orm olan Archaeopteryx ile balik-
lar ve tetrapodlar (dort uzuvlu hayvanlar) arasinda ara bir form
olan Tiktadalik'tir.

1k Archaeopteryx 1861’de, Darwin'in Tiirlerin Kokeni’nin ya-
yinlanmasindan iki y1l sonra Bavyera’da kesfedilmis ve kuslarin
kokenini aydinlatuig) ve Darwin’in kayip halkalarin varligiyla
ilgili postulasim guclendirdigi icin buyuk ilgi cekmistir. Gecen
yuzyil icinde, baska Archaeopteryx numuneleri de kesfedilmistir.
Bugiine kadar kesfedilmis onuncu numune olan en yakin tarihli-
si Aralik 2005’te tanimlanmisur. Bugune kadar en iyi korunmus
numune olan bu fosil, bugiin Wyoming'deki Thermopolis'te
kucuk ozel bir mizede korunmaktadir. Tetrapod benzeri balik
Tiktaalik de ¢ok yakin tarihli bir kesiftir, varlig1 daha 6 Nisan
2006’da yayinlanmistir.

Gec Jurassic doneminde, yaklasik 150 milyon yil 6nce ya-
samis olan Archaeopteryx, hem ucucu hem suriingen 6zellikler
gosteriyordu. Bilinen butun [osiller kucuktir, karga buyukli-
gundedir ve daha kucuk iki ayakli dinozorlarla bircok ortak ana-
tomik ozellik gosterir. Iskelet suriingen iskeletine benzer, ama
Archaeopteryx’in tuylerinin, kusunkine benzer bir kalatas ve ga-
gasi oldugu fosillerden agik¢a bellidir.

Paleontologlar, tetrapodlarin (amfibiler, stiiringenler, kuslar
ve memelilerin) yuvarlak yuzgecli denilen 6zel bir balik gru-
bundan evrildigini bir asr askin bir suredir biliyor. Kisa sure
oncesine kadar, Panderichtys tetrapodlara en yakin bilinen bahk
taruydu. Biraz krokodil seklindeydi ve gogiis yuzgeci iskeleti ile
omuz kemerinin sekli, tipik yuvarlak yuzgecli bahklar ile tetra-
podlar arasinda bir sekildeydi, bu form sig sularda “yurimesini”
mumkin kiliyordu, ama muhtemelen karada yuruayemiyordu.
Ne var ki cogu ozelligi itibanyla, bir tetrapoddan ¢ok bir baliga
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benziyordu. Panderichtys 385 milyon yil kadar 6nce (Orta De-
vonyen donemi) yasadig Letonya’da bulunmustur.

Cok kisa bir sure 6ncesine kadar, baliga daha ¢cok benzeyen
ilk tetrapod fosilleri de Devonyen donemine, yaklasik 376 mil-
yon yil oncesine aitti. Iskogya ve Letonya'da bulunmuslardi
Gronland'da bulunan, daha yakin bir donemde, yaklasik 365
milyon y1l 6nce yasamis Ichthyostaga ve Acanthostega gayet acik
bir sekilde tetrapoddur, balik atalarindan kanat kil¢iklanyla ger-
cek balik kuyruklan gibi 6zellikler almis olsalar da parmakh
uzuvlan vardi. Dolayisiyla, tetrapod benzeri ¢ogu balik ve cogu
balik benzeri tetrapod arasindaki zaman arahg: yaklasik 10 mil-
yon yildir, 385 milyon yil ile 376 milyon yil 6ncesi arasindadur.

BALKK ILE TETRAPODLAR [DORT UZUVLU HAYVANLAR] ARASINDA YER ALAN, 385 [EUS-
THEROPTERON) LA 359 [/CHTHYOSTEGA] MILYON YIL ONCE YASAMIS DIGER ARA FOSIL
TURLERI
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Son donemde kesfedilmis olan Tiktaalik, bu agig1 kapatma
yolunda epey mesalc kaydeder, baliklar ile tetrapodlar arasinda-
ki buguine kadar bilinen en yakin ara formdur. Birka¢ numunesi,
Kanada'nin arktik bolgesinde Nunavut'taki Ellesmere Adasi’'nda,
Ge¢ Devonyen devrine ait, yaklasik 380 milyon y1l 6ncesinden
kalma nehir ¢okeltilerinde bulunmustur. Tiktaalik, Inuit dilinde
“buyuk tathsu balig1” anlamina gelir. Ona balik ile tetrapodlar
arasinda tahayyul edilebilecek kadar buyiik bir kesinlikle bir ara
form niteligi kazandiran bir dizi 6zellik tasimasinin yani sira,
aradaki zaman boslugunu da gayet iyi doldurur.

Neslin tukenmesi

Dunya uzerinde bugiin yasayan ya da herhangi bir zaman ya-
samis olan turlerin sayisi, gecmiste ortaya ¢ikmis turlerle nesli
tukenmis tirler arasindaki dengeyi yansitir. Gecmisteki bircok
tuhaf ve acayip hayvan, fosil kayitlariyla gozler onune serilmis-
tir: Dinozorlar, amonitler, trilobitler ve baska bircoklar:. Pale-
ontologlarin tahminlerine gore, gecmiste yasamis buttun turlerin
yuzde 99,9'undan fazlasinin nesli tikenmistir. Bu da insanin ak-
lim basina getiren bir dusince dogurur. Bugiin Diinya tuzerinde
yasayan turlerin (bakteriler ve archaea disinda) sayis1 tahminen
10 milyonu askindir. Bu rakam bugine kadar mevcut olmus
toplamin yuzde 1'ini temsil ediyorsa, gelmis gecmis toplam tur
sayisi tahminen 1 milyardir; sadece yuzde 0,1'i temsil ediyor-
sa, Dinya uzerinde yasamus turlerin sayis1 10 milyar1 bulacaktir.
Neden bu kadar fazla tiiriin nesli titkenmistir?

Dogal sccilim, baskin kosullara uyumu iyilestirmek ya da ko-
rumak icin harcket eder. Cevre kosullarindaki degisim cok ya-
vas olursa, sccilim ytksek bir uyarlanma duzeyini koruyabilir.
Ne var ki uyarlanmalar gelccckteki degil, mevcut kosullar igin
secilir. Cevre kosullarindaki degisim, organizmalar s6z konusu
oldugunda, ¢evre kosullarinin bozulmasi demektir. Cevre kosul-
larindaki degisim kesintisiz oldugundan, turlerin titkenmesinin
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sureklilik gostermesini, daha buyuk ve daha hizli degisimlerin
yasandig1 donemlerde yogunlugunun artmasin bekleriz.

Paleontologlar iki tir tilkenme ériintiisi tanimlar. Biri tirin
devam etmekte olan cevre kosullarindaki, sadece fiziksel cevrede
degil, rakipler, parazitler ve avcilar da dahil olmak uzere biyotik
cevrede meydana gelen degisim siirecine uyum saglamaktaki ba-
sansizligim yansitan “arka plan tikenmesi” oruntusudir. Ama
ayrica, cok buyuk sayida taksonun, hatta bazi 6rneklerde cogun-
lugun (jeolojik 6lcekle) nispeten kisa bir siire zarfinda tukendigi
“kitlesel titkkenisler” de s6z konusudur.

Hayvanlarda genel olarak bes kitlesel tiikenis bilinir, bu tu-
kenisler Ordovisyen devrinde, Devonyen devrinin sonunda,
Permiyan ve Triassic devirlerinin simirinda, Triassic devrinin
sonunda ve Cretaceous ile Tertiary devirleri arasinda meydana
gelmistir. Bu bes kitlesel tiikkenise tekabul eden tarihler sirasiyla,
yaklasik olarak 440, 370, 260, 200 ve 65 milyon yil oncesidir.
Bu titkenislerin hepsi de aym ol¢uide ciddi degildi, hicbirinde de
bitun hayvan taksonlarn titkenisten aym 6l¢ude etkilenmemis-
tir. En ciddi kitlesel tikenis, yaklasik 260 milyon y1l 6nce Permi-
yen ve Triassic devirlerinin sinirinda yasanmis olan trilobitlerin
tikendigi, mercanlar, brachiopodlar (kolsu ayakllar) ve crino-
idlerin (dcnizlaleleri) tikenrneye yaklasug ornektir. Permiyen
ve Triassic simirinda, tahminen deniz familyalarinin yuzde 54’1,
cinslerin yuzde 84’1, wirlerin de ytuizde 80-90"1 tikenmistir.

Kitlesel tikenisin nedenleri buyiik olcude konjonktureldir.
Gezegenin her tarafindaki buyuk volkanik patlamalar, Permi-
yen-Triassic simirinda meydana gelen ve kuresel 1sinmayla da
iligkili olan titkenisin muhtemel sebepleri arasinda gorillmekte-
dir. K/T titkenisi ozellikle ilgingtir. 1980'de, bu titkenise Diinya
disindan gelen bir cismin etkisinin yol actigi, atmosferde kalin
bir toz tabakasi olustugu, gokyuzuniin karardig: ve 1sinin distu-
gu ileri surulmusti. Bu kurama gore, buyik kara hayvanlarinin,
ozellikle de dinozorlarin nesli titkkenmistir. O siralarda mevcut
kucik memeliler daha iyi dayanmis, bazilan hayaua kalmistir.
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Atmosferin durumu duizeldikce, memeliler cesitlenmis, daha ge-
nis taksonlar olusmus, en 6nemlisi primatlar ve insanlar ortaya
cikmistir. Jeologlar, Meksika’da Yucatan Yarimadas: sahilindeki
Chicxulub kraterini, bu carpmanin meydana geldigi yer olarak
tamimlamstir.

Dusinun bir. Dinozorlar Diinya’ya hukmediyor, gérunuse
bakilirsa, baska buytuk hayvanlarin evrimini engelliyorlar. Bazi
evrimcilere gore, dinozorlarin tikenisi, énceden mevcut olan
kucik memelilerin boyut ve baska bakimlardan cesitlenmesini
mumkiin kilmistir. Eger boyleyse, biz insanlar varhgimizi bir
goktasina borcluyuz. Bu goktasimin etkisi, primatlarin ve niha-
yetinde insanlarin evrilmesini miumkin kilmistir.
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Insan atalarin hikayesi

Darwin dogal sc¢ilimle evrim kuramini, Turlerin Kokeni’nden
12 yil sonra, 1871'de yaymnladigi Insanin Tiireyisi’nde, insana tasi-
misti. Insanlar ile kuyruksuz maymunlar arasinda gelen fosillerin,
Darwin’i elestirenlerin ileri sturdiigii tizcre “kayip halkalann” kes-
fedilmesi gerekiyordu. Kayip halka artilk kayip degildir: Darwin’in
zamanmindan bu yana, binlerce ara fosil kalintist (“hominid” olarak
bilinirler) kesfedilmistir ve kesif hizi da ivmelenmehtedir.

Insan, insan olmayan tirlerden evrilmis biyolojik bir tirdiir.
En yakin biyolojik akrabalarimiz basta, bizimle gorillerden, hat-
ta orangutanlarla oldugundan ¢ok daha yakin akraba olan sem-
panzeler olmak tuzcre, buyik kuyruksuz maymunlardir. Homi-
nid soyu 6-7 milyon yi1l 6nce sempanze soyundan ayrilmis ve
yaklasik olarak 1,8 milyon y1l 6nce Homo erectus’un ortaya ciki-
sina kadar, Afrika kitasinda ayn olarak evrilmistir.

Kayip halka

Darwin'in evrim kuramyi, insanlarin ve kuyruksuz maymunlarin,
insan olmayan ortak atalar1 paylastigin ileri suriyordu. Cagdas-
lariysa, “kayip halka”nin, yani kuyruksuz maymunlarla insanlar
arasindaki ara organizma ya da organizmalarin nerede oldugunu
soruyordu. Soyumuzun sempanze soyundan ayrilmasi sonrasin-
da, insanin atas1 olan primatlara hominid (ya da hominin) denir.
Darwin 1882’de o6ldugiunde, modern insanlarin atasi olan homi-
nidlere ait hi¢ fosil bulunamamusti, gerci Darwin nihayetinde bu
[osillerin bulunacagina kaniydi.
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llk hominid fosilleri 1889'da Hollandali doktor Eugene Du-
bois taralindan Java adasinda bulundu. Bu fosil bir femurdan
ve bir kafatasindan olusuyordu. Dubois, insan anatomisinde
uzman oldugundan, bunlarin iki ayak uzerinde yiruyen bir
bireye ait oldugunu anlamisu, femur modern insanin femuru-
na cok benziyordu. Ama kucuk kafatasinin kapasitesi yaklasik
olarak 850-900 santimetrekup civarindaydi, 900 gramdan daha
agir olmayan bir beyni tasiyabilirdi, modern insan kafatasiysa
yaklasik 1300-1400 santimetrekup civarindadir (beyni yaklasik
1360 gramdir). Dubois’nin keslettigi [osil, yaklasik 1,8 milyon
yil 6nce yasamis, bugiin Homo ercctus turunde simiflandirilan bir
bireye aitti. Bizim turumiize Homo sapiens denir.

“Kayip halka” artik kayip degildir. Java’da bulunan fosil bir
ilkti, ama yirminci ve yirmi birinci yuzyillarda, Afrika, Asya ve
Avrupa'da binlerce hominide ait binlerce fosil bulundu, bu kesil-
ler hala da devam etmektedir. Bu fosiller incelenmis, radyometrik
tarihlendirme ve baska yontemler kullanilarak tarihlendirilmis-
tir. Baz1 hominid fosilleri baska fosillerden, ayrica insanlardan
cok [arkhdir, ayn bir tar olarak simiflandinlmislardir. Farkh ta-
rihlerde yasamis hominidlere ait [osillerin kayitlari, insan olma-
yan atalardan modern insanlara uzanan soyda zaman icinde bir-
kac degisiklik meydana geldigini gostermektedir. Bu degisiklik-
lerden biri, beden buyukluginun artmasi olmustur; en énemlisi
de kalatasi kapasitesinin (ve beyin buyuklugunun) artmasidir.
Turlerin isimleri biraz egzotiktir, kimi zaman [osillerin bulundu-
gu yerlere, morfolojik 6zelliklerine gondermede bulunulur, kimi
zaman da kesfedenler kendi arzularina gore bir isim belirler.

Hominid atalar

Hominid atalarimizin siralamasim ortaya cikarma ve atalarn-
mizin soyunu artik nesli tikenmis paralel soylardan ayirma isi
agir bir istir. Binlerce hominid [osili kesledilmis olsa da, bun-
lar parcalanmistir, cograli ayrimlar1 ve zamansal dizilimleri de
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genellikle belirsizdir. Cok daha fazla sayida hominid kesfedilip
tamimlandik¢a, hominidlerin evrimine dair ortaya ¢ikan tablo
degisme egilimi gostermektedir, gerci baz1 soylar ve soylar ara-
sindaki paralel iliskiler cogu uzman tarafindan kabul edilmistir.
Antropologlar, soy siralamasini tesis etmenin yam sira, ozellik-
lerin evrilerek gittikce daha insana benzer bir hal almasi (ya da
paralel soylarda insana benzer bir hal almamas) surecini de be-
lirleme cabasi icindedir. Hareket, kol/el ve beyin gelisimi, baska
anatomik ozellikler, ayrica beslenme, aile orgutlenmesi, cograh
dagilim ve baska bircok mesele arastinlmaktadir.

Bilinen en eski fosil hominidler Orrorin tugenensis ve Sahe-
lanthropus tchadensis'tir, ikisi de yirmi birinci yuzyilin baslarinda
(2001-2002) tamimlanmistir. Bu hominidler yaklasik alti-yedi
milyon yil 6nce yasamistir ve anatomileri, yere bastiklarinda bu-
yuk bir cogunlukla iki ayak uzerinde durduklarini, ama beyin-
lerinin ¢ok kugciik, muhtemelen sempanze beyni buyuklugunde
oldugunu gostermektedir. O. tugenensis’e ait sadece 12 numune
bilinmektedir, bunlar arasinda birkac dis, ¢cene kemigi parcalar,
kol ve bacak kemikleri yer almaktadir. S. tchadensis’e ait bilinen
kahintilar da belirsizdir: Bir kafatas, iki cene kemigi parcasi ve
birkac disten olusan dokuz numune vardir.

Ardipithecus kadabba ve Ardipithecus ramidus daha yakin
donemde, 4.5 milyon yil ile 6 milyon yil 6ncesinde yasamistir.
Bunlar, A. ramidus’a ait neredeyse eksiksiz bir iskelet de dahil
olmak uzere ¢ok sayida [osille temsil edilir, A. ramidus’a ait fo-
sil, 2009’da tamimlanmistir ve Afrika'da bulundugu yer olan
Aramis’e atifla, ARAVP-6/500 olarak bilinmektedir. Bu fosiller,
agaclara tirmanma ile yerdeyken iki ayak tizerinde yurumenin
davramssal bir karisim olusturdugunu gostermektedir.

Yaklasik olarak 4 milyon yil énce yasamis Australopithecus’a
ait, Afrika’mn cesitli yerlerinde kesfedilmis ¢ok sayida fosil bu-
lunmaktadir. Australopithecus, insan gibi dik duruyordu, ama
kalatas: kapasitesi yaklasik 453 gramd, yani bir goril ya da sem-
panzeninki kadardi ve modern insanlarin kafatasi kapasitesinin
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yaklasik ticte birine sahipti. Kafatasinda, kuyruksuz maymunlar
ve insanlara ait 6zelliklerin bir karisimi gorulur: Dar bir alin,
uzun, maymunsu bir yiiz, ama insanlarinkiyle oranh disler.
Australopithecus’la kismen cagdas olan diger erken hominidler
arasinda, Kenyanthropus ve Paranthropus yer alir; ikisinin de be-
yinleri nispeten kugiktiir, gerci bazi Paranthropus tirlerinin be-
denleri daha buyuktur. Kenyanthropus ve Paranthropus hominid
soyunun artik nesli tikenmis yan kollarini temsil eder.

Lucy

1976'da, dunya Lucy’yle tanisti, Australopithecus afarensis ola-
rak sinillandirilan, iki ayak uzerinde yuruyen, kucuk beyinli ve
yaklasik bir metre boyundaki hominid bir atanin fosil kalintila-
rina bu isim verilmisti. Lucy unlii olmustu, ¢inku 38 yil 6nce
kesfedildigi yerde, bu gen¢ kadinin iskeletinin yaklasik yuzde
40’1 bulunmustu. Uzmanlar, 3 milyon yil oncesiyle 3,6 milyon
yil oncesi arasinda yasamis bu A. afarensis’in, modern insanla-
ra dogru ilerleyen soy tizerinde yer aldig1 konusunda genellikle
hem fikirdir.

A. afarensis’ten ¢cok daha yakin bir tarihte yasamis olan, bu-
gune kadar kesfedilmis ilk Australopithecus turi olan Australo-
pithecus africanus da kisa boylu ve kugcuk beyinliydi. Ama A. af-
ricanus bizim atamiz degildir, daha ziyade paralel hatta yer alan
bir akrabamizdur, Australopithecus (Paranthropus) robustusun ve
paralel soylarda yer alan, ata soyumuzdan farklilastikian sonra 2
milyon yil ya da daha fazla yasamis, boylece Alrika’da bazi ata-
larimizla (A. afarensis, H. habilis ve H. erectus, asagiya bkz.) bir-
likte var olmus diger hominidlerin olas: atalarindan biridir. Yan
soylardaki bu akrabalarin bazilar1 biraz daha uzun boylu, biraz
daha gucla olmustur, ama beyinleri en fazla 500-600 santimet-
rekup civarinda olup (680 gramdan daha hafif) kucuk kalmistir.

3,9-4,2 milyon y1l 6nce yasamis olan Australopithecus ana-
mensis, genellikle en erken belirleyici ornegi yaklasik 3,6 mil-
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yon y1l éncesine tarihlendirilen A. afarensis’in atas1 olan bir tur
olarak varsayilir. Etiyopya'min Afar bolgesinde bulunmus, 4,12
milyon y1l 6ncesine tarihlendirilen e n az sekiz bireyi temsil eden
30 hominid numunesinin analiz edilmesi ve bu analizin 13 Ni-
san 2006'da yayinlanmasi, A. anamensis’in A. afarensis’in atasi
oldugu yorumunu desteklemektedir. Ayrica bu yeni fosiller, Ar-
dipithecus’un A. anamensis ve sonraki butun australopithecus’la-
rin en olasi atasi oldugunu dusundiarmektedir. Bu fosillere gore,
Etiyopya'min bu bolgesinde Ardipithecus’tan Australopithecus’a
dogru nispeten hizh bir evrim yasanmstir.

Homo habilis olarak siniflandinlan hominidler bize daha cok
benzer, Homo habilis bizimle aym cinste siniflandirilan en erken
tardur. Homo habilis bireyleri ¢ok basit tas aletler yapiyorlardi,
bunu yapabilen ilk hominidlerdi, Latince “becerikli”, “eli ise yat-
kin” anlamina gelen habilis s6zcuguyle adlandirilmalarinin sebe-
bi budur. llk H. habilis’in yaklasik 600 santimetrekiplik bir kafa-
tas1 kapasitesi vardi, daha 6nceki hominidlerden biraz daha genis
ve buyuktu, ama modern insanlarin beyin buyuklugunun yakla-
sik yarisi ya da yarisindan az1 kadar buytklikte bir beyni vardi.
Homo habilis, 2,5 milyon yil 6ncesiyle 1,5 milyon yil oncesi ara-
sinda, Afrika’'min tropikal bolgelerinde yasamisti. Homo habilis'te,
insan teknolojisinin heyecan verici baslangiclarin gorebiliriz.

Homo habilis’in 1960’larin basinda kesfedilmesi, hominidle-
rin evrimine dair kavrayisi degistirdi. Australopithecus’la karsi-
lastirildiginda, Homo habilis, kafatasinda ve dis yapisinda mey-
dana gelen degisiklikleri ortaya koyan ozellikler gosterir. Yuz
yapisinda cenesi pek cikintili degildir ve kafatasi kapasitesi ise
daha genistir. Cigneme aygiti daha kucuktur (ozellikle de az1
disleri ve kiicuk az1 disleri) ve dis mineleri de biraz daha incedir.
Bu dis kemerinin sekli, sonraki Homo numunelerinde oldugu
gibi paraboliktir. Baz1 paleontologlar, H. habilis numunelerinin
Australopithecus olarak simiflandirilmas: gerektigini dusuniiyor-
lardi. Digerleriyse, H. erectus olarak simflandirilmas: gerektigi
kamsindayd.
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H. habilis’le ilgili bu karsit gorusler bir bakima bu tez lehi-
ne ileri surulebilecek en iyi argiimanlardir. Yeni numuneler, ara
bir morfoloji gosteriyordu, su ya da bu tarafa dahil edilmeleri
benzerlikler ve farkhiliklara yapilan vurguya baghyd: Yeni nu-
muneler, tam bir fikir birligiyle Australopithecus ya da H. erectus
olarak siniflandirilamyordu. Yeni bir tiire gerek vardi, ama ne-
den Homo cinsinde?

Bu cins, morfolojik 6zellikler disindaki 6zelliklerle, daha acik
bir deyisle les karistirmak ve avlanmak i¢in kullanilan aygitlarin
uretimiyle iliskilendirilmistir. Bu davrams bicimi, boyle isler i¢in
gerekli karmasik bilissel islevleri yerine getirebilecek kadar bu-
yuk bir beyin gerektirir. Bu yeni taksonun varligim savunanlar,
H. habilis'in Oldowan kultirinin (Olduvai’de ortaya cikan tas
isciligi) gercek sahipleri oldugunu ileri surityordu. Homo, uyar-
lanmaci bir strateji olarak tas alet yapimini baslatan cins olacak-
t1, H. habilis de bu cinsin ilk temsilcisi.

Homo habilis’i, Afrika’da 1,8 milyon yil énce evrilen, 800-
1100 santimetrekuplik bir kafatasi kapasitesine sahip (900-
1130 gram) olan ve Homo habilis'ten daha ileri aygitlar yapan
Homo erectus izledi. Homo erectus’un iki ozelligi uzerinde o6zel-
likle durmaya deger. Biri, bu turin (gesitli zamanlar ve yerler-
de nispeten kucuk morfolojik degisiklikler gostererek) uzun
bir siire boyunca, 1,8 milyon yil 6ncesinden yaklasik 400.000
yil oncesine kadar varligim korumus olmasidir. Homo erectus
hominidlerin ikinci bir ayriksi 6zelligiyse, hominid atalarimiz
arasinda ilk kitalar arasi seyahati yapanlarin onlar olmasidur.
Homo erectus, Alrika’da ortaya ¢ikmasindan kisa bir siire sonra
Avrupa ve Asya'ya yayildi, kuzey Cin ve Endonezya'ya (Eugene
Dubois’nin ilk hominid fosillerini kesfettigi Java'ya) kadar uzan-
di. Endonezya’da bulunan Homo erectus fosillerinin 1,81 ile 1,66
milyon yil dncesi arasindaki bir tarihe; Gurcistan’da (Avrupa'da,
Asya sinirina yakin) bulunanlarinsa 1,6 ile 1,8 milyon y1l 6ncesi
arasindaki bir tarihe ait oldugu saptanmistir.

Afrika, Avrupa ve Asya’da, 1,8 milyon ile 500.000 y1l 6ncesi
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arasinda, birka¢ hominid turt yasamistir. Bunlar Homo ergaster,
Homo antecessor ve Homo heidelbergensis olarak bilinir, beyinle-
rinin buyuklugu kabaca Homo erectus'unki kadardir. Bu turlerin
bazilar kismen cagdastir, ama Eski Dunya’'min farkh bolgelerin-
de yasamslardir. Bu numuneler kimi zaman Homo erectus sensu
lato (“genis anlamda” anlaminda) ad1 altinda toplanir.

Modern insanlar

Homo erectustan sonra evrilen iki hominid tiurua, Homo ne-
anderthalensis ile Homo sapiens'tir, yani bizim tarumuzdur. Av-
rupa’da ¢ok sayida Homo neanderthalensis (“Neandertal insan1”)
fosili bulunmustur. Homo neanderthalensis, Avrupa'da ilk kez
200.000 y1l once ortaya ¢itkmis, 30.000 y1l once de nesli tiken-
mistir. En yakin tarihli Homo neanderthalensis fosilleri, géruntuse
bakilirsa son kez kalabahk olarak goruldukleri Ispanya’da bu-
lunmustur. Neanderthallerin, bizimkine ¢ok benzeyen buyuk
beyinleri vardir, bedenleri de bizimkine benzer, ama biraz daha
tiknazdirlar.

Homo erectusun Homo sapiens’e evrimi 400.000 y1l o6nce bas-
lamis olabilir, “arkaik” Homo sapiens [ormlan olarak degerlendi-
rilen fosillerin bu tarihlere ait oldugu bulunmustur. Anatomik
bakimdan modern insanlar yaklasik olarak 200.000-150.000 y1l
once Afrika'da evrilmis, nihayetinde dunyanin geri kalan bolge-
lerine yayilmis, diger hominidlerin yerini almistir. Daha 6nceki
tarihlerde Asya ve Avrupa’da koloniler kuran Homo erectus’'un
dogrudan kendi soyundan gelen turler birakmamistir. (Fosil
kalintilann 2004'te Endonezya’nin Flores adasinda bulunan ve
12.000-18.000 y1l dnce burada yasamis kuciik hominidler olan
Homo floresiensis, olasi bir istisnadir. Homoﬂor'esiensis dogrudan,
Asya'da yasams Homo erectus’un soyundan geliyor olabilir, gerci
bu mesele hala arastirilmaktadir.)
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DUNYA KITALARINDA YERLESIMLERIN BASLAMASI SURECINDE HOMO SAP/ENS, KOKENI
OLAN TROPIKAL AFRIKA'DAN GIKARAK ONCE AFRIKA'NIN DiGER BOLGELERINE, SON-
RA ASYA VE AVRUPA'YA, NIHAYETINDE AMERIKA KITALARINA ULASMISTIR. RAKAMLAR
YERLESIM TARIHLERINI YIL OLARAK GOSTERIR.

Neandertallerin anatomik olarak modern insanlarin atalan
oldugu dusuniluyordu, ama artik, modern insanlarin 100.000

yili askin bir sire 6nce, Neandertal fosillerinin ortadan kaybol-.

masindan uzun sure o6nce ortaya c¢ikugim biliyoruz. Ortado-
gu’'daki magaralarda bulunan modern insan fosillerinin, Nean-
dertal fosillerinden hem 6nce hem sonra gelmesi kafa kansti-
ricidir. Bu magaralarda bulunan bazi modern insan fosillerinin
120.000-100.000 y1l oncesine, Neandertal fosillerininse 60.000-
70.000 y1l oncesine ait oldugu, onlan 40.000 y1l oncesine ait
modern insan fosillerinin izledigi saptanmigtir. Neanderthaller
ve modern insanlar, baska bolgelerden gog yoluyla tekrar tekrar
birbirlerinin yerine mi ge¢mistir, yoksa bir arada m1 yasamstur,
birbirleriyle ciftlesmisler midir, bu sorulanin cevab belirsizdir.
(Gerg¢i Neandertal fosillerinden alinan DNA ile yasayan insan-
lardan alinan DNA orneklerinin karsilastirilmasi, Neandertaller
ile cagdaslan olan anatomik olarak modern insanlar arasinda hig
ciftlesme olmadigim ya da ¢ok az oldugunu gostermektedir.)
Baz1 antropologlar, Homo erectus’tan arkaik Homo sapiens’e,
daha sonra da anatomik olarak modern insanlara gecisin Eski
Dunya'nin gesitli yerlerinde (Afrika, Asya ve belki de Avrupa'da)
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es zamanh olarak gerceklestigini savunmustur. Cogu bilim insa-
niysa, modern insanlarn ilk kez Alrika’da, 100.000 yildan biraz
daha once ortaya ¢iktigina, buradan dunyanin cesitli bolgelerine
yayildigina, énceden mevcut olan Homo erectus ve onlarla akra-
ba hominid turlerinin, daha sonra da Homo neanderthalensis’in
yerini aldigina inanir. Bu Afrika’dan cikis modelini savunanlarin
bazilari, arkaikten modern Homo sapiens’e gecisin, insan niifusu-
nun azalip nispeten az sayida bireye inmesiyle iliskili oldugunu,
bu az sayida bireyin butiin modern insanlarin atalar1 oldugunu
da savunur (bkz. Ben Ger¢ekten Maymun Muyum?).

Son donemde, yasayan insanlardan alinan DNA o6rnekleri-
nin analizi, modern Homo sapiens’in Alrika kokenli oldugunu
ve yaklasik 156.000 yil once Alrika’min tropikal bolgelerinde
yasadigim dogrulamistir. Bundan kisa bir sire sonra, modern
insanlar Alrika’ya ve diilnyanin her taralina yayilmisur. Guney-
dogu Asya ve bugin Cin olan boélge yaklasik 60.000 y1l once
kolonilestirilmistir. Bundan kisa bir siire sonra, modern insanlar
Avustralasya’ya ulasmistir. Avrupa, daha kisa bir siire once, sade-
ce 35.000 y1l once kolonilestirilmistir. Amerika ise cok daha kisa
bir sure 6nce, muhtemelen 15.000 y1l 6nce kolonilestirilmistir.
Modern insan niifuslar arasindaki etnik [arklilasma, dolayisiyla,
evrimsel olarak yakin tarihlidir, gecen 50.000 ila 100.000 yil bo-
yunca cogral olarak ayrilmis nifuslar arasinda farkh bir evrimin
goralmesinin sonucudur.

insanin genetik cesitliligi

Yuz bin y1l yaklasik olarak 5.000-6.000 hominid kusagim kapsar,
bu siire evrim 6lceginde uzun bir zaman degildir. Dolayisiyla,
modern insanlarin Afrika’dan dunyanin geri kalanina yayilmala-
1 100.000 y1l 6nce basladiysa, modern zamanlarda giderek artan
oranlarda meydana gelen niuluslar arasindaki karismay1 disar-
da tutsak bile, insan niifuslar1 arasindaki genetik farklilasmanin
cok fazla olmamasim beklememiz gerekir.
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Bilim insanlari, dunyamin [arkh bolgelerinde insan nulus-
larinda gozlenen genetik cesitliligin, aym koylerdeki insanlar
arasinda gozlenenden sadece yuzde 15 yuksek oldugunu kes-
[etmistir. Bu, ilk bakista sasirtici gorunebilir, cunku dinyamn
farkh bolgelerinde insanlarin gorunumlerinin dikkat cekici bir
farklilik sergiledigini (insan irklan ya da etnik gruplar) biliyo-
ruz, ama insan niluslarinin farkhlasmasinin kokenlerinin yakin
tarihlere uzandig1 gercegini dikkate aldigimizda, bu o kadar da
beklenmedik bir sey degildir.

Insan turunde gozlenen toplam genetik farklilasmanin yuzde
85’i, aymn nifusun bireyleri, diyelim ki ayn1 koytin ya da kasaba-
nin insanlan arasinda gozlenir. (Baska nifuslardan gocmenlerle
ciltlesme dikkate ahnmaksizin gecerli olan oran budur, gé¢cmen-
lerle ciftlesme farkhlasma oramini yuizde 85'in tuzerine cikarir.)
Ayni kitada [arkli bolgelerde yasayan insanlar arasinda, yaklasik
olarak yuzde 6 oraninda ek farkhlasma gorulur; farkh kitalardan
insanlar arasinda, yuzde 9 oraninda ek [arkhilasmaya rastlanir.

Daha 6nce de isaret ettigim tuzere, insan nifuslarimin evrim-
sel olarak yakin tarihte yayilmis olmasi yuzinden, bu sonuclar
beklenebilecek sonuclardir, ama ortak deneyimlerle celisiyor-
mus gibi gérunmektedirler. Tropikal bolgelerde yasayan Alrika-
lhlanin Iskandinavlardan ¢ok [arkh gorundugunu, her iki nufu-
sun da Japonlardan ¢ok farkh oldugunu biliyoruz. Bu bilmece-
nin aciklamasinin iki bileseni vardir. Oncelikle, Alrikali atala-
rimiz, dunyanin geri kalan kisimlarinda koloniler olusturmaya
basladiklarinda genetik olarak zaten hayli [arkhlasmislardi. Bu
beklenmedik bir sey degildir, cunkii ¢cogu hayvan tiriunde bu
duruma rastlamir: Hayvanlar arasinda genetik olarak hayli bu-
yuk farklihklar gorulur. Ashina bakarsaniz, sempanzeler arasinda
genetik olarak insanlara nazaran daha buyuk bir cesitlilik s6z
konusudur, gerci dinyadaki toplam sempanze nifusu, toplam
insan nifusundan ¢ok daha kiicuktir. Atamiz olan Homo sapiens
nufuslari dunyanin [arkh bolgelerinde koloniler olustururken,
orijinal genetik [arkhlasmalarinin buyuk bolumuna korumus-
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lardir. lkincisi, etnik gruplan ayiran deri rengi, sa¢ rengi, doku
ve yuz hatlan gibi stereotip 6zellikler, nispeten pek az sayida
genle ilgilidir. Bu genlerin bazilar, farkli iklimlere cevaben uyar-
lanma olarak evrilmistir. Ornegin, etnik gruplar arasindaki en
actk farkliliklardan biri olan deri rengini bir dustunun.

Melanomlar, gunesin ultraviyole 1sinlarina surekli maruz kal-
manin neden oldugu ciddi kanserlerdir. Bu ytuizden de kusak-
lardir dusuk enlemlerde yasayan insanlarin ultraviyole 1sinlarin
buytik bolumunii stizen, boylece deriyi hasardan koruyan eume-
laninden (kahverengi ve siyah melanin) cok daha buyik miktar-
larda ureten genleri vardir. Ote yandan, D vitamininin derinin
daha derin katmanlarinda sentezlenmesi i¢in biraz ultraviyole
isimmina gereksinim vardir. Dolayisiyla, tropik bolgelerde uyar-
lanmaya uygun olan eumelanin, ultraviyole 1sinimin ¢ok daha
az oldugu yiiksek enlemlerde o kadar yararh degildir. Yuksek
enlemlerde, dogal secilim deri renginin acik olmasi sonucunu
doguran genleri desteklemistir, boylece ultraviyole 1sinlari, de-
rinin D vitamininin sentezlendigi derinliklerine ulasabilir. Buna
benzer ornekler, “irklar” arasinda buyuk genetik [arkliliklar bu-
lundugu mitini yerle yeksan etmistir. Sadece su s6z konusudur:
Bilimsel destekten yoksun bir mit.



ZEKA KALITIMLA MI MIRAS
ALINIR?

Bireysel zeka sadece kismen
genlere dayanir

Bilim insant olmayan birine en “insani” ézelligin, yani insanlan
kuyruksuz maymunlardan en fazla ayiwran 6zelligin ne oldugu soru-
lursa muhtemelen zihinle ilgili bir 6zelligi sececektir. Beynin bityiik-
ltugii olabilir 6megin, insan beyni, sempanze ya da goril beyninden
dort kat daha biiytiktiir ya da dil, karmasik toplumsal orgiitlenme,
teknoloji gibi islevsel bir ozellik ileri siiriilecektir. Bu soruyu sor-
dugunuz kisi biiyiik ihtimalle, beynimizin buiyiilkligiine dayanan,
baska islevsel ozelliklerle iliskili olan “yiikselmis zeka’ya isaret
edecektir.

Goz rengi, deri rengi, kan grubu, beden buyuklugu ve baska bir-
cok insani ozelligi az ya da cok ebeveynlerimizden miras aldig-
miz1 biliyoruz. Peki davramssal ozelliklerimiz, ozellikle de ze-
kamiz? Zekay1 da ebeveynlerimizden mi aliriz yoksa cogunlukla
okula gitme, 6grenme ve baska insani deneyimlerle mi gelistiri-
riz? Zeka olciilebilir mi? Olculebilirse nasil olculur?

Kalitsallik ve cevre

Biyolojik kalitimi anlayabilmek icin, genotip ile fenotip arasin-
da 6nemli bir ayrima gitmek gerekir. Bir organizmanin fenotipi
gorunumudur, yani gozleyebildigimiz 6zellikleridir: Morfolojisi,
fizyolojisi ve davranis bicimi. Genotip ise bireyin kalitimla miras
aldig1 genetik yapidir. Bireyin 6mru boyunca, [enotip degisebi-
lir; ama genotip degismeden kalir. Genotip genlerden, yani ebe-
veynlerimizden miras aldigimiz DNAdan olusur.
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Fenotip ile genotip arasindaki ayrim akilda tutulmahdir, zira
ikisi arasindaki iligki sabit degildir. Bunun sebebi, fenotipin fark-
I genler arasindaki ve genler ile gevre arasindaki karmasik etki-
lesim aglan sonucu dogmus olmasi ve sonucun farkh gevrelere
baglh olarak farkhlik gosterecek olmasidir. Bir ya da birkag 6zel-
lik dikkate alindiginda fenotipler arasinda benzerlik gorulse de,
insan bireylerin fenotipleri birbirine tipatip benzemez. Ornegin,
iki kisinin de gozleri kahverengi ya da kan gruplar1 A (hemog-
lobin) olabilir. Belli bir 6zellik bakimindan benzer fenotiplerin
goruldiagu organizmalarin, ille de bu 6zellikle ilgili olarak aym
genotiplere sahip olmasi gerekmez. Ornegin, kahverengi goz-
lu insanlarda kahverengi goz rengi icin iki gen olabilecegi gibi,
bir ebeveynden kahverengi goz rengi geni, digerinden mavi goz
rengi geni almis olabilirler. Kahverengi goz rengini sifrelen gen,
mavi goz rengini sifreleyen gene baskin ¢ikar, bu yuzden de bi-
reyde sadece kahverengi goz rengi ifadesini bulur. Keza, kan gru-
bu A olan birinin A i¢in iki geni olabilecegi gibi, A icin bir geni
ve O grubu igin bir geni olabilir. A grubunu sifreleyen gen, 0
grubunu sifreleyen gene baskin ¢ikar. Mavi goz rengini ve 0 kan
grubunu sifreleyen genler iki farkl gene sahip bireylerde ifade
bulmasalar da, bireylerin ¢ocuklar taraflindan miras alinabilirler.
1ki genin her birinin, yani kahve goz rengi ve mavi goz rengi igin
olan genlerin her birinin ya da A grubu ve O grubu i¢in olan gen-
lerin her birinin ¢ocuklara aktarilmasi olasihig esittir.

Insanin kahuimla aldig) baz1 ozellikler, 6rnegin goz rengi ya
da kan grubu, aynksidir. Kahveden maviye envai gesit ara goz
renklerine sahip bir insan yoktur. Bir kisinin kan grubu A, B ya
da 0O olabilir, ama herhangi ikisi arasinda ara bir kan grubu ola-
maz. Buna karsin, butiin 6zellikler, agik¢a ayirt edilebilir alter-
natif bi¢cimlerde ortaya ¢ikmaz. Insanlar sadece iki farkh boyda,
kisa ve uzun olmazlar; ¢ok genis bir boy yelpazesinde yer alirlar.
Agirhk, boy, dogurganlhk ve uzun émurluluk, az ¢ok surekli bir
farkhlasma gosteren bircok ozellige verilebilecek orneklerdir,
oyle ki genellikle bireylerin ¢ogunlugu, bu o6zellikler itibariyla
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NORMAL DAGILIM. BiR GRUP ERKEK [SiYAH KAZAKLILAR] VE KADIN [BEYAZ KAZAKLILAR]
UNIVERSITE OGRENCISININ UZUNLUK DAGILIMI. COGU OGRENCI ORTA BOYDADIR, UGLAR-
DA YER ALAN OGRENCILERIN SAYISI GOK GOK AZDIR.

ara degerlere sahiptir ve asir1 degerlere sahip olan, drnegin cok
uzun ya da ¢ok kisa bireylerin sayisi cok azdir. Bu yaygin fark-
lilasma oruntisa, “normal dagihm” olarak bilinir. Zekanin, ¢cok
zeki insanlarla cok diusiuk zekali insanlar arasinda surekli bir
farklhilasma gosteren bir 6zellik oldugu acikur.

Surekli farkhilasmanin ortaya ¢ikmasi, genler ile cevre arasin-
daki etkilesimlerden ya da farkli genler arasindaki etkilesimler-
den kaynaklamiyor olabilir. Cok fazla yiyen ve az hareket eden
biri buyuk olasilikla, az yiyen ve ¢cok hareket eden birinden daha
kilolu olacakur. Universite bitirmis insanlar, okula gitmemis ya
da ebeveynlerinden ¢ok fazla egitim almams insanlardan daha
yuksek bir zeka gosterir. Ama agirhg etkileyen cesitli genler ol-
dugunu ve zekay: da etkileyen c¢ok cesitli genler olabilecegini
hesaba katmaliyiz. Egitimin zekay: belirlemekteki rolu dikkate
alindiginda, kalitimin bir rol oynayip oynamadigini nasil kesin-
lestirecegiz, ve egitim ve deneyime kiyasla, genlerin zekay belir-
lemekteki goreli 6nemini nasil degerlendirecegiz? Bir bireyin ze-
kasinin ne 6lcude genler tarafindan, ne dl¢ude cevre tarafindan
belirlendigini kesin olarak anlamak mumkun mudar? Bu soruyu
cevaplamadan once zekay: olctip 6lcemeyecegimizi ve nasil 6lce-
bilecegimizi cevaplamamiz gerekiyor. Zeka nedir sahi?
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Zeka katsayisi

Zekanin, uzmanlar taralindan genel olarak kabul edilebilecek
bir tanimi yoktur; herhangi birinin, zekayla neyi kast ettigimize
dair acik ve tutarh bir fikri olmas1 da muhtemel degildir. Zeka,
bilissel beceriye atilta bulunur ve genellikle de butunlukli bir
yeti olarak gorulur, ama genellikle her biri aym olcude gelisme-
mis bir beceriler cogullugunu kapsar. Dil becerileri ¢cok gelismis
birinin matematiksel becerisi sinirl olabilir, analitik yetisi so-
fistike birinin sezgisi ya da yaraticihg: zayil olabilir. Kurama J.
P. Guillord, bu ¢ok boyutlu yaklasimi u¢ bir noktaya tasiyarak,
hep birlikte zekay! tamimlayan 120 tane son derece 6zgul beceri
belirlemistir. Bu beceriler arasinda, hatirlama, farkhh diastunme,
harfler, kelimeler ve rakamlarla ilgili bilgiyi isleme, ayrica bilgi
islemenin sonucu olan urinlerle, 6rnegin iliskiler, siniflar ve sis-
temlerle ilgili bilgileri isleme yetisi vardur.

Zeka testleri gecen yuzyilda, nesnel bir zeka ol¢iitine ulas-
ma ¢abasiyla gelistirilmistir. En sik kullanilan testler, bir insanin
zeka katsayisi olan IQ’yu tespit etmeye cahsir. 1Q, bir kisinin
zeka yasimin kronolojik yasina boliinmesiyle bulunan ytizde ora-
nidir. Zeka yasi, bir dizi bilissel beceriyi test edip, sonra da bi-
reyin elde ettigi puani, ayni yastaki ¢ok sayida kisinin ortalama
puaniyla karsilastirarak bulunur. Ortalama skor, 100 olarak tes-
pit edilmistir. Bundan daha yuksek ya da daha dusuk bir puan,
ortalama zekadan daha yuksek ya da dusuk zekay: belirtir. 130
ya da daha ustu puan alan biri ¢ok zeki, 70 ya da daha altinda
puan alan biri ise zeka bakimindan kusurlu addedilir. Baska test-
ler de gelistirilmistir, ama hangisinin tatmin edici bir zeka o6l¢uti
olusturacag1 konusunda bir fikir birligi yoktur.

Kalitsallik

Hem kaliimin hem cevrenin, bir kisinin [enotipinin belirlen-
mesine katkida bulundugunu daha énce belirtmistik. Ama gen-
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lerin ve ¢evrenin goreli onemleri, bir ozellikten digerine hatiri
sayilir bir farkhiik gosterebilir. Buyuk olcude tek tek genlerin
belirledigi ozellikler, bireyin ana rahmine dusmesiyle baslay1p,
hamilelikten doguma, sonra da o6linceye kadar butiin hayatina
yayilan hayat deneyiminden genellikle pek az etkilenir. Bir in-
sanin gozlerinin kahverengi mi yoksa mavi mi oldugu, agirhkh
olarak ebeveynlerinden aldig1 genlere dayanir. Keza, bir insanin
hayat deneyiminin kan grubunu belirlemekte etkisi pek azdir;
bu acidan 6nemli olan sey, genotipi, yani kalitimla miras aldig1
genlerdir.

Ne var ki diger ozelliklerin ifadesi, az ¢cok cevreye dayanur.
Bunlar genellikle, ifadeleri, niceliksel genler ya da poligenler
(cok sayida gen anlamina gelir) denilen birkag ya da bir¢ok gen-
den etkilenen 6zelliklerdir. Bu 6zellikler niceliksel 6zelliklerdir,
cunkau ifadeleri bireyden bireye asamal bir farkhilik gosterir. Ki-
sinin agirligi ve boyunu zaten belirtmistik, ama zeka da bu 6zel-
liklerden biridir. lyi egitim gormus birinin, yoksunluklarla dolu
bir cevrede yetismis birine gore daha yiitksek bir 1Q’su olacaktir.
Ama 6nemli olan, 1Q'nun da kisinin kalitimla miras aldig1 genle-
re dayanip dayanmadigdur.

Zekanin (ya da herhangi bir niceliksel ozelligin) ne olcude
genotiple ne o6l¢ude cevre taralindan belirlendigini kesin olarak
bilmek mumkiin mudur? Bu soru uzerine dusundigumiizde,
pek iyi formiile edilmedigini [ark ederiz. Herhangi bir 6zelligin
gelisimi, tam anlamiyla hem kalitima hem cevreye baghdir. Bir
bireyin gelismesi i¢in, bir genotipi (ana rahmine dustugunde
ebeveynlerinden kaliimla miras aldigi genetik yap1) olmalidir,
ama gelisme ancak cevreyle etkilesim icinde gerceklesebilir. Her-
hangi bir cevreye maruz kalmamis bir insan genotipinin IQsunu
6l¢memizin bir yolu yoktur, boyle insanlar var olamaz.

Kalitim ve cevrenin goreli etkileri meselesi, kimi zaman “doga
m1 yetistirme mi” sorusu olarak ortaya konur. Bu soru, uygun
bir bicimde su sekilde dile getirilebilir: Bir 6zellikle ilgili olarak
bireyler arasinda gorulen farkhlik, ne 6lciide genetik farklhiliklar-
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dan (yani bireyler arasindaki genetik farkliliklardan) ne olcude
cevresel farkhiliklardan kaynaklanir? Genetikgilerin, kalitim ve
cevrenin goreli etkilerini arastirirken, bir bireyin zekasiyla ilgili
olarak daha 6nce formiile edilen soru yerine, bireyler arasindaki
farklilasmayla ilgili bu soruyu cevaplamaya calistiklarin fark et-
menin neden 6nemli oldugu, cok gecmeden aciklik kazanacaktir.

Bir ozellikle ilgili genetik farkhliklardan ileri gelen fenotipik
farkhilik, ozelligin kalitsalhgiyla olculebilir, bu ilk kez, bitki ve
hayvanlarin ¢iltlesmesi tizerine ¢alisan, bir tavugun yumurtladi-
gl yumurta sayisinin ya da bir inegin urettigi sit miktarinin ne
olcude cinsine, yani genetik yapisina, ne 6l¢ude bu hayvanlarin
nasil beslendigine, nerede barindigina ve ciftlikte nasil muamele
gorduklerine bagh oldugunu soran genetikgiler tarafindan ileri
surulmustiir.

Kalitsallik meselesini ele almamiza katkida bulunacak bazi
semboller sunalim.

K = Kalitsallik

F, =Bir ozellikte gozlenen toplam fenotipik farklilasma

F = Bireyler arasindaki genetik farkhliklardan kaynak-
lanan fenotipik farklilasma orani

F = Bireylerin maruz kaldig1 cevre kosullarindaki fark-
lihklardan kaynaklanan fenotipik farklilasma oram

Dolayisiyla elimizde, F = F_ + F_ denklemi bulunuyor. Bir
ozelligin toplam farklilasmasi, genlerden kaynaklanan farklhlas-
ma art1 cevreden kaynaklanan farklilasmadr.

Tanim itibariyla:

Kalitsallik = Genetik farkhlasma  _ Fo - _ F.

Fenotipik farkhlasma F. F.+F,

Bulmak istedigimiz tam da budur: toplam farklilasmanin ne
kadarimn bireyler arasindaki genetik farkliliklardan kaynaklan-
dig.



ZEKA KALITIMLA Mi MiRAS ALINIR?

Istatistikciler “farkhilasma” terimini kullanirlar, cunka ozel-
likle organizmalarda, bircok durumdaki niceliksel farklilasma,
ozetlemek ve anlamak acisindan yararhdir. Hesaplamas: hayli
kolaydir. Oncelikle, “ortalama”y: bulmak gerekir, bu rakam, de-
gerlendirdigimiz o6zelligin ortalama degeridir. 60 kisinin IQ’sunu
olctiysek, butiin 1Q degerlerini ekler, o grubun IQsunu bulmak
icin 60’a boleriz, diyelim ki ortalama 1Q'nun 103 oldugunu bul-
duk. Bireyler arasindaki farkliliklar, farklilasmayla ol¢iliur. Ama
bu noktada, istatistik¢ilerin burada gerekcelendirmemiz gerek-
meyen hakli sebepler yuziinden icat ettigi kicik bir numara
karsimiza ¢ikar. Once, her birey ile ortalama arasindaki farkhlik
bulunur, sonra da bu degerin karesi alinir. Karesi alinan butun
farkliliklar toplanir ve bireylerin toplam sayisina, bizim 6rnegi-
mizde 60’a bolinur. Karesi alinan farkhliklarin ortalamasi, bu
ozelligin gruptaki 60 birey arasinda gosterdigi farkhlasmadir.

Bir birey grubunun (“nuafusun”) ortalamasini ve farklilasma-
sin1 bulmak, biraz o6nce betimledigimiz tuzere, basit ve dogru-
dandir. Ama farklilasmanin ne kadarinin cevreden, ne kadarinin
bireyler arasindaki genetik farkhiliklardan kaynaklandigini belir-
lemek basit bir is degildir. Genetik¢ilerin bu amacla kullandig:
yontemlerden birine “ikizler yontemi” denir.

ikizler yontemi

Kalitsalligr tahmin etmenin yollarindan biri, ikizler ya da birin-
ci dereceden kuzenler gibi, akrabalik derecesi bilinen akraba
gruplar arasindaki fenotipik farkhilasmay: 6l¢mektir. 1ki tur ikiz
vardir. Tek yumurta ikizleri, dollenmis tek bir yumurtadan do-
gar, yumurta iki embriyoya ayrilir ve embriyolar birbirlerinden
bagimsiz geliserek genetik olarak birbirinin ayni iki birey haline
gelir. Cift yumurta ikizleri iki bagimsiz zigottan, yani iki farkh
spermle déllenmis iki yumurtadan dogar.

Cift yumurta ikizleri arasindaki genetik iliski, ayni ebeveyn-
den dogan kardesler arasindaki genetik iliskinin aynisidir, ¢uin-
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ku her iki durumda da zigotlar ayni anneden gelen farkh yumur-
talardan ve aym babadan gelen farkh spermlerden olusur. Cift
yumurta ikizlerinde, aym ebeveynden dogan kardeslerde oldugu
gibi, genlerin ortalama olarak yansi aymdir. (Bir kardesin anne-
den aldig1 bir genin, diger kardes tarafindan da alinma olasihgi
yuzde 50'dir; aym sey babadan gelen genler icin de gecerlidir.)
Tek yumurta ikizleri her zaman aym cinsiyettendir; cift yu-
murta ikizlerinin her ikisi de disi, bir erkek bir disi ya da her
ikisi de erkek olabilir; oranlar 1:2:1'dir, ikiz olmayan erkek ve
kiz kardesler icin de aym oranlar gecerlidir. Kalitsalhgi tahmin
etmek icin, aym cinsiyetten olan tek yumurta ikizleri kimesi,
onlarla aym cinsiyetten olan ¢ift yumurta ikizleri kiimesiyle kar-

silastinihr. F = Tek yumurta ikizleri arasindaki fenotipik

Tck Yumurta

farkhlasma, F = Cift yumurta ikizleri arasindaki fenoti-

Cilt Yumurta
pik farkhlasma olsun. Tek yumurta ikizleri genetik olarak birbi-
rinin ayn oldugu icin, farkhlasmalarinin tamam cevreseldir: F
Tek Yumurta FC.

Cift yumurta ikizleri arasindaki farklilasma, kismen genetik
kismen cevreseldir. Fakat genlerinin yarsi ortak oldugu icin, ge-
netik farkhlasmalar akraba olmayan bireylerin genetik farkhlas-
masinin yansi kadar olacakur:

Gitowomura = F6/ 2+ Fy

Oyleyse, iki fenotipik farkhlasma arasindaki fark, genetik

farkhlasmanin yansina dair tahmini verir:

F Cilt Yumurta F Tek Yumurta F(; / 2 + FIE - Fli = F(- /2

Bu farkin iki katinin toplam fenotipik farklilasmaya bolun-
mesi de kalitsallik tahminini verir:

K= 2 (F Cilt Yumurta - F Tek Yumurm) / I:'l' = 2 (FG / 2) / F'I‘ = FG / l:T
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Bu prosedur dimduzmiis gibi gorunmektedir, ama yine de
sorunlar vardir. Cevresel farklilasmanin, aym cinsiyetten olan
tek yumurta ve cilt yumurta ikizleri i¢in aym oldugu varsayil-
mustur, cunki her iki durumda da ikizler ayni1 zamanda dogmus-
lardir, aym cinsiyettendirler, birlikte yasamislar, aym okullara
gitmislerdir vs. Ama tek yumurta ikizlerinin, genetik olarak
daha benzer olduklari, dolayisiyla daha benzer tepkiler verme
egilimi gosterdikleri icin, ¢ift yumurta ikizlerine nazaran daha
benzer bir muamele gormeleri de mumkundur.

Bir baska gugcluk de, ikizlerin akraba olmayan bireylere naza-
ran daha benzer muamele gormeleridir, cunku ikizler ayni aile-
de, aym kulturel cevrede vs. yetisirler. Bu sorun, farkl ailelerin
evlat edindigi ikizleri inceleyerek kismen asilabilir. Bu gibi or-
neklerin sayisi sinirlysa da, genetikgiler birkagini incelemistir.

Farkh calismalarda elde edilen, IQ kalitsalligina dair veriler
farklihk gosterir, ama genellikle 0,70 civarinda, nispeten kigcuk
bir yelpaze icinde hareket eder. IQ’nun degerli bir zeka dlcutu
oldugunu kabul etmeye yanastugimiz 6l¢ude, zekamn kaliimla
miras alindig), yani daha kesin bir dille, bireyler arasinda gozle-
digimiz 1Q farklihklarimin buytk olcide miras alinan genlerden
kaynaklandig1 sonucuna varabiliriz. Oyle gorunuyor ki, belli
bir insan nufusunda, zekadaki farklilasmanin yizde 70’i gene-
tik, yuzde 30’u ¢evresel etkilerden kaynaklanmaktadir. Bu gibi
tahminlerin, benzer yastaki, olduk¢a benzer bir egitim goérmiis,
benzer sosyoekonomik statudeki bireylere atifta bulundugunu,
bu yiizden bu bireyler arasinda cevreden kaynaklanan [arklhilas-
manin benzer oldugunu unutmayahm.

IQ'nun kalitsalligina dair tahminleri, bunlar1 baska insani
ozelliklere dair kalitsallik tahminleriyle karsilastirarak bir bagla-
ma oturtabiliriz. Boy uzunlugunda kalitsalhgin 0,85 oldugu tah-
min edilmektedir, niceliksel insan 6zellikleri arasinda en yuksek
kahtsallik tahminidir bu. Beden agirhiginda kalitsallik, tahmini
yaklasik 0,62, sistolik kan basincinda 0,57, diastolik kan basin-
cinda 0,63'tur.
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Cesitli organizmalarda cesitli 6zellikler icin kalitsallik tah-
minleriyle, daha genis kapsaml bir baglam olusturulabilir: Ayn
ciltlikte yetismis hayvanlarin kesim agirhg: 0,85; misirda bitki
boyu 0,70; kumes hayvanlarinda yumurta agirlig1 0,60; koyun-
larda post agirlig 0,40; sigirda sut uretimi 0,30; misirda urin
0,25; misirda kulak uzunlugu 0,17. Kalitsallik tahminleri, bitki
ve hayvan yetistiriciliginde hayli yararlidir, cunki ¢iftcilerin is-
tenen ozelliklerin secilmesiyle yapilan ciftlestirmeden (en fazla
siiti ureten ineklerin ciftlestirilmesinden ya da en f{azla miktar-
da urun veren bitkilerden alinan misir tohumlarinin dikilmesin-
den) bekleyebilecegi cevap miktarim gosterir;.

Sonug itibariyla, kalitsalligin nufuslara 6zgu bir 6l¢ut oldu-
gunu tekrarlamaya deger. 1Q kalitsalliginin yuksek olmasi, belli
bir nifusta IQ degerlerinde gozlenen farklilasmanin buyiuk bo-
lumuniin bireyler arasindaki genetik farkliliklardan kaynaklan-
diginmi soyler; dolayisiyla zekanin belli bir oranda kahtsal oldugu
citkariminda bulunabiliriz. Ama bu deger bize zekanin yuzde
70'inin kalitsal, yuzde 30’'unun cevresel oldugunu soylemez.
Sosyoekonomik stati, egitim diizeyi, saghk vb. kosullarin farkh
oldugu iki nufusa odaklanmissak, bu nokta belirgindir. Cogu bi-
reyin yeterince beslenmedigi, neredeyse hic saghk hizmeti alma-
dig1, pek okula gitmedigi, ciddi salgin hastaliklardan mustarip
oldugu, bebek 6lum oranlarinin ¢ok yuksek oldugu yoksul ulke-
lerdeki nufuslar dusunelim. O ulkelerdeki bireyler ile gelismis
bir ulkedeki bireyler arasinda IQ ya da zekanin baska ifadeleri
arasinda gozlenen farklhihiklarin yuzde 70’inin genetik farkhlik-
lardan kaynaklandigim ileri sirmek hayli hatal olacakur. Yoksul
bir iilkede bireyler arasindaki zeka farkliliklarinin biyik élcude
kalitsal farkliliklardan kaynaklandigini, gelismis bir tilkede de
durumun boyle oldugunu ileri siirmek ¢cok daha dogru olacaktir.



INSANLAR EVRILMEYE
DEVAM EDECEK MI?

Biyolojik ve kiiltiirel evrim

Insanlar hayvandir, ama cok ayri ve essiz bir hayvan tiiridin: Ana-
tomik farklihklarimiz, iki ayak iizerinde yiiriimeyi ve muazzam
beyinlere sahip olmay: icerir. Cok daha onemlisi, bireysel ve top-
lumsal davramslarimiz bakimindan da hatint sayilir bir farklilik
sergiliyoruz. Biyolojik evrim, modern insanlarda varhgin siirdirin;
ama insanligin ilerlemesi, biyolojik evrimden ¢ok daha hizli ve etki-
li bir uyarlanma yontemi olan kiiltiirel evrimi baslatmistir. Kiiltiirel
evrim irtinleri arasinda bilim ve telinoloji; sosyal ve siyasal kurum-
lar; din ve etik; dil, edebiyat ve sanat; elcktronik iletisim yer alu:

Insanlar, insan olmayan turlerden evrilmis Homo sapiens turune
mensuptur. Hominid soyunun 6-7 milyon yil 6nceki atalarimiz-
dan bugune evrilmesi, her bakimdan hatir1 sayihr bir gelisme
olmustur. Cok sayida énemli anatomik degisikligi beraberinde
gelirmistir, bu da davramssal agidan radikal degisikliklere sebep
olmustur.

\

Modern insanlarda dogal segilim

Insanin biyolojik evriminin durdugu ya da en azindan tekno-
lojik olarak gelismis tlkelerde durmak uizere oldugu yonunde
kimi zaman ileri surtlen iddianin hicbir bilimsel temeli yoktur.
Tip, hijyen ve beslenmedeki ilerlemcnin, orta yas oncesinde
olumleri ortadan kaldirdigy; yani ¢cogu insanin tureme ¢agindan
sonra da yasamayi surdurdugu, ureme ¢agi sonrasinda 6lmenin
dogal secilim acisindan bir sonu¢ dogurmadig ileri sarulur.
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Insanin biyolojik olarak evrilmeye devam ettigi kanitlanabilir,
cunku biyolojik evrim icin gerekli ve yeterli kosullar varhgini
surdurmektedir. Bu kosullar, genetik farkhlasma ve farkh oranda
uremedir. Insan tiriande, bir genetik farklilasma cesitliligi mev-
cuttur. Dollenmis tek bir yumurtadan dogan tck yumurta ikizleri
disinda, bugiin yasayan, gecmiste yasamis ya da gelecekte yasa-
yacak hi¢ kimsenin genetik olarak aynmi olmasi s6z konusu de-
gildir. Bu farklilasmanin buyuk bolumu, dogal sccilimle ilgilidir.

Dogal secilim, modern insanlarda da ortaya ¢ikmaya devam
ediyor mu? Dogal secilim, alternatif genetik varyantlarin [arkh
oranda uremesinden ibarettir. Dolayisiyla, baz1 genotiplerin ta-
styicilarinin, baska genotiplerin tasiyicilarina kiyasla daha fazla
yavru uretmesi muhtemel oldugu surece, dogal secilim devam
edecektir. Dogal secilimin iki ana bileseni vardir: 6lum oranin-
da farkhlik ile dogurganhk duzeyinde farkhlik. lkisi de modern
insanda varhgini surdurur, gerci dogum sonrasi 6limlerden kay-
naklanan scc¢ilim yogunlugu biraz seyrelmistir.

Oliim, ana rahmine dusme ile dogum arasinda ya da dogum-
dan sonra meydana gelebilir. Embriyonik gelismenin ilk haftala-
rindaki olumler hicbir sekilde tespit edilmeycbilir. Ama ana rah-
mine dustiugu kesinlesmis toplam embriyolarin yaklasik yuzde
20'sinin, hamilceligin ilk iki ayinda kendiliginclen kirtajla sonug-
landig bilinmektedir. Bu gibi 6lumler genellikle, saghga zararl
genetik yapidan kaynaklanir ve bu yuzden de insan niifusu ize-
rinde secici bir etkileri vardir. Bu secilim biciminin yogunlugu,
modern insanda ciddi bicimde degismemistir, az sayida gene ilis-
kin olarak biraz azalmistir; ama Rh kan grubu uyumsuzluguyla
ilgili olanlar gibi.

Teknolojik olarak gelismis ulkelerde, dogum sonrasi 6lum
oranlan son yillarda kayda deger olcude azalmistir. Ornegin,
ABD'de, 1840'ta doganlarin yuzde 50sinden az1 45 yasim gore-
biliyordu, 1960'ta dogan insanlarin ortalama émur uzunluguysa
78 yildi. Dunyanin baska bolgelerinde de dogum sonrasi 6lum
oranlar1 bir hayli yuksektir, gerci son yillarda bir hayli gerile-
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mistir. Ureme caginin son bulmasi oncesinde 6lum, ozellikle de
hatir1 sayilir 6lcide azaldigi bolgelerde, buyuk olcide genetik
kusurlarla iliskilidir, bu ytizden de insan nuifuslarinda secici bir
etkisi vardir. Insanlarda hastaliklara ve sekil bozukluklarina yol
actig1 bilinen 4.000’i askin genetik varyant mevcuttur; dogal se-
cilim sayesinde bu gibi varyantlarin sikhg dusuktir.

Sanayilesmis tlkelerde, secilimin dogurganhk duzeyindeki
farkhliklara bagh olarak énemli o6l¢iide azaldigi, her ailede co-
cuk sayisinda meydana gelen azalmanin sonucu olarak dusu-
nulebilir. Oysa mesele boyle degildir. Dogurganlik seciliminin
yogunlugu, aile basina dusen ortalama ¢cocuk sayisina degil, aile
basina diisen ¢ocuk sayisindaki farklhilasmaya dayanir. Neden
boyle olmasi gerektigi aciktir. Ureme cagindaki herkesin evlen-
digini ve herkesin ayni sayida ¢ocuk sahibi oldugunu varsaya-
Iim. Bu durumda, butin ciftlerin ¢ok az ya da cok fazla cocuk
sahibi olmasindan bagimsiz olarak dogurganhk secilimi olmaya-
cakur. Ote yandan, aile basina diisen ortalama cocuk sayisinin
dusuk oldugunu, ama bazi ailelerde bircok cocuk bulunurken
bazilarimin hi¢ cocugu olmadigimi varsayalim. Bu durumda, segi-
lim yoniinde hatiri sayilir bir [irsat dogacaktir; cok sayida ¢ocuk
ureten ebeveynlerin genotiplerinin sikhig), pek az cocugu olan
ya da hic cocugu olmayan ebeveynlerin genotipleri aleyhine ar-
tacaktir. Insan niifuslar1 uzerine yapilan arastirmalar, ortalama
cocuk sayisi azalirken, dogal sccilim firsatlarinin genellikle art-
tigim gostermistir. 1961'de yayinlanan kapsaml bir arastirmaya
gore, dogurganliga dayah secilim [irsati endeksi, yirminci ytizyil-
da dogmus kadinlarda ti¢ cocuktan az bir ortalamayla, Afrika'nin
Alun Sahillerinde ya da Quebec’in kirsal kesimlerinde ortala-
ma yedi cocuk sahibi kadinlara kiyasla dort kat daha fazladir.
Modern insan niifuslarinda dogurganhga dayah dogal secilimin
azaldig1 yonunde hicbir kanit yoktur.

Dogal secilim yogunlugu gelecekte azalabilir, ama dogal se-
¢ilim tamuyle ortadan kaybolmayacakur. Genetik farklhilasma
oldugu stirece ve bazi genotip tasiyicilarinin urcme olasihg: di-
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gerlerinden daha fazla oldugu suirece, dogal secilim devam ede-
cektir. Tarimin gelismesi, kirsal kesimden kentlere gog, cevre
kirliligi ve daha baska kulturel degisiklikler, yeni sccilim bas-
kilar1 yaratir. Baz1 insan toplumlarinda zihinsel bozukluklara
rastlama oraninin stk olmasinin ardinda, kismen kent hayatinin
stresi vardir. Akilda tutmamiz gereken nokta, insan ortamlarinin
tamamen kulturel degisimin ivmelenmesinden 6tara hi¢ olma-
dig1 kadar hizh degistigi; dogal cevrede meydana gelen degisik-
liklerin yeni secilim baskilar1 yaratug, boylece biyolojik evrimi
besledigidir.

Kalitsal farklilasma

Bildigimiz tuzere, dogal secilim, alternatif genetik farklilasma-
larin farkh dizeyde ureme siirecidir. Tek tck genler itibariyla
farklilasma, iki ya da daha fazla alelin bir niifusta, belli bir gen
bolgesinde bulunmasiyla ortaya cikar. (Alcller, belli bir genin
farkli bicimleridir.) Bugiinku insan nufusunda ne olcude genetik
farklilasma mevcuttur? Bu soruya verilecek cevap, birazdan gos-
terecegimiz uzere, “bir hayli”dir, ama dogal secilim ancak belli
bir genin alelleri uygunluk tuzerinde farkh ectkiler gosteriyorsa
gerceklesecektir; yani alternatif genler, hayatta kalma ve ureme
olasihigini farkh diizeylerde etkiliyorsa.

Cbeveynlerimizin her birinden aldigimiz iki genomun binde
1 ya da 2 nukleotid fark gosterdigi tahmin edilir. Insan genomu
yaklasik olarak 3 milyar1 askin nukleotidden olusmaktadir. Do-
layisiyla her bireyin iki genomunda yaklasik olarak 3-6 milyon
nikleotid farkhidir, bu da ¢ok fazla genetik polimorfizm dogurur.
Ayrica, mutasyon sureci her kusakta her nifusta yeni farkhlas-
malar yaraur. Insan genomundaki mutasyon hizinin 1ahminen
10*, yani her 100 milyon niikleotidde 1 niikleotid mutasyonu ya
da her kusakta genom basina yaklasik 30 yeni mutasyon duze-
yinde oldugu sanilmaktadir. Dolayisiyla, her insanda, ebeveyn-
lerinde bulunmayan yaklasik 60 yeni mutasyon (her gecnomda
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30) bulunur. Insan nifusunun tamamim dikkate aldigimizda,
bu, kisi basina 60 mutasyon carpr 7 milyar kisi, yani kusak ba-
sina 420 milyar yeni mutasyon demektir; bu sayiya her bireyde
onceden mevcut 3-6 milyon polimorlik nikleotidi, yani bugiin
dunyada yasayan insan nifusundaki yaklasik 21-42 milyon mil-
yar polimorfik nitkleotidi de eklersek, toplama ulasiriz.

Cok fazla mutasyon demektir bu, ama dogal secilimi acik-
layan polimorfizmlerin, tasiyicilarinin hayaua kalma ve tureme
olasiliklarimi etkileyen polimorfizmler oldugunu unutmama-
hy1z. Aksi takdirde, varyant nikleotidlerin sikliklar1 sans eseri
artabilir ya da azalabilir, bu evrimcilerin “genetik sturtuklenme”
dedikleri sirectir, ama dogal secilimden ctkilenmeyccektir.

Genetik bozukluklar

Insan nifusunda, genetik nedenlere dayanan 4000'den fazla
hastalik ve anormallik belirlenmistir. Genetik bozukluklar do-
minant, resesil, cok etkenli ya da kromozomsal olabilir. Domi-
nant bozukluklara, kusurlu alelin tek bir kopyasinin var olmasi
neden olur, bu yizden bozukluk heterozigol bireylerde, yani bir
normal bir kusurlu alele sahip bireylerde kendisini gosterir. Re-
sesif bozukluklarda, kusurun her iki alelde de mevcut olmasi ge-
rekir, yani ebeveynlerin her birinden kalituiinla miras alinir. Cok
ctkenli bozukluklara, birkag¢ gen yeri arasindaki etkilcsim neden
olur. Kromozomsal bozukluklar, tam bir kromozomun ya da bir
kromozom parcasinin var ya da yok olmasindan kaynaklanir.
Dominant bozukluklara verilebilecek 6rnekler arasinda baz
retinoblastoma ve baska korluk turleri, akondroplastik cticelik
ve Marfan sendromu (Baskan Lincoln'u ctkiledigi sanilmaktadir)
bulunur. Resesif bozukluk 6rnekleri sistik libroz, Tay-Sachs has-
talig1 ve orak hiicre anemisidir (heterozigot kosullarda sitmaya
kars1 koruyucu olan bir alel neden olur bu hastahga). Cok et-
kenli hastalik oérnekleri spina bifida ve yartk damaktir. En yaygin
kromozomsal bozukluklar arasinda, fazladan 21. kromozomun
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varliginin neden oldugu Down sendromu ve kadinlar icin XX,
erkekler icin XY olan normal kosullarin 6tesinde, bir cinsiyet
kromozomunun yoklugundan ya da fazladan bir cinsiyet kromo-
zomunun varligindan kaynaklanan cesitli bozukluklar yer alir.
Turner sendromu (XO) ve Klineflelter sendromu (XXY) 6rnek
verilebilir.

Yasayan insan nifusunda genetik bozukluklara rastlama ola-
sihginin yuzde 2,56’dan az olmadig), genetik bozukluklarin yak-
lasik 180 milyon kisiyi etkiledigi sanilmaktadir. Dogal segilim,
genlerin hastaliklara neden olma olasihgim azalur, bu azalma
butun ilgili gen tasiyicilarimin hastaliga yakalanacagi dominant
bozukluklarda, rahatsizhiklarin sadece homozigot bireylerde
goriilecegi rescsif bozukluklara kiyasla daha [azladir. Ornegin
tedavi edilmezse o6lumcil bir hastahk olan fenilketonuriyi ele
alalim, fenilketonuri 10.000 yeni dogandan birinde gorulir, yani
gorulme olasiigi yuzde 0,01’dir. Alelin sikhgi yaklasik yuzde
I'dir, oyle ki heterozigot kosullarda 100 milyonu askin insan-
da mevcuttur, ama homozigot insanlarin sadece yuzde 0,01’'inde
hastahk gorulir ve bu insanlar dogal secilime tabi olur. Dogal
secilimden kaynaklanan genetik bozukluklarin azalmasi, yeni
mutasyon olasiliklarindan kaynaklanan artisla dengelenir.

Hastaligin otesi

Dogal secilim, hastahiga neden olmayan cok sayida gen tizerinde
de etkili olur. Genler deri pigmentlerini, sa¢ rengini ve yapisi-
n1, boyu, kas gucuand, beden seklini, belirgin olan bircok baska
anatomik polimorfizmleri, ayrica kan grubu, bagisiklik sistemi,
kalp, karaciger, bobrek, pankreas ve baska organlardaki farkli-
lasmalar gibi, disaridan bakildiginda belirgin olmayan bircok
polimorlizmi etkiler. Dogal secilimin bu 6zellikleri nasil etkile-
digi her zaman bilinmez, ama diinyanin [arkl yerlerinde ya da
farkl tarihlerde yeni asilar, ilaclar ve ubbi tedaviler gelistirilmesi
sonucu, ayrica sigara icenlerin sayisinin azalmasi ya da belli bir
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ulkede obezite oranindaki artis gibi hayat tarzindaki degisiklik-
ler sonucu, farkl bicimlerde bu 6zellikleri etkiledigini biliyoruz.

Enzimleri ve baska proteinleri silreleyen 20.000-30.000 in-
san geni vardir. Her protein ortalama yaklasik 300 amino asitten
olusabilir, bu da gen basina 900 niikleotid demektir. (Her amino
asit pes pese gelen ug niikleotid, yani bir “ucla” taralindan sif-
relenir.) Baz1 niikleotid mutasyonlari, sifrelenmis amino asitleri
degistirmez. (Cunku “genetik silre” tekrarlardan olusur, dolay-
siyla iki ya da daha fazla farkh ucla, aymi amino asidi sifreleye-
bilir.) Ama butun ntikleotid mutasyonlarinin yaklasik ucte ikisi,
sifrelenmis amino asidi degistirecektir; bityiik bir cogunlugu da
ya onemsiz bicimlerde ya da genetik hastaliklarda oldugu gibi
ciddi bicimlerde dogal secilime tabi olacaktir. Mutasyon hizinin
nukleotid basina 10 oldugunu dastnelim (100 milyon niikleo-
tidde 1). Her enzimi ya da proteini silreleyen niikleotidlerin tah-
mini sayist 900'dur, yani proteinleri sifrcleyen toplam 20.000-
30.000 gen icin 18-27 milyon niikleotid vardir, bunlarin sadece
ucte ikisi, yani yaklasik 12-18 milyon nukleotid, silrelenmis
amino asitleri degistirir. Nukleotid basina mutasyon hiz1 10¥se,
bir insanin yeni bir amino asit degistiren mutasyona sahip olma
olasihgn yaklasik yuzde 24-36’dir (Cunku her genin iki kop-
yasina sahibiz). Bugiin yasayan yaklasik 7 milyar insanin hep
birlikte yaklasik 2 milyar yeni amino asit degistiren mutasyonu
olacaktir. Bu mutasyonlar mevcut polimor(izmlere eklendiginde,
dogal secilime sinirsiz [irsat tanirlar. Biyolojik evrimin insanda
ortaya ctkmayi surdirecegine pek kusku yoktur.

Insanin evrimi nereye dogru gidiyor? Biyolojik evrimi dogal
secilim yonlendirir, dogal secilim evrimi kesin basariya goturen
iyicil bir guc degildir. Sonug, turlerin tikenmesi olabilir. Dunya
uzerinde hayatin ortaya cikmasindan bu yana var olmus butiin
turlerin yuzde 99,9'u tukenip gitmistir. Dogal secilimin bir ama-
c1 yoktur; sadece insanlarin amaci vardir ve sadece insanlar bu
amaci evrimlerine dahil edebilirler. Insandan énce hicbir tiir, ev-
rimsel kaderini secememistir; insan bunu yapabilccek tekniklere
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sahiptir ve yonlendirilmis genetik degisikligi saglayacak daha
guclu teknikler elverisli hale gelmektedir. Biz kendi kendimizin
farkinda oldugumuzdan, insanlar gelecekte ne olacagini sormak-
tan kacinamazlar; ayrica bizler etik varliklar oldugumuzdan, ba-
zilan iyiymis bazilar1 kétuymus gibi gorunen alternatif eylemler
arasinda bir secim yapmamiz gerekir. Genetik bilgi, molekiiler
biyoloji, tip ve ilgili tekniklerde kaydedilen ilerlemeler gelecekte
hic kuskusuz, bugun oldugundan ¢cok daha kapsamh ve kuvvetli
bir bicimde kullanilacaktir. Bu gibi ilerlemelerin, biyolojik yapi-
miz1 “iyilestirmek” ve bizden ¢ok daha ustin insanlar yaratmak
icin kullanilabilecegi ileri surulmustur. Fakat insamin genetik
yapisinda kasti bir iyilestirmeye gitmenin akillica olmayacagina
dair iyi sebepler vardir. Kiltiirel uyarlanma sayesinde, insanin
evrimini cok daha hizli ve etkili bir bicimde ilerletebiliriz.

Biyolgjinin 6tesi: Kultur

Insanlar diger hayvanlardan sadece anatomileri bakimindan de-
gil, bundan hic de asag1 kalmayacak bicimde, hem bireysel hem
toplumsal olarak davranislari bakimindan da dikkat cekici bi-
cimde farkhdirlar. Insanin ayriksi davranis ozellikleri arasinda,
yiksek zekamiz da vardir: Dil; 6zbiling ve 6lum bilinci; alet ya-
pim1 ve teknoloji; bilim, edebiyat ve sanat; etik ve din; toplumsal
orgiutlenme ve isbirligi; hukuksal kanunlar ve siyasi kurumlar
(Bkz. Ben Gerceliten Maymun Muyum?).

Insanin ayriksi bir toplumsal 6zelligi kulturdur, kultir genis
anlamda, biyolojik olmayan insan etkinlikleri ve yaratilar1 olarak
anlasihr. Kultur egitim ve ogrenmeyle, ornek ve taklitle ve bas-
ka iletisim bicimleriyle aktarilir. Her insan kultira ebeveynleri,
akrabalar1 ve komsularindan, ve insanligin tamamindan edinir.

Ben Gergekten Maymun Muyum? bashg altinda sundugumuz
uzere, kulturel kahitim, deneyimlerin kusaklar boyunca birikim-
sel olarak aktarimimi mumkun kilar. Hayvanlar deneyimlerini
kusaktan kusaga aktaramaz. Insanlar kultirler gelistirmistir,
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cunki deneyimlerini birikimsel olarak kusaktan kusaga aktara-
bilirler.

Organizmalar cevrelerine dogal secilim yoluyla, genetik yapi-
larini ¢evrenin taleplerine uyacak sekilde kusaklar boyu degisti-
rerek uyum saglar. Ama insanlar, sadece insanlar cevreyi genleri-
nin ihtiyaclarina uyacak sekilde degistirerek uyum saglayabilir.
Kulturel uyarlanma, biyolojik uyarlanmadan ¢ok daha etkilidir,
cunku ¢cok daha hizlidir, yonetilebilir, kusaklardan kusaklara bi-
rikerek aktarlir. Bir ihtiya¢ dogdugunda, insanlar zorluklar as-
mak icin uygun kultarel degisiklikleri dogrudan yapabilir. Kisi-
sel bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve internet, insanlar arasi iletisim
ve bilgi islemede algilanan ihtiyaclan karsilamak icin icat edilip
gelistirilmistir. Insanlarin herhangi bir kusakta basardigi kultii-
rel yenilikler, gecmisin kilturel uyarlanmalarina eklenmistir ve
gelecegin kulturel uyarlanmalarina eklenecektir. Kisiscl bilgisa-
yarlar, buytuk bilgisayarlarn icat edilip gelistirilmesi sonrasinda
ortaya citkmistir. Internet ve Google, Yahoo! gibi arama motor-
larinin genis kapsamli yararlari, kisisel bilgisayarlarin varligina
dayanir. Cep telelonlarinin yarari, ancak ve ancak geleneksel te-
lefonlarin on yillarca yogun bir bicimde kullanilmasi sonrasinda
ortaya cikmistir.

Biyolgjiden kulture

Kulturel uyarlanma, insan tarafindan akillica kullanihirsa, hig
kuskusuz saglig iyilestirecek ve 6mru uzatacaktir, ama son de-
rece odullendirici olabilecek bireysel ve sosyopolitik yeni hayat
tarzlarim da beraberinde getirecektir. Insan beyninin gelisiminin
ilerlecmesiyle, biyolojik evrim kendi kendisini asmis, yeni bir ev-
rim bicimi dogurmustur: ¢evrenin teknolojik manipulasyonuyla
uyarlanma. Sadece insanlar, hasmanc dogal ortamlara ¢evreyi
genlerinin ihtiyaclarina gore degistirerck uyarlanma yetisi gelis-
tirmistir. En anlamh olciitler cercevesinde bizi en basarili canh
tird yapan sey insan beynidir (daha dogrusu insan zihni). In-
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sanlik icin daha iyi bir dinya vaadini beraberinde getiren sey,
genetik muhendislikten ziyade kulturel uyarlanmadir.
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KENDI KENDIMI
KLONLAYABILIR MIYIM?

Genler kopyalanabilir;
insanlar degil

Bir insamin genctik yapist kopyalanabilir; bircyin kendisi degil. Bir
birey, o bireyin genotipi ile cevresi arasindaki cthilesimlerin sonu-
cudur: Bir insanin genetik yapist, ana rahmine diistiigiinde sabittir;
biri babadan biri anncden alinan iki gen kiimesinden olusmustur:
Cevre, o genotipin ana rahmine diismesinden ¢oculdluguna, okul
ytllarmna, aile ve toplum hayatina varicaya dck oliimiine  kadar
maruz kaldig butiin deneyimleri kapsar:

Ondc gelen genetikci ve Nobel Odiilu sahibi George W. Beadle
altmis-yetmis yil once soyle yazmstr:

Pck azinmiz Hitler’in genlerinin cogaltilmast tercihini savunur-
duk. Ama farll bir kiltirel baglamda Hitler'in gercekten insanla-
rin biiyiilk liderlerinden biri olmayacagm ya da Einstein’n siyasi
bir cani olup ¢cthmayacagmmu kim soylcycbilir ki?

Einsteinler, Lincolnler ve Gandhiler kopyalamaya calisirken,
Stalinler, Hitlerler ve Rasputinler yaratabiliriz. Ana rahmine dus-
tugumde babamdan ve annemden aldigim genlerin kopyalanma-
st gorunim bakimindan bana benzer bir insan yaratabilir, ama
hi¢ kusku yok ki bu insan, en énemli sey, yani kimi zaman “ki-
silik” ya da “karakter” vb. kelimclerle aciklanan sey bakimindan
hayli farkh olacakur.

Klonlama: Genler, hiucreler, bireyler

Biyologlar “klonlama” terimini degisen anlamlarla kullanirlar,
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gerci terimin butan kullanimlar, bir biyolojik olusumun az ¢ok
eksiksiz kopyalarimi elde etme anlamina gelir. U¢ yaygin kulla-
mim genlerin klonlanmasi, hicrelerin klonlanmasi ve bireylerin
klonlanmasidir. Bir bireyin klonlanmasi, 6zellikle de bir bitki
ya da bir hayvan gibi ¢cok hucreli bir organizmanin klonlanmasi
kesinlikle mumkun degildir. Bir bireyin genleri, yani “genomu”
kopyalanabilir, ama birey kopyalanamaz. “Kendi kendimi kop-
yalayabilir miyim?” sorusuna cevaben basvurulacak kilit ifade
budur.

Genlerin klonlanmasi ya da daha genel bir ifadeyle DNA par-
calarimin klonlanmasi, dunyanin dért bir yaninda bircok genetik
laboratuvarinda rutin olarak gerceklestirilir. Benimsenen ve yay-
gin olarak kullamlan teknolojilerden biri, 1990’larda Kary Mul-
lis tarafindan kesfedilen PCR'dir (polymerase chain reaction /
polimeraz zincirleme tepkime), Mullis bu kesfi sayesinde Nobel
Odulu'ne layik gorulmustir. PCR teknigi sayesinde, bir genin ya
da DNA parcasinin, neredeyse birbirinin ayni milyarlarca kopya-
sim sadece birkac saat icinde elde etmek mumkundur. Bir DNA
parcasinin boyle muazzam bir bicimde cogaltilmasi genetikgile-
re, DNAnmin niikleotid dizilimi ve baska ozelliklerinin arastiril-
masi icin yeterince malzeme saglamistir.

Hucrelerin laboratuvarlarda klonlanmasina yoénelik tekno-
lojiler cok daha eskidir, bazilar1 neredeyse yetmis yilliktir; bu
teknolojiler belli bir hticre tipinin, 6rnegin bir deri ya da karaci-
ger hiicresinin 6zelliklerinin arastirilmasi icin yeniden uretilme-
sinde kullamlmistir. Hiicre klonlama iki belirgin bicimde dogal
bir siirectir. Birincisi, bakteri ve baska organizmalarin klonlama
ile tremesidir; yani tek bir hiicrenin az ¢ok birbirlerinin ve ana
hticrenin ayni iki hicreye ayrilmasi 6rnegidir. Hicre klonlama,
yani hucrenin kopyalanmasi, bitkiler ya da hayvanlar gibi ¢ok
hucreli organizmalarda da meydana gelir, hucreler belli bir do-
kuyu, deri ya da kas ya da kirmizi kan hticrelerini olustururken
cogalirlar. Cok hucreli organizmalar tek bir hucre olarak baslar,
tekrar tekrar kopyalanirlar, gerci bu siire¢c farkh dokular olus-
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turan hicre tiplerinin farklilasmasim da icerir. Gelisme asama-
sinda, bazi hucreler tam olarak ya da hemen hemen eksiksiz
bicimde kopyalanir, deri hucreleri ya da kirrmzi kan htcreleri
orneginde oldugu gibi, baska bazi hucreler de kopyalanmalari
sirasinda farkhlasir. Dolayisiyla, insan embriyosundaki kok hiic-
reler epitelyal huicrelere, kas hucrelerine, insanlarda var olan
200'den fazla tipteki huicrelere donusur.

Bireylerin klonlanmasi, tek yumurta ikizleri 6rneginde do-
gal olarak meydana gelir, iki birey dollenmis tek bir yumurtadan
gelisir. Bu ikizlere “tek yumurta ikizleri” denir, cunku genetik
olarak birbirlerinin tipatip aymisidirlar. Tek yumurta ikizlerinin
dogmasy, insanlarda nispeten nadir bir olaydir, ama armadillo-
larda (armadillolar bir batinda genellikle dorduz dogururlar) ve
bazi bocekler gibi kimi hayvanlarda buna sik rastlanir.

Koyun Dolly 1997°de, basin ve kamuoyu taralindan, ¢ok
hucreli bir hayvanin ilk basarili yapay klonu olarak karsilandi.
Aslinda Dolly, genotipin kaynag olarak yetiskin bir hiicrenin
kullanilmasiyla yapay olarak klonlanmis ilk memeli hayvandu.
Kurbagalar ve baska amfibi hayvanlar yaklasik 50 y1l kadar 6nce
yapay klonlamayla elde edilmeye baslanmist.

Bir hayvanin klonlanmasi su sekilde gerceklesir. Oncelikle
disinin yumurtalarindaki bilgi alinir ya da etkisiz hale getirilir.
Klonlanmak i¢in secilen bireyden somatik (yani beden) hucreler
alinir ve genetik bilginin bulundugu hucre cekirdegi, etkisiz hale
getirilmis yumurta hticrelerine yerlestirilir. Sonra, bu sekilde
“dollenmis” yumurta htcrelerinin embriyonik gelisimi baslati-
lir. Boylelikle, klonlanmak icin secilen bireye tipatip benzer cok
sayida birey, yani genetik bakis acisiyla, hticrenin alindig: bireyin
ve birbirlerinin tipatip aym bireyler yaratmak mumkiin olur.

Bir birey yaklasik bir trilyon hiicreden olusur, bir deri par-
casinda milyonlarca hiicre bulunabilir. Kuramsal olarak, kuguk
bir deri parcasindan yuzlerce ya da binlcrce hicrenin genetik
malzemesi alinip, genetik olarak etkisizlestirilmis yuzlerce ya
da binlerce yumurta hucresine yerlestirilcbilir; boylece, genetik
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olarak birbirlerine ve klonlanan hiicrenin sahibine tek yumur-
1a ikizleri kadar benzeyen cok sayida birey elde edilebilir. Akli
basinda hicbir insan, betimledigimiz yontemi bir insanda uygu-
lamay1 6nermeyecektir, ama bu yéntem bol miktarda sut uret-
mckte basaril bir inege uygulanip, boylece ekonomik bakimdan
degerli bir suri clde edilebilir.

Insanlarin klonlanmasi, buyik basarilara imza atmis ya da
[azileteriyle taninmis (6rnegin spor, muzik, sanatlar, bilim,
cdebiyat ya da siyasette isim yapmis) bircylerin kopyalanmasiy-
la insanligin genetik donanimini iyilestirmenin bir yolu olarak
zaman zaman oncrilmistir. Oyle goruniyor ki bu gibi oneriler
hicbir zaman ciddiye alinmamistir. Ama bazi bireyler, ne kadar
gercek disi olsa da, klonlanmayi istediklerini dile getirmislerdir,
bazi doktorlar da zaman zaman klonlama islemini gercekles-
tirmeye hazir olduklarim reklamlarla duyurmustur. Bu islemin
onundeki engeller ve gerceklestirilmesine iliskin ¢ekinccler, en
azindan buginku bilgimiz ve ilgili teknoloji itibariyla cok fazla-
dir, asilmalar1 da mumkin degildir.

Bir insan klonlanabilir mi?

Dogru cevap “hayir”dir. Klonlanan, her halukarda genlerdir, bi-
rey degil; genotiptir, fenotip degil. Ama bir insanin genotipinin
klonlanmasinin onundcki tcknik engeller de muazzamdir.
Dolly'nin klonlanmasi projesini yoncten Ingiliz bilim insa-
n1 lan Wilmut ancak 270 deneme sonrasinda basarili olmustu.
Memeli klonlamada basari orani, hicbir zaman yiizde 100’e ulas-
masa da, yillar icinde haur sayilir 6l¢ude artmisur. Wilmut, bir-
kac yil siren cabanin ardindan, “Hayatta kalma oranlarimiz hala
cok dusiik [yiizde 4'ten daha az] ve cogu hamilelik dogumdan
hemen once basanisizhiga ugruyor, insanlarda bu yikici ve zalim-
ce olurdu.” Simdiyc kadar klonlanan hayvanlar arasinda [areler,
sicanlar, keciler, koyunlar, inckler, domuzlar, atlar ve baska me-
mcliler bulunuyor. Oyle gérinuyor ki bitin érneklerde dogum-
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larin buytk cogunlugu kendiliginden kurtajla son bulur. Ayn-
ca, Wilmutn isaret ettigi uzere, bircok ornekte fetusun 6lumu
dogumdan hemen 6nce meydana gclir, insanlarda bunun saghk
acisindan ve duygusal bakimdan yikici sonuglan olacakur.

Memelilerde genel olarak, simirh sayida basarih dogumdan
sonra, klon yavrular buyuyup saghkh bireyler haline gelemez.
Oyle gorunuyor ki bugiine kadar buyuk cogunlukla, belki de
orneklerin hepsinde, klonlamayla uretilen hayvanlar, baska so-
runlarin yanisira, obezlik, erken 6liim, uzuvlarin ¢carpilmasi, ba-
gisikhik sistemi ve karaciger ve bobrek dahil organlarin ¢cokmesi
gibi ciddi saghk sorunlarina maruz kalmistir. Dolly’nin bile bir-
kac y1l yasadiktan sonra oldurilmesi gerekmistir, cunki saghgi
hizla bozulmustur. Wilmut'un 2001'de yazdip tizere: “Hayatta
kalanlarda genellikle solunum ve dolasim bozukluklar goruliir.
Belirgin bicimde saghkli olup hayatta kalmay: basaranlar bile,
bagisiklik sistemi bozukluguna ya da bobrek ve beyin kusurlari-
na maruz kalabilir.”

Bu gibi kusurlarin nedenleri pek iyi bilinmiyor. 2002'de,
klonlamayla urctilen farelerin plasentalar1 ve karacigerlerinde
analiz edilen 10.000 genden 400'untin kot isledigi gosterilmis-
tir. Klonlamada basar1 oraninin diisitk olmasi ilerde dizeltilebi-
lir. Insanlarin klonlanmasi yine de kaygili insan ¢ogunlugunun
itirazlanyla, ayrica cesitli dinlerin muhaleletiyle karsilasacakur.
Ayrica, bu bashk altinda tekrar tekrar dile getirdigimiz tema soz
konusudur: Bir insanin genlerini klonlamak s6z konusu olabilir,
ama bir birey klonlanamaz. Anatomik ve fizyolojik ozellikler di-
sinda bir bireyi olusturan karakter, kisilik ve 6zellikler genotiple
belirlenmez.

Kisilik: Genotipe karsi fenotip

Bir bireyin genetik yapisina “genotip™ denir. “Fenotip” bireyin
ne oldugunu séyler, buna dis gérinum ve anatominin yani sira
fizyoloji de dahildir, ayrica insanlarda her seyden onemli olan
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davranissal 6zellikler ve tavirlar da: Entelektiiel beceriler, ahlaki
ve dini degerler, estetik tercihler, bireyin hayati boyunca genel
olarak taklit, 6grenme ya da baska bicimlerde edinilen butun
davramssal nitelikler ve 6zellikler. Genotip fenotipe katkida bu-
lunur, ama insanlarda butun organizmalardan daha fazla olmak
uzere, fenotipi kat1 bir bicimde belirlemez. Fenotip farkl genler
arasindaki ve genler ile cevre arasindaki karmasik etkilesimin
sonucudur.

Bir insanin biitin hayat deneyimi, bilin¢li olsun olmasin, ki-
sinin ne olacagim etkiler. Onemli bir nokta, bir insanin ana rah-
mindeyken cevresel etkiler almaya baslamasi, dogumdan sonra,
cocuklugu, ergenligi ve biitiin hayat1 boyunca bu etkileri almaya
devam etmesidir. Etkileyici davranissal deneyimler aile, arkadas-
lar, okul hayat1, toplumsal ve siyasal hayat, okuma, estetik ve dini
deneyimler, bireyin hayatindaki baska butiin olaylarla ilgilidir.

Bir insanin genotipinin sinirsiz sayida, neredeyse sonsuz im-
kani vardir, imkanlar ne kadar muazzam bir cesitlilik gosterirse
gostersin, bunlarin sadece bir kismi bireyin hayati boyunca dene-
yimlenecektir. Hi¢ kusku yok ki hayat deneyimleri bir insandan
digerine, tek yumurta ikizlerinde bile [arklilik gosterecektir. Cok
sayida arastirma, tek yumurta ikizlerinin bircok davranissal, hat-
ta fizyolojik 6zellik bakimindan farkh oldugunu ve farkliliklarin
yasla birlikte arttigini, ¢inku yasla birlikte deneyim cesitliliginin
fazlalastigim gostermistir. Hi¢ de sasirtict olmayan bir nokta, ev-
lat edinilip farkli ailelerde buyiiyen ikizler arasindaki davrams-
sal farkliliklarin daha fazla olmasidir. Farkl kusaklarda yetismis
“tek yumurta ikizleri” 6rneginde, deneyim cesitliligi cok buyuk
ve tahmin edilemez olabilir. Bir insanin genomu, eger klonlan-
saydi, genetik olarak bir tek yumurta ikizi olarak dusunulebilir,
ama bir kusak sonra deneyimlenen farkli hayat kosullar1 hi¢ kus-
kusuz ¢ok farkli bir birey yaratacaktir, anatomik olarak bu birey,
genomu veren kisinin ayni yastaki haline benzese bile.

Cevrenin fenotip tuzerindeki etkileri ve genotip ile cevre
arasindaki etkilesimler karsi sayfadaki sekilde gosterilmistir.
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icin de aymi bahce kullaml-
mustir. Bitkilerin her birinin bolinmesi, farkh yuksekliklere di-
kilen ti¢ parcanin aym genotipe sahip olmasi anlamina gelir; bas-
ka bir deyisle bu parcalar birbirlerinin genetik klonudur. (Baska
bircok bitki gibi P glandulosa da celiklerle uretilebiiir.)

Bir siradaki bitkilerin karsilastirlmasi, belli bir genotipin
farkh cevrelerde nasil farkh fenotipler dogurdugunu gosterir.
Genetik olarak birbirinin aym bitkiler (6rnegin, alt siradakiler)
cevre kosullarina bagh olarak serpilebilir ya da olebilir. Goru-
numdeki belirgin farklilasmanin yani sira, dogurganhk, buyume
hiz1 vs.’'de de farklilasmalar s6z konusudur.

Farkh yuksekliklerdeki bitkilerin genetik bakimdan farkh
oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, her situndaki bitkilerin kar-
silastinilmasi, belli bir cevrede farkh genotiplerin farkh fenotip-
ler dogurdugunu gostermektedir. Bu deneyde varilan énemli bir
gozlem, butun cevrelerde “en iyi sonucu” veren tek bir genotip
olmadigidir. Ornegin, deniz seviyesine yakin yiikseklikten ah-
nan ve orada buyuyebilen bitki, 3000 metrede buyuyememistir.
Benzer sekilde, 3000 metre yuksekten alinan bitki, o yukseklikte
serpilmis, ama deniz seviyesinde sonup gitmistir.

Genotip ile cevre arasindaki iliski, hayvanlar orneginde de
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ayni sekilde 6nemlidir. Birkag y1l 6nce gerceklestirilen bir deney-
de, iki ayn ozellik gosteren fareler sec¢ilmistir: Biri bir labirentte
yolunu bulmakta gosterdigi zeka, digeri aym isteki sonuklugu
yuzunden tercih edilmistir. Secilim, akilli grupta her kusagin en
akilh faresinin gelecek kusagin dollenmesinde kullanilmas: ve
sonitk grupta her kusagin en sonuk faresinin gelecek kusagin
dollenmesinde kullanilmasi suretiyle gerceklestirilmistir. Birkag
kusak boyunca siiren secilim sonrasinda, akilli farelerin soyun-
dan gelenler labirenti asmakta sadece 110 hata yaparken, sonuk-
ler ortalama 165 hata yapmustir. Bu, yuzde 50’lik bir farklihga
tekabiil eder. Insan 1Q’su uizerinden dusuniiyor olsaydik, iki fare
soyu arasindaki performans farki, IQ puanlar1 80 ile 120'den
fazla olan iki insan arasindaki farka benzerdi. Ne var ki her iki
soydan gelen fareler agir bir yoksunlugun s6z konusu oldugu el-
verissiz bir ortamda yetistirilmis olsalard, her iki grup da ortala-
ma 170 hata yapar, boylece farkliliklar ortadan kaybolurdu. Yok-
sunluklarin s6z konusu oldugu bir ortamda yetisen bireylerin
1Q puanlarindaki benzer bir farkhilik, 1Q puaninin 120’den 80’e
inmesidir. Fareler bol gida ve baska olagandisi elverisli kosullar
altinda yetistirildiklerinde, farkhliklar neredeyse ortadan kaybo-
luyordu. Kurt pencesi bitkilerinde so6z konusu oldugu gibi, hem
belli bir genotipin farkli ortamlarda farkl fenotipler dogurdugu-
nu hem de iki genotip arasinda fenotipler arasindaki farkhligin
bir dogal ortamdan digerine degistigini goruruz.

Insanlarin klonlanmasi mi?

Yirminci yuzyihn ikinci yarisinda, genetik bilgi alaninda ve ge-
nellikle “genetik muhendislik” olarak adlandinlan teknolojide
carpici ilerlemeler gerceklesirken, en azindan incelenmesi ve tek-
nolojiler yeterince ilerlediginde olasilik olarak degerlendirilmesi
gereken fikirler babinda bazi atopyaci tekliller ileri sturalmustur.
Bu teklifler buyik entelektiiel ve sanatsal basanlara imza atmis
ya da buyuk fazilet sahibi insanlarin klonlanmasi gerektigini ileri
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suriiyordu. Boyle bir seyin ¢ok sayida klonlamayla gerceklestiril-
mesi halinde, insanhigin genetik yapisinin hatir1 sayilir derecede
iyilesecegi savunuluyordu. Bu gibi utopyac: tekliller buyuk bir
yanilginin urunuadur. Insanhga buyuk yarari dokunmus, muaz-
zam zekaya, muhtesem bir karaktere sahip insanlarin sayisini ar-
tirmaya cahsirken, Stalin, Hitler ya da Bin Ladin benzeri insanlar
uretebiliriz. Mikemmel genomlara sahip insanlarin genornlarim
klonlamanin, benzer sekilde erdemlerle ya da zekayla donanms
bireyler ortaya ¢ikarmasimi beklememizi gerektirecek bir gerek-
ce yoktur. Benzer genomlar, farkh ortamlarda hayli farkh olabi-
lecek bireyler ortaya ¢ikarabilir. Dogal cevreler yeniden uretile-
mez, hele ki aradan altmis-yetmis y1l gectiyse.

Bir insan istiyor diye onu klonlamayi hakh ¢ikaracak kosullar
mevcut mudur? Cocuk sahibi olamayan bir cifti, evlenmeyi iste-
meyen bir kadin ya da erkegi ya da baska tur 6zel vakalan dusi-
nebiliriz. Oncelikle, teknolojinin klonlamayla saghkh bir birey
ortaya cikarmayi saglayabilecek ol¢uide gelistirilmemis olduguna
isaret etmemiz gerekir. lkincisi ve daha da onemlisi, klonlamayla
yaratilan birey, yukarida vurguladigimiz uizere, genotipi klonla-
nan bireyden cok daha farkl biri olacaktr.

Bir insamin klonlanmasina izin verilsin mi verilmesin mi tar-
tismasinda karara varmaya cahsirken etik, toplumsal ve dini de-
gerler devreye girecektir. Cogu kisi buyuk ihtimalle boyle bir
seye karsi cikacakur. Ashina bakilirsa, insanlarin klonlanmasi
bircok tuilkede yasaklanmistir. 2004’te, yasama organlarinin emb-
riyonik kok hiicre arastirmalarina destek ya da izin verilmesi
konusunu degerlendirdigi birka¢ tulkede, klonlama meselesi
gundeme gelmistir. Kanada parlamentosu, 12 Mart 2004’te bel-
li kosullar altinda embriyolardan alinan kok hucrelerle yapilan
aragtirmalara izin veren yasalar kabul ctmis, [akat insan klonlan-
masi, sperm sauislari, yumurta bagislayanlara ve tasiyici annele-
re 6deme yapilmasi yasaklanmistir. 9 Temmuz 2004'te, Fransiz
parlamentosu, embriyonik kok hucre arastirmalarina izin veren,
ama insanlarin klonlanmasini “insan tiiriine karsi bir su¢” olarak
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degerlendiren bir yasa kabul etmistir. Uremeye dayah klonlama
deneylerinin 20 y1l hapisle cezalandirilmasi karara baglanmistir.
23 Temmuz 2004'te, Japon Bilim ve Teknoloji Kabine Konscyi,
insan embriyolarinin bilimsel arastirma amaciyla sinirh olarak
klonlanmasina izin veren politika tavsiyelerini benimsemeyi
onaylamistir, ama bireylerin klonlanmasina izin verilmemistir.
Baska yerlerde oldugu gibi Japonya’da da embriyonik
hucrelerle klonlama arastirmalarinin beklenen sonuclarindan
biri organlarin klonlanmasidir. Bobrek nakline ihtiyaci olan biri
icin en iyi “donér”, hastanin genomundan klonlanmis bir bob-
rek olacakur. Bir insanin hiicreleri, donérun hasta organinin ye-
rini alacak bir bobrek, bir karaciger ya da baska bir organ haline
gelmesi icin klonlamyorsa, hukumetlerin karsi cikmamasi ve ah-
lak¢ilarin da bu gelismeyi onaylamasi miumkin gérunmektedir.



AHLAK NEREDEN GELIYOR?
Biyolojiye karst kiiltiir

“Gayet iyi belirlenmis toplumsal icgudiileri olan herhangi bir hay-
van, entelelatiicl giicleri insandaki kadar ya da hemen hemen o
kadar iyi gelistiginde kacinilmaz olarak bir ahlak duygusu ya da
vicdan cdineccktir... Soylemek istedigim, toplumsal oldugu su go-
tiirmez bir hayvanin entelektiiel becerileri insandaki kadar etkin ve
son dcrece gelismis oldugunda bizimle aynt ahlak duygusuna sahip
olacag degil... Dogrunun yanhisin ne olduguna dair bir hissi olabi-
lir, ama bu hisle epcyce farkh davramslar gosterebilir.”

Darwin bu satirlarda, ahlak duygusunun, yani vicdanin, mo-
dern insanlarda var oldugu uzere yuksek entelektiel guclerin
bir sonucu oldugunu dogruluyordu. Dolayisiyla, insan zekasi
dogal secilimin bir urunu oldugundan, ahlak duygusu da dogal
secilimin bir arunu olacakur. Darwin biraz daha ileri giderek,
ahlak duygusunun, dogrudan dogal secilimle tesvik edilmedigi-
ni, dogal secilimin dogrudan tesvik ettigi 6zellikler olan yiiksek
entelektiiel guclerin ancak dolayl olarak bir sonucu oldugunu
ima ediyordu. Ayrica, Darwin’e gore bir ahlak duygusunun var
olmasi ahlak normlarinin ne olacagini, hangi eylemlerin onayla-
nacagini ve hangilerinin kinanacagim belirlemeye kendi basina
yeterli degildir.

Ahlaki davranisa karsi ahlak kurallari

Darwin'in bir yanda ahlak duygusu ya da vicdan ile bir yanda
ahlak duygusu ya da vicdana kilavuzluk eden kurallar arasin-
da yaptig1 aynim temel 6nemdedir. Bu ayrim tuzcrinde ayrintih
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olarak duracagim. Darwin’den sonra, 6zellikle bilim insanlar
ve filozolflar arasinda yasanan, ahlak duygusunun biyolojik ola-
rak belirlenip belirlenrnedigi konusundaki tarihsel tartismalarin
buyuk bir bolumi, bu ayrimin yapilmamasindan kaynaklanan
bir hatayla dogmustur. Bilim insanlar1 genellikle, ahlakin insa-
nin biyolojik bir 6zelligi oldugunu dogrular, ¢iinki akillarinda
“ahlak duygusu”, ahlaki yargilara varma, yani bazi eylemlerin iyi
ve bazilarinin koti oldugu yargisina ulasma yetisi vardir. Bazi
filozoflar, ahlakin biyolojik olarak belirlenmedigini, daha ziyade
kulturel geleneklerden ya da dini inanglardan geldigini savunur,
cunku akillarinda ahlaki kurallar, yani hangi eylemlerin iyi ve
hangilerinin kotu olarak degerlendirilecegini belirleyen kurallar
dizisi vardir. Ahlak kurallarinin kultirden kiltire degistigini,
dolayisiyla biyolojik olarak 6nceden belirlenmedigini savunurlar.

Aristoteles ve klasik Yunan ve Roma’daki baska filozoflarin
yani sira, yuzyillar boyunca gelip gecmis daha baska bircok filo-
zol, insanlarin dogalar geregi ahlaki degerlere sahip oldugunu
savunmustur. Bir insan sadece Homo sapiens degil, ayn1 zamanda
Homo moralis'tir. Ama biyolojik evrim iki 6nemli meseleyi gun-
deme getirir: zamanlama ve nedensellik. Hayvanlara etik dav-
ramislar yakistirmayiz (butin hayvanlara degil, her halukarda
onlardan insanlardan bekledigimiz ol¢tuide etik davramslar bek-
lemeyiz). Etik davramslar, insanin evriminde ne zaman ortaya
citkmistir? Modern insanlarda basindan beri etik duygusu olmus
mudur? Neandertaller etik duygusuna sahip miydiler? Peki ya
atamiz olan Homo erectus ve Homo habilis turleri? Peki ahlak
duygusu nasil evrilmistir? Dogrudan dogal secilirnle mi tesvik
edilmistir? Yoksa secilimin dogrudan hedefledigi bir baska 6zel-
ligin (6rnegin zekanin) yan urunu olarak mu ortaya ¢ikmistir?
Yoksa ahlak duygusu, biyolojik evrimden ziyade, kulturel evri-
min mi bir sonucudur?

Etik davranisin biyolojik olarak belirlenip belirlenmedigi
meselesi, aslinda, su iki meseleden biriyle ilgili olabilir. 11ki, etik
kapasitesidir; ahlak duygusu, yani insan eylemlerini dogru ya
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da yanhs olarak degerlendirme yatkinhig! insanlarin biyolojik
dogasi tarafindan m belirlenmistir? lkincisi, etik kural sistem-
leri ya da yasalan biyolojik olarak mi belirlenmistir? Dille ilgili
olarak da benzer bir ayrim yapilabilir. Sembolik yaratic1 dil ye-
tisinin biyolojik dogamzla belirlenip belirlenrnedigi meselesi,
konustugumuz dilin (Ingilizce, Ispanyolca vs.) biyolojik olarak
belirlenip belirlenmedigi meselesinden farkhdir, dil s6z konusu
oldugunda besbelli ki boyle bir belirlenme soz konusu degildir.

11k soru, insanlarin biyolojik dogasinin mutlaka ahlaki yarg-
larda bulunmaya ve etik degerleri kabul etmeye, yani belli eylem-
leri dogru ya da yanhs olarak tanimlamaya egilimli olup olmadi-
gim sorar. Ahlaki davramsin biyolojik evrimin bir sonucu olup
olmadig) sorusunu yoneltir. Bu ilk soruya verilecek olumlayici
cevaplar, ikinci soruya verilecek cevabin nasil olmasi gerektigini
mutlaka belirlemez. Insanlarin biyolojik olarak belirlenmis bir
ahlak duygulan olup olmadigindan bagimsiz olarak, belli ahlaki
kurallarin aslinda insanlarin biyolojik dogasi tarafindan mi, top-
lum taralindan m1 yoksa bireylerin kendisi tarafindan m1 belir-
lendigi sorusunun cevaplanmasi gerekir. Ahlaki degerlere duyu-
lan ihtiyag, ahlaki degerlerin neler olmas: gerektigini soylemez,
tipki dil becerisinin hangi dili konusacagimizi belirlemedigi gibi.

Insanlarin biyolojik dogalar geregi etik varhiklar oldugunu,
insanlarin 6zbiling ve soyut dustinceyi de iceren yuksek entelek-
tuel becerileri sonucu davramslarini dogru ya da yanhs olarak,
ahlakli ya da ahlaksiz diye degerlendirdiklerini ileri surecegim.
Bu entelektiiel yetiler, evrim surecinin urinleridir, ama ayriksi
olarak insanidirler. Belli eylemleri ahlaken iyi ya da kotu ola-
rak degerlendirmekte basvurdugumuz ahlak kurallarinin (ayn-
ca ahlak kurallarimi hakl ¢ikarmakta basvurulan gerekcelerin)
biyolojik evrimin degil, kultirel erimin uranu oldugunu ileri
surecegim.
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Ahlak duygusunun evrimi

Ahlak duygusu neden biyolojimizle belirlenen, dolayisiyla da
dogal secilimle ortaya cikan bir 6zelliktir? Ahlak duygusu baz
eylemlerin erdemli ya da ahlaken iyi, bazilarimin kotucil ya da
ahlaken kotu olarak degerlendirilmesini ifade eder. Bu anlamda
ahlak, insan eylemlerinin baska insanlar acisindan dogurdugu
sonuglar bakimindan dogru ya da yanhs olarak degerlendirilme-
si yetisi ya da ihtiyacidur.

Bu anlamda, insanlar dogalar geregi ahlaki varlklardir, ¢iin-
ku biyolojik yapilan etik davranis i¢in gerekli ti¢ kosulun onlar-
da bulunmasini belirler. Bu kosullar, insanin kendi eylemlerinin
sonugclarini 6ngorebilme becerisi, deger yargisinda bulunabilme
becerisi, alternatif eylemler arasinda bir tercihte bulunabilme be-
cerisidir. Bu beceriler, insanlarin ileri bir entelekttiel yetiye sahip
olmalar sonucunda var olur.

Insanin kendi eylemlerinin sonuclarin1 ongorebilme beceri-
si, etik davrams icin gerekli ui¢c kosulun en temelidir. Ancak ve
ancak tetigi cekmemin kursunu atesleyecegi, kursunun da gi-
dip diilsmanima vurup onu éldurecegini 6ngorebiliyorsam, tetigi
cekme eylemi alcakca bir eylem olarak degerlendirilebilir. Bir
tetigi cekmek kendi basina ahlaki bir eylem degildir; kendisine
bagh sonugclar sayesinde ahlaki bir eylem haline gelir.

Ancak ve ancak bu sonuclari 6ngorebiliyorsam, eylemimin
etik bir boyutu vardir. Insanin kendi eylemlerinin sonuglarim
ongorebilme becerisi, amaclarla sonuclar arasinda baglanu kur-
ma, yani bir araci kesinlikle bir arac, belli bir amaca hizmet eden
bir sey olarak gorme becerisiyle yakindan ilintilidir. Aragclar ile
amaclarn arasindaki baglantiyr kurabilme becerisi, gelecegi on-
gorebilme ve var olmayan ya da heniiz vuku bulmamis gercek-
liklerin zihinsel imgelerini olusturabilme becerisini gerektirir.

Araclar ile amaglar arasinda baglantu kurabilme becerisi, in-
san kultiira ve teknolojisinin gelismesini mimkun kilmis temel
entelektiiel beceridir. Bu becerinin uzak evrimsel kokenleri, iki



AHLAK NEREDEN GELIYOR?

ayak uzerinde yturumenin evriminde bulunabilir; iki ayak uze-
rinde yurimek, atalarimizin 6n uzuvlarim hareketi saglayan
organlar olmaktan ¢ikarip, yonlendirmeye yarayan uzuvlara ce-
virmistir. Boylece eller yavas yavas, insa etmekte ve avlaninaya
yarayan nesnelerin kullaniminda ve hayatta kalmay: ve tremeyi
iyilestiren baska faaliyetlerde usta; yani, tasiyicilarinin tremeye
uygunlugunu artiran organlar haline gelmistir. Alet yapimi sade-
ce el islerinde usta olmaya degil, aletleri kesin olarak aletler, belli
eylemleri gerceklestirmeye yarayan nesneler olarak algilamaya
dayanir; yani, belli amaclara hizmet eden araclar olarak: Bigak,
kesmek icin; ok, avlanmak icin; bir hayvan postu, bedeni so-
guktan korumak icindir. Dogal secilim, iki ayak uizerinde yiru-
yen atalarimizin entelektiiel yetilerinin artmasini tesvik etmistir,
cunku artan zeka, aletlerin alet olarak algilanmasini, dolayisiyla
yapilip kullamlmalarim kolaylastinyor, bu da biyolojik olarak
hayatta kalma ve tiremenin iyilestirilmesini saghyordu.

Atalarimizin entelektuel becerilerinin gelismesi binlerce yil
icinde gerceklesti, araclarla amaclar arasinda baglanti kurma,
dolayisiyla cok daha ileri amaclara hizmet eden cok daha kar-
mastk aletler yapma becerisi yavas yavas artt1. Etik davrams igin
temel onemde olan gelecegi 6ngorebilme becerisi, iste bu yuz-
den alet yapmabecerisiyle yakindan ilgilidir. Alet yapma becerisi
modern toplumlardaki ileri teknolojileri uretmistir ve biyolojik
bir tiir olarak insanlarin basarisinin ardinda da buyiik 6l¢iide bu
beceri vardir.

Etik davramsin var olmasi icin ikinci kosul, deger yargisinda
bulunabilme, yani belli nesncleri ya da davramslan digerlerin-
den daha fazla arzu edilir gorme becerisidir. Dismannnin olu-
mund, hayatta kalmasina (ya da tam tersini) tercih edilebilir go-
rursem, onun ortadan kalkmasina yonelik eylem, ahlaki bir ey-
lem olarak gorulebilir. Alternatif eylemlerin sonuclan deger ba-
kimindan etkisizse, bir eylem etik olarak nitclenemez. Degerler
cok cesitlidir: Sadece etik degil, estetik, ckonomik, gastronomik,
politik vs.’dir. Ama her halukarda, deger yargisinda bulunabilme
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becerisi soyutlama yetisine, yani eylemleri ya da nesneleri genel
siniflarin mensuplan olarak gorebilme becerisine dayanir. Bu da
nesneleri ya da eylemleri karsilastirmay: ve bazilarim digerlerin-
den daha arzulanir olarak algilamay: mumkun kilar. Soyutlama
becerisi insanlarda, gorunuse bakihirsa sadece onlarda olan tiir-
den ileri bir zekay1 gerektirir.

Etik davrams icin gerekli ucincu kosul, alternatif eylemler
arasinda se¢im yapabilmektir. Tetigi cekmek ancak ve ancak
kisinin tetigi cekmemek gibi bir tercihi olabilecekse ahlaki bir
eylem olabilir. Bilincli denetimin dtesine gecen zorunlu eylem,
ahlaki bir eylem degildir: Kanin damarlarimzda dolasmasi ya da
yediklerinizin sindirilmesi ahlaki eylemler degildir. Ozgur ira-
denin olup olmadig meselesi, filozoflarin ¢ok tartistigl ve uzun
uzadiya kapsamli argumanlarin ileri surualdugu bir meseledir.
Ozgur iradenin varhg: yoninde sagduyuya dayal iki cegerlen-
dirme ileri surecegim. Biri kisisel deneyimlerden ileri geliyor,
kisisel deneyim, sadece gorunurde olmanin otesine gegip sahici
olan alternatiller arasinda tercih yapma olasiligini belirtir. lkinci
degerlendirmeyse, kendi adimiza eyleme ge¢cmemizi gercktiren
bir durumla karsi karsiya kaldigimizda, [arkh eylem hatlarini zi-
hinsel olarak arastirabilir olmamiz ve boylece serbest irademizi
kullanabilecegimiz sahay: genisletebilmemizdir. Her halikarda,
ozgur irade olmasaydi, etik davramis olmazds; ahlak sadece bir
yanilsama olurdu. Mesele, ¢zgur iradenin iyi gelismis bir zeka-
nin varligina bagli olmasidir, bu da [arkh eylem hatlarini arastir-
may! ve ongorulen sonuclar dikkate alinarak su veya bu yolun
tercih edilmesini mumkun kilar.

Ahlak uyarlanmaci midir?

Biraz once gelistirdigimiz ahlakhh davrams aciklamasiyla ilgili
iki meseleyi soyle ortaya koyabiliriz: 1) Ahlak yuksek bir zeka-
nin bir yan urinu olmak yerine, dogal secilimin dogrudan des-
tekledigi bir uyarlanma midir?; 2) Baska hayvanlarda da, gerek
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dogrudan dogal secilimle tesvik edilmis olarak gerekse hayvan
zekasinin bir sonucu olarak, ilkel bile olsa ahlak bulunur mu?

1lk sorunun cevabi olumsuzdur. Ahlak, belli eylemleri dogru
ya da yanhs olarak degerlendirmekten olusur; bazi eylemler ye-
rine baska bazi eylemleri secmek ve gerceklestirmekten ya da bu
eylemleri pratik sonuclarina gore degerlendirmekten degil. Bir
eylemi iyi ya da kotu olarak degerlendirenlerin uireme uygunlu-
gunun ahlaki yargilarla tesvik edilmesi mumkiin gorinmuyor.
Dogal secilimin sonradan tesvik edecegi “baslangic asamasi”nda
bir tir etik davranis olmas1 da mumkiin gérianmuyor. Etik dav-
ranisin var olmasi icin gerekli u¢ kosul, ileri diizeydeki entelek-
tuel becerilerin ifadesidir.

Oyle gorunuyor ki dogal secilimin hedefi, bu ileri entelektiiel
yetilerin gelistirilmesiydi. Dogal secilim bunu tesvik ediyordu,
cunku aletlerin yapilmasi ve kullanilmas, iki ayak tizerinde yu-
riyen atalarimizin stratejik konumunu iyilestirmisti. lki ayak
uzerinde yurume evrildiginde ve sonrasinda alet kullanma ve
alet yapma pratik bir hal aldiginda, bu islevlerde daha etkili olan
bireylerin biyolojik bakimdan basarili olma olasihig: da artti.
Aletlerin tasarimi ve kullaniminin sagladigi biyolojik yarar, en-
telektiiel becerileri artiracak, nihayetinde zckanin ileri derecede
gelismesini Homo sapicns’in tipik ozelligi haline getlrecek kadar
uzun bir siire boyunca devam etti.

Ahlak kurallari ne zamandan beridir var?

Ahlakli davrams (bazi eylemlerin iyi, bazilarinin kétu olarak de-
gerlendirilmesi) ile ahlak kurallan (eylemleri dcgerlendirirken
basvurulan kurallar ya da kabuller) arasinda bir ayrim yaptim.
Ahlaki davramisin Homo sapiens’in biyolojik bir ozelligi oldugu-
nu, ¢unki biyolojik yapimizin, daha acik bir deyisle yuksek ze-
kamizin zorunlu bir sonucu oldugunu ileri sirdum. Fakat ahlak
kurallari, biyolojik evrimin degil, kultiirel evrimin arinleridir.
Oncelikle, ahlak kurallarinin, bagka kiltirel sistemler gibi,

188

5



186

AHLAK NEREDEN GELIYOR?

biyolojimize dogrudan ters diismeleri halinde, uzun sure ayakta
kalamayacaklarini belirtmemiz gerekir. Ahlak kurallarinin biyo-
lojik dogayla tutarh olmasi gerekir, cuinki etik sadece insan birey-
lerde ve insan toplumlarinda mevcuttur. Bu ytizden de, érnegin
cocuk bakimi gibi, kabul edilmis ahlak kurallarinin, bu kuralla-
ra uygun olarak davrananlarin biyolojik uygunlugunu artirmasi
beklenebilir, aslinda boyle de olur. Ama bu ne gereklidir ne de
her zaman boyle olur: Insan toplumlarinda yaygin olarak kabul
goren bazi ahlaki kurallarin biyolojik uygunlukla pek az ilgisi
vardir ya da hi¢ yoktur, bazilar biyolojik uygunluga ters duser.

Daha ileri gitmeden once, ahlak kurallarinin gerekcelendi-
rilmesinin dini kanilardan, sadece dini kanilardan dogdugu
onermesini de degerlendirmek gerekiyor. Dini inan¢ ve ahlaki
ilkeler arasinda hicbir gerekli ya da mantikli baglanti yoktur,
ama genellikle saiklerle ilgili ya da psikolojik bir baglant1 vardir.
Dini inanglar, insanlarin belli etik kurallar1 neden kabul ettigi-
ni aciklar, cunkii insanlar dini kanilar1 geregi boyle davranmaya
motive olurlar. Ama insan kendi dininin ahlaki emirlerini izler-
ken, kabul ettigi ahlaki kurallar1 akilci olarak gerekcelendirmez.
Elbette ki boyle akilci gerekcelendirmelerin gelistirilmesi mum-
kundur, érnegin bir dizi dini inanc, insan dogasi ve dunya hak-
kinda, mantiksal olarak ¢ok cesitli etik kurallarin tiiretilebilecegi
onermeler icerir. Aslina bakilirsa, Hristiyan teologlar da dahil ol-
mak uzere dini yazarlar genellikle, etiklerini insan dogasiyla il-
gili akilc1 temellere dayanarak gerekcelendirmeyi 6nermislerdir.
Ama bu durumda, etik kurallarin mantiksal gerekcelendirmesi,
oldugu haliyle dini inanctan degil, duinyamin ozel bir bicimde
algilanmasindan gelir; bu durum, belli 6nciillere dayanan felsef
analizin sonucudur. .

Dini inanglar ile etik kurallar arasindaki saiksel baglanti,
dini inanci olan kisi acisindan belirleyici baglanti olabilir pe-
kala. Ama bu genel olarak gecerlidir zaten: Cogu insan, dindar
olsun olmasin, belli bir ahlaki kurali toplumsal gerekgelerle ka-
bul eder; ahlaki kurallarin mantiksal olarak ¢ikarsanabilecegi bir
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kurama dayanarak o ahlaki kurali akiler olarak hakh ¢ikarmaya
cahismaz. Toplumlarinda baskin olan ahlaki kurallar1 kabul eder-
ler, cunkii bu kurallar ebeveynlerinden, okuldan, dinden ya da
baska otoritelerden 6grenmislerdir.

Bu yuzden de geride soyle bir soru kaliyor: Ahlak kurallan
nasil ortaya cikar?

Bu soruya verilebilecek kestirme cevap, daha 6nce de belirtti-
gimiz uzere, ahlak kurallannin, kilturel evrimin, yani biyolojik
evrimi asan ayriksi bir insani evrim tarzinin urant oldugudur;
kulturel evrim biyolojik evrimi asar, cinku ondan daha hizhdur,
cunku yonlendirilebilir. Kilturel evrim kulturel kalitima daya-
nur; kultirel kahtim Mendelci degil, Lamarckeidir, yani edinilen
ozellikler aktarilabilir. Daha da énemlisi, kultiirel kahtim, ebe-
veynlerden cocuklara uzanan biyolojik kalitsaliga dayanmaz,
biyolojik baglar olmaksizin ve yatay olarak da aktarilabilir. Kil-
tirel bir mutasyon, yani bir icat (6rnegin dizusti bilgisayar, cep
telefonu ya da rock muzik) bir kusaktan daha kisa bir surede
milyonlarca bireye tasinabilir.

Ezelden beri, insan toplumlar1 ahlaki sistemlerle deneyler
yapmustir. Bu deneylerin bazilar1 basarili olmus, her ne kadar
farkh toplumlarda baska ahlaki sistemler varligin siirdiirse de
insanhiga yayilmistir, On Emir gibi 6rnegin. Gecmisteki bircok
ahlaki sistem, yerlerini yeni sistemlere biraktiklar1 ya da bunlan
sahiplenen toplumlar yok oldugu icin tukenip gitmistir. Ahlaki
sistemler, belli toplumlarda tahayyul etmesi zor sebeplerle yayl-
mustir, ama hi¢ kuskusuz bu sebepler arasinda, bu sistemlerin
en azindan toplumsal istikrar ve basariy1 tesvik ettikleri olcu-
de yararh olduguna dair bireylerin algis1 da vardir. Empati ya
da baska bireylerin hislerini zihinsel olarak ¢ziimseme becerisi,
ozgeciligi ya da baska yaygin ahlaki davrams kalhiplarini tesvik
eden davramssal bir 6zelliktir. Bircok toplumda sivil makamlar
(zina yapanlarin ya da cinayet isleyenlerin cezalandirilmasi) ve
dini inanclar (Tann sizi izliyor, dogru davranmazsaniz cehen-
neme gidersiniz) baz1 kurallann kabul edilmesini zorlamistir.
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Inang sistemlerinin yani sira, hukuki ve siyasi sistemler de kiil-
turel evrimin sonuclandir.

Darwin’in ahlaki iyimserligi
Darwin, Insanin Tiireyisi'nin “llkel ve Medeni Devirlerde Ente-

lektiiel ve Ahlaki Melekelerin Gelisimi Uzerine” bashkl besinci
bolumunde sunlar yazmistir:

Bircok mensubu vatanperverlik, sadakat, itaat, cesaret ve
sempati ruhuna yiiksek él¢iide sahip oldugundan, her zaman
birbirine yardim etmeye ve ortak yarar icin kendilerini feda
etmeye hazir bir kabilenin diger cogu kabileye galebe cala-
cagina hi¢ kusku yoktur; bu dogal secilim olacaktu: Biitiin
devirlerde, diinyanin her yerinde kabileler baska kabilelerin
yerini almistir; bu basartlarimin bir unsuru da ahlak oldu-
gundan, ahlak standardi ve iyi donamumli insanlarin sayisi
her yerde artma ve yiikselme egilimi gostermistir.

Darwin iki énemli iddiada bulunuyordu. Oncelikle, ahlak
bazi kabilelerin digerleri karsisinda basarili olmasina katkida
bulunabilir, bu da grup secilimi biciminde dogal secilimdir (yani
ayni grup ya da niifus icinde ille de baz1 bireyleri digerleri karsi-
sinda kayirmaksizin, bir grup ya da niifusu digerleri karsisinda
kayiran secilim). lkincisi, insanhk tarihi boyunca, grup secili-
mi gerekcesiyle ahlak standartlan iyilesme egilimi gosterecektir,
cunki bir kabilenin ahlak standartlan ne kadar yuksek olursa,
basari ihtimali de o kadar fazla olur. Bu ahlaki iyimserlik iddiasi,
hangi standartlarin digerlerinden “yuksek” olarak goruldugine
dayanir. Daha yuksek standartlar kabilenin basarisina katkila-
ryla tamimlamiyorlarsa, iddia daireseldir. Ama Darwin’in bakis
acisina gore, kabilenin basarisina katkida bulunacak belli stan-
dartlar vardir: vatanperverlik, sadakat, itaat, cesaret ve sempati.

Ebeveynlerin cocuklarina bakmasi, dogal secilimin genellikle
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destekledigi, ilkel toplumlardan ¢ok ileri toplumlara kadar he-
men hemen biitan ahlak yasalarinda bulunabilecek bir davranis
bi¢imidir. Ahlak kurallarinin onayladig:, dogal secilimin des-
tekledigi biyolojik karsiliklar1 olan baska insan davranislari da
mevcuttur. Bunlara verilebilecek orneklerden biri, bazi hayvan
turlerinde rastlanan, ama bir¢cogunda rastlanmayan monogami-
dir. Hi¢ kuskusuz hepsinde degil, ama bircok insan kiltiarinde
de monogami onaylanmistir. Poligami bugiin bazi insan kultur-
lerinde kabul gorir, ama gecmiste daha fazla kabul goriuyordu.
Anne-yavru birimi disinda yiyecek paylasimi, primatlarda nadi-
ren gorulur, sempanzeler bir istisnadir (acikur ki kapucin may-
munlari da). Ger¢i sempanzelerde bile bu davranis bi¢imi hayli
secicidir ve genellikle karsiliklidir. Primatlar arasinda karsilikh
yardimin daha yaygin bir bicimi koalisyon olusturmaktir; ayni
tirin baska mensuplariyla muicadele icin ittifaklar kurulur, gerci
bu ittifaklar degiskendir, ortaklar taraf degistirmeye her zaman
hazirdir.

Ahlak kurallarinin, belli bir insan toplumu ya da kultuarinde
var olduklar bicimiyle, o kultur icinde genel oldugu dusunulur.
Ama kultaran baska unsurlari gibi, ahlak kurallar da surekli
bir cvrim icindedir, genellikle tek bir kusak i¢inde evrilirler. Or-
negin, Bat toplumlar1 son dénemde farkli davrams bicimleri-
nin ahlakilestirilmesi ve ahlaktan uzak hale getirilmesine sahne
olmustur; sigara icmek ahlakilestirilmistir, simdi ahlak disi bir
davranis muamelesi gormektedir. Bosanma, gayri mesru iliski
ve homoseksiiellik ahlaktan uzak hale gelmis, ahlaki kusurlar
olmaktan cikip, hayat tarz1 tercihleri haline donusmustuar. In-
san toplumlarini yoneten hukuki ve siyasi sistemlerin yani sira,
dinin ileri surdugu inang sistemleri, insanhk tarihi boyunca,
ozellikle son birkag bin yilda yasandig1 uizere, kiltiirel evrimin
sonucudur.
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Insanlar konusur; karnincalar ve
arilar iletisim kurar

“Ne var ki kelimelerden olusan dil insana 6zgudir; ama insan
kastettigi seyi ifade etmek icin, dahaasag diize ydeki hayvanlar gibi,
kelimelerden olusmayan qghklar kullantr; jestlerden, yiziindeki
kaslarin hareketinden yardim alu: Bu o6zellikle, yiiksek zeckamiza
pek bagh olmayan daha basit ve canlt hisler icin gecerlidir... Insam
diger hayvanlardan ayiran sey sadece konusma giicii degildir. .. belli
sesleri belli fikirlerle iliskilendirme konusundaki buyiik becerisidir;
bu da besbelli ki zihinsel melekelerin gelisiminc dayalidir.”

Dil, taramuzian en ayriksi davranissal o6zelliklerinden biridir.
Baska hicbir hayvan bizim gibi, sembolik yaratic1 diller saye-
sinde konusamaz. Dilin evrimini ele aldigimizda, bu evrimin ne
zaman ve nasil gerceklestigi sorusuyla karsi karsiya kalriz. Dil
melekesi, sadece insanlarda mevcut olan bir 6n temel gerektirir:
Bu da Homo sapiens’te, yasayan tiirler arasinda sadece Homo sapi-
ens’te bulunan gelismis zekadir.

letisime karsi dil

Dilin sozlukteki tanimi soyledir: “Bir toplulugun kullandig) ve
anladig) kelimcler, telaffuzlari ve bunlar birlestirme bicimleri.”
Bu sekilde tanimlanan dil sadece insanlarda bulunur. Ama dilin
asil amacl, bircyler arasinda iletisimi saglamaktir. Aym sozluk-
te, iletisim soyle tanimlanir: “Bireyler arasinda ortak bir sembol,

6 Charles. Darwin, The Descent of Man (1871)
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isaret ya da davrams sistemiyle bilgi alisverisinde bulunma su-
reci.” lletisim hayvanlar arasinda da gerceklesir, ama dil yoluyla
degil. Ayni sozliikte verilen bir 6rnek soyledir: “Boceklerin ileti-
siminde [eromonlarin islevi”.

Hayvanlar sesler, jestler, kimyasal maddeler ve beden hare-
ketleri araciligiyla iletisim kurar. Ama dil sadece insanlarin sa-
hip oldugu bir seydir. Baska hicbir tur, cikardig sesleri, dilin
olusturdugu gibi sistematik bir sembolizm olusturacak sekilde
uylasimsal hale getirmemistir. Insan dili iki bakimdan yaratici1-
dir, olcegi itibariyla neredeyse simirsizdir: Bunlardan biri yarati-
lan kelimelerin sayisi, digeri de kelimelerin deyisler, cumleler,
paragraflar vs. halinde birlestirilme bicimlerinin sayisidir.

Hayvanlar arasinda sofistike bir iletisim sistemi “arilarin
dili*dir. Yiyccek arayan bir isci ar1, bir yiyccek kaynag ya da
arzu edilir bir yuva yeri buldugunda kovana geri doner ve bu
yeri diger isci arlara bir sallanma dansiyla, yani cevresindeki
kardes isci ar1 kalabalig) arasinda tekrar tekrar sekiz cizdigi bir
ucusla anlatir. Bu ucus sirasinda, karminin ucunu hizla sallar ve
kanatlarim titrestirerek bir vizilti sesi ¢ikarir. Giinesin bulundu-
gu konuma gore, yiyecek kaynag1 ya da yuva yerinin yonuyle
ve mesafesiyle ilgili bilgi aktarir: Hedef ne kadar uzaksa, dans
o kadar uzun siirer. Sallanma dansi, insan disi baska iletisim bi-
cimleri gibi, insanlar arasindaki sozlu dile kiyasla ciddi bicimde
sinirlidir. Dansin kurallar1 genetik olarak sinirhdir ve yon ve me-
safe bildirir.

Bocekler ve asagi duzeydeki baska hayvanlardaki bilinen
iletisim bicimleri her zaman basmakaliptir. Sinirh sayidaki sin-
yallerin her biri, sabit bir cevapla iliskilidir. Kimyasal sinyaller,
bocekler arasinda en yaygin iletisim bicimidir. Disi ipek bocegi,
karninin ucundan karmasik bir alkolu ince ince damlatarak er-
kekleri ceker. Erkck ipek bocegi, iki anteninin her birindeki bin-
lerce killa bu molekulleri yakalar; bu antenler, disi ipek bocegi
guvelerinin saldig: alkolden baska molckile cevap vermez.

Karincalar, termitler ve baska sosyal bocekler ¢ogunlukla
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feromonlarla, tiirlere 6zel kimyasal molekillerle iletisim kurar.
Kimyasal sinyallerin yam sira, dokunsal isaretler de kullanilir.
Sosyal olmayan bocekler de kimyasal ve dokunsal iletisim sis-
temlerini kullanir, bu sistemler hayli karmasik olabilir, 6rnegin
circirboceklerinde oldugu gibi.

Baliklar, kuslar ve memelilerdeki en kapsaml iletisim aracla-
1 gosteriler, belli bilgileri aktarmak icin evrimlesmis karmasik
davrams oruntuleridir. Gosteri davramslan ¢cogunlukla, disiler
ve erkekler arasinda cekici goriunmek icin, ¢iftlesmeyle ilgili
olarak kullamilir. Gosteri oruntuleri ve bunlarla iliskili cevaplar
baliklarda (6rnegin lcpistesler, dikenli balik ve giines baliklarin-
da), kuslarda (6rdekler, balikcillar, martilar, serceler ve buyuk
bastankaralarda) ve memelilerde (geyik, elk, ceylan, lemur, ipek
maymun, alyanakli maymun ve buyuk kuyruksuz maymunlar
da dahil olmak uzere, baska primatlarda) incelenmistir.

Hayvanlar seslerle, az cok ayrintili sarkilarla, alarm cagrilar,

‘tehdit edici hinltular ve homurtularla da iletisim kurar. Cok sa-

yida kus turunde, ama aym1 zamanda balinalarda ve baska deniz
memelilerinde de ayrintili sarkilara rastlanmistir. Circir bocekle-
ri, tiire 6zel, yiiksek sesli, 1srarc1 “sarkilar”lailetisim kurar. Insan
dis1 hayvanlardaki cogu iletisim sinyali, genetik olarak sabittir.
Ama buyik kuyruksuz maymunlar ve baska primatlar, zaman
zaman baska jestler ve homurtular da 6grenir. Baz1 kus turleri,
ture ozel sarkilar1 ebeveynlerinden ya da virun baska mensupla-
rindan duymadan once bile sakiyabilme becerisine sahiptir. Bas-
ka turlerde yavrular, ture 6zel sarkilar1 ancak ebeveynlerinden ya
da tarun baska mensuplarindan duyduktan sonra soyleyebilir.
Deneyler, baz1 kus turlerinde, yavrulann, duyduklan ilk sarki-
y1, turiin baska mensuplarindan duymus olsalar da olmasalar da
ogrendiklerini gostermektedir, ger¢i dogada duyacaklart ilk sarki
muhtemclen ebeveynlerinin sarkisi olacaktir.
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Dilin kokeni

Insan dilinde bulundugu uzere, sinyal bilesimlerinin anlaminin
gorunum siralarina dayandig), sinyallerin birlestigi ve diizenle-
rinin sinirsiz olarak degistigi gercek soz dizimi, hayvanlar arasi
iletisimde asla soz konusu degildir. Insan dis1 hayvanlar, insan
dillerinin yaratic1 6zelliklerine damgasim vuran neredeyse son-
suz iki konusma tarzindan (kelimeler ve kelime bilesimleri) tii-
miyle yoksundur.

Insanmin konusmasiyla ilgili herhangi bir aciklama, yaygin de-
yisle “Platon problemi” ya da “harekete gecirici yoksunlugu”yla
karsi karsiya kalir. Cocuklar ¢ok kisa bir sure zarfinda, dagimk
ve karmasik bilgilere dayanarak, dogru sentaktik yapilar an-
layabilir ve uretebilirler. Amerikah dilbilimci Noam Chomsky,
konusma yetisini tirimuzuan dogustan gelen bir 6zelligi haline
getiren genetik yukun varhgim koyutlamistir. Bu meleke, ayriksi
bir insan 6zelligi olarak evrimin bir urtinu olsa gerektir.

Chomsky’ye gore, dil donanimi dogustandir, tipki jestler tre-
tip yorumlama ve yuzleri tanima becerisinin dogustan oldugu
gibi. Bu durum, herhangi bir isaretli iletisim sisteminin, evrim
surecinde, dil becerisiyle aym mekanizmalar sayesinde ve aym
zamanda ortaya ¢ikmis olacagi anlamina gelmez. Bilakis, dile
uzanan yol, evrimleri iki milyon yili askin bir siireye yayilmis
cok farkh bir dizi iletisim yeteneginin bilesimidir. Ama 6yle go-
runuyor ki atalarimizin evrimi sirasinda bir noktada, iletisim be-
cerisi ¢ yeniligin ortaya ¢ikmasina bagh olarak tamamen yeni
bir yon almistir: 11ki, sesli ve sessiz harfleri olusturabilecek ses-
leri ¢ikaran bir organdir; ikincisi, sesli ve sessiz har[ bilesimlerini
anlamlarlailiskilendiren semantik 6zdeslestirmedir; uctincusuy-
se, sentaktik kurallara tabi olan sinirsiz sayida mesaj uretebilen
fonetik/semantik birimlerin bilesimidir. Boyle bir yetiler bilesi-
mi sadece insana 6zgudir. Onceki ilctisim becerilerini yeni ve
benzersiz bir dile ceviren ¢ok 6zcl mutasyonlarla ortaya ¢cikmis
olabilir.
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Genler ve dil

Dilsel yetkinlige, hizla ve sistematik 6grenme 6devleri olmaksi-
zin ulasilmistir. Bu yuzden de, dogustan bazi genetik donanim-
larin varhigin koyutlamak gerekmistir. Insanin bu konusma ye-
tisini hangi genler kontrol eder?

FOXP2, dille ilgili bir islevi oldugu tanimlanan ilk gen olmus-
tur. Kaliimla miras alinan ciddi bir dil ve konusma bozuklugu
olan bir ailenin incelenmesi sirasinda, bu gen yalitilmistir. Bu
rahatsizliktan etkilenen aile mensuplari, ince yuz hareketlerini
secip siralamakta zorluk cekiyorlardi, gramatik kusurlarin yan
sira, sozel olmayan halfif bilissel bozukluklar gosteriyorlardu.
Kisa sire icinde, bu rahatsizligin kromozom 7'de bulunan bir
gendeki noktasal bir mutasyondan ileri geldigi anlasild1.

FOXP2 sadece insanlarda bulunmaz. Evrimsel olarak insanlar
ve fareler kadar uzak hayvanlarin genomunun da bir parcasidr,
ama sadece insanlarda, konusulan dille ilgilidir. FOXP2 proteini,
memeliler arasinda son derece iyi korunmustur: Primatlar ve fa-
relerin son ortak atalariyla insanlar ve sempanzelerin son ortak
atalar arasinda gecen 70 milyonluk sure zarfinda sadece bir tane
amino asit degisikligi gecirmistir. Insan ve sempanze soylarinin
6-7 milyon yil 6nce farklilasmasi sonrasinda, insandaki protein,
iki amino asit degisikligi daha gecirmistir, sempanzedeki prote-
inse degismemistir. Eger bu gen konusma ve dille ilgili sinirsel
devrelerin olusumuna katkida bulunuyorsa, insan soyunda mey-
dana gelmis son iki mutasyonun dilin gelisimi acisindan énemli
olmas1 mumkun gérunmektedir.

Baz1 yazarlar, bu olaylarin son 200.000 yil icinde gercekles-
tigi tahmininde bulunmaktadir. Bu genin bir sempanzede ya da
daha onceki bir hominidde bulunan versiyonuyla dil mumkun
olabilir miydi bilmiyoruz. Olasiliklardan biri, modern H. Sapi-
ens’in gelisimiyle birlikte, dilin hominid soyunda hayli hizl bir
bicimde ortaya ¢itkmis olmasidir. Ne var ki bu proteinin yiksek
duzeyde korunmasi ve bu genin beyindeki ifadesinin oruntusu,
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dil ve konusmanin, en azindan kismen, baska tiirlerde mevcut
olan, 6nceden mevcut sinirsel yollarin kullanilmasi ya da ince
ayarn sayesinde, dil yetisinin yavas yavas ortaya ¢iktigim goste-
ren sinirsel yapilarla desteklendigini dusundurur.

Ses yollari

Farkli insan dillerinde farkl sesli ifadeler kullanilir, gerci bu-
tin diller sesli ve sessiz harflerin diizenli bir bicimde siralan-
masindan olusur. Onemli meselelerden biri, homininlerin sesli
ve sessiz harfleri modern insanlara benzer bir bicimde telaffuz
etme becerisini ne zaman kazandigimi belirlemektir. Sempanze-
ler bunu yapma becerisine sahip degildir, dolayisiyla da bu yeti-
nin hominid evrimi sirasinda kazanildigini varsaymak akla yat-
kindir. Ama ne zaman? Dil fosillesmez, yazih dil birkac bin yil
oncesine, yani tirumuzun tarihindeki son yarim saniyeye kadar
mevcut degildi.

Dil, beyinle ve girtlak usti ses yollariyla (girtlagin larenksten
agiz bosluguna uzanan bolumu) ilgili baz1 anatomik 6zellikle-
rin var olmasimi gerektirir. Insanda girtlak ustu ses yollarinin
anatomik duzeni, havanin ¢ok 6zel bir bicimde degiserek disar1
ctkmasini saglar. Dil, damak, disler ve dudaklarin kullanimi sa-
yesinde, cok sayida sesli ve sessiz harli telaffuz edebiliriz. Seslen-
dirme, nispeten asag1 konumda bir larenks gerektirir, ama buna
ek olarak, kesin kurallara gore kelimeleri olusturan fonemleri
siralamaya uygun beyin mckanizmalanna da ihtiyacimiz vardir.
Dolayisiyla, gerekli anatomik unsurlarin (girtlak usti ses yollari
ve beyin) evrimini inceleyerek, dilin evrimiyle ilgili olarak yarar-
I bir sey sdylentnesi mumkiin olabilir.

Insan konusmasinda sesler, agzin olusturdugu tipun, dilin
altindan inen baska bir tupe esit olmasini gerektirir. Dolayisiy-
la, ancak asagida yer alan bir larenks, insanin seslendirmesini
mumkiin kilabilir. Fosillesmis hominin kafataslarimn alt kisim-
larinin yeniden kurulmasi, austrolopithccusta larenksin sempan
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SEMPANZELER [SOLDA] VE MODERN iINSANDA [SAGDA] SES YOLLARININ [KOYU RENK-
Li BOLGELER] YAPISI. INSANDAKi SES YOLU, CESITLi SESLi VE SESSIiZ HARFLERIN TE-
LAFFUZ EOILEBILECEGI SEKILDE EVRILMISTIR. BU DURUM SEMPANZELERDE MUMKUN
DEGILDIR.

zedekine benzer bir bicimde ytuksek bir konumda oldugunu gos-
termistir. Larenksin asagi dogru inmesi, Homo erectus’la baslamis
olabilir. Kaslarin kafatasinin alt kisminda biraktg) izlerin ince-
lenmesi ve sempanze ve insan anatomilerinin bilgisayar uzerin-
de analiz edilmesi, konusmanin ¢ok gec ortaya ¢ikan, anatomik
bakimdan modern insanlara 6zgu ayriksi bir 6zellik oldugunu
gostermektedir. Baz1 kanitlar, larenksin asag1 inmesinin ancak
40.000 y1l 6nce, tarumuzin evriminin ikinci bir asamasi olarak
gerceklestigine isaret etmektedir. 200.000 y1l 6nce baslayan bi-
rinci asama, kafatasini ve kismen de larenksi modernlestirmis,
mevcut uzunlugunun yarisi kadar bir oyuga yol acmis, boylece
kusursuz bir sessel davranmisi mumkin kilmis olsa gerektir. An-
cak ikinci asama bizimki gibi bir konusmaya yol acabilirdi.

Yakindogu’da Kebara'da bir Neandertal yerlesiminde bulu-
nan Neandertal fosilleri, baz1 yazarlara gore, Neandertallerin
ses aygitinin bizimkine benzer olabilecegini gostermektedir. Ne
var ki Neandertallerin olas: diline iliskin spekirlasyonlarin ¢cogu,
baska tur kanitlara dayanmaktadir: sembolik davramis. Girtlag-
mizla degil, beynimizle konusuruz.



DiL SADECE INSANA 0ZGU BiR OZELLIK MIDIR?

Beynin evrimi

Primatlarin beyin 6rgutlenmesi bir hayli homo jendir. Bir Eski
Diinya maymunu olan makak maymunu, bu anlamda insana
benzer. Ama insan beyni, sozcl iletisim ve semantik surcclerle
ilgili temporal ve pre-[rontal bolgelerde goze carpan bir gelisim
sergiler. Bu cvrimin nasil gerceklestigini belirlemck, dilin koke-
niyle ilgili spckulasyonlar icin saglam bir temel olusturacaktir.

Homo habilis kafataslarinin i¢ yuzeylerinin incclenmesi ve bu
inccleme sonuclarimin Australopithecus africanus uzerindcki in-
celeme sonuclariyla karsilastirilmasi, beynin sol yarikuresindeki
Broca ve Wernicke bolgelerinin A. africanus’ta gelismeye basla-
mis oldugunu gostermcktedir. Bu bolgelerin, dille ilgili strec-
lerin asil sorumlusu oldugu dustnulmcktedir. Frontal loblarda,
daha sonraki homininlerde ortaya ¢itkan hacim artisim ongoru-
yormus gibi gorunen bir genisleme de mevcuttur. Paleoantro-
polog Phillip V. Tobias, A. africanus’la baslayan boyle yapisal bir
beyin degisikliginin H. habilis’le pekistigini ileri surmustur.

H. habilis’in dili ncye benziyordu? Kalatas1 yuzeylerindeki
gostergelerin otesinde bir sey soylemek pck mumkiin degildir.
H. habilis, en iyi ihtimalle, pck modern olmayan bir dile sahipti.
Tobias, dil evriminin biri “timuyle insana 6zgu”, digeri “tamiyle
insana 6zgii olmayan” iki asamasi oldugunu distinmemcmiz ge-
rektigini ileri sirmustur. Bilakis, dilin evriminin asamah oldugu
kamsindadir; bu surecin, kavramsal ve sentaktik karmasikhigin
artis gosterdigi bir dizi asamayla, fonctik erimin genislemesiyle
birlikte gerccklestigine inanir. Butin bu asamalarin, “konusulan
insan dili" olarak nitclenebilccegini savunur.

Buna karsin, baska yazarlar, beynin karmasikhiginin evril-
mesinde, deyim yerindeyse, iki cephe tanimlamislardir. 1lki, H.
habilis'te “csasen insani” norolojik orgutlenmenin belirmesidir.
lkincisi, Homo cinsinde kala i¢i bélumunun sirckli ve hizla art-
masidir.

Beynin genel frontal hacmi, insanin cvrimi sirasinda buyuk
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bir farklihk kaydetmemistir. Fakat pre-frontal korteks gibi baz
bolgelerin bizim turumuzde genislemis olmasi mumkundur. Bu
onerme, bugun insan, goril ve sempanzeden alinan kalatasi igi
olcumlerinin ayni goreli frontal lob buyukluginu gosterdigi yo-
nindeki gdzleme uygun duser. Oysa, belli alt bolgelerde insanla-
n elverisli konumda kilan ve insanin [rontal lobunun, buyik Af-
rika kuyruksuz maymunlarina kiyasla, bir yeniden orgiitlenme
surecinden gectigini dusindiiren 6énemli farklhiliklar mevcuttur.

Beynin bedeli

Beyin dokusu ¢ok buyuk miktarda oksijen ve glikoz tuketir,
bunu fiziksel ve zihinsel hallerden bagimsiz olarak sirekli yapar.
Bu, butin memeliler icin gecerlidir, ama insan beyninin metabo-
lik ihtiyaglari muazzamdir. Butun bedenin gereksinim duydugu
oksijenin yuzde 20’sini tuketir, ama ancak bedenin yaklasik yuiz-
de 2'si agirhgindadir. Bunun yani sira, insan korteksinin meta-
bolik endeksi, beynin geri kalanina nazaran yuzde 43 fazladir.
Bu yuksek metabolik gereksinim, dogal secilimin genisleyen bir
korteksi nasil desteklemis olabileceginin incelenmesinde 6nemli
bir degerlendirmedir. Beynin metabolik ihtiyaclarim karsilama-
nin tek yolu, Homo cinsinin daha zengin besinlere (6zellikle et
gibi) yoneldigi bir beslenme degisikligi olabilirdi. Modern insan-
larin ince bagirsaklari, diger primatlarin bagirsaklarindan daha
kucuktur. Evrim boyunca, bir organ (beyin) giderck daha fazla
besine ihtiyac duyarken, bagirsaklarin kisalmasi tuhaf gorunebi-
lir. Bunun aciklamas, insanin sindirim sisteminin uzmanlasmis
olmasidir, kuyruksuz maymunlarda kolonun hatir1 sayilir uzun-
lukta olmasina karsilik, insanlarda ince bagirsak nispeten uzun-
dur. Otobur (sebze yiyen) primatlarin ince bagirsaklari daha bu-
yuktur, beyinleri de meyve yiyen primatlarin beyinlerinden daha
kucuktur. Otobur 6gunler, sindirim icin ¢ok genis bagirsaklar
gerektirir, bu da beyin ici bolgenin genislemesinin 6niinde bir
engel olusturacakur.
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Evrim surecinde beyin buyukliginan artmasim mumkiin ki-
lan mekanizmaya baska bir aciklama getirilmesi de mumkundur.
Etobur beslenme ve kafa i¢i yuzeyinin genisligi arasindaki kore-
lasyon, bocek yiyen yarasalarda beynin kiiciik olmasi gozlemine
ters duser, bu yarasalarin bagirsaklari, meyveyle beslenen yara-
salarin bagirsaklarindan daha kugcuktir. Buyuk beyin/kisa ince
bagirsak ikilisine kars: kuiciik beyin/buyiik bagirsak ikilisi genel
bir kanun gibi gorunmemektedir. Enerji kaynaklar: ve beyin ge-
lisimi arasinda bir iliski kurmanin alternatif yolu da anne ener-
jisi varsayim olarak bilinir. Bu varsayim, bir primat beyninin
buyumesinin en basta hamilelik sirasinda fetuste, daha sonra da
gebelik sonrasinda emzirme sirasinda gerceklestigini savunmak-
tadir. Dolayisiyla, hamile oldugu ve emzirdigi sirada annenin
elindeki enerji kaynaklari, temel degiskendir. Bir anne, emzirme
suresini ya da metabolik hiz1 artirarak buytuk beyinli yavrular
yaratabilir. Annenin enerjisi, kafatasi icinin olusumunda “edil-
gin” bir artis1 aciklayabilir. Bu artis daha sonra, metabolik hizin
daha yuksek seviyelere ¢itkmasini mumkun kilan beslenme degi-
siklikleriyle (6rnegin et tiketiminin artmasiyla) mukemmelles-
tirilecektir. Insanlarda gorildugi bicimiyle emzirme siiresinin
artmasi ve beslenme degisiklikleri, insan beyninin biuiyiik enerji
talebini aciklar.

Modern diller

lleri sembolizm, bizimkine benzer konusmanin varhgim goste-
rir; yazi, sembolik iletisimin son ve en belirgin 6rnegi olmustur.
Bu sembolizm kapasitesi nasil edinilmistir? Sanat ya da baska
temsil bicimleri gibi, yiikksek bir sembolik icerigi olan nesneler
uretmek icin gerekli bilissel becerilerin, konusma icin gereken
becerilerden cok da farkl olmadig1 goriulmektedir.

1lk sembolik tezahurlerin Afrika'da ortaya ¢ikugina dair, tari-
hi 40.000 yil oncesine uzanan arkeolojik ve paleontolojik kamt-
lar mevcuttur. Ama Avrupa’daki (Aurignacian) 40.000-30.000
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yil once ortaya ¢ikan (daha sonra Lascaux ve Altamira gibi ma-
garalarda olaganustii sanatsal temsillerle zirvesine ¢ikan) sanat-
sal patlama, devasa bir niteliksel ve niceliksel gelismeye tekabil
ediyormus gibi gorunmektedir.

Avrupa Aurignacian kultaruni bir devrim olarak gormeyi
tercih edersek, birkac olasilik mevcuttur. Bir varsayim, anato-
mik olarak modern insanlarin beyinlerinde bilissel beceriyi ar-
tiran nispeten hizh bir degisim oldugunu dusunduruar. Fakat
boyle hizli bir donustime dair, yadsinamaz bir dogrudan kanit
bulunmamaktadir. Estetik deneyim gibi, yuksek oldugu soyle-
nen bilissel siireclerin noral korelasyonlarina dair hala belirsizlik
icindeyiz.

Davranisgi bir varsayim, anatomik olarak modern insanlarin,
bugiin hala bizi hayrete dusiren bir sanatin ureticileri haline
geldiklerinde, davrams bicimlerinin degistigini savunacaktir.
Sanatsal basarilarla modern insanlarin davramssal aliskanhklan
arasindaki korelasyon, magara resimleri ve dekoratil nesnelerin
gorunumleriyle ilgili varsayimsal bir yorumu beraberinde geti-
rir. Magaralarin zaman zaman kullanilmak yerine surekli otu-
rulan yerler haline gelmesi, tavanlardaki resimlerin neden belli
bir donemde goruldugine getirilebilecek bir aciklama olabilir.
Magaralarin daimi oturma yerleri haline gelmesi, Avrupa’da
meydana gelen, yaklasik olarak 16.000 yil 6nceki son ve en asiri
buzlanmanin zirveye ¢ikmasiyla iliskili olabilir; bu tarih, buyik
magara resimlerinin tarihiyle de 6rtiismektedir.

Baska bir davramissal hipotez de, islevsel olarak belli bir kul-
lanim amaci olmayan ya da sadece bedenin siislenmesi icin kul-
lanilan nesnelerin tretilmesiyle ilgili olan ve Paleolitik sanatin
Sistine Sapelleri (Lascaux, Altamira ve digerleri) 6ncesinde var
oldugunu bildigimiz sanatsal zevki ele alir. Modern insanlarin,
bedenlerini susleme asamasindan sonra, ayni seyi, magaralarin
daimi yasam alanlar1 haline gelmesiyle birlikte, evlerine yapmis
olmalar1 cok mumkiundur.

Insamin bilissel becerilerinin yavas yavas nasil gelistigini



DIL SADECE INSANA OZGU BIiR OZELLIK MIDIR?

ayrinuli olarak ortaya koyan saglam bir kanit mevcut degildir.
Anatomik olarak modern insanlarin ortaya cikisy, akilhihk ve
ongorude bir “kuantum sicramasi”m temsil ediyor olabilir. Bu
sicrama, ikili bir orantuniin damgasimi vurdugu bir dilin yararla-
niyla iligkili olabilir: sinirsiz sayida sozcuk ve sinirsiz ¢esitlilikte
sozciik bilesimi.
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YARATILISCILIK DOGRU
MUDUR?

Bilim ve dinin celismesi
gerekmez

“Baslangicta Tanr1 gékyiiziinii ve yeri yaratti... Ve Tanrt dedi ki:
Istk olsun ve 151k oldu. .. Ve Tunriisiga Giin, karanhiga da Gece dedi.
Aksam oldu, sabah oldu, birinci giin tamamlandi... Boylece Tunni
insanda kendi suretini yaratti, onu Tanrt suretinde yaratti; onlan
erkek ve kadin olarak yaratti... Ve Tanrt yaptig her seyin, tuttugu
her seyin ¢ok iyi oldugunu gordii. Aksam oldu, sabah oldu, altinct
gun tamamlandi.”’

“Yaratilis¢ilik” kelimesinin bir¢cok anlami vardir. En genis ve ge-
leneksel anlamiyla yarauliscilik, dini bir inanctir, dogaiistu bir
kuvvetin, Tanr’'min evreni ve onun yani sira, insanlar da dahil
evrende var olan her seyi yaratug fikridir. Daha dar bir anlamda
yaratihscilik, evrenin ve icindeki her seyin Tann tarafindan, esa-
sen bugunku biciminde bes bin yil 6nce yaratuldig: ogretisi an-
lamina gelir. Yaratihscilik, Darwin’in evrim kuramina tepki ola-
rak, Kitab-1 Mukaddes’in kelimesi kelimesine yorumlanmasina
dayanarak formiile edilmis bir 6gretidir. Yaratiliscilik bu anlam-
da, evrenin evrimiyle ilgili olarak astronominin, insanlarin evri-
miyle ilgili olarak da biyolojinin kesillerini reddeder. 1990’larda,
ozellikle ABD'de, “zeki tasarim” [ikri, insanlar ve baska organiz-
malarin tasarimimin dogal siireclerle aclklanam:;yacaglm, aksine
actkca ya da ortalu bir ifadeyle, evreni yaratan Tann olan bir
“akilh tasarimar” tarafindan tasarlandigim savunmak icin ileri
surulmustur.

7 Genesis, ch. 1,v.1, 3, 5, 27, 31
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ADEM'IN YARATILISI [1508-1512], MICHELANGELO BUONARROTI

Bilim ve din birbirine muhalif
konumlarda midir?

Bilimsel bilgi ve dini inancin celiski i¢inde olmasi gerekmez.
Dogru degerlendirildiklerinde, celiski icinde olamazlar, ¢unku
bilginin birbiriyle 6rtiismeyen alanlaniyla ilgilidirler. Ancak ve
ancak mesru sinirlarin disinda iddialarda bulunuldugunda, bi-
lim ve dini inang tezat icindeymis gibi gorinur.

Ozel olarak ustiinde duracak olursak, evrim kurami dini inan-
c1 dislar m1? Bilimin temelde maddeci oldugu, bu ytizden de ma-
nevi degerleri disladigidogrudegil midir? Her iki soruya da veri-
lecek cevap “hayir”dir. Bilimin alani dogal dunyadir, dogrudan ya
da dolayh olarak duyularimizla gozlenen gercekliktir. Bilim, do-
gal dunyayla ilgili aciklamalar, gozlem ve deneyle desteklenmesi
ya da reddedilmesi olasi agiklamalar ileri siirer. Bu dunyamin di-
sinda, hicbir otoritesi, soyleyecek hicbir sozi, su ya da bu konu-
mu benimsemek gibi bir isi yoktur. Bilimin estetik, ekonomik ya
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da ahlaki degerler hakkinda soyleyecegi kesin bir sey yoktur; ha-
yatin anlaminin ve amacinin ne olduguna dair séyleyecegi hicbir
sey yoktur, dini inanclar hakkinda soyleyecegi hicbir sey yoktur
(Dinin alanini asan ve bilimsel bilgiyle celisen iddialarda bulunan
inanclar disinda; bu gibi aciklamalar dogru olamaz).

Evrimciler de dahil olmak iizere, bazi bilim insanlari, bili-
min degerler ya da diinyanin anlami ve amaciyla ilgili gecerli bir
bilgiyi reddettigini ileri surer. Taninmis evrimci biyolog Richard
Dawkins tasarim, amac ve degerleri acikca reddeder: “Gozlemle-
digimiz evren, ancak bir tasarim, bir amag, iyi ya da kotu yoksa,
kor, acimasiz bir kayitsizhktan baska bir sey yoksa bekleyebile-
cegimiz ozellikleri gosteren bir evrendir.” Bilim tarih¢isi William
Provine da su iddiada bulunur: “Modern bilim dogrudan, insan
toplumu icin ickin etik ya da ahlaki kanunlar olmadig), mutlak
kilavuz ilkeler olmadig1 anlamina gelir.”

Bu iddialarda ortulu devasa bir celiski vardir. Bilimin dogal-
cihga baghhg, onun bilimsel bilgiden degerler, anlamlar ya da
amaclar cikarmasina izin vermiyorsa, bunlarin varligim reddet-
mesine de izin vermez tabii ki.

Ulusal Bilimler Akademisi, 1998'de yaymlanmis Teaching
Evolution and the Nature of Science (Bilimin Evrimini ve Dogasini
Ogretmek) adh belgede sunlari ileri siriiyordu:

Din ve bilim, diinya hakkinda farkl sorulara cevap verir.
Evrenin bir amaci olup olmadig ya da insan varolusunun bir
amaci olup olmadig: bilimin sorulan degildir... Buna bagh
olarak, bircok bilim insam da dahil bircok kisi gicli dini
inanclara sahiptir ve aynt zamanda da evrimin gerceklesti-
gini kabul eder.

Benzer bir hatta, ABD Federal Yargici John E. Jones 111, 20
Arahk 2005 tarihli bir kararda (Kitzmiller v. Dover Area School
District) sunlarn soyliyordu:

Akilli tasarimin énde gelen bircok savunucusu, tamamen
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yanlis olan temel bir varsayimda bulunur. Evrim kuraminn,
ustin bir varligin varolusuna ve genel olarak dinc ters diis-
tugiinii varsayarlar... Bu davada tekrar tekrar... bilimsel
uzmanlar evrim kuraminmin iyi bilimi temsil ettigini, bilim
camiasinda agirlikli olarak kabul gordugunii, ilahi bir yara-
ticmin varligina hicbir sekilde ters diismedigi gibi, boyle bir
yaraticimn varhgm yadsimadigint da ifade etmislerdir.

Evrim ve Kitab-1 Mukaddes

Bazi insanlara gore, evrim kurami dini inanclara, ozellikle de
Hristiyan inancina ters dusiyormus gibi gorunmektedir, ¢unku
Kitab-1 Mukaddes'in yaratilis anlatisiyla tutarh degildir. Tekvin
(Yaratihs) kitabimin ilk bolimlerinde, Tanr'min dunyayi, bitki-
leri, hayvanlar ve insanlar1 yaratmasi betimlenir. Tekvin'in keli-
mesi kelimesine yorumlanmasi, insanlar ve baska organizmala-
rin dogal sureclerle asamali olarak evrilmesine ters disuyormus
gibi gorunmektedir.

Ne var ki bircok Kitab-1 Mukaddes alimi ve ilahiyatg, sa-
vunulamaz oldugu gerekcesiyle, uzun bir suredir kelimesi ke-
limesine bir yorumu reddetmektedir, zira Kitab-1 Mukaddes'te
birbirine ters diisen ifadeler bulunmaktadir. Tekvin kitabinin en
basinda, iki farkh yaratihs anlatis1 yer alir. Birinci bolumde, bil-
digimiz uzere, yukarida alintiladigimiz yaratihsin alti gina an-
latilir, Tanrr’nin 151k, diinya, baliklar, kuslar ve sigirlardan sonra
hem erkek hem kadin insanlan yarattigindan bahsedilir. tkinci
bolumde farkl bir anlat1 karsimiza cikar:

Ve Rab yerin topragindan erkegi yaratti... Ve Rab Cen-
net'in dogusunda bir bahce kurdu, buraya yaptigi erkegi
koydu... Ve Rab Tanri topraktan ycrin biitiin hayvanlarini
ve gogiin biitiin kuslarint yaratti... Ve Rab Adem’i derin bir
uykuya saldi ve o uyudu; Rab Adem’in kaburga kemiklerin-
den birini ald... Rab erkekten aldigi kaburga kemiginden bir
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kadin yaratti ve onu erkegin iistiine birakt:.

Bu ikinci anlatida, Cennet Bahcesi’'nden, bitkiler ve hayvan-
lardan 6nce Adem yaratulmistir. Tanri butiin bunlardan sonra ilk
kadim1 Adem’in kaburga kemiginden yaratmisuir. lki anlatidan
hangisi dogrudur? Ayni mesaji aktariyorlarmis gibi alirsak, ikisi
de birbiriyle celismeyecektir: Dunya Tanri tarafindan yaratilmis-
tir, insanlar da Tanri'min yaratisidir. Ama her iki anlati da, Yarati-
lis Arastirmalar1 Cemiyeti’nin ortaya koydugu sekliyle “tarihsel
ve bilimsel olarak dogru” olamaz.

Kitab-1 Mukaddes’te ¢cok sayida tutarsizhik ve celiski mevcut-
tur (6rnegin, secilmis Israil halkinin Misir’dan Vaat Edilmis Top-
raklar'a donis anlatis1), Gines'in Dunya’nin etrafinda dondug
benzeri, olgusal hatalardan bahsetmiyoruz bile. Kitab-1 Mukad-
des alimleri, Kitab-1 Mukaddes’in dini hakikatle ilgili olarak yan-
lissiz oldugunu belirtir, kurtulusla ilgisi olmayan meselelerde
degil. Buyuk Hristiyan ilahiyatgilardan biri olan Augustine, De
Genesi ad litteram (Tekvin Uzerine Lafzi Yorum) adl risalesinde
soyle demistir:

Kutsal Kitap'a gore, cennetin bicimi ve sekliyle ilgili
inancimizin nasil olmasi gerektigi sorusu stk sik sorulur:.. Bu
gibi konular, giizelligi arayanlarin yararwna degildir... Sema
kiire seklinde mi, Diinya’y1 ¢cevreliyor mu, Diinya evrenin or-
tasinda mt duruyor, yoksa sema disk seklinde de Diinya onun
tizerinde mi duruyor, bir yandan o6biir yana déniiyor, beni ne-
den ilgilendirsin.

Sunlar1 da ekler: “Goklerin sekliyle ilgili olarak, kutsal ya-
zarlar, insanlara kurtuluslari acisindan hicbir 6nemi olmayacak
olgulan ogretemez.” Augustine, Tekvin kitabinin temel bir as-
tronomi kitab1 olmadigimi soylemektedir. Tekvin'deki yaratihis
anlatisina gore, Tanri'nin 15181 birinci ginde yarattugina ve Gu-
nes'i ancak dorduncu giinde yarattigina dikkat ceken Augustine,
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Tekvin'deki “1s1k” ve “gunler”in hicbir anlam ifade etmedigini
belirtir.

Papa 11. Jean Paul 1981'de, Kitab-1 Mukaddes’le ilgili olarak
sunlar1 soylemistir:

Kitab-1 Mukaddes bize evrenin koklerini ve olusumunu
anlatr; bilimsel bir risale sunmak icin degil, insanin Tann ve
evrenle dogru iliskiler icinde oldugunu ortaya koymak icin.
Kutsal Kitap sadece diinyanin Tann tarafindan yaratildigim
ilan etmeyi arzular, bu hakikati 6gretmek icin de, kendisini
yazarin zamamndaki kozmolojinin terimleriyle ifade eder.

ABD'’de dini koktencilik

ABD’de devlet okullarinda evrimin ogretilmesine muhalefetin
kokeni, on dokuzuncu yuzyildaki iki harekette, Yedinci Giun
Adventizm’i ve Pentekostalizmde bulunabilir. Kitab-1 Mukad-
des’teki Yaratihs'in hatirasina, yedinci gunun Sabat oldugunu
vurgulayan Yedinci Gun Adventistleri, bu vurgu dogrultusunda
hayatin kisa siire 6nce yaratildiginda israr eder. Tekvin'in bu Ad-
ventist yorumu, yirminci ytuzyil sonlarinda “yaratilis bilimi”nin
cekirdegi haline gelmistir. Genellikle Kitab-1 Mukaddes'in lafzi
bir yorumunu destekleyen bircok Pentekost da, yarauhsciligin
dayanaklarini benimser ve destekler, bunlara Dunya'nin gec-
misinin yakin tarihe uzanmasi da dahildir. Pentckostlar, Yedin-
ci Gun Adventistleri ve baska yaratiliscilardan, farkh goruslere
hosgoruyle yaklasmalar1 ve evrim-yaratilis tartismasina sinirh
bir 6nem atfetmeleriyle ayrilirlar. 1920’lerde, Kitab-1 Mukaddes
koktencileri, 20’yi askin eyalet meclisini evrim karsiu yasalar
tartismaya ikna etmis, dort eyalette (Arkansas, Mississippi, Ok-
lahoma ve Tennessee'de) devlet okullarinda evrimin 6gretilmesi
yasaklanmistir.

ABD Yice Divani 1968'de, evrimin devlet okullarinda 6g-
rctilmesini yasaklayan kanunlarin anayasaya aykin oldugunu
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ilan etmistir (Epperson v. Arkansas 393 US97, 1968). Bu tarihten
sonra, Hristiyan koktenciler birkag eyaletin yasama organinda
“evrim bilimi” o6gretisinin “yaratihs bilimi’ne esit miktarda za-
man ayrilarak dengelenmesini 6ngoren yasalar sundular. Yarat-
lis biliminin, Tanri'nin evreni yaratmasiyla birlikie butun orga-
nizmalarin birden ortaya ¢iktigini, dilnyanin sadece birkac bin
yasinda oldugunu, ve Kitab-1 Mukaddes'te bahsi gecen Tufan’in
her hayvan turunden sadece bir ciftin hayatta kaldig: gercek bir
olay oldugunu ortaya koydugu ileri surilur. Arkansas meclisi
1981'de, Louisiana meclisi 1982’de, evrim bilimi ve yaratilis bi-
liminin bu eyalet okullarinda dengeli bir bicimde 6gretilmesini
ongoren yasalar kabul ettiler, ama mubhalifler bu yasalara, anaya-
sanin ongordugu devlet-kilise ayrihigini ihlal ettigi gerekgesiyle
kars1 koydular ve itirazlarinda basarili oldular. Arkansas'ta kabul
edilen yasa, 1982'de Little Rock’a gorilen bir kamu davasinin
ardindan, [ederal mahkeme taralindan anayasaya aykin ilan edil-
di. Louisiana’da cikarilan yasa, ABD Yiice Mahkemesi’'nde temyi-
ze goturuldi ve 1987°de, insanlig1 dogaustii bir varligin yarattigi
yonundeki bir dini inanc ileri surerek izin verilemez bir sekilde
dini destekledigi gerekcesiyle anayasaya aykir ilan edildi.

Daha yakin bir tarihte, 28 Ekim 2004’te Dover Bolgesi Okul
Mudurleri Kurulu su karara vardi: “Ogrenciler, Darwin'in kura-
mi ve akilh tasarim da dahil olmak tizere, ama onunla sinirh kal-
mayacak sekilde, baska evrim kuramlarindaki aciklar ve sorun-
lar hakkinda bilgilendirilecektir.” Bu kararin anayasal gecerliligi
hakkinda Pennsylvania Orta Bolgesi Federal Mahkemesi'nde
dava acildi. Dava birkag¢ halta surdu ve Federal Yargic John E.
Jones 111, 20 Aralik 2005'te, 139 sayfalik bir kararla, “Davalila-
rin akill tasarim politikasinin ABD Anayasasi'nin birinci mad-
desinin kurucu paragrafim ihlal ettigini” ve “Davalilarin akilli
tasarim politikasim surdurmekien daimi olarak men edildigini”
ilan etti.
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Akilli tasarim

1990’larda, ABD'de birkag yazar, asirlar boyunca Hristiyan ya-
zarlarin Tanr’'min varhgimn akiler bir kamit1 olarak ileri surdu-
gu “tasarim argumani’na benzer bir akilli tasarim kuramu ileri
surdu. Tasarim argimani 6ncelikle, insanlarin ve ayni zamanda
baska her tur organizmanin belli islevler ve belli hayat tarzlarim
gerceklestirmek icin tasarlandigini, ikinci olarak da ancak her
seye kadir bir yaraticinin canh organizmalarin miukemmelligi-
ni ve islevsel tasarimim aciklayabilecegini ileri surer. 1802°de,
Ingiliz din adam1 William Paley, argamanin en sik ve en ayrin-
tih formilasyonunu yayinladi. Bundan yarim yuzyil sonra da,
Darwin’in dogal secilim kurami, organizmalarin tasarimiyla ilgili
bilimsel bir aciklama ortaya koydu.

Akill tasarim argumani, organizmalardaki indirgenemez ol-
dugu varsayilan karmasikligi aciklamak icin akilh bir tasarim-
ciya bagvurur. Michael Behe, indirgenemez derecede karmasik
bir sistemi, “ birkag¢ tane gayet uyumlu, temel isleve katkida bu-
lunan etkilesim halindeki parcadan olusan, parcalardan birinin
bile yerinden edilmesi sistemin islemeyi kesmesine neden olan”
bir olusum olarak tanimlamistir. Akill tasarim savunuculari, in-
dirgenemez derecede karmasik sistemlerin, evrimin sonucu ola-
mayacagini savunmustur. Behe'ye gore, “indirgenemez derecede
karmasik bir sistem dogrudan uretilemez.” Dolayisiyla Behe,
“Bir biyolojik sistem asamali olarak uretilemiyorsa, bu sistemin
butiinlesik bir birim olarak bir hamlede dogmasi gerektigini”
dogrular.

Bu argiiman, érnegin, gozun butiin parcalan es zamanh ola-
rak varlik bulmadikga, gozun isleyemeyecegini ileri surer; diger
parcalar eksikse, sadece bir retinaya ya da mercege sahip olma-
nin 6ncu bir organizmaya faydas: yoktur. Bu argiimana gore, in-
san gozu her seferde bir kuguk adimla, dogal secilimin isledigi
gibi parcal bir bicimde evrilmis olamaz.

Evrimciler, destekleyici kanitlar ileri surerek tekrar tekrar,
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canhlarin organlan ve diger bilesenlerinin “indirgenemcz dere-
cede karmasik” olmadigina; birdenbire ya da tek bir hamlede
ortaya citkmadiklarina dikkat cekmistir. Akilh tasarim savunu-
cularimin indirgenemez derecede karmasik oldugunu iddia ettigi
organlar ve sistemlerin ashinda indirgenemez olmadigini, daha
ziyade, gecmiste var olmus ve bugunku organizmalarda buluna-
bilecek ayni sistemlerin o kadar karmasik olmayan versiyonlarn
oldugunu gostermislerdir.

Insan gozu, ahtapot gozu ya da bocek gozu bugunki karma-
sikhklanyla birdenbire ortaya ctkmamistir. Gozler farkh hayvan
soylarinda tekrar tekrar evrilmistir, ¢tinkt gin 15181 Diinya'min
dogal ortaminin niifuz edici 6zelliklerinden biridir, (izyolojileri
ve hayat tarzlarina bagh olarak, farkli hayvanlar farkh bi¢cimlerde
gun 1s181na uyum saglamistir; ama goz hepsinde de ¢ok basit bir
bicimde, hatta1siga duyarl enzimleri olan htcrelerle baslamistir
(bkz. Dogal Secilim Nedir?). Bilim insanlari, gozlerin evriminin,
ayni islevin (gormenin) asamali olarak ilerlemesiyle ortaya ¢ik-
tigini gostermistir. Bu siireg, dogal secilimin zaman icinde, ayn
tirun baska mensuplan uzerinde islevsel avantajlar gosteren bi-
reylerini kayirmasiyla harekete gecmistir.

Akilli tasarimin kamiti olarak ileri suriilen diger indirgene-
mez karmasikhik 6rnekleri arasinda bakterilerin kamgilari, yani
bazi bakterilerin yuzmek icin kullandiklan, ii¢ parcadan mey-
dana gelen bir organ; memelilerde kanin pihtilasmasi mekaniz-
mas1 ve bagisikhk sisteminin kokeni vardir. Bu organlarin ve
islevlerinin evrim siurecinde dogal secilimle nasil ortaya ¢iktig,
bilim insanlan tarafindan tatmin edici bir sekilde aciklanmstr.
(Ornegin, benim 2007 tarihli Darwin’ Gift to Science and Religi-
on [Darwin’in Bilim ve Dine Hediyesi] adli kitabima ve icindeki
basvuru notlarina bkz.)

Darwin, dinin kilik de@istirmis dostu

Organizmalarin tasarimim bir yarauciya atfetmekle ilgili guc-
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liklerden biri, canhlar dunyasina niifuz etmis kusurlardir. Insan
gozinu ele alahm. Gozdeki gorsel sinir lifleri birleserek optik
siniri olusturur, bu da retinay: asarak beyne ulasir ve boylece
kor bir nokta olusturur, bu kugcuk bir kusurdur, ama yine de bir
tasarim kusurudur; ahtapotlarda ve murekkepbahklarinda bu
kusur yoktur. Tasarimci, murekkepbaliklarini insanlardan daha
mu ¢ok seviyordu da onlarin gozlerini tasarlarken bizimkinden
daha fazla 6zen gosterdi?

Akilh tasarim kurami, tasarimeinin niteligi hakkinda, Hristi-
yan teolojisinin Tanrr’ya atfettigi, her seye kadir olma, her seyi
bilme ve iyilik gibi 6zelliklerden oldukca farkl sonuclari bera-
berinde getirir. Organizmalar ve parcalari miukemmel olmaktan
uzakur. Kusurlar ve islevsizlikler yaygindir, “akilh” tasarimdan
ziyade, “yetersiz” tasarima isaret etmektedirler. Insan cenesini
dusinelim. Cenemizin buyuklugine gore ¢ok fazla disimiz var-
dir, bu yuzden de yirmilik disin cekilmesi gerekir, dis hekimleri
diger disleri sikilastirarak hayatlarin1 gayet guizel kazamirlar. Bu
kusur yuzinden Tanrr'yr suclamak ister miyiz? Insan bir mu-
hendis daha iyisini yapabilirdi. Evrim bu kusura dair iyi bir se-
bep ortaya koyar. Beynin buyuklugu atalarimizda zaman icinde
artmistir; kafatasinin genis bir beyne uyacak sekilde degismesi,
cenenin kucilmesine yol acmistir, boylece yeni dogan bir bebe-
gin basl, annesinin dogum kanalindan gecmesini engellemeye-
cek bir sekil almisur.

Gecmiste, teologlar fonksiyon bozuklugu meselesiyle muii-
cadele etmislerdir, cuinku Tanr’'min tasarimina boyle bir seyin
atfedilemeyecegini disinmuslerdir. Bilim, teologlar rahatlaur,
kusurlari, sekil bozukluklarini ve fonksiyon bozukluklarini ikna
edici bir bicimde dogal sebeplere baglayan bir actklama sunar.

Akilh tasarimin savunucular acisindan daha rahatsiz edici
olsa gerek diyebilecegimiz bir sey sudur: Insanlarda fark edilen
butun hamileliklerin yaklasik yizde 20'si, hamileligin ilk iki
ayinda kendiliginden dustikle son bulur. Bu talihsizlik, bugun
dunyanin her yerinde her yil 20 milyonu askin kendiliginden

211



212

YARATILISGILIK DOGRU MUDUR?

kurtajla sonuglanmaktadir. Hamilelik surecindeki kusurlar yu-
zunden Tanri'yr suclamak ister miyiz? Tanr en buyiik kurtajci
midir yoksa? Cogumuz bu devasa bozuklugu, akilli bir tasarim-
cinin beceriksizliginden ¢ok, evrim stirecinin sakarligina bagla-
may tercih ederiz.

Her tiir organizmada kusur ve islev bozukluklarina verilebi-
lecek orneklerin listesi sonsuzca uzatilabilir, akilli tasarimdan
cok kusurlu tasanima yol acan dogal secilimin firsat1 karakteri
boylece ortaya konulabilir. Organizmalar dunyasi, “tuhaflik” de-
nebilecek niteliklerin yam sira, “zalimlik” denebilecek nitelik-
lerle de doludur, bir varhgin tasarladig sonuglar, insani ya da
daha yuksek ahlaki standartlara gore zalim davranislarsa, tam
tersi bir nitelemeyle “zalim” de diyebiliriz. Oysa, biyolojik do-
ganin zalimlikleri dogal secilimin sonuclarina uygulandiginda
sadece metaforik zalimliklerdir.

“Zalimlik” ornekleri arasinda avcilarin avlarim parcalamasi
(6rnegin bir sempanzenin canh tuttugu kigcuk bir maymunu,
etinden buyuk parcalar 1sirarak parcalamasi) ya da parazitlerin
ev sahiplerinin islevsel organlarina zarar vermesi, ¢ok sik rast-
landig1 tizere ayni turin organizmalari, hatta esler arasinda rast-
lanan zalimlikler sayilabilir. Gayet iyi bilinen bir 6rnek, disi pey-
gamber devesinin cinsel birlesme tamamlandiktan sonra erkegi
yutmasidir. Daha az bilinen bir gercekse, disi peygamber deve-
sinin firsauin1 bulursa erkegin basim c¢iftlesmeden 6nce yemesi,
bassiz kalan erkek peygamber devesinin «cinsel coskunluk» ya-
samasl, bu durumun da disinin genital organlarini erkeginkiyle
birlestirmesini mumkun kilmasidir. Bazi sineklerde disi, erkegi
bir avmus gibi yakalar ve ona tiukuriginu enjekte eder, bu tukii-
ritk erkegin i¢ organlarini hazmetineye baslar; beden butunliugu
nispeten korunan, sindirilmekten kismen korunan erkek, disi-
nin icinde parcalanir ve onu doller. Disilerin ciltlestikleri erkek-
leri yemeleri onlarca turde, 6zellikle 6rumcekler ve akreplerde
bilinen bir olgudur. Dogal diinya, “zalim” davrams ornekleriyle
doludur.
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Gecmiste, dini alimler, canhlar dinyasindaki kusurlar, is-
lev bozukluklar ve zalimliklerle, eger Tanri'min tasarimiysalar
actklamasi gig olan seylerle micadele etmislerdi. Filozof David
Hume bu sorunu 6zlu bir bicimde, ama acimasiz bir dogrudan-
hkla ifade etmistir:

Tann kotulugii engellemeyi istiyor da engelleyemiyor
mu? O zaman glicsiuz demektir. Engelleyebilir cle istemiyor
mu? O zaman lotiuniyetlidir. Hem engelleyebilir, hem istemi-
yor mu? O zaman bu nedcn kotiliiktir?

Evrim imdada yetismistir. Ginumuiz Roma Katolik ilahiyat-
cilarindan Jack Haught, “Darwin’in teolojiye hediyesi” diye yaz-
musti. Protestan teolog Arthur Peacocke, 1891'de, “Darwinizm
ortaya cikti ve bir disman kiliginda, bir dostun yapacag seyi
yapti” diye yazan daha onceki ilahiyatcilardan Aubrey Moo-
re’dan alinti yaparak, Darwin’den “kihk degistirmis dost” olarak
bahsetmisti. Haught ve Peacock basta diinyada Tann ihtiyacim
ortadan kaldinyormus gibi gorinen evrim kuraminin, dunyanin
kusurlarin1 Tanri’'nin tasariminin basarisiz sonuclari olarak acik-
lama ihtiyacim ikna edici bir sekilde ortadan kaldirdigini teslim
ediyorlardi

Ashina bakilirsa, organizmalarin tasarimimi Yaratic'min amil-
ligine atfetmeye gerek olmadigi ve tasarimin dogal siireclerin so-
nucu oldugu yonunde kanular ileri sirulduginde, inananlarin
omzundan buyuk bir yiuk kalkmistir. Yaratihscilar ve akilh ta-
sarim savunucular1 Darwin'in devriminin 6nemini teslim ettik-
lerinde, dogal secilimi organizmalarin tasarimini, ayrica hayata
niifuz eden islev bozukluklarini, tuhalhklan ve zalimlikleri acik-
layan surec olarak kabul ettiklerinde rahatlarlar.

Son: Evrim ve din bir arada yasiyor

Gezegenler, daglar, bitkiler ve hayvanlarin ilk yaratihsin ardin-
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dan dogal sureclerle ortaya c¢iktigim kabul ederken, diinyay:
Tanrr’nin yaratugina inanmak da mumkundur. Ulusal Bilimler
Akademisi'nin daha 6nce bahsettigimiz “Evrimi ve Bilimin Do-
gasim Ogretmek” bashkl belgede soyle denir:

Judeo-Hristiyan dinlerinde bircok kisi, Tanri’nin evrim
siireciyle isledigine inanir. Yani Tanrt hem durmadan degisen
bir diinya hem de yaratiklarin zaman icinde dogal cevredeki
degisikliklere uyum saglayabilecegi bir mclkanizma yarat-
mistir.

Teolojik dille ifade cttigimizde, Tann ikincil nedenler uze-
rinden hareket edebilir. Keza, birey diizeyinde de, bir insan ana
karninda tek bir hiicreden gelistigini reddetmeksizin Tanr’nin
yaratigl olduguna inanabilir. Inanan kisiye gore, Tanri’'min ina-
yeti, kisisel hayat1 ve dunya olaylarim1 dogal sebeplerle etkiler.
Burada tekrar vurgulanmasi gercken nokta, bilimsel sonuclar ve
dini inanclarin farkh mesclelerle ilgilendigi ve farkl bilgi alanla-
rina ait oldugudur, tezat icinde olmalan gerekmez.



SOZLUK

Alel: Bir genin iki ya da daha [az-
la alternatil biciminden biri.

Amino asitler: Proteinlerin yapi-
taslar, yuzlercesi dogada mevcut
olsa da proteinlerde sadece 20 ta-
nesi mevcuttur.

Anajenez: Bir soyun zaman igin-
de evrimsel degisimi.

Analog: Islev ya da gorunum ola-
rak benzer, ama ortak bir atanin
soyundan gelindigi icin degil.

Cekirdek: Bir okaryot hucrenin
icindeki DNAy1 iceren organel.

Diploid: Genelde ebeveynlerin
her birinden kalitimla miras alin-
mus iki ayr1 kromozom kumesine
sahip olmak.

DNA: Dcoksiribonukleik asit,
cogu organizmanin genetik mal-
zemesi.

Dogal secilim: Genlerin ya da ge-
notiplerin [arkhlasarak tremesi
siireci ve bu siirecin sonuclari.

Enzim: Belli bir kimyasal rcaksi-
yonu hizlandiran katalizor.

Filojeni: Bir evrimscl soy icinde
ata-yavru bicimlerin sirasi.

Filum: Buyuk organizma grup-
lari, ornegin kafadanbacakllar,
kordalilar (omurgalilar), artro-
podlar (bocekler).

Gamet: Cinsiyet hucresi; kars
cinsten benzer bir hucreyle bir-
lesme vyetisine sahip olgun bir
ureme hicresi; yumurta ya da
spermatozoid.

Gen: Genellikle bir proteini sifre-
leyen DNA parcasi.

Gen havuzu: Bir nufus ya da bir
tarun toplam genleri.

Genetik sifre: Kodonlarin her
birini belli bir amino asitle iliski-
lendiren sifre.

Genom: Bir organizmanm top-
lam genetik malzemesi; diploid
organizmalarda, bir cbeveynden
miras alinmis yariy1 ya da iki ya-
riy1 birden ifade edcbilir.

Genotip: Bir bireyin genctik ya-
pist.

Haberci RNA (mRNA): DNA
bilgisini hucrenin ¢ckirdeginden

sitoplazmaya aktaran RNA.

Haploid: Bir tek kromozom ku-
mesi bulunan hucre ya da orga-
nizma.

Hcterozigot: lki [arkh alelc sahip
olmak.

Hibrid (melez): Genetik olarak
birbirinden farkh iki birey ya da
farkh turlere ait bircyler arasinda
capraz dollenme sonucu ortaya
¢ikan organizma.

Homolog: Soyun ortak olmasin-
dan ileri gelen benzerlik.
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sOzLUK

Kladojenez: Evrimsel bir soyun
(ya da turun) ikiye ayrilmasi.

Krono-tiir: Farkli tarihlerde ya-
samus, birbirlerinden hemen he-
men bugunkau turler kadar farkl,
ayni soydan gelen organizmalar.

Kodon: DNA ya da haberci
RNAda bulunan, bir proteinde-
ki belli bir amino asidi silreleyen
pes pese gelen u¢ nukleotidden

olusan grup.

Kromozom: Hiucrelerin cekirde-
ginde bulunan, c¢izgisel bir sira
halinde genleri iceren ip gibi ince
bir yapr; DNA ve protcinden olu-
sur.

Molekiiler Molekiiller,
genellikle DNA ya da proteinler
bakimindan evrim.

evrin:

Molekuler saat: Evrimsel olayla-
rin DNA ya da protcin degisiklik-
lerine gore (arihlendirilmesi.

Mutasyon: Kalitsal molekuller-
dc, genellikle genlerde ya da pro-
teinlerde kalitsal degisiklik.

Niikleotid: DNA ya da RNAnNIn
dért bileseninden biri.

Okaryot: Bir cekirdegin icinde
DNAya (kromozomlara) sahip

hucre ya da organizma.

Poliploid: lkiden fazla kromo-
zom kumesi iceren.

Prokaryot: Bir zarla simirl ¢ckir-

dekten yoksun olan tck hucreli
bir organizma.

Protein: Genellikle 20 farkl tir-
de birka¢ yiz amino asitten olu-
san molekaul.

RIM: Ureme bakimindan yahtict
mekanizma.

RNA: Ribonukleik asit.

Secilim katsayist: Genellikle uy-
gunlukta azalmayla ol¢ulen scci-
lim yogunlugu.

Takson: Bir tur, cins, familya,
takim, filum gibi bir grup olarak
simflandirilabilen bireyler.

Tercume: Hucre sitoplazmasinda
genetik bilginin haberci RNA'dan
proteine aktarilmasi.

Transkripsiyon: Hucre ¢ckirde-
ginde genetik bilginin DNAdan
haberci RNAya aktarilmas.

Tur: Birbirleriyle c¢iltlcsebilen,
ama baska kimelerin mensup-
lariyla ciftlesemeyen organizma
kameleri.

Uygunluk: Bir birey ya da geno-
tipin sonraki kusaklara yapugi,
uremeye dayah katki; gencllikle
baska bireyler ya da genotiplerin
katkilariyla kiyaslanarak ol¢alur.

Zigot: Disi bir gamectle (yumurta)
erkek bir gametin (spermatozo-
id) birlesmesi (dollenme) sonucu
olusan hucre.



Hic Yoktan Bir Evren
Lawrence M. Krauss

Neden Hi¢bir $ey Olmayacagina Bir Sey Var?

Darwin’den bugiine yazilmis en dnemli bilimsel kitap. Tiirlerin
Kokeni'nin dogaustuculuge indirdigi 6lumcul darbeyi, Hi¢ Yoktan Bir
Evren kozmoloji alaninda yapiyor.

Richard Dawkins

Son yillarda bir dizi parlak kavrayis ve hayret verici kesil evreni
sarstl, Lawrence Krauss da butun bu gelismelerin gobegindeydi.
Krauss her zamanki canhligiyla, bu dikkat cekici hikayeyi dik-
kat cekici derecede anlasilir kilmis. Zirveye tirmandiginiz noktada
varolusun buyuk sorusuna, “Neden hicbir sey olmayacagina bir sey
var?” sorusuna verilmis cesur bir bilimsel cevapla karsilasacaksiniz.

Frank Wilczek

Fizikte gelinen son noktaya dair mikkemmel bir kilavuz. Ayrintilh
ama acik bir dille kaleme alinmus, titiz ama sikici degil. Krauss'un
gayet guzel acikladigy uzere uzay ve zaman gercekten de hicbir
seyden, hiclikten dogmus olabilir. Muhtesem bir kitap. New Sci-
entist Krauss, kismen muzipligi sayesinde, astrofizik alanindaki en
zorlu fikirleri, alan disindan okurlarin anlayabilecegi sekilde sun-
mak gibi ender bulunan bir yetenege sahip.

San Francisco Chronicle

Bilgilendirici oldugu kadar cglenceli ve esprili. llgin¢ oldugu ka-
dar ikna edici.
Publishers Weekly



Einstein’in Kopegi
(Kopeginize Gorelilik Kuramim Nasil Ogretirsiniz?)

Chad Orzel

Yash bir kopege yeni numaralar 6gretemezsiniz derler!
Peki ya gorelilige ne dersiniz?

Fizik profesori Chad Orzel ve merakli kopegi Emmy, Einstein
fizigine giris niteligindeki bu kitapta genel gorelilik kavramlarim
inceliyorlar. Orzel, kimi zaman oturma odasinin kimi zaman ara-
banin koltuguna yerlesmis Emmy’yle kopeklerin ve kedilerin goreli
hizlar1 ya da sincap kovalamanin lojistigi hakkinda yapugi sohbet-
lerde Einstein’in karmasik fikirlerini, érnegin hareket halindeki bir
gozlemciye gore zamanin yavaslamasini, hareket eden nesnelerin
kuculmesini, kutlecekimin 1sik ve zaman tizerindeki etkilerini, kara
delikleri, Buyuk Patlama’yr ve tabii ki E=mc®yi bir kopegin anla-
yabilecegi kadar basit orneklere ceviriyor. Modern fizigin buyuk
kuramlarindan birinde canli bir gezinti sunan Kopeginize Gorelilik
Kuramini Nasil Ogretirsiniz? Uzay, zaman ve lise fizik derslerinde
uyudugunuz icin kacirdigimz baska her sey hakkinda bilmek istedi-
giniz her seyi 6grenmenizi saglayacak.

“Son derece guzel bir kitap, gorelilik hakkinda daha iyi bir giris

kitabi disiinmek zor.”
Louisa Gilder
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Kopeginize Kuantum Fizigini
Nasil Ogretirsiniz?
Chad Orzel

ULUSLARARASI BESTSELLER

Kuantum fzigi herhalde en ilging, en gizemli bilimsel konudur;
sevimli bir kopekle yapilan Sokratik bir tartismanin onun értusunu
kaldiracagini kim bilebilirdi?

Cory Doctorow

Orzel'in kuantum fizigine mizah dolu yaklasimi nefis; Emmy de
bu son derece gizemli mevzunun incelikleri hakkinda hepimizin
sormak istediklerini soran mikemmel bir kopek.

Jennifer Oullette

Bu kuciik cekici kitap modern bilimin en tuhaf ve en 6nemli ko-
nularindan birini 6grenmenin en eglenceli yolu.
William D. Phillips/1997 Fizik Nobel Odulii Sahibi

Chad Orzel ve sevgili kopegi Emmy sayesinde nihayet Heisen-
berg kesinsizlik ilkesini anladim! Emmy’nin herhalde benden daha
cabuk kavradig kritik 6nemdcki diger fikirlerin lafim1 bile etmiyo-
rum. Kopeginize Kuantum Fizigini Nasil Ogretirsiniz, modern fizik
hakkinda en ufak bir fikri olmayan insanlar i¢in bile bir lutuf.

Spencer Quinn
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Diinya Neden Var?
(Varolus Uzerine Bir Dedektiflik Hikayesi)

Jim Holt

NEW YORK TIMES BESTSELLER

Zehir mi zehir bir kozmik hafiyeyle birlikte kadim dunyadan gu-
numiuize varolus muammasinin izini siirmeye ne dersiniz?

Insanhgin karsi karsiya kaldig) gizemlerin en derini varolus gi-
zemidir. Evren neden var? Neden bizler bu evrenin bir parcasiyiz?
Neden Hicbir Sey olmayacagina Bir Sey var?

Bu gizem Platon’dan, Sartre’a, Heidegger ve Wittgenstein'e bu-
yuk dustnurlerin zihnini mesgul etmis, onlar1 buyulemistir. Bugun-
se sadece Tanr1 hipotezinin gercek bir ¢ozum sunabilecegini kabul
eden dini inang sahipleriyle Stephen Hawking ve Richard Dawkins
gibi bu sorular1 ancak bilimin aciklayabileceginde 1srar eden ateist-
ler arasinda hararetli bir taruismanin konusudur.

Dunya Neden Var?’da zeki oldugu kadar nitktedan da olan Koz-
mik haliyemiz, aralarinda Nobel Odiilu sahibi fizikcilerden Platoncu
felsefecilere ya da kuantum meselesine kafa yormus edebiyatcilara
kadar bu gizemin anahtarini elinde tutan bir dizi olagan supheliyi
sorguya cekiyor.

Jim Holt, Stephen Hawking'in bir zamanlar sordugu ama yanit-
layamadig) soruyla bizi basbasa birakiyor: “Evren neden butiin can
stkicihigiyla var olmaya devam ediyor?”

Ron Rozenbaum, Slate

“Jim Holt'un kitabi adeta ¢agdas filozollarin resmi gecidi..”
Freeman Dyson, New York Review of Books

“Varolus uzerine dusinmenin, bu kitab1 okumaktan daha eglen-

celi yolunu hayal edemiyorum.” ]
Sarah Bakewell, New York Times Book Review
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