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1.Evrime Giris

Tanimi

Biyolojik evrimin en basit tanimi, degigerek tiiremedir. Bu tanim hem kii¢iik dlgekte evrimi
(yani bir popiilasyonun i¢inde gen sikliklarinin nesilden nesile degismesini) hem de biiyiik
Olcekte evrimi (yani aradan bir ¢ok nesilin gegmesiyle ortak bir atadan farkl: tiirlerin
tiiremesini) kapsar. Evrim yasamin tarihini anlamamizi saglar.
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hafta i¢inde renk
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Bir soy agaci sayili yil
icinde nesiller arasinda
kalitim yoluyla degisimi
resmeder.
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olustu: Insanlar ve mese agagclari, serceler ve balinalar...
oldugu anlamina geliyor.
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Slradaglar milyonlarca yil
icinde erozyonla asinirlar.
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Uzun yillar boyunca siiren
evrim muhtesem cesitlilikte
canli tiirleri ortaya
cikarabilir.

Aciklamasi

Etrafimizdaki birgok sey zamanla
degisir. Ancak bunlarin hepsine
biyolojik evrim denemez. Ornegin
agaclar yapraklarini doker,
siradaglar yiikselip erozyona ugrar,
fakat bunlar biyolojik evrime 6rnek
olusturmazlar, ¢iinkii bu
degisimlerde genetik kalitim ile
tiireme yoktur.

Biyolojik evrimde temel fikir,
Diinya tizerindeki biitiin yasamin
ortak bir atas1 oldugudur. Tipki
sizin bilyiikannenizin kuzenlerinizin
de biiylikannesi olmasi gibi...

Degiserek tiireme siirecinin
sonunda Diinya'daki yasamin ortak
atasindan bugiin fosillerde ve
etrafimizdaki canlilarda
gordliglimiiz inanilmaz ¢esitlilik

Evrim hepimizin uzaktan akraba
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2.Yasamin tarihi: Oriintiilere bir bakis

Evrimin ana fikri, yasamin bir tarihi oldugu yani zaman i¢inde degistigi ve farkl tiirlerin ortak
bir ataya sahip oldugudur. Bu sayfalarda, evrimsel degisimin ve tiirler arasi iligkilerin
"soyagaclar1" ile nasil gosterildiklerini, bu soyagaglarinin nasil olusturuldugunu ve bu bilginin
canlilarin siiflandirilmasina nasil etki ettigini kesfedebilirsiniz. Burada hem evrimsel tarihin
bir kronolojisini, hem de yagamin tarihindeki belli basl bazi olaylarin, 6rnegin yasamin ilk
ortaya ¢ikis1 ve insanin evriminin ayrintilarini bulacaksiniz.

Soyagaci

Evrim siireci, tiirler arasinda bir iliskiler oriintiisii olusturur. Soylar evrilip boliindiikce ve
degisiklikler yeni nesillere kalitim yoluyla aktarildik¢a, soylarin evrimsel yollar1 birbirinden
ayrilir. Bu, evrimsel iligkilerin dallanmig bir riintiislinii olusturur.

Tiirlerin kalitsal 6zelliklerini ve bagka tarihsel verileri inceleyerek, evrimsel iligkileri ortaya

cikarabilir ve bu iliskileri bir soyagacinda gosterebiliriz. Bu soyagaclarina soyolus ad1 verilir.
Asagida gordiigiiniiz soyolus, diinyadaki biitiin yasami birbirine baglayan temel akrabaliklari

gosteriyor.
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Biitiin soyolus agaglar1 gibi bu gordiigiiniiz agac¢ da canlilar arasindaki iliskilere dair bir
hipotezdir. Bu agag, biitiin yasam tiirlerinin akraba oldugunu ve ii¢ ana dalda
toplanabilecegini tasvir eder. Bu li¢ ana dal, genelde ii¢ kiime olarak dile getirilir: Archaea,
Bacteria ve Eukaryota. Agacin bir dalina, mesela Animalia'ya (kirmizi daire iginde)
odaklanarak o dalin soyolusunu daha detayl1 inceleyebiliriz. Isterseniz daha da yakinlasarak,
omurgalilarin bazi ana soylarini inceleyebilirsiniz.

Birgok farkli kanitla destekleniyor olmasina ragmen, bu aga¢ muhtemelen hatasiz degil. Bilim
insanlar1 soyolus agaclarin1 yeni verilerin 1s18inda tekrar tekrar gdzden gegirip diizeltiyorlar.
Veriler toplandik¢a zaman zaman hipotezlerin kimisi degistiriliyor ve agacin bazi dallarinda
degisiklikler yapiliyor. Ornegin son 50 sene iginde toplanan birgok veri, kuslarin aslinda
dinozorlarla ayn1 soydan geldigini ortaya koydu. Bunun sonucunda agactaki bazi dallarin
yeniden diizenlenmesi gerekti.



ANIMALIA

Soyolusu anlamak

Bir soyolusu anlamak, tipki bir ailenin soyagacin1 okumak gibidir. Agacin kokleri atasal
soylari, dallar1 da o atanin neslinden gelenleri simgeler. Koklerden dallara dogru yol
aldiginizda, zamanda ileri dogru gitmis olursunuz.

TORUNLAR =3 1 2 3 4 YA

ZAMAN

GECMIS

€ ATA

Bir soy boliindiigiinde — ki buna tlirlesme diyoruz — bu olay soyolusta bir dallanma seklinde
gosterilir. Bir tiirlesme olay1 meydana geldiginde, tek bir atasal soy, iki veya daha ¢ok yavru
soy ortaya ¢ikarir.

‘o= TURLESME OLAYI
e ATASAL SOY



Soyoluslar, soylarin birbiriyle paylastiklar: akrabalik ortintiilerini resmetmeye ¢aligirlar. Her
bir soyun ge¢misinin bir kism1 sadece kendine 6zgiidiir ve yine bu soy, ge¢misinin diger bazi
boliimlerini bagka soylarla paylasir.

A B C
\".' — B've ait gegmis
y — C'ye ait gecmis
4 - == B ve C'nin ortak gegmisi

Benzer sekilde, her bir soy kendisine 6zgii atalara ve ayni zamanda diger soylarla paylastigi
ortak atalara sahiptir.

A B C
C'ye ait ata
B ve C'nin ortak atasi
Y

Daha fazlasim kesfet:

Bir atadan ikiden fazla ogul soy tiirlestiginde sonug soyolus patlamalaridir.

Soyolusu anlamak (2)

Bir dal, ortak bir ata ve o atadan gelen (halen yasamakta veya yok olmusg) tiim nesilleri
kapsayan bir gruplandirmadir. Cesitli soylardan olusan bir grubun bir dal olusturup
olusturmadig1 soyolus kullanilarak kolayca sdylenebilir. Bir kolun soyolustan budandigini
diisiiniin - o kolun ucundaki tiim canlilar bir dal olusturmaktadir.

Dal

Dal degil ‘Dal degil

Soyolusun dallar1 i¢ igedir, yani birbiri i¢inde yuvalanmis bir hiyerarsi olustururlar. Bir dal,
binlerce tiir veya sadece birkac tane tiir icerebilir. Farkli seviyelerde bazi dal drnekleri asagida
verilmistir. Kimi dallarin daha genis dallar i¢inde nasil yuvalandigina dikkat edin.



Buraya kadar, bir soyolusun en uctaki dallarini ortak atalardan tiiremis soylar olarak kabul
ettik. Bu “uglar”, agacin ne kadar detayl ¢izildigine bagl olarak bir tiiriin farkl
poptilasyonlarini, farkli tiirleri veya her biri birgok tiirden olusan farkli dallari temsil ediyor
olabilirler.

Merdiven degil, agac

Biyologlar ge¢cmiste pek ¢ok kez, yasamin ilkel canlilardan gelismis canlilara dogru bir
merdiven seklinde diizenlenebilecegi gibi bir fikre kapildilar, ama bu yanlis bir fikirdi.
Aristo’nun “Biiylik Varlik Zinciri” (sagdaki sekil) gortisiiniin merkezinde de bu diigiince
vardir.
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Aﬁsto’nun Biiytlik Varlik Zinciri (yukarida). Bu goriisiin yanlis oldugunu artik
biliyoruz.

Benzer sekilde, bazi canlilarin digerlerine gore daha “gelismis” oldugunu ifade ederek
soyoluslar1 yanlis yorumlamak miimkiindiir; fakat soyoluslar kesinlikle bunu anlatmazlar.

eareLtiory cam o0l Yanda goriilen oldukca basitlestirilmis soyolus 6rneginde, iki

KARATOSUNU soyun olugmasiyla sonuglanan bir tiirlesme olay1 meydana
gelmistir. Bir kol bugiinkii karayosunlarina giderken, digeri
egreltiotu, cam ve giile dogru devam etmistir. Bu tiirlesme
TORLESMENIN olaymin ardindan her iki soyun evrilmek icin esit zamani
+YAgANDICH olmustur. Karayosunlar1 yasam agacinda erken dallandiklar1 ve

tiim kara bitkilerinin atasiyla bir¢ok ortak 6zelligi paylastiklar
halde, giiniimiizde yasayan karayosunu tiirleri diger kara bitkilerinin atas1 degildir. Ustelik
giiniimiiz bitkilerinden daha ilkel de degildirler. Karayosunlar1 diger kara bitkilerinin
kuzenleridir.

O yiizden, bir soyolusu okurken ii¢ seyi akilda tutmak énemlidir:
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1. Evrim, soylar arasinda A B C D seklinde iligki oriintiileri ortaya ¢ikarmaktadir ve
bu oriintii merdiven degil agac seklindedir.

v¢ /

2. Soyoluslar1 soldan saga dogru okumaya meyilli olsak da bunun soylarin
“gelismislik” seviyeleri ile bir ilgisi yoktur.

W?_A{y

3. Bir soyolustaki herhangi bir tiirlesme olay1 i¢in, hangi neslin saga ve hangi neslin
sola gidecegi istege baghdir. Mesela, asagidaki soyoluslar birbirine denktir:
sérmrigry  GAR GOL esnmrioty GAM

Biyologlar genelde en ¢ok ilgilendikleri dali (ister yarasa, ister tahtakurusu, ister bakteri
olsun) soyolusun sagina koyarlar.

insanlarla ilgili yanhs kanilar

Yukarida agiklanan noktalar en ¢cok da insanin evrimi s6z konusu
oldugunda sorun olmaktadir. Bizimle en yakin akraba olan yasayan
tiirlerin soyoluslar1 yandaki sekilde goriilmektedir:

Sempanzeler
Bonobolar

Goriller
Insanlar

Sunlar1 hatirlamak énemlidir:

1. Insanlar sempanzelerden evrilmemistir. Insanlar ve

sempanzeler evrimsel kuzenlerdir. Ikisi de, ne sempanze ne de

insan olan ortak bir ataya sahiptir.

2. Insanlar, yasayan diger soylardan “daha gelismis” veya “daha ¢ok evrilmis”
degildir. insanlarin ve sempanzelerin soylar1 bir noktada birbirinden ayrilmist: ve o
zamandan beri her iki tiir de evrim sonucu kendi soylarina 6zgii olarak ortaya ¢ikmis

ozelliklere sahiptir.
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Evrim agaci olusturmak

Soyolus agaclari, ailelerin soyagaglari gibi atasal Oriintiileri gosterir. Ancak, ailelerin kendi
tarihlerini kaydetme olanag1 varken evrimsel soylarin bdyle bir olanag1 yoktur — ne yazik ki
dogadaki tiirler kendi gegmislerini gosteren yazili belgelere ve niifus ciizdanlarina sahip
degiller! Bu nedenle biyologlar, topladiklar1 veriler ve bu verilerin analizi yardimiyla
gecmiste yasananlarin tarihini yazmak zorundadirlar. Bu tarihgeyi daha sonra, canlilarin
birbiriyle akrabalik iligkilerini agiklayan hipotezleri gelistirmek, yani soyoluslar1 olusturmak
icin kullanirlar.

Asagidaki gibi bir soyolusu ortaya ¢ikarmak icin, biyologlar ilgilendikleri canlilarin her
birinin karakterleriyle ilgili veri toplarlar. Bu karakterlerin kalitsal olmasi ve canlilar arasinda
karsilastirilabiliyor olmasi gerekir: fiziksel karakterler (morfoloji), genetik dizilimler veya
davranigsal ozellikler gibi.

Kkardakh baliklar
“yrlip-

Plaksihayyanlar
P i)

Ornegin, omurgali soyolusunu olusturmaya calistiginizi diisiinelim. Ise, her soyun temel
morfolojik 6zelliklerini anlamak i¢in bu soylarin temsilcilerini inceleyerek baglariz. Bunu
yaparken ele aldigimiz soyun omurgasi, iskeleti, dort kolu, amniyotik yumurtasi ve benzeri
ozellikleri olup olmadigini kaydederiz.

Ortak tiremis karakterlerin kullanimi

Amacimiz, canlilar1 giderek daha az dal igcerecek sekilde gruplandirmamizi saglayacak
kanitlar bulmak. Burada bizi 6zellikle ilgilendiren sey ise ortak tiiremis karakterler. Ortak
karakter, iki farkli soy tarafindan paylasilan karakter demektir. Tiliremis karakter ise, soy
boyunca yeni bir dala sebep olacak sekilde evrilmis ve o dalin {iyelerini diger dallardan ayr1
kilan bir karakter anlamina gelir.



E 5 % ki Ortak tiiremis karakterler, canhlari soyolusun dallar halinde
g E“ B < 5 g gruplandirmak i¢in kullanilabilir. Ornegin ikiyasamlilar,

2 F 7 E E ! -E ; = kaplumbagalar, siiriingenler, yilanlar, timsahlar, kuslar ve

& % "5: E E E E E E memelilerin hepsinin dort iiyesi (2 kolu ve 2 bacag) vardir, ya
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da ge¢miste yasadiklari zaman vardi. Giiniimiizde yasayan bir
yilana baktiginizda, belirgin liyeler géremezsiniz, ancak fosiller
yilanlarin eskiden iiyeleri oldugunu gostermektedir. Ustelik
Dart fiyelilik  glinlimiizde yasayan bazi yilanlar hala korelmis {iyelere sahiptir!
burada ortaya v, e . o .
akmshnr.  DOrt iiyenin varligi, omurgalilarin hepsine ortak atalarindan
kalmis olan ve omurgali dalin1 digerlerinden ayirmaya yarayan

ortak tliremis bir karakterdir.

Ancak, dort iiyeye sahip olma 6zelligini yukarida yesille isaretli dal i¢indeki iliskileri
belirlemek i¢in kullanamayiz, ¢linkii dal i¢indeki tiim soylar bu karaktere sahipler. S6z
konusu dal i¢indeki iligkileri belirleyebilmek i¢in, bu dal i¢cindeki soylar arasinda degisim
gosteren diger karakterlere bakmaliy1z.

Kokendes ve gorevdes yapilar

Soyolus agaci evrimsel iliskilerle ilgili bir hipotez oldugundan, bu agac1 olustururken ortak
atay1 tanimlayan gilivenilir karakterler kullanmak isteriz. Bu amacla kokendes karakterleri
kullaniyoruz. Kokendes karakterler farkli canlilarda birbirine benzer ¢iinkii onlara bu
karakteri aktaran ortak ata da karakterin bir benzerine sahiptir. Kokendes karaktere bir 6rnek
dortayaklilarda bulunan dort tiyedir. Kuslarin, yarasalarin, farelerin ve timsahlarin tamaminin
dort tiyesi vardir. Kopekbaliklar1 ve kemikli baliklarin ise yoktur. Bu dort tiye, dortayaklilarin
ortak atasinda evrilmis ve onlarin torunlarina bu 6zellik aktarilmistir. Yani dort tiyenin varligi

bir kokendesliktir.

Dort iiyeliler

Eipekbaliklar
Isin yizgegli
baliklar

Dértiyelilik
burada evrildi

Bununla birlikte, tiim karakterler kokendes degildir. Ornegin fareler ve timsahlarin kanatlart
yokken hem kuslarin hem de yarasalarin kanatlar1 vardir. Peki bu durum, kuslar ve
yarasalarin, fareler ve timsahlara gore birbirleriyle daha yakin akraba oldugunu mu gosterir?
Hayir. Kuslarin ve yarasalarin kanatlarini daha yakindan inceledigimizde, goriiriiz ki bu
organlarin aralarinda 6nemli bazi temel farkliliklar var.



Yarasa kanadi, kol ve parmak kemikleri arasina gerilmis bir deriden meydana gelir . Kus
kanadi ise, kol boyunca yanyana dizilmis tiiylerden olugsmustur. Bu yapilar temelde farklidir.
Bu farklilik da, yarasa ve kusun, kanatlar1 olan ortak bir atadan gelmedigine isaret etmektedir.
Asagida, pek cok diger karakterin de goz onlinde bulundurulmasiyla hazirlanmis olan soyolus
bu fikri 6rneklendiriyor.

Varasa Fare  Kug Tmsah Kus ve yarasa kanatlar1 gorevdestir - yani farkli evrimsel
kokenlere sahip olmalarma karsin, ayni islevi gordiikleri igin
goriiniis olarak birbirine benzemektedir. Gorevdeslik yakinsayan
evrimin bir sonucudur.

On Oyeler
(kollar) kanatlara
dodru evrilmigtiv o . .
Dirt iryeliidin Buradaki ilging bir nokta su: kus ve yarasa kanatlari, ugmay1

artaya gk - . .

saglamalar1 agisindan gorevdes olsalar da, 6n kol olmalar1
acisindan kokendesler. Kuslar ve yarasalar kanatlarini, kanadi olan ortak bir atadan
almamiglardir. Fakat ayn1 zamanda ikisi de kanatlarini olusturan 6n tiyelerini (kollarini), 6n
tiyeleri olan ortak bir atadan almiglardir.

Daha fazlasim kesfet:

Kokendesligi tanimlamada kullanilan kistaslar ve soyoluslarin en yalini yegleme ilkesini
kullanarak nasil olusturuldugu hakkinda daha fazla bilgi edinin.

Simiflandirma i¢in evrim agacimi kullanmak

Biyologlar soyolus agaclarini birgok amagla kullanirlar. Bunlardan bazilari,

*Evrimle ilgili hipotezleri sinamak,

*Nesli tiikkenmis tiirler ve atasal soylar hakkinda bilgi edinmek,

*Canlilar1 siniflandirmak,
seklinde siralanabilir.
Soyoluslarin siniflandirma i¢in temel alinmasi biyolojide gorece yeni bir gelismedir.
Bircogumuz Linneaus’un Siiflandirma Sistemi ile bir sekilde karsilagsmistir. Bu diizen her
canliyt Alem, Sube, Siif, Takim, Aile, Cins ve Tiir ad1 verilen temel siniflandirma birimleri
bakimindan ayristirip, siniflandirir (bu diizeni hatirlamak icin “A.S.Sin. T.A.Ci Tiirli
engelleri” gibi tekerlemeler kullanilabilir). Ancak bu siniflandirma sistemi, bilim insanlari

canlilarin ortak atalardan tiiredigini fark etmeden ¢ok 6nce olusturulmustur. Bu nedenle
giiniimiizde ¢ogu bilim insan1 Linneaus’un evrimsel temele dayanmayan bu siniflandirma



sistemi yerine canlilarin evrimsel tarihgesini yansitan soyolussal siniflandirma sistemini
benimsemektedir.

Bu soyolussal siiflandirma sistemi yalnizca soyolus agacindaki dallar1 isimlendirir. Ornek
olarak kus ve siiriingenleri daha ayrintili olarak inceleyelim.
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Soyolussal bir siniflandirma sisteminde, bu agag
tizerindeki her bir dala ayr1 bir isim verebiliriz.
Ornegin, Testudines (Kaplumbagalarin iginde
bulundugu takim), Squamata (pullu siiriingenler
takimi), Archosauria (kuslar ve timsahlar)ve
Crocodylomorpha (timsahlar) gruplarinin her biri ayr1
bir dal olusturuyor.

Kaplumbagalar
Kertenkeleler
yilanlar

Kuslar

Kussal
olmayan
dinozorlar
Timsahlar

Crocodylomorpha
Archosauria

uamata
Testudines Sq

Fakat dallanma grafiginde goriildiigii lizere, “stirlingenler” bir dal olusturmuyor. Buradan iki
sonug cikarabiliriz: Ya “stirlingenler” gecerli soyolugsal
bir dal degildir ya da kuslar1 da siiriingen olarak
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Soyolussal siiflandirmadaki ilging bir bagka sey ise, dinozorlarin nesillerinin aslinda
tiilkenmedigidir! Kuslar aslinda dinozordur (yani Dinosauria dalinin bir parcasidir). Gergekten
cok etkileyici olan su ki, kuslar inceleyerek meshur T. rex hakkinda bir seyler 6grenebililiriz!



Daha fazlasini kesfet:

Kaplumbagalar
Kertenkeleler
Yilanlar
Kuslar
Kussal
olmayan
dinozorlar
Timsahlar

Sovyolussal siniflandirma sistemine gecmek ve
tarihi anlamak icin yasam agacini kullanmak
hakkinda daha fazla bilgi edinin.

Dinosauria

Evrim agacina zamani yerlestirmek

Eger yeryliziindeki yasamin 3,5 milyar yillik tarihini bir tek dakika icerisine sikistirmak
isteseydik, cokhiicreli yasamin evrimlesmesi i¢in 50 saniye, omurgalilarin karayi isgal etmesi
icin 4 saniye, ¢icekli bitkilerin evrimi i¢in ise bir 4 saniye daha beklememiz gerekirdi. Dahas1
bu 1 dakikalik tarihge icerisinde “modern” insanin dogusunun yalnizca son 0,002 saniyede
gergeklestigini goriirdiik.

Biyologlar evrim agaclar1 olustururken, zamani temsil etmek i¢in agacin dallarinin
uzunluklarini kullanirlar. Bu gosterimde bir dalin uzunlugu, o soyun ortak atadan ne kadar
zaman Once ayrildigiyla orantilidir. Eger yeryiiziindeki tiim canlilari igeren bir soyolus agacini
bu sekilde resmetseydik, ilk bitki ve hayvan tiirlerini gosteren dallara ulagana kadar oldukca
uzun bir gévde ¢izmemiz gerekirdi.

Asagidaki soyolus agaci yeryiiziindeki yasamin oldukea kiicilik bir kismini, omurgali
canlilarin evrimini géstermektedir. Dallarin uzunluklari, ilgili soylarin birbirlerinden ayrilma
ve yok olma zamanlarini ifade ediyor.
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“Ne, ne zaman oldu?” nasil bilebiliriz?

Yasam 3,8 milyar y1l 6nce basladi, bocekler 290 milyon yi1l 6nce ¢esitlendi, insan ve
sempanze soylari ise birbirlerinden yalnizca 5 milyon yil 6nce ayrildilar. Peki bilim insanlari
biitiin bu olaylarin ne zaman oldugunu nasil ortaya ¢ikardi? Boyle 6nemli evrimsel olaylarin
tarihlerini belirlemek i¢in bilim insanlarinin kullandig1 birgok yontem vardir. Bu
yontemlerden bazilarini asagida gorebilirsiniz.

1. Radyometrik tarihleme: Bilim insanlar1 kayalar ve diger maddeleri,
igerdikleri dogal radyoaktif maddelerin zamanla bozunmalarindan yola
cikarak tarihlendirirler.
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l—_% 2. Katman bilim: Bu bilim dali, yeryiiziindeki katmanlarin iist {iste
dizilislerinden yola ¢ikilarak olaylarin kronolojik bir siraya koyulmasina
yardimci olur.

Y

ﬁ_f‘; 3. Molekiiler saatler: Bilim insanlari canlilarin giiniimiizdeki genetik
T farkliliklarindan yola ¢ikarak iki soyun birbirinden ne zaman ayrildigina
iligkin tahminlerde bulunabilirler.

Daha fazlasim kesfet:

Radyometrik tarihleme, katmanbilim ve molekiiler saatler hakkinda daha fazla bilgi edinin.




Yasamin tarihinden 6nemli olaylar

Zaman ¢izelgeleri yasamin tarihi hakkinda evrimsel agacta géremeyecegimiz olaylarla ilgili
ek bilgiler verebilir. Bunlar arasinda 6nemli jeolojik olaylari, kita hareketlerini, iklim ve
ekosistemlerdeki degisimleri, canlilarin yeni yasam alanlarina yayilmasini ve 6énemli yok
oluslar1 sayabiliriz. Canliligin tarihindeki bazi 6nemli olaylar1 gérmek i¢in asagidaki zaman
cizelgesini inceleyin.

4 600 Myd 3,800 3,500 555 500 450 420 3680
Myé: milyon wl énce Byé: birnwil énce

Canhihgin tarihindeki baz) dnemli olaytan kesfetmek igin fare imlecini
farkh tarinler Gzerinde dolagtinn.

250 My 248 225 130 &5 4 130By6
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Zaman

130.000 y1l
once:

4 milyon y1l
once:

65 milyon
yil once:

130 milyon
yil 6nce:

225 milyon
yil 6nce:

248 milyon
yil once:

250 milyon
yil 6nce:

360 milyon
yil once:

420 milyon
yil 6nce:

450 milyon
yil 6nce:

500 milyon
yil once:

555 milyon
yil 6nce:

3.5 milyar
yil 6nce:

3.8 milyar
yil once:

4.6 milyar
yil 6nce:

Olay

Anatomik olarak ilk modern insan evrilir. Onun torunlar1 70 000 y1l sonra insan
bilincinin ilk digsavurumlarindan biri olan magara resimlerini yapmaya
baslayacaktir.

Afrika’da, bilim insanlarinin “Lucy” diye adlandirdiklar1 erken insansilar
yasamaktadir. Buzul ¢ag1 baglamis ve bir ¢ok biiyiik memelinin nesli
tiikenmistir.

Yucatan Yarimadasi’na dev bir meteor diismiistiir. Ammonitlerle kuslar
disindaki dinozorlarin nesli tiikenmis, kuslar ve memeliler ise hayatta kalmay1
basarmislardir.

Kitalar bugiinkii konumlaria dogru siiriiklenirken, ilk ¢igekli bitkiler evrilir.
Karalarda dinozorlar hakimiyet kurar, denizlerde kemikli baliklar cesitlenir.

Dinozorlar ve memeliler evrilir. Pangea par¢alanmaya baslar.

Yeryliziiniin bu en biiyiik kitlesel yok olusunda denizlerdeki canlilarin %
90’1n1n, karalardaki canlilarin ise % 70’inin soyu tiikenmistir. Ammonitler,
hayatta kalabilenler arasindadir.

Pangea adli siiper kita olusur. Kozalakli bitki ormanlari, siiriingenler ve
memelilerin atalar1 olan sinapsitler yaygindir.

Tohumlu bitkiler ve genis ormanlar ilk kez belirmeye baslarken, dort iiyeli
omurgalilar karaya ¢ikarlar. Okyanuslarda muazzam mercan kayaliklar1 olusur.

Kara bitkileri evrilir. Bu olay, diinyanin yiizeyini énemli dl¢lide degistirir ve
yeni habitatlar yaratir.

Eklembacaklilar karaya ayak basar, bunlarin torunlari akrepler, riimcekler,
akar ve kirkayaklara evrilir.

Balik-benzeri omurgalilar evrilir. Okyanuslarda ti¢loblular (Trilobita),
denizlaleleri (Crinoidea), dallibacaklilar (Brachiopoda), ve kafadanbacaklilar
(Cephalopoda) gibi canlilar yaygindir.

Cokhiicreli deniz canlilar1 yaygindir. Yasamin c¢esitliligi Wiwaxia gibi tuhaf
goriiniisli hayvanlari da igermektedir.

Tekhiicreli yasam evrilir. Fotosentetik bakteriler atmosfere oksijen salmaya
baslar.

Kendini esleyebilen molekiiller olusur (DNA molekiiliiniin 6nctileri).

Yerkiire olusur. Meteor ve kuyrukluyildizlarin bombardimanina ugrar.

Daha fazlasimi kesfet:

Yeryliziinde yasamin kokeni, insanin evrimi hakkinda daha fazla bilgi edinin.




3.Mekanizmalar: Evrimin isleyisi

Glinlimiiz organizmalari, gegmiste yasamis atalarindan evrim siireci sonucunda tiiremislerdir.
Evrim, hem tiim organizmalar tarafindan paylasilan dikkat ¢ekici benzerliklerden hem de
yasamin o inanilmaz ¢esitliliginden sorumludur. Peki bu siire¢ tam olarak nasil isler?

Evrim siirecinin temelinde genetik ¢esitlilik yatar. Secici kuvvetler genetik ¢esitlilige etki edip
evrimin gergeklesmesini saglarlar. Bu bdliimde evrimin mekanizmalarini incelerken sunlar
iizerine yogunlasacagiz:

o Tiireme ve bir sonraki nesle aktarilan kalitsal genetik farkliliklar;

e Degisim mekanizmalar1 olarak mutasyon, go¢ (gen akisi), genetik siiriiklenme ve
dogal se¢ilim;

e Genetik ¢esitliligin énemi;
e Genetik siiriiklenmenin rastlantisal dogasi ve genetik ¢esitliligin azalmasinin etkileri;
e Cesitlilik, ayrimli tireme ve kalitimin, dogal se¢ilim yoluyla evrime nasil yol actigi; ve

o Farkl tiirlerin birlikte evrim yoluyla birbirlerinin evrimini nasil etkiledigi.
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Degiserek tiireme

Evrimi, ortak bir atadan degiserek tiireme olarak tanimlamistik. Peki
degisen tam olarak nedir? Evrim ancak bir popiilasyonun gen
sikliginda zamanla bir degisim oldugunda gerceklesir. Bu genetik
farkliliklar kalitsaldir ve bir sonraki nesle aktarilabilir — ki bu da evrim
icin asil 6nemli olan “uzun vadeli degisim”ler demektir.

Bocek popiilasyonlarindaki degisimle ilgili verilen su iki 6rnegi
karsilastirin. Sizce bunlardan hangisi bir evrim 6rnegidir?
1. Bocekler rejimde

Boceklerin yiyebilecegi bitkilerin az oldugu bir ya da iki y1l siiren bir
kuraklik donemi diisiiniin.

Tim bocekler lireme ve sagkalim agisindan esit sansa sahipler. Ancak
yiyecek miktarinin azalmasi, bu nesildeki bireylerin bir 6nceki nesile

gore biraz daha kii¢iik olmasina yol agmias.

2. Baska bir renkten bocekler

Popiilasyondaki bireylerin biiyiik kisminda, 6rnegin %90"1nda, parlak
yesil renk genleri bulunurken, kiiciik bir kisminda (%10) onlar1 daha
kahverengi yapan bir gen bulunmaktadir.

Birkag nesil sonra, durum degisir: Popiilasyonda kahverengi bocekler eskiden olduklarindan
daha yayginlasip, popiilasyonun %70’ini olusturur hale gelmislerdir.

Hangi 6rnekte degiserek tlireme, yani gen sikliklarindaki bir degisim anlatiliyor?

Birinci 6rnekte, bocek popiilasyonunun viicut agirligi, genlerin sikligindaki degisimden dolay1
degil, cevresel etkiler (besin miktarindaki azalma) nedeniyle degismistir. Bu yiizden birinci
ornek evrim degildir. Popiilasyonun viicut biiylikligii genetik olarak belirlenmedigi i¢in,
kiigiik viicutlu bocek nesli normal miktarda besin kaynagina sahip oldugunda normal
boyutlara ulasacak nesiller liretecektir.

Ikinci drnekteki renk degisimi ise agik¢a evrimdir: Ayni popiilasyonun iki nesli genetik olarak
farklidir. Peki ama, bu nasil oldu?

Daha fazlasim kesfet:

Genlerin gozlenebilir karakterleri nasil etkiledigini gérmek i¢in genotip fenotipe karsi
makalesini okuyun.




Degisimin mekanizmalan

Buradaki dort siirecin her biri evrimsel
degisimin temel mekanizmalarindan biridir.

Mutasyon

Bir mutasyon, parlak yesil genine sahip
ebeveynlerin kahverengi genine sahip olan
doller vermesine neden olabilir. Boyle bir
durum ise, kahverengi bocek genlerinin
popiilasyonda daha sik rastlanir hale
gelmelerine neden olacaktir.

Gog¢

Bir kahverengi bocek popiilasyonundaki bazi
bireyler baska bir yesil bocek popiilasyonuna
katilabilir. Bu durum kahverengi bocek
genlerinin yesil bocek popiilasyonunda daha
siklasmasina neden olacaktir.

Genetik siuiruklenme

Bir nesilde iki kahverengi bocegin, hayatta kalip ireyebilen dort kahverengi birey
olusturdugunu diisiiniin. Birkac yesil bocekse heniiz dol veremeden biri tarafindan ezilerek
oldiiriilmis olsun. Bir sonraki nesilde, bir 6nceki kusaga gore biraz daha fazla kahverengi
bdcek olacaktir — ama bu tiimiiyle rastlantisaldir. Bu sekilde bir nesilden digerine ortaya ¢ikan
rastlantisal degisiklikler genetik siiriiklenme olarak tanimlanir.



Dogal segilim

Yesil renkli boceklerin kuslar tarafindan fark edilmesinin ve dolayisiyla yenmesinin
kahverengi boceklere gore daha kolay oldugunu diisiiniin. Kahverengi boceklerin hayatta
kalip dol verme sanslar1 biraz daha fazla olacaktir. Boylece, sahip olduklar1 kahverengi olma
genlerini yavrularina aktaracak ve yeni nesilde, kahverengi bocekler bir 6nceki nesle gore
daha yaygin olacaktir.

Bu mekanizmalarin hepsi genlerin bir popiilasyon i¢indeki sikliginda degisime neden olabilir,
dolayistyla hepsi evrimsel degisimin mekanizmalaridir. Ancak dogal secilim ve genetik
stiriiklenme, popiilasyonda genetik cesitlilik olmadigi, yani popiilasyondaki bazi bireyler
genetik olarak digerlerinden farkli olmadigi siirece islemezler. Eger bocek popiilasyonundaki
bireylerin tamami (%100°1) yesil olsaydi, se¢ilim ve siirliklenmenin higbir etkisi olmayacakti
clinkii genetik bilesim degisemeyecekti.

Oyleyse, genetik ¢esitliligin kaynaklari nelerdir?

Genetik cesitlilik
Evrimsel degisimi saglayan bazi temel mekanizmalar genetik ¢esitlilik olmadan ¢alisamaz.

Genetik ¢esitliligin, ileride hakkinda daha fazla sey 6grenecegimiz ii¢ temel kaynag: vardir:

1. Mutasyonlar, DNA’da meydana gelen degisikliklerdir. Tek bir mutasyonun biiyiik
etkileri olabilir, fakat cogu durumda, evrimsel degisim ¢ok sayida mutasyonun
birikimine dayanir.

2. Gen akisi, genlerin bir popiilasyondan digerine her tiirlii hareketidir ve evrimsel
cesitliligin dnemli bir kaynagidir.

3. Esey, bir popiilasyona yeni gen kombinasyonlar1 kazandirabilir. Bu genetik karilma
genetik cesitliligin bir diger 6nemli kaynagidir.

Wl 1= (Y (B

Genetik karilma biflgzesitlilik kaynagidir
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Mutasyonlar

Mutasyon, yasamin kalitsal malzemesi olan DNA’da meydana gelen bir degisimdir. Bir
organizmanin DNA’s1, onun nasil goriindiigiinii, nasil davrandigini, fizyolojik 6zelliklerini —
kisacas1 yasaminin tiim yonlerini etkiler. Dolayistyla organizmanin DNA’sinda meydana
gelecek bir degisim, o organizmanin yasaminda herhangi bir yonden degisime yol agabilir.

Mutasyonlar rasgeledir

Mutasyonlar, organizma i¢in yararli, etkisiz ya da zararli olabilir, ancak mutasyonlar
organizmanin “ihtiyaglarini” kargilamaya “calismazlar”. Bu agidan mutasyonlar rastlantisaldir
— bir mutasyonun gerc¢eklesip gerceklesmemesi, 0 mutasyonun organizma i¢in yararli olup
olmamasina bagli degildir.

Her mutasyon evrime yol agmaz

Viicudumuzdaki her hiicrede DNA bulunduguna gore, mutasyonlarin gerceklesmesi i¢in de
pek cok yer vardir; fakat her mutasyon evrim i¢in 6nemli degildir. Viicut hiicrelerinde
gerceklesen bedensel mutasyonlar sonraki nesillere aktarilmaz.

Ornegin bu lezzetli kirmizi elmanim yarismin altin renkli olmasina, bedensel bir
mutasyon neden olmus. Bu elmanin tohumlar1 bu mutasyonu tagimayacak.

Mutasyonlar (2)

Genis 6lgekli evrim agisindan 6nemli olan mutasyonlar, sadece bir sonraki nesle
aktarilabilen mutasyonlardir. Bu mutasyonlar yumurta ve sperm gibi esey hiicrelerinde
gerceklesirler ve dolayisiyla da bunlara esey hatti mutasyonlar1 denir.

Tek bir esey hattt mutasyonunun bir dizi farkli sonucu olabilir:

1. Fenotipte degisim olmaz

Baz1 mutasyonlar organizmanin fenotipinde gozlemlenebilir bir etki yaratmaz. Bu pek ¢ok
kosulda s6z konusu olabilir: Ornegin, mutasyon, islevi olmayan bir DNA bdlgesinde
gerceklesebilir ya da protein kodlayan bir DNA bolgesinde gergeklestigi halde, ilgili proteinin
amino asit dizilimini degistirmeyebilir.

2. Fenotipte Kkiiciik bir degisim olur

Ornegin yandaki resimdeki kedinin kulaklarinin hafifce geriye kivrilmasinin sebebi tek bir
mutasyondur.



3. Fenotipte biiyiik bir degisim olur

Boceklerin DDT adli bocek ilacina diren¢ kazanmasi buna bir 6rnektir. Bunun
gibi, organizma i¢in yagamsal olan fenotipik degisimler de tek bir mutasyon
sonucu ortaya ¢ikabilir. Tek bir mutasyon, organizma tizerinde ¢cok kuvvetli
olumsuz bir etkide de bulunabilir. Oliimciil mutasyonlar, yani organizmanin
6liimiine yol agan mutasyonlar bunlar arasindadir — eh, zaten bundan daha koétiisii
de olmaz.

Ote yandan dyle degisimler vardir ki, bu degisimlere hicbir mutasyonun sebep
olmaya giicii yetmez, hatta pek ¢ok mutasyonun bir araya gelmesi de ise yaramaz.
Ornegin, ne mutasyonlar ne de hayaller, ger¢ek hayatta domuzlara kanat takip
uguramaz. Mutasyon gecirip ninja olan kaplumbagalar da ancak ¢izgi filmlere
0zgldiir — mutasyonlar bdyle seyler yapmaz.

Daha fazlasim kesfet:

Mutasyonlarin nasil raslantisal olduklarini ve bunu kanitlayan Lederberg deneyi hakkinda

daha fazlasini1 okuyun.

Mutasyonlarin nedenleri

Mutasyonlar birka¢ nedenden dolay1 gerceklesebilir.

1. DNA dogru kopyalanamayabilir.

Evrim i¢in 6nemli oldugunu diislindiigimiiz mutasyonlarin ¢ogu dogal yollarla ger¢eklesir.
Ornegin bir hiicre béliiniirken DNA’sinin bir kopyasini yapar ve zaman zaman bu kopya
olmasi gerektigi kadar miikemmel yapilmaz. Ozgiin DNA dizilimindeki bu kii¢iik degisim bir

mutasyondur.



2. D1s etkiler mutasyonlara neden olabilir.

Radyasyona ya da belli bazi1 kimyasallara maruz kalmak da mutasyonlara neden
olabilir. Bu etkenler DNA’da bozulmalara neden olur. Bu durumun illa ki dogal
olmayan yollarla ger¢ceklesmesi sart degildir, tiimiiyle yalitilmis ya da el
degmemis bir ortamda dahi DNA bozulabilir. Hiicre bu bozulmus DNA’lar1 tamir
ederken, bunu kusursuz bir sekilde yapamayabilir. Boylece hiicrenin en son elde
edecegi DNA, 6zgiin DNA’dan hafifce farkli olacaktir ki bu da mutasyon
demektir.

RADYOAKTIVITE
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Daha fazlasim kesfet:

Mutasyonlar1 daha iyi anlamak i¢in DNA ’va bir g6z atabilirsiniz. Farkli mutasyon tipleri ve
orak hiicreli anemi hakkinda daha fazla bilgi edinin.

Gen akisi

Genlerin bir popiilasyondan digerine her tiirlii hareketi gen akis1 ya da go¢ olarak adlandirilir.
Gen akig1 birgok farkli olayi igerebilir: Ornegin yeni bir alana savrulan polenler veya yeni
sehirlere ya da iilkelere tasinan insanlar gibi. Eger genler yeni ulastiklar1 popiilasyonda daha
onceden mevcut degillerse, gen akisi ¢ok dnemli bir genetik ¢esitlilik kaynagi olabilir.
Asagidaki grafikte, kahverengi geninin bir popiilasyondan digerine gegisi gosterilmektedir.

Daha fazlasim kesfet:

Gen akisinin ayrintilar hakkinda daha fazlasini okuyun.




Esey ve genetik karilma

Eseyli lireme, popiilasyon i¢inde yeni gen kombinasyonlar ortaya

cikarabilir ve bu durum genetik ¢esitlilige dnemli bir kaynak
olusturur.

Bildiginiz gibi, kardesler ebeveynleriyle ya da birbirleriyle tipatip
benzerlik gostermezler (elbette tek yumurta ikizleri olmadiklar
stirece). Bunun nedeni, eseyli tireme sirasinda yeni gen
kombinasyonlarini bir araya getiren bir ¢esit genetik “karilmanin”
gerceklesmesidir. Ornegin, annenizin giir kaslarla ilintili genleri ve
babanizin biiyiik burunla ilintili genleri oldugu i¢in siz giir kash ve
biiyiik burunlu olmus olabilirsiniz. Bu kombinasyonlar iyi, kotii ya
da etkisiz olabilir. Eger esiniz giir kag/biiylik burun
kombinasyonunu ¢ekici buluyorsa sanslisiniz, kazanan
kombinasyonu tutturmussunuz!

Bu karilma evrim i¢in énemlidir ¢iinkii her nesilde yeni gen
kombinasyonlar1 ortaya ¢ikarabilir. Bununla birlikte, mevcut olan

‘iyi” gen kombinasyonlari da karilma yiiziinden bozulabilir.

Daha fazlasim kesfet:

Genlerin tireme sirasinda rekombinasyonu hakkinda daha fazla bilgi edinin.

Gelisim

Gelisim, bir embriyonun ergin bir organizmaya doniisiip, sonunda da 6lmesi stirecidir.
Gelisim siireci boyunca organizmanin genotipi, fenotip olarak ifade edilir ve bu da genleri
dogal secilimin etkisine maruz birakir.

Gelisim biyolojisi alanindaki ¢aligmalar evrim biyolojisi i¢in birka¢ nedenden dolay1
onemlidir:

Buyuk evrimsel degisimlerin agiklanmasi

Gelisimi kontrol eden genlerdeki degisimlerin ergin organizmanin morfolojisine biiyiik
etkileri olabilir. Bu etkiler dyle 6nemlidir ki, bilim insanlar1 gelisimle ilgili genlerdeki
degisimlerin, biiyiik 6lgekli evrimsel doniisiimlerin gerceklesmesine yardimcei oldugunu
diisiiniiyorlar. Ornegin bazi toynakli memelilerin nasil okyanus canlilarina evrildigini, sucul
bitkilerin karaya nasil yayildigini ve kii¢iik, zirhli omurgasizlarin nasil kanatlara sahip
oldugunu gelisimle ilgili degisimlerle agiklamak miimkiin.



Mormal

Meyve sineginin gelisimini kontrol eden Gelisimle ilgili bir diger gen mutasyonu, iistteki
genlerdeki mutasyonlar, bir ¢ift yerine iki sinekte oldugu gibi, meyve sineklerinin

cift kanat gibi 6nemli morfolojik duyargalarinin bulunmasi gereken yerde bacaklarin
degisimlere neden olabilir. gelisimine yol agabilir.

Evrimsel tarihi 6grenme

Bir organizmanin gelisimi onun ge¢misi ile ilgili ipuglar1 verebilir, biyologlar da bunlari
evrimsel agaglar1 olustururken kullanabilirler.

Evrimsel degisimi
sinirlama

Gelisim siiregleri, belirli

. soylardaki belirli

tavuk Q‘ o é 4 ( J_, _'._5"'_-; karakterlerin evrilmesine
: Y ket vurarak evrimi

g - smirlayabilir. Ornegin,

BRDh t_-;.._-; zfa.& " i gelisim, alt1 parmakl1 bir

= dortayaklinin neden var

olmadigini agiklamaya

yardim edebilir.

Efnbriyolarda goriilen bu gibi karakterler, soylar arasindaki
iligkilerin ¢6zlimlenmesine yardimeci olabilir.

Daha fazlasim kesfet:

Gelisimsel degisim bicimleri, bireyolus ve soyolus, evrimi etkileyen gelisimsel kisitlamalar,
karmasiklik ve Hox genlerinin gdvde yapisini nasil etkiledigi hakkinda daha fazla bilgi edinin.
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Genetik Siuiriiklenme

Genetik siiriiklenme; dogal secilim, mutasyon ve gocle birlikte evrimin temel
mekanizmalarindan biridir. Her nesilde bazi bireyler, timiiyle rastlantisal olarak, geriye diger
bireylerden biraz daha fazla sayida torun (ve elbette gen!) birakabilirler. Bir sonraki neslin
genleri “sansli” bireylerin genleri olacaktir; ancak, bu bireyler daha saglikli ya da daha “iyi”
bireyler olmak zorunda degildir. Bu olay, kisaca, genetik siiriiklenmedir. Bu, TUM
popiilasyonlarda gerceklesen bir olaydir — talihin oyunlarindan kagis yok.

Daha onceki orneklerde, bu kurgusal ¢izimi kullanmistik. Genetik siiriiklenme, popiilasyonun
genetik yapisini etkilemektedir, ancak bu durum dogal secilimden farkli olarak tiimiiyle
rastlantisal bir bicimde gerceklesmektedir. Dolayisiyla, genetik siiriiklenme her ne kadar
evrimsel bir mekanizma olsa da, uyarlanimlarin olugmasinda islev gérmez.

Daha fazlasim kesfet:

Genetik siiriiklenme hakkinda daha fazla bilgi edinin: Ornekleme hatasi ve evrim, genetik
siiriiklenmenin etkileri, darbogazlar ve kurucu etkiler




Dogal secilim

Dogal se¢ilim; mutasyon, go¢ ve genetik siiriiklenmeyle birlikte, evrimin temel
mekanizmalarindan biridir. Darwin’in ¢ok 6nemli olan “dogal se¢ilim yoluyla evrim” goriisii,
gorece basit olmasina karsin siklikla yanlis anlagilmistir. Nasil isledigini gérmek i¢in, bir
bocek popiilasyonunu goziimiiziin oniine getirelim.

1 Ozelliklerde cesitlilik vardir ; SE' -
Ornegin, baz1 bocekler yesil, bazilari ise kahverengidir. ﬁ-w

2. Ayriml iireme vardir

Cevre, popiilasyonlarin sinirsiz gelisimini destekleyemez. Bu
yilizden popiilasyondaki bireylerin tiimii tireme potansiyellerinin
tamamini kullanamaz. Bu 6rnekte, yesil boceklerin kuslar
tarafindan yenme olasiliklar1 daha yiiksek oldugundan, yesil
boceklerin tiremek icin sagkalim olasiliklar1 kahverengi boceklere gore daha diistiktiir.

Hayatta kalan kahverengi boceklerin kahverengi yavru bocekleri olur, ]
¢linkii bu 6zelligin genetik bir temeli vardir. iﬂ?

3. Kahtim vardir ﬁ.’ @
=

4. Nihai sonu¢

Bocegin daha fazla yavru olugturmasina olanak saglayan kahverengi v@'
renk, daha avantajli bir 6zelliktir ve popiilasyon i¢inde giderek g
yayginlik kazanacaktir. Eger bu siire¢ boyle devam ederse, m iﬁr
popiilasyondaki tiim bireyler sonunda kahverengi olacaktir. @-

Eger elinizde cesitlilik, ayrimli iireme ve kalitim varsa bunun sonucunda dogal
secilim yoluyla evrim elde edersiniz. Iste bu kadar basit.

Daha fazlasini kesfet: Dogal se¢ilim i¢indeki basit mekanizmalarin karmasik yapilari
nasil sekillendirdigini okuyun.




Dogal secilim is basinda

Bilim insanlari, evrimin temel mekanizmalarindan biri olan dogal secilimin pek ¢ok 6rnegini
acikliga kavusturmustur.

Doga tarihi hakkinda bol fotografli bir kitap sizi dogal secilim tarafindan tiretilmis hayret
verici uyarlanim 6rneklerinin tam sayfa, parlak resimleriyle saskina ¢evirecektir. Asagidakiler
gibi:

&1 &

'l?si(afi(l:rrllllzrlle:rili"kier;illlfarrll}cllllian Yapraga benzeyerek Zéhirli mercan yilanlarini taklit
Grves ¢ kamufle olan ¢ekirgeler. eden, zehirsiz kral yilanlar.

orkideler.

Davraniglar da dogal secilim tarafindan sekillendirilebilir. Kuslarin ¢iftlesme térenleri, arilarin
danslar1 ve insanlarin dil 6grenme becerisi gibi davranislarin da genetik temelleri vardir ve
dogal secilime tabidirler. Resmin saginda goriilen mavi ayakl erkek siimsiik kusu karsi cinsi
kendine ¢ekmek i¢in abartili ayak hareketleri yapar.

Bazi durumlarda, dogal se¢ilimi dogrudan gozlemleyebiliriz. Son derece ikna edici
olan verilere gore, Galapagos Adalari'ndaki ispinozlarin gaga sekillerinde iklimsel
Orlintiiniin izleri vardir: Kuraklik sonrasinda, ispinoz popiilasyonu daha sert
tohumlar1 yemelerine olanak saglayan daha derin ve giiclii gagalara sahip olmustur.

Bagka drneklerde, insan etkinliklerinin neden oldugu c¢evresel degisimler
organizma popiilasyonlarinin dogal se¢ilim yoluyla evrilmesine neden olmustur.
Bunun en belirgin érneklerinden biri, 19. yiizy1l Ingiltere'sindeki koyu renkli giive
popiilasyonlaridir; endiistriyel kirlenmeye paralel olarak bu popiilasyonlarin
sayisinda artma ya da azalma gozlenmistir. Bu gibi degisimler sik sik gézlenebilmekte ve
belgelenebilmektedir.

Daha fazlasim kesfet:

Dogal se¢ilimin meshur 6rnekleri i¢in Tegula vakasini okuyabilirsiniz.



http://evrimianlamak.org/e/Resim:Evrim101_26_1.jpg�
http://evrimianlamak.org/e/Resim:Evrim101_26_2.jpg�
http://evrimianlamak.org/e/Resim:Evrim101_26_3.jpg�

Peki ya secilim degeri?

Biyologlar secilim degeri (fitness) kavramini, belirli bir genotipin diger genotiplere kiyasla bir
sonraki kusaga yavru birakmada ne kadar basarili oldugunu anlatmak i¢in kullanirlar.
Dolayisiyla, eger kahverengi bocekler yesil olanlara gore renkleri nedeniyle hep daha fazla
yavru birakiyorsa, kahverengi boceklerin seg¢ilim degerinin daha yiiksek oldugunu

sOyleyebiliriz.

Toplam igerisinde hayatta
kalanlann savis % 93 %% 33

kahverengi boceklerin segilim degeri yesil boceklere oranla
daha fazladir.

Elbette, se¢ilim degeri goreceli bir seydir. Bir genotipin secilim degeri organizmanin iginde
yasadig1 ¢cevreye baglhidir. Buzul ¢cagindaki en uygun genotip, buzul ¢agi gectikten sonra
muhtemelen en uygun genotip olmayacaktir.

Secilim degeri kullanish bir kavramdir, ¢linkii dogal secilimle ilgili her seyi (sagkalim, es
bulma, lireme) tek bir diisiincede toplamaktadir. Secilim degeri en yiiksek olan birey en gii¢lii,
en hizli ya da en biiyiik olmak zorunda degildir. Bir genotipin secilim degeri, onun sagkalim,
es bulabilme, yavru liretme — ve sonug olarak genlerini bir sonraki kusaga aktarabilme
becerisini igerir.

B e B
(Y

&)
¥y murt;l.# 4
- §

Yavrulara bakmak (yukarida solda) ve bir¢ogu hayatta kalamayacak binlerce yavru iiretmek
(yukarida ortada), ebeveynin sagligi ve sagkalmasi i¢in bir zorluk olustursa da disileri kendine
cekmek i¢in siislii tiiylerle gosteriste bulunmak (yukarida sagda). Bu stratejiler, herseye
ragmen, se¢ilim degerini arttirmaktadir, ¢iinkii ebeveynlerin bir sonraki kusaga daha fazla
sayida yavru birakmasina yardimei olur.

Dogal se¢ilimin yalnizca sagkalim becerisi iizerinde etkili oldugunu diisiinmek ¢ekici bir
yaklasim. Ancak, secilim degeri kavraminin gosterdigi gibi bu hikayenin sadece yarisi. Dogal
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secilim; es bulma ve tireme davranisi lizerinde etkili oldugunda, biyologlar bunu eseysel
se¢ilim olarak adlandirir.

Eseysel secilim

Eseysel secilim, dogal se¢ilimin 6zel bir
durumudur. Organizmanin (her ne sekilde olursa
olsun!) bir es elde etme ya da onunla basarili bir
bicimde ciftlesebilme yetenegi iizerinden isler.

Secilim, pek ¢ok organizmanin cinsellik ugruna
asiriliklara kapilmasina neden olur: Tavuskuslar
zarif kuyruklar tasir (sol {istte), deniz filleri
alanlar1 i¢in doviisiir (sag iistte), meyve sinekleri
dans gosterileri yapar, bazi tiirlerse bastan
cikarict hediyeler sunar. Hangi disi mormon
cekirgesi istah agici bir sperm paketinden olusan
bu hediyeye (sag altta) kars1 koyabilir ki? Daha
da asir1 uglara gidersek, erkek kirmizi sirth
ortimcek (sol altta) basarili bir ¢giftlesme ugruna

kendini, kelimenin tam anlamiyla 6limiin !’r o T
kucagina atar. LM_/
(i

sperm paketi

Eseysel se¢ilim, ¢cogu kez bireylerin sagkalim
miicadelesine zarar verecek 6zellikleri
iiretebilecek kadar giicliidiir. Ornegin, asir1 uzun
ve renkli kuyruk telekleri ya da kuyruklar karsi cinsten bireylerin yani sira yirticilarin da
ilgisini ¢cekecektir.

Eseysel secilim (2/2)

Eseysel secilimin neden bu kadar giiglii
oldugunu anlamak i¢in uzun yillar yagsamis
ancak hig ciftlesmemis bir bireyin genlerine 9
ne olacagini diisiinmek yeterli: Eger yavru
yoksa, bir sonraki kusaga aktarilan gen de
yok demektir. Bu da uzun yillar yagamay1
saglayan tiim o genlerin higbirinin kimseye Can cifleer ook sahi o
aktarilamadig1 anlamina gelir ki bu e cnlan 8 gocuklan o
durumda s6z konusu bireyin se¢ilim degeri [ ] |

Zan
sifirdir! W
Kendisini, genleri aracthiyla
Cem

Cem citlegmez gelecek nesillere aktararnas

rag 20 fag 40 fag 65

X X ...x.
ve | e

Can'm Ecaoc:ukla':m citlegir,

Segcilim iki yonli bir yoldur:

Eseysel se¢ilim, her ne kadar arada sirada cinsler arasinda rol degisimleri gorsek de genellikle
iki yonde isler:



o Erkekler arasi rekabet

Erkekler disilere ulagmak, disiyle ¢iftlesirken harcanan zaman ve hatta kimin
sperminin yumurtay1 dolleyecegi konusunda birbirleriyle rekabet icindedirler. Ornegin
kizboceklerinin (Zygoptera) bazi erkek bireyleri ¢iftlesme sirasinda disinin tireme
kanalin1 temizleyerek rakibinin spermlerini disar1 atar.

e Disilerin tercihi
Disiler hangi erkekle ¢iftleseceklerini, ne kadar siireyle ¢iftleseceklerini ve hatta

hangisinin spermlerinin yumurtalarin1 délleyecegini bile secerler. Bazi disiler
istenmeyen bir erkegin spermini gerisin geri disar1 piiskiirtebilirler.

Daha fazlasim1 Kesfet: Bir popiilisyonda avantajli olmayan genler eseysel secilim alip
bagini giderse yayilma egilimi gosterebilir.

Yapay secilim

Darwin ve Wallace'tan uzun zaman dnce ¢iftci ve yetistiriciler, bitki ve hayvanlarinin
ozelliklerinde yillar iginde 6nemli degisiklikler yapmak i¢in secilim fikrini kullaniyorlarda.
Ciftci ve yetistiriciler sadece istenen karakterlere sahip bitki ve hayvanlarin iremesine izin
vererek ciftlik hayvanlarinin ve tarim bitkilerinin evrimine neden oldular. Bu siirece yapay
secilim denir ¢linkii hangi organizmanin iireyecegine doga yerine insanlar karar verir.

Asagida goriildiigii gibi ciftciler, yaban hardalinin belirli 6zelliklerini yapay olarak (kendileri)
secerek bugiin bildigimiz bir¢ok tarim iirliniini gelistirmiglerdir.

3 Lahana - digim arasi{intemoda) L i
\ vzuniugun indirgenmesi

Brokoli - cigek f Kiircik lahana -
geligiminin baskilanmasi _ 5 - yapraklann geniglemes
e
= Il

Yabani hardal-Kamibahar._£73 ; /Yaﬂahanam = yan
gigek kisirhg: Yaban hardal meristemierin geligmesi

Hepimizin bildigi bu tarim {iriinleri yaban hardalinin ¢esitlerinden iiretilmistir. Bu, yapay
secilim yoluyla evrimdir.



Uyarlanim

Uyarlanim popiilasyonlarda sik rastlanan bir 6zelliktir ¢linkii canlilara gelismis islevler saglar.
Uyarlanimlar islevlerine tam bir uygunluk gosterecek sekilde, dogal secilim tarafindan
olusturulur.

Uyarlanimlar pek ¢ok farkli bigcimde goriilebilir: yirticilardan daha iyi saklanmay1 saglayan
bir davranis, viicut sicaklifinda daha iyi ¢alisan bir protein ya da organizmanin yeni bir
degerli kaynaga ulasmasini saglayan anatomik bir 6zellik, bunlarin her biri uyarlanim olabilir.
Dogada bizi kendisine en ¢ok hayran birakan seylerin cogu uyarlanimdir.

Yapraklarin bocekler tarafindan taklit edilmesi yirticilardan
gizlenmeye yonelik bir uyarlanimdir. Bu 6rnekte Costa
Rica’da yasayan bir ¢al1 ¢cekirgesi goriiliiyor.

Bu ¢0l ¢alisi gevresinde diger bitkilerin gelismesini
engelleyen toksinler iiretir, bdylece su ve besin i¢in rekabeti
azaltir.

Yarasalardaki yankikonumlama bocek yakalama i¢in bir
uyarlanimdir.

Oyleyse uyarlanim olmayan nedir? Cevap: birgok sey.
Korelmis yapilar buna bir 6rnek olabilir. Korelmis bir yapa,
organizmanin atalari i¢in uyarlanim olan bir 6zellikken,
organizmanin yagadigi ¢cevrenin kosullarinin degismesiyle
evrim siirecinin bir sonucu olarak islevsizlige dogru evrilmis bir yapidir.
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Tamamen karanlik magaralarda yasayan balik tiirleri, korelmis ve islevsiz gozlere sahiptir. Bu
baliklarin gérebilen atalar1 magaralarda yasamaya baslayinca gozlerin islevini korumaya
yonelik hi¢bir dogal secilim baskisi kalmamuistir. Bu yiizden, iyi goriise sahip baliklar daha
koti goriige sahip baliklarla rekabetteki tistiinliiklerini kaybetmistir. Glinlimiizde bu baliklar
hala gozlere sahiptir — ancak gozlerin artik islevleri yoktur ve bu bir uyarlanim degildir —
yanlizca bu balik tiiriiniin evrimsel tarihinin bir yan tiriiniidiir.

Aslinda neyin uyarlanim olup neyin olmadig1 hakkinda biyologlarin séyleyecekleri ¢cok sey
var.

Daha fazlasim kesfet:

Daha fazla bilgi edinmek i¢in: Her sey bir uyarlanim degildir, notral kuram, ardiluyarlanim ve
uyarlanim sayilmak icin ne gerekir? yazilarin1 okuyun.

Dogal secilim hakkindaki yanhs anlamalar

Insan1 hayrete diisiiren uyarlanimlar iiretebildigi i¢in, organizmalari tesvik eden, onlar siirekli
ilerleme dogrultusunda iten dogal sec¢ilimin, giicii her seye yeten bir kuvvet oldugunu
diisiinmek cazip olabilir — ama dogal se¢ilim aslinda boyle bir sey degildir.

Oncelikle dogal segilim, giicii her seye yeten bir kuvvet degildir ve miikemmellik iiretmez.
Eger genleriniz “yeterince iyiyse”, gelecek kusaga birkac yavru birakabilirsiniz — kusursuz
olmak zorunda degilsiniz. Etrafimizdaki popiilasyonlara biraz gz atmak bunu agikca
anlamamz1 saglayacaktir. Ornegin; insanlar genetik hastaliklara yol agan genlere sahip
olabilir, bitkilerin kuraklikta hayatta kalmaya yarayan genleri olmayabilir, a¢ bir avci avini
her seferinde yakalayabilmesini saglayacak kadar hizli olmayabilir. Hi¢bir popiilasyon ya da
organizma kusursuz uyarlanmig degildir.

Ikincisi, dogal secilimi bir yol gostericiden ¢ok, bir siireg olarak diisiinmek daha dogru olur.
Dogal seg¢ilim, ¢esitliligin, ayrimli iiremenin ve kalitimin basit bir sonucudur — bilingsiz ve
mekaniktir. Amaci yoktur; gelisme saglamak ya da dengeli sistemler kurmak i¢in ugragmaz.

—_— aynimsal _ _ dogal
gesitlilik + Grome + kaltim = ’SEt;%im




Iste bu yiizden, is evrimi agiklamaya geldiginde “gereksinmek”, “ugrasmak” ve “istemek”
gibi kelimeleri kullanmak ¢ok dogru degildir.
Popiilasyon ya da birey evrilmek “istemez”
veya evrilmek i¢in “ugragmaz” ve dogal
secilim bir organizmanin “gereksinimlerini”
karsilamaya calisamaz. Dogal secilim sadece
popiilasyonda varolan c¢esitlilikler iginden
secer. Sonug evrimdir.

Z1t kutupta ise, dogal secilim bazen
rastlantisal isleyen bir siire¢ olarak
yorumlanir. Bu da bir yanlis anlamadir. Bir
popiilasyonda mutasyonlar yiiziinden olusan
genetik cesitlilik rastlantisaldir, fakat secilim
o ¢esitliligin lizerinde hi¢ de rasgele olmayan bir sekilde ¢aligir. SOyle ki: hayatta kalmaya ve
iiremeye yardimci olan gen ¢esitlerinin yayginlasmasi, yardimel olmayanlara kiyasla ¢ok daha
olasidir. Dogal segilim rastgele DEGILDIR!

Ték ithtiyacim giizel tiiylii bir kiirk! Evrim bu sekilde islemez.

Daha fazlasim kesfet:

“Yeterince uygun" olanin sagkalimi ve zararli genler hakkinda daha fazla bilgi edinin.

Birlikte evrim

Birlikte evrim terimi iki ya da daha fazla tiirlin karsilikli olarak birbirinin evrimini etkiledigi
durumlar1 anlatmak i¢in kullanilir. Ornegin, bir bitkinin morfolojisindeki evrimsel bir
degisim, bu bitkiyle beslenen bir otculun morfolojisini de etkileyebilir. Ayn1 sekilde,
otculdaki bu degisim de bitkinin evrimini degistirebilir ve bu dongii bdylece devam eder.

Farkl1 tiirler birbirleriyle yakin ekolojik iligkiler i¢inde oldugunda birlikte evrimin
gerceklesmesi olasidir. Bu ekolojik iliskilerin bazi 6rnekleri soyledir:

1. Av/avct ve parazit/konak
2. Rakip tiirler
3. Mutualist tiirler

Bitkiler ve bocekler, birlikte evrimin klasik bir 6rnegini sunarlar; bu
ornekler cogu zaman mutualist bitki ve boceklerden ¢ikar. Bir¢ok bitki ve
bunlarin tozlastiricilar birbirlerine o kadar siki1 bagimlidir ve iligkileri o
kadar 6zeldir ki, bu ikililer arasindaki uyumun birlikte evrimin bir sonucu
oldugunu diisiinmek i¢in biyologlarin yeterli nedeni vardir. Ama konu
tozlasma olmasa bile bitkiler ve bocekler arasindaki essiz uyumun
orneklerini gorebiliriz. Orta Amerika’da yasayan bazi akasya tiirlerinin
yapraklarinin altinda, nektar salgilayan i¢i bos dikenler ve gézenekler vardir
(bkz: sagdaki resim). Bu i¢i bos dikenler, nektar i¢cen bazi karinca tiirlerinin



http://evrimianlamak.org/e/Resim:Evrim101_32_2.gif�

yuva yaptigi tek alandir. Ancak, bu karincalar sadece bitkiden faydalanmakla kalmazlar, ayni
zamanda akasyalar1 otcullara kars1 korurlar.

Bu sistem muhtemelen birlikte evrimin bir {irtiniidiir: evrimleri karincalardan etkilenmeseydi,
bitkiler ici bos dikenler ya da nektar gozenekleri gelistirmezlerdi, karincalarsa evrimleri
bitkilerden etkilenmeseydi otcullara karsi savunma davranislari gelistirmezlerdi.

Birlikte evrime bir ornek: sincaplar, kuslar ve ¢ok
sevdikleri cam kozalaklar (1/2)

Sahne: Rocky Daglan
Oyuncular:

Contorto Cami Sincaplar Capraz gagali kuslar

Olay orgiisii

Rocky Daglari’nin biiyiik boliimiinde, sincaplar Contorto ¢ami tohumlarinin énemli bir
avcisidir. Cam kozalaklarini agaglardan toplar ve kis boyunca depolarlar. Ancak, ¢am agaclari
savunmasiz degildir: sincaplar, agir ama daha az tohum barindiran biiyiik ¢am kozalaklariyla
epeyce ugragsmak zorunda kalirlar. Bu bolgelerde yasayan capraz gagali kuslar da ¢gam tohumu
ile beslenirler, ama tohumlari ilk ele gegiren sincaplardir ve bu yiizden kuslar yeterince tohum
bulamazlar.

Yine de, sincaplarin olmadig birkag yalitilmis bolgede, ¢apraz gagalar en 6nemli Contorto
cam1 kozalagi avcilaridir. Agaglar yine savunmasiz degildir: ¢capraz gagalar biiyilik ve kalin
pullu kozalaklardan tohumu ¢ikarmakta epeyce zorlanirlar. Ama kuslarin bir kars1 saldir1 yolu
vardir: kimi ¢apraz gaga kuslar1 daha derin, kisa ve daha az kivrilmis gagalara sahiptir ve bu
cetin kozalaklardan tohum ¢ikarmakta ¢cok daha iyidirler.

Sahne kuruldu ama soru hala yanit bekliyor: birlikte evrim gergeklesti mi? Birlikte evrimin
varhigin1 kanitlamak i¢in avin (agaglar) avciya (sincaplar ya da kuslar) karsilik vermek iizere
evrildigini ve aveinin da ava karsilik olarak evrildigini gosteren delillere ihtiyacimiz var.
Aragtirmacilar Craig Benkman, William Holiman ve Julie Smith, gézlemlerinin birlikte evrim
varsayimini destekleyip desteklemeyecegini gormek icin ise koyuldular.



Birlikte evrime bir ornek: sincaplar, kuslar ve ¢ok
sevdikleri cam kozalaklar (2/2)

Bu arastirmay1 yapan bilim insanlari, varsayimlarina dayanarak bazi tahminlerde bulundular:
1. Cam kozalaklarinin arasinda cografi farkhihklar olmal.

Eger agaglar tohumlariyla beslenen avcilara yanit olarak evrildilerse, kozalaklarda cografi
farkliliklar gozlememiz gerekir: Sincaplarin birincil tohum avcisi oldugu bolgelerde, agaglarin
sincaplara kars1 daha giiclii savunmalar1 olmal1 ve kuslarin birincil avel oldugu yerlerde ise
agaclarin kuslara kars1 daha gii¢lii savunmalart olmali. Gergekten de boyle oldugunu
gormekteyiz. Sincaplarin baskin oldugu bélgelerde, kozalaklar daha agir ve daha az
tohumluyken daha ince pula sahip (Bkz: Soldaki kozalak). Sadece ¢apraz-gagalarin oldugu
yerlerde ise, kozalaklar daha hafif, daha ¢ok tohumlu ve kalin pullara sahiptir (Bkz: Sagdaki
kozalak).

Sincaplara uyarlanmis Contorto ¢cami
kozalaklar1 — ¢apraz gagalar i¢in daha kolay bir
av

Capraz gagalara uyarlanmis Contorto cami
kozalaklar1 — sincaplar i¢in daha kolay bir av

2. Avcilarin cografi farkhhiklari, avdaki farklihklarla uyum saglamal.

Eger capraz gagalar ¢camlara yanit olarak evrildilerse, kuslarda da cografi farkliliklar
gozlemlememiz gerekir: kozalak pullarinin ince oldugu yerlere (agsagida sagda) kiyasla
kozalak pullarinin kalin oldugu bélgelerde yasayan kuslarin daha derin ve daha az kivrik
gagalarinin olmasi gerekir (asagida solda). Bunun gergek hayatta da dogru oldugu goriiliiyor.
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Resimdeki kirmizi renkli ¢apraz gaga disisinin Bu kirmizi renkli erkek ¢apraz gaganin daha
daha az kivrik bir gagasi var. cok kivrilmig bir gagasi var.

Boylece agaclarin kuslara (ve de sincaplara), kuslarin da agaclara uyarlandigina dair kanit
sagladik. (Ancak sincaplarin agaclara uyum sagladigini gosteren herhangi bir delilimizin
olmadigina da dikkat etmekte fayda var.) Bu duruma ni¢in “birlikte evrim araciligiyla
silahlanma yaris1” dendigini anlamak oldukga kolay: evrimde yiikselen bir degerin bu egilimi
stirdiirerek daha da ytikselmesi olas1 goriiliiyor. Dogal se¢ilim daha kalin pullu cam
kozalaklarin1 tercih ediyor. Bu da daha derin gagali kuslarin tercih edilmesine neden oluyor.
Daha derin gagali kuslar, daha da kalin pullu kozalaklarin se¢ilmesine neden oluyor... ve bu
stire¢ boyle devam edip gidiyor...

Daha fazlasim kesfet:

Silahlanma vyaris1 hakkinda daha fazlasini okuyun

4.Mikroevrim

Bir zamanlar Eski Diinya'dan Kuzey Amerika’ya getirilen ser¢eler zamanla buranin iklimine
uyarlandilar, sivrisinekler kiiresel 1sinmaya tepki olarak evrildiler ve bocekler bocek
ilaglarimiza kars1 direng gelistirdiler... Bunlarin hepsi mikroevrimin, yani kiigiik 6l¢ekteki
evrimin drnekleridir.

Burada etkisini dogrudan gézlemledigimiz birka¢ 6rnegi inceleyerek mikroevrimi
kesfedeceksiniz.

Ise kesin bir tanim yapmakla baslayabiliriz.
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Mikroevrimin tanimi

Mikroevrim kiiciik 6lgekte, tek bir popiilasyon icinde gerceklesen evrimdir. Bu, goriis
alanimizi daraltip yasam agacinin tek bir dalina odaklanmamiz anlamina gelir.

Yasam agacinin bir dalina, 6rnegin boceklere, yakindan bakarsak, birbirinden farkli tiim
bocek soylarini birbirine baglayan bagka bir soyolus gorebiliriz. Kinkanatlilar1 temsil eden
dali secip yaklagmay: siirdiiriirsek, bu kez de farkli kinkanatl tiirlerini birbirleriyle
iliskilendiren bir soy agaci ile karsilasiriz. Kinkanatli popiilasyonlar1 arasindaki iligkiyi gorene
dek yaklagmayi siirdiirebiliriz. Bu olay su sekildedir.

Yasam Agacl

Yasam AJac Bocekler

Yasam Agac Bocekler Kinkanathlar

Yasam AJgac Bocekler Kinkanathlar Turler

Peki ama popiilasyon seviyesine ulastigimizi nasil anlariz?



Popilasyonun tanimi

Hayvanlar s6z konusu oldugunda popiilasyonun ne olduguna karar vermek gayet basittir.
Popiilasyon, birbiriyle eslesebilen, yani ayn1 gen havuzunu paylasan organizmalar grubudur.
O zaman bizim 6rnegimizdeki kinkanatlilar i¢in popiilasyon, belli bir dagin tepesinde yasayan
ve birbirine es olma potansiyeline sahip bir grup bireydir.

el

Evrimin bu boliimiinii arastiran biyologlar, evrimi bir popiilasyonun gen sikligindaki degisim
olarak tanimlar.

Mikroevrimsel degisimi ortaya ¢cikarmak

Mikroevrimi, bir popiilasyonun gen sikligindaki degisim olarak tarif etmistik. Popiilasyonu da
ortak bir gen havuzunu paylasan bir canlilar grubu, 6rnegin belirli bir dagin tepesinde yasayan
bir kinkanatl tiiriine ait bireylerin tiimii, olarak tanimlamistik.

Varsayalim bu y1l dagin tepesine gidip kinkanatli 6rnekleri topladiniz ve bu popiilasyondaki
genlerin %20’sinin kahverengi, %80’inin de yesil renk sagladigini belirlediniz. Sonraki y1l
dagin tepesine geri doniip islemi yinelediniz ve bu sefer yeni bir oran buldunuz: %40
kahverengi geni ve %60 yesil geni.

% 80 Yesil renklenme geni %60 Yesil renklenme geni
% 20 Kahverengi renklenme geni % 40 Kahverengi renklenme geni

ST N

Pt . .
% Kahverengi renklenme Yesil renklenme
& geni geni

Mikroevrimsel bir oriintii ortaya ¢ikardiniz: yani gen sikliginda bir degisim. Gen havuzunda
zaman i¢inde bir degisim olmasi o popiilasyonun evrildigi anlamina gelir.

Asil 6nemli soru ise bunun nasil meydana geldigidir.



Mikroevrimin mekanizmalari

Mikroevrimsel degisime neden olan birkac temel yol vardir: mutasyon, gog, genetik
stiriklenme ve dogal segilim. Bunlarin hepsi bir popiilasyondaki gen havuzunu dogrudan
etkileyen siireclerdir.

Bir bocek popiilasyonunda kahverengi genlerinin sikliginda bir artis, yesil renk genlerinin
sikliginda ise bir azalma gozlemlediginizi diisliniin. Mikroevrim mekanizmalarindan birkag
tanesi bir araya gelip bu oriintiiye yol agmis olabilir ve bilim insaninin gérevlerinden biri de
bu mekanizmalardan hangilerinin bu degisime yol actiin1 ortaya ¢ikarmaktir.

Mutasyon

Baz1 “yesil genler” gelisigiizel bir sekilde “kahverengi genlere” dontistiiler. Mutasyonlar
genellikle ¢ok ender goriildiigii i¢in, bir kugsakta ciddi boyutlarda meydana gelen alel siklig1
degisimlerinin nedeni tek basina bu siire¢, yani mutasyon olamaz.)

Go¢ (ya da gen akisi)

Kahverengi genlere sahip baz1 bocekler baska bir popiilasyondan bu popiilasyona gog ettiler,
ya da yesil renk geni tasiyan bazi1 bocekler, bu popiilasyondan disar1 gog ettiler.

v Kahneerengi
T genlerin
7 sikhinda
. bir artiga
. sebep olur

Genetik suriiklenme

Bocekler tirediklerinde sans eseri, yesil gene sahip yavrularin sayis1 kahverengi gene sahip
yavrularinkinden daha fazla oldu. Asagidaki sekilde, kahverengi gen yavrularda (%29)
ebeveynlere (%25) gore biraz daha yiiksek siklikta ortaya ¢ikiyor.



Dogal segilim

Kahverengi genlere sahip bocekler avcilardan daha iyi kagmis ve hayatta kalip yesil genli
boceklere gore daha sik iiremisler, bdylece bir sonraki kusaga daha fazla kahverengi gen
aktarmiglar.

Bu da
populasyonda
kahverengi
genlerin
sikhir arttirir

Daha fazlasim kesfet:

Mikroevrimin ornekleri ve laboratuarda yapay secilim daha fazla bilgi edinin.

S.Turlesme

Her sey bir yana, tiir nedir ve yeni tiirler nasil
evrilir?

Burada, bir tiirli tanimlamak ic¢in kullanilan
farkli yollar kesfedebilir ve tiirlesmenin
ortaya ¢iktig1 ¢esitli siiregler hakkinda bilgi
edinebilirsiniz. Bu boliimde ayrica birlikte
tiirlesme —iki soyun birbiriyle uyum iginde
tiirlere ayrilmasi- ve bitkilere 6zgii tiirlesme
bigimleri gibi konulara da deginecegiz.

Isterseniz tiirii tanimlayarak baslayalim:



Tiurun tanimi

Tiir genellikle, dogada birbiri ile iireyebilen ya da lireme imkan1 olan bir grup birey olarak
tanimlanir. Bu anlamda tiir, dogal kosullarda miimkiin olan en biiyiik gen havuzudur.

Ornegin, asagidaki giilen yiiz 6riimcekleri birbirlerinden farkli goriiniiyorlar, fakat
birbirleriyle ¢iftlesebildikleri i¢in ayni tiir - Theridion grallator- olarak kabul ediliyorlar.

Tiirlin bu tanimi1 kesin ve tam gibi gériinmekle birlikte, aslinda dogada bu tanimi uygulamanin
zor oldugu pek ¢ok durumla karsilasiyoruz. Ornegin, cogu bakterinin baslica iireme sekli
eseysiz liremedir. Sagdaki bakteri, ikiye bdliinme yontemiyle
eseysiz lirerken goriiliiyor. Tiirlin bu "birbirleri ile ¢iftleserek
iireyen bireyler" tanimini, sadece (ya da ¢ogu zaman) eseysiz
iireme ile cogalan organizmalara uygulamak her zaman kolay
olmayabilir.

Ayni zamanda, dogadaki pek ¢ok bitki ve bazi hayvanlar melez
yavrular olusturabilir. Les kargas1 ve Avrupa les kargasi
birbirinden farkli goriiniir ve ¢ogunlukla kendi gruplari i¢ginde
ciftlesirler, ancak bazi bolgelerde melezlesir yani birbirleri ile de
ciftlesirler. Bu durumda ayr tiirler olarak m1 ele alinmalilar yoksa ayni tiir olarak mi1?

Les

Baghkh
kargasi

karga

Melez
yavrular




Eger iki mese soyu birbirinden ¢ok farkli goriiniiyor fakat zaman zaman melezlesiyorlarsa,
onlar1 iki ayr1 tiir olarak m1 ele almaliy1z? Tiir tantminin sinirlarinin bulaniklastigi daha pek
¢ok durum var. Sonugta tiir, kendi amaglarimiz i¢in biz insanlar tarafindan icat edilmis bir
kavram olduguna gore, boyle bazi bulanikliklarin olmasi da sasirtic1 degil!

Daha fazlasim kesfet:

Biyolojik tiir kavrami ve diger tiir kavramlari hakkinda daha fazlasini okuyun.

Turlesmenin tanimi

Tiirlesme, soyun boliinmesi sonucunda iki ya da daha fazla farkl tiiriin olusmasidir. Yasam
agacinda, bir meyve sinegi tlirlinden olusan bir dalin ucuna baktiginizi diisliniin. Meyve
sineginizin bulundugu dalciktan soyolus boyunca agagi dogru inin ve dalcigin agacin geri
kalanina baglandigi ¢atala ulasin. Bu dallanma noktasi ve agac iizerindeki tiim diger dallanma
noktalarinin hepsi birer tiirlesme olayidir. Oncesinde sadece bir soyun bulundugu bu noktada
meydana gelen genetik degisiklikler iki ayr1 meyve sinegi soyunun ortaya ¢ikmasina neden
oldu. Peki bu neden ve nasil oldu?

Tirlegme
olaylar

Burada sadece bir boliimii goriilen Drosophila soyolusunun bu dallanma noktalari, uzak
geemisteki tiirlesme olaylarini gosteriyor. Iste size tlirlere ayrilmanin nasil
gerceklesebilecegini drnekleyen bir senaryo:

e Sahne: Bir yabani meyve sinegi popiilasyonu ¢liriimekte olan bir hevenk muzun
tizerinde kendi halinde ugusuyor, mutlu ve huzurlu, yumusamis meyvenin tizerine
yumurtalarini birakiyorlar.



o Bir felaket gerceklesiyor: Bir kasirga muzlari ve iizerinde bulunan hentiz
olgunlagsmamis meyve sineklerini denize siiriikliiyor. Muz hevengi sonunda
anakaranin yakinlarindaki bir adada karaya vuruyor. Meyve sinekleri olgunlasiyor ve
yapiskan yuvalarindan 1ss1z adaya ¢ikiyorlar. Popiilasyonun anakaradaki ve adadaki
iki pargasi artik gen akisinin onlar1 birlestirebilmesine imkan vermeyecek kadar
birbirlerinden uzaktalar. Bu noktada tiirlesme heniiz gerceklesmis degil; anakaraya
geri donebilen herhangi bir meyve sinegi oradaki meyve sinekleriyle ciftlesip saglikli
doller meydana getirebilir.

o Popiilasyonlar birbirinden farkhlasiyor: Ada ilizerinde ekolojik kosullar biraz daha
farkli. Bu ylizden ada popiilasyonu, anakaradakinden farkli bir segici baski altinda
evriliyor ve onlardan farkli rastlantisal olaylara maruz kaliyorlar. Viicut yapilari, besin
tercihleri ve kur yapma davranislari nesiller boyunca dogal se¢ilimle degisiyor.

o Iste yeniden karsilastik: Baska bir firtina ada sineklerini anakaraya geri tasirsa, bu
sinekler gegcen zaman i¢inde farkli kur yapma davranislart gelistirdikleri i¢in, anakara



sinekleriyle kolayca ciftlesmeyecek. Anakara sinekleriyle ciftlesen birkag sinek olsa
dahi, bu sineklerin yumurtalari iki popiilasyon arasindaki genetik farkliliklardan dolay1
yasayamayacak. Soy artik ikiye boliindii ¢linkii artik iki popiilasyon arasindaki gen
akist durdu.

Bu o6rnek, cografi yalitim araciliiyla gergeklesen tiirlesmenin oldukca basitlestirilmis bir
modeli olsa da, tiirlesmenin gerceklesmesi sirasinda isleyebilecek bazi siirecler hakkinda bize
bir fikir veriyor. Ger¢ek hayatta meydana gelen ¢ogu durumda ulasabildigimiz kanitlar
hikayenin ancak belli bir boliimiinii bir araya getirebilmemize olanak veriyor. Yine de, bu tip
stireclerin meydana geldigine iliskin kanitlar ¢cok giiglii.

Tirlesmenin nedenleri

Cografi yalitim

Meyve sinegi 6rnegimizde, baz1 meyve sinegi larvalari bir adaya diigmiistii. Ayr1 diisen bu
popiilasyonlarin birbirleri ile ¢iftlesmeleri cografi yalitim yiizinden engellendigi icin tiirlesme
baslamisti. Bilim insanlar1 cografi yalitimin tiirlesme siirecini baslatan yaygin bir yol
oldugunu diistiniiyor: Akarsularin yataklarini degistirmesi, daglarin yiikselmesi, kitalarin
kaymas1 veya canlilarin gécii, onceleri siirekli ve biitiin olan bir popiilasyonun ikiye ya da
daha kii¢iik popiilasyonlara béliinmesi ile sonuglantyor.

Iki ya da daha fazla canli grubunu ayiran etkenin bir nehir gibi fiziksel bir engel olmast bile
gerekmiyor; iki popiilasyonun birbiri ile ¢iftlesmesini engelleyen sey sadece elverissiz bir
yasam alan1 da olabilir.



Gen akisinda azalma

Ne var ki tiirlesme, gen akisina engel olan belirgin bir engel olmadan da gerceklesebilir. Bir
popiilasyonun ¢ok genis bir cografi alana yayildigi ve ¢iftlesmenin rasgele olmadig1 bir durum
diisiiniin. Bolgenin en batisinda bulunan bireylerin, en doguda bulunan bireylerle ciftlesme
olasilig1 neredeyse sifir olur. Boylece gen akisi, tam bir yalitim olmadigi halde, azalir. Bu
durum, tiirlesme i¢in yeterli bir sebep olabilir de olmayabilir de. Tiirlesme i¢in biiyiik
olasilikla, bolgenin iki ucundaki gruplarda farkli segici baskilarin bulunmasi gerekecektir; bu
farkl secici baskilar, gen sikliklarini biiytik 6l¢iide degistirmelidir, dyle ki, uclardaki gruplar
yeniden bir araya gelseler bile birbirleri ile ¢iftlesemesinler.

Esas tiir Melezlerle kardeg tiirler
BB W BB B
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| 80%)
20% Belirli bir mesafe

Sonug olarak, cografi bir engelin bulunmadigi durumlarda bile, tiir igindeki gen akisinin
azalmas tiirlesmeyi tetikleyebilir.

Daha fazlasim kesfet:

Cesitli tirlesme bicimlerine ve bitkilerde tiirlesme konusuna goz atin.

Ureme yalitin

Cevre, iiremenin 6niine kimi dis engeller koyabilir. Ornegin, ayrigan iki tiir arasindaki akarsu
ya da vadi gibi engeller, onlarin tam anlamiyla birbirlerinden ayrilmalarina neden olmaz.
Farkliyurtluluk, tiirlesme siirecinin baglamasini saglar. Ancak, gen akisina kars1 olusturulacak
popiilasyon i¢i (yani, genetik temelli) engellerin evrimi ger¢eklesmeden tlirlesme
tamamlanmaz. Eger gen akisina karsi i¢ engeller evrimlesmezse, popiilasyonun iki ucundaki
bireyler bir araya geldiklerinde yeniden serbestce ¢iftleserek iireyebilirler. Bunun sonucunda
genler tekrar karisir ve o ana kadar evrilerek gelen, genetik farklilik yaratan ne varsa kaybolur
gider. Tiirlesme, bu iki popiilasyonun ¢iftleserek hayatta kalabilen yavrular meydana
getirememelerini ya da diger grubun liyeleriyle ¢iftlesmekten kaginmalarini gerektirir.

Asagida, gen akisini engelleyerek tiirlesmeye katki saglayabilecek bazi 6rnekler yer aliyor.
Bunlar dogal secilim, eseysel se¢ilim ve hatta genetik siiriiklenme sonucu olusabilir:

o Farkh ciftlesme yerlerinin, ¢iftlesme zamaninin ya da ciftlesme torenlerinin
evrimi:

Ciftlesmenin nerede, ne zaman ve nasil gerceklestigine yonelik genetik temelli
degisimler, iireme yalitim1 siirecinin ve tiirlesmenin tamamlanmasini saglayabilirler.



Ornegin, (asagida goriilen) erkek cardak kusu, 6zenle hazirladiklar1 ¢ardaklar farkli
renklerle dekore ederek disileri kendilerine ¢cekmeye ¢alisirlar. Eger tiirlesmeye yeni
baslamuis iki popiilasyonun ¢iftlesme toreninde degisiklikler evrilirse, bu durum iki
grubu birbirlerinden temelli ayirir ve tiirlesme siirecinin tamamlanmasina neden olur.

L= oW

Farkli ¢ardak kusu tiirleri, disilerine kur yapmak i¢in 6zenle hazirlanmis cardaklar kurar ve
bunlari farkl renklerle siisler. Ipekli ¢ardak kusu (solda), yukariya dogru dizdigi ¢oplerin
arasindan bir gecit yapar ve onu parlak mavi renkli nesnelerle siisler. Buna karsin, MacGregor
cardak kusu (sagda), ¢oplerden yiiksek bir kule insa eder ve onu odun kémiirii parcalariyla
stisler. Cardak yapimi gibi, ¢iftlesme torenlerindeki evrimsel degisimler de tiirlesmeye katkida

bulunabilir.

« Ureme organlar arasindaki uyusmazhk:

Bizim i¢in hayalimizde canlandirmak zor olsa da, bocekler i¢in farkli sekillenmis
cinsel organlar tam bir derttir.

=, A &

Buradaki kizbdceklerinin penisleri, boceklerin cinsel organlarinin ne denli karmagik
olabilecegini gosteriyor.

¢ Yavrularda oliim ya da kisirhk:

Eger iki grubun ciftlesmesiyle diinyaya gelen yavrular hayatta kalmaz ya da kisir
olurlarsa ciftlerin birbirlerine yaptiklari kurlarin ya da ¢iftlesmelerin hepsi bosa

gidecektir.
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Ciirimiis muzlarin iizerindeki meyve sinekleri 6rneginde de goriildiigii gibi, farkliyurtluluk
tiirlesme siirecini baglatmistir. Bununla birlikte, ada tlizerindeki farkli secici baskilar, ada
popiilasyonunun anakara popiilasyonundan genetik olarak farklilasmasini saglamistir.

ém ;

Cografi yalitim bir tiirlesme olayini tetikleyebilir ancak siirecin tamamlanmasi i¢in genetik
degisim zorunludur.

Buna neden olan sey ne olabilir? Belki de, adada bagka meyve tiirleri yaygindi. Ada
popiilasyonu belirli bir meyve tipine 6zellesme yonilinde se¢ilmis ve ana kitadaki sineklerden

farkl bir besin tercihine dogru evrilmistir.

Iki ada iizerindeki farkl segici baskilar iki tiiriin ayrilisinin tamamlanmasini saglayabilir.

Boylesine kiigiik bir fark, anakaradaki sineklerle gen akisinin gerceklesmesine bir engel
olusturabilir mi? Evet, eger sinekler tercih ettikleri yiyeceklerin etrafinda dolasirken
kendilerine es buluyorlarsa, anakaraya dondiiklerinde, bu farkli besin tercihinden dolay1
anakara sinekleri ile ¢iftlesmeyeceklerdir. Gen akis1 biiyiik oranda azalacaktir. iki tiir
arasindaki gen akis1 bir kere azalinca ya da durunca, tiirler arasinda daha biiyiik genetik

farkliliklar birikebilir.
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Tiirlesme suiriyor mu?

1995 yazinda, koklerinden sokiilmiis agaglari sal olarak kullanan en az 15 iguana, Marilyn
Kasirgasi’ndan sag ¢ikti. Karayip Adas1 Anguilla’ya yerlesmeden once bir ay kadar deniz
yolculugu yaptilar. Bu az sayidaki birey muhtemelen kendi tiirleri olan Iguana iguana’nin bu
adaya ¢ikan ilk ornekleriydi. Iguana iguana’nin Anguilla’ya yerlesen baska gozii pek bireyleri
vardiysa da, bunlar insanlar tarafindan gozlenmeden 6nce 6lmiis olmalilar.

Evrim biyologlar1 daha sonra ne oldugunu bilmek i¢in can
atryorlar: Yeni gelen iguanalar 6liip gidecekler mi, hayatta
kalip biraz degisecekler mi, yoksa diger Iguana iguana
bireyleri ile lireme yalitimi ile ayrilacak ve yeni bir tiire mi
dontisecekler? Yeni bir farkliyurtlu tiirlesme olayimin ilk
asamalarina taniklik ediyor olabiliriz, ancak bu kadar kisa bir
stirede bundan emin olamay1z.

inandirici bir model

Tirlesmenin nasil ger¢eklestigine dair ¢ok sayida inandirict model var ama elbette, bu
olaylarin biiyiik bir kism1 uzak ge¢miste ya da bir insan dmriinden ¢ok daha uzun siirelerde
gerceklestigi i¢in bizim dogal bir tiirlesme olayina taniklik etmemiz ¢ok zor. Tiirlesme
olaylarinin gerceklesip ger¢eklesmedigini ve cogu kez de, ne zaman gergeklestigini
bulabiliriz. Fakat tiirlesmenin nasil gergeklestigini bulmak ¢ok daha zordur. Bununla birlikte,
tiirlesme modellerimizi tahminler yapmak i¢in kullanabilir ve sonra, bu tahminleri dogada
yaptigimiz gozlemlerle ve deneylerimizin sonuglar ile karsilastirabiliriz. Ornek olarak,
farkliyurtlu tiirlesme modeli ile ilgili kanitlar1 inceleyecegiz.

Bilim insanlar1 yeni tiirlerin olusmasinda yaygin bir yol olan farkliyurtlu tiirlesme ile tutarh
bir¢ok kanit buldular:

o Cografi oriintiiler: Eger farkliyurtlu tiirlesme gergeklesiyorsa, ayni tiiriin farkl
cografi bolgelerdeki popiilasyonlarinin genetik olarak farklilasmasini bekleriz. Bunun
genellikle dogru oldugunu gdsteren ¢ok sayida gozlem vardir. Ornegin, Benekli Kuzey
Baykusu ve Benekli Meksika Baykusu durumunda oldugu gibi, pek cok tiir genetik ve



goriiniis olarak hafif farkliliklar gosteren bolgesel “gesit”lere sahiptir. Ayrica, genetik
farkliliklarin, azalan gen akisi ve cografi mesafe nedeniyle nasil arttigina dair ikna
edici bir diger 6rnek de halka tiirlerdir.

| |Kuzey Benekli Baykugu
(Strix occidentalis caurina)

Meksika Benekli Baykusu
(Strix occidentalis lucida)

Férkh cografi bolgelerde yasayan benekli baykus alttiirleri bir takim genetik ve morfolojik
farkliliklar gostermektedir. Bu gézlem cografi yalitimla yeni tiirlerin olusmasi diisiincesine
uygundur.

Deneysel sonuclar: Cografi yalitim da dahil olmak {izere, tiirlesmenin ilk adimlar1
laboratuvar ortaminda gerceklestirildi. Ornegin, Diane Dodd tek bir meyve sinegi
popiilasyonunu alip cografi yalitimi taklit etmek amaciyla farkli kafeslere boldii. Yeni
olusturulan popiilasyonlarin yaris1 maltoz kdkenli besinle, diger yarisi ise nigasta
kokenli besinle beslendi. Birgok nesil sonra, sineklerin ¢iftlesme tercihleri gézlendi.
Testler sonucunda Dodd, cografi yalitimin ve farkli ortamlarda se¢ilime ugramanin
sonucu olarak belli bir diizeyde lireme yalitim1 olustugunu buldu: “Maltoz sinekleri”
diger “maltoz sinekleri”iyle, “nisasta sinekleri” ise diger “nisasta sinekleriyle
ciftlesmeyi tercih etmisti. Her ne kadar emin olamasak da muhtemelen tercihteki bu
fark, ayr1 besin kaynaklarini kullanmakla ilgili se¢ilimin, ¢iftlesme davranis ile ilgili
genleri de etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Eger farkliyurtlu tiirlesme tipik bir
tiirlesme sekliyse, bu da tam bekledigimiz gibi bir sonugtur.
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Diane Dodd’un meyve sinegi deneyi, farkli ortamlarda (6rn. farkli besin kaynaklari ile)
yalitilmig popiilasyonlarda tireme yalitiminin gelistigini diisiindiirmektedir. Bu sonuglar,
cografi yalitimin bazi tiirlesme olaylarinin 6nemli bir basamagi oldugu diisiincesi ile
uyumludur.

Daha fazlasim kesfet:

Halka tiirlere daha yakindan bakin.

Birlikte tiirlesme

Eger iki tiir arasinda ¢ok yakin bir birliktelik varsa, bu tiirler birbirlerine paralel olarak
tiirlesebilirler. Buna estiirlesme (birlikte tlirlesme) denir. Bunun 6zellikle parazitler ve
konaklar1 arasinda ger¢eklesme olasilig1 yiiksektir.

Birlikte tiirlesmenin nasil isledigini anlamak i¢in bir yersincabu tiiriiniin {izerinde yasayan bir
bit tiirlinii diisliniin. Sincaplar ¢iftlesmek i¢in bir araya geldiklerinde bitler, iizerinde
yasadiklar1 sincaplar1 degistirmek igin bir firsat yakalar ve bagka bir sincabin {izerinde
yasayan bir bit ile ¢iftlesebilirler. Bitlerin iizerinde yasadiklari yersincabini degistirmeleri bit
tiirleri arasinda gen akigina olanak saglar.

gt

¥ @ @


http://evrimianlamak.org/e/Resim:Evrim101_45_3.gif�

Yersincabi soyu A ve B soylarina ayrildiginda, bitlere ne olacagini diisiinelim:

1. Bitlerin yersincabi degisimi i¢in daha az firsatlari olur ve A soyu iizerinde yasayan bir
bit B soyu iizerinde yasayan baska bir bit ile ¢iftlesemez.

2. Bit soylarinin bu ‘cografik’ yalitimi, onlarin ayni zamanda lireme yalitimina ve
dolayistyla farkl tiirlere ayrilmalarina neden olur.

Yersincabr A Bit A Yersincabr B Bit B

o &

Parazitin soyolusu konagin soyolusunu yansitacagindan, evrimsel biyologlar soylarin ne
zaman estiirlestiklerini soyleyebilirler.

Parazitin ve konagin soyoluslarinin paralel oldugunu gormek birlikte tiirlesme icin bir kanittir.

Bu ornek bir sekilde ideallestirilmistir — bilim insanlar1 nadiren birbirleriyle tamamen eslesen
parazit ve konak soyoluslar1 bulurlar. Ancak, bazen soyoluslar birlikte tiirlesmenin konak

degisimiyle beraber oldugunu gosterir.
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6.Makroevrim

Makroevrim, canlilik tarihinin geneline baktigimizda gordiigiimiiz evrimdir; sunlar1 gézleriz:
kararlilik, degisim, soylarin ortaya ¢ikisi ve yok olusu. Bu boliimde, evrimsel tarihteki
makroevrim Oriintiilerini inceleyebilir, bilim insanlarinin tarihin derinliklerini nasil

QBﬁcekler
.+ ~<<§ ¥ //

6.Makroevrim nedir?
Makroevrim dendiginde genelde kastedilen, tiir seviyesinin iizerindeki evrimsel degisimlerdir.
Ornegin kinkanatlilara makroevrimin merceginden bakacak olursak, tek bir kinkanatl: tiiriine

odaklanmayiz. Bunun yerine yagam agacina uzaktan bakar, kinkanatlilar dalinin yagam
agacindaki konumu ve bu dalin genel cesitliligi gibi sorular1 inceleriz.

Eklembs

N 507

Makroevrim, tek bir canli tiirlinden daha biiyiik 6l¢ekteki canli gruplariin gecirdigi evrimi
ifade eder.

Kinkanath
bird X
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Makroevrim, evrimdeki en genis ¢apli egilimleri ve doniisiimleri kapsar; memelilerin kokeni
ve ¢igekli bitkilerin 1s1n1m1 gibi. Makroevrimsel driintiiler, yagsamin tarihine genis 6lgekte
baktigimizda karsimiza ¢ikan Oriintiilerdir.

Ancak kimse bize birinci agizdan doga tarihi kayitlar1 birakmadi.
Dolayisiyla makroevrimsel tarihgceyi ‘gormek’ o kadar da kolay
olmayabilir. Bu durumda yasamin tarihini yer biliminden,
fosillerden ve yasamakta olan organizmalardan edindigimiz tiim
verileri kullanarak yeniden olustururuz.

Once ‘hangi’ evrimsel olaylarin gerceklestigini anlar, daha sonra
onlarin nasil gergeklestiklerini ¢oziimlemeye ¢aligiriz. Ayni
mikroevrimde oldugu gibi, mutasyon, go¢, genetik siiriiklenme ve
dogal secilim gibi temel evrimsel mekanizmalar yagamin tarihindeki
biiytik 6l¢ekli oriintiileri agiklamamiza yardimet olur. =

Yasamin tarihi, ana hatlaryla...

Yeterli zaman tanindig1 takdirde temel evrimsel mekanizmalar -yani
mutasyon, go¢ (gen akisi), genetik siiriiklenme ve dogal se¢ilim- biiyiik evrimsel degisimler
yaratabilirler.

Mutasyon
Gen akisi

Genetivenratienme T 3.8 milyar yil = Makroevrim

Dogal segilim

Mutasyon gibi bir siirecin, boceklerin hayret verici ¢esitliligini ortaya ¢ikarmada etkili olmaya
yetmeyecek kadar kii¢iik 6l¢ekli oldugu ya da bir kopek ile ¢gam agaci arasindaki biiyiik farki
yaratabilecek denli genis 6l¢ekli bir etkiye sahip olmadigi diisiiniilebilir, ama aslinda 6yle
degildir. Diinya {izerindeki yasam 3,8 milyar yi1ldir mutasyonlari biriktirmekte ve onlart dogal
secilimin siizgecinden gecirmektedir. Bu kadar zaman, evrimin gérkemli tarihini yazmaya
yeter de artar bile.

Daha fazlasim kesfet:

Kanitlar1 nasil yorumlariz?
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Makroevrimsel oriintiiler

Oriintiiler ‘ne, ne zaman oldu’ sorusunun yanitlaridir. Yasamin A
tarihi boyunca gergeklesen tiim degisimler, ¢esitlenmeler,
yokoluslar makroevrimsel oriintiilerdir.

Yasamin tarihini arastiran biyologlar, 'boceklerin yayilimi ne
zaman baglad1?' veya 'ilk ¢igekler neye benziyorlardi?' gibi,
gecmis olaylarin ayrintilarina dair sorularin yanisira, yasam
agacinda zaman i¢inde tekrarlanan genel Oriintiilerle de \r’
ilgilenirler.

Zaman

-f— Viicut yapisi —J»

1. Duraganhk: Yasam agacindaki bir¢ok soy ‘duraganlik’
gosterir. Yani sagdaki sekilde resmedildigi gibi, uzun zaman boyunca ¢ok sinirli degisim
sergilerler.

Hatta baz1 soylar zaman i¢inde o kadar az degismislerdir ki bunlara ‘yasayan fosil’ diye ad
takilmistir. Ornegin s6lekantlar... Bunlar omurgali dalinin baslangicina yakin bir noktada bu
daldan ayrilmig bir balik soyudur. 1938 yilina dek bilim insanlari, solekantlarin soylariin 80
milyon y1l 6nce tiikkendigini diislinliyorlardi. Ancak 1938 yilinda Hint Okyanusu’nda yasayan,
fosil atalarina benzeyen bir sélekant popiilasyonu kesfedildi. Anlagild1 ki, s6lekant tiirti 80
milyon yillik bir morfolojik duraganlik yagamaktadir.

Endonezya’mn Sulawesi adasi yakinlarinda yiizen bir solekant.

2. Karakter degisimi: Soylarin degisimi yavas ya da hizli olabilir. Karakterlerin degisimi,
viicuda yeni boliimler eklenmesi seklinde tek bir dogrultuda A B
olabilecegi gibi, 6nce yeni bdliimler kazanip daha sonra onlari A
kaybetme seklinde, geri doniislii bigimde de yasanabilir.
Degisimler tek bir soy i¢inde ya da birkag soyu kapsayacak sekilde [
gerceklesebilir. Sag taraftaki sekilde, A soyunun hizla degistigini g
ama bu degisimin belli bir yonii olmadigin1 goriiyoruz. B soyu ise
yavas ama belirli bir yonde degisim gdstermekte.

, 4—viicut —
Ugcloblular (trilobitler) giiniimiiz bocekleri ve kabuklularla ayni He VAPt

dalda yer alirlar ve 300 milyon yi1l 6nce yasamislardir. Asagidaki sekil, ticloblularin fosil
kayitlarindan yola ¢ikarak hazirlanmistir. Cesitli ticloblu soylarinin kaburga sayilarinin zaman
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icindeki degisimini gostermektedir. Sekilden, milyonlarca yil boyunca bazi soylarin kaburga
sayilarinda benzer artiglar oldugu anlagilmaktadir.

Sekiz trilobit soyu boyunca
kaburga sayisindaki degigimler

T

01 2 3 456 6 7 8 9 101 12 13 14 156
Kaburga sayisi

—_— Zaman ——p-

3. Soy béliinmesi (ya da tiirlesme): Soy boliinmesine dair driintiileri bir soyolus insa ederek
ve bunu inceleyerek belirleyebiliriz. Ele aldigimiz soyolusta, belli bir soyun olagandisi bir
siklikla yeni soylara ayrildigini ve agacta ‘calilik’ benzeri bir dal 6begi yarattigini gorebiliriz
(asagida, A dal). Tersine, soz konusu soyolusa bakarak, bir soyun boliinme sikliginin
olagandisi sekilde diisiik oldugunu da gorebiliriz; az sayida kolu olan uzun bir dal, soy
boliinmesinin ¢ok az oldugunu anlatir (asagida, B dali). Ya da bir soyolusta, birka¢ soyun ayni
anda, patlar gibi soylara boliindiigiinii de gorebiliriz (asagida, C dal).

tLUPIRL] ]

Zaman

f————— Viicut yapis| ————»



4. Yokolus: Soylarin yokolusunun yasamin tarihinde ¢ok 6nemli A
bir yeri vardir. Bu olay bazi soylarda ¢ok sik, bazilarinda ise ¢ok
nadir gerceklesebildigi gibi, ayn1 anda bir¢ok soyda birden de J
yasanabilir, ki buna ‘kitlesel yokolus’ denir. Her soyun belli bir

yok olma sansi1 vardir ve kars1 konulamaz bir sekilde, gelmis
geemis tiirlerin biiyiik cogunlugu tarihin ruletinde sonunda
kaybetmislerdir: Diinya lizerinde bugiine kadar yasamis
tiirlerin %99’undan fazlas1 yok olmustur. Sekildeki 6rnekte
kitlesel yokolus nedeniyle ¢cogu tiir sonlanmakta ve tiirlerden
sadece ticli varligini siirdiirebilmektedir.

Zaman

aff— Viicut yapis) ——j

Daha fazlasim kesfet:

Duraganlik ve karakter degisimi ve soy boliinmesi ve tiirlerin yokolusu hakkinda daha
fazlasii kesfedin.

7.0nemli meseleler

Evrim kuramu yeryiiziindeki canli hayatin evrildigini ve ortak bir ataya sahip oldugunu soyler.
Elimizdeki tiim kanitlar evrimin ortaya koydugu bu temel yargilar1 desteklemektedir.
Biyologlar bu temel yargilar1 tartismamaktadir. Onlar daha ¢ok evrimin nasil gerceklestigini
ortaya koymaya calismaktadirlar - ki bu da kolay bir is degildir. Boyle bir siire¢ veri
toplamayi, hipotezler kurmayi, modeller olusturmay1 ve diger bilim insanlarinin ¢alismalarini
degerlendirmeyi icerir. Bunlarin hepsi “yapilacaklar” listesinde bulunmasi gereken
eylemlerdir. Bir kisi ya da grubun yaptig1 calismalar1 degerlendirmek ve “bu kisiler bilim mi
yapiyor” sorusunu cevaplayabilmek icin bu listeyi kullanabiliriz.

Biitiin bilimler dogal diinya hakkinda sorular sorar ve bu sorular1 dogal siireclerle agiklamaya
calisir. Daha sonra, dogadan elde edilen kanitlarla bu agiklamalar1 degerlendirir. Evrimsel
biyoloji buna bir istisna degildir. Darwin’in temel evrimsel degisim ve ¢esitlenme kavrami
yan tarafta kendi not defterinden bir sayfa ile gosterilmistir. Dogadan kanitlarla desteklenmis
olan bu kavramlar, bir¢cok gozlemi dogal siirecler ¢ercevesinde agiklar.

Evrimsel biyologlarin cevaplamaya calistiklar1 bazi sorular sunlardir:

1. Evrim yavas ve kararli bir halde mi yoksa ani sigramalar seklinde mi gelisme
egilimindedir?

2. Yasam agacinin neden bazi dallari ¢ok ¢esitlidir fakat diger dallar1 alisilmadik sekilde

seyrektir ?

Evrim, yeni ve karmagik 6zelliklerin kazanilmasini nasil saglar?

4. Evrimde egilimler var midir, eger dyle ise, bunlar1 hangi siire¢ler ortaya ¢ikarir?

(O8]
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Darwin'in not defterinden bir sayfa.

Evrimin adimlari

Evrim ani patlamalar seklinde mi, yoksa tedrici olarak m1 gerceklesir? Bu cevaplanmasi zor
bir sorudur, ne de olsa elimize bir kronometre alip gegmisi yeniden yasayamayiz. En azindan,
evrimin ani patlamalarla ya da tedrici olarak ilerledigi durumlarda, fosil kalintilarinin nasil
farklilasmasi gerektigi hakkinda tahminlerde bulunabiliriz. Daha sonra bu tahminlerimizin
dogru olup olmadigini yaptigimiz gozlemlere bakarak denetleriz.

Evrim yavas ve kararh bir sekilde gerceklesmisgse fosil kalintilarinda
neler gozlemlemeliyiz?

Evrimin yavas ve kararl bir sekilde ger¢ceklesmis oldugunu varsayalim. Bu durumda uzun bir
zaman araligini kapsayan fosil kayitlarina baktigimizda, bir nesilden digerine — yani atadan
ogul dollere — gecislerde, canlilarin gegis bigimlerine sahip oldugunu gézlemlemeyi bekleriz.
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Tedrici soy evrimi Fosillerle dolu kaya katmanlan

Yukaridaki 6rnege gore, bir¢ok ara gegis bigcimi, gecen zamani simgeler sekilde yerytizii
katmanlarinda korunmus. Bu da, kararl1 ve tedrici gerceklesen bir evrimin tiim kayitlarini
ortaya koymaktadir.
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Aslinda, fosil kayitlarinda birgok gecis bicimi 6rnegini gérmekteyiz. Ornegin asagidaki
resimde saga dogru ilerledikge, balinalarin karada yiiriiyen canlilardan evriminin sadece bir
iki adimini, 6zellikle yiirlime amagli 6n iiyelerin ylizgece doniisiimiinii gorebilirsiniz.

Evrimin “ani” sigrayiglar seklinde gerceklesmesi durumunda fosil
kayitlarinda neler gézlemlemeliyiz? (Kayda deger degisiklikler i¢in bu
sigramalarin 100,000 yildan daha az bir stire oldugunu diisunebiliriz)

Eger evrim ani sicramalar seklinde oluyorsa, fosil kayitlarinda hizla gerceklesen biiyiik
degisikliklerin oldugunu, ama nesilden nesile gecisin az sayida 6rnekle temsil edildigini
gormeyi bekleriz.

_

Hizli soy evrimi Fosillerle dolu kaya katmanlari

Yukaridaki 6rnekte, yeni neslin atasindan hemen sonraki bir yer katmaninda korundugu
goriiyoruz. Bu kisa zaman araliginda herhangi bir gecis bi¢imi olmaksizin biiyiik bir
degisimin yasandig1 goriiliiyor.

Evrim hizli gerceklestiginde, fosil kayitlar1 diizenli katmanlar halinde siralanmis olsa dahi ara
bigcimler korunmamis olabilir. Fosil kayitlarinda bu "ani" sicramalarin bir¢ok 6rnegine
rastlayabiliriz.



Fosil kayitlarindaki bir sigrama evrimin ani bir sigrayis seklinde
gerceklesmis oldugu anlamina mi gelir?

Evrim ani bir sigrama seklinde gergeklestiyse, fosil kayitlarinda da "ani" bir sigrama
gozlemlemeyi bekleriz, ancak fosil kaydindaki bir sigrama fosillerin yeterince korunmamis
olabilecegi ya da diizenli korunmadig: seklinde de agiklanabilir.

Fosil kayitlan ...ancak bu durum gegig bigimlerinin
fuzl bir evrime igaret dizensiz clarak korunagelmis
etmektedir... olmasiyla da agiklanabilir....

Bu olasilik, evrimin hizli gergeklestigi sonucuna varmayi zorlastirabilir.

Fosil kayitlarinda hem yavag ve kararli, hem de hizli ve periyodik degisiklikleri
gozlemlemekteyiz. Nitekim, bunlarin her ikisi de ger¢eklesmektedir. Ancak bilim insanlar1
bunlardan hangisinin evrimin tipik hizi oldugunu ve her birinin nasil ger¢eklestigini
saptamaya ¢alismaktadir.

Daha fazlasim kesfet:

Evrimin ilerleme hizi konusunda rakip hipotezler hakkinda daha fazlasin1 okuyun ya da
kesintili denge konusuna kisaca goz atin.

Soylarin cesitliligi

Zaman i¢inde bir yolculuga ¢iktiginizi hayal edin. 300 ila 400 milyon y1l 6ncesi bir doneme
vardiniz. Amaciniz bu dénemde yasamis olan ilging bocekleri kesfetmek. Karsiniza ¢ikan
bocekler, glinlimiizde evlerde sik¢a goriilen glimiis bocegine benziyorlar — bu pek
beklediginiz gibi miithis bir kesfe benzemiyor.

Ancak siz farkina varmadan ¢arpict ve 6nemli bir gelisme yasanmakta: Bu bocek soyu ikiye
ayrilyor. Birbirinden kopan bu iki soydan biri, en nihayetinde giintimiizde hala soylar1
mevcut 400 bocek tiiriine doniisecek. Bu tiirler hala o eski zaman bdcegini andiracaklar. Ote



yandan diger soy, yepyeni bigimlere sahip milyonlarca bocek tiiriine evrilecek ve bu bocekler
giiniimiizde Diinya {izerindeki hayvan kiitlesinin ¢ogunlugunu olusturacaklar. Peki nasil
oluyor da bir soy digerinden bu kadar fazla ¢esitlenebiliyor? Daha 350 milyon yil 6nce ayni
ataya sahip degil miydiler?

Milyonlarca
tiir

Niye bir soy milyonlarca tiire doniisken digeri yalmizca 400
tiire kaynakhk ediyor?

Firsat ayaga geliyor

Olasiliklardan biri, daha ¢ok ¢esitlenen soyun uygun yerde uygun zamanda bulunmus
olmasidir. Bagka bir deyisle, ¢evre kosullari bu soya belli olanaklar sunmus, s6z konusu soy
da bunlardan yararlanmay1 bagarmis olabilir. O halde, ¢evre kosullarinin ne gibi 6zellikleri
cesitlenmeyi tesvik eder?

e Cevre kosullar1 uzmanlagsmaya olanak saglayabilir.

e (Cesitli boliimlere ayrlimis bir ¢evre lireme yalitimini kolaylastirabilir.

e (Cevre kosullari, s6z konusu soya ait bazi bocekleri diger boceklerle rekabetten muaf
tutabilir?

Tiim bu etkenler belli durumlarda isleyebilir. Otobur bir bocegi ele alalim. Bu bocegin, bagka
otobur bocekler barindirmayan bir tropikal aday1
isgal ettigini farzedelim. Bu bocegim hem
popiilasyon biiytikliigii hem de faydalandig:
kaynaklar geldigi ana karada sinirliyd1 ¢iinkii
orada baska otobur boceklerle rekabet etmek
zorundaydi. Bunun aksine yeni isgal ettigi adada,
kendisine benzer otobur bocek tiirlerinin
yoklugu, isgalci bocek i¢in hem agik ve yeni bir )
nis hem de diger boceklerle rekabetten kurtulug ,6“
anlamina gelecektir. Dahasi bu adanin, iggalci
bdcegin ana karada rastlamadig tiirden bitkileri
barindirdigini diisiinelim. Dogal se¢ilim, isgalci boceklerin bazilarinin bu yeni bitkilerden
beslenme konusunda uzmanlagmalarini saglayabilir. Buna paralel olarak, eger belirli bir
bitkiyle beslenen bocekler vakitlerinin cogunu bu bitki civarinda gegiriyorlarsa, diger
bitkilerle beslenen boceklerle giderek daha az karsilagmalarini ve ireme yalitiminin zamanla
ortaya ¢ikmasini bekleriz. Tiim bu etkenler ¢esitlenmeyi hizlandirabilir. Bunun tek kosulu,
bdcek popiilasyonunun, yeni ortamin sundugu olanaklardan yararlanmasini miimkiin kilacak
kalitsal ¢esitliligi barindirmasidir.

COK UyGUN FivATLAR'




Uyarli iginim

Ornek verdigimiz tiirden bir ¢esitlenme eger kisa bir zaman dilimi igerisinde gerceklesiyorsa,
buna uyarli 1s1n1m denir. Her ne kadar biyologlar uyarli 1s1n1im i¢in kismen farkli tanimlar
kullanabiliyorlarsa da, bu kavram genel olarak bir soyun hizla ¢esitlendigi ve yeni olusan
soylarin farkli uyarlanmalar gelistirdikleri bir siireci ifade eder. Asagida buna bir 6rnek olarak
memelilerin hizli ¢esitlenme siireci betimleniyor.

20 milyon yil boyunca sdratli ¢esitlenme
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Canl gesitliliginde tarihsel donemegler

Pekcok doga olay1 yeryiiziindeki canli ¢esitliligini etkilemis, yasam agacini budamis veya ona
taze dallar eklenmesine yol agmistir. Ancak bu olaylarin bazilarinin olaganiistii etkileri
olmustur.

1. Patlama: Yaklasik 530 milyon y1l 6nce ¢ok biiyiik sayida deniz hayvan bir anda
evrim sahnesine ¢ikiverdi. (Tabii jeolojik zaman i¢inde “bir an” 6rnegin 10 milyon yili
ifade eder). Bu hayvanlar daha 6nce goriilmemis bir dizi viicut bigimine sahiptiler ve o
zaman bu zamandir bu viicut bigimleri yepyeni bi¢cimlerin evrimine kaynaklik etmistir.
Burgess Kil Tas1 Yatagi'nda bulunan fosiller bu patlamanin sonuglarinin 6érnekleridir.



Burgess Sisti'nden Kambriyen dénemine ait canhilar

ok b

Olenoides: iigloblu Pikaia: kordat

2. Kitlesel yokolus: Yaklasik 225 milyon y1l 6nce, o donem yasayan tiirlerin yiizde
doksan1 on milyon yildan kisa siire igerisinde yok oldu. Bu yokuolus 6ncesinde
canlilar aleminde baskin olan canli topluluklarinin kimileri eski konumlarini bir daha
asla geri kazanamadilar. Bu olayin nedenleri tartigmaliysa da, sonuglar1 bariz bir 6nem
tasir: Yokolus nedeniyle bosalan yasam alanlarini yeni tiirlerin doldurmasiyla

muazzam bir ¢esitlenme gergeklesmistir.
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Milyon yil Gnce

Daha fazlasim kesfet:

Uvyarl1 1s1mim nasil tetiklenir? Neden bu kadar cok kinkanatli var? Kambriyen patlamasi,
kitlesel yokoluslar, ve farkli yurtlu tiirlesme hakkinda daha fazlasini okuyun.




Karmasik yapilara bakis

Canli yasamini inceledigimizde miithis karmasik yapilarla karsilasiriz: Aerodinamik kanatlar,
g0z gibi ¢coklu par¢adan olusan organlar, dolambacli kimyasal patikalar... Bu karmasiklik
karsisinda, Darwin dahil hem evrim kurami yandaglari hem de evrim kurami karsitlar1 su
soruyu sormuslardir: Boylesi bir karmasiklik nasil evrilebilir?

Karmagik uyarlanimlar: Kug kanatlari, bocek kanatlar1, omurgali gozleri, bocek gozleri.

Bilim bu gibi sorular1 hasir alt1 etmez, aksine, bunlar1 heyecan verici, aragtirmaya deger
sorunlar olarak ele alip tizerlerine 6zel olarak egilir. Buradaki zorluk ise surada:

Uyarli organlar bu kadar karmagik goriindiiklerine gore, bir anda ortaya ¢ikmis olamazlar.
Aksine ufak degisikliklerin dogal sec¢ilim yoluyla birikmesi sonucu olusmus olmalilar.
Ornegin kanatlar, kimyasal patikalar veya gozler bugiin bildigimiz bigimlerine sahip olmadan
once, kimi ara bigimlere sahip olmus olmalilar. Ote yandan, yar1 gelismis bir kanat veya
bugiinkii 6gelerinin ancak bir kismina sahip bir géziin kime ne yarar1 dokunabilir? Eger bu ara
bicimler uyarli —canlinin ¢evresine uyarlanmasini saglayici- degillerse, dogal se¢ilim sonucu
nasil olusabilirler?

Bu gibi karmasik yapilarin evrimi birkag yoldan gergeklesebilir:

« Ustiin ara bicimler: Olasiliklardan biri, bahsi gegen ara bicimlerin canlya ilk bakista
anlagilamayabilecek kimi yararlar saglamasidir. “Yarim bir gozden ne ¢ikar?”
Acikcast, karmagik bir goziin 6gelerinin yalnizca birkag¢ina sahip, yassi solucanlarinki
gibi ¢ok ilkel bir gbz dahi, aydinlik ve karanlig1 ayirt edebilir. Hi¢ gérme duyusu
olmayan bir canliya bdylesi basit bir gdziin saglayacagi faydalar ve bu 6zelligin dogal
secilim yoluyla nasil evrilecegini rahatlikla tahmin edebiliriz.

Yassisolucan Planaria’nin 1518a duyarli ilkel gozleri
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e Yeni islev yiikleme (co-opting): Karmasik bir organin evrimi sirasinda ortaya ¢ikan
ara bicimler bugiinkii organin gordiigii islevlerden farkli islevler gormiis olabilirler.
“Yar1 gelismis bir kanattan ne fayda gelir?” Belki ugmaya degil de baska islere
yarayabilir. Ornegin ilk baslarda kus tilyleri ugmakta degil 1s1 yalittminda veya cinsel
gosterilerde kullanilmis olabilir. Dogal segilim, bir kosul altinda evrilmis olan
ozellikleri asirip bambaska isler i¢in kullanmada son derece ustadir.

ilk Tiiyler

Fosil kaydi, kuglann dinazorlann yagayan bir kolu oldugunu ve
dinazorlann, daha ugma yetenedi ortaya gikmadan dnce tiiylere
sahip olduklanm géstermektedir.

Dromaesaur ailesinden Bu dinazorun kemikleri boyunca
kiigiik bir dinazor. tiy izleri korunmusgtur. Burada énkol
lizerindeki tiyleri gérebiliriz.

Fosilin kafa tdylerine yakindan bir bakis.

Bu dinazor ugamazdi, dolayisiyla tiylerin evriminin baglangigta
ugmayla alakasiz olmasi muhtemeldir.

Daha fazlasim kesfet:

Karmasik yenilikler hakkinda daha fazlasini okuyun.




Evrimsel Egilimler

Evrimsel egilimden kasit ya bir soy i¢inde yonlii -yani belli bir dogrultudaki- degisimlerdir,
ya da birgok soyun gecirdigi paralel —yani ayn1 yondeki- degisimlerdir. Ancak her degisim bir
egilim degildir. Ne de olsa, yasadiginiz sehirde bir giin sicak ge¢se bunu bir “1sinma egilimi”
saymazsiniz; bir egilimden bahsetmek i¢in hava sicakliginin bir siire boyunca artmasini
bekleriz. Biyologlar da evrimsel egilimleri ayni1 sekilde ele alirlar — bir degisimin “egilim”
say1lmasi i¢in rasgele bir salinimin 6tesinde bir siirekli bir nitelige sahip olmasi gerekir.

Rastgele Salinim Bir Egilim

VIMA N

Ocak Subat Ocak Subat

Sicakhk
Sicakhik

Ornegin, atlar ve gergedanlarla akraba olan ama bugiin nesli tiikenmis ilging bir soyun,
Titanotheres’in fosillerine baktigimizda evrimsel bir egilim goriiriiz. Titanotheres'in burnunda
kemikli, boynuzumsu bir ¢ikint1 bulunur. Bu hayvanlara ait fosil kafataslarin1 zamana gore
siraladigimizda, bu kemikli boynuzun uzunlugundaki evrimsel degisimin rasgele olmadigini,
aksine kemikli boynuzlarin zamanla uzadiklar1 géziimiize ¢arpar. Dahasi, birkag¢ farkli
Titanotheres soyu ayni boynuz uzamasi egilimini sergiler.

Burada goriilen Titanotheres tasvirleri 55 ila 35 milyon yil 6ncesine aittir. Bu kemikli
boynuzun uzama egiliminin nedeni tam olarak bilinmiyor. Bu durum, daha iri viicutlara
yonelik bir se¢ilimin sonucu olabilecegi gibi dogrudan daha biiyiik boynuzlara yonelik bir
secimin {iriinii de olabilir. Mesela kec¢i ve koyunlarda oldugu gibi, erkekler disiler i¢in
birbirleriyle miicadele ederken uzun boynuzlu olanlar daha iistiin

gelmis olabilirler.

Her evrimsel egilim bu derece tutarli olmayabilir. Cok sayida
hayvan soyunun sergiledigi baslilagsma (cephalization) -yani bir
kafanin evrimi- egilimi buna bir 6rnektir. Bu egilim, sinir
hiicrelerinin hayvanin viicudunun bir ucunda beyin seklinde
yogunlasmasi ve duyu organlarinin da ayn1 ugta toplanmasidir.
Eklembacaklilar (kabuklular, bocekler ve digerleri), halkali
solucanlar ve omurgalilar dahil kordalilar giderek artan 6l¢iide
baslilasmislardir. Buna karsin birgok hayvan soyu fazla baglilasma
sergilemez (denizyildizinin basi nerededir sizce?) veya i¢
parazitler gibi baska soylar tam tersi yonde geliserek baslangigta
sahip olduklar1 baglarin1 da kaybetmislerdir.




yassi
zolucanl

ywuwarl ak eklam-
solucanlar  bacakhlar
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knidliler

derisidikenliler amurgahlar  tunikatlar
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singerler

- baghlagmig soylar

Evrim ilerleme mi demektir?

Bu, cevabi kolay bir soru degil. Bir bitkinin bakis agisindan ilerlemenin 6lgiisii fotosentez
yetenegi, bir driimcek agisindan zehir zerk etme becerisi olabilir.

llerleme nedir?

Biiyiik beyinler? Saglam kimya? Sahane aglar?

Sorun su ki biz insanlar kafay1 kendimize takmisiz. Genellikle ilerlemeyi kendi agimizdan,
zeka, kiiltiir veya duygusallik gibi 6l¢iitlerle tanimlariz. Ama bu tanim nesnel degil, insan
merkezcidir. Stiphe yok ki evrimi, Homo sapiens’in tepesine tiinedigi bir merdiven gibi
gormek cekicidir. Ama gergek su ki evrimden bir merdiven degil, bir aga¢ dogar ve biz bu
agacin milyonlarca yapragindan yalnizca bir tanesiyiz...

dogru

Daha fazlasinmi kesfet:

Evrimsel egilimler nereden kaynaklanir? Karmasikliga dogru bir egilim mi var?




Daha Fazlasim1 Kesfet

Soyolus patlamalari

Soyoluslarin dallanan Oriintiisii canlilar arasindaki iligkileri anlamamiza yardimer olmaktadir.

Bir bogumda ikiden fazla ogul soy tasinmasina sacaklanma denir. Sagaklanma igeren ve
“patlar” gibi ortintiiler olusturan soyoluslarla sik¢a karsilasiriz.

Bu iki anlama gelebilir:
Bilgi Eksikligi
A B C D E

Birincisi, bu durum ¢ogunlukla s6z konusu soylarin birbirleriyle olan iligkilerini anlayacak
yeterli veriye sahip olmadigimiz anlamina gelir. Soyolusla ilgilenen bilim insanlart bogumu
¢ozmeden birakarak bize, kesin bir sonuca varmamamizi — ve ayni zamanda yeni gelismeleri
takipte olmamizi onerirler. Ciinkii genellikle, toplanan daha fazla veri sagaklanmanin
¢oziilmesini saglar.

Bu sagaklanmanin bir ¢ok ¢éziimii vardir; olasi ¢oziimlerden alt1 tanesi asagida gosterilmistir:

A BCDE A BCD E A B C DE

e

C DA B E ¢ DA B E C D A BE

Y

Ikincisi, patlar gibi 6riintiiler bazen de ¢ok sayida tiirlesme olayinin ayni anda gerceklestigi
anlamina gelebilir. Bu durumda tiim ogul soylar birbirleriyle esit dereceden akrabadir. Elde
edilen kanitlarin bu duruma isaret ettigini diistiniiyorlarsa, arastirmacilarin bunu size
belirtmeleri gerekir.

Hizh tirlesme



Asagidaki dallanma grafigi, ¢iklitler olarak adlandirilan bir balik grubunun {iyeleri arasindaki
soyolus iliskisini gostermektedir. Ciklit balig1, Afrika’da, yasadigi gollerin olusumundan
sonra hizl bir sekilde tiirlesti ve bu durum birg¢ok soyolus sagaklanmasiyla sonuglandi.
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Kokendesligi tamimlamak

Biyologlar, dort iiyeye (kollar ve bacaklar) sahip olma gibi, kimi canlilarda ortak olan
morfolojik bir karakterin kokendes olup olmadigina karar verirken birkacg dlciitten
yararlanirlar.

timsah

—

Temel yapinin ayni olmasi

Timsahlarin da farelerin de tiyeleri, ayn1 kemikler tarafindan
desteklenir; bu kemikler her ne kadar farkli bigimlere sahip
olsalar da. Soldaki kol ¢izimlerinde kokendes kemikler ayni renklerle boyanmaistir.



Diger 6zelliklerle iligkilerin ayni olmasi

Farkli dortayaklilarda liye kemiklerinin iskelete baglanma
bigimleri aynidir. Uyluk ve legen kemikleri arasindaki eklemin
top-yuva eklem yapisinda olusu doértayaklilara 6zgiidiir. Bu

| eklem gesidinin bir 6rnegi soldaki resimdeki timsah iskeletinde
yiuk kemiginin bag . g()ru]uy()r

Geligsimin ayni olmasi

Tiim dortayaklilarin liyeleri, iiye ¢ikintilarindan benzer bigimlerde gelisir (sekli inceleyiniz).

Bu dlciitler biyologlarin, iki ya da daha fazla canlinin ortak ataya sahip oldugunun giivenilir
bir gostergesi olan kdkendes morfolojik karakterleri —daha sonra derinlemesine arastirmak
iizere- Uistlinkorii belirlemelerine olanak saglar.
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En yalim yegleme ilkesini kullanmak (1/2)

Baz1 biiyiik omurgali soylarini incelersek ve elde ettigimiz bulgular1 kokendes olmasi olasi
ozelliklerle sinirlandirirsak, asagidaki kanitlar1 elde edebiliriz (aslinda burada listelenenden
cok sayida omurgali soyu olduguna ve 6rnegin kolay anlasilir olabilmesi i¢in pek ¢ok
0zelligin burada listelenmedigine dikkat edelim):
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Kapekbalklar ve akrabalan|  wvar yok yok  yok yvok  yok
lgin yOzgecl balklar | war war yok ok yok  yok
ikivagamilar | war var var wok yok  yok

Primatlar | war  var var  wvar war YOK

kemirgenler ve tavganlar | war var var var var yok
Timzahlar ve akrabalarn var var var var yok war
Dinozotlar we kugkar | war var var var yok war

* amniyotik yumurta: ** orbital sonrasi
embriyvonun, 2mniyon adi pencereler:
werilen we artarmin nemini kafatasinda, giz
koruyan bir zar iginde cukurunun hemen
bulundudu yamurts gegidi arkasindaki delikler
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Omurgal1 daliyla yakindan akraba olan fosilleri ve soylari inceleyerek, omurgalilarin
atalarin su 6zelliklerden higbirine sahip olmadig1 hipotezini ortaya atalim:
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Atatar | vok yok wok  wyok yok  yok

Bu verilerden bir soyolus agaci insa etmek i¢in dallarimizi, paylasilan tiiremis karakterlere
dayandirmaliy1z — paylasilan atasal karakterlere degil. Atasal karakterlerin neler olduguna dair
iyi bir fikrimiz oldugu i¢in (yukarida), bunu yapmak o kadar da zor degil. Ise yumurta
karakteristigini inceleyerek baglayabiliriz. Bu 6zelligin tiiremis bir bigimini paylasan soy



gruplarina, yani amniyotik bir yumurtaya (asagidaki A) sahip olan gruplara odaklaniyoruz ve
bunlarin bir dal (B) olusturduklari hipotezini kuruyoruz.
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Wapekbalklar ve akrabalan|  wvar yok yok  yok yok  yok
Igin ylzgel balklar | var var yok  yok yok  yok
kivagamilar | wvar  war  war VD yok  yok
Primatiar | war  var  war var YOk
Kemirgenler ve tavganlar var var var war Yok
Timzahlar we akrabalar var var war yok war
Dinozorlar ve kuglar | war var  war : yok  var
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Amniyotik yumurta
enrilir

Eger tiim tabloda bu sekilde, paylasilan tiiretilmis 6zelliklere gore dallart gruplandirarak
ilerlersek (asagida C’de), su hipotezi (D) elde ederiz:
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Hipekbalklar ve akrabalar fa vok yok yok
Igin ylzgecli balklar | fwar ar ik yok

yok
yok

ikivagamilar | f var viar war

Primatlar | | war var war

Kemirgenler ve tavganlar var var var
Timzahlar ve akrakalan war var wvar
Dinozorlar ve kuglar A ar; WAl
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Dart Dyelilik
Hemikli izkelet

Qmurga

Elbette bu, aga¢ olusturma siirecine sadece bir drnekti. Soyolus agaclar1 genelde ¢cok daha
fazla 6zellige dayanarak olusturulur ve genellikle de daha ¢ok soyu igerir. Ornegin, 499 farkli
“tohumlu bitki” soyu arasindaki iligkiyi yeniden canlandiran biyologlar, ise 1400°den fazla
molekiiler 6zellikle baglamistir.

En yalim1 yegleme ilkesini kullanmak (2/2)

En yalini yegleme ilkesi nedir?
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Orhital sonrasi
iki pencere

Amnivotik yumurta
Dt dyelilik
KEMIKLI ISKELET

Hipotez 1

Qmurga

Yukarida agiklanan aga¢ olusturma siireci en yalini yegleme ilkesine dayanmaktadir. Bu ilke
biitlin bilimler i¢in temeldir ve bize, elimizdeki kanitlara uyan en basit bilimsel agiklamay1
tercih etmemizi sOyler. Aga¢ olusturma 6rneginde bu, en iyi hipotezin, en az evrimsel
degisimi gerektiren oldugu anlamina gelir.

Ornegin omurgali iliskileri hakkindaki su iki hipotezi (sagda) en yalin1 yegleme ilkesini
kullanarak karsilastirabiliriz:

Hipotez 1 i¢in alt1, hipotez iki icin ise - kemikli iskeletin birbirinden bagimsiz iki kere



evrilmesiyle birlikte - yedi evrimsel degisim gerekiyor. Her ikisi de eldeki verilere uysalar
dahi, en yalin1 yegleme ilkesi Hipotez 1’in daha iyi oldugunu sdyliiyor — ¢linkii o, geregi
olmayan karmasikliktaki degisimleri hipoteze dahil etmiyor.
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Hipotez 2

Cmurga

Bu ilke, daha once gerceklestirdigimiz aga¢ olusturma siirecinde gayet agikti. Ne var ki cogu
vakada veriler, bizim 6rnegimizde kullanilanlardan daha karmasiktir ve pek cok farkli soyolus
hipotezine igaret edebilirler. Boyle vakalarda en yalin1 yegleme ilkesi, bunlarin arasindan
secim yapmamiza yardimci olur.



Soyolussal siniflandirma sistemine ge¢cmek (1/2)
Soyolugsal siniflandirma sistemi geleneksel sistemden farkli ¢alisir.

1. Riitbeye bakmak

Soyolugsal siniflandirma sisteminin Linneaus’un Siniflandirma Sistemi'ne kiyasla iki
temel avantaji vardir. {1k olarak, soyolussal siniflandirma bize organizma hakkinda
¢ok 6nemli bir seyi, onun evrimsel gegmisini anlatir. Ikinci olarak, soyolussal
siniflandirma organizmalarn “riitbelendirmeye” kalkismaz. Diger yandan Linneci
siiflandirma, organizma gruplarini yapay bir sekilde alem, sinif, takim vs. olarak
“riitbelendirir”. Bu da, 6rnegin, bir kedi ailesinin orkide ailesiyle bir sekilde
karsilagtirilabilecegini one siirtiyor gibi gdziikmesinden dolay1 yaniltici olabilir. Fakat
bunlar karsilastirilabilecek kavramlar degildir:

e Gruplardan biri digerinden daha uzun bir gegmise sahip olabilir. Kedi ailesi
olan Felidae’nin ilk temsilcileri muhtemelen 30 milyon yil 6nce yasadilar,
buna karsilik ilk orkideler 100 milyon yildan daha dnce yasamis olabilirler.

o Bu gruplar farkli ¢gesitlilik seviyelerine sahip olabilirler. Yaklagik 35 kedi
tiirtine karsilik 20,000 orkide tiirii vardir.

o Farkli biyolojik farklilasma seviyelerine sahip olabilirler. Farkli cinslere ait pek
cok orkide melezlesme yetenegine sahiptir. Ama aynisi kediler i¢in gegerli
degildir — (Felis cinsine ait) ev kedileri ve (Panthera cinsine ait) aslanlar melez
olusturamazlar..

L aelia - Cattieya Felis Panthera

Férkh cinsten bu iki orkide melezlesebilir... ... ama farkli cinsten bu iki kedi melezlesemez.

Yani, riitbelendirilmis gruplarin karsilagtirilabilir oldugunu diisiinmek i¢in hi¢bir sebep yoktur
ve karsilastirilabilir olduklarini 6ne siirdiigii i¢in Linneci sistem yanilticidir.
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Soyolussal siniflandirma sistemine ge¢cmek (2/2)

Soyolugsal siniflandirma sistemi geleneksel sistemden farkli ¢alisir.

2. isimlere bakmak
Biyologlar, riitbelere yapilan vurguyu kaldirarak ve sadece dallara uygulanabilen yeni
isimler tayin ederek soyolussal siniflandirma

kapsamindaki ¢aligmalarini siirdiiriiyorlar. Bu Kugsal olmayan
dinozarlar

da, biyolojik isimleri kullanis seklimizin fazla Kuslar A Timaahlar
degismek zorunda olmadigi anlamina geliyor. m=2

Pek ¢ok durumda Linneci isimler soyolussal

sisteme gayet iyi uyuyor. Ornegin Linneci

sistemde kuslar sinifi olan Aves, kuslar bir dal

olusturdugu i¢in (sagda), ayn1 zamanda bir

soyolussal isim olarak da kullanilabiliyor.

Yine, kullanimina aligkin oldugunuz pek ¢ok

isim (Homo sapiens, Drosophila melanogaster

gibi) soyolugsal siniflandirmanin dogmastyla

higbir degisiklige ugramamustir.

Bununlar beraber, soyolussal siniflandirmada ise yaramayan, Linneci siniflandirmaya
ait bazi isimler de vardir. Ornegin siiriingenler — kuslar1 da saymazsaniz — bir dal

olusturmazlar.
—_ E L™
Lo} = o] A
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g 2 ks, E T & o Hugsaloimayan 5
5 § 2 & Hugsal olmayan 4 & + 5 @ dinozorar s
a ot g i dinazarlar g 3 a4 2 - £
¢ 2 = oy —— E
SURUNGENLER:
REPTILIA hir dal dedildir.

éenel kabul gordiigii haliyle stirlingenler
grubu bir dal olusturmazlar, dolayisiyla bu
gecerli bir soyolussal isim degildir.

Ama eger kuslar da dahil edilirse, Reptilia
gegerli bir soyolussal isimdir.
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Tarihi anlamak icin yasam agacim1 kullanmak

Atasal ozellikleri tahmin etmek

Soyolusun ug dallarindaki canlilarin 6zelliklerini bilmek, atasal 6zelliklerin neler olabilecegi
konusunda bizlere daha fazla fikir verebilir. Ornegin, giiniimiizde yasayan sinekler ve
giivelerin ipek salgibezleri vardir ama kinkanatlilarin ve esekarilarinin yoktur.

Kinkanathlar Egekarilan Sinekler Giiveler

ipek salgr  ipek salgr ipek salgr ipek salg
bezi YOK bezi YOK bezi YA  bezi WAR

Bunun en basit agiklamasi ipek salgibezlerinin, sadece bir kez sinek ve giivelerin atalarinda
evrilmis olmasidir.

Kinkanathlar Egekanlan Sinekler Giweler

"\

ipek
salqibezleri
burada evrildi
Atanin ipek
salgibezi yok

Buna gore, sineklerin ve giivelerin en yakin zamandaki ortak atasini (yani ikisinin arasinda
bulunan bogumdaki atay1) diistindiigiimiizde, ipek salgibezlerine sahip bir bocek aklimiza
getirmeliyiz.

Tarihi anlamak icin yasam agacim1 kullanmak (2/3)

Yasam agacini kullanarak tarihi anlamanin bir bagka 6rnegini, balinalardaki atasal
ozelliklerde gorebiliriz.

Hipotez
Atalarin 6zelliklerini elimizdeki bulgular dogrultusunda gorsel olarak modellemek ve

siniflandirmak kullanish bir arag olabilir. Ornegin, bilim insanlar1 balinalarin atalarinin,
giiniimiizde soyu tilkenmis mezonikid ad1 verilen etoburlar oldugunu diisiiniiyorlardi. Fakat



yeni bulgular dogrultusunda, balinalarin aslinda suaygir1 gibi toynakli memeliler ve inek,
ziirafa gibi gevisgetirenlerle daha yakindan akraba olduklarina iligkin hipotezler gelistirdiler.

el h o
Devveler  Domuzlar EVIF Balinalar  Suayoirlan
getirenler

'* ‘.,
Mezonikidler ve
akrabalarn

Tahmin ylrutme

Hipotezimiz bizi, kadim balinalarin yakin akrabalariyla bazi ortak 6zellikleri olmasi gerektigi
yoniinde bir tahmin yiirlitmeye itiyor.

Develer Domuzlar Geviggetirenler Balinalar  Suayoirlan

+ + O+ 7 4+
a'h(hile@i_"

kemikleri
kayholduy

buradaki

halinalarin

+ _Gift kasnak Gift kasrakl

ayakbiledi ayakbilegi

2 _ avakbiledi olimah
ok ;ift kaznakh

avakhbiledi evriliv

Kanit

Nitekim, yakin zamandaki fosil bulgular1 bu tahmini dogruluyor. Bilim insanlar1 arka ayaklari
ve kalca kemikleri olan kadim balinalar buldular: bu balinalar

giiniimiizde yasayan Amerikan antilopu, develer, inekler ve @  Amerikan antilopy
suaygirlari ile ayni tiirden bilek kemigine sahipti (sagda). @ |

Solda ve sagda iki kadim balinanin (bu numunenin bazi
kemikleri eksik) ve giiniimiizde yasayan bir Amerikan
antilopunun (ortada) bilek kemiklerini karsilagtirin. Her
iictinde de mevcut olan iki kasnakli yaprya dikkat edin.




Tarihi anlamak icin yasam agacim1 kullanmak (3/3)

Ciklitlerde atasal karakterleri

Atasal karakterleri yeniden canlandirmak, karmasik bir 6zelligin nasil evrimlestigini
anlamamiza yardimci olabilir. Ornegin, yukarida ve asagida resimleri bulunan ¢iklit balig1
sekil, renk ve ¢izgi desenleri bakimindan ¢esitlilik gosterir.

Arastirmacilar bu baliklarin soyolusunu molekiiler bulgulara dayanarak yeniden olusturdular.
Daha sonra bu soyolus ilizerinde, sadece ¢izgilenme desenlerinin bulundugu bir harita
cikardilar. Atasal baliklarin olasi ¢izgi desenlerini ¢ikarmak i¢in ise en yalin1 yegleme ilkesini
kullandilar. Sonugcta ortaya ¢ikan soyolus, bu karmasik desenlerin farkli soylarda nasil
evrildigini gosteriyor.

Do D> D D> DAl (Sl DS

Atasal karakterleri tahmin yonteminin uygulamalari

Bu yontem sayesinde biyologlar, ¢iklitteki ¢izgilenme desenindeki evrimsel degisimin,
eseysel degisimden ¢ok ekolojik dtelenmelere bagli gergeklestigini ortaya koydular. Benzer
yontemler, 6rnegin kuslarda ugma yeteneginin nasil evrildigini ya da dortayaklilarin karada
yasamak tizere nasil evrildiklerini anlamak i¢in de kullanildi.



Radyoaktif tarihleme

Yerbilimciler kayalarin ne kadar zaman 6nce olustugunu ve bu kayalarin i¢inde bulunan
fosillerin yaslarini tahmin etmek i¢in radyometrik tarihleme yaparlar.

Radyoaktif elementler bozunurlar

Evrende birgok radyoaktif element vardir. Radyoaktif atomlar yap1 olarak dengesizdir;
zamanla radyoaktif "ana atomlar" kendilerinden daha kii¢lik ve dengeli "yavru atomlar1"
meydana getirecek sekilde bozunurlar.

Eriyik halindeki bir kaya soguyup volkanik kaya denen seyi olusturdugunda, radyoaktif
atomlar1 da i¢inde tutar. Bu atomlar kayanin i¢inde bilinen bir hizla bozunurlar. Bilim
insanlar1, kayanin i¢indeki ana atomlarin miktarin1 yavru atomlarin miktariyla karsilastirarak
kayanin olusumundan bu yana ge¢en zamani belirleyebilirler.

Fosilleri ayraglamak

W posiller genelde volkanik degil, tortul kayalarda bulunur. Tortul

@ o ] kayalar1 tarihlemek i¢in radyoaktif karbon kullanilabilir ama
karbon goreceli olarak hizli bozundugu i¢in bu yontemle

- yalnizca 50 bin yildan geng kayalarda calisir.

e -y

e m Bu yiizden, bundan daha eski fosilleri tarihlemek i¢in bilim

l'-lnlllmlmsl insanlar1 fosilin bulundugu kayanin iist ve altinda volkanik kaya
ve kil tortular1 ararlar. Volkanik kayalar daha yavas bozunan
elementler kullanilarak tarihlenebilir. Bu sekilde {ist ve alttaki
tabakalar tarihleyen bilim insanlar1 fosilin hangi yas araliginda
olabilecegini bulurlar; boylece fosilin bulundugu tabakanini
yasini "ayraglamig" olurlar.




Katmanbilim (Stratigrafi)

Fosiller, katman olarak adlandirilan kaya katmanlarindaki pozisyonlarina bakilip birbirlerine
kiyasla tarihlendirilebilirler. Asagida da goriildiigii gibi, asagi katmanlarda bulunan fosiller
genellikle daha 6nceden tortulanmistir ve daha eskidir.




Bazen jeolojik siirecler bu tekdiize, dikey kalibi1 kesintiye ugratirlar (asagida). Ornegin, bir
kaya y1gini1 diger katmanlari ortadan kesebilir, erozyon diizenli tortulanma 6rgiisiinii sekteye
ugratabilir veya kaya katmanlar1 biikiilebilir, hatta bas asagi bile donebilirler.

Asagi da Ornekte, diger kayalar tarafindan ortadan kesilmis olanlarin en eski kayalar oldugunu
c¢ikarsayabiliriz. Bunlardan bir asama geng olan kayalar, ortadan kesme isini yapan kayalar
olacaktir. En gengler kayalar ise bu katmanlarin iizerinde yer alir ve ortadan kesilmemislerdir.
Dikkatli incelemelerle, dikey kaliplardaki bu kesintileri belirleyebilir ve elde ettigimiz
bulgular1 farkli katmanlarin gérece yaslar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in
kullanabiliriz.

Tiim diinyadaki katmanlar1 inceleyip kiyaslayarak, kayalar1 birbirlerine goreceli olarak
tarihlendirebiliriz. Ornegin atomlarm radyoaktif bozunmasini temel alan yéntemler gibi
sayisal tarihlendirme yontemlerini kullanarak, katmanlarin ve katmanlarin i¢inde bulunan
fosillerin olas1 yaslarini tayin edebiliriz.

Venericardia planicosta, Eosen doneminden bir ¢ift kabuklu
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Molekiiler saatler

Molekiiler saatler Gegtigimiz kirk yilda evrimsel biyologlar, bazi evrimsel olaylarin saatin
isleyisine benzer bir mantikla gergeklesip gergeklesmedigi lizerine gesitli ¢alismalar
yiiriittiiler. Mutasyonlar bir DNA parcasinda belirli bir hizla birikebilirler, iistelik bu birikme
milyonlarca yil gibi uzun bir siire devam edebilir. Ornegin bir hemoglobin bileseni olan alfa-
globin proteinini kodlayan gende, milyar y1l basina ortalama 0.56 baz ¢ifti degisim oldugunu
biliyoruz*. Eger bu oran giivenilirse, ondan molekiiler bir saat olarak faydalanabiliriz.

Molekiiler bir saat gibi davrandigi boyle durumlarda DNA'nin bir parcasi, soylarin birbirinden
ayrildiklar1 zaman1 tahmin etmek icin ¢ok gii¢lii bir ara¢ haline gelir. Ornegin, iki tiiriin
DNA'sina baktigimizda bu DNA iplerinin sadece bir bolgede birbirlerinden farkli oldugunu
ve bu farkin (asagidaki gosterildigi gibi) 4 baz oldugunu varsayalim. Yine bu varsayima gore
bu DNA’nin tamamu, yaklasik olarak her 25 milyon yilda 1 baz degisme hizina sahip olsun.
Buradan, bu iki DNA diziliminin birbirlerinden 100 milyon senelik evrimle ayrilmis oldugunu
ve ortak atanin da bundan 50 milyon yil 6nce yasamis oldugunu hesaplayabiliriz. Her iki tiir
de kendi evrimlerini gegirdikleri i¢in, bu iki tiiriin 50 milyon y1l 6nce yasamis olan ortak bir
atadan tiiremis olmalar1 gerekir.

GCagdasg soyun dizilil_'_nj 1 Cagdas soyun dizilirr_li 2.
CAATCGATCG CAATTTATTT

Gilndmiizden 50 milyon yil Bnce bu iki soyun ortak
bir atasi vard.

50 milyon yil sonra:

CAATEGATCG

25 milyon yil sonra:

CAATTBATCG

Ortak ata:
CAATTTATCG

25 milyon yil sonra:

CAATTTATCT

50 milyon yil sonra:

CAATTTATTT



Gagdag soyun dizilimi 1: Cagdag soyun dizilimi 2:
CAATCGATCG CAATTTATTT

25 milyon yil sonra bu iki soy ayrnildilar. Bu siirede ikisi de
birer baz mutasyonu gegirdiinden simdi soylann arasinda 2
bazhk bir fark var.

50 ml.lyor! yil sonra:
CAATCBGATCG

25 milyon yil sonra:
CAATTEGATCG

Ortak ata:
CAATTTATCG

25 milyon yil sonra:

CAATTTATCT
50 milyon yil sonra:

CAATTTATTT
Gafdasg soyun dizilirﬂi_ 5 I Cagdasg soyun dizilin'[i 2
CAATCGATCG CAATTTATTT

50 milyon sonra, soylarin ikisi de birer baz mutasyonu daha
gecirip daha da aynidilar. Artik aralanndaki fark 4 baz.

50 milyon yil sonra:

CAATECGATCG

25 milyon yil sonra:

CAATTBATCG

Ortak ata:
CAATTTATCG

25 milyon yil sonra:

CAATTTATCT

S50 milyon yil sonra:

CAATTTATTT

Bu yontem, modern insanin ortaya ¢ikisi, insanlarla sempanzelerin birbirinden ayrilmasi ve
Kambriyan "patlamasi"1 olaylarinin da dahil olmak iizere bir¢ok 6nemli evrimsel olayin
tarihini arastirmakta kullanilmistir.

Molekiiler saatleri kullanarak tiirlere ayrilma tarihlerini belirleme isi de baska tarihlendirme
yontemlerine dayanir. Biyologlarin, bir DNA boélgesinin hangi hizda degistigini bulmak igin

diger goreli ya da mutlak tarihleme yontemlerinden elde edilen tarihleri kullanmalar1 gerekir.

*Bu say1 proteinin yapisini etkileyen degisimlerin sayisidir.



Corbadan hiicrelere - Yasamin kokeni

Evrim, ana soylarin
ortaya ¢ikmalarindan
toplu yokoluslara ve
hastanelerdeki
. antibiyotige dayanikli
bakterilerin evrimine
kadar, genis bir
yelpazede pek ¢ok
olguyu kapsar. Fakat
& evrimsel biyoloji alani
3,465 milyar yagindaki bir kayada bulunmug mikropsu hiicresel bir lif. j¢inde yasamin kdkeni
0zel bir ilgi goriir,
¢linkii bu konu temel bir soruyu inceler: biz (ve diger biitiin canlilar) nereden geliyoruz?

Elimizdeki pek ¢ok kanit, yagsamin kdkenini aydinlatmamiza yardimci olmaktadir. Bu
kanitlar1 eski zamanlardan kalma fosillerden, radyometrik tarihlendirme yonteminden,
giiniimiizde yasayan canlilarin soyoluslarinin ve kimyasal yapilarinin incelenmesinden ve
hatta yapilan bilimsel deneylerden elde ediyoruz . Bununla birlikte, diizenli olarak yeni
kanitlar bulundugu i¢in, yasamin nasil ortaya ¢iktigina iliskin hipotezler degisebilir veya
yeniden diizenlenebilirler. Bu asamada su nokta mutlaka akilda tutulmalidir: Bu
hipotezlerdeki degisiklikler, bilimsel siirecin normal bir parcasidir ve evrim kuraminin
temelindeki bir degisime isaret etmemektedir.

Burada yasamin ne zaman, nerede ve nasil ortaya ¢iktigina iliskin dnemli hipotezleri ve bilim
insanlarimin, bdylesine uzak bir ge¢cmiste ger¢eklesmis olaylar1 nasil incelediklerini
Ogrenebilirsiniz.

Yasam ne zaman ortaya cikt1?

Bilimsel bulgular yasamin ilk kez yaklasik 3.5 milyar y1l 6nce evrilmis olduguna isaret
ediyor. S0z konusu bulgular, mikrofosillerle (mikroskop yardimi olmadan goriilemeyecek
kadar kii¢iik fosiller), Giiney Afrika ve Avustralya’da bulunan kayaclardaki stromatolitlerden
geliyor. Stromatolitler, basta fotosentez yapabilen siyanobakteriler olmak tizere kimi
mikroorganizmalar tarafindan olusturulan yapilardir. Bu mikroorganizmalar, camuru tutan
ince bir tabaka olusturur, zaman i¢inde bu ¢amur/mikrop Ortiileri katmanli bir kayaya doniisiir
— ve buna da stromatolit denir.

Mikroplar giiniimiizde de stromatolit olusturulmaya devam etmektedir. Glinlimiiz
stromatolitleri eski ¢aglardakilere sasirtic1 derecede benzemektedir, bu da Diinya lizerindeki
bazi en eski yagam formlarina iliskin bir kanit saglamaktadir. Glinlimiizde ve eski caglarda
ortaya ¢ikmis stromatolitler, benzer sekillere sahiptir ve kesitlerine bakildiginda her ikisi de
ince bakteri tabakalarinin olusturdugu ayni katmanli yapidan meydana gelir. Kimi zaman bu
katmanlar arasinda eski caglarda yasamis siyanobakterilerin mikrofosillerine de rastlamak
miimkiindiir.
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* Bilim insanlarimin kayaclar iizerinde belli belirsiz bir kivrimin onemli bir
mikrofosil mi yoksa sadece belli belirsiz bir kivrim mi oldugunu nasil
anladiklar: ogrenmek igin:

Bir fosili goriince tanimak

Cogu fosil kendini hemen ele verir: T. Rex’in uyluk kemigini garip sekilli bir kaya sanmak,
ya da detayli bir Archaeopteryx fosilini kiregtasi iizerindeki rastgele ¢atlaklarla karigtirmak
biraz zordur. Fakat kimi zaman isler bu kadar agik olmayabilir. Ornegin yandaki fotografi
inceleyelim. Bu, tarih 6ncesi caglarda yasamis bir egreltiotunun izleri mi? Oyle goriiniiyor
olabilir, ama dendrit ad1 verilen bu yap1 aslinda bir fosil degil ve bir mineralin baska bir
mineral {izerinde kristallesip dallara ayrilan oriintiiler olusturmasiyla meydana gelmis.



Bir seyin fosil olup olmadigini saptamak, is 6zellikle ¢cok eski
zamanlardan kalma mikrofosillere gelince iyice zorlasir. Cilinkii bu
fosiller, bakteri ve tek hiicreli alg gibi, gorece daha basit canlilardir ve
ornegin yapraklar ya da boynuzlar gibi kendilerini kolayca tanimlamaya
olanak veren 6zellikleri ¢ok kisitl sayidadir. Bu canlilarin ne olduguna
dair sir perdesini aralamak — ne tiir bir canli grubuna dahil olduklarini,
hatta kimi zaman canli olup olmadiklarini anlamak - oldukga zor
olabilir. Ornegin, asagidaki resimlerden soldaki mikroskopik fosil 2
milyar yasindaki bir kayadan ¢ikarilmis. Sadece 20 mikron
uzunlugunda; bu, bir insanin sag telinin kalinligindan bile az! Bu fosil
giiniimiizde yasayan tek hiicreli kirmizi alglere (asagidaki resimlerden
sagdaki) Porphyridium’a benziyor ama sadece dis goriiniise bakarak bir
fosilin hangi canliy1 temsil ettigini sdylemek zor.

Bu dendritler fosil gibi
gorliniiyorlar ama aslinda fosil
degiller.

Solda 2 milyar yasindaki mikrofosil Eosphaera, sagda da modern bir tek
hiicreli kirmiz1 alg olan ve mikrofosile benzeyen Porphyridium goriiliiyor.

Problemi daha da zorlastiransa giiniimiizde yasayan mikroogranizmalarin bazen yasl
kayalardaki kiicliciik deliklere sizabilmeleri ve gergek fosillerin tanimlanmasini ciddi sekilde
aldatici hale getirmeleri. Daha da kétiisii, jeolojik kimyasal tepkimeler bazen bakteri ve
alglere benzeyen minicik yapilar liretebilirler. Mesela asagida laboratuvar ortaminda jeologlar
tarafindan “pisirilmis” bir 6rnek goriilityor. Eger buna benzer tepkimeler eski Diinya’da
gerceklestilerse, geride kendilerini yanliglikla fosil sanabilecegimiz bdyle izler birakmig
olabilirler. Oniine ¢ikan tiim bu sahtekarliklara ragmen bir paleontolog gergek fosilleri nasil

ayirt edebiliyor?



Solda, 3.465 milyar yasindaki bir kayanin
i¢inde bulunan bir mikropsu hiicresel lif, ve
sagda, laboratuvar ortaminda inorganik
islemlerle sentezlenmis bir silika-karbonat
lifi.

Neyse ki modern teknoloji ve bilimsel gelismeler paleontologlarin imdadina yetisti:

e Mikroskopla goriintiileme tekniklerinin gelismesi kimi zaman bilim insanlarinin bu
fosillere cok daha yakindan bakabilmelerini ve 6rnegin hiicre duvar1 gibi yasamsal
izleri gorebilmelerini sagliyor.

e Gelismis kimyasal analiz araglar1 sayesinde bir fosilin kimyasal yapisi ile onu
cevreleyen kayanin yapisini karsilastirabilir ve bu yapinin bir zamanlar canli olup
olmadigina dair bilgiler edinebiliriz. Bu teknikler, mesela, canli yapilarin ¢iiriiylince
dontstiikleri organik bir madde olan kiiciik kerojen 6rneklerini saptamamizi
saglayabilir.

o Elementler, izotop ad1 verilen farkli agirliklara sahip bi¢cimlerde bulunurlar. Hem
karbon-12, hem de karbon-13 (karbon-12’den daha agirdir) Diinya iizerinde yaygin
sekilde bulunur. Ama canlilar karbon-12’yi kullanmay1 tercih ederler. Cok hassas
teknikler, bir kayanin veya fosil olma olasilig1 tasiyan yapinin beklenenden daha ¢ok
karbon-12 icerdigini belirleyebilir, bu da o0 maddenin bir zamanlar canli olup
olmadigina dair bize bir ipucu saglar.

Bir mikrofosilin gergekten fosil olup olmadigint anlamak i¢in paleontologlar yukaridaki
araglari kullanirlar, ayrica gézlemler yapar ve su kistaslar1 degerlendirirler:

1. Fosil aday1 “yasamsal” goriiniiyor mu? Bir baska deyisle, canlilarla ilgili goriinen
morfolojik 6zellikleri var m1?

2. Jeolojik bilgiler goz 6niinde bulunduruldugunda “fosil”, canlilarin bulunabilecegi ve
daha sonra fosil olarak korunabilecekleri bir ¢cevrede mi olusmus?

3. Fosilin, bir zamanlar canli olduguna isaret edebilecek biyojeokimyasal bir yapisi var
mi1? Ornegin yapisinda bol miktarda karbon-12 bulunuyor mu?



Biitlin bu kistaslar1 saglayan olas1 mikrofosiller, gercek fosil olmak i¢in iyi adaylardir!

Yasam nerede ortaya ¢cikt1?

Bilim insanlar1, yasamin nerede ortaya ¢iktig1
sorusuna cevap bulabilmek i¢in olasilik
barindiran (gelgit havuzlarindan kaplica ve sicak
su kaynaklarina) pek ¢cok ortami arastiriyorlar.
Bununla birlikte yakin zamanda bazi bilim
insanlari, yasamin ilk olarak okyanus
derinliklerindeki hidrotermal menfezlerin
yakininda ortaya ¢iktig1 hipotezini giiglendiren
calismalar yaptilar. Bu menfezlerde bulunan
kimyasallar ve bu kimyasallarin sagladigi enerji, yasamin evrilmesi i¢in, pek ¢ok kimyasal
tepkimeye gerekli olan yakit: saglamus olabilir. Ustelik, biyologlar giiniimiizdeki
organizmalarin DNA dizilimlerini kullanarak, yasayan tiim canlilarin en yakin zamanda
yasamis ortak atasinin izini siirdiiler ve bu canlinin, hidrotermal menfezlerde yasamis olmasi
cok olasi olan sucul, olaganiistii sicakliklarda yasayan bir mikroorganizma olabilecegine dair
bazi izlenimler edindiler. Her ne kadar yasamin, denizlerin derinliklerindeki bu menfezlerde
basladig1 hipotezini destekleyen bir dizi kanit olsa da, emin olmaktan hala ¢ok uzaktayiz, ama
arastirmalar devam ediyor ve nihayetinde bu arastirmalar yagsamin kdkeni i¢in baska ortamlari
isaret edebilir.

6i<yanusun dibinde bir hidrotermal menfez

Yasam nasil ortaya cikt1?

Bakteriler gibi ¢ok eski zamanlardan kalma organizmalar da dahil olmak iizere biitiin canlilar
son derece karmasiktir. Fakat bu karmagiklik, ilksel corbadan her seyiyle hazir olarak
cikivermedi. Bunun aksine yasam, neredeyse kesinlikle, daha dnce evrilmis olan
karmasikligin iizerine eklenen bir dizi kii¢lik adimla olustu:

1. Basit organik molekiiller ortaya cikti.

Asagidaki niikleotidlere benzeyen basit organik molekiiller yasamin yapitaglaridir ve
onun ilk ortaya ¢ikisinda da bir rolleri olmus olmalidir. Deneyler Diinya’nin o
zamanki atmosferinde organik molekiillerin sentezlenip ve okyanuslara yagmis
olabilecegine isaret ediyor. Biitiin canlilarin kalitsal malzemesi olan RNA ve DNA
molekiilleri, aslinda basit niikleotidlerin yanyana gelmesi ile olusan uzun zincirlerdir.
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nitrojen, oksijen ve
fosfor atomlarindan
alusan bir nikleotit

2. Kendini esleyebilen molekiiller ortaya cikti ve dogal secilime maruz kalmaya
basladilar.

Biitiin canlilar kalitsal mazlemelerini kopyalayip, yavrularina gegirerek tirerler. Bu
yiizden, kalitsal bilgiyi kodlayan molekiilleri kopyalama yetisi yasamin ortaya
c¢ikisinda anahtar bir adimdir, zira bu adim olmadan yasam var olamaz. Bu yetenek
biiytik olasilikla ilk kez kendini esleyebilen bir RNA molekiilii olarak ortaya ¢ikti.

Mikleotit zincirlerinden REMNA melekdller clusur

SERER TR EEEEY

Bu anahtar adimda RNA, kalitsal bilginin saklanmasi, kendini kopyalama ve temel
metabolik islevleri gergeklestirme gibi pek ¢ok farkli isi goriir. Biyologlar bu adimin
bir “RNA diinyasi”na sebep oldugu hipotezi iizerinde birlesiyor. Bugiin biitiin bu isler
pek ¢ok farkli molekiil (cogunlukla DNA, RNA ve proteinler) tarafindan
gerceklestiriliyor ama RNA diinyasinda bunlarin hepsini RNA yapiyordu.

Kendini esleme dogal secilim i¢in kapiy1 acti. Kendini esleyebilen bir molekiil bir kez
ortaya ¢iktiginda, bu ilk eslemecilerin bazi ¢esitleri digerlerine gore kendini esleme
isini daha iyi yapabiliyor, boylece daha ¢ok “yavru” iiretebiliyordu. Bu sayede ¢ok iyi
eslemeciler daha yaygin hale geldiler, ta ki i¢clerinden biri sans eseri ¢ok ¢cok daha iyi
eslemeci olmasini saglayan yapisal bir 6zellik kazanana dek. Bundan sonra “0”
eslemeci ¢esidi digerlerine baskin hale geldi. Bu kesintisiz dogal se¢ilim siireciyle,
kendini esleyen molekiillerdeki kiigiik degisiklikler zamanla, kararli ve verimli bir
esleme sistemi evrilene kadar birikti.

3. Kendini esleyen molekiiller bir hiicre zari ile cevrili hale geldiler.

Kalitsal malzemeyi ¢evreleyen bir zarin evrilmesi iki dev avantaj sagladi: 1) kalitsal
malzemenin triinleri birbirine yakin tutulabiliyordu; 2) bu ilkel hiicrenin i¢i disaridaki
cevreden farkl olabiliyordu. Hiicre zarina sahip olmak 6yle avantajli olmaliydi ki, bu
kapali eslemeciler “¢iplak™ eslemecilerle olan rekabetlerini hizla kazandilar. Bu
devrim giinlimiizdeki bakterilere oldukc¢a benzeyen bir organizmanin ortaya ¢ikmasina
sebep olmus olabilir.



4. Baz hiicreler giiniimiizdeki metabolik siirecleri evrimlestirdiler ve daha eski
metabolizma bicimlerini kullanan canhilara baskin hale geldiler.

Bu noktaya kadar yasam gerekli biitiin igler i¢in biiylik olasilikla (yukaridaki 2.
adimda agiklandig1 gibi) RNA’ya dayaniyordu. Fakat bir grup hiicre, farkl islevler
icin farkli molekiiller kullanmaya baslayinca her sey degisti: (RNA’dan ¢ok daha
kararl1 olan) DNA kalitsal malzeme haline geldi, (kimyasal tepkimeleri cogu zaman
RNA’dan ¢ok daha verimli sekilde yiiriiten) proteinler hiicredeki temel metabolik
tepkimelerden sorumlu hale geldiler. RNA’nin riitbesi diistii: hiicrenin protein yapan
merkezlerinden ayrilip DNA’dan bilgi tasiyan el¢i roliiyle sinirlandi. Bu yeniliklere
sahip olan hiicreler, RNA’ya dayali metabolizmasi olan “eski moda” hiicrelerin
kolayca oniine ge¢ip, RNA diinyasina son vermis olabilirler.

1.| DNA | yonergeler| 2. DMNA'TIN 3. |Proteinler| bNA'dan taginan

icerir yazilimim yonergelere uygun olarak

dretilirler
*Afx

5. Cokhiicrelilik evrildi.

Iki milyar y1l 6nce, baz1 hiicreler eslendikten sonra kendi yollarina gitmekten
vazgectiler ve uzmanlasmis islevler evrimlestirdiler. Bu hiicreler, 6rnegin asagidaki
fotografta goriilen 1.2 milyar yasindaki fosillesmis kirmizi alg gibi, Diinya’nin
cokhiicreli organizmalarinin ilk soylarinin ortaya ¢ikmasina sebep oldular.

Yukaridaki Bangiomorpha
pubescens fosilleri 1.2 milyar
yasindadir. Soldaki fosilin alt
tarafinda tabana yapismaya
Ozellesmis hiicreler
bulunmaktadir. Eger yakindan
bakarsaniz sagdaki fosilin tist
kisminda disk seklindeki
hiicreleri liggen dilimlere
bolen dikey bir ¢izgiyi
gorebilirsiniz. Bu boliinme
modern bangiofit kirmizi
yosunlarin 6zelliklerinden
birisidir.
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Yasamin kokenini arastirmak

Yasamin kokeni tam anlamiyla bir “faili mechul” vaka gibi goériiniiyor olabilir: olay1
gozlemlemek i¢in kimse orada degildi ve ilgili kanitlarin ¢ogu aradan gegen 3.5 milyar yilda
kayboldu. Buna ragmen, pek cok birbirinden ayr1 kanit dizisi bu olaya 151k tutuyor ve
biyologlar bu verileri inceledikg¢e, yasamin nasil ortaya ¢iktigina dair parcalari yavas yavas bir
araya getiriyorlar. En 6nemli kanitlar DNA, biyokimya ve deneylerden geliyor.

Yasamin kokeni ve DNA’dan gelen kanitlar

Biyologlar giiniimiizde yasayan organizmalarin DNA dizimlerini, yasam agacini olusturmak
ve biitiin canlilarin en yakin gemiste yasamis ortak atasinin olasi 6zelliklerini — yani yasam
agacinin “govdesini” — bulmak i¢in kullaniyorlar. Aslinda, baz1 hipotezlere gore bu “en son
ortak ata”, ayni zamanda yasamis ve birbiri ile kolaylikla gen degis-tokusu yapabilmis bir
grup organizma olabilir. Her iki durumda da, yagam agacinin en eski dallarinin yeniden
olusturulmasi, bize bu ortak atanin (ya da atalarin) kalitsal malzeme olarak biiyiik olasilikla
DNA’y1 kullandigin1 ve karmagik kimyasal tepkimeler gerceklestirebildigini sdyliiyor. Fakat
bundan 6nce ne vardi? Bu ortak atanin da kendine ait —yasam agacinin kokiine kadar uzanan
bir dizi Onciil- atalar1 olmas1 gerektigini biliyoruz, fakat onlar hakkinda bilgi edinmek i¢in
bagka kanitlara bakmamiz gerekiyor.
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Ginimidzde yasa-
yvan tdm canlilarin
en son ortak atas

Kokenler ve biyokimyasal kanit

Pek ¢ok organizmanin paylastigi temel biyokimyay1 inceleyerek, yasam agacinin kdkiine
yakin yerlerdeki biyokimyasal sistemlerin nasil evrildiklerine dair pargalar1 birlestirmeye
baslayabiliriz. Bununla birlikte, biyologlar 1980’lere dek “yumurta mi1 tavuktan, tavuk mu
yumurtadan ¢ikar?” tiirii bir problemde takilip kalmislardi: gliniimiizde yasayan biitiin
canlilarda niikleik asitler (DNA ve RNA) proteinleri yapmak i¢in gereklidir ve proteinler de
niikleik asitleri yapmak i¢in gereklidir. Bu durumda 6nce hangisi ortaya ¢ikti, niikleik asit mi



protein mi? Bu problem RNA’nin yeni bir 6zelliginin kesfiyle ¢oziildii: bazit RNA ¢esitleri
kimyasal tepkimeleri katalizleyebiliyordu — bu da RNA’nin hem kalitsal bilgiyi
saklayabilecegi hem de kendisini kopyalamasini saglayacak kimyasal tepkimeleri
gerceklestirebilecegi anlamina geliyordu. Yumurta ve tavuk problemi simdilik bu yeni bilgiler
sayesinde ¢oziilmiis oldu: niikleik asitler (6zellikle RNA) 6nce ortaya ¢ikmisti, daha sonralari
ise yasam DNA tabanli kalitima doniligsmiistii.

Onemli biyokimyasal kanitlardan bir baskas1 da, sasirtic1 derecede yaygin molekiillerdir.
Tahmin edebileceginiz gibi kendi viicudunuzdaki hiicrelerde, bir mantarin hiicrelerinde ve bir
bakteri hiicresinde gergeklesen kimyasal tepkimelerin pek ¢ogu birbirinden oldukg¢a farklidir.
Buna ragmen, farkl tiirde hiicrelerde gergeklesen bazi pek ¢ok tepkime de, birbirinin
tamamen aymsidir ve tipatip aym molekiilleri kullanirlar. Ornegin hiicresel siireclere giic
vermek i¢in enerji agiga ¢ikaran tepkimeler gibi... Bu isleri yapan molekiiller ¢ok yaygin
sekilde bulunduklari ve yagam igin ciddi bir 6neme sahip olduklar1 i¢in, onlarin yasam
tarihinin ¢ok erken bir evresinde ortaya ¢iktiklar1 diisiiniilmektedir ve onlara “molekiiler
fosiller” takma ismi verilmistir. Asagidaki resimde goriilen ATP, yani adenozin trifosfat da
boyle bir molekiildiir. Hiicresel siireclere giic saglamak i¢in vazge¢ilmez ve giiniimiizde her
canli tarafindan kullaniliyor. ATP’nin ve diger molekiiler fosil incelenmesi sasirtict bir
benzerligi ortaya ¢ikardi: pek ¢ok molekiiler fosil, asagidaki resimde goriilebilecegi tizere,
niikleik asitlerle yakindan iliskilidir.

adenozin trifosfat
(ATP)

adenin nakleotit
(Amincasitlerin
vapitaglarindan biri)

Iki molekil arasindaki tek yapisal fark, ATP
molekulinde fazladan iki fosfat grubunun
bulunmasidir.

Katalitik RNA’nin ve niikleik asitlerle yakindan akraba olan molekiiler fosillerin kesfi,
niikleik asitlerin (6zellikle de RNA’nin) Diinya’daki ilk yasam i¢in ¢ok 6nemli olduguna
isaret ediyor. Bu gozlemler, baslangigta canlilarin temel hiicresel siirecler i¢in (glinlimiizdeki
canlilarin kullandig1 proteinler, RNA ve DNA karisimi1 yerine) RNA'y1 kullandiklar1 bir RNA
diinyas1 hipotezini destekliyor.

Kokenler ve deneysel kanit

Bilim insanlari, RNA diinyasinda rol alan molekiillerin nasil ortaya ¢iktiklarin1 anlamak igin
deneylerden yardim alirlar. Yagamin kokenindeki adimlar hakkindaki hipotezler i¢in bu
deneyler “kavram kanitlar1” olarak islev goriirler. Bir bagka deyisle, eger belli bir kimyasal
tepkime giiniimiiz laboratuvar ortaminda, eski Diinya’dakine benzer kosullarda
gerceklesebiliyorsa, ayni tepkime eski Diinya’da dab u sekilde gerceklesmis ve yasamin
kokeninde bir rol oynamis olabilir. 1953 senesinde yapilan Miller-Urey deneyi buna bir
ornektir. Bu deneyde sadece su, hidrojen, amonyak, metan ve simsek etkisi yaratacak elektrik
yiikii kullanilarak eski Diinya’nin atmosferi taklit edilmisti ve amino asitler gibi karmasik



organik karigimlarin ortaya ¢ikmasi saglanmisti. Bugiin bilim insanlari, eski Diinya’nin ¢evre
ve atmosfer kosullar1 hakkinda ¢ok daha fazla bilgiye sahipler ve artik Miller ve Urey’in
kullandiklar1 kosullarin pek dogru oldugunu diisiinmiiyorlar. Bununla birlikte Miller ve
Urey’den sonra pek c¢ok bilim insan1 daha hassas ¢evresel kosullar1 kullanarak deneyler
yaptilar ve bu tepkimeler i¢in alternatif senaryolari aragtirdilar. Bu deneyler de benzer
sonuclar verdi: karmasik molekiiller eski Diinya kosullarinda olusabilirdi.

Bu deneysel yaklagim, ayn1 zamanda bilim insanlarinin RNA diinyasinin isleyisini
incelemelerine de yardimer olabilir. Ornegin, bir kdken biyokimyacist olan Andy Ellington’in
hipotezine gore, eski RNA diinyasinda RNA kendini kopyalamak i¢in (giiniimiiz DNA'sinda
oldugu gibi) tek tek yapitaslarini eslestirmek yerine, kisa yapitas1 zincirlerini eslestiriyordu —
bu durum bir evi insa ederken tek tek tugla kullanmak yerine prefabrik parcalar kullanmaya
benzetilebilir. Ellington, kendisini bu sekilde kopyalayan molekiiller aramak ve bunlarin nasil
evrildiklerini incelemek i¢in deneyler yaparak bu hipotez lizerinde calistyor.

Erken RMNA Diinyasinda RNA Kopyalanmasina dair iki gériis

Hipotez: RNA dizimlerl cevre- Hipotez: RNA dizimleri cevre-
deki serbest nikleotitlerle tek deki daha kisa RNA parcalanyla
tek esleserek kopyalamr esleserek kopyalamr
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Diigiim digiim bir problem...

Simdiye kadar elde edilen kanitlarin hepsi yasamin kdkenine iliskin bir ¢cok konuyu aydinlatti
fakat hala 6grenecegimiz ¢ok sey var. S6z konusu zaman diliminin son derece uzun olmasi ve
o zamandan bugiine muazzam degisikliklerin ger¢eklesmis olmasi yiiziinden, yasamin



kokenlerine iliskin kanitlarin ¢cogu ortadan kaybolmustur ve bu yiizden bazi detaylari higbir
zaman Ogrenemeyebiliriz. Yine de, bilgi dagarcigimizdaki pek ¢cok bosluk gegtigimiz yillarda
dolduruldu — ki bunlar 20 y1l 6nce tizerinde koprii dahi kurulamaz gibi gdriinen biiyiik
bosluklardi. Devam eden bilimsel arastirmalar ve gelisen yeni teknolojiler konu hakkinda
daha fazla aydinlanmay1 vaat ediyor. Ellington’1in sozleriyle, “Yasamin kokenleri kocaman
diigtimlii bir problem ama bu, ¢dziilemez bir problem olduklar1 anlamina gelmiyor.”

Yasamin kdkeni %‘ﬁ%; dagum dagam,
problemi: Rl ama cozilemez

degil.
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Insanin evrimi

Evrimsel biyologlar biz insanoglunun canlilik tarihinde kendimize nasil yer actigimizi ve
evrimsel siireglerin bizleri nasil bigimlendirdigini anlamakla ilgilenirler. insanin evrimi
lizerine bilimsel anlamda yogun bir ¢aligma yiiriitiilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, bu
konuya dair kavrayisimiz hizla ilerlemektedir. Yeni kanitlarin ortaya ¢ikmasi, hipotezler
kurulmasi, bu hipotezlerin test edilmesi, dogrulanmasi, yanlislanmasi ya da alinan sonuglar
dogrultusunda yeniden diizenlenmesi bu hizli ilerleyisi saglayan temel olaylardir.

Bizim dalimizin yeri neresi? Yagam agaci uizerinde insan

Bu agag, morfolojik ve genetik verilere dayanarak olusturulmustur. sempanzeler ve insanlarin
olusturdugu dal, DNA dizilimi bakimindan sadece %1'lik bir farklilik tasimaktadir. Boylesi
bir genetik benzerlik, bu iki primatin tam olarak nasil iliskilendirilecegi sorusuna verilecek
cevabi daha da zorlagtirmistir. Ancak, yakin zamanda yapilan genetik ¢calismalar, sempanze
ve insanin, birbirinin yagayan en yakin akrabasi oldugunu giiclii bir sekilde ortaya
koymaktadir.
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Insanin evrimi (2/2)

insanlar nasil evrilmistir?

Bundan yaklasik 6 milyon yi1l 6nce Afrika'da, sempanze soyu ile bize ait olan soy birbirinden
ayrildi. Peki bu ayrilmadan sonra bize ne oldu? Hominid soyu, dogrudan Homo sapiens'e
doniismedi. Bunun yerine, (soyu simdi tiikenmis) bir ¢ok hominidin olusmasina kaynaklik
etti. Bu akrabalarimizin fosillerini, el yapimi egyalarini, hatta DNA'larini incelemek, bu
karmagik hominid agacinin nasil evrildigini ve glinlimiiz insaninin nasil ortaya ¢iktigini
anlamamizda bize yardimci olmustur.

Asagida, insanin tarihindeki bazi 6nemli olaylara yer verilmektedir. Yaklagik bir tarihleme ile
sunulan bu olaylar, insanin evrimi ile ilgili mevcut bulgular1 yansitmaktadir:

Milyen yil dnce (Mya)
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1) 5 milyon y1l 6nce (my6): Afrika'da, atamizin soyu ile sempanze soyu arasinda boliinme
yasandi.

2) 4 myo6: Hominid Australopithecus anamensis, simdi Kenya olarak bilinen bolgede arka
ayaklar1 tizerinde dogrularak yiirtidii.

3) 3 myo: Australopithecus afarensis ("Lucy") Afrika'da yasadi.

4) 2.5 myo6: Bazi hominidler, taglar1 bileyerek keskin uclu aletler yaptilar. Afrika'da yasayan,
tahminen dort ya da bes kadar hominid tiirii bulunuyordu.

5) 2 my6: Homo daliin ilk tiyeleri, nispeten iri sayilabilecek beyinlere sahiptiler ve Afrika'da
yasadilar.

6) 1.5 myo: El baltalar1 kullanilmaya baslandi. Ayrica, hominidler Afrika'nin disina ¢ikarak,
Asya ve Avrupa'nin biiyiik bir kismina yayildilar. Bu hominidlere Avrupa'daki
Neandertal’lerin (Homo neanderthalensis) ve Asya'daki Homo erectus'un atalar1 da dahildi.

7) 100,000 y11 6nce: insan beyni asagl yukar1 bugiinkii biiyiikliigiine kavustu. 1lk Homo
sapiens Afrika'da yagsadi. Onunla ayn1 zamanda, Homo neanderthalensis ve Homo erectus,
Eski Diinya'nin bagka bolgelerinde yasadilar.

8) 50,000 y1l 6nce: insan medeniyetleri magara resimleri, taki ve siis esyalari iiretti, 6zenli
cenaze torenleri diizenledi. Ayrica, bazi insan gruplari, cografi olarak Afrika'dan ¢iktilar.

9) 25,000 yil 6nce: : Diger Homo tiirlerinin soylar tilkendi, geriye sadece giliniimiiz insanlari
olan Homo sapiens kald1 ve tiim Eski Diinya'ya yayildi.

Genotip fenotipe karsi

Bir organizmanin genotipi sahip oldugu genlerin tiimiidiir. Bir organizmanin fenotipiyse hem
genotip hem de ¢evreden etkilenen gozlenebilir tiim 6zellikleridir. Bu yilizden evrimi
tanimlarken, esas olarak bir popiilasyonu olusturan genotiplerdeki nesilden nesile
degisikliklerle ilgileniriz. Fakat bir canlinin genotipi genelde fenotipini de etkiledigi i¢in,
popiilasyonu olusturan fenotipler de degisim gosterebilirler.

Ornegin, genotipteki degisimler farkl fenotipler iiretirler. Buradaki ev kedilerinde kulak
bicimiyle ilgili genlerin farkli olmasi, bu kedilerden birinin normal kulaklara, digerininse
kivrilmig kulaklara sahip olmasina yol agmustir.

Cevredeki bir degisim de fenotipi etkileyebilir. Genellikle flamingolarin pembe olduklarini
diistinmemize ragmen, pembelik derecesi onlarin genotipinde sifrelenmemistir. Yedikleri
yiyeceklerdeki pigment miktari, flamingolarin ne kadar pembe olacagini (yani fenotiplerini)
belirler.



Mutasyonlar rastlantisaldir

Evrimin, dogal se¢ilim ve genetik siirliklenme gibi mekanizmalari, mutasyonlarin yol agtig1
rastlantisal g¢esitlilikler lizerinden ilerler.

Cevresel etmenlerin mutasyon hizini arttirdigi kanitlanmig bir olgudur, ancak mutasyonun
yoniinii etkiledigi genel olarak kabul géren bir diisiince degildir. Ornegin zararli kimyasallara
maruz kalmak, mutasyon hizini arttirabilir ancak organizmanin o kimyasallara direng
kazanmasini saglayacak daha fazla mutasyona neden olmaz. Bu sekilde diisiiniince
mutasyonlar rasgeledir, belirli bir mutasyonun olmasi ya da olmamasi genellikle bu
mutasyonun ne 6l¢iide kullanish olacagindan bagimsizdir.

ABD’de bitleri 6ldiirmek i¢in belirli kimyasallar iceren sampuanlarin kullanildig: bolgelerde
bu kimyasallara direncli pek ¢ok bit buluyoruz. Bunun iki olas1 agiklamasi var:

Hipotez A Hipotez B

Direncli bit nesilleri zaten orada bulunmaktaydi —  Dit sampuanina maruz kalan bitler,
sadece artik onlara biraz daha sik rastlantyor, ¢iinkii $ampuana direng gelistirecek sekilde
direngsiz olan diger bitler 61dii. mutasyon gegirdiler.

Bilim insanlar1 genellikle ilk a¢iklamanin dogru oldugunu ve ikinci, yonelimli mutasyon
aciklamasinin dogru olmadigini kabul ederler.

Aragtirmacilar bu alanda pek ¢ok ¢alisma yapmislardir. Sonuglar pek ¢ok sekilde
yorumlanabilecek olsa da hi¢biri, kuskuya yer birakmaksizin, yonelimli mutasyon hipotezini
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desteklemiyor. Yine de, bilim insanlar1 konuyla ilgili kanit saglayacak arastirmalar yapmaya
devam ediyorlar.

Bunlara ek olarak, yapilan ¢alismalar birgok mutasyonun “rastlantisal” oldugunu ve bir
mutasyonun sirf organizma o mutasyonun yararli olacagi bir ortamda bulundugu i¢in ortaya
cikmayacagini gostermistir. Ornegin bakteriler antibiyotige maruz birakildiklarinda,
antibiyotik direncinin yayginliginda bir artis gdzlemleme olasiligimiz yiiksektir. 1952°de
Esther ve Joshua Lederberg antibiyotik direncliligini saglayan bu mutasyonlarin ¢cogunun,
popiilasyon o antibiyotikle karsilagmadan 6nce de varoldugunu ve bu mutasyonlara
popiilasyonun o antibiyotige maruz birakilmasinin neden olmadigini belirlemislerdi.

Lederberg deneyi

1952 yilinda Esther ve Joshua Lederberg, mutasyonlarin yonelimli degil rasgele oldugunu
gbsteren bir deney yapti.

Burada Lederberg deneyinin diizenegi goriilityor. Bu deneyi anlamak igin su temel bilgileri
hatirlamaniz yeterli: 1) bakteriler petri kaplarinda koloniler halinde yetistirilir; 2) her bir
koloniyi olusturan yiizlerce bakteri, tek bir bakteriden {iremistir, yani bir koloninin bakterileri
genetik olarak birbirinin aynisidir; 3) ilk petri kabinin bir kopyasi, bir bezi bu ilk petri kabina
ardindan da bos petri kabina damga gibi basarak iiretilebilir (her koloniden bakteriler bezle
alinip yine ayn1 bezle yeni petri kaplarina yerlestirilmis olur).

Bu deney, antibiyotik uygulamasinda hayatta kalmay1 basaran direncli bakteri suslarinin,

antibiyotige kars1 gosterdikleri dirence antibiyotik uygulamasinin sonucunda degil
uygulamadan 6nce sahip olduklar1 hipotezine dayanur.

1) Bakteriler “ilk Petri kab1’na yayilir.

iLK PETRI KABI

2) Birkag farkli koloni olusuncaya kadar biiyiitiiliir.

3) Bu koloniler ilk petri kabindan, penisilin antibiyotigini igeren yeni bir petri
kabina, 6zgiin dagilim diizenlerini aynen koruyacak sekilde yapistirilir.
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4) Antibiyotikli petri kabindaki X ve Y kolonileri hayatta kalmay1 bagarir. Bu
koloniler penisilin direnci saglayan bir mutasyon tasiyor olmalilar.

5) Lederbergler su sorunun yanitint bulmak amaciyla yola ¢ikmislardi: yeni
petri kabindaki koloniler antibiyotik direncini penisiline maruz kalinca mi1
gelistirdiler? Yanit hayirdir.

Ozgiin petri penisilin ile yikandiginda, ayn1 koloniler (X ve Y
konumundakiler) hayatta kalacaktir. Bu petrideki kolonilerin daha dnce
penisilinle hi¢ karsilasmadiklar1 halde!

Oyleyse penisilin-direngli bakteriler penisilinle karsilasmadan 6nce popiilasyonda
mevcutlardi. Antibiyotige maruz kalmaya bir yanit olarak direng gelistirmediler.

DNA’y1 incelemek

DNA’niz bir insan1 inga edecek talimatlari igerir. Bu talimatlar genetik sifre yoluyla DNA
molekiiliiniin yapisinda yazilhidir. Su sekilde calisir:

Adenin

Timin

Sitozin

DNA
omurgasi

DNA, bircok kii¢lik birimin bir araya gelmesiyle olugsmus
uzun bir dizidir. Bu birimlerin dort temel tipi vardir: A, T, G
ve C. Bu harfler birimin hangi tip bazi tagidigini gosterir:
adenin, timin, guanin ve sitozin.

Bu bazlardan olusan dizi, talimatlar1 kodlar. DNA’nizin bazi
boliimleri genlerin ¢alisip ¢alismamasini kontrol eden
merkezlerdir; bazi kisimlarinin bildigimiz kadariyla higbir
islevi yoktur, bazilarinin islevi ise heniiz anlagilamamustir.
DNA’nin geriye kalan boliimleriyse uzun amino asit
zincirlerinden olusan proteinlerin yapimini saglayan
talimatlar1 tagir. Bu proteinler bir organizmanin ingasina
yardimci olurlar.



DNA’nin protein sifreleyen boliimii kodonlara (bir amino asidi ifade eden iiclii baz

kiimelerine ya da proteini sonlandiran sinyallere) boliinebilir. Kodonlar kod
kendilerini yapan bazlara gore tanimlanirlar — yandaki 6rnekte guanin, odon
sitozin ve adenin i¢in GCA. Hiicresel mekanizma, bu talimatlar ilgili ' C '

amino asit (her ii¢ baz i¢in bir amino asit) seritlerini diizenlemek i¢in
kullanir. GCA baz dizisine kasilik gelen amino asit alanin amino
asitidir, insanlarda bu sekilde yirmi farkli amino asit sentezlenmektedir.
“Dur” kodonu yeni sentezlenmis bir proteinin sonlandigini belirtir.

Tamamlanan protein daha sonra islevini yerine getirmek i¢in hiicrenin 1 kodon = 1 amino asit
icine saliverilir.

Mutasyon cesitleri
Birkag¢ temel mutasyon tipini bilmek, neden bazi mutasyonlarin ¢ok biiyiik etkileri olurken
bazilarinin neredeyse hig etkisi olmadigini anlamamiza yardimci olabilir.
Yerine ge¢me
Yerine gegme mutasyonunda, bir baz digerinin yerine gecer (6rnegin
A’nin G’ye degismesi gibi “kimyasal harf’te tek bir degisim olur).

Bdyle bir yerine ge¢me:

1. bir kodonu baska bir amino asit sifreleyecek sekilde degistirerek

iiretilen proteinde kiigiik degisikliklere neden olabilir. Ornegin,
CTG orak hiicreli anemide beta-hemoglobin geninde meydana gelen
CTGG bir yerine gegme mutasyonu, liretilen proteinde tek bir amino

asidin degismesine yol agmustir.

2. kodonda ayni1 amino asiti kodlayacak sekilde bir degisim
meydana getirebilir ve bu durum iiretilen proteinde hicbir
degisime neden olmaz. Bunlara sessiz mutasyonlar denir.

3. amino asit sifreleyen bir kodonu, “dur” kodonuyla degistirebilir
ve tamamlanmamis bir protein olusumuna neden olabilir.
Tamamlanmamis protein islev goremeyeceginden, bu degisimin
ciddi sonuglari olabilir.

Eklenme

CTGGAG
Eklenmeler DNA diziliminin bir yerine, fazladan baz ¢iftlerinin
CTG G eklenmesiyle ger¢ceklesen mutasyonlardir.



Silinme

CTBGAG y . N
Silinmeler DNAnin bir par¢asinin yok oldugu ya da silindigi
CTAG mutasyonlardir.

- Cerceve kaymasi

Bya ipi ver

Yai p iv er Proteinleri kodlayan DNA ii¢ baz uzunlugundaki kodonlar halinde
bulundugundan, eklenmeler ve silinmeler geni degistirerek artik dogru
sekilde okunmamasina neden olur. Bu tiir degisimlere ¢erceve kaymasi
denir.

Ornegin "Oya ipi tut." ciimlesini diisiiniin. Ug harften olusan her bir kelime bir kodonu
temsil etsin. Eger ilk harfi siler ve climleyi bastan ti¢ harfli kelimeler halinde okursak,
climle anlamsiz olacaktir (“Yai pit ut.”).

Cerceve kaymalarinda benzer bir durum DNA i¢in gegerlidir ve kodonlarin yanlis
okunmasina neden olur. Bu da genellikle, ayn1 “Yai pit ut.”un anlamsiz olmasi gibi,
ise yaramayan proteinlerin olusmasina yol agar.

Mutasyonlarin bagka tipleri de vardir fakat bu kisa liste size olasiliklar hakkinda bir
fikir verebilir.

Bir vaka incelemesi: orak hiicreli anemi

Orak hiicreli anemi, ac1 ve kansizlik gibi ciddi belirtileri olan genetik bir hastaliktir.
Hemoglobinin yapilmasina yardimci olan bir gendeki mutasyon bu hastaliga neden olur
(hemoglobin alyuvarlarda oksijen tastyan bir proteindir). Orak hiicreli anemi hastaliginin bir
insanda ortaya ¢ikmasi i¢in o kisinin orak hiicre geninin iki kopyasini da tagimasi gerekir.
Orak hiicre geninin sadece bir kopyasini tasiyan kisiler hastalanmaz fakat ¢ocuklarina bu geni
gecirebilirler.

Orak hiicreli anemiye sebep olan mutasyonlar etraflica arastirilmis ve mutasyonlarin DNA
seviyesinden baslayip canli seviyesine kadar nasil etkide bulunduklar1 gosterilmistir. Bu genin
sadece bir kopyasini tagiyan birini ele alalim. Bu kisi hasta degil, ama tasidig1 gen yine de
onu, hiicrelerini ve proteinlerini etkiliyor:



1. DNA seviyesindeki etkiler

HORRMAL ORAK HUCRE
MUTASYON
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2. Protein seviyesindeki etkiler
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NORMAL KUMELENMIS
HEMOGLOBIN HEMOGLOBIN

Normal hemoglobin (solda) ve orak sekilli alyuvarlardaki hemoglobin (sagda) birbirinden
farkli goriintiyor; DNA’daki mutasyon hemoglobin molekiiliiniin sekil degistirmesine ve

boylece molekiillerin birbirlerine yapisip kiimelenmelerine neden oluyor.

Bir vaka incelemesi: orak hiicreli anemi (2/2)

3. Hiicre seviyesindeki etkiler
Mutant hemoglobini tagiyan alyuvarlar oksijensiz kaldiklar
zaman, normalde olmalar1 gereken yuvarlak sekil yerine oraga
benzer bir bi¢im alirlar (resimde goriildiigi gibi). Bu sekil kimi
zaman kan akisina engel olabilir. }

4. Canl seviyesindeki olumsuz etkiler

T

j

Ornegin deniz seviyesinden ¢ok yiiksekteki yerlerde bulunma
ya da yogun egzersiz yapma gibi durumlarda, orak hiicreli
anemi tastyicisi zaman zaman hastaligin aci ve yorgunluk gibi
belirtilerini gosterebilir.

5. Canl seviyesindeki olumlu etkiler
Orak hiicreli anemi tasiyicilari sitmaya karst bagisikliga
sahiptir ¢iinkii sitmaya sebep olan parazitler orak sekilli kan
hiicrelerinin i¢inde hayatta kalamazlar.

Normal alyuvariar

Bu bir neden-sonug zinciri. DNA seviyesinde olan her sey canlinin

Orak sekilli
alyuvarlar

biitiiniine etkir. Bu drnek, tek bir mutasyonun hem olumlu hem de

olumsuz ne kadar genis bir etkisi olabilecegini gosteriyor. Fakat genellikle evrimsel degisim,
her biri kiigiik etkilere sahip pek ¢ok mutasyonun birikmesi ile meydana gelir. Bununla
birlikte mutasyonlarin kii¢iik ya da biiyiik olmalarindan bagimsiz olarak, her zaman ayni
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sebep-sonug iliskisi gegerlidir: DNA seviyesindeki degisimlerin etkileri fenotip seviyesinde
etkili olur ve gozlenir.

Gen akisi: ayrintilar

Popiilasyonlar arasinda ger¢eklesen gen akisinin miktari organizmanin tiiriine bagli olarak
onemli farkliliklar gosterir.

Sizin de tahmin edeceginiz gibi, gorece daha hareketsiz organizmalarin popiilasyonlar1 daha

hareketli organizmalarin popiilasyonlarina gore birbirlerinden
daha fazla yalitilmistir.

Daha diisiik oranda gen akisi

Riizgar yardimiyla dollenen misir, 15 metreden daha uzaktaki
bireyleri dolleyemeyebilir.

Daha yiiksek oranda gen akisi

Fakat, bazi organizmalar genlerini ¢ok daha uzaklara
dagtabilirler. Ornegin, Oliim Vadisi’nde serbest birakilan meyve sinekleri, birakildiklar
yerden yaklasik olarak 15 kilometre 6tede yeniden yakalandilar.

Gen akiginin evrim lizerinde 6nemli etkileri vardir:
o Popiilasyon ici gen akisi

Genleri bir popiilasyona ilk kez ya da yeniden katabilir, bdylece o popiilasyonun
genetik ¢esitliligini artirir.

o Popiilasyonlar arasinda gen akisi

Genlerin yerini degistirerek birbirinden uzak popiilasyonlarin da genetik olarak
birbirlerine benzemesini saglayabilir, dolayisiyla bunu yaparken tiirlesme sansini
azaltmus olur. Iki popiilasyon arasindaki gen akist ne kadar az olursa bu iki
poptilasyonun iki farkl: tiire evrilme olasiligi o kadar yiiksek olacaktir.



Ayrintilariyla esey ve genetik karilma

Rekombinasyon, popiilasyonlarda yeni gen kombinasyonlar yaratir.

Bu yazida, eseyli tiremenin genetigi hakkinda genel bilgiler bulacaksiniz. Yazida 6rnek olarak
insanin tiremesini kullanacagiz ¢iinkii bu, yakindan tanidigimiz bir konu. Ama buradaki temel
fikirlerin eseyli lireyen diger canlilar i¢in de gegerli oldugunu unutmayin!

Genler, kromozom ad1 verilen uzun DNA zincirleri iizerinde
bulunur.

Insanda 23 ¢ift kromozom bulunur: Her ciftin bir tanesi \\ \
anneden bir tanesi de babadan gelir. Dolayisiyla her genin,

biri anneden digeri de babadan gelen, iki ¢esidini tasiriz. Eger N \L
insanlar hem anneden hem de babadan 23’er ¢ift kromozom

alarak tireselerdi, bebeklerin fazladan kromozomlari olurdu \\ ZIGOT
(mesela, ilk nesilde 23 yerine 46 ¢ift kromozom olurdu). Bu

ylizden yumurta ve spermler normal kromozom sayisinin

yaris1 kadar kromozom tasirlar — yani her genin yalnizca bir ¢esidini tasiyan 23 tekil
kromozom. Yumurta ve sperm birlestiginde bebek, birbiri ile eslesmis 23 ¢ift
kromozoma sahip olur.

Yumurta ve spermler iiretilirken, onlart olusturan hiicre 6nce her kromozomun bir
esini yapar ve bu esler bir arada kalir.

N = AR

Yumurta ve sperm iiretmek genleri karistirip yeniden eslestirmek i¢in ilk firsattir.
Annenin her yumurta {iretisinde, kromozomlar 6ncelikle eslerini bulur ve birbiri ile
DNA alisg-verisinde bulunur. Buna rekombinasyon denir. Bu karilma sayesinde,
annenin annesinden gelen genler ile annenin babasindan gelen genler, birbiriyle
karisip ayn1 DNA ipligi tizerinde yer alabilir. (Bu islemin aynisi babanin sperm
hiicrelerinde de gerceklesir.)

\‘\\ﬁ,{t{ > K - \‘;‘E\“



e Kromozomlar rekombinasyona ugradiktan sonra, farkli yumurta hiicrelerine ayrisirlar,

bdylece her yumurta hiicresi kromozom ¢iftlerinden yalnizca birine sahip olur.
o Mayoz, ilk adim :

K2/

LN
Qs Qs

o Mayoz, ikinci adim :

II{ C j\:l :ﬁC j,&;
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Yumurta ve sperm birlestiginde, bebege, tamamen kendisine 6zgii bir
gen kombinasyonu gegmis olur: Bebek, 2 biiylikanne ve 2
biiylikbabadan gelen cesitli genlere, buna ek olarak da anne ve baba
yumurtay1 ve spermi olustururken meydana gelmis her tiirlii mutasyona ‘L’ \_
sahip olur. \
\ ZlcoTt

Gelisimsel degisim bicimleri (1/2)

Yeni ve karmagik yapilarin evrimi gibi 6nemli morfolojik degisiklikleri ele aldigimizda,
genellikle bunlarin gerisinde gelisim ile ilgili degisikliklerin yattigini goriiriiz.

Iste baslica birkag gelisimsel degisim bicimi:

Modiillerin ikilenip uyarlanmasi

Modiil, bir canlinin ikilenmeye ve uyarlanmaya yatkin bir birimidir.
Eklembacaklilardaki viicut boliitleri buna giizel bir 6rnektir. Eklembacaklilar arasinda
viicut boliitleri cok degisken sayidadir. Boliitlerin ¢ogalmasi veya kaybi, bu hayvan
dalinin evriminde muhtemelen ¢ok kereler gerceklesmis gelisimsel bir degisimdir.
Asagidaki grafikte modiil ikilenmesi ve uyarlanimina dair farazi bir 6rnek yer
almaktadir.

Zaman

Ozellesme

Belli bir modiilde gerceklesen degisimdir. Genellikle, 6zellesmis bir islev i¢in se¢ilim
oldugunda gerceklesir.



Akreplerde bir ¢ift uzuv kiskag ...raym ¢ift uzuv birgok driimcek grubunda ¢iftlesme
bicimine evrilmisken... torenlerinde kullanilan renkli ponponlara evrilmistir.

Gelisimsel degisim bicimleri (2/2)

Farkh zamanlama

Farklizamanlama gelisimsel olaylarin zamanlamasindaki degisimdir. Ornegin,
zamanlamadaki bir degisim viicudun gelisimini yavaslattigi halde, lireme sisteminin
olgunlagsma hizini etkilemeyebilir. Boylesi bir degisimin sonucunda canlinin ergin
blglml atasmm ergin degil geng haline —atasal geng bicime- benzer .

L 2 £ Grog Siovert [ i
Semenderler, gelisimleri 51ra51nda tilysii bir yapiya sahlp, dis solungaglari olan bir
larva evresinden gecerler (solda). Cogu semender, ergin bicime bagkalastig1 zaman
solungaglarini kaybeder (ortada). Meksika’da yasayan bir tiir kostebek semenderi
(“axolotl”) ise farklizamanlama sayesinde, tamamen erginlestiginde dahi hala
genclerdeki gibi solungaghidir (sagda).

Farkh olcekli biiyiime

Farkli6l¢ekli biiyiime, canlinin bir 6zelliginin biiyltime hizinin, diger 6zelliklerine
kiyasla degismesidir. Ornegin, yarasalar ortaya ¢ikaran
evrimsel degisimlerden bazilarini farklidlgekli biiyiime ile
aciklayabiliriz. Yarasa kanatlari, aslinda ¢ok uzun parmakli,
bu parmaklar arasinda da deri gerilmis pengelerdir. Boylesi
kanatlarin evrilmesi i¢in ya parmak kemiklerinin biiylime
oraninin yarasa viicudunun geri kalanina kiyasla artmasi, ya
da viicudun kalan kisminin biiylime oraninin parmaklara
kiyasla azalmasi1 gerekir. Her iki durum da farklidlgekli
biliylimeye denk diiser.
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Bireyolus ve soyolus

Bireyolustan soyolusu 6grenmek

Atasal karakterler her zaman olmasa da siklikla organizmanin geligimi sirasinda korunurlar.
Ornegin, hem civciv hem de insan embriyolar1 boyun kisimlarinda, baliklarin solungag yarig
ve kapaklar1 gibi yarik ve kapaklarin olustugu bir evreden gecerler. Bu gbzlem tavuklarin ve
insanlarin baliklarla ortak bir atay1 paylastiklar1 fikrini desteklemektedir. Bu nedenle
gelisimsel karakterler, diger kanitlarin da 1s181nda, soyolus olusturulmasinda kullanilabilir.

Tavuk embriyosu insan embriyosu
olungacg solungacg
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Yinelenme degil

1800’lerin sonunda bazi bilim insanlar1 bireyolusun, yani gelisimin, sadece evrimsel tarihe
iligkin bilgileri ortaya koymakla kalmayip, bu tarihin adim adim kaydini tuttugunu
diisiindiiler. Bu bilim insanlar1 bireyolusun, soyolusun bir yinelenmesi oldugunu 6ne siirdiiler.
organizmanin gelisimi, organizmay1 evrimsel tarihi boyunca gectigi ergin safthalarindan, yani
soyolusundan, gecirmektedir. O tarihlerde bazi bilim insanlari1 evrimin, organizmanin
gelisiminin sonuna yeni basamaklar ekleyerek isledigini diistintiyorlardi. Boylece gelisim
stireci, evrimsel tarihi adim adim gdsteriyordu: soyolusu yineleyen bireyolus (SYB).

Bunun biraz sivri bir fikir oldugunu séylemeliyiz. Eger bu tam anlamiyla dogru olsaydi, bir
civciv gelisimi esnasinda sirasiyla su sathalardan gecmeliydi: bir tekhiicreli organizma, bir
cokhiicreli omurgasiz ata, bir balik, bir kertenkele benzeri siiriingen, bir atasal kus, ve son
olarak da bir bebek civciv.
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Elbette bugiin biliyoruz ki bu énerme dogru degil — ki bireyolusun soyolusu yineledigi
fikrinin ortaya atildig1 tarihlerde bile bu fikrin dogru olmadigini diisiinen pek ¢ok bilim insan1
vardi. Eger bir civcivin gelisimini gozlemlerseniz, embriyonun gelisiminin bazi noktalarinda
stirlingen ve balik embriyosunu andirdigini goriirsiiniiz, ancak ergin atalarin bigcimleri
yinelemez.
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Hatta daha kiiciik 6l¢eklerde diisiiniildiigiinde SYB yaklagiminin dogru olmadig1 da siklikla
goriiliir. Ornegin, Meksika su semenderi (aksolot), ergin evrede i¢ solungaglara sahip bir
semender atadan evrilmistir. Fakat bu canli gelisimi sirasinda higbir zaman i¢ solungaglarin
olustugu bir evreden gegmez ve solungaglari soyolusu yineleyen bireyolus yaklasimini agik¢a
ihlal edecek sekilde her zaman dista kalir.
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SYB biitiiniiyle dogru olsaydi soyolus agac¢larini olusturmak siiphesiz ¢ok daha kolay
olacakt1. Bir organizmanin gelisimini inceleyerek dogrudan onun evrimsel ge¢gmisini
okuyabilecektik, ne yazik ki soyolusbilimciler o kadar sansli degiller.

Evrimi etkileyen gelisimsel kisitlar

Bir soya ait canlilarin gelisim bigimleri, o soyda bir takim fenotiplerin evrilmesine izin
vermeyebilir. Bu tlir sinirlamalara gelisimsel kisit denir.

Kisit fikri, bize avantajl goriinebilecek 6zelliklerin evrim siirecinde neden hi¢ ortaya
¢cikmadiklart sorununa 11k tutar: Neden hicbir dortayaklida besten fazla parmak
evrilmemistir, ya da neden higbir tirtil, olgun bir kelebegin karmasik goz yapisina sahip
olacak sekilde evrilmemistir, veya neden domuzlarda kanat evrilmedi? Bu sorularin kesin
cevaplarini vermek kolay degil. Fakat bu yanitlarin dortayaklilarin, boceklerin ve domuzlarin
gelisimsel siirecleriyle ilgili olduklarini tahmin edebiliriz. Bir ihtimal bu saydigimiz
ozellikler, organizmanin bagka 6zelliklerinin gelisimini kesintiye ugratip zararli sonuglara
yolacabilirler — ya da bu 6zellikler dylesine kapsamli degisiklikler gerektirir ki olagan
mutasyonlar sonucu ortaya ¢ikmalar1 imkansizdir.



Bir 6rnegi yakindan ele alalim. Atlar (tembel hayvandan semenderlere kadar tiim
dortayaklilar gibi), gelisimleri sirasinda embriyonun bes parmakli tiyelere sahip oldugu bir
evreden gegerler. Ancak atlarin bu embriyonik parmaklarinin bazilar1 sonradan kaybolur ya
da oldukea degiserek toynak halini alir. Bu halde atlar neden bes parmakli evreden gecmeye
devam ederler, neden dogrudan toynak gelistirmezler? Meselenin 6zii muhtemelen gelisimle
ilgilidir — bes parmakli iiye evresini atlamak, dortayaklilarin gelisim stireclerinde olasilik
disidir.

Atlar, tembel hayvanlar ve semenderler gibi dortayaklilarin tiimii, embriyonik gelisimleri
sirasinda liyelerinin bes parmakli oldugu bir evreden gecerler. Ancak ergin bireylerin
parmaklari, embriyolarinkinden epey farklidir.

Karmasikhigr anlamak

Birkag hafta i¢erisinde dollenmis bir yumurta hiicresinden olgun bir sinege gegis hayret
edilecek bir doniisiimdiir. Bu doniisiim sirasinda bir¢ok seyin gerceklesmesi gerekir: viicut
yapisinin belirgin karsit uglarinin olusmasi (bag/kuyruk, sirt/karin), farklilagmis dokularin
yapilanmasi ve organlarin gelismesi bunlardan baglicalaridir. Ergin bir sinek pek ¢ok farkli
hiicre ¢esidinden olugsmus ¢ok sayida parcadan olussa da her bir hiicresi ayn1 kalitsal bilgiyi
tasir. Peki bu durumda ayni bilgiyi tagiyan hiicreler gelisme siirecinde farkli davranacaklarini
nasil biliyorlar?

o Belirli genler diger genlerin nerede ve ne zaman ifade edilecegini diizenler

Tiim genler keratin (deride bulunan bir yapisal protein) ya da rodopsin (gozii 1s18a
kars1 duyarl kilan bir protein) gibi yapisal proteinler liretmez. Diizenleyici genler
diger genlerin ne zaman ve nerede etkin olacagimni belirler. Ornegin, bu tiir genler
sinegin hiicrelerine kanatlarin nerede ve ne zaman olusturulmaya baglanacagini soyler:
Kanatlar larva evresinde, gogsiin ikinci ve ti¢lincii boliitlerinde olusturulur.
Diizenleyici genler, baz1 genleri kapatip agarak bir zincirleme tepkime baslatirlar,
etkiledikleri genlerin iirlinleri baska genleri etkileyen genleri etkiler ve onlar da baska
genleri... Tek bir diizenleyici gen bacak ya da goz gibi karmasik viicut pargalarinin
olusumunu kontrol edebilir.
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Yukaridaki sekil bir ana denetim geninin diger genleri diizenleyen genleri nasil
diizenledigini gosteriyor.

Farkl hiicrelerde farkh genler ifade edilir
Ornegin, goz hiicreleri gérme igin gerekli olan proteinleri kodlayan genleri

etkinlestirir. Buna karsin sindirim yolunu olusturan hiicreler bu genleri etkinlestirmez,
bunlarin yerine sindirim enzimlerini olusturan genleri etkinlestirirler.
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Gelismekte olan sinek embriyosunuﬁ farkl1 boliitleri farkli genleri ¢alistirir.
Kimyasal iletiler de hiicrelerin kaderini belirler

Cevreden ve diger hiicrelerden alinan kimyasal iletiler de belirli bir hiicrede hangi tiir
genlerin etkinlesecegini belirleyebilir. Ornegin, gelismekte olan bir omurgali goziinde
retina bolgesinden yayilan kimyasal iletiler hemen bitisikte bulunan hiicrelerin
herhangi bir hiicre ¢esidi yerine lens hiicresine doniismesine neden olur. Asagidaki
sekil, retinanin da bir par¢asini olusturdugu optik ¢anagin normal gelisimini
gosteriyor. Retina komsu hiicrelere ulastirdigi kimyasal iletilerle bu hiicrelerin epitel
dokudan bir lens olusturmasini saglar. Asagidaki resimler, optik ¢anagin bulundugu
bolgeden alinmasi, bagka yere aktarilmasi ya da baska bir doku ile degistirilmesi
durumunda lens gelisiminin nasil etkilendigini gosteriyor.
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Hox genleri

“Genel amagcli” diizenleyici genler sinek gibi karmasik canlilarin inga siirecinde 6nemli
birimlerdir. Baz1 “kontrol” genleri bir¢cok canlida ortaktir. Ortak atalarimizdan aktarilan bu
genlere kokendes de denir.

Ornegin Hox genleri, insan, sinek, solucan gibi bircok canlinin temel viicut yapisinin
olusumunu ydnlendirir, bag-kuyruk organizasyonunu saglarlar. Bu genleri embriyonun
gelisim siirecinde birer yonlendirme isareti olarak diistinebiliriz: “Basi bu tarafa dogru
olustur! Ayaklar ise su tarafa dogru uzasin!”
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Bu genlerin genel amagli olmasi onlarin birgok canlida benzer sekilde is gorebilmelerinden
kaynaklanmaktadir. insa edilenin bir fare kafasi ya da sinek kafasi olmasi birsey degistirmez,
slireci ayni gen yonetir. Bu gibi gii¢lii diizenleyici genlerde, ya da bu genlerin diizenledigi
diger genlerde meydana gelen ufak degisimler evrimsel degisimin ana kaynaklarindan birini
olusturabilir.

Ornekleme hatasi ve evrim

Evrimin en temel mekanizmalarindan biri olan genetik siiriiklenme, aslinda istatistikteki
ornekleme hatasinin evrimsel karsiligidir.

Icinde 50’si kahverengi 50°si yesil toplam 100 adet misket bulunan bir kese diisiiniin.
Keseden yalnizca 10 tane misket ¢ekebiliyorsunuz. Yeni bir keseye, yine toplamda 100
misket olacak sekilde, az once ¢ektiginiz orana uygun olarak kahverengi ve yesil misketler
koyuyorsunuz. Oyun sdyle ilerleyebilir:

1. Ne=il 2. Nesil 3. Nesil 4. Nesil




Burada acik¢a goriiliiyor ki kahverengi ve yesil misketlerin birbirine orani1 “5:5, 6:4, 7:3,
4:6...” seklinde degisiyor.

Bu siiriiklenme canlilardan olusan popiilasyonlarda da gergeklesir. Pek ¢ok rasgele etken
yiizlinden bir nesildeki genlerin orani diger bir nesile gegerken sabit kalmiyor ve bu da evrime
yol agiyor. Bir bocek popiilasyonunda kahverengi genlerinin siklig1, dogal secilimin yardimi
olmadan artabilir. Aslinda bu da evrim; ancak bu kez, se¢ilime degil sansa dayal1 bir evrim
s6z konusu.

Genetik siiriiklenmenin evrim lizerinde pek ¢ok 6nemli etkisi var:

1. Siiriiklenme, popiilasyonlardaki genetik cesitliligi azaltir, bu da popiilasyonun yeni bir
secilim baskisina cevap verme becerisini azaltabilir.

2. Genetik siiriiklenme daha hizli etki gosterir ve kii¢iik popiilasyonlarda etkisi daha
biiytiktiir.

3. Genetik siiriiklenme tiirlesmeye katkida bulunabilir. Ornegin, yalitilmus kiigiik bir
popiilasyon, genetik siiriiklenme sayesinde daha biiyiik bir popiilasyondan ayrilip
degisebilir.

Genetik suruklenmenin etkileri (1/2)

Genetik siiriiklenme, drnekleme hatasi yoluyla popiilasyonlarin genetik ¢esitliligini
kaybetmesine yol agabilir.

Azalan Cesitlilik

Bilye torbasindan yaptigimiz rasgele ¢ekimlerin soyle bir sonuca yol agtigini hayal edelim:
5:5, 6:4,7:3, 4:6, 8:2, 10:0, 10:0, 10:0, 10:0, 10:0... Neden devaml1 10:0 ¢ekmeye bagladik?
Ciinkii eger bu ¢cekimlerden herhangi birinde hig yesil bilye olmazsa (yani yesil bilyeler temsil
edilmezse), bu asamadan itibaren yesil bilyeleri yeniden geri kazanmamiz imkansizdir —
sadece kahverengi bilyelerle basbasa kalmis oluruz. Asagidaki ¢izimlerde dordiinciiden
itibaren gosterilen bir dizi ¢ekimi incelerseniz, besinci ¢ekimden sonra yesil bilyelerin artik
temsil edilmedigini gorebilirsiniz.
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Ayni sey popiilasyonlarda da olabilir. Eger yesil renklenme geni popiilasyondan disariya
stiriklenecek olursa, gen ortadan kaybolmus olur — tabii ki, eger bir mutasyon ya da gen akis1
yesil renklenme genini popiilasyona yeniden kazandiracak olmazsa.



10:0 durumu genetik siiriiklenmenin en 6énemli etkilerinden birini tasvir eder: genetik
stiriiklenme poptilasyonun genetik cesitliligini azaltir. Daha az genetik ¢esitlilik, dogal
secilimin iizerinde etkisini gosterebilecegi daha az sey demektir. Eger yesil geni
popiilasyondan disartya siiriiklenip gidecek olursa ve popiilasyon yesil olmanin yararli olacagi
bir durumla karsilasirsa, popiilasyon bir sans kagirmig olacaktir. Se¢ilim, yesil geninin
sikligin1 artiramaz ¢linkii orada se¢ilimin etkileyebilecegi bu gen yoktur. Secilim ancak
ortamda var olan ¢esitliligi etkileyebilir, onu yaratamaz.

Genetik suruklenmenin etkileri (2/2)

Kuguk popiilasyonlar tizerindeki etkisi

Bilye ¢ekme senaryosu siiriiklenmenin, kii¢iik popiilasyonlari neden daha fazla etkiledigini de
betimler. Kesenizin yalnizca 20 adet bilyeyi alabilecek biiytikliikte (kiigiik bir kese) oldugunu
ve bir sonraki nesli temsil etmek i¢in sadece dort tane bilye ¢ekebileceginizi hayal edin.
Sunun gibi bir sey gerceklesebilir:
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Ne kadar hizli ve ani bir bi¢imde bilye oranlarinin degistigine dikkat edin: 1:1, 1:3, 0:1.

Ayni1 olay kiiciik popiilasyonlarda da gerceklesir. Tiim popiilasyonlar siiriiklenmeyle karsi
karsiya kalir, fakat popiilasyon ne kadar kiigiiliirse siiriiklenmenin etkisi de o kadar ani ve
siddetli olur. Bu durum kiigiik popiilasyon biiytiikliiklerine sahip tehlike altindaki tiirler i¢in
cok biiytik bir sorun olabilir.



Darbogazlar ve kurucu etkiler

Genetik siiriiklenme sonucu kiigiik popiilasyonlar, genetik cesitliliklerini biiyiik ¢apta
kaybedebilirler.

Eger bir popiilasyonda bir veya daha fazla nesil boyunca niifus azalirsa, buna popiilasyon
darbogazi denir. Biliyoruz ki genetik siiriiklenme, kii¢iik popiilasyonlarda genetik ¢esitliligi
hizla azaltabilir. Dolayistyla, darbogazdan gegen bir popiilasyon —darbogaz ¢ok sayida nesil
boyunca siirmese bile- genetik ¢esitliliginin ¢ogunu yitirebilir. Asagida, bir torbadan rasgele
secilen bilyelerle bu durum canlandirilmistir. Birinci ve tiglincii nesillerin sonunda onar bilye
secilirken, ikinci neslin sonunda yalniz {i¢ bilye se¢ilmesiyle bir darbogaz ortaya ¢ikiyor ve bu
asamada sar1 bilye tiirii sans eseri kayboluyor.
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Genetik ¢esitliligin azalmasi sonucu bir popiilasyon, (iklim ya da yasam kaynaklarinin
degisimi gibi) yeni secilim baskilari karsisinda uyarlanma yetenegini yitirebilir. Clinkii dogal
secilimin malzemesi olan genetik ¢esitlilik siiriiklenme sonucu ¢oktan yokolmustur.

Darbogaz etkisine bir 6rnek

Fok ailesinden olan kuzey deniz fillerinin genetik ¢esitlilikleri ¢ok diisiiktiir. Bunun nedeni de
biiyiik olasilikla 1890’larda insan etkisiyle bir darbogaz yasamis olmalaridir - nitekim
avlanma sonucu niifuslar 19. ylizyil sonlarinda sadece 20 bireye kadar diismiistii. O tarihten
sonra niifuslar1 yeniden 30 bine kadar artt1 — fakat genleri hala daha bu darbogazin izlerini
tasimaktadir: Kuzey deniz fillerinin genetik cesitliligi, bu denli yogun bir bi¢gimde
avlanmamis olan giiney deniz fillerine nazaran ¢ok daha azdir.

Kurucu etki

Bir ana popiilasyonun az sayida iiyesi yeni bir koloni
kurduklarinda kurucu etkisi gergeklesir. Kurucularin azligi
nedeniyle yeni kolonide:

e Genetik ¢esitlilik ana popiilasyondan daha
diisiik olabilir.

e Ana popiilasyondan farkli gen sikliklari
goriilebilir.

Bu sefer insanlardan bir 6rnek verelim: Giliney Afrika’daki
Hollanda kokenli Afrikaner toplulugunu az sayida somiirgeci yerlesimei 17. ylizyilda
baglatmigtir. Bugiin Afrikanerler arasinda Huntington hastaligina yol agan genetik 6zellik ¢ok
yaygindir. Bunun sebebi de ilk yerlesimciler arasinda bu 6zelligin sans eseri yiiksek siklikta



olmasidir. Kurucu etkisini bu gibi hastalia yol agcan genlerde fark etmek daha kolay olsa da,
her tiirlii genin siklig1, kurucu olaylardan etkilenmektedir.

Karmasik yapilara bakis

Canli yagsamini inceledigimizde miithis karmasik yapilarla karsilasiriz: Aerodinamik kanatlar,
g0z gibi ¢oklu parcadan olusan organlar, dolambagli kimyasal patikalar... Bu karmasiklik
karsisinda, Darwin dahil hem evrim kurami yandaglari hem de evrim kurami karsitlar1 su
soruyu sormuslardir: Boylesi bir karmagiklik nasil evrilebilir?

Karmagik uyarlanimlar: Kus kanatlari, bocek kanatlari, omurgali gézleri, bocek gozleri.

Bilim bu gibi sorular1 hasir alt1 etmez, aksine, bunlar1 heyecan verici, aragtirmaya deger
sorunlar olarak ele alip lizerlerine 6zel olarak egilir. Buradaki zorluk ise surada:

Uyarl1 organlar bu kadar karmasik goriindiiklerine gore, bir anda ortaya ¢ikmis olamazlar.
Aksine ufak degisikliklerin dogal secilim yoluyla birikmesi sonucu olusmus olmalilar.
Ornegin kanatlar, kimyasal patikalar veya gozler bugiin bildigimiz bicimlerine sahip olmadan
once, kimi ara bigimlere sahip olmus olmalilar. Ote yandan, yar1 gelismis bir kanat veya
bugiinkii 6gelerinin ancak bir kismina sahip bir goziin kime ne yarar1 dokunabilir? Eger bu ara
bigimler uyarli —canlinin ¢evresine uyarlanmasini saglayici- degillerse, dogal secilim sonucu
nasil olusabilirler?

Bu gibi karmagik yapilarin evrimi birka¢ yoldan gerceklesebilir:

o Ustiin ara bicimler: Olasiliklardan
biri, bahsi gecen ara bigimlerin canliya
ilk bakista anlagilamayabilecek kimi
yararlar saglamasidir. “Yarim bir
gbzden ne ¢ikar?” Agikegasi, karmagik
bir gdziin 6gelerinin yalnizca birkacina
sahip, yass1 solucanlarinki gibi ¢ok
ilkel bir goz dahi, aydinlik ve karanligi
ayirt edebilir. Hi¢ gérme duyusu
olmayan bir canliya bdylesi basit bir

goziin saglayacagi faydalar1 ve bu Yassisolucan Planaria’nin 1s18a duyarh ilkel g6zleri

0zelligin dogal secilim yoluyla nasil
evrilecegini rahatlikla tahmin edebiliriz.

e Yeni islev yiikleme (co-opting): Karmasik bir organin evrimi sirasinda ortaya ¢ikan
ara bi¢imler bugiinkii organin gordiigii islevlerden farkli islevler gérmiis olabilirler.
“Yar1 gelismis bir kanattan ne fayda gelir?” Belki ugmaya degil de baska islere



yarayabilir. Ornegin ilk baslarda kus tiiyleri ugmakta degil 1s1 yalittminda veya cinsel
gosterilerde kullanilmis olabilir. Dogal secilim, bir kosul altinda evrilmis olan
ozellikleri asirip bambagka isler i¢in kullanmada son derece ustadir.

ik Tiiyler

Fosil kaydi, kuglann dinazorlann yagsayan bir kolu oldugunu ve
dinazorlann, daha ugma yetenegi ortaya cikmadan dnce tiliylere
sahip olduklanm géstermektedir.

Dromaesaur ailesinden Bu dinazorun kemikleri boyunca
kiiglik bir dinazor. tily izleri korunmustur. Burada tnkol
lizerindeki tilyleri gorebiliriz.

Fosilin kafa tlylerine yakindan bir bakis.

Bu dinazor ugamazdi, dolayisiyla tilylerin evriminin baglangigta
ugmayla alakasiz elmasi muhtemeldir.

*Karmastik yenilikler hakkinda daha fazlast:

Karmasik yenilikler hakkinda bir iki satir daha (1/2)

Bir karmagik uyarlanimin ilk bastaki hali, canli i¢in faydali gibi goziikmeyebilir. Peki ilk
basta faydali goriinmeyen bir 6zellik nesiller boyu nasil korunup karmasiklasabilir? Daha
once belirttigimiz gibi, karmasik uyarlanimlar baslangigta agikca uyarli géziikkmeyen, ama
gercekte uyarli olan ara agamalardan gegerek ortaya ¢ikabilirler. Dahasi, belirli bir baglamda
evrilen uyarlanimlar baska bir baglamda yeni islevler yiiklenebilirler. Ancak karmagsik
uyarlanimlar1 dogurabilecek baska olasiliklar da vardir:



islevsel engellerin eslenme yolu ile agilmasi

Canlinin yasamin siirdiirmesi i¢in mutlaka gerek duyulan, yani yasamsal bir 6zellik bile,
eslenmesi (bir ikinci kopyasinin ortaya ¢ikmasi) durumunda dogal se¢ilim tarafindan
degistirilebilir. Ornegin globin ¢ok eski zamanlardan kalma (kadim) bir proteindir.
Milyarlarca y1l yasinda olan bu protein, bakteri, bitki, hayvan ve mantarlarin ortak atasinda da
bulunuyordu. Globinin oksijene baglanip onu tagimak gibi yasamsal bir islev vardir. Bu
durumda dogal secilimin globini sadece bu ise sabitleyecegini diisiinebilirsiniz. Ancak
eslenme yoluyla globin molekiiliiniin yeni bigimleri olusmus ve bunlar farklilasmis, farkl
gorevlere uyarlanmistir. Nitekim omurgalilar bir¢ok farkli globin genine ihtiya¢ duyarlar:
hemoglobin oksijeni dokulara tasirken (fetiiste ise bu islevi bir bagka globin proteini yerine
getirir), miyoglobin kas hiicrelerinin kullanmasi i¢in oksijen depolar. Noroglobin ve
sitoglobin proteinlerinin islevleri ise heniiz tam olarak anlagilamamistir. Yasam agacinin
hemen her boliimiinde birden fazla globin geni bulunur. Hatta derin denizlerde yasayan
solucanlardaki bazi globinler hem oksijen hem de hidrojen sulfit tasimaya uyarlanmstir.

>,

' Miyoglobin — Hemoglobin

Miyoglobin ve hemoglobin olduk¢a benzer proteinler olmakla beraber, yapilarindaki ufak
farklar degisik islevler géormelerini saglar.

Karmasik yenilikler hakkinda bir iki satir daha 2/2

Genetik suruklenmenin oynayabilecegi rol

Etkisiz hatta hafifce zararli genler, genetik siiriiklenme nedeniyle kiigiik popiilasyonlarda
yliksek sikliklara ulagabilir. Bununla baglantili olarak, bir popiilasyonun se¢ilim degerinin
nasil diisebilecegini ve se¢ilim degeri diisiik asamalardan yiiksek secilim degerlerine nasil
varabilecegini aciklayan modele “degisen denge kurami™ ad1 verilir.

Bu kuramu basit bir 6rnekle agiklamaya ¢aligalim. Darwin’in ispinozlari gibi tohum ile
beslenen bir kus tiirii diisiinelim. Bu canlida gaga biiyiikliigiiniin tek bir genin denetiminde
oldugunu farzedelim; bu genin alellerini de B ve b harfleri ile gosterelim (gercekte bu gibi
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ozellikler birden fazla genin denetiminde olsalar da, 6rnegimizin ana fikri bu varsayimdan
etkilenmez.). Genotipi BB olan bireyler biiyiik gagali, Bb bireyler orta boy gagali ve bb
bireyler de kii¢iik gagali olsun. Ayrica diyelim ki bu kuslar kii¢iik ve biiyiik tohumlarin bolca
bulundugu, ancak orta biiyiikliikte tohumlarin bulunmadig: bir ¢evrede yasiyorlar. Tiimii
biiytik gagali bireylerden olusan popiilasyonlarin bu ¢evrede ortalama seg¢ilim degerleri,
biiyiik tohumlar1 rahatca ¢atlatip agabildiklerinden dolay1 ¢ok yiiksektir. Ufak gagali
bireylerin olusturdugu popiilasyonlar da ufak tohumlar ile gecinebildikleri i¢in bu gevrede iyi
durumdadirlar - ama biiyiik gagalilar kadar degil. Gagasi orta boylu bireylerin ise bu ¢evrede
secilim degerleri en diigiiktiir; nitekim bu kuslar ne biiyiik ne de kii¢iik tohumlardan digerleri
kadar rahat yararlanabilirler, cevrede de onlara uygun orta boy tohum bulunmamaktadir.
Asagida (sagda) bu popiilasyonun gen sikligini ve buna bagli olarak gdsterdigi se¢ilim
degerini 6zetleyen grafik bulunmaktadir. Bu gibi grafiklere "se¢ilim degeri ylizeyi" ad1 verilir.
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Alel sikhg

Simdi, tamamen kiigiik gagali bireylerden (yani bb genotipli bireylerden) olusan, az niifuslu
bir popiilasyon diislinelim. Bu grubun se¢ilim degeri gorece yiiksek (se¢ilim degeri ylizeyinde
yerel bir dorukta) olmasina karsin, yine de biiyiik gagali bireylerin olusturdugu bir popiilasyon
kadar yiiksek degildir. Bu noktada, gen akisi ile bu popiilasyonun igerisine bir miktar B aleli
sizdigini farzedelim. Eger bu popiilasyonun gelecegini tek basina secilim belirliyorsa, bu B
alelleri popiilasyonda kalamaz. Ciinkii B aleli, se¢ilim degeri bb’den daha diisiik olan Bb
genotipli bireylerde ortaya ¢ikacak ve ayiklanacaktir. Dolayisiyla tek basina secilim rol
oynadiginda, bu popiilasyonda B aleli artamayacak, popiilasyon da asla BB popiilasyonlarinin
yiiksek secilim degerlerine ulasamayacaktir.
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Ancak popiilasyonun niifusu az ise, se¢ilimin yanisira genetik siiriiklenme de gii¢lii bir etkiye
sahip olur. Mesela popiilasyondaki B alelleri birkag nesil boyunca, popiilasyonun se¢ilim
degerini azaltmak pahasina, tamamen tesadiif sonucu artabilir. Bu durumda popiilasyon,
secilim degeri yiizeyinin ortasindaki ¢ukura dogru kayacaktir. Bu siirecte eger B alelleri sans
eseri yeterli sikliga erisirlerse, popiilasyonda bu sefer yliksek secilim degerine sahip BB
bireyleri goriilmeye baslayacaktir. Bu noktadaysa dogal se¢ilim devreye girip, B aleli sikligini
daha da arttirmaya baslar. Boylece popiilasyon secilim degeri yiizeyinde bulundugu ¢ukurdan
cikarak, se¢ilimin etkisiyle tiim yiizeyin en yliksek secilim degeri noktasina, yani genel
doruga dogru tirmanisa gececektir. Ozetle, genetik siiriiklenme ve secilimin ortak etkileri,
popiilasyonu bir diisiik secilim degeri cukurlugundan gecirerek, yerel bir doruktan genel
secilim degeri doruguna tagimis olacaktir.
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Tabii ki yukaridaki 6rnegimiz segilim degeri ylizeyinde tek bir lokus ve iki doruktan olusan,
basitlestirilmis bir agiklamaydi. Gergek hayatta bir popiilasyonun se¢ilim degerini hem ¢ok
sayida lokus etkiler, hem de secilim degeri yiizeylerinde ¢ok sayida doruk ve ¢ukur
goriilebilir. Sadece iki lokus iceren karmasik bir secilim degeri ylizeyi grafigi asagida
gosterilmektedir.
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Dogal secilim is basinda: bir vaka incelemesi

Dogal se¢ilimin isledigine dair gii¢clii savlarda bulunabiliriz, her ne kadar buna dalr ayrlntllar
cevremizde hemen goze ¢arpmasa da.

Ornegin, deniz kiyisindaki kayaliklar iizerinde yasayan hayvanlar,
belirgin mekansal Oriintiiler olusturan bolgelere ayrilmiglardir. Bazi
tiirler sadece derin sularda yasar, bazilartysa deniz kiyisindan oldukga

yiiksekte. Kaliforniya sahillerinde yaygin olan bir salyangoz (sagda, @ Kuzey Tegulasi
Tegula funebralis) her iki bolgede de bulunur: Kuzey Kaliforniya’da @ Giiney Tegulasi
goriilen Tegulalar derin sularda yasarken, Gliney Kaliforniya’dakiler
kiyidan epey yukarida yasar.

Dogal se¢ilim bu oriintiiyii aciklayabilir mi? Arastirmaci Michael
Fawcett cevabin “evet” oldugunu diisiiniip bunu sinamak iizere bir
hipotez ileri siirdii. Fawcett ahtapot, denizyildizi ve yengeg gibi
avcilarin Giiney Kaliforniya’da Kuzey Kaliforniya’dan daha yaygin
oldugunu belirledi. Belki de giineydeki yogun avlanma deniz
seviyesinin iizerinde, pek ¢ok yirticidan korunakli yasayan
salyangozlar secti. Kuzeyde secilim baskis1 bu kadar giiglii degildi ve salyangozlar deniz
seviyesinin iistiinde yasayacak sekilde secilmediler.

Fawcett bu hipotezini sinamak i¢in salyangozlarin yerlerini degistirdi. Kuzeydeki ve
giineydeki salyangozlar1 alip derin sulara birakti ve ne olacagini1 gozlemledi. Avcilarin
varliginda biitiin salyangozlar daha yiiksek seviyelere dogru hareket ettiler (biiyiik olasilikla
salyangozlar avcilardan yayilan kimyasallar algilayabiliyorlar). Fakat giiney salyangozlar
kuzey salyangozlarina oranla daha hizli bir sekilde sahilin daha yiikseklerine tirmandilar.
Kuzey salyangozlar1 yavas olduklar1 ve yeterli ylikseklige tirmanamadiklar i¢in avcilar
tarafindan yenme olasiliklar1 daha yiiksekti.

Bu deney neyi gostermektedir?

1. Kuzeydeki ve giineydeki salyangozlar arasinda dogustan gelen bir farklilik var (yani,
sirf kuzey ya da giiney kiyisinda bulunmaktan dolay1 ortaya ¢ikmis olmayan bazi
farkliliklar). Bu muhtemelen genetik bir farklilik (fakat bundan tiimiiyle emin olmak
icin daha fazla deneye ihtiyacimiz var).

2. Bu farklilik sagkalim sansinda bir farka neden olabilir. Yogun avlanma durumunda,
yiikseklere daha hizli tirmanabilen salyangozlarin sagkalim sansi1 daha fazladir.

Bu sonuglar dogal secilimin avcilardan kagis 6zelliklerini degistirecek sekilde isledigini
gostermektedir. Unutmayin, tiim ihtiyaciniz sunlar:

e Cesitlilik: Belirli bir 6zellik i¢in popiilasyonun kendi i¢inde ve popiilasyonlar arasinda
cesitlilik vardir.

o Kahtim: Bu ¢esitliligin muhtemelen genetik bir temeli vardir.

e Ayrimh iireme: Ozelligin gesitleri arasinda sagkalim ve iireme olasiliklar1 agisindan
fark vardir.

Bu ii¢ 6zellik dogal secilimi tanimlar. Bunlar olmadan dogal secilim gerceklesmez.



Eseysel secilim alip basin gittiginde (1/2)

Kagkin eseysel secilim kavrami, eseysel secilimin ¢alisacagi varsayilan yollardan birini
ornekler.

Disi se¢iminin agmazi

Burada oldukga ilging bir soru s6z konusu: disilerin uzun, renkli bir kuyruk gibi 6zellikleri
tercih etmeleri nasil evrilmistir? Ne de olsa bir disi uzun ve garip kuyruklu bir erkegi es
olarak secerse, ogullar1 da biiyiik ihtimalle benzer bir kuyruga sahip olacaktir — ve bu kuyruk
avcilarin dikkatini ¢ekerek ogullarin sagkalim sansini azaltabilir. Dogal se¢ilim nasil olur da
zararli bir 6zelligin tercih edilmesini saglayacak yonde hareket edebilir?

Bir disinin, bir erkegin sagkalimina yardim eden 6zelliklerini gdzeterek es se¢gmesi gayet
mantikli. Ornegin, disi bir kus, giiglii goriiniimlii, hastaliksiz bir es secerse iyi eder. Bu erkek
muhtemelen, hastaliklara direnmesini ve yeterli besini bulmasini saglayan “iyi” genler
tagiyordur — ve bu genlerini ¢ocuklarina da aktaracaktir.

Yine de disilerin daha az yararli 6zellikleri (mesela karmagik otiis
bicimleri) hatta sagkalmaya zararl 6zellikleri (mesela tavuskusu
orneginde oldugu gibi parlak renkli tiiyler) gozeterek es sectigi pek ¢ok
ornek var. Bu vakalar evrimsel biyologlara bir bilmece sunmaktadir. Bu
tercihler ilkin nasil olup da ortaya ¢ikmistir? Eger bir disi parlak tiiylii bir
erkek secerse ogullari da parlak tiiylii olacaktir, bu da muhtemelen avcilar1 =
kendine ¢ekecektir. Parlak renkli erkekleri tercih geni zararli goriiniiyor.
Boylesi genler bir popiilasyonda nasil yayiliyor?

Eseysel secilim alip basim gittiginde (2/2)

Gorliniiste zararli boyle genlerin popiilasyonda nasil yayildigina dair pek ¢ok olas1 cevap var,
bunlardan bazilari:

Kacgkin segilim

Disilerin eslerini rasgele sectikleri bir kus popiilasyonu diisiiniin. Hafifce daha uzun kuyruklu
erkekler biraz daha ustaca ugup av olmaktan kacacaklar ve bdylece daha kisa kuyruklu
erkeklere oranla sagkalim sanslar1 biraz daha fazla olacaktir. Bu durumda disi se¢cim yapmak
icin bir geni (daha uzun kuyruk = daha ¢ekici) tercih edecektir ¢ilinkii — daha uzun kuyruklu
bir erkek secerek — daha uzun kuyruklu ogullara sahip olacaktir. Bu 6zellik popiilasyonda,
cogu erkek uzun kuyruga sahip olana ve ¢cogu disi uzun kuyruklu es tercih edene kadar
yayilacaktir. Buraya kadar bir sorun yok.



Kuyruk uzunlugunun artma sebepleri
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Ne var ki bu bir kez gerceklestiginde, siire¢ kontrolden ¢ikip erkeklerin 6zellikleri zararli hale
gelinceye kadar abartililagabilir. Baska bir deyisle, disi tercihi, sagkalmaya sagladig: fayda
yerine, daha da uzun kuyruklarin evrimini tetiklemeye baglayabilir, ta ki erkekler artik av
olmaktan kurtulmalarini saglamayan cafcafli tiiylerle yiiklenene kadar.

Iyi genler

Disilerin eslerini rasgele sectikleri bir bagka kus popiilasyonu diistliniin. Popiilasyondaki baz1
erkeklerin sagkalim icin daha iyi genleri vardir, ama bir erkegin iyi genlere sahip olup
olmadigini anlamak zordur. Bu senaryoda uzun kuyruklar — yapim ve bakimlar1 masrafl
oldugu icin — sagkalmay1 zorlastirsin. Bu kadar masrafli olduklari i¢in de sadece iyi genlere
sahip erkekler onlar iiretecek fazladan kaynaklara sahip olacaktir. Bu durumda uzun bir
kuyruk iyi genlerin bir gostergesi olacaktir. Disi seciciligi i¢in bir gen (daha uzun kuyruk =
daha seksi) tercih edilecektir ¢ilinkii — uzun kuyruklu/iyi genli bir erkek secerek — ogullar1 da
iyi genlere sahip olacaktir. Bu 6zellik popiilasyonda, ¢ogu disi uzun kuyruklu esler secene
kadar yayilacaktir ve uzun kuyruk iiretebilen erkekler tercih edilecektir.

Genetik kalite
Erkek

ozellikleri| Vi Kotii

Kisa
kuyruk Canl Canl

{Uouz)
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Eger disiler “uzun ve masrafli” kuyruklu erkekleri secerlerse, iyi genleri kapmalar1 garanti
olacaktir! Eger “kisa ve ucuz” kuyruklular1 segerlerse, iyi genleri de kapabilirler kétiileri de.



Her sey bir uyarlamim degildir

Her ne kadar canlilar sasirtic1 uyarlanim 6rnekleri sergileseler de, tiirlerin sahip oldugu pek
cok karakteristik aslinda uyarlanim degildir.

Bir ¢icegin ta¢ yapraginin seklinden, kdpeginizin uyumadan dnce kendi etrafinda donmesine,
komsunuzun sari-kizil renkli saglarina kadar her seye uyarlanimei agiklamalar aramak
cezbedicidir. Bu sekilde agiklamalar uydurabiliriz, fakat dikkate alinmas1 gereken baska
aciklamalar da var:

Tarihsel siirecin sonucu

Neden GGC baz dizilimi bir proteinde glisin aminoasidini sifrelemektedir de bir bagka amino
asite karsilik gelmemektedir? Cilinkii yolculuk bu sekilde baglamistir — ve ortak atamizdan
bizlere bu sekilde kalitilmistir. GGC ve glisin arasindaki iliskide 6zel olan higbir sey yoktur.
Bu sadece dylece kalmis tarihsel bir raslantidan ibarettir.

Sadece bir yan liriin

Kan neden kirmizidir? Bu, kanin kirmizi rengin yansitilmasina neden olan kimyasinin bir yan
tirlintidiir. Kanin kimyasi bir uyarlanim sonucu olugmus olsa da, kanin kirmizi olmasi bir
uyarlanim degildir.

Modasi gegmis bir uyarlanim

Belki de mevcut cevreye degil de gegmis zamana ait bir uyarlamimdir. Ornegin, bilim
insanlar1 su kabag bitkisinin sert kabuklu, biiylik meyvelerinin aslinda ge¢cmis dénemlerde
yasamis gomfoterler gibi biiyiik memelilerin tohumlarini dagitmasina yonelik bir uyarlanim
olabilecegini 6ne siiriiyor. Ancak fillerin bu erken akrabalarinin nesli 10,000 yildan daha uzun
bir siire once tiikendi! Eger bu hipotez dogruysa, meyvenin bu 6zellikleri artik tohumun
dagilmasina yonelik bir uyarlanim olarak diisiiniilemez.

Genetik suriiklenmenin sonucu

Bazi1 biyologlar genetik ¢esitliligin ne kadarinin dogal secilim tarafindan saglanan
uyarlanimsal ve ne kadarinin genetik siiriklenme tarafindan saglanan etkisiz ¢esitlilik oldugu
konusunda fazlaca tutkulu olabilmekte.
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Notral kuram: siiriiklenme ve secilimin goreli onemi

Baktigimiz her yerde dogal se¢ilime bir kanit goriiyormusuz gibi gelebilir: organizmalar
bulunduklar1 ¢evrelere oldukga iyi uyarlanmis gibidir. Fakat molekiiler evrimin nétral kuramu,
popiilasyon i¢indeki cogu genetik cesitliligin dogal se¢ilimin degil, mutasyon ve
stiriklenmenin bir sonucu oldugunu soyler.
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Temel olarak bu kuram, eger bir popiilasyon bir genin farkli ¢esitlerini barindiriyorsa, bu
cesitlerin her birinin kendi igini digerleri kadar iyi gordiigiinii soyler. Diger bir deyisle
cesitlilik yansizdir, genin A versiyonunu ya da B versiyonunu tagiyor olmak se¢ilim degerini
degistirmez.

Notral kuram kolaylikla yanlis yorumlanabilir. Kuram sunlar1 SOYLEMEZ:

e Organizmalar ¢evrelerine uyarlanmamiglardir

e Tiim morfolojik ¢esitlilikler etkisizdir

o TUM genetik cesitlilikler etkisizdir

e Dogal secilim genom diizenlenmesinde 6nemli rol oynamaz

Notral kuramin temel noktasi basitce, bir popiilasyonda bir genin birkag ¢esidini goriiyorsak
bunlarin sikliklarinin sadece rasgele siiriikleniyor olabildigidir. Notral kurami destekleyen ve
yanliglayan veriler ¢etrefillidir. Notral kuramin ne derecede etkili oldugunun ortaya
cikarilmasi i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyac var.

Ardil uyarlanim

"Ardil uyarlanim" evrilmis ancak uyarlanim olarak \
disiiniilemeyecek karakteristiklere bir 6rnektir.

Biyologlarin uyarlanim olan ve olmayan 6zellikler

hakkinda konugabilmeleri i¢in, evrimsel biyologlar

Stephen Gould ve Elizabeth Vrba yeni bir kavram

Onerdiler:

o Uyarlanim (Ing. adaptation) — dogal segilim
tarafindan mevcut islevi icin tiretilmis bir
ozellik (yarasalardaki yanki konumlama gibi).
e Ardil uyarlamm (Ing. exaptation) — Belli bir
islevi olan fakat dogal se¢ilim tarafindan mevcut kullanimai i¢in {iretilmemis olan bir
ozellik. Muhtemelen bu 6zellik, baslangigta dogal secilim tarafindan mevcut



islevinden farkli bir is i¢in Uretilmistir, fakat daha sonra yeni bir islev yliklenerek
bugiinkii islevini gostermeye baglamistir.

Ornegin kuslarin tiiyleri baslangigta tamamen yalitima yénelik bir se¢ilim dogrultusunda
ortaya ¢ikmis, ancak daha sonradan u¢gma islevini yiiklenmis olabilir. Bu durumda tiiylerin
genel yapis1 yalitim i¢in bir uyarlanimken u¢gmak i¢in bir ardil uyarlanimdir.
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Uyarlanim sayilmak icin ne gerekir?

Dogal se¢ilimin, bir canlida belli bir islevi yerine getirmek dogrultusunda ortaya ¢ikarip
bicimlendirdigi 6zelliklere uyarlanim denir.

Bu tanima dayanarak belirli kestirimlerde bulunabiliriz (“Eger A belli bir islev
gerceklestirmek icin ortaya ¢ikmis bir uyarlanimsa, o halde A, su ve su niteliklere sahip
olmalidir” gibi) ve kestirimlerimizin gdzlemlerimizle uyup uymadigina bakabiliriz. Ornek
olarak “tiiyler kuslarin ugusu i¢in bir uyarlanimdir” hipotezini ele alalim. Acaba veriler bu
hipotezle uyumlu mudur?

Bu uyarlanim 6lgiitlerinden her birini sinamak i¢in deneyler yapabilir, bir 6zelligin dogal
secilim tarafindan bicimlendirilmis olup olmadigim bulabiliriz. Iyi giizel, ama bu sonug bize,
s0z konusu 6zelligin ilk ortaya ¢iktig1 donemde tam olarak neler olup bittigini sdylemez - bu
gibi tarihsel sorular ayrica ele almamiz gerekir. Ornegin tiiyler, acaba ugus islemine yonelik
dogal sec¢ilim baglaminda m1 ortaya ¢iktilar, yoksa baska bir baglamda mi1?

Yani tiiylerin bugiin ugusa hizmet ettigi kusku gotiirmezse de, ilkel tiiylerin ugmaya yonelik
bir uyarlanim olmamasi muhtemeldir. Belki de ilkel tiiyler 6nce bagka bir islev i¢in
uyarlandilar, ugma icin ise sonradan, ardiluyarlandilar. Biyologlar, bu sorular yanitlayarak
tiiylerin ilk bastaki evrimi i¢in alternatif senaryolara yoneldiler.



Bu sorunun ¢6ziimii agisindan hem Archaeopteryx gibi fosillerin bulunmasi, hem de
soyoluslarin hazirlanmasi yoluyla canlilarin tarihinin anlagilmasi ¢cok 6nemli olmustur. Bir
ozelligin su anda belli bir islevi oldugunu bilmek yetmez, ilk ortaya ¢iktig1 sirada neler olup
bittigini de bilmek isteriz. Bu da ilgilendigimiz canlilarin soyolusunu yeniden kurmay1 ve
ilgilendigimiz karakterlerin soyun atasindaki hallerini belirlemeyi igerir.

“Yeterince uygun" olanin sagkalimi

Dogal segilimin “miikemmel bigimde tasarlanmis” 6zellikler iretmemesinin birgok nedeni
vardir. Ornegin, gitalar sadece biraz daha hizli kosabilselerdi, daha ¢ok av yakalayarak daha
basarili olabilirlerdi (daha ¢ok sayida yavru yapabilirlerdi) diye diisiinebilirsiniz. Iste dogal
secilimin neden milkemmeli ya da daha hizli ¢itay1 olusturmadiginin birkag¢ nedeni:

Gerekli genetik cesitliligin mevcut olmamasi

Secilim sadece mevcut genetik cesitlilik iizerinde oynayabilir. Bir ¢ita daha hizli gitmesini
saglayacak genlere sahip olsaydi daha hizli kosabilirdi — fakat, eger hizl1 kogsmasini
saglayacak genler mutasyon ya da gen akistyla popiilasyonda mevcut hale gelmemisse bu
yone dogru bir evrim séz konusu olamaz. “Daha hizli” bir ¢ita ancak popiilasyondaki en hizli
citanin “daha hizli” genlerini bir sonraki nesle aktarmasiyla evrilebilir.

Gecmise bagh kisitlamalar

Belki daha farkli bir bacak kas1 ve kemik yapisi daha hizli ¢italarin meydana gelmesini
saglayabilir — fakat, memelilerin temel yapilar1 halihazirda genlerinde mevcuttur ve boylesi



karsilikli sinirlanmig bir gelisimin degismesi ¢ok zordur. Gergekten de, mevcut durumdan o
duruma ge¢menin higbir yolu olmayabilir.

Odiinlesim

Bir 6zelligi daha iyisiyle degistirmek baska bir 6zelligi daha kotii hale getirebilir. Belki de
daha hizli gitmeyi saglayan genler popiilasyonda mevcuttur — fakat bir tiir 6diinlesim s6z
konusudur: kisa mesafelerde daha hizli kogsmak ¢ita metabolizmasinin daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duymasi ya da ¢itanin bacaklarinin tehlikeli bi¢imde kirillgan/hassas hale gelmesi
anlamina gelir. Daha uzun bacak kemikleri atilan adimin biiyiikliiglinii artirmasina ragmen
artan biikiilme baskisina bagl olarak kirilma risklerini de arttirir. Bu durumda, daha hizli
gitmeyi saglayacak gene sahip olmak secilim degerinde net bir artig saglamiyor olabilir.

En uygun Daha fazla iz igin daha uzun
bacak uzunlugu bacaklara sahip olmak, daha
kinlgan kemikler anlamina gebebilir.

Dogal se¢ilim miikemmeli liretemeyebilir, fakat en azindan belirgin sekilde zararli genlerin
caresine bakacagini umuyor olabilirsiniz; degil mi? Belki de degildir...

Zararh genler

Miikemmel bir poplilasyon hicbir zararli gen tasimamali — fakat daha 6nce
gordiigiimiiz gibi, dogal secilim miikemmel popiilasyonlar iiretmiyor.

Olumsuz etkisi olan genlerin, dogal se¢ilim araciligtyla popiilasyondan
uzaklastirilmasi gerektigini diisiiniliriiz. Bu genleri tagiyan bireyler =
tagimayanlar kadar tireyemeyeceklerdir, bdylece genler sonraki nesillere
aktarilamayacaktir. Bununla birlikte zaman zaman bu beklentinin
gerceklesmedigi durumlarla karsilasiyoruz. Ornegin insan popiilasyonlari
genellikle, iiremeyi etkileyen bazi hastalik yapici genler tasir.

Normal alyuvarlar

Bir popiilasyonda bu zararli genlerin var olmasinin sebebi nedir?

Bu genler heterozigot tistiinlugliyle surekliliklerini |
koruyor olabilir Orak sekilli alyuvarlar

Bir genin iki kopyasini tasimanin zararli ama tek kopyasini tagimanin

yararli oldugu durumlarda dogal se¢ilim bu geni popiilasyondan kaldirmayacaktir — genin
heterozigot durumda yararl olusu, varligin1 korumasini saglar. Ornegin, orak hiicreli anemiye
sebep olan gen, eger genin iki kopyasini da tasiyorsaniz zararh bir gendir. Fakat bu genin
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sadece bir kopyasini tagiyorsaniz ve sitmanin yaygin oldugu bir yerde yasiyorsaniz, bu gen
sitmaya kars1 bagisiklik sagladigindan sizin i¢in yararli olur.

Bu genler gercekte seg¢ilim degerini dustirmuyor olabilir

Baz1 genetik hastaliklar etkilerini sadece ileri yaslarda, canli iiredikten sonra gosterir. Ornegin
Huntington hastaligina sebep olan gen zararl etkilerini hastanin en verimli iireme yillarindan

sonra gosterir. Canlinin se¢ilim degeri, yasaminin uzunluguna gore degil de bir sonraki nesile
genlerini aktarip aktaramadigina (yani tireyip liremedigine) gore ol¢tildiigiinden, bu tip genler
iizerinde secilim baskisi gii¢lii degildir.

Mutasyon sayesinde devamliliklari saglaniyor olabilir

Her ne kadar dogal secilim onlar1 ayiklasa da, mutasyonlar popiilasyonlarda her an ortaya
¢ikar. Ornegin norofibromatoz, sinir sisteminde tiimérlere yol agan bir hastaliktir. Dogal
secilim hastaliga sebep olan bu geni tamamen ortadan kaldiramiyor ¢iinkii yeni mutasyonlar
gorece daha siklikla (muhtemelen her 4000 esey hiicresinde 1) ortaya ¢ikiyor.

Bu genlerin devamliligi gen akigi tarafindan saglaniyor olabilir

S6z konusu gen yakindaki bir yasam alaninda yaygindir ama zararli olmayabilir. Eger
yakindaki bu popiilasyondan siklikla go¢ aliyorsa, inceledigimiz popiilasyonda genin zararl
etkilerini gdzlemleyebiliriz. Ornegin, ABD gibi sitmanin sorun teskil etmedigi yerlerde orak
hiicreli anemiye sebep olan genler ciddi sekilde zararlidir. Bununla birlikte, diinyanin pek ¢ok
yerinde orak hiicreli anemi, genin tek kopyasi sitmaya kars1 bagisiklik sagladigi i¢in, cok daha
yaygindir. Insanlarin gé¢ etmeleri bu genin diinyanin her yerindeki insan popiilasyonlarinda
bulunmasina neden oluyor.

Dogal secilimin zararli geni ortadan kaldirmaya henuiz yeterince vakti
olmamis olabilir

Secilimin yoni ¢evre degistikce degisir — 10 nesil 6nce yararli ya da etkisiz olan bir gen,
giiniimiizde zararl olabilir. Dogal popiilasyonlarda goézlemledigimiz baz1 zararli genler
ayiklaniyor olabilir ancak dogal se¢ilimin onlar1 heniiz tam olarak ortadan kaldirmaya zamani
olmamus olabilir. Ornegin, her ne kadar bu konu biraz tartismali olsa da, bazi arastirmacilar
Avrupa popiilasyonlarinda gorece yiiksek siklikta bulunan sistik fibroz geninin, bu
popiilasyonlarda koleranin kol gezdigi zamanlardan kalma tarihi bir iz oldugunu sdyliiyorlar.
Sistik fibroz genini tagimanin koleraya kars1 bir tiir bagisiklik sagladigi, bu ylizden de eski
Avrupa popiilasyonlarinda sikliginin artt1g1 iddia ediliyor. Giiniimiizde kolera bu gelismis
iilkeler i¢in bir tehlike arz etmediginden ve segici ¢evre degistiginden, dogal sec¢ilim sistik
fibroz genini bu popiilasyonlardan yavasca siliyor olabilir.



*Huntington hastalig1 hakkinda daha fazla bilgi edinin.
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Bu genetik hastalig1 miras alanlar, sinir
hiicrelerinin islevini bozan, viicutlar1 ve
zihinleri lizerindeki kontrollerini yavas
yavas tiikketen ve nihayetinde 6liime yol
acan baskin bir anormal alele sahiptirler.
Venezuella’nin Maracaibo Golii
cevresinde (soldaki harita) bulunan
balik¢1 kdylerinde yasayan insanlarda
Huntington’un kore hastalig1 diinyanin
baska yerlerine oranla ¢ok daha sik

goriiliir. Koylerin bazilarinda insanlarin yarisindan fazlasinda bu hastalik vardir.'

Bu kadar yikic1 bir genetik hastaligin bazi popiilasyonlarda bu kadar yaygin olmasi nasil
miimkiin olabilir? Dogal secilimin genetik bozukluklar1 insan popiilasyonlarindan ayiklamasi
gerekmez mi? Hastaligin evrimsel genetigi lizerine yapilan arastirmalar Huntington’un kore
hastaliginin insan popiilasyonlarindaki devamliliginin iki ana nedeni oldugunu gdésteriyor:

Mutasyonla zayif se¢ilimin birarada olmasi.

Soldaki sema Huntington hastaliginin nasil aktarildigin1 gosteriyor. Hastaliga yol agan s6z
konusu alel baskin oldugu i¢in, eger bir bireyin ebeveynlerinden biri bu hastaliga sahip ise o

bireyin bu hastalig1 kapma olasilig1 %50°dir.
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Mutasyon

1993 yilinda birgok farkli laboratuvarin ortak ¢aligmasi sonucunda Huntington hastaligindan
sorumlu olan suglu bulundu: kendini tekrar tekrar yineleyen bir DNA zinciri,
CAGCAGCAGCAG..... Huntington geninde ¢ok fazla CAG (35'ten fazla tekrar) tagiyanlar
hastaliga sahip oluyordu. Pek ¢ok durumda, hastaliktan etkilenenler hastaliga yol acan aleli
ebeveynlerinin birinden aliyorlardi. Digerlerinin aile gegmisinde hastalik yoktu fakat
Huntington’a neden olan yeni mutasyonlar olabiliyordu.

Eger bir mutasyon Huntington genine yeni CAG’ler eklenmesine yol acarsa yeni Huntington
alelleri yaratilmis olur. Elbette CAG’leri eksiltecek mutasyonlar da miimkiin, ancak
arastirmalar gosteriyor ki Huntington s6z konusu oldugunda mutasyonlar CAG’lerin
eklenmesi yoniinde ger¢ceklesmeye meyilli, yani CAG’lerin eklenmesi eksilmesinden ¢ok
daha olasi.

Atasal Gen Yavrularin Genleri
CAG CAG Fazladan
:J—:'J" 1i
=EN
CAG Cac _ = CAG TAG
CAG T~y DAG CAG
:><:><: Normal Gen

CAG

Pérent Gene:Atasal Gen Daughter Genes:Yavrularin Genleri[7] Fazladan CAG’li Gen /
Normal Gen / RESIM USTUNE GELINCE: CAG’lerin kopyalanmasi

Secilim

Sanki mutasyonlarin bu egilimi yetmezmis gibi, Huntington hastalig1 dogal se¢ilimin elinden
biiylik oranda kurtulabilen genetik hastaliklar sinifina dahildir. Huntington ¢ogunlukla ¢ok
basit bir nedenle dogal secilime “gériinmez”dir: Bu hastalik, genellikle insanlar1
iiremelerinden once etkilemez. Alel, bu geg etkisi nedeniyle, dogal sec¢ilimden sakinarak
biitiin kotii etkilerine ragmen bir sonraki nesile "sinsi" bir sekilde ge¢meyi basarir.
Huntington’nun erken etki gdstermesi ender goriilen bir durumdur ve erken niikseden hastalik
tiirleri poptilasyondan hizlica ayiklanir.
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Devamhilik

Evrimin se¢ilim ve mutasyon mekanizmalar1 Huntington’un popiilasyonlardaki devamliligini
anlamamizi saglayabilir. Genel olarak Huntington
hastalig1 enderdir, pek cok bati iilkesinde her bir milyon
kiside 30 ile 70 arasinda vaka goriiliir. Ancak se¢ilim bu
alelleri sokiip atmada gorece iyi ¢alismadigindan ve
mutasyonla yeni aleller ortaya ¢iktigindan hastalik
tlimiiyle ortadan kalkmaz.

—

Dr. Nancy Wexler (sagda hastaligin genetik soybilim
sonuclarina bakarken goriiliiyor) 1970’lerden bu yana
Maracaibo Golii cevresinde siklig1 dikkat ¢ekici diizeyde
yiiksek olan Huntington iizerine ¢aligiyor. Dr. Wexler,
bolgede hastaligin yiiksek oranlarda goriilmesini kurucu
etkisi denilen evrimsel bir olayla agiklanabilecegini
buldu. Yaklasik 200 y1l kadar 6nce Huntington aleli
tastyan tek bir kadin, 10 tane ¢cocuk diinyaya getirdi.
Bugiin Maracaibo Go6lii sakinlerinin pek ¢ogunun soyu
(ve hastaliga yol agan genleri) bu aileye kadar
izlenebiliyor. Tarihin kiigiik bir cilvesi, yiiksek dogum &

oranlar1 ve zayif secilim bu popiilasyonun sirtindaki Genetik testlerdeki bantlagma orgistinii
genetik yiikiin sorumlusudur. karsilastirmak arastirmacilara kisinin

Huntington’a yol agabilecek aleli tastyip
Coziimler? tasimadigini gosterebilir.

Bugiin hekimlerin elinde Huntington’un hastalig1 i¢in bir ¢are, hastaligin ilerlemesini
durduracak sihirli bir hap yok. Fakat dogal secilimin elinden siklikla kacan ve stirekli
yinelenen bir mutasyonla 6zetlenebilecek hastaligin evrimsel tarihinin anlagilmasi, hastaligin
sikligmin uzun vadede azaltilmasini saglayacak bir noktaya isaret ediyor: Insanlarin daha
bilingli lireme tercihleri yapmasini saglamak.

Bugiin genetik testler Huntington aleli tagiyan insanlarin ¢ocuk sahibi olmadan ve hastalik
etkisini gostermeden Once belirlenmesini saglayabiliyor. Huntington alelini belirleyen genetik
test bir ¢cesit DNA parmak izi gibi ¢alisiyor. Bir DNA 6rnegi kopyalanir ve parcalara boliiniir.
Parcalar daha sonra bir jel {izerine yayilir (sagda). Bantlarin olusturdugu desen arastirmacilara
kisinin Huntington’a yol agabilecek aleli tagiyip tasimadigini gosterebilir.

Bu bilgi 15131nda insanlar daha bilingli {ireme tercihlerinde bulunabilirler. Ornegin Maracaibo
Goli’nde arastirmacilar ve saglik calisanlari, yerel halka dogum kontrolii imkanlar1 sunmaya
calistyorlar. Boylece halk hastalikla ilgili aile gegmislerine dayanarak iireme tercihi
yapabiliyor. Sonug olarak insanlar bu bilgiyle ne yapmaya karar verirlerse versinler, hastalikla
ilgili bu kapsamli anlayis evrimin sundugu tarihi bakis agis1 olmadan imkansizdu.
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Silahlanma yarisi

Av ve aveinin birlikte evrimi, evrimsel silahlanma yaris1 dogurabilir.

Ornegin bir bitki-yiyen bdcekler sistemini diisiinelim. Bocekleri kaciran ya da onlar i¢in
zararli bir kimyasal iiretecek sekilde evrilen her bitki secilecektir. Ancak bu genin yayilmast
bocek popiilasyonlari iizerinde bask1 olusturacak ve bu defa, savunmanin iistesinden gelme
yetenegine sahip her bocek secilecektir. Bu da bitki popiilasyonu iizerine bir baski olusturacak
ve daha giiglii bir kimyasal savunmaya sahip olacak sekilde evrilen her bitki segilecektir. Bu
da tekrar bocek popiilasyonu iizerinde bir baski olusturacak ve durum bu sekilde siiriip
gidecektir. Savunma ve karsi-savunma diizeyleri, kazanan bir taraf olmadan yiikselmeye
devam edecektir. Bu nedenle buna silahlanma yaris1 denir. Boyle evrimsel silahlanma
yariglart muhtemelen bitki/otobur sistemlerinde gorece daha yaygindir.

Baska av/avci sistemleri de silahlanma yarisiyla mesguldur. Ornegin Murex salyangozlari gibi
pek ¢cok yumusakea, yengec ve balik gibi hayvanlar tarafindan yenmekten kurtulmak i¢in
kalin kabuk ve dikenlere sahip olacak sekilde evrilmistir. Buna karsilik olarak da yirticilarda,
salyangozlarin kalin kabuk ve dikenleriyle bas etmek i¢in daha giiglii kiskag ve ¢eneler
evrilmistir.

Mikroevrim ornekleri

Mikroevrim, bir poplilasyonda gen sikliklarinin degisimidir. Bu tip evrimsel degisimler kisa
zaman araliklarinda gerceklesebildiklerinden, ¢ogunlukla, ortaya ¢ikan degisiklikleri
gozlemleme sansimiz olur. Bugiine dek yabani hayatta sayisiz dogal se¢ilim olay1
gbzlemlenmistir; bunlar arasindan ti¢ 6rnegi asagida sizler i¢in ele aldik.

Bliyuk sercge - kuiguk serge

Serceler Kuzey Amerika’ya 1852 yilinda getirildi. O glinden bu yana kitadaki sergeler, farkli
yerlerde farkli 6zelliklere sahip olacak sekilde evrildiler. Bugiin kuzeydeki serce
popiilasyonlari, giineydekilere gore yapica daha biiyiiktiir. Popiilasyonlar arasindaki bu
farklilasma muhtemelen dogal se¢ilimin bir sonucudur: Ne de olsa biiyiik yapili kuslar kiiciik
yapililara gore daha diisiik sicakliklarda yasayabilirler. Kuzeydeki iklimin daha soguk olmasi,
biiytik yapili kuslar segiyor olabilir.
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Bu haritada gosterildigi gibi, kuzeyde, daha soguk bolgelerde yasayan serceler, daha 1lik
bolgelerdeki sergelere gore daha biiyiikler. Bu farkliliklar biiyiik olasilikla genetik temelli
olduklart i¢in, onlarin mikroevrimsel bir degisimi 6rneklediklerini neredeyse kesin olarak
sOyleyebiliriz: Ortak bir atadan gelen popiilasyonlarin gen sikliklar1 artik birbirinden farkli.

Kiresel Isinmayla Basa Cikma

Dogal se¢ilimi, dogada yasanan insan kaynakli degisimlerin pek ¢ogunun bir sonucu olarak da
gozlemleyebiliriz. S6zgelimi, kiiresel 1sinma kismen daha yiiksek sicakliklara ve daha uzun
yazlara neden olmaya bagladi. Bu ¢evresel degisimin evrimsel etkileri nelerdir? Yeni veriler
toplandik¢a bu sorunun cevabi da yavas yavas ortaya cikiyor.

Kiiresel 1sitnmanin kis uykusuna yatan canlilar lizerindeki olasi
etkilerini diisiiniin. Bu canlilar kis esnasinda biiyiimez ve iiremezler.
Eger zamanlarinin daha biiyiik bir kismini liremeye ve liremek icin
kaynak bulmaya ayirabilselerdi, secilim degerleri herhalde daha
yuksek olurdu. Fakat diisiik sicakliklar simdiye dek onlari
kisithiyordu. Simdi ise kiiresel 1sinma onlara biiylimeye ve iiremeye
daha ¢ok zaman ayirma firsat1 veriyor — yine de bu firsattan
yararlanmalart muhtemelen evrimsel bir degisim gerektirecek.

Wyeomyia smithii isimli sivrisinek (resimde bir ibrik bitkisinin
i¢inde goriiliiyor), kiiresel 1sinma karsisinda evrilen tiirlerden biridir.
Sivrisinekler, yilin hangi zamaninda olduklarini ve ne zaman kis istirahatine ¢ekileceklerini
anlamak i¢in ipucu olarak (sicaklig1 degil) giin uzunlugunu kullanirlar - bu “zaman bulma”
yontemi genlerin belirlenimi altindadir. Daha kisa kislari olan 1lik iklimlerde, biraz daha uzun
stire ortaliklarda olup istirahate daha geg c¢ekilen sivrisineklerin daha yiiksek bir se¢ilim
degerine sahip olacaklarini ve sonucta yayginlasacaklarini tahmin edebiliriz. Nitekim, 30
yildir bu sivrisineklerle ilgili veri toplayan bilim insanlar1 da tam olarak bu tiirden bir degisim
gozlediler. Gegen yillar boyunca sivrisinek popiilasyonlari, istirahate ¢ekilmeye baslamak i¢in
her seferinde biraz daha kisa giinleri ipucu olarak kullanacak sekilde evrildiler.
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Bu grafik 1880°den 2000 yilina dek kiiresel sicakliktaki degisimleri gostermektedir. 50
dereceli enleminde yasayan sivrisinek popiilasyonlari, 1972 ve 1996 yillar1 arasinda istirahate
gecmek icin 9 gilin daha fazla bekleme yoniinde evrildiler.

Diren¢ olusturma

Zararlikiran direnci, otkiran direnci ve antibiyotik direnci dogal sec¢ilim yoluyla
gerceklesen mikroevrim 6rnekleri arasindadir. Burada gdsterilen enterokok
bakterileri birkag ¢esit antibiyotige kars1 direng gelistirmislerdir.

*Antibiyotik direnci hakkinda daha fazlasini okuyun.

Antibiyotik Direnci: Kac¢inilmaz son nasil ertelenir?

Daha 40-50 y1l 6nce antibiyotikler 6liimciil hastaliklar1 tedavi etmekte o kadar etkiliydiler ki,
insanlar antibiyotikleri mucize ilaglar olarak goriiyorlardi. Pek ¢ok antibiyotik tam da bu
yiizden, ¢ok iyi igledikleri ve ¢ok sik kullanildiklar1 i¢in, daha az etkili hale geldiler.

Bulasici hastaliklara karsi akin

Antibiyotik ¢agi, 1929 yilinda Alexander Flemming’in Penicillium kiifii kolonilerinin
cevresinde bakterilerin iiremedigini gézlemlemesiyle bagladi. Bu biiyiik kesfi izleyen on
yillarda bakteri ve mantarlarca (fungi) tiretilen ¢esitli molekiiller, bakterilerin yol agtig1 verem
ve zatiirre gibi hastaliklarla savagmak i¢in basariyla kullanildi. Antibiyotikler sayesinde pek
cok bulasici hastaliktan kaynaklanan 6liimler 6nemli 6l¢iide azaldi .



Bulasici hastaliklarin kargi atagi

Antibiyotiklerin altin ¢ag kisa siirdii. Son 20-30 y1l i¢inde pek ¢ok bakteri soyunda
antibiyotiklere kars1 direng evrildi. Bunun bir 6rnegi, sagda goriilen ve belsogukluguna neden
olan Neisseria gonorrhoeae isimli bakteridir. 1960’larda penisilin ve ampisilin, pek ¢cok
belsoguklugu vakasini karsi etkiliydi. Bugiin ise ABD’de bu belsoguklugu

bakterilerinin %24 iinden fazlasi bu antibiyotiklerden en az birine kars1, Glineydogu
Asya’dakilerin ise %981 penisiline karsi direnglidir™1. Yani bugiin bulasic1 hastaliga yol agan
bakterileri kontrol etmek, bunlarin on ya da yirmi y1l dnceki atalarin1 kontrol etmeye kiyasla
¢ok daha zor.

Hekimler regeteye yazdiklari antibiyotigin hastalarini her seferinde iyilestirebildigi “o eski
giizel glinleri” 6zliiyorlar. Beri yandan evrim kurami, bakterilerin ilaglarimiza diren¢ kazanma
hizin1 yavaglatmaya yardimci olacak birkac 6zel taktik oneriyor.

Evrime dair bilgimizi uygulamaya koyalim

Evrim kuramindan yola ¢ikarak, bakterilerin direng
gelistirecegi ongoriilebilirdi. Bakteriler dahil her canli, yeterli
zaman ve kalitsal ¢esitlilige sahipse, antibiyotik kullanimi1 gibi
secici bir baski altinda, eninde sonunda evrilecektir. Ote
yandan, yine evrim kuramindan yola ¢ikarak, hekim ve
hastalara yaygin antibiyotik direnci evrimini yavaglatacak kimi
stratejiler gelistirilebilir. Bu stratejilerden bazilar1 sdyle:

1. Viriislerin yol actig1 hastaliklar1 tedavi etmek icin antibiyotik kullanmayin
Antibiyotikler bakterileri dldiirtir, viriisleri degil. Eger soguk alginlig1 ya da grip gibi
viriislerin neden oldugu bir hastaliga kars1 antibiyotik alirsaniz, viriisleri
oldiiremediginiz gibi, viicudunuzdaki bakteriler iizerinde de secici bir bask1
olusturarak, istemeden de olsa bakterileri antibiyotik direnci yoniinde se¢mis
olursunuz. Oysa ki savastigimiz bakterilerin antibiyotikleri hi¢ tatmamis "bakireler"
olmalarini yegleriz — boylece eger bir giin kontrolden ¢ikar ve bagisiklik sisteminizin
bas edemeyecegi bir enfeksiyona yol acarlarsa, yaygin bir antibiyotikle
oldirtlebilirler.

2. Hafif doz antibiyotikleri uzun donemli kullanmaktan
kac¢inin

Eger bir enfeksiyonun kontrol edilmesi i¢in antibiyotik
gerekliyse, kisa donemli ve yiiksek dozlu bir regete tercih
edilmelidir. Boylece geride tek bir sag bakteri birakmadan,

biitiin hastalik yapan bakteriler 6ldiiriiliir. Hafif dozda Hafif bir doz antibiyotilk uygulandiktan sonra
. . o . . . . bakteriler arasinda mutasyona ugramig baa hacreler
antibiyotik uygulandiginda ise, kismen direngli baz1 bakteriler hayatta kalabili

sag kalmay1 basarabilir. S6ziin 6zii, eger antibiyotik gibi bir
secici baski uygulayacaksaniz, bunu dyle giiclii uygulamalisiniz ki direncli bigimlerin



evrilmesine izin vermeden, konakta hastalik yapan bakterilerin tiimiiniin tilkenmesine
neden olsun.

3. Bakterilerin yol a¢tig1 bir enfeksiyonu tedavi ederken ilacin tamamim
bitirmelisiniz

Hafif dozlarin direng iiretmesi gibi, antibiyotiklerin eksik kullanimi da bakterilerin
hayatta kalip uyum saglamasina yol agabilir. Eger antibiyotik gibi se¢ici bir baski
uygulayacaksaniz, bunu yeterince gii¢lii ve uzun uygulayin ki hastalik yapicilar
evriltmesin, yok etsin.

4. Bakterilerin yol actig1 enfeksiyonlar1 tedavi etmek i¢in ilac kombinasyonlari
kullanin

Eger belirli bir ilag bakterilerin yol agtig1 hastaligi tedavi etmekte ise yaramiyorsa,
bakterilerin diren¢ kazandig: bir durumla kars1 karsiya olabilirsiniz. Bu durumda ayni
antibiyotigin daha yiiksek dozunu kullanmak, ayni segici baskinin giiciinii arttirmaya
ve belki de siiper direngli bir soyun evrilmesine neden olabilir. Bunun yerine
bakterinin daha once hig¢ kargilasmadig1 bir bagka antibiyotigi kullanmak daha uygun
olabilir. Bu yeni ve farkli secici baski daha 1iyi is goriip bakterilerin evrilmesini degil,
yok oluglarin1 saglayabilir.

5. Ciftlik hayvanlarinda ve tarim iiriinlerinde antibiyotiklerin 6nleyici amacla
kullanimini sinirlandirin ya da durdurun

Tarim iirlinleri ve ¢iftlik hayvanlarinda antibiyotiklerin gereksiz kullanimi direngli
soylarin evrimine yol agabilir. Daha sonra gercekten gerekli oldugunda bu soylar
antibiyotikler tarafindan kontrol altina alinamayabilir. Ciftlik hayvanlar1 ve tarim
tirtinlerinde Onleyici amagli kullanilan antibiyotikler, bu gidalari tiiketen insanlarin
viicuduna da girebilir.

Sonug olarak, bakterileri evrilen varliklar olarak algilamamiz ve evrimlerini anlamamiz,
onlarin evrimini kontrol etmemize yardime1 olacak ve antibiyotiklerin kullanim émriinii
uzatmamiza imkan saglayacaktir.

Laboratuvarda yapay secilim

Biz insanlar, binlerce yildir evrim siirecini etkilemekteyiz: Gerek dogal ¢evrede neden
oldugumuz degisimler nedeniyle, gerekse hayvan ve bitkileri evcillestirirken yuriittiiglimiiz
yapay secilim yoluyla. Ancak yapay secilim ¢iftcilere mahsus degildir - pek ¢ok arastirmaci
da laboratuvarlarinda yapay secilimle evrimi ayrintili bicimde belgelemislerdir.

Lepisteslerin iizerlerindeki benekler yapay secilim yolu ile degistirilebilir.

John Endler adli arastirmacinin diizenledigi mikroevrim deneyleri giizel bir 6rnektir: Endler,
secilim yoluyla lepisteslerin tizerlerindeki beneklerin degismesini saglamistir. Deneyleri
anlamak i¢in Ui¢ bilgi 6nemlidir: Birincisi, lepisteslerin benekleri biiyiik oranda genler
tarafindan belirlenir. Ikincisi, lepisteslerin bulunduklari ortamin renklerine benzemelerini
saglayip, daha az goriiniir kilan benekler, onlar1 avcilarindan korur. Ugiinciisii, lepistesleri
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ortamdan farkli, daha goriiniir kilan benekler, onlarin eslerinin ilgisini ¢cekmelerini saglar.
Endler, laboratuvarindaki yapay havuzlara benzer lepistes popiilasyonlar yerlestirdi. Biitiin
havuzlara avcilar da koydu. Ancak bazi havuzlarin diplerindeki ¢akillar kiigiik,
bazilarindakiler biiyiiktii. Asagida Endler’in deneyi basitlestirilerek gosterilmistir.

Baslangictaki dlizenek

iri gakil, ortamda avel meveut ince gakil, ortamda avel meveut

15 nesilden az bir secilim 15 nesilden az bir secilim

sﬁrec"mra

fus)

Lepisteslerin tizerlerindeki benekler yapay se¢ilim yolu ile degistirilebilir.

15 nesilden daha kisa siiren se¢ilimin ardindan, farkli havuzlarda bulunan lepisteslerin benek
sekilleri se¢ilimin sonucu olarak oldukga farklilasti. Etrafta avcilar oldugu i¢in, lepistesler
bulunduklar1 ortama benzeyecek sekilde evrildiler.

Daha sonra Endler, ayn1 havuz diizenekleri ile ama bu sefer avci kullanmadan ikinci bir deney

yapti.
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Lepisteslerin tizerlerindeki benekler yapay se¢ilim yolu ile degistirilebilir.

Avct olmadiginda sonug ilk deneyin tersi yoniindeydi: Bulunduklar1 ortamdan ayirt edilebilen
ve boylece disilerin ilgisini ¢ekebilen erkek lepistesler Iehine bir eseysel se¢ilim yasanmisti.

Biyolojik tiir kavram

Biyolojik tiir kavramina gore "tiir", dogada birbiri ile ¢iftlesebilen, ya da ¢iftlesme potansiyeli
olan popiilasyonlarin iiyeleridir. D1s goriiniis her ne kadar tiirli belirlemede yardimci bir etken
olsa da, bir grup canlinin tiir olarak kabul edilmesinde goriiniis agisindan birbirlerine ne kadar
benzediklerinin bir 6nemi yoktur.

Dis goriinus her sey degildir

Kimi canlilar birbirine benzer goriinseler de farkl tiirler olabilirler. Ornegin, Batili ¢ayir
toygarlar1 (Sturnella neglecta) ve Dogulu ¢ayir toygarlar1 (Sturnella magna) neredeyse
birbirinin ayni gibi goriiniir, bununla birlikte birbiriyle ¢iftlesmez; bu yiizden de buradaki
tanima gore farkl tiirler teskil ederler.
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Batil1 cayir toygari (solda) ve Dogulu cayir toygari (sagda) tipatip ayni gibi goriiniirler, tistelik
yasadiklari alanlar da ortiisiir fakat ¢ok farkli 6tiislere sahip olmalar1 yiiziinden birbirileri ile
ciftlesmezler.

Bununla birlikte, kimi canlilar da birbirinden ¢ok farkli gériindiigii halde ayn1 tiirden
olabilirler. Ornegin yandaki karincalar1 inceleyelim. Bu iki karincanin
birbirine ¢ok uzak iki tiir oldugunu diisiinebilirsiniz. Aslinda kizkardes
olan bu karincalar Pheidole barbata tiiriine dahiller ve ayn1 kolonide
farkli gorevleri var.

Bir tek tiir i¢inde bile dis goriiniise dair pek ¢ok 6zellik birbirinden
farkli olabilir. Ornegin, ortanca bitkisinin pembe ya da mavi “gigekleri”
vardir, ama bunlar aslinda degisiklige ugramis yapraklardir. Ancak bu
durum iki bi¢imi farkl tiirler olarak siniflandirmamiz gerektigi
anlamina gelmez. Aslina bakilirsa sadece topragin pH’sini ve bitkinin
topraktan aldig1r aluminyum miktarin1 degistirerek, mavi “cigekli” bir
bitkinin pembe “ci¢ekli” hale gelmesini saglayabilirsiniz.

Problem bundan ibaret degil

Simdiye dek biyolojik tiir kavramu ile ilgili iki zorluga degindik: eseysiz iireyen canlilar1 ne
yapacagiz, ayrica birbiri ile zaman zaman melezlesen canlilar ne olacak? Problemin diger
zorluklar1 da sunlar1 igeriyor:

o “Ureme potansiyeline sahip”ten kasit nedir? Eger bir kurbaga niifusu, asagida
goriildiigl gibi bir otoban ile boliinmiis olsaydi, bu durum iki kurbaga grubunu birbiri
ile ciftlesmekten alikoyacakti. O zaman onlar1 ayr tiirler olarak mi1 tanimlamaliy1z?
Biiytik olasilikla hayir, peki ama biz iki grup arasina bir ¢izgi cekmeden 6nce onlarin
birbirinden ne derece ayrilmis olmalar1 gerekiyor?

Ay tiirler mi?

*Halka tiirler, cografi dagilimlar1 bir halka sekli olusturan ve her birinin dagilimlarinin
smirlarda drtiistiigii tiirlerdir. Ornegin, Kaliforniya’daki Ensatina semenderlerinin pek ¢ok alt
tiirli hafif bigimsel ve kalitsal farkliliklar gosterir. Bu alt tiirlerin, bir istisna diginda, her biri



hemen yakinlarindaki komsulart ile ¢iftesirler: dagilimin iki u¢ noktasinin birbiri ile ortlistigii
Giiney Kaliforniya’da, E. klauberi ve E. eschscholtzii birbirleriyle ¢iftlesmez. Bu durumda
tiirlesme noktasi olarak nereyi isaretlemeliyiz?

/ picka
[ platensis

2 oregonensis

Bl croceater

Bl ranthoptica

B kiauber
O eschscholzi

e Ardiltiirler, ayn1 evrilme soyunun farkli zamanlarda varolmus evreleridir. Ardiltiirler
haliyle biyolojik tiir kavrami agisindan bir sorun teskil etmektedir. Ornegin, 300
milyon yil 6nce yagamis bir trilobitin, 310 milyon y1l 6nce yagamis olan atasi ile
ireyip lireyemeyecegini ortaya ¢ikarmak pek miimkiin degil (pek anlamli da degil!).

Asagida goriilen trilobit soyu zaman i¢inde adim adim evrildi:

A trilobitini D trilobitinden ayr1 bir tiir olarak m1 ele almaliy1z, eger dyleyse bu soyu
ayr1 tiirlere nereden bdlmeliyiz?



Diger tir kavramlari

Biyolojik tiir kavrami ¢ogu canli i¢in gecerlidir, yani ¢ogu canliy1 siniflandirmak i¢in
kullanighdir. Tiir kavrami, evrim kuraminin gelisiminde de oldukga etkili ve 6nemli olmustur.
Bununla birlikte biyolojik tiir kavraminin bazi kisitlar1 vardir. Bu kisitlarin bazilarindan yola
cikilarak baska bir¢ok “tiir kavrami1” ortaya atilmistir. Ornegin:

Tammaci tiir kavramu: Tiir, birbirlerini muhtemel es olarak taniyan canlilar kiimesidir.

Tanmimac! tir kavrami

L 4
siie ¥

Bu iki kurbaga, ciftlesemeseler de, birbirlerini muhtemel es olarak tanidiklarindan, tanimaci
tiir kavramina gore ayni tiire ait sayilirlar.

Fenotipe dayah (fenetik) tiir kavramu: Tiir, birbirlerine fenotipik olarak benzeyen ve diger
tiirlerden farkli goriinen canlilar kiimesidir.

Fenetik tir kavrami

W

Bu kavrama gore, fenotipik benzerlik farkli tiirleri ayirt etmede en 6nemli kistastir. Burada
resmedilen kurbagalar, birbirileriyle ¢iftlesmeseler de birbirlerine fenotipik olarak
benzediklerinden bu kavrama gore ayni tiirden sayilirlar.

Soyolussal (kladistik) tir kavrami:
Tiir, ayn1 ortak atay1 paylasan ve soyolustaki diger benzer kiimelerden ayirt edilebilecek

sekilde, dalin bir “ucunu” olusturan en kii¢iik canli kiimesidir. Bu tanima gore, halka tiir,
yiiksek miktarda fenotipik ¢esitlilik tasiyan tek bir tiirdiir.



Bu 6rnekte Ensatina semender nesillerinden A ve B soylari farkl: tiirlerdir. A soyunun
bireyleri ile B soyunun bireyleri ortak bir ataya sahip degildir. Her ne kadar oldukca
farklilasmis olsa da soyolussal tiir kavrami baglaminda C grubu tek bir tiirdiir. C soyunda
farkli atalara sahip olan alt tiirler yoktur.

Bir aragtirmacinin hangi tiir kavramini kullanmayn tercih ettigi, genellikle ¢caligma konusuna
baglhidir. Bir kere hangi kavrami kullanacagina karar verdikten sonraysa, bilim insan1 bu
tanima bagli kalmak durumundadir. Fakat bilim insanlar1 ¢ogu zaman biyolojik tiir kavramini
kullanmay1 tercih ederler; halkla iletisim s6z konusu oldugunda da yine biyolojik tiir kavrami
kullanilir.

Tiirlesme Bicimleri

Tiirlesmenin anahtari, ayrisan tiirler arasinda genetik farkliliklarin evrilmesidir. Bir soy bir
kere ikiye ayrildiktan sonra, bu ayriligin daimi olabilmesi i¢in, baslangig tiirleri arasinda
ciftlesmeyi Onleyen veya ciftlesmenin basarisiz olmasina sebep olan genetik farkliliklarin
bulunmasi gerekir. Bunun i¢in ¢ok biiyiik genetik degisikliklere gerek yoktur. Ciftlesme
zamaninda, yerinde ya da merasimindeki ufak bir degisim, soylarin ayriligini daimi kilmaya
yetebilir. Fakat ayrilik i¢in, kiigiik dahi olsalar kimi genetik degisikliklerin ger¢eklesmesi
zorunludur. Iste bu degisiklikler dogal se¢ilim ya da genetik siiriiklenme yolu ile evrilebilirler.

Ayrilan soylar arasinda azalan gen akis, tiirlesme siireclerinde ¢ogunlukla kritik bir rol oynar.
Gen akisinin azalmasina ise genellikle baslangig tiirlerinin cografi olarak birbirinden
ayrilmalar1 neden olabilir. Tiirlesme bi¢imleri, gen akisinin bu cografi ayriliktan etkilenme
derecesine gore siiflandirilir. Asagidaki tabloda s6z konusu tiirlesme bigimlerinin bazilari
karsilastirilmaktadir.
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Daha once de ele aldigimiz farkliyurtlu tiirlesme, “cografi yalitimla tiirlesme” siirecine
verilmis havali bir addir. Bu tiirlesme ¢esidinde, baz1 dis etkenler iki ya da daha fazla grubun
birbirleri ile diizenli ¢iftlesmelerini 6nler. Sonunda bu yalitim, soyun boliinmesine, yani
tiirlesmesine neden olur. Burada yalitim, gruplarin aralarindaki biiyiik mesafelerden veya
(asagida da gosterildigi gibi) ¢6l ya da nehir gibi fiziksel engellerden kaynaklanabilir.




Engelin mutlak degil de, biraz gecirgen oldugu durumlarda - yani birkag bireyin arada bir
engeli asip diger popiilasyonun iiyeleriyle ¢iftlesebildikleri durumlarda - bile tiirlesme
gergeklesebilir. Bir tiirlesmenin “farkliyurtlu” olabilmesi i¢in, ileride farkl tiirlere dontisecek
popiilasyonlar arasindaki gen akisinin ciddi dl¢lide azalmasi gerekir, ama hig¢ akis olmamasi
gibi

Cevreyurtlu tiirlesme

Cevreyurtlu tiirlesme, farkliyurtlu tiirlesme modelinin 6zel bir ¢esididir. Bir tiirlesme siirecini
bagka siireclerden ayirdeden 6zellik, birbirinden yalitilan popiilasyonlardan birinin az sayida
bireyden olugsmasidir. Burada ¢evreyurtlu tiirlesme modelinin nasil isledigini hayali bir
ornekle tanitacagiz. Kahramanlarimiz bir grup goziipek sirke sinegi olacak. Hikayemiz,
sineklerin ¢iiriiyen bir muz hevenginin iizerinde anakaradan ayrilip uzaklarda bir adaya
striiklenmeleriyle bagliyor.

1. Cifte felaket: Adaya siiriiklenen sirke sinekleri yalnizca
anakaradaki akrabalarindan cografi olarak kopmakla
kalmiyorlar. Bu zorlu yolculuktan yalnizca birkag larva sag

*’ * * ¢ikabiliyor.
e o

2. Kimi nadir genler sag kalanlar arasinda: Hayatta kalmay1
Madir genler: basarabilmis bu birkag bireyimiz, sans eseri anakaradaki
popiilasyonda nadir goriilen baz1 genler tastyorlar. Bu nadir
genlerden biri, onu tasiyan bireyin ¢iftlesme dansinda ufak bir
e * degisiklige yol agiyor. Yine anakarada seyrek goriilen bir
s baska gen ise erkek lireme organinin bigiminde kiiciik bir

*' farkliliga neden oluyor. Anakarada yaygin olmayan kimi

—— genlerin, adaya diisen bireyler arasinda tesadiifen sik olmasi,
kurucu etkisine bir drnektir.

3. Genetik siiriiklenme: Anakaradaki popiilasyonda nadir
goriilen bu ufak 6zellikler, birkag¢ nesil gectikten sonra genetik
stiriiklenme sayesinde kiiciik ada popiilasyonumuzda

*' sabitleniyorlar — yani adadaki tiim bireyler artik bu 6zellikleri
—= tasiyor. Boylece adadakilerin, anakaradakilerden farklilagsmis

aRe_
*’ oluyor.

4. Degisimler devam ediyor: Ada popiilasyonumuz
: bliytidiikce, stiriiklenmeyle sabitlenen yeni 6zellikler, eseysel
% secilim sayesinde bir dizi bagka genetik degisikligin ortaya
="' | cikmasina yol aciyorlar. Bu degisikliklerin kimisi, erkek ve
& . @g‘ disi iireme organlarinin birbirine uyumunu artirtyor. Bagka
— =" | degisiklikler ise disileri erkeklerin ¢iftlesme dansindaki kimi
%ﬁ'i @ . ayrintilara daha duyarl kiliyor. Ayrica sirke sinekleri, adaya
=1 has besinlere ve iklimsel kosullara daha iyi uyum saglama
yoniinde de se¢ilime ugruyorlar.




5. Tiirlesme: Bu sekilde birkag nesil gectikten sonra, ada
sinekleri anakaradaki akrabalarindan eseysel olarak

@P * yalitiliyorlar — yani tekrar bir araya gelseler bile tireyemezler.
— 1 — Iste cevreyurtlu tiirlesme meydana bdyle meydana gelir.

Ada sinekleri Anakara sinekleri

Cevreyurtlu tiirlesmede, yalitilan popiilasyonun kiigiik olmas1 dnemlidir - kii¢iik popiilasyon,
cografi yalittimin tam boy tiirlesmeye doniismesini kolaylastirir. Bunun nedeni bu tip kiigiik
popiilasyonlarda genetik siiriiklenmenin etkili olmasidir. Genetik siiriiklenme ve muhtemel
yeni secilim baskilari, kiigiik popiilasyonlarda genetik degisimleri hizlandirir. Bu gibi genetik
degisimler de tiirlesmeyle sonuglanabilir. Ayni minvalde, bu tlirlesme modelinin ayirdedici
ozelligi, genetik siiriklenmenin tiirlesmede oynadigi roldiir. Aslinda bir popiilasyonun farkl
biiytikliikte iki popiilasyona boliinmesi ve bunlarin da sonugta iki ayr1 tiir haline gelmeleri, sik
karsilasilabilecek bir durumdur. Ancak tiirlesme gerceklestikten sonra, bu siiregte genetik
stiriklenmenin tam olarak nasil bir rol oynadigini kestirmek kolay degildir. Dolayisiyla
gecmiste yasanmis bir tiirlesme siirecinin ¢evreyurtlu mu, farkliyurtlu mu oldugunu
belirleyecek tiirde veriler elde etmek ciddi bir meseledir.

Komsuyurtlu Tiurlesme

Komguyurtlu tiirlesmede, gen akisin1 engelleyen 6zel, dissal bir engel [ =3 oW e
bulunmaz. Popiilasyon, kapladig1 mekanda stirekli bir dagilim gdsterir. [ ’w’_ » oW
Bununla birlikte, popiilasyondaki bireyler rasgele ¢iftlesmezler — & - = - [ I N
bireyler genelde cografi komsulariyla ciftlesirler, diger bolgelerdeki *3} w» w - - W

bireylerle ciftlesme olasiliklar1 ise daha diisiiktiir. Bu tiir siireclerde, gen
akisinin popiilasyon icerisinde sinirli olmasi, ayrica popiilasyonun dagilim
gosterdigi alanin farkli bolgelerinde farkl secilim baskilarinin s6z konusu
olmasi, popiilasyona ait bireylerin farklilagmasiyla sonuglanabilir.
Anthoxanthum odoratum isimli ot tiiriinde bugiin gdzlemlemekte
oldugumuz degisimler, komsuyurtlu tiirlesmenin ilk basamaklarina 6rnek
teskil edebilir (sag alttaki resim).

Bu bitkilerden bazilari, madenlerin ¢evresinde, topragin agir metallerle
kirlenmis oldugu bolgelerde yetisirler. Maden ¢evresinde yetisen bitkiler
gecmiste dogal secilime ugramis, agir metallere direngli genotipler
yayginlasmustir. Ote yandan, topragm temiz oldugu diger bolgelerde
yasayan bitkiler bu tiir bir se¢ilim gegirmemislerdir. Direngli ve direngsiz
bitki tipleri fazla farklilasmamislardir, halen birbirlerini d6lleyebilecek
kadar yakindirlar. Yani popiilasyon siireklilik gostermektedir - ki bu da
komsguyurtlu tiirlesme modelinin ilk kosuludur. Fakat direncli ve direngsiz bitkilerde farkli
cigeklenme zamanlari ortaya ¢ikmistir. Bu farklilik da iki grup arasinda gen akisinin
kesilmesinin ilk basamag1 olabilir — siirecin nereye evrilecegini artik zaman gosterecektir .




Bitkilerin dagilim siireklilik gosterse de, farkli ¢igeklenme zamanlarinin ortaya ¢ikmis
olmasi, metallere direngli ve direngsiz bitkiler arasinda gen akisinin kisitlanmaya baslatmistir.

Aynmiyurtlu Tiirlesme

Onceki modellerin aksine, ayniyurtlu tiirlesme siireclerinde bir popiilasyona ait gruplar
arasinda gen akisini sinirlamada cografi farkliliklar rol oynamaz. Peki dyleyse bireylerin
rasgele eslestigi bir popiilasyonda gen akist nasil kisitlanir, tlirlesme nasil gergeklesebilir?
Yeni ortaya ¢ikan bir nis, bu nisten yararlanmaya baslayan bireyleri, diger nisten yararlanan
bireylerden ayirabilir. Zaman zaman goriilebilen bu tiirlesme bi¢cimine bir misal, ot¢ul
boceklerin yeni bir bitkiyi konak olarak segmeleriyle yasananlardir. Ornegin, 200 y1l nce
Kuzey Amerika’da, elma kurdu sineginin atalar1, yalnizca o bolgeye has bir ali¢ bitkisinin
meyvesine yumurtlarlardi. Fakat bugiin, bu sinekler yumurtalarin1 hem aliglara, hem de
Kuzey Amerika’ya yerlesen Avrupali gogmenlerin getirdikleri elma agaclarina
birakmaktadirlar.

Disiler genellikle yumurtalarini, kendilerinin de yumurtadan ¢ikip olgunlastiklari tipteki
meyveler lizerine birakmay1 tercih ederler. Keza erkekler de ¢iftlesmek i¢in kendi
olgunlastiklar tipteki meyveler arasinda gezinirler. Dolayisiyla aliglar tercih eden sinekler
genellikle diger ali¢ sinekleriyle ¢iftlesir, elmalar tercih eden sinekler de benzer sekilde diger
elma sinekleriyle ¢iftlesirler. Yani popiilasyona ait gruplar arasindaki gen akisi, farkl: tipteki
meyveler lizerinde eslesme tercihi nedeniyle kisitlanmistir. Alig ile elma arasindaki bu konak
tercihi, ayniyurtlu tiirlesmeye dogru giden yolun ilk basamagi olabilir — nitekim 200 yildan
daha kisa bir zaman i¢inde, bu iki grup sinek arasinda bazi genetik farkliliklar evrilmistir.

Bununla birlikte, biyologlar ayniyurtlu tiirlesmenin dogada ne kadar sik gerceklestigi
konusunda emin degiller. Popiilasyon i¢indeki gruplarin farklilasabilmesi i¢in, 6zellesme
yoniindeki se¢ilim baskis1 genelde ¢ok giiclii olmak zorundadir. Ciinkii rasgele eslesebilen bir
poptilasyonda, gruplar arasinda yasanan gen akisi, gruplar arasindaki farkliliklart silecek ve
ayrigmay1 zorlastiracaktir.

elma kurdu sinekleri elmalar aliglar
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Ayni cografi alanda yasamalarina ragmen, farkli meyve tercihleri,
iki sinek grubu arasinda gen akisini kisitlanmistir.

Bitkilerde Tiirlesme

Ureme siirecinde bitkiler hayvanlara gére cok daha fazla segenege sahiptirler. Hayvanlarin
biiylik cogunlugunda sadece eseyli lireme goriiliirken, bir ¢ok bitki, hem diger bitkileri ve
kendilerini dolleyerek eseyli lireyebilir, hem de kendi kopyalarini olusturarak eseysiz lireme
gergeklestirebilir.

Benzer sekilde, tiirlesme siirecinde de bitkilerin hayvanlara gére daha fazla secenegi vardir.
Bitkilerde siklikla su iki tiirlesme bi¢imi goriilmektedir:

H. anomalus {melez)

H. ahnuus (ebeveyn) H. petiolarus {(ebeveym)

Bir aygicegi tiirli olan Helianthus anomalus farkli iki ayg¢icegi tiirlinlin melezlesmesi sonucu
meydana gelmistir.

e Melezlesme yoluyla tiirlesme: Ornegin, Loren Rieseberg ve arkadaslar1 bazi aygicegi
tiirlerinin soyolusunu incelerken, tiirlerden bazilarinin diger tiirler arasindaki
dollenmeler sonucunda ortaya ¢iktigini buldular. Bu tip déllenmeler sonucunda ¢ogu
zaman iireyemeyen melez doller meydana gelir, fakat bazen bu melez doller
iireyebilirler ve kendilerini meydana getiren “ebeveyn” tiirlerle iireme gdstermezler.
Boylece yeni bir tiir meydana gelmis olur.
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Burada iki dag lalesi tiirlinli ve onlara ait kromozomlarin1 gormekteyiz. Bu tiirde goriildigi
lizere, kromozom sayisindaki degisiklikler tiirlesmeye neden olabilir.

o Kromozomal degisiklikler yoluyla tiirlesme: Bitki tiirlesmesi siirecinde takimlilik,
genellikle bir tiirdeki kromozom sayisinin iki veya daha fazla katina ¢ikmasi anlamina
gelmektedir. Yani normalde 18 kromozomu olan bir tiir 36 veya 54 kromozomu olan
bir soy meydana getirebilmektedir. Bir tiire ait kromozom sayisinin birkag¢ katina
¢tkmas1 durumu bitkilerde sik goriilmektedir ve bu yolla meydana gelen tiirler
genellikle kendini meydana getiren “ebeveyn” tiire benzemezler ve onunla lireme
gostermezler. Ornegin, dag lalelerinde goriilen bu tip bir tiirlesme kromozom sayisinin
iki katina ¢ikmasi sonucudur.

Aygigegi resimleri Jason Rick ve Loren Rieseberg’in izniyle; Anemone rivularis resmi Farmyard Uretim
Ciftligi’nin izniyle; Anemone quinquefolia resmi Thomas G. Barnes @ USDA-NRCS BITKILERI Veri bankast
Barnes, T.G. & S.W. Francis. 2004. Kentucky Universitesi Yayinlar1 izniyle alinmistir.

Kanitlari nasil yorumlariz?

Biiyiik ¢apli evrimsel degisimde “ne, ne zaman oldu” sorusunu cevaplamanin kolay oldugunu
diisiinebilirsiniz. Fakat bu pek de kolay degildir. Ciinkii uzunca bir zaman 6nce gergeklesmis
olaylar s6zkonusudur, ayrica ortada gozlemlenmesi ve tekrar edilmesi miimkiin olmayan bir
tarih vardir. S6zgelimi, asagidaki sekildeki gibi yanyana iki kayada bulunan fosilleri
inceleyen bir paleontolog diisiiniin. Daha erken déneme ait olan kaya tabakasinda, bir miktar
derisidikenli (deniz yildiz1 ve deniz kestanesini igeren dal) vardir. Daha ge¢ doneme ait olan
kaya tabakasinda ise oldukca farkli viicut sekillerine sahip olan pek ¢ok derisidikenli
bulunmaktadir. Bu kaya tabakalar1 zamanin i¢inden, yasamla ilgili anlik bir goriintii
sunuyorlar; bizim isimiz ise anlik goriintiiler arasindaki boslugu doldurmak.
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Asagidaki senaryolarin herhangi biri anlik goriintiiler dizisinin kanitlariyla tutarlilik
gosterebilmektedir:

1. Soy ani bir tiirlesme patlamasi ve morfolojik degisim yasamistir.
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2. Soy yavas ve istikrarl bir tlirlesme ve diggoriiniis degisimi yasamustir.
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3. Soy s6z konusu zaman zarfinda fazla bir tiirlesme ve disgoriiniigsel degisim yasamamustir.
Son donem derisidikenlilerin pek ¢ogu erken donem kaya tabakasinda da mevcuttu- fakat
belki de korunamadilar. Belki, “yeni” derisidikenli tiirli baska bir cografi alanda yasarken
erken donem kaya tabakasi yatagi olustugu zaman o alana gog etti ve sadece ge¢ donem kaya
tabakasinda korundu.
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Fosil modelinin arkasindaki gercek olay1 ortaya koymak paleontologlarin uykusunu kagiran
problemlerdendir.

Duraganlik ve karakter degisimi

Organizmalar kimi zaman ardlarinda yogun fosil kayitlar1 birakirlar. Yani bu canlilarin
fosilleri, hatir1 sayilir uzunlukta bir zaman dilimi i¢inde sik araliklarla (pek bosluk
bulunmayacak sekilde) korunur. Boyle durumlarda bilim insanlar1 evrimsel degisimin hizini
dogrudan inceleyebilirler. Foraminiferler, tek hiicreli, kabuklu, sikca karsilagilan su
canlilaridir. Bu 6zellikleri onlarin yogun bir fosil kayd: birakmalarini saglamistir.
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Paleosen doneminden bir foraminifer

Yandaki bu grafik gec¢tigimiz 10 milyon y1l boyunca bir

foraminifer soyundaki kabuk seklinin evrimini gdsteriyor.

Grafigin bize anlattig1 sey cogu zaman kabuk seklinin
gorece duragan oldugu; yani kabuk sekli kismen degisse de,
¢ogu zaman belirli bir yonde ciddi sekilde degisiyormus gibi
goriinmiiyor. Yine de yaklasik 5.5 milyon y1l dnce, gorece
duragan olan Miyosen ve Pliyosen donemleri arasinda hizli
morfolojik degisimin yasandigi kisa bir evre goriilityor. Bu
gibi veriler, evrimsel degisimin hizina dair hipotezlerin
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degerlendirilmesi agisindan ¢ok onemlidir.

Foraminifer kabugunun sekli



Soy boliinmesi ve tirlerin yokolusu

Soy boliinmesi (bir soyun zaman i¢inde birden fazla gruba ayrilmasi) ve tiirlerin yokolusu
canlilik tarihi boyunca seyrek gerceklesen olaylar degillerdir; aksine, bu olaylara sik stk
rastlariz. Dolayistyla, eger bilim insanlar1 bir dal hakkinda yeterince bilgiye sahiplerse, bu
dala ait tiirlerin yokolma hizin1 ya da soylarin boliinme hizini - bir bagka deyisle, ¢esitlenme
hizin1 — da hesaplayabilirler.

Bir dalin ¢esitlenme ve yokolus hizlar1 arasindaki denge, o dalin tamamiyla yokolup
olmayacagini belirler. S6z gelimi, eger okulunuzun folkloér ekibi kazandig iiye oranindan
daha hizl1 bir oranda iiye kaybediyorsa, ekip bir siire sonra iiyesiz kalacak ve dagilmak
zorunda kalacaktir.
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Eger bu durum devam ederse folklor ekibi 15 ay icinde
tiyesiz kalir.

Ayni iglem bir dalin ¢esitliligi i¢in de gegerlidir: Eger yokolus soy boliinmesinden daha sik

gerceklesiyorsa, soyun tiimii sonunda tamamen yokolacaktir. Mesela, trilobitlerin ve
amonitlerin hem ¢esitlenme ve hem de yokolma hizlarinin yiiksek oldugunu biliyoruz.
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Bunu su gozlemden ¢ikarsariz: Fosil kayitlarinda pek ¢ok farkli trilobit ve amonit soylari
goriirliz, fakat bu soylar nadiren uzun siire boyunca varliklarini siirdiirebilmislerdir. Ayrica
uzun vadede, bu dallarin her ikisi i¢in de yokolus, soy boliinmesinden daha sik
gergeklestmistir. Sonug olarak bugiin iki dal da tamamiyla ortadan kalkmustir.

Yokolus ve ¢esitlenme hizlarini anlamak bize, ¢esitliligi degerlendirmede de yeni bir bakis
acis1 sunar. Ornegin, bir dalin biiyiik ve kalabalik olmasinin nedeni yeni iiyeler kazanmasi
(yani ¢esitlenme hizinin ytliksek olmasi) ya da nadiren {iye kaybetmesi (yani yokolus hizinin
diisiik olmasi) olabilir.



Evrimin ilerleme hiz1 hakkinda rakip hipotezler

Fosil kayitlarini incelerken, sik sik evrim “patlamalar1” gézlemledigimiz izlenimine kapiliriz.
Ornegin kaya katmanlar1 arasinda bir soyun fosillerini inceliyor olalim: Alt tabakadaki bir
kayada, ata olan 1 numarali tiirii bulursunuz. Bir sonraki kaya tabakasinda ise 2 ve 3 numarali
tiirleri... 2 numarali tiir, ata olan 1 ile ayn1 goriiniiyor. Tiir 3 ise morfolojik olarak farkli
duruyor, fakat ata 1'in soyundan geldigi de gayet ortada. Burada ne olmus olabilir?

Yasam tarihinde neyin ne zaman oldugunu agiklamaya ¢alisan farkli hipoteziler vardir. Bu
hipotezleri, fosillesmis zaman kesitleriyle karsilastirdigimizda, bazen bir¢ok almasik hipotez,
ayni fosil verileri ile tutarli goriiniirler (aralarindan birini secemeyiz). Dolayistyla, asagidaki
hipotezlerden hangisinin evrimin ilerleme hizini en dogru sekilde agikladigini belirlemek icin
daha ¢ok kanita ihtiyacimiz var.

Tedrici degisim - soylarin yavas yavas ve devamli ¢esitlenmesi

Evrimdeki “sigrama” aslinda jeolojik bir yanilsamadir. Sirf iki kaya tabakasinin olusumu
arasinda gegen zaman ¢ok uzun (6rnegin 5 milyon yil) oldugu i¢in, evrimsel degisim sicrama
gibi goriinmektedir. Aradan gecen zaman icinde tiir 3, bir dizi gecis bicimiyle tedrici bir
sekilde ata 1'den farklilagmistir, ama bu esnada gecis bigimleri fosillesip korunmamustir.
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Kesintili denge - bir tlirlesme olayina bagh buyuk miktarda degisimin
kisa surede gerceklesmesi

Tiir 2 ve tiir 3, ata 1'den sadece 10 bin y1l daha gengctir ve bu tiirleri birbirine baglayan tiim
evrimsel degisim kisa bir siire i¢cinde gerceklesmistir. Burada, evrimdeki "sigrama" gercekten



de bir sigramadir. Ata 1 ve tiir 3 arasinda elbette gegis bigimleri bulunmaktadir, ama bunlar
Oylesine kisa bir siire varolmuslardir ki fosil kayitlarinda korunamamaislardir.
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Makromutasyon - geg¢is bigcimleri oimadan, bliyuk bir mutasyon ani
evrimsel degisime yol acar

Burada da evrimdeki "sigrama" gercek bir sigramadir - ¢ok kisa bir siire i¢inde ¢ok fazla
evrimsel degisimin gerceklesmesi s6z konusudur. Radikal degisikliklere yol acan bir
mutasyon, ata 1'in bazi torunlarinin 3 numarali tiire doniismesine neden olmustur. Boyle
mutantlara zaman zaman “umut vaad eden canavar” denildigi de olur. Bu hipotez de fosil
kayitlari ile tutarhidir. Ancak bagka alanlardaki gbézlemler, bu tiir hem agir1 hem uyarl
mutasyonlarin gerceklestigine dair bir kanit sunmamaktadir. Yine de, canlilarin gelisimini
etkileyen mutasyonlarin ¢ok etkili fenotipik sonuglari olabilir, bu gibi mutasyonlarin da
yasamin evriminde énemli roller oynamis olmalari ihtimal dahilindedir.
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Kesintili dengeye dair bir iki satir daha

Kesintili denge, evrimsel degisimin nasil gerceklestigine dair 6nemli ama sikg¢a yanlis
yorumlanan bir modeldir. Kesintili denge,

e Darwin’in “dogal se¢ilim yoluyla evrim” kuraminin yanlis oldugunu ileri siirmez.

e Evrim kuraminin ana vargisinin —yasamin ge¢cmisinin ¢cok eskiye dayandigi ve
canlilarin ortak bir atadan tiiredikleri vargisinin— artik gecerli olmadig1 anlamina
gelmez.

e Dogal secilimin nasil isledigini aciklayan daha 6nce yapilmis caligsmalari reddetmez.

e Evrimin sadece ani sigramalar seklinde gerceklestigini iddia etmez.

Kesintili denge modeli, evrimsel degisimin ¢ogunlukla kisa zaman dilimlerinde ve tiirlesme
olaylarina bagli olarak gerceklestigini ongoriir. Modelin nasil isledigini, bir yumusak¢a
soyunun evrimsel hikayesiyle agiklamaya ¢aligalim:

1. Duraganhk: Duragan haldeki bir yumusakca popiilasyonu diisiinelim. Bireyler yasamakta,

O0lmekte ve birkag yiiz bin yilda bir fosilleserek korunmaktadir. Bu fosillere baktigimizda pek
az evrim gergeklesiyormus gibi gortiniir.

2. Yalitim: Bir giin deniz seviyesindeki bir diisiig, bir g6liin olugmasina neden olur ve bdylece
az sayida yumusakca, popiilasyonun geri kalanindan yalitilmis olur.




3. Giiclii secilim ve ani degisim: Kiiclik ve yalitilmis olan popiilasyonumuz, hem ¢evresinin
kendisi i¢in yeni olusu ve hem de niifusunun azlig1 dolayisiyla hizli bir degisim yasar. Bir
defa yeni olusan goliin ortami, yalitilmis yumusakgalar iizerinde daha 6nce kargilasmadiklar
tiirden secilim baskilar1 uygular. Buna ek olarak, niifusunun azlig1 nedeniyle genetik
stiriiklenme de grubun evrimini etkileyecektir. Sonucta bu yalitilmis popiilasyon siiratli bir
evrimsel degisime maruz kalir. Yeri gelmisken, boylesi degisim siireclerinin ¢evreyurtlu
tiirlesme modeline denk diistiigiinii ekleyebiliriz.

Zaman (¢ok sayida nesil)
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4. Fosillesme gerceklesmez: Grubun niifusca azligi, yalitilmis konumu ve yasanan degisimin
cabuk gergeklesmesi dolayistyla, bu donemde yasayan canlilardan fosillesen olmaz.
Dolayisiyla gecis bigimlerini temsil eden fosiller bulamayiz.

5. Yeniden bulusma: Bir zaman sonra deniz seviyesi yiikselir ve yalitilmis yumusakgalari
kardes soylartyla yeniden biraraya getirir.

6. Genisleme ve duraganhk: Yalitilmis popiilasyon atalarinin gegmiste kapladigi alanlara
yeniden yayilir. Daha biiyiik niifus ve kararli bir ¢evre, evrimsel degisim imkanlarini eskiye
kiyasla azaltir. Bu arada yumusak¢a soyunun vaktiyle yalitilmis olan kolu, kendi atas1 olan
popiilasyonla girdigi rekabette iistiin gelip, eski tarzda yumusakgalarin soyunun tiilkenmesine
yol agabilir.



7. Fosillesme: Daha biiyiik bir niifus ve daha genis bir yagam alani, bizi tekrar ilk asamaya
gotiirtir: Fosillesmenin arada sirada gergeklestigi duraganlik durumu.
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Evrim, tlirlesme olaylariyla baglantili olan keskin sigramalar seklinde ger¢eklesmis gibi
gorundr.

Pek ¢ok canlinin fosil kayitlarinda benzer oriintiiler farkederiz. Buna bir 6rnek, kimi
foraminiferlerin (kabuklu tek hiicreli protistleri) fosil kayitlarinin sergiledigi kesintili
Oriintilerdir.
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Bununla birlikte, fosil kayitlarinda tedrici, yani kesintisiz evrimin 6rneklerinin de
gozlemlendigini vurgulamaliyiz. Halen yanit bekleyen soru ise sudur: Yasam tarihinde
kesintili degisimler ile tedrici degisimler birbirlerine kiyasla ne kadar sik goriiliirler?

Uyarh Isinim Nasil Tetiklenir?

Bir neslin farkli uyarlanimlarla evrilerek yeni nesiller olusturmasi ve hizla gesitlenmesi
stirecine uyarli 1s1n1m denir. Uyarli 1isinimlar farkli etkenler tetikleyebilir, fakat tiim
1simimlarin ortak noktasi, iyi bir firsattan yararlanmis olmalaridir.

Bir anahtar uyarlanim ortaya ¢ikar

Anabhtar tabir edilen uyarlanimlar, genellikle canlinin yeni bir nis ya da kaynaktan
faydalanmasini saglarlar. Anahtar bir uyarlanim, canliya bir¢ok yeni nis ag¢ip bir
uyarli 1s1mim firsat1 yaratabilir. Ornegin, kinkanatli bdcek 1smimlari, cigekli
bitkilerden beslenmeyi saglayan uyarlanimlarin sonucu ortaya ¢ikmis olabilir.

Canli rekabetten kurtulur veya terkedilmis bir nig bulur

Adalar1 istila eden soylar uyarli isinimlar gelistirebilir. Ciinkii istilacilarin
vardiklar1 adalarda rakip tiirler varolmayabilir. Ana karada, diger tiirler tim
mevcut ekolojik nisleri doldurmus, bdylece de bir soyun yeni bi¢gimlere sahip
yeni soylara boliiniip, ¢esitlenmesine izin vermiyor olabilirler. Adada ise bu nisler bos
olabilir. Keza bir soyun tiikenmesi de ekolojik nigleri bosaltabilir ve bdylece uyarli 1s1n1mi1
miimkiin kilabilir. Ornegin bir olasilik, dinazorlarm neslinin tilkenmesi sonucu bosalan nisler,
memelilerin yerkiire besin aginda bugiinkii konumlarina yayilmasini saglamistir.



http://evrimianlamak.org/e/Resim:Evo101ys_punctuated_01_9.gif�
http://evrimianlamak.org/e/Resim:Evrim101YSDuragan2.gif�

MEMELILER

Kug kalgal
otobur
dinazorlar

Canli uzmanlasir

Uzmanlasma, tek bir nisi birgok yeni nise bélebilir. Ornegin, ¢iklit baliklar: Dogu Afrika
gollerinde ¢esitlenerek bugiin 600°den fazla tiir dogurmustur. Bu ¢esitlilik, farkli balik
soylariin farkli besinlerden (bocekler, algler, yumusakgalar, kiigiik baliklar, biiyiik baliklar,
diger baliklarin pullar1 ve hatta diger baliklarin gozlerinden!) faydalanabilmesi sayesinde
ortaya ¢ikmis olabilir.

Malawi GalU'ndn Farklilagmig Tath Su Baliklar

Genyochromis mento;
bahk ylizgeci ve pulu yer

Caprichromis orfognathus:; bebek
bahklar ve balik yumurialarini yer

Trematocranus placodon;
yumusakgalaria beslenir

Rhampochromis:
kiiglk balklarla beslenir

Melanochromis labrosus;
bocek larvasi yer




Ornek olay incelemesi: Neden bu kadar ¢cok kinkanath
var?

Glinlimiizde yasayan hayvan tiirlerinden rasgele birini segecek olsaniz, biiyiik ihtimalle bir
kinkanath tiirti ¢ekersiniz. Diinya {lizerinde tanimlanmig 250 bin bitki tiiri, 12 bin yuvarlak
solucan tiirli ve sadece 4 bin memeli tiirii vardir. Buna karsin 350 bini askin kinkanatl tiirii
tanimlanmistir ve daha bir ¢cogu tanimlanmay1 beklemektedir.

Acgiklanan Tiirlerin Yiizdeleri

Difjereri: 6%

Omurgalilar: 1% Kinkanatl bocekler: 22%

Difer omurgasizlar: 12%

Mantarlar: 4%;

Sinekler: 9%
Bitkiler/Algler: 18%
Yabanarilan: 8%

" 1}
Digjer bicekler: 13% KelebekleriGlveler: 7%

Bu kadar ¢ok kinkanatl tiirliniin olmasinin sebebi ne? 1998 yilinda Brian Farrell bu soruyu
yanitlamamiza yardimci olacak bir ¢aligma yapt1 ve kinkanatlilarin tiim ana gruplarinin
soyolusunu yeniden olustururdu. Sonra bu soyolusla kinkanatlilarin beslenme 6zelliklerini
yan yana koydu. Bu sayede Farell, hem ata kinkanatlilarin neyle beslenmis olabileceklerini
tahmin etti, hem de soylarin ne zaman yeni bir yiyecek ¢esidiyle beslenmeye basladiklarini
cikarsadi. Elde ettigi deliller, farkli kinkanatli soylarinin evrimsel gegmisleri boyunca birden
fazla defa ¢igekli (kapali tohumlu) bitkilerle beslenmeye gegtiklerini gosteriyordu.

Beslenme tarzlarindaki bu gegisler soylarin gelecegini nasil etkileyebilir? Bunu anlayabilmek
icin Farrell, ortak atadan gelen ve birbirinin en yakin akrabasi olan iki kardes grubu
karsilastirdi. Pasirtici bigimde, karsisina (asagida semalandirilmis olan) ayni oriintii tekrar
tekrar ¢ikiyordu: Eski beslenme tarzini siirdiiren nesil nadiren tiirlesir ve fazla
cesitlenmezken, kapali tohumlu bitkilerle beslenmeye gegen nesil siklikla tiirlesiyordu. Yani
kapali tohumlu bitkilerle beslenmeye geg¢ise ya tiirlesmenin artist eslik etmis olmali ya da
soyun tiikenmesi thtimalinin azalisi. Fakat bunlardan hangisinin gecerli oldugunu kesin olarak
sOylemek zor. Beslenme ile ¢esitlilik arasindaki baglantiy1 6zellikle inandirici kilan, bunun
kinkanatl evriminde pek ¢ok kez ortaya ¢ikmis olmasidir — goriiniise bakilirsa doga ayni
deneyi tekrarlayip durmus.



Tiir sayisi:

e AGIK tohumilu bitkilerle
beslenenler

e kapali tohumlu bitkilerle
beslenanler

O kapali tohumlu bitkilerle
beslenmeye gegis noktasi

Halen kesfedilmeyi bekleyen sey ise neden kapali tohumlu bitkilerle beslenmenin
kinkanatlilarin ¢esitlenmesiyle iligkili oldugudur. Olasiliklardan biri, kapali tohumlu bitkilerle
beslenmeye baslamanin kinkanatlilara yeni nisler agmis olmasidir. bunu biliyoruz ki, kapali
tohumlu bitkilerle beslenmeye gegen kinkanatli soylari, bir siire sonra, bitkilerin farkli
bolgelerinden (kok, tohum, yaprak, v.b.) beslenecek sekilde 6zellesen soylara ayrilarak
cesitlendiler. Bu da kinkanatlilarin yeni niglere girip tiirlestigi agiklamasiyla tutarlidir. Boylesi
bir ¢esitlenme bir uyarli 151n1im) 6rnegi olarak kabul edilecektir. Ancak, bu aciklama hala,
daha ¢ok veri ile sinanmay1 beklemektedir.

Kambriyen Patlamasi

Yaklasik 530 milyon yil 6nce genis bir hayvan ¢esitliligi, Kambriyen patlamasi olarak anilan
bir olayla evrimsel sahneye yayildi. Belki de 10 milyon y1l gibi kisa bir siirede deniz
hayvanlari, giiniimiizdeki gruplarda da gozlemledigimiz ¢ogu temel viicut bigimlerine sahip
olacak sekilde evrildi. Bu zamandan giiniimiize fosil olarak saklanmis organizmalar arasinda,
kabuklularin ve deniz yildizinin, siingerlerin, yumusakgalarin, solucanlarin, kordalilarin ve
alglerin akrabalar1 vardir. Asagidaki resimde bu gruplarin Burgess Sisti’nden 6rneklerini
inceleyebilirsiniz:

Burgess Sisti'nden Kambriyen dénemine ait canhlar

Olenoides: Ggloblu Pikaia: kordat




“Patlama” mi?

“Patlama” aslinda biraz yanlis bir tabir olabilir. Kambriyen yagami g6z
acip kapayincaya kadar kisa bir siirede evrilmedi. Kambriyen dénemi
oncesinde de milyonlarca yillik evrim yasanmistir ve hayvan subelerinin
cogu aslinda Kambriyen 6ncesi donemde birbirinden ayrilmistir.

Yani, Kambriyen donemi hayvanlar1 ansizin ortaya ¢ikmadilar.
Kambriyen Oncesine ait fosiller gosteriyor ki, kabaca 575 milyon yil
once okyanuslarda Edyakaranlar olarak bilinen garip bir hayvan
toplulugu yasamistir. Edyakaranlarla ilgili fazla bir sey bilmesek de, bu
grup Kambriyen patlamasinda tanimladigimiz soylarin atalarini igermis
olabilir.

Kambriyen 6ncesi donemde 6dnemli ayrilmalar meydana gelmistir.

Esrarengiz Edyakaranlar
Siniflandirmasi zor Kambkriyen éncesi fosiller

okt

Spriggina: acaba bir eklembacakh veya
solucan mi?

Tribrachidium:

bir denizanasinin
veya deniz yildizimin
atas1 olabilir mi?

i B

Dickinsonia:
bir 2olucan olabilir mi?

acaba bir yumugakca mi?

Yuvarlak solucanlar

Mantarlar

Eklembacakhlar
Bitkilar

Keordahlar

[Kambriyen

|Kambriyen dncesi

Kambriyen oncesi donemde
onemli ayrilmalar meydana

gelmistir.


http://evrimianlamak.org/e/Resim:Evo101ys_cambrian101_2_copy.gif�

Kitlesel yokoluslar

Herhangi bir tiir i¢in neslinin tiikenmesi o tiir agisindan korkung bir olay gibi goriinebilir.
Fakat diinya iizerindeki yasamin “silinip siipiiriiliisii” esnasinda tiirlerin yokolmasi olagan bir
istir. Turlerin yokolmas: devamli meydana gelir, bu da diinya iizerinde yasayan tiirlerin
“déngiisiinii” saglar. Bu normal isleyis arkaplandaki yokolma olarak da adlandirilir. Ote
yandan, bazen, nesil tiilkenme oranlar1 kisa bir zaman zarfinda yiikselebilir- bu olay, kitlesel
yokolus olarak da bilinir. Kitlesel tiir yokoluslar1 pek ¢ok tiirli ortadan kaldirir, fakat bosalan
nisler tiirlerin yeni rollere dogru yayilmalarina olanak saglar. Bu da diinya tizerindeki
cesitliligi sekillendirir.
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Giiniimiizde elde edilen veriler, yerkiiredeki canli yasaminin pek cok kitlesel yokolus
gecirdigini gosteriyor. Bu yokoluslarin belki de en yikicis1 225 milyon y1l 6nceki Permiyen
kitlesel yokolusuydu. O zamanlar yasamis ve aralarinda baskin kara omurgalilar1 olan
sinapsitlerin de bulundugu tiirlerin %90’ 1nin nesli tiikendi. Bilim insanlar1 bu olaya, iklim
degisikligi, volkanik patlama, deniz seviyesi degisimi, kitasal hareket, asteroidlerin diinyaya
carpmasi ya da bu faktorlerin birkac¢inin birden mi neden oldugunu ortaya ¢ikarmaya
caligiyorlar.

K-T yokolusu

K-T yokolusu (65 milyon y1l 6nceki
Kretase-Tersiyer yokolusu) dinazorlarin
(kuslar haricinde tabi!), yerkiiredeki tiirlerin
ticte ikisiyle birlikte yokolmasiyla {inlenmis
olan yokolustur. Fakat, kiigiikk memeliler,
kaplumbagalar, timsahlar, kuslar,
kizilagaglar ve diger pek ¢ok hayvan grubu
hayatta kalabilmisler.

ABD

Meksika

K-T yokolusuyla ayni zamanlarda dev bir
asteroidin yerkiireye ¢arptigini gésteren cok
iyi bir kanit var. Meksika kiyilarindaki
yaklasik 160 km genisliginde bir krater,
adeta asteroidin arkasinda biraktig1 bir iz gibi; tistelik burada altiist olmus cografi birikimler
de (iridyum ve kuvars gibi) bir asteroid ¢arpmasinin ger¢eklesmis oldugu onerisini




destekliyor. Bu carpma gelgite bagli dalgalara, depremlere ve aylarca giinesi engelleyen
kalinlikta toz bulutlarina neden olmus olabilir. Fakat, asteroidin carpmasindan daha 6nce de
yok olmaya baslayan pek ¢ok tiir bulunmaktaydi. Bu durumda ¢arpma 6ncesi yokoluglarin
baska nedenleri olmali.

Evrimsel egilimler nereden kaynaklanir? (1/2)

Bilim “ne oldu?” sorusu kadar “sebebi neydi?”” sorusunu da sorar. Bir bilim insan1 evrimsel
bir egilim gozlemlediginde, 6rnegin belirli bir soya ait canlilarin boyutlarinin zaman iginde
bliytlidiigiinii tespit ettiginde, yine dogal olarak “burada neler olup bitiyor?” diye soracaktir.
Ancak bu sorunun bir¢ok olas1 cevabi olabilir.

Gerisin geriye bakinca

Gilinlimiiz atlarin1 doguran soyun fosil kayitlarina baktigimizda, boyutga biiytime yoniinde bir
egilim goze carpar. Atin evrimi, asagida oldugu gibi, genellikle istikrarli bir egilim olarak

gosterilir.

Buna karsin, glinlimiiz atlartyla akraba gelmis ge¢mis (yani soyu tiikkenmisgler dahil) tiim at
soylarini ele aldigimizda, bu “egilim” bulaniklagsmaya baglar. Bazi at soylar1 biiylirken bazilari
kiigiilmiis, bazilari ise diizensiz degisimler gostermistir. O halde atlara sik sik atfedilen
biiyiime yoniindeki egilim, aslinda genel bir egilim degildir. Daha ziyade insanlarin ge¢gmise
bakarken yalnizca giiniimiiz atlarinin dayandig1 soyu dikkate almalarinin sonucudur.

Tek bir soyu ele aldigimizda ..tlim soylan ele
girddgimiz egilim... aldiimizda bulaniklagir

- At bilyUkIGgi =
- At biyUkIngl —p
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islevsel veya fiziksel sinirlar

Bir soy farzedelim ki, s6z gelimi boyut veya karmagiklik bakimindan bir alt veya {ist sinirda
bulunuyor olsun - mesela kendisinden daha kii¢iik bir canlinin hayatta kalamayacag: kadar
kiigiik olsun. Boylesi bir soyun evrimini zaman i¢inde takip edip, torunlar ile atay1
kiyasladigimizda, baslangigtaki alt veya iist sinirdan uzaklagma yoniinde kaginilmaz bir
egilim gozlemleriz.

Bu soylar evrimlerine alt sinira yakin basladiklanndan
yukan dodgru bir egilim sergilerler.

Ozellik degeri ——p

tzelligin degeri igin
alt simir

Zaman —————»

Ornegin foraminiferler, evrimsel tarihlerinde pek ¢ok kez yokoluslarla kirtlms, geriye birkacg,
ufak soy birakmislardir. Hayatta kalan bu soylar zaman iginde yeniden gesitlenirken, yeni
evrilen foraminiferler cogunlukla atalarindan daha biiytik boyutlara eristiler. Burada egilim
viicut biiytikliigliniin artig1 yoniindedir, fakat bu egilimin temelinde, sadece, foraminiferlerin
evrimlerine baglarkenki boyutlarindan daha ufak olamayacaklar1 ger¢egi de yatiyor olabilir.
Yani belki de biiyiikmekten baska c¢areleri yoktu!

Gloharotalia alheari a0 W




Evrimsel egilimler nereden kaynaklanir (2/2)

Geri doniilmezlik

Bazi evrimsel degisimlerde karakter degisimi yalniz bir yone , -

< e qer e se g PN o . Baz iralan geriye gevirmek zordur;
dogrudur ve geri dontigsiizdiir. Ornegin atalar1 suda yasayan bir e e e
canli karada yasama gegtikten ve havadaki oksijeni solumak ilerlemek zorunda kalabilir.

yoniinde evrildikten sonra, yeniden sudaki oksijeni kullanacak
sekilde geri evrilmesi ¢cok zor olur. Ornegin karada yasayan
omurgalilarin, béceklerin ve oriimeceklerin atalari, birbirlerinden
bagimsiz sekilde havaki oksijeni kullanabilecek sekilde
evrilmislerdir. Ancak ters yonde bir evrim, yani yeniden sudaki
oksijeni kullanmalarini saglayan bir gelisme, hi¢cbir zaman
gozlenmemistir. Her ne kadar bu canli gruplar1 arasindan sucul
yasama geri donenler olmussa da, bunlarin hepsi sudaki oksijeni
degil havadaki oksijeni kullanmaktadir. Bu tek yonlii evrimsel

— |ra dederi —b-

Zaman —————J»

cark, havadaki oksijeni kullanmaya yonelik bir egilim
yaratmistir; bir kere o tarafa gegerseniz bir daha kolay kolay geri donemezsiniz.

Dogal secilim
Dadal secilim tutarh ve siirekli
olarak aym ybnde degisime

Bazi karakterler dogal secilimin etkisiyle evrimsel degisimlerini tek sebep olabilir.

dogrultuda siirdiiriirler. Ammonitleri ele alalim. Nesli titkenmis bir
yumusakea tiirii olan amonitlerin, kog boynuzuna benzer, ici cok
bolmeli ve karmagik yapili kabuklar1 vardi (glinlimiizde yasayan
akrabalar1 notilusa benzerlerdi). Fosil kayitlarinda kabuk
mimarisinin zaman i¢inde daha da karmasik bir yap1 aldig1 goriliir.
Her ne kadar aksi yonde degisim miimkiin olsa da, degisim,

Ira degeri —

kabuklarin daha dayanikli olmasini saglayan karmasik kabuk yapist

yoniinde, siirekli bir egilim gostermistir. Zaman




eklemlerle birbirlerine
baglanan b&lmeleri vardir.

Amonit kabuklarimn %
oldukga karmasik

=

E
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Amaonit eklemleri giderek artan

karmagikhk y&niinde egilim sergilerler.

Tiirlerin secilimi

Eger bir karakter, bir soyun daha sik ¢esitlenmesine sebep oluyor ya
da yokolus hizini diisiiriiyorsa, soylarda o karaktere sahip olmaya
yonelik bir egilim ortaya ¢ikar. Ornegin bazi deniz salyangozlari bu
tiirden bir evrimsel egilim gosterirler: Eski zamanlardan giinlimiize
yaklastik¢a, daha ¢ok tiiriin “dogrudan gelisim” gosterdigini, yani
gelisim sirasinda larvanin suda serbestce yiizdiigii asamanin
atlandigin1 goriiriiz. Bunun sebebi ne olabilir? Bir soy “dogrudan
gelisim”e sahip oldugu zaman soyun larvalari uzaga dagilamazlar,
birbirlerine yakin durur ve diger popiilasyonlardan yalitilmis olurlar.
Dolayisiyla, dogrudan gelisim gosteren bireyler sans eseri yeni bir
ortama savrulurlarsa, biiyiik olasilikla geldikleri popiilasyondaki
bireylerle artik ¢iftlesemezler. Yani, dogrudan gelisim 6zelligine

Ira degeri —*

Tirlesme nzin artiran

iralar esitsiz dagilim
gisteren soyoluglara
sebep olabilirler.

==

Zaman

sahip olmak o soyun birbirinden yalitilmis altgruplara bdliinmesine sebep olabilir. Bu

altgruplar da tireme yalitimi1 gdsterebilir —yani birbirleri ile ¢iftlesmemeye baslayabilirler.
Sonug olarak, eger dogrudan gelisim ile tiirlesme hizinin artis1 arasinda bir bag var ise, zaman
icinde dogrudan gelisim gosteren daha ¢ok soy gérmeyi bekleriz — ki bu da bir egilimdir!

Kabul géormemis agiklamalar

Evrimsel egilimleri agiklamak i¢in ortaya atilan pek ¢ok agiklama, bu siire¢lerin
gerceklestigine dair yeterli kanit bulunamamasi nedeniyle bilim insanlari tarafindan kabul

gormemistir:

o Karmagikhga dogru icsel itki: Su ana kadar elde ettigimiz tiim bulgular, evrimin,
canlinin gevresiyle etkilesiminden dogdugu ve herhangi bir “gii¢” tarafindan
yonlendirilmedigi diislincesi ile tutarhidir. Simdiye dek elimize, evrimsel degisime yon
veren bir “i¢sel gli¢” olduguna dair herhangi bir hipotezi destekleyecek kanit

gecmemistir.

e Yonlendirilmis mutasyon: Mutasyonlar bir ama¢ dogrultusunda meydana gelmezler
veya belirli bir bolgeyi hedef almazlar. Mutasyonlar rasgele olduklarindan, herhangi

bir egilimi agiklamalarini bekleyemeyiz.




Karmasikhiga dogru bir egilim mi var?

Karmasikligi nasil tanimlayabiliriz? Bunun i¢in her bir tiirdeki farkli hiicre ¢esitlerinin
sayisini veya genlerin sayisini ele alabilir, bu sayilar tiirler arasinda karsilastirabiliriz — yeni
hiicre ¢esitleri ve yeni genler artan karmasiklig1 ima eder.

Bu yolla 3,5 milyar yil 6nce hiikiim siiren yasam ile giiniimiizdeki yasami karsilastirirsak,
giiniimiizde “ortalama” karmasikligin, yagsamin ilk basladig1 zamanlara kiyasla daha fazla
oldugu agiktir. Fakat bunun sebebi muhtemelen sadece, yasamin ilk ortaya ¢iktig1 zamanlarda,
olabilecek en diisiik karmasiklik seviyesinde bulunmasidir. Yani canlilar o zamanlar o denli
basittiler ki, yasamin daha karmagik hale gelmekten baska sans1 yoktu!

Peki evrim siirecine bakmaya, yasamin ilk donemlerini gérmezden gelip, belli bir miktar
karmagik hale gelmis oldugu asamalarindan baslarsak ne goriiriiz? Eger yasamin karmasiklik
seviyesinin hem artma hem de azalma sans1 varsa, acaba karmasiklik artma egilimi mi
gosterir?

Bu sorunun kesin bir yanit1 yok, zira yanit, ele aldiginiz konuya gore degisir. Bir yanda
basitlesmenin bir¢ok drnegine rastlamak miimkiinken (s6z gelimi baz1 bocekler kanatlarini
yitirmislerdir), 6te yanda kimi soylarin son derecede karmasiklastigini gozlemleyebiliriz
(6rnegin baz1 boceklerin kanatlari, ugus lizerindeki kontrolii arttiracak sekilde karmagik
organlara evrilmistir).



1. Basitlesme ya da kaybetme

Bazi sopa cekirge soylari evrim  Indirgenip basitlesmis bir yabani
stirecinde kanatlarini yitirmistir.  yulaf ¢icegi

2.Artan karmasikhk:

Evrim bazi sineklerin arka Gorece karmasik yapidaki insan
kanatlarini halter (denge organi) beyni.

ad1 verilen ve ugusu

diizenlemede yardimci olan

organlara doniistiirmstiir.

Glinlimiizde canlilar aleminin tiimii i¢in gegerli bir karmasiklasma egilimi olduguna iliskin
hi¢cbir acik kanit bulunmamaktadir. Ayrica halen birgok “basit yapili” canli yasamaya devam
etmektedir! Aslinda yasamun tarihi toptan “Bakteriler Cag1” olarak nitelendirilebilir, ne de
olsa bakteriler yerkiirede yasamin baslangicinda oldugu gibi, glinlimiizde de hala her tiirlii
ortamda milyarca sayida bulunmaktadir.

bakteriler halen Diinya’nin
hakimleri olarak kabul
edilebilir.
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