Onsoz

Evrim teorisi, ortaya atildig1 glinden beri gerek biyolojide gerekse diger entellektiiel
cevrelerde en fazla tartisma konusu olan bir fikir ve goriistiir. Biyolojinin diger hi¢ bir dalinda ve
konusunda ortaya atilan yeni goriisler ve fikirler evrim fikri kadar ilgi ¢cekmemis ve lizerinde
tartisilmamastir.

Evrim teorisi hayatin ve organizmalarin yeryiiziinde ge¢cmisten glinlimiize kadar nasil
bir gelisim seyri izleyerek farklilagip ¢esitlendigini agiklamaya calisir. Evrimci bir goriise gore
hayat siirekli degisim ve farklilasma gosteren bir siiregtir. Bu siirecin baglica dinamikleri ise
dogal seleksiyon ve mutasyonlardir.

Canlilarin genetik programlar1 siirekli olarak mutasyonlar ve benzer faktorlerle
degisirler. Bu degisim sonucu farkli 6zellikler kazanan organizmalar, i¢inde bulunduklar1 ve
kendileri gibi degisken olan ¢evreye uyum problemi ile karsilasirlar. Uyabilenler varliklarini
surddrdrler uyamayanlar ise elimine olarak ortadan kalkarlar.

Evrim goriisiine gore hayat gegmisten giiniimiize siirekli olarak dallanip gelisen bir
agaca benzer. Canlilar tipki bir aga¢ gibi bir kaynaktan defalarca dallanarak giiniimiize kadar
gelmisler ve giiniimiizdeki tiir gesitliligini olusturmuslardir. Evrim agacinin ¢atallandig1 her
noktada bir ortak ata bulunur. Yeni nesiller bu ortak atadan dallanarak gelisirler.

Biyolojinin gelisme ve ilerlemesine paralel olarak evrim goriisiiniin kendisi de zaman
icinde gelismis ve “evrimlesmistir”. Ozellikle paleontolojinin ve molekiiler biyolojinin ilerlemesi
ve bu bilim dallarinda yeni bulgularin elde edilmesi evrimci goriiste de ¢ok Onemli
“revizyonlarin” yapilmasina sebep olmustur.

Ancak ayrintida birgok tartisma olsa da gilinlimiizde biyoloji ¢evrelerinde evrim
goriisiiniin tamamen yerlesmis oldugunu séylemek miimkiindiir. Artik biyolojinin biitiin dallar1
evrim gorlsiliniin 15181inda ve prensipleri ¢ercevesinde ¢aligmakta ve degerlendirmeler buna gore
yapilmaktadir.

Kisa ve oldukga 6zet sekilde hazirlanan bu ders notlar1 Egitim ve Fen-Edebiyat
Fakiiltelerinin Biyoloji boliimlerinde okutulan evrim derslerinde 6grenciye yeterli bilgileri
saglayan bir kaynak olacak sekilde diisiiniilmiistiir. Notlar hazirlanirken konu ile ilgili genellikle
en son bilgiler ve gelismelerin bulundugu kaynaklardan yararlanilmigtir.

Prof. Dr. Kemal SOLAK



EVRIM
Tarihsel gelisim

Darwin’in ortaya attigi evrim goriisiinii degerlendirmek ve daha iyi anlamak i¢in bu
goriisii “diinya” ve “hayat” ile ilgili insan toplumlarinda daha 6nce hakim olan gorislerle
karsilagtirmak gerekir. “Darwinizm” gibi entelektiiel devrim yapan bir goriisiin etkileri mantiga
bagli oldugu kadar ortaya atildig1 zamana da baglidir.

Yaymlandigr zaman bakimindan Darwin’in ilk eseri olan “Tiirlerin Orijini” gercekten
radikal bir eserdir. Bu eser hem zamaninda hakim olan bilimsel goriislere hem de Dogu
Kiiltiirtiniin derin koklerine karst ¢ikmis ve meydan okumustur. Darwin’in hayat hakkindaki
gorlisl, “YeryUziiniin sadece birkag¢ bin yil yasinda oldugunu ve yaratici tarafindan ayri ayri
olarak sadece bir haftada yaratilmis ve degismeden kalan hayat formlariyla iskan edilmis
oldugunu’ savunan ve yiizyillar boyunca biitiin diinyaya hakim olan geleneksel inanisa tamamen
karsidir.

Aslinda ¢ok sayida eski klasik Yunan Filozofu hayatin kademeli bir sekilde yavas yavas
gelistigine ve evrimlestigine inanmiglardir. Ancak bunlar arasinda Dogu Kiiltiiriinii en ¢ok
etkileyen Eflatun (M.O. 427-347) ve 6grencisi Aristo (M.O. 384-322) gibi diisiiniirlerin evrim
kavrami ile bagdasmayan goriisleri olmustur. Mesela Eflatun iki farkli diinyaya inaniyordu.
Bunlardan birisi “ideal ve 6lumsuz gergek diunya” digeri ise duygularimizin algiladigi “kusurlu
ve gercek olmayan” diinyaydi. Ona gore ¢evrelerine milkemmel bir sekilde adapte olmus ideal
organizmalarin bulundugu bir diinyada “evrimlesme”, amaca zarar1 dokunan ve hedefi sasirtan
bir goriis olmaliydi.

Aristo biitiin canlilarin, daha sonra ‘“skala nature” adi verilen, gittikce artan
komplekslikte bir derecelenme veya bir merdiven seklinde diizenlenebilecegine inanmaktaydi.
Bu diizenlenmede her canli formunun kendisine ayrilmis 6zel bir yeri vardi ve bu yer
degismezdi.

2000 y1l boyunca devam eden boyle bir goriise gore canli tiirleri, sabit ve miikemmel
olarak yaratilmis ve hi¢bir zaman de8ismez varliklar olarak kabul edilmistir.

Hiristiyan kiiltiirde ise, benzer bir diisiinceyle, “tiirlerin birbirinden bagimsiz ve ayri
olarak yaratildiklart ve sabit olduklarr” goriisii islenmekteydi. 1700’lerde Avrupa ve
Amerika’da biyolojiye hakim olan “dogal teoloji” fikriydi. Bu fikrin 15181 altinda doga,
Yaraticinin planlarinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla incelenmekteydi. Dogal teolojistler, tiirlerin
icinde bulundugu ve yasadigi ortama nasil adapte oldugunu gostermek suretiyle Yaraticinin bu
tirleri 6zel bir maksat icin yaratmis oldugunun delillerini gdstermis olmaktaydilar. Dogal
teolojinin baslica amaci Yaraticinin yarattigi hayat formlarinin hangi basamakta bulunduklarini
belirlemek iizere tiirlerin siniflandirmasini yapmakti.

Isvecli bir doktor ve botanik¢i olan Carolus Linnaeus (1707-1778) hayat formlarinin
cesitliligini ve diizenini “Yaraticimin izzet ve celali i¢in” arastirmak istemistir. Linnaeus
taksonominin kurucusudur. Bilindigi gibi taksonomi ¢esitli hayat formlarinin isimlendirme ve
siiflandirmasi ile ilgilenen bir bilim dalidir.

Linnaeus organizmalari, glinimiizde de kullanilan, cins ve tiir olarak iki isimle
(binominal) isimlendirme sistemini gelistirmistir. Ayrica Linnaeus benzer tiirleri birlikte
gruplandirmada kullanilan ve gittikge yiikselen bir hiyerarsik sistem kurmustur. Bu sistemde
benzer tiirler ayn1 cins igerisinde, benzer cinsler ayni familya igerisinde vs. gruplandiriimaktadir.
Linnaeus’un bu sisteminde benzer tiirlerin bir araya getirilmesi herhangi bir evrimsel akrabalik
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iliskisini gostermez. Ancak bir asir sonra Linnaeus’un taksonomik sistemi evrim konusundaki
Darwin’in tartismalarinda odak noktasi olmustur.

Fosillerin arastirilmast Darwin’in fikirleri i¢in temel olusturur. Bilindigi gibi fosiller
gecmiste yasamis organizmalarin kayaclar igerisinde mineralize olmus halde bulunan kalintilar
veya izleridir.

Fosillerin biiylik cogunlugu deniz ve gol tabanlarinda ve batakliklarda biriken kum ve
camurlardan olusan sediment kayaglarin i¢inde bulunur. Yeni olusan sediment tabakalari
eskilerin iizerini kaplar ve bunlar1 baskilayarak tabakali sediment kayaglarinin olusumunu
saglarlar. Daha sonra iist tabakalar erozyonla asindiginda alttaki tabakalar aciga ¢ikar. Tabakalar
icerisinde bulunan fosiller zamanlar boyunca yer yiiziinde yasamis organizmalarin birbirini
izleyen stliksesyonlarini gosterir (Sekil 1).

Fosil bilimi olan paleontoloji baslica Fransiz anatomisti Georges Cuvier (1769-1832)
tarafindan gelistirilmistir. Bu bilim adami Yeryiiziinde hayatin hikayesinin fosil ihtiva eden
kaya¢ tabakalarinda yazili oldugunu gorerek Paris Bazeni’nde bulunan fosil tiirlerin
stiksesyonunu ortaya ¢ikarmustir.

Cuvier’in bulgularina gore bu bolgede bulunan her tabakada digerlerine hi¢ benzemeyen
fosil tlirler bulunmaktadir. Ayrica bu bulgulara gére daha derinde bulunan tabakalardaki flora ve
fauna daha ylzeyde bulunan tabakalardaki flora ve faunadan ¢ok daha fazla farklilik
gostermektedir. Cuvier’e gore bu farklilik Yeryiizii tarihinde sik sik tekrarlanan “felaketlerin’ bir
sonucudur. Tabakadan tabakaya yeni tiirler olusmakta ve eskiler yok olmaktadir. Katastrofizm
denilen bu goriise gore tabakalar arasindaki smirlarin her birisi sel veya kuraklik gibi bir
felaketin oldugu zamana rastlamaktadir. Boyle bir felaket sonucu o zamanda yasayan tiirlerin
bir¢ogu yok olmustur. Cuvier’e gore bu periyodik felaketler genellikle sinirli cografik bolgelerde
gerceklesmis ve felaket sonucu tahrip olan bolgeler daha sonra etraftaki diger alanlardan gelen
tiirler tarafindan yeniden senlendirilmistir.

1. Nehirler sedimentleri okyanuslara tasir
ve okyanus diplerinde iclerinde fosil
bulunan sediment kayaclar olugur.

2. Zamanla yeni kayag tabakalari
eklenir. Her tabakanin iginde o
zamanda yasamis canlilarin fosilleri

bulunur.

3. Denizler yikselerek kara haline
donisir. Nehirlerin agindirmasiyla
sediment kayaglarin tabakalarin
iclerinde tasidiklari fosiller agiga

Daha geng bir kayag tabakasi ve cok daha
yakin zamanda olusmus bir fosil

Yagli bir kayag tabakasi ve yash bir fosil @\

Sekil 1. Sediment kayaglarin olusumu ve ¢esitli zamanlarda bu kayaglarin iginde fosillerin yerlesmesi.

1795’te Iskogya’li bir jeolog olan James Hutton (1726-1797) Yeryiizii sekillerinin
olusumunu saglayan jeolojik siireclerle ilgili ve Cuvier’in katastrofizm teorisine karsi alternatif
bir goriis ileri siirmiistiir. Bu goriise gore Yeryiizii sekillerini, giiniimiizde de etkili olmaya
devam eden mekanizmalarla agiklamak miimkiindiir. Mesela kanyonlar nehirlerin stirekli olarak
kayalar1 asindirmasiyla olugmaktadir. Sediment (tortul) kayaglar, nehirlerin karalardan
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asindirarak denizlere siiriikledikleri partikiillerin tabakalar halinde birikimi sonucu olugsmaktadir.

Hutton’un Yeryiiziiniin jeolojik 6zelliklerini bu sekilde agiklayan teorisine gradualizm
teorisi adi verilir. Bu teoriye gore Yeryiiziindeki biiyiik degisimler yavas fakat siirekli ve
kesintisiz olarak ¢alisan siire¢lerin birikiminin bir irliniidiir.

Darwin’in ¢aginda yasamis diger 6nemli bir jeolog olan Charles Lyell (1797-1875)
Hutton’un gradualizm teorisini uniformitarianizm teorisi olarak yeniden diizenledi.

Lyell’in fikrine gore jeolojik siiregler Yerylizii tarihi boyunca higbir zaman degismez.
Mesela daglarin olusumunu ve asinmasini saglayan giigler degismemistir. Bu gii¢ler gecmiste
oldugu gibi glinlimiizde de ayn1 hizla ¢aligmaktadir. Bu 6zelligini ifade etmek igin teorinin adini
da “uniformitarianizm” olarak degistirmistir.

Darwin, bu iki bilim adamindan ve goriislerinden son derece etkilenerek iki sonuca
varmistir. Birincisi, Hutton’un dedigine gore jeolojik degisimler ani bir sekilde degil de yavas ve
agir bir sekilde gergeklesiyorsa yerkiiremiz ¢ok yasl olmalidir. Ozellikle incil gibi semavi
kitaplara dayandigin1 sdyleyen bir¢ok din adaminin iddia ettigi gibi Yeryiizii 6000 yildan ¢ok
daha fazla yagl olmasi gerekir.

Ikinci sonug ise, uzun bir zaman periyodu boyunca siirekli olarak gerceklesen ve yavas ve
belirsiz gibi goriinen siiregler, esasl ve biiyiik degisikliklere sebep olabilir.

On dokuzuncu yiizyilin sonuna dogru ¢ok sayida tabiat bilgini Yeryliziiniin evrimi
boyunca hayatin da birlikte evrimlestigini ileri stirmiislerdir. Ancak bunlardan sadece Darwin’in
onciisii sayilan Jean Babtiste Lamarck (1744-1849), hayatin nasil evrimlestigini agiklamaya
caligsan kapsamli bir model gelistirebilmistir.

Lamarck, evrimle ilgili teorisini 1809’da Darwin’in dogdugu sene yaymlamistir. Lamarck
o yillarda Paris’te Doga Tarihi Miizesi’'nde omurgasiz hayvanlar koleksiyonundan sorumlu bir
gorevli olarak calismaktaydi. Lamarck yasayan tiirler ile bunlara benzeyen fosil formlarinm
karsilastirmak suretiyle ¢ok sayida canli nesillerini olusturabileceginin farkina vardi. Nesiller, en
eski fosil orneklerinden en yeni Orneklere kadar uzanan ve buradan da giiniimiizde yasayan
benzerlerine varan, kronolojik serilerden olusmus birbirini izleyen organizma silsileleridir.

Aristo’nun disiindigi tek bir “yaratiklar merdivenine” bedel Lamarck, olusturdugu
nesillerle ¢ok sayida “merdivenin” oldugunu goérmiistiir. Ona gore tiirler, bu merdivenlerden
yiikseldikge daha kompleks ve karmasik hale gelmektedirler. En asagi basamaklarda
mikroskobik organizmalar bulunmaktadir. Lamarck’in inancina gore bunlar cansiz maddelerden
spontan olarak siirekli sekilde yaratilmaktadir. Evrim merdiveninin en iist basamaklarinda ise en
kompleks yapil1 bitki ve hayvanlar bulunmaktadir.

Lamarck’a gore organizmalarin evrimi, bunlarin iginde dogustan var olan bir egilimin
etkisiyle gergeklesmekte ve organizmalar bu “i¢ egilim” sonucu gittikgce daha kompleks ve
mikemmel hale gelmektedirler. Organizmalar mikemmellestik¢e ¢evrelerindeki sartlara gok
daha 1yi1 bir sekilde adapte olmuslardir. Boylece Lamarck evrimin, organizmalarin kendi
iclerinden kaynaklanan “arzularin” bir sonucu olduguna veya diger bir degimle organizmalarin
“ihtiya¢ duymalarindan” kaynaklandigina inanmastir.

Lamarck, organizmalarin i¢inde yasadiklari ¢evrenin sartlarina 6zel olarak adaptasyonlari
ile ilgili, kendi zamaninda da oldukg¢a popiiler olan, iki goriis ileri stirmiistiir.

Bunlardan birincisi “kullanma” ve “kullanmama” gorisiidiir. Bu gorlise gore bir
organizmanin viicudunun kullanilan kisimlar1 ve organlar1 biiylir ve daha giiclii hale gelir.
Kullanilmayanlar ise zayiflar ve bozularak kaybolur. Lamarck bu goriise delil olarak bir
demircinin balyozu tutan kolunun kaslarinin gittikge biiyiidiigiinii ve gii¢lendigini ve daha
yiiksek dallardaki yapraklara uzanabilmek i¢in bir ziirafanin boynunun gittikce uzadigini
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gostermistir.

Lamarck’in benimsedigi ikinci fikir “kazanilan karakterlerin kalitsal oldugu ve dollere
tasindigr” goriigudiir. Kalitimla ilgili bu goriise gore bir organizmanin yasadig siirece kazanmis
oldugu bazi 6zellikler dollerine gegebilir. Ziirafanin uzun boynu, Lamarck’a gore gecmis
nesillerinin her generasyonda boyunlarin1 biraz daha fazla uzatmalarinin ortaya koydugu bir
birikimden baska bir sey degildir.

Ancak kazanilmis o6zelliklerin yavrulara gectigini gdsteren hicbir bilimsel delil yoktur.
Demirci hayati boyunca ¢ekic sallayarak kendi kol kaslarini daha biiyiik ve giiclii hale getirebilir.
Ancak kazanmis oldugu bu 6zelligi genlerine ve dolayisiyla yavrularina aktaramaz.

Her ne kadar Lamarck’in “kazanilmis ozelliklerin nesillere gegebilecegi” temeline dayali
bir evrim goriisii giiniimiizde bilim ¢evrelerince alay konusu olsa da kendi zamaninda bu goriis
herkes tarafindan kabul gérmekteydi. Hatta Darwin, buna karsilik “makul” bir alternatif ileri
stirememisti. Ancak Lamarck’la ¢agdas olan bir¢ok bilim adamina gore evrimin sdyle veya boyle
olmus olmas1 6nemsiz bir konuydu. Zira bunlar tiirlerin sabit olduguna o kadar giiclii bir sekilde
inanmaktaydilar ki evrimle ilgili herhangi bir goriisiin onlar tarafindan ciddiye alinmast miimkiin
degildi. Lamarck, 6zellikle Cuvier tarafindan, fena sekilde hirpalanmistir.

On dokuzuncu yiizyilin sonuna dogru biitiin entelektiicl ¢cevreye dogal teoloji olarak
adlandirilan goriis hakim olmustur. Bu goriise gore “her canli ozel olarak yaratildig icin icinde
yasamis oldugu ¢evreye miikemmel olarak uyum gosterir”.

Lamarck’in ileri siirdiigii evrim teorisi birgok bakimdan hayal {iriinii olsa da bazi
yonleriyle degerlidir. Ileri siiriildiigii zamana gore fosilleri ve yasayan organizma gesitliligini,
Yeryiiziiniin “binler” ile ifade edilemeyecek kadar ¢ok uzun bir gegmisi oldugunu ve 6zellikle
organizmalarin ¢evrelerine adaptosyonunu en iyi agiklayan goriis Lamarck’in ileri slirdiigli evrim
goriisiidiir.

Lamarck’tan sonra evrim konusunda ihtilal denilebilecek anlaminda fikir ve agiklama
Charles Darwin (1809-1882)’den gelmistir.

Darwin 1831°de Beagle adi bir aragtirma gemisi ile Giiney Amerika’nin sahillerinde bes
yil siiren bir seyahate katildi. Geminin asil gorevi Giiney Amerika sahillerinin haritasini
cikarmakti. Ancak Darwin seyahati boyunca zamaninin biiyiik bir kismini kiyilarda gecirmis ve
kita boyunca c¢ok cesitli ve farkli ¢cevrelerde bulunan eksotik bitki ve hayvan tiirlerini inceleyerek
bunlardan 6rnekler toplamustir.

Bu incelemeler sirasinda Darwin’in dikkatini ¢eken en dnemli nokta bu ortamlarda
bulunan bitki ve hayvan tiirlerinin Avrupa’da bulunanlardan ¢ok farkli olmasidir. Onemli diger
bir nokta da Giiney Amerika’nin iliman bolgelerinde bulunan bitki ve hayvanlarin, bu kitanin
tropik bolgelerinde yasayan bitki ve hayvanlara Avrupa’nin iliman bdlgelerinde yasayan hayvan
ve bitkilerden ¢ok daha fazla benzerlik gdstermeleri ve bunlarla iliskili olmalaridir.

Darwin, buradan topladigi fosillerin yasayan modern tiirlerden ¢ok farkli olduklarina
fakat Gliney Amerika’da yasayan tiirlere ¢ok benzerlik gosterdigine de dikkat etmistir.

Yaptig1 bu incelemeler sonunda Darwin tiirlerin cografik dagilimi konusunda tereddiide
diismiistii. Ozellikle Galapagos takim adalarindaki fauna (hayvan toplulugu) cok dikkat
cekiciydi.

Bu adalar Giliney Amerika kiyilarina 900 km uzakta ekvator boyunca uzanan bir grup
oldukca gen¢ volkanik takim adalarindan olugmaktadir. Bu adalarda yasayan hayvan tiirlerinin
biliyilk ¢ogunlugu her ne kadar Giliney Amerika ana kitasinda yasayan tiirlere benzerlik
gosterseler de diinyanin diger higbir yerinde bulunmayan tiirlerdir. Sanki bu tiirler Giiney
Amerika kitasinda yasayan atalarindan ayrilarak bu adalara gelmis ve burada yerleserek
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farklilagmis ve her ada i¢in farkli formlar halini almais tiirler olarak goriilmekteydi.

Galapagos adalarinda Darwin’in en ¢ok dikkatini ¢eken ispinozlar olmustur. Takim
adalarda birbirlerine ¢gok benzemekle beraber 13 farkli ispinoz tiirli yasamaktadir. Bunlardan bazi
tirler sadece bir adada bulunurken diger bazilar1 birbirine ¢ok yakin iki veya daha fazla sayida
ada tlizerinde bulunmaktadir.

Darwin arastirma gezisi sirasinda Lyell’in Jeolojinin Prensipleri adli eserini okudu.
Galapagos’ta bulundugu sirada yaptigi incelemeleri de goz oniinde alarak kilisenin Yeryiiziiniin
gecmisi ile ilgili inanisina itiraz etti. Bu inanisa gore “Yeryuzl birka¢ bin sene 6nce birden
yvaratimistir ve yaratildigi sekliyle hi¢ degismeden devam etmektedir”.

Edindigi bilgiye ve seyahati sirasinda gordiiklerine gore Darwin, Yerylzunun ¢ok daha
eski bir gecmise sahip oldugu ve devamli olarak da degismekte oldugu kanisina vardi. Boylece
Yeryiiziindeki hayatin  “evrimleserek” meydana geldigi konusundaki goriisliniin ortaya
¢ikmasinda 6nemli bir adim atmis oldu.

1836’da seyahatten dondiikten sonra Darwin, Beagle’de bulundugu bes sene boyunca
elde ettigi biitlin verileri tekrar gozden gegirmis ve 6zellikle yeni olusan tiirlerin orijini Uzerinde
durmustur. Ona gore yeni bir tiir eski bir tiirden, farkli bir ortama olan adaptasyonlarin birikimi
sonucu olugmaktadir. Mesela tek bir tlirlin populasyonu cografik bir engelle ikiye boliiniirse
ayrilan populasyonlar goriinis ve fonksiyon bakimindan zaman gectikge birbirlerinden
farklilasacaklar ve her biri, i¢inde yasadiklar1 lokal ¢evre sartlarina adapte olacaklardir.
Birbirlerinden ayrilan bu populasyonlarda nesiller boyu biriken farkliliklar bunlarin ayr tiirler
haline doniismesini sonu¢ verecek ve bdylece eski bir tiirden yeni tiirler meydana gelmis
olacaktir.

Darwin’in Galapagos takim adalarma yaptigi bu seyahatten yillar sonra biyologlar
buradaki ispinozlarda goriilen tiir ¢esitliginin adalar arasinda olusan cografik izolasyonlar sonucu
aym tiirden farklilasarak meydana geldigi sonucuna varmuslardir. Ispinozlar, beslenme
sekillerine uygun olarak gagalarinin farkli olmasiyla birbirlerinden ayrilmaktadir.

1840’larin basinda Darwin, evrimin mekanizmasi olarak diisiindiigii dogal seleksiyon
iizerinde calisarak bu konudaki diisiincelerini olgunlastirdi. 1844 te tiirlerin orijini ve dogal
seleksiyon konusunda uzun bir makale yazdi. Bu sirada ¢esitli alanlarda evrimle ilgili goriisler
ortaya atilmaktaydi. Darwin evrimle ilgili gorlislerini daha fazla delillendirmek istiyor,
arastirmalarini ve vardigi sonuglar1 yaymlamakta isteksiz davraniyordu. Evrim konusunda heniiz
kendisi tam ikna olmamis olsa da Lyell, daha once birisi erken davranmadan Darwin’i
goriislerini yaymlamaya zorluyordu. Gergekten 1858’de Darwin Alfred Wallace (1823-
1913)’den bir mektup aldi. Mektuba ek olarak gonderilen bir makalede Wallace, tipki Darwin’in
vardig1 sonuglara benzer sekilde bir dogal seleksiyon teorisi gelistirmis oldugunu bildirmekteydi.
Wallace Darwin’den eserinin incelenmesini ve yaymlanmak iizere degerlendirmesini istedi.
Lyell hakli ¢ikmisti. Bunun tizerine Darwin “Tiirlerin Orijini” adli eserini hizla tamamladi ve
ertesi y1l eser yayinlandi.

Darwinizmin iki yonii vardir. Bir yonii, canlilarin temelde birlik ve benzerlik gostermekle
beraber tiirlerin cesitliligini agiklamak icin “evrimlesme” fikrini kullanmasi, diger yonii ise
evrimin ger¢eklesmesinde etkili mekanizma olarak “dogal seleksiyon” kavramini kullanmasidir.

Turlerin Orijini adli eserin ilk baskisinda Darwin, kitabin son paragrafina kadar “evrim”
kelimesini kullanmamistir. Bunun yerine “modifikasyonla olusan nesil”ctimlesi kullanilmaktadir.
Darwin canlilarin temel 6zelliklerinde birlik ve benzerlik gostermelerini, biitiin organizmalarin
uzak gegmiste yasamis bilinmeyen bir prototipten kaynaklanmis olmalarina baglamaktaydi. Bu
organizmadan tlireyen nesiller milyonlarca yil boyunca ¢ok ¢esitli ve farkli habitatlarda
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yagamanin sonucu modifikasyonlarla ve adaptasyonlarla degismisler ve birbirlerinden
farklilasarak ayrilmislardir.

Darwin’e gore canlilik bir aga¢ gibi gelismistir. Nasil bir agacin ana govdesi dallara
bunlar da tekrar dalla ayrilarak en ug¢ noktalara kadar gelisirse canlilar da tipki bu agag¢ gibi bir
kaynaktan defalarca dallanarak giiniimiize kadar gelmigler ve giiniimiizdeki tiir ¢esitliligini
olusturmuslardir. Evrim agacinin ¢atallandigi her noktada bir “ortak ata” bulunmakta ve yeni
nesiller bu ortak atadan dallanarak gelismektedir. Aslan ve kaplan gibi yakin benzerlik gosteren
tiirler, ortak atalariin zamanimiza en yakin olmasi, diger bir degisle bu hayvanlarin hayat
agacinin en son ve kiigiik dallarin1 olusturmalar1 nedeniyle ¢cok sayida ortak 6zellige sahiptirler.

Evrim agacinin dallarinin bir¢ogu hatta en biiyilk ve ana dallar kor ucglar halinde
sonlanmustir. Tirlerin yaklasik %99 nun nesli tilkenmistir ve giiniimiizde artik yagamamaktadir.

Darwin’e gore dogal hiyerarsi ile ilgili Linnaeus’un semasi canlilarin soyagacini
yansitmaktaydi. Bu semada farkli taksonomik seviyelerde bulunan organizmalar ortak atalardan
gelismis silsilelerle ilgiliydi. Aslan ve kaplanlar birbirlerine, aslan ve atlara gére daha yakinsa bu
durum evrimin modern tiirler arasinda farkli derecelerde akrabalik isaretleri koydugunu
gostermekteydi.

Taksonomi insanin olusturdugu bir sistemdir. Bundan dolayr sadece taksonomiye
bakilarak ortak bir atanin varligim1 ispat edilemez. Ancak diger bir¢ok delille birlikte
diistintildiiginde taksonominin, evrimi anlatan goriinimiini inkar etmek miimkiin degildir.
Mesela yapilacak bir genetik analiz sonucu aslan ve kaplan tiirlerinin anatomik ve diger
benzerliklerinin yaninda birbirine ¢ok yakin bir “kalitsal alt yapiya™ sahip olduklar goriiliir.

Adinin “Tiirlerin Orijini” olmasina ragmen Darwin kitabinda tiirlerin nasil olustuklarina
cok az yer vermistir. Bunun yerine kitapta, tiirlerin olusturduklart populasyonlarin dogal
seleksiyon yoluyla bulunduklar1 ¢evreye daha iyi bir sekilde nasil adapte olabildiklerinden
bahsedilmektedir.

Evrimci bir biyolog olan Ernst Mayr yaptigi bes gozleme dayanarak Darwin’in evrim
teorisini ti¢ baslik altinda toplamustir.

Gozlem 1. Biitiin tiirlerin ¢ok yiiksek bir ireme yetenekleri vardir. Bir tiiriin biitiin fertleri
basaril bir sekilde lireyebilirse bu tiiriin populasyon biiyiikliigli geometrik olarak (eksponensiyal
sekilde) artar.

Gozlem 2. Ancak mevsimsel dalgalanmalar harig bir tiiriin populasyon biiyiikliigii stabil
olarak kalma egilimindedir.

Go0zlem 3. Populasyonun bulundugu ¢evrede gida ve diger kaynaklar sinirlidir.

Bu ii¢ gozlemden ¢ikan Birinci sonug: Cevredeki kaynaklarin tasiyabileceginden fazla
saylda iireme, populasyonu olusturan fertler arasinda kaynaklar1 paylasmak icin bir miicadeleyi
kagmilmaz hale getirecektir. Bunun sonucu her generasyonda olusan fertlerin sadece bir kismi
yasayabilecek ve varliklarin stirdiirebilecektir.

Gozlem 4. Populasyonu olusturan fertler tasidiklart 6zellikler bakimindan birbirlerinden
onemli derecede farkliliklar gosterirler. Birbirinin ayni olan iki fert yoktur.

Gozlem 5. Bu farkliliklarin bityiik ¢ogunlugu kalitsal farkliliklardir.

Bu gézlemlerden ¢ikan Ikinci sonug: Populasyonun fertleri arasinda gerceklesen “var
olma savasr” rastgele bir miicadele olmay1p savasa katilan fertlerin tasidiklar: kalitsal 6zelliklere
baghdir. Cevreye uyumlarini en iyi sekilde saglayan ozelliklere sahip olan fertler, cevreye
uymada yeterli 6zelliklere sahip olmayan fertlere gére bu savasta ¢cok daha basarili olacak ve
daha fazla tireme imkanina kavusacaklardir.

Uclinci sonug: Hayatta kalabilmek ve iireyebilmek icin fertlerin bu sekilde iistiin
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ozelliklere sahip olmasi, populasyonda generasyonlar boyunca bu &zelliklerin birikmesine ve
populasyonun zamanla yavas bir sekilde degismesine sebep olur.

Yukaridaki gézlemler ve sonuglara gére Darvin’in ortaya koydugu ana fikir 6zetlenirse:

Dogal seleksiyon, fertlerin hayatta kalma ve iiremede gosterdikleri basaridaki
farkliliginin bir sonucudur. Dogal seleksiyon, bir populasyonu olusturan fertlerin farkli kalitsal
ozellikleri ile bu fertlerin i¢inde yasadiklar1 ¢evre arasinda gergeklesen karsilikli bir iliskidir.
Dogal seleksiyon sonucu populasyonlar bulunduklari ¢evreye adapte olurlar.

Darwin’in goriisiinde birbirleriyle ¢ok yakindan iliskili {i¢ temel kavram vardir. Bunlar
(1) dogal seleksiyon, (2) hayatta kalma icin micadele ve (3) organizmalarin iireme kapasiteleri.
Hayatta kalma icin micadele konusunda Darwin, Thomas Malthus’un fikirlerinden etkilenmistir.

Malthus’a gore insanlarin yasadiklar1 aglik, hastalik, evsizlik ve savas gibi olaylar, insan
populasyonunun artig hizinin gida kaynaklar1 ve diger imkanlarin artis hizina gére ¢ok daha fazla
olmasinin kaginilmaz bir sonucudur. Biitiin canli tiirleri asir1 derecede iireme kapasitesine
sahiptir. Ancak Uretilen yumurtalarin, dogan bebeklerin ve etrafa dagitilan tohumlarin ¢ok az bir
kism1 hayatta kalabilir ve gelismelerini tamamlayarak iireyebilme imkanini bulurlar. Geriye
kalan biiyiik cogunluk ise bagkalarina yem olur, agliktan 6liir, donar, hastaliktan 6liir, ¢iftlesemez
veya baska bir sebepten dolay1 tireyemez.

Cevre sartlari, generasyonlar boyunca populasyondaki bazi fertleri digerlerine tercih
ederek seger ve kalitsal varyasyonlari ortaya ¢ikarirlar. Bunun yaninda tercihli tireme (erkek ve
disilerin birbirini secerken rastgele davranmamasi ve se¢imlerini karsi cinsin belli 6zelliklerine
gore yapmasi) bazi Ozelliklerin daha sonraki generasyonlarda oransal olarak artmasia ve bu
ozellikleri tastyan fertlerin populasyonda hakim olmasina sebep olur.

Seleksiyonun populasyonda onemli degismelere sebep olabilecegini gostermek igin
Darwin delil olarak yapay seleksiyonu kullanmistir. Yapay seleksiyon genellikle insanlar
tarafindan evcil hayvan ve bitkilerde uygulanan bir metottur. Insanlar bir tiiriin istedikleri
Ozelliklere sahip fertlerini birbirleriyle generasyonlar boyunca ¢iftlestirerek bu tiirleri
degistirmislerdir. Gida olarak yetistirdigimiz ve trettigimiz bitki ve hayvanlar yabani atalarina
cok az benzerlik gosterirler (Sekil 2).

Tercihli ¢iftlestirmenin yeni formlar olusturmadaki giicii 6zellikle evcil hayvanlarda ¢ok
acik bir sekilde goriilebilir.



Yapraklar
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Sekil 2. Yapay seleksiyon. Bu sebzelerin hepsi ortak bir ata olan yabani hardaldan tiiretilmistir. Ureticiler
bu bitkinin farkli kisimlari {izerinde yogunlasarak bdyle degisik sonuglar elde etmislerdir.

Darwin’e gore yapay seleksiyonla kisa bir zamanda bu sekilde ¢ok biiyiik degisiklikler
elde edilebiliyorsa, tiirlerde de dogal seleksiyonla yiizlerce veya binlerce generasyonlar boyunca
cok onemli degisimlerin gerceklesmis olmasi gerekir. Bazi kalitsal 6zelliklerin digerlerine gore
avantaj1 ve ustlinliigli cok az da olsa dogal seleksiyonun, daha az avantaj1 olan 6zelliklere sahip
fertleri generasyonlar boyunca elimine etmesi (ayiklamasi) sonucu bu avantajli ve stln
ozellikler populasyonda birikir ve favori hale gelirler.

Darwin evrim teorisini gelistirirken Lyell’in jeolojisinde 6nemli bir kavram olan
gradualizm gorisiini kullanmistir. Bu goris 1s18inda Darwin’e gére Yeryiziinde hayat, kuicuk
degisimlerin st liste yigilarak birikimi sonucu evrimleserek giinlimiize kadar gelmistir. Degisen
cevre sartlarinda uzun zamanlar boyunca etkili olan dogal seleksiyon ise canli gesitliliginin temel
sebebidir.

Evrimde 6nemli olan fertlerden ¢ok populasyonlardir. Populasyon bilindigi gibi belli bir
bolgede yasayan bir tire ait fertlerin olusturdugu topluluktur. Populasyon evrimin
gerceklesebildigi en kiicliik gruptur. Dogal seleksiyon fertler ve i¢inde yasadiklari cevre
arasindaki karsilikli iliskiye dayanir. Ancak fertler evrimlesmez populasyonlar evrimlesir. Evrim
ancak bir populasyondaki varyasyonlarin birbirini izleyen generasyonlar boyunca oransal olarak
degisimi olarak oOlgiilebilir.

Diger onemli bir nokta dogal seleksiyonun sadece kalitsal Ozellikler iizerinde etkili
olabilmesidir. Bir organizmanin hayati boyunca kazandig1 ozellikler ve gecirdigi degisimler
onun bulundugu ¢evreye daha iyi sekilde adapte olmasini saglayabilir. Ancak bu degisikliklerin
kalitsal olarak o organizmanin nesillerine gectigini gosteren higcbir genetik delil yoktur. Bir
organizmanin kendi sahsi hayatindaki fonksiyonlarini yerine getirmek ig¢in gelistirdigi
adaptasyonlarla, bir populasyonda dogal seleksiyonun sonucu olarak generasyonlar boyunca
ortaya ¢ikan kalitsal 6zellikleri birbirinden ayirmak gerekir.



Halen devam etmekte olan bir dogal seleksiyon Ornegi Galapagos adalarindaki
ispinozlardir. Darwin’e gore bu adalarda yasayan ispinozlarin gaga sekilleri farkli beslenme
tarzlarina uygun olarak evrimsel adaptasyonlar sonucu gelismislerdir. Bilim adamlar1 Darwin’in
hipotezini test etmek i¢in bu adalarda yasayan ispinozlarin gaga sekillerini arastirdilar.

Princeton Universitesinden Peter ve Rosemary Grant Galapagos takim adalarindan birisi
olan Daphne Major adasinda yasayan orta biiyiikliikte bir yer ispinozu olan Geospiza fortis’in
populasyonunu yirmi yildan fazla bir siire incelemislerdir. Bu kuslarin tohumlari par¢alamak igin
giiclii gagalar1 vardir. Genellikle yagisli yillarda bazi bitkilerin bol miktarda trettigi kiigiik
tohumlarla beslenirler. Kurak yillarda ise tohum iiretimi ¢ok az oldugundan kuslar kiigiik
tohumlarin yaninda daha biiyiikk tohumlarla da beslenmek zorunda kalirlar. Halbuki biiyiik
tohumlarin pargalanmasi ¢ok zordur ve daha giiclii bir gagaya gerek vardir.

Grant’lar kuslarin ortalama gaga derinliginin (gaganin {istiinden altina kadar olan
uzunlugu) yillara gore degistigini bulmuslardir. Kurak yillar boyunca ortalama gaga derinligi
artmakta ancak yagish yillarda azalmaktadir. Bu 0zellik kalitsal bir 6zelliktir. Grant’lar bu
degisimi yildan yila kiigiik tohumlarin iiretiminin azalmasina ve artmasina baglamaktadirlar.
Daha giiglii gagalar1 olan kuslar kurak yillarda daha avantajl hale gelmekte ve daha ¢ok hayatta
kalmakta ve tiremektedir. Buna karsilik kii¢iik gagali kuslar yagish yillarda bol miktarda iiretilen
kiigiik tohumlarla besleme bakimindan daha avantajli olmakta ve dolayisiyla bu 6zellikteki
fertler digerlerinden fazla tireyerek sayilarini arttirmaktadirlar.

Grant’larin ispinozlarin gaga evrimi ile ilgili bu ¢alismasi dogal seleksiyonun “duruma
bagli olarak” g¢alistigin1 bir daha vurgulamaktadir. Bir ortamda en iyi sekilde etkili olan bir
ozellik diger bir ortamda etkili olmayabilir.

Ispinozlarla yapilan bu calismadan ¢ikan diger &nemli bir sonu¢ da kazanilmis
ozelliklerin nesillere intikal etmedigidir. Cevre sartlari, daha kiiciik veya daha biiyiik tohumlara
uygun gaga sekli olusturmaz. Sadece populasyonda kalitsal olarak var olan varyasyonlar
Uzerinde etkili olabilir ve baz1 fertleri digerlerine gore hayatta kalma ve tireme bakimindan daha
ustlin hale getirebilir.

Dogal seleksiyon populasyonlar1 diizenler. Kurak periyotlarda kalin ve giiglii gagal
ispinozlarin orani artar. Ciinkii bu oOzellige sahip kuslar genlerini kendilerinden sonraki
nesillerine digerlerine gore ¢ok daha fazla aktarma firsatini bulurlar.

Arastirmacilar yabani ortamlarda gerceklesen yiizden fazla dogal seleksiyon ornegi
bulmuslardir. Cevre sartlarinin degigsmesi sonucu dogal seleksiyona diger bir 6rnek bakterilerde
antibiyotik direncinin gelismesidir.

Drosophila’da laboratuar sartlarinda dogal seleksiyonla ilgili yiizlerce c¢alisma
yapilmistir.

Dikkatli ve titiz bir sekilde yiriitilen bilimsel arastirmalar, gozlemler ve laboratuar
calismalar1 sonucunda dogal seleksiyonun, populasyonlarin degisimini saglayan en onemli
sistem oldugu defalarca teyit edilmistir. Darwin’in dogal seleksiyonun goézlenemeyecek kadar
yavas calistigin1 diisiinmesine ragmen giiniimiizde yapilan calismalarla ve deneylerle dogal
seleksiyon agikca goriilmiis ve ispat edilmistir.

Evrimin delilleri

Evrimin canli alemdeki etkilerini gdsteren gecmiste ve giiniimiizde ¢ok sayida delil
vardir. Darwin evrime delil olarak genellikle tirlerin cografik dagilimini ve fosil kayitlarini
gostermistir. Ancak gliniimiizde evrime kanit olarak ¢ok daha zengin kaynaklardan faydalanmak
mimkiindiir. Biyoloji bilimi ilerledikce, 6zellikle molekiiler biyolojide yapilan calismalar
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sonucu, biyologlar arasinda evrim ¢ok daha tutarli ve gegerli bir goriis olarak kabul gérmektedir.
Evrimle ilgili olarak biyolojinin biyocografya, paleontoloji, karsilastirmali anatomi,
karsilagtirmali embriyoloji, molekiiler biyoloji gibi ¢esitli dallarindan kanitlar gosterilebilir.

Biyocografya

Tiirlerin yeryiizindeki dagilimini arastiran bilim dali biyocografyadir. Bu bilim dalinda
yapilan ¢alismalar evrimle ilgili ilging sonuglar ortaya koymustur.

Kitalara yakin olan adalar incelendiginde bu ortamlara 6zel bagka yerde bulunmayan
hayvan ve bitki tiirlerinin yasadig1 goriiliir. Ancak bu tiirler adaya yakin olan diger adalarda veya
kitada yasayan bitki ve hayvan tiirlerine ¢ok yakin benzerlikler gosterirler. Bu durum akla bazi
sorular1 getirmektedir:

Neden birbirine ¢evre sartlar1 bakimindan yakin olan bu iki adada ¢ok yakin benzerlik
gosteren tiirler bulunmakta ve iistelik bu tiirler adalara yakin olan ancak cevre sartlari oldukca
farkli olan komsu kitada yasayan bitki ve hayvan tiirleri ile taksonomik olarak yakin bir iliski
gostermektedir?

Neden Giiney Amerika’nin tropik hayvan tiirleri Afrika’nin tropik hayvanlarindan ¢ok
Giiney Amerika’nin ¢ollerinde yasayan hayvan tiirlerine benzemektedir?

Neden Avustralya kitas1 ¢ok sayida cesitli keseli hayvan tiirlerini barindirmakta, buna
karsilik bu kitada plasentalt memeli tiirleri ¢ok az bulunmaktadir? Bunun sebebi her halde bu
kitanin plasentali hayvanlar i¢in uygun bir ortam olmamasi degildir. Boyle olmadigini insanlar
tarafindan Avustralya’ya goétiiriilen tavsanlarin kisa siirede iireyerek biiyiik problem olmasi
acikca gostermektedir. Bunun yerine Avustralya’nin, keseli memelilerin atalarinin yasadigi diger
kitalardan ayrilarak kendi 6zel faunasi ile izole bir sekilde evrimlestigini diisiinmek daha
mantiklidir.

Cografik yayilislart goz onlinde bulunduruldugunda baz tiirlerin genis bir dagilim i¢inde
ara formlarla siireklilik gosterdikleri ve dagilimlarinin bir “halka” olusturdugu goriiliir. Boyle
tirlere “halka tirler” adi verilir. Bu tiirlerde halkanin birgok yerinde genellikle tek bir tiir
bulunurken uglarin birlestigi noktalarda iki farkli tiir bulunmaktadir.

Halka tiirlere giizel bir 6rnek martilardir. Kuzey Avrupa’da bulunan sirtikara marti1 (Larus
fuscus) ve biiylik mart1 (Larus argentatus) birbirlerinden farkli iki tGrdir. Bunlar birbirleriyle
ciftlesemez, yuva yapmak i¢in farkli yerleri segerler ve goriiniisleri ¢cok farklidir. Herhangi bir
kus gozlemcisi bunlar1 birbirlerinden kolayca ayirabilir. Bu tiirler bacaklarinin rengi ile de fark
edilir. Sirtikara martinin sar1 renkli bacaklar1 vardir digerinin ise bacaklar1 pembedir.

Ancak bu iki tiriin cografik dagilimi incelendiginde durum degismektedir. Kuzey
Amerika’ya gidildiginde bu tiirlerinden sadece biiylik mart1 goriiliir. Kuzey Amerika’da yasayan
bu tdrin fertleri Avrupa’da yasanlara ¢ok benzemektedir. Fakat kutup etrafinda Kuzey
Amerika’dan Asya’ya dogru ilerledik¢ce bu benzerlik yavas yavas azalmaya ve sirtikara marti
tirline benzerlik gittikce artmaya baslar. Bering Bogazi’nin Sibirya tarafinda bu martilara
Sibirya vega martist adi verilir. Sibirya vega martisi1 taksonomik olarak biiylik martilarla ayni tiir
icinde smiflandirilir. Ancak bu martilar Kuzey Avrupa ve Amerika’da yasayan fertlerden ¢ok
belirgin sekilde farklilik gosterirler. Bacaklar1 hemen tamamen sari renktedir. Tiyleri daha
koyudur ve bu goriiniisleriyle sirtikara martilara daha ¢ok benzerlik gosterirler. Degisim Sibirya
boyunca devam eder. Merkez Sibirya ile kuzey-dogu Sibirya arasinda bir yerde martilarin tiiyleri
Avrupa’da yasayan sirtikara martilarinkine tamamen benzerlik gosterir. Artik burada yasayan tiir
Larus fuscus olarak simiflandirtlir. Avrupa ve Sibirya arasinda martilarin tily rengi sirtikara
martilara varicaya degismesini siirdiriir.
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Halka turler evrim icin 6nemli kanitlardir. Bunlar tiir i¢i degisimin iki farkli tiiriin
olusumunu saglayacak kadar biiyiik olabilecegini gostermektedirler.

Bir tiiriin genis bir cografik alana yayilmasi sonucu fertleri arasinda meydana gelen
morfolojik ve davranigsal farkliliklarin, bunlarin birbirleriyle ciftlestiklerinde lireyememesi
seklinde ayr tiirler olarak tanimlanmasini saglayacak kadar derin ve yeterli oldugunu her zaman
sOylemek miimkiin degildir. Ancak boyle bir ayrilma olay1 halka tiirlerde acik¢a goriilmektedir.

Fosil kayitlar

Genel olarak kullanildigi anlamda fosil, ¢ok once yasamis bir canlinin gliniimiizdeki
taninabilir fiziksel kanitidir. Yeryiiziindeki hayatin uzun hikayesinin bu sekildeki fiziksel
kanitlari, fosillesmis iskeletler, kabuklar, yapraklar, tohumlar ve canlilarin biraktiklart izlerdir.
Fosil olacak bir organizma veya bunun viicut kisimlar1 ¢iirimeden 6nce géomiilmelidir. Ayrica
organizmanin gomiildiigi kayag tabakalar1 da uzun zamanlar boyunca bozulmamalidir.

Organizmalarin hepsinin fosillesme imkanlar1 aymi degildir. Mesela sert kabuklu veya
iskeletli organizmalarin fosilleri bol miktarda bulunurken deniz analar1 gibi yumusak ve iskeleti
olmayan canlilarin fosilleri ise ¢ok azdir veya hi¢ yoktur. Deniz tabanlari, sel baskinlarina
ugrayan alcak araziler, batakliklar, magaralar, katran c¢ukurlar1 fosillesmenin kolayca
gerceklestigi yerlerdir.

Fosillerin ekserisi ne yazik ki pargalanmistir ve eksiktir. Genellikle ezilmis ve deforme
olmustur. Ichthyosaur ve yarasa gibi bazi canlilarin, bitkilerin bazilarinin fosilleri eksiksiz olarak
bulunmustur. Boyle miikemmel fosil 6rnekleri gegmisteki canlilarin yapisi ve fonksiyonlar
konusunda bizlere ¢cok sey dgretmektedir.

Gilintimiizden 600 milyon yil kadar geriye giden 250.000 kadar tiiriin fosili bulunmustur.
On milyonlarca canli tiiriiniin gegmiste yasamis ve yok olmus oldugu g6z 6niinde tutulursa bu
say1 ¢ok az gibi gorliniir. Ancak hi¢ yoktan iyidir. Bunun yaninda bazi canlilarin soylarini ortaya
koyan fosil kayitlar1 ise oldukg¢a belirgindir. Bu durum 6zellikle siirekli sekilde sedimantasyonun
oldugu s1g denizlerde yasayan canlilarda ¢ok fazla goriilmektedir. Fosillerden anlagildigina gore
bu cevrelerde yasamis kabuklu canlilarin tiir sayisi, giiniimiizde benzer bir ¢evrede yasayan
boyle tiirlerin sayisina yakindir.

Fosil kayitlarinin eksiksiz olusu organizmanin cinsine, yasamis oldugu cevreye ve
fosillesmeden sonraki olaylara baghdir.

Fosillerin yasinin belirlenmesinde i¢inde bulunduklar1 sediment tabakalarin yasindan
faydalanilir. Jeologlar 19. ylizyilin ortalarinda yer kiiresinin sediment kayalarinin haritasini
yapmaga basladiklarinda belli bazi1 fosillerin diinyanin her tarafindaki ayni tip tabakalarda
bulundugunu gordiiler. Sediment kayalar, stirekli bir erozyonun ve mikroskobik deniz
canlilarinin artiklariin olusturdugu tabakalardir. En derin kayag¢ tabakasinin en once olustugunu
disiinmek mantiklidir. Yerylizine en yakin olan tabaka ise en son olusmustur. Fosillerin bu
tabakalara uygun sekilde bir katmanlik durumu gostermesi, ge¢misten gilinlimiize biyolojik
olaylarin olus siras1 konusunda gercegi yansitan bir fikir verecegi siiphesizdir (bakiniz Sekil 1).

Yerylizii tarihi baslica dort biiyiik jeolojik ¢aga ayrilir. Bu c¢aglarin ayrilmasinda temel
olgti fosil kayitlarinda goriilen dort “ani ve keskin” gegistir. En eski fosiller Proterozoikte
bulunmustur. Bunu Paleozoik, Mezozoik ve modern ¢ag olan Senozoik izler.

Bu dort cagin birbirlerinden ayrilmasini saglayan dort biiylik “kitlesel yok olus”
gerceklesmistir. Bu yok oluslarda baslica organizma gruplari birden yeryiiziinden silinmis ve yok
olmuglardir.

Caglar arasinda gecen zaman siireleri gilinlimiizde radyoizotop metodu ile
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belirlenmektedir. Proterozoik-paleozoik sinirindan geriye dogru gegen zaman siiresi ¢ok uzun
oldugundan proterozoik alt boliimlere ayrilmis ve ilk yarisina Arkean adi verilmistir. Arkean ve
Proterozoik ikisi birlikte Prekambriyen olarak adlandirilir.

Fosillerin birbirini izleyen siiksesyonlarinin incelenmesi sonucu elde edilen verilerin,
hayat agacinin baslica dallarinin nasil gelistigini gosteren diger delillerle uyum icinde oldugu
gorilmektedir. Mesela biyokimya, molekiler biyoloji ve hicre biyolojisinden elde edilen
kanitlar prokaryotlarin biitiin canlilarin atasi oldugunu gostermektedir. Fosil kayitlarina
bakildiginda ise gercekten bakterilerin diger canlilarin fosillerinden daha eski oldugu ve en eski
fosillerin bakterilerinki oldugu goriiliir.

Diger bir 6rnek vertabrali (omurgali) hayvanlarin baslica smiflarinin fosil kayitlarindaki
siralanig seklidir. Fosil baliklar diger biitiin vertabralilardan 6nce gelir. Bunlar amfibiler,
reptiller, memeliler ve kuslar izler. Bu sira diger bilim dallarindan elde edilen ve vertabratanin
gelisim tarihini gosteren biitiin delillerle uygunluk géstermektedir.

“Biitiin canlilar aynmi zamanda ve bir yerde yaratilmistir” seklindeki bir goriis dogru
olsayd:r biitiin vertabrali smiflarinin fosil kayitlarinda ayni caga ait kaya tabakalar1 arasinda
bulunmasi gerekirdi.

Evrim goriisii dogruysa fosil kayitlarinda canli formlarin birbirlerine gegislerini gosteren
ara formlar ile ilgili fosillerin bulunmasi gerekir. Gergekten paleontologlar modern tiirler ile daha
eski formlar1 arasinda baglantiy1 saglayan ¢ok sayida gecis formu fosilleri bulmuslardir. Mesela
reptillerden (siirlingenlerden) memelilere gegisleri gosteren kafatasi sekli ve biiytikliigii ile ilgili
bir seri ara form fosili vardir. Son yillarda deniz memelileri olan balinalarin karada yasamis
atalar1 ile baglantisin1 saglayan fosiller bulunmustur Paleontologlar Misir ve Pakistan’da
bulduklart bu fosillerde balinalarin arka bacaklarinin oldugu goriilmektedir. Burada bulunan
fosilller jeolojik ¢aglarda yasamis balinalardan biri olan Basilosaurus’un bacak kemikleridir. Bu
balinalar suda yasayan ve bacaklarini kullanma ihtiyacinda olmayan hayvanlardi.

Ancak biitiin canli formlar1 arasinda her zaman gegisleri gosteren diizgiin fosil kayitlar
yoktur. Onceleri bu fosillerin bulunabilecegi {imidi olmasma ragmen daha sonra bunlarin
gercekten olmadiklart anlagilmistir. Bu durumu agiklamak igin evrimle ilgilenen biyologlar bazi
yeni formlarin ¢ok hizli degisimlerle “birden” ortaya ¢ikmis olabilecegini kabul etmektedirler.
Buna dayanarak da tiir olusumu i¢in punctuational model (kesikli model) adi verilen bir teori
gelistirilmistir. Bu teori bir¢ok gdzlemle desteklenmektedir. Mesela ¢ok yakin tiirler arasinda ara
formlar yoktur. Aym1 zamanda gilinlimiizde yasayan ¢ogu tiirler de birbirlerinden ¢ok belirgin
sekilde ayrilmistir ve aralarinda “morfolojik araliklar” vardir. Mesela aslanlarla kaplanlar
arasinda oselotlar (Felis pardalis) ve pumalar arasinda ve kedigillerin diger tiirleri arasinda ara
formlar yoktur.

Karsilastirmah anatomi

Evrime delil saglayan diger bir bilim dali karsilastirmali anatomidir. Bu bilim dalinda
baslica taksonlarin viicut sekilleri ve yapisal Ozellikleri birbirleriyle karsilastirmali olarak
incelenir.

Evrim tarihi, kargilastirmali anatomi ve morfolojinin verilerine gore sekillenmekte ve
yeniden diizenlenmektedir.

Ayni taksonomik kategoride gruplandirilan tiirler arasinda anatomik olarak benzerlik
olmast bunlarin bir veya birkag atadan degiserek gilinlimiize kadar geldigi seklinde
yorumlanmaktadir. Mesela insanlar, kediler, balinalar, yarasalar ve diger biitiin memelilerin 6n
bacaklar1 ayni iskelet elemanlarindan yapilmistir. Ancak bu elemanlarin gorevleri ¢ok farklidir.
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Farklt memelilerde 6n bacaklar, kanatlar, yiizgecler ve kollar halinde gelisen bu yapilar ortak bir
yapimin varyasyonlarindan bagka bir sey degildir. Farklilagsma her tiirde farkli fonksiyonlarin
goriilmesi i¢in gerceklesmistir.

Yapisal olarak birbirlerine benzeyen ancak fonksiyonlar1 farkli olan viicut yapilarina
homolog yapilar adi verilir. Bir veya ¢ok sayida homolog yapinin goriiniim, fonksiyon veya her
ikisi bakimdan ortak atadan ayrilmasina da morfolojik divergens adi verilir.

Omurgalilarin 6n ayaklart morfolojik divergense giizel bir Ornektir. Karada yasayan
omurgalilarin ¢ogunda bes parmak vardir. Bes parmakli olus {i¢ grup vertabratada
(pterosauruslar, kuslar ve yarasalar) kanatlarin gelismesi i¢in baslangic noktasi olmustur.
Yunuslarin ylizgeglerinde oldugu gibi her ii¢ grubun kanat yapisinda da ayni kisimlar vardir
(Sekil 3).

Benzer sekilde bes parmakli bacaklar, uzun ve tek tirnakli ayaklar1 olan modern atlarin,
kisa bacakli kostebeklerin, diger kazict memelilerin ve siitun seklinde bacaklari olan fillerin
onciileridir. Insan, kus balina ve yarasanin &n bacaklar1 her ne kadar ¢ok farkli gérevleri olsa da
ayn1 kemiklerden yapilmistir (Sekil 4).

Morfolojik divergensin tersi olan morfolojik konvergenste ise birbirlerine benzemeyen
veya sadece uzaktan iligkisi olan tiirlerin benzer bir yagam sekline adapte olmalart sonucu viicut
parcalar1 benzer fonksiyonlar gérmeye baslar ve birbirine benzerler.

Evrimsel olarak birbirlerinden uzak olan organizmalarda benzer viicut kisimlarimin
benzer fonksiyonlar yapmak {izere kullanilmasi sonucu bu kisimlar birbirlerinin analogu olurlar.

Konvergens dogal seleksiyonun bir sonucudur. Genellikle canlilar1 6zel bir hayat sekline
zorlayan fiziksel ihtiyaclar s6z konusu oldugunda ortaya c¢ikar. Mesela kopekbaliklari,
penguenler ve yunuslar denizlerin hizli hareket eden avcilaridir. Kopekbaliklarinda viicudun
suda kararli halde tutulmasimi saglayan gogiis ylizgecleri vardir. Penguen ve yunuslarda da
benzer sekilli yiizgegler olup ayni gorevi goriirler. Kopek baliklart higbir zaman denizden
cikmamiglardir. Yizgecleri yap1 ve fonksiyon bakimindan 6nemli bir degisim gecirmemistir.
Penguenler ugan kuslarin su hayatina adapte olmus torunlaridir. Penguenin ylizgeci modifiye
olmus bir kanattir. Yunuslarin atalar1 ise karada yasayan organizmalar olup dort ayakl
memelilerdir. Yunuslar bunlardan ayrilarak deniz hayatina adapte olmuslardir. Yiizgecleri ise
modifiye olmug 6n ayaklardir. Bu durumda penguen ve yunuslarin yiizgegleri kopekbaliklarmin
gbgiis yiizgecleri ile konvergent yapilardir. Benzer sekilde her ii¢ organizmanin viicut sekli
hidrodinamik bir yapida olup hizli ylizmeyi saglayacak sekildedir.

Morfolojik konvergens bitkiler arasinda da goriiliir. Mesela Afrika’nin euforbiyalart ile
Amerika’nin kaktiisleri boyledir. Bu iki ¢esit bitki ¢cok uzak bir gecmiste ortak bir atadan
ayrilmis olmalarina ragmen giintimiizde hala birbirlerine cok benzemektedir.
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Sekil 3. Vertabratanin 6n bacaklarinda morfolojik divergens.

Homolog yapilardan en ilging olanlar1 artik organ adi verilen ve organizma igin
hayatinda ve liremesinde fazla Onemi olmayan organlardir. Artik organlar her ne kadar
giinlimiizdeki organizmalar icin Onemli degillerse de atalarinda Onemli fonksiyonlar
gormiislerdir. Dolayisiyla bu organlara “tarihi kalintilar” olarak bakilabilir. Mesela giiniimiizde
yasayan balinalarda arka bacaklar yoktur. Ancak bu organizmalarda bir zamanlar karada yasamis
dort ayakli atalarindan kalma pelvis ve bacak kemiklerinin kalintilar1 vardir (Sekil 5).
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Sekil 4. Bitiin dort ayakl hayvanlarin bes parmakli olma temeline dayali bir kemik yapilar1 vardir. Insan,
kus, balina ve yarasanin 6n bacaklar1 farkli gérevleri olsa da ayn1 kemiklerden yapilmistir.

Yiizeysel olarak degerlendirildiginde artik organlar Lamarck’in “kullanma ve
kullanmama” goriisiinii destekler gibi goriilmektedir. Yani bu organlar kullanilmadiklari igin
korelmis ve “artik” organ halini almiglardir. Ancak bir ferdin viicudunda meydana gelen
modifikasyonlarin kalitsal olarak yavrularina aktarilamayacagi giinimuzde kesin olarak bilinen
bir gercektir. Bu durumda “artik organlarin” dogal seleksiyonla gerceklesen bir evrimin sonucu
oldugunu diistinmek daha dogrudur. Ciinkii yasam tarzinin degismesi sonucu Onemli bir
fonksiyonu kalmayan bir organin beslenmesi ve ona viicutta yer verilmesi anlamsizdir.
Dolayisiyla dogal seleksiyon, bu organlarini indirgeyebilen ve atil halde tutan fertleri digerlerine
gore sececek ve Ustin hale getirecektir.

Balinalarda arka bacaklarin indirgenmesi ve kuyrugun temel itici gii¢ haline gelmesi gibi
yapisal degisimler embriyonik gelisme sirasinda gen ifadesinin degismesi ile ilgilidir.

Bilindigi gibi ergin bir organizmanin biitiin 6zellikleri embriyonik gelisme sirasinda
genlerinin ifade edilis sekli ile belirlenir. Embriyonik gelisme siirecleri de dogal seleksiyondan
etkilenirler. Dolayisiyla artik organlar organizmanin dogal seleksiyonun sekillendirdigi
embriyonik gelismesinin bir sonucudur.
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Sekil 5. Karada yasan dort ayakli atalarindan kalan arka bacak kemiklerinin modern balinalarda artik
organ olarak bulunmasi.

Karsilastirmal embriyoloji

Gelismelerinin belli safhalarinda bir filum (boliim) igindeki farkli organizmalarin
embriyolar1 birbirlerine son derece benzerlik gosterir. Bu benzerlik evrimsel bir iliskiyi
yansitmaktadir.

Bu yapisal benzerliklerden dolay1 baliklar, amfibiler, siiriingenler, kuslar ve memeliler
“omurgalilar (vertabrata)” olarak ayni alt boliimde toplanmustir.

Vertabratanin embriyonun gelismesi sirasinda goriilen bu benzerligin nedeni embriyonun
erken gelisme sathalarinda olusan gen mutasyonlaridir. Bilindigi gibi embriyondaki hiicrelerin
“0zel durumlar1” ve “rolleri” vardir. Bu hiicrelerin 6zel davranislari sonucu doku ve organlar
belli bir diizen igerisinde yerlerini alirlar. Hormonlar ve diger gen iiriinleri arasindaki
etkilesimler de normal bir biiylime ve gelisme icin son derece 6nemlidir. Bu durum embriyonik
hiicreleri etkileyen gen mutasyonlarinin daha sonraki gelisme safhalarini neden derinden
etkiledigini agiklar. Embriyonun erken safhalarini etkileyen hemen biitiin gen mutasyonlari
vertabratanin gelisme tarihi boyunca muhtemelen secilmis ve boylece farkli formlar olusmustur.

Vertabrata embriyolarinin ¢ogunda, hiicreler arasinda, gelisen viicut kisimlari arasinda ve
embriyo ile c¢evre arasinda olusan kompleks interaksiyonlar, gelismeyi yonlendiren ve
sekillendiren faktorler olarak c¢alisirlar. Bu gibi yonlendirmeler ve sekillendirmeler sonucu
erigskinlerde olabilecek formlar belirlenir.

Erigkinler arasinda gozlenen morfolojik farkliligin nedeni ise muhtemelen farkli viicut
kisimlarinin gelisme hizini tayin eden regulator genler’de meydana gelen mutasyonlar olabilir.

Embriyonik gelisme ilerledik¢e her organizma gittik¢e farklilasmaya ve belirginlesmeye
baslar ve icinde bulundugu simifina ait belirgin 6zellikleri kazanir. Mesela baliklarda solungag
keseleri solungaglar haline doniisiir. Karada yasayan vertabratlarda bu keseler dstaki borusu gibi
yapilar seklinde gelismektedir.

Karsilagtirmali embriyoloji solungag keseleri gibi yapilar arasindaki homolojiyi belirler.
Bu yapilar daha sonraki gelisme sirasinda o sekilde degisiklige ugrarlar ki tam gelismis formlarla
karsilastirildiklarinda ortak orijinlerini belirlemek kolay olmaz.

On dokuzuncu yiizyilin sonuna dogru bircok embriyolog “bir canlinin ontogenisi
filogenisin 6zetidir” seklinde son derece iddial1 bir goriisii benimsemislerdir. Burada kabul edilen
onermeye gore “bir organizmanin giiniimiizde goriilen viicut sekli evrimin son tiriiniidiir ve bu
canlinin embriyosunun gelisip olgun bir fert oluncaya kadar gecirdigi safhalar, canlinin evrim
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boyunca gegirdigi safhalarin bir tekraridir”.

Vertabralilar her ne kadar embriyonik gelismeleri sirasinda bir¢ok 6zellikler bakimindan
birbirlerine benzerlik gosterse de bir memeli hayvanin embriyonik gelismesi sirasinda once bir
“balik” evresinden daha sonra bir “amfibi” evresinden vs. gectigini sOylemek dogru degildir.
Ancak ontojeni (bir canlinin embriyonik gelisme safhalari) filogeniye (bir canlinin evrimsel
gecmisi) delil saglayabilir.

Molekdler biyoloji

DNA ve proteinler diger bir degisle genler ve bunlarin iiriinleri, tiirler arasindaki karsilikl
evrimsel iliskileri yansitirlar. iki tiir, monomerlerinin dizilis siras1 birbirlerine ¢ok yakin olan bir
gen ve protein kiitiiphanesine sahipse bu dizilerin ortak bir atadan kopyalanmis olmalar1 gerekir.
Mesela elimizde sadece bazi harfleri degistirilmis olan birbirinin ayni iki uzun paragraf varsa
bunlarin ayn1 kaynaktan alindigini diisiinmemiz dogaldr.

Molekdiler biyolojiden elde edilen bilgiler Darwin’in en temel goriisii olan “bltin
canlilar bir agacin goévde ve dallart gibi birbirlerinden tiiremislerdir” seklindeki fikrini
desteklemektedir. Birbirlerine taksonomik olarak c¢ok uzak olan insan ve bakteriler gibi
organizmalar bile ¢cok sayida ortak proteinlere sahiptirler. Mesela sitokrom c aerobik solunum
yapan butin turlerde bulunur.

Bunun gibi diger bircok gen hi¢ degismeden kalmistir ve hemen her organizmada
bulunur. Mesela insanlarda bilinen gen irlinlerinin %90’nindan fazlas1 mayalarda da
bulunmaktadir. Mutasyonlar bu proteinlerin bazi yerlerindeki amino asitler uzun evrimsel siireg
boyunca degistirmis ve yerlerine bagka amino asitlerin ge¢mesini saglamistir. Ancak boyle
olmasina ragmen bu proteinler biitiin tiirlerde yap1 ve fonksiyon bakimindan benzerliklerini
kaybetmemislerdir.

Mutasyonlar bu “degismeyen ve korunmus” genlerde muhtemelen hayatin baglangicindan
beri birikmektedir. Hatta bu birikim, protein siniflar1 arasinda ve organizma gruplari arasinda
farkl1 bile olsa, diizenli bir hizda olmustur.

Bu mutasyonlar genellikle nétr mutasyonlar olup organizmaya fayda veya zarar
saglamaz. Ayni zamanda seleksiyon bakimindan da 6nemleri yoktur. Fakat bu mutasyonlar
glivenli bir sekilde molekuler saat olarak kullanilabilirler. Bu sayede mesela iki tiirlin ortak bir
atadan ne zaman ayrildigini bulmak miimkiindiir.

NO6tr mutasyonlar bilinen jeolojik zaman 1skalasiyla karsilastirildiginda evrim siirecinde
tiir olusumunu saglayan olaylar konusunda kabaca bir fikir edinmemizi saglar. Ayrica evrimsel
iliskiler konusunda ¢6ziilmesi zor bazi problemlerin ¢6ziilmesine de yardimei olur.

Degismis olmasina ragmen fonksiyonal olarak benzerligini kaybetmemis proteinlere bir
ornek omurgalilarda bulunan hemoglobinlerdir. Omurgalilarin birgogunun hemoglobinlerindeki
amino asit diziligleri karsilastirildiginda farkliliklar oldugu goriiliir. Bu dizilis farkliliklart
tirlerin evrimsel iligkileri konusunda paleontoloji ve karsilastirmali anatomiden elde edilen
sonuclarla uyum igindedir.

Genetik kodun biitiin canlilarda ayni olmasi biitiin canli formlarinin birbirleriyle iliskili
oldugunun agik delilidir. Genetik kod dili ilk hayat formlarinda tesis edilip goreve basladiktan
sonra biitlin hayat agac1 boyunca canlilarda kullanilmaya devam etmistir.

Populasyonlarin evrimi (Mikroevrim)

Daha o6nce de ifade edildigi gibi dogal seleksiyon evrim bakimindan fertler {izerinde degil
populasyonlar {iizerinde etkilidir. Fertler dogal seleksiyonla secilirken bu fertlerin iginde
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bulunduklar1 populasyonlar evrimlesmis olur.

Fertlerin kalitsal olarak tasidiklar1 6zellikler onlarin hayatta kalma ve iireme sanslarini
dogrudan etkiler. Cevre sartlar1 ile uyumlu Ozellikleri tasiyanlar hayatta kalip iirerken bu
ozellikleri tagimayanlar dogal seleksiyonla elimine olurlar. Fertlerin bu sekilde se¢ilmesini
saglayan dogal seleksiyonun, bu fertlerden olusan populasyonlar iizerindeki etkisi ise bu
populasyonlarin evrimlesmesidir.

Fertlerin degil populasyonlarin evrimlestigini anlatabilmek i¢in 6rnek olarak Afrika catal
kuyruk kelebeklerinin (Papilio dardanus) populasyonu verilebilir. Bu kelebeklerin disilerin
hepsi bir populasyon halinde toplanmis olarak yasarlar. Populasyonu olusturan fertlerin renkleri
birbirlerinden c¢ok farklidir. Bu farklilik populasyondaki genetik varyasyonlar1 temsil eder.
Kuslar kelebekleri avlarken belli bir renk tercihi yaparlarsa bu renkten olan fertlerin
populasyondaki sayist azalacak ve bu fertler populasyonda daha az sayida tiredikleri i¢in birkag
generasyon sonra populasyondaki oranlar1 diisecektir. Gortildiigu gibi fertler degil populasyon
evrimlesmistir.

Benzer bir 6rnek de Ingiltere’de aga¢ kabuklar1 iizerinde yasayan biber giivelerinin
(Biston betularia) olusturdugu populasyonlardir. Sanayi devriminden 6nce bu populasyonlarda
koyu renkli fertler ¢ok daha az oranda temsil edilirken sanayi devriminden sonra agag
kabuklariin kirlenerek koyu bir renk almasiyla ortam sartlar1 koyu renkli kelebeklerin lehine
donmiis ve kuslar acik renkli kelebekleri ¢cok daha kolay avlayarak populasyondaki oranlarinin
diismesine sebep olmustur. Sonug olarak birka¢ generasyondan sonra populasyonda koyu renkli
kelebekler hakim duruma gelmislerdir.

Bir populasyonun genetik yapisinda degisiklige sebep olan en kiiclik captaki evrime
mikroevrim adi verilir. Populasyonun genetik yapisinin degismesinde ve dolayisiyla
evrimlesmesinde etkili olan bircok faktor vardir. Bunlarin basinda dogal seleksiyon, mutasyon,
genetik striiklenme, gen akimi gelir.

Populasyon genetigi

Darwin’nin “Tirlerin Orijini” adli eseri bir¢ok biyologu tiirlerin evrimin iriinii oldugu
konusunda ikna etmistir. Ancak Darwin, evrimin olusumunu saglayan mekanizmanin dogal
seleksiyon oldugu konusunda ise biyologlar1 ikna etmekte fazla basarili olamamaistir.

Dogal seleksiyonun yeni tiirlerin olusumunda nasil etkili oldugunu anlamak i¢in genetik
bilgisine gerek vardir. Halbuki Darwin’in zamaninda genetik heniiz dogmamais bir bilim daliydi.
Darwin’in teorisinin belki de en zayif kalan yonii bir populasyonda varyasyonlarin nasil
meydana geldiginin ve bu varyasyonlarin kusaklar boyu yeni nesillere nasil aktarildiginin
aciklanamamis olmasiydi.

Gregor Mendel ve Darwin ayni zamanda yasamislardir. Ancak Mendel’in genetik
biliminde temel olabilecek kesifleri kendi zamaninda fark edilmedi ve kimse bu buluslarin
Darwin’in evrim teorisinin agiklanmasinda ne kadar 6nemli olacaginin farkina varmadi.

Yirminci yiizyilin basinda Mendel fark edilip, genetikle ilgili prensiplerinin yeniden
kesfinden sonra birgok genetik¢ci Mendel kurallarinin Darwin’in dogal seleksiyon teorisi ile
uyusmadigini savunmustur.

Ancak Darwin teorisini agiklarken daha ¢ok kantitatif karakterler {izerinde durmustur.
Kantitatif karakterler, bir populasyonda iki veya daha fazla genin ve gevresel faktorlerin etkisiyle
stirekli olarak degiskenlik gosteren kalitsal 6zelliklerdir. Bu karakterler bir populasyonda fertler
arasinda bir “stireklilik” i¢inde farklilik gosterir.

Mesela memelilerin kiirk uzunlugu, bir hayvanin diismanindan kagmak icin sahip oldugu
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hiz veya insanlarin boy uzunlugu gibi 6zellikler kantitatif karakterler olup populasyonda fertler
arasinda kesintisiz bir farkliliklar halinde bulunur ve ¢ok sayida gen tarafindan yonetilirler.
Mendel ve daha sonra yirminci ylizyilin basinda gelen genetikgiler ise bezelye bitkisinin beyaz
veya mor ¢icek rengi gibi sadece “ya hep veya hi¢” seklindeki 6zellikler tizerinde durmuslardir.
Dolayisiyla bunlarin zamaninda, Darwin teorisinin temelini olusturan ve bir populasyonda
bulunan ve dogal seleksiyonun etkili oldugu ¢cok daha karmasik varyasyonlarin aragtirilmasi i¢in
gerekli olan genetik bir bilgi birikimi heniiz olugsmamustir.

Evrim teorileri i¢in 6nemli bir doniim noktas1 populasyon genetigi biliminin dogusudur.
Populasyon genetigi populasyonlardaki yogun genetik varyasyonlar iizerinde durur ve o6zellikle
kantitatif karakterlerin 6nemini vurgular. 1930’larda populasyon genetigi bilimin gelismesiyle
Mendelizm ve Darwinizm yeniden barigarak varyasyon ve dogal seleksiyonun genetik temelleri
arastirilmaya baslanmustir.

1940’larin baginda modern sentez adi verilen ve paleontoloji, taksonomi, biyocografya
ve populasyon genetigi gibi cok g¢esitli bilim dallarindan elde edilen verilerin ve farkli
yorumlarin kullanildigi kapsamli bir evrim teorisi gelistirilmistir.

Modern sentez goriisliniin kurucular1 arasinda genetik¢i Theodosius Dobzhansky,
biyocografyaci ve taksonomist Ernst Mayr, paleontolog George Gaylord Simpson ve botanikgi
G. Ledyard Stebbins gibi bilim adamlar1 vardir.

Modern sentez goriisii “evrimsel birimler” olarak populasyonlar {izerinde durmaktadir.
Modern senteze gore populasyonlar, evrimin en 6nemli mekanizmasi olan dogal seleksiyonlarin
ve uzun zamanlar boyunca meydana gelen ve biriken kiiciik degisimlerin sonucu biiyiik
farkliliklarin nasil olustugunun agiklanmasi i¢in temel birimlerdir.

Ancak giiniimiizde ¢ok sayida evrimci biyolog modern sentezin bazi goriislerine karsi
itirazda bulunmaktadir. 1960’larda molekiiler biyolojinin ortaya koydugu, 6zellikle proteinlerin
amino asit siralart ile ilgili ¢cok sayida kanit 1968 de Japon populasyon genetikgisi Motoo
Kimura ve King ve Jukes tarafindan molekiiler evrim konusunda nétr teorisi adi verilen bir
teorinin gelistirilmesine sebep olmustur. Bu arastirmacilar, molekiil seviyesindeki evrimsel
degisimlerin biiyiik ¢ogunlugunun dogal seleksiyon etkisiyle degil sadece “rastgele” oldugunu
savunmaktadirlar.

Notr teorisi, canlilar arasindaki protein siralar ilgili benzerlikleri ve iligkileri agiklamakta
basarili olmasinin yaninda 1980’lerde toplanmaya baglayan DNA siralari ile ilgili benzerlik ve
iliskileri de agiklamakta da kullanilmistir. Dolayisiyla populasyon genetigi temeline dayali
modern sentez goriigiiniin, Mendel kurallari ile agiklanmayan nétr teorisi ile birlestirilip uyumlu
hale getirilmesi zorunludur.

Populasyonun genetik yapisi

Populasyon ayni tiire mensup fertlerin bir arada bulundugu bir topluluktur. Giiniimiizde
tiir, bir populasyonlar grubu olarak tanimlanmaktadir. Bu populasyonlari olusturan fertler
birbirleriyle ciftlesebilir ve tireyici fertler meydana getirebilirler. Her tiirlin yayilmis oldugu bir
cografik alan vardir. Bu alanda tiiri olusturan fertler genellikle populasyonlar halinde gruplar
olusturarak yasarlar. Bir populasyon kendi tiirline ait diger populasyonlardan ayri olabilir. Boyle
durumlarda populasyonlar arasinda genetik materyal degisimi ¢ok nadir olur. Ozellikle genis
sekilde yayilmis takim adalarda, birbirleriyle temasi olmayan gollerde ve derin vadilerle ayrilmis
dag silsilelerinde yasayan tiirlerin populasyonlari arasinda bu izolasyon ¢ok daha belirgindir.

Ancak populasyonlar her zaman birbirinden kesin sekilde izole olmus veya keskin
siirlara sahip degillerdir. Yogun bir populasyon diger bir populasyon ile ara bir bolgede
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karisabilir. Bu populasyonlar her ne kadar birbirlerinden izole olmamis olsa da bunlar1 olusturan
fertler genellikle populasyon merkezlerinde yogunlagsmislardir ve ¢iftlesmek i¢in digerleri yerine
kendi populasyonlarinin fertlerini tercih ederler. Dolayisiyla bir populasyonun merkezinde veya
merkeze yakin yerlerde bulunan fertler tasidiklar1 6zellikler bakimindan diger populasyonlarin
fertlerine gore birbirlerine ¢ok daha yakindirlar.

Bir populasyondaki her hangi bir zamandaki toplam genlerin timine populasyonun gen
havuzu adi verilir.

Gen havuzu populasyonda bulunan biitiin fertlerin biitiin gen lokuslarindaki allelerin
timadur. Diploid bir tirin her ferdinin genomunda genler iki lokusla temsil edilir. Bu fertler bu
lokustaki genler bakimindan homozigot veya heterozigot olabilirler. Homozigot fertler bir
Ozellik i¢in birbirinin ayni olan iki allel tasirlar. Heterozigot fertler ise bir 6zellik ig¢in iki farkl
allele sahiptirler. Bir populasyondaki biitiin fertler ayni1 allel bakimindan homozigot ise gen
havuzunda bu allele fikse olmus allel ad1 verilir. Ancak genellikle bir genin iki veya daha fazla
alleli vardir. Bu allelerin de her birisinin gen havuzundaki frekansi (bulunma yiizdesi) farklidir.

Cicek rengi bakimindan birbirinden farkli iki varyeteden olusan bir yabani kir ¢igegi
populasyonu farzedelim. Bu populasyonda pembe cicek rengi beyaz cicek rengine dominant
olsun. Pembe alleli “A” ile beyaz alleli ise “a” ile gosterelim. Basitlestirmek igin populasyonda
sadece bu allelerin bulundugu diistinelim. Bu populasyonda bulunan 500 bitkiden 20 tanesi
beyaz cicekli olup resesif alleleri homozigot olarak tagimaktadir. Bu fertlerin genotipi “aa”
olarak gosterilir. Diger 480 bitkinin ¢igek rengi ise pembedir. Bunlardan 320 tanesi homozigot
(AA), 160 tanesi ise heterozigottur (Aa). Bu organizmalarin diploid olmasindan dolay1 ¢icek
rengi i¢in populasyonda 1000 gen vardir. Bu genlerin 800 tanesi dominant A allelidir (AA
bitkileri icin 320 x2 = 640, Aa bitkileri i¢in 160 x 1 = 160 olup toplam 800). Bdoylece “A”
allelinin populasyondaki frekansi 800/1000 = 0.8 dir. Diger bir ifade ile %80 dir. Genin sadece
iki alleli olduguna gore “a” allelinin frekansi ise 0.2 veya %20 dir.

Bu allel frekanslarina bagli olarak bizim farazi populasyonumuzdaki genotipin frekanslari
AA = 0.64 (500 bitkinin 320’si), Aa = 0.32 (160/500), ve aa = 0.04 (20/500) diir.

Populasyon genetik¢ileri populasyonun allel ve genotip frekanslarini ifade etmek i¢in
genetik yapi terimini kullanirlar.

Bir populasyonun evrimlesmesini saglayan mekanizmalara gegmeden Once, karsilagtirma
yapmak ve bu mekanizmalarin nasil ¢alistiin1 daha kolay kavramak i¢in “hi¢ evrimlesmeyen”
bir populasyonun genetik yapisin1 gozden gecirmek gerekir.

Boyle bir populasyonunun gen havuzu, 1908 de iki ayr1 bilim adami tarafindan
gelistirilen ve dolayistyla ikisinin de ismini tagiyan Hardy-Weinberg kuramu ile agiklanir. Bu
kurama gore bir populasyonun gen havuzundaki allellerin ve genotiplerin frekanslari,
populasyon eseysel liremenin disinda baska bir faktor tarafindan etkilenmedigi siirece, nesiller
boyu degismeden sabit olarak kalir.

Diger bir ifade ile mayoz bolinme ve rastgele dollenme ile allelerin eseysel olarak
karigmasi bir populasyonun genetik yapisinin tiimiinde herhangi bir degisiklik yapmaz.

Yukarda zikredilen 500 fertlik farazi kir ¢icegi populasyonuna Hardy-Weinberg
kuramimin uygulandigin1 diisiinelim. Hatirlanacagi gibi populasyonda populasyondaki gen
havuzunun %80’ini “A” alleli %20sini de “a” geni olusturmaktadir. Eseyli lireme sonucu bir
sonraki generasyonda bu iki allelin frekansinda nasil bir degisim olacagini hesaplamak
mumkunddr.

Bu ornekte eseyli iireme sirasinda sperm ve yumurtalarin tamamen rastgele birlestikleri
yani biitiin erkek ve disi ¢iftlesme kombinasyonlarinin esit sansa sahip olduklari farz edilmistir.
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Caprazlama kurallarint kullanarak populasyonun bir sonraki generasyonundaki ii¢
muhtemel genotipin frekanslar1 hesaplanirsa:
Populasyonda ilk generasyonun genetik yapist:

Fenotipler:  Pembe pembe beyaz
Genotipler:  AA Aa aa
Bitki sayis1: 320 160 20
Genotip frk:  0.64 0.32 0.04
Allel sayisi: 640 A 160 A160a 40a

Allel frekansi: 800/100 =0.8 A 200/1000=0.2a

A allelinin frekansina “p”, a allelinin frekansina da “q” denilirse:

p=08 q=0.2dir.

Populasyonda allel frekansi toplami 1 e esit oldugundan:

p+q=1veya

0.8+0.2=1olur.

Ikinci generasyonun genetik yapisi ve allel ve genotip frekans:

Ik generasyondan gelen allelerin rekombinasyonun bulunmasi ve bunlarin birbirleriyle

birlesme ihtimallerinin hesaplanmasi i¢in Punnett karesi yapildiginda:

Sperm/ _ a
Yumurta A (p=0. (9=0.2)
_ AA Aa
AP=08)] (-0.64) | (po=0.16)
_ Aa aa
2402 | (pg=016) | (¢?=0.04)

Ikinci generasyonda genotip frekans:

p?=0.64 AA, 2pq=0.32Aa, g°=0.04aa olur.

Allel frekanslariise: p=0.8A ve q=0.2a dir.

Bu hesaplamalardan bir populasyonda mayoz bélinme ve rastgele ciftlesme gibi eseysel
stireclerin bir Onceki generasyondaki allel ve genotip frekanslarini degistirmedigi agikca
gorilmektedir.

Bir ozellikle ilgili alleller bakimindan populasyonun genetik yapisinin bu sekilde
generasyonlar boyunca degismemesi durumuna Hardy-Weinberg dengesi adi verilir.
Ornegimizde 500 fertlik ¢igek populasyonu baslangigta dengededir. Heniiz dengede olmayan bir
populasyonla baglanmis olsa bile sadece bir generasyon sonunda populasyon dengeye varir.

Hardy-Weinberg kurami bir lokusta ii¢ veya daha fazla allelin bulundugu ve
dominantligin kesin olarak belli olmadig1 durumlarda da kullanilabilir.

Bir lokusta sadece iki allelin bulunmasi durumunda populasyon genetikgileri bir allelin
frekanst i¢in “p” diger allelin frekansi i¢in “q” harfini kullanirlar. 500 fertli bitki populasyonu
ornegimizde p = 0.8, q = 0.2 dir. Biitlin allellerin frekanslarinin toplam1 genlerin % 100’{inii
ifade eder. Ornegimizde de p + q = 1 veya 0.8 + 0.2 = 1 dir. Sadece iki allel varsa ve bunlardan
birisinin frekansi biliniyorsa digerinin frekansini hesaplamak miimkiindiir:

p+tqg=1lise p=1-q ve q=1-p olur.

Gametler zigotu olusturmak tizere bir araya geldiklerinde bir AA gen kombinasyonu
olusturma ihtimali p? dir. Ornegimizde p = 0.8 ve p® = 0.64 diir. Bu A allelini tastyan bir spermin
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A allelini tagiyan bir yumurtayr bir AA zigotu olusturacak sekilde doélleme ihtimalidir. Diger
allel bakimindan (aa) homozigot olan fertlerin frekansi ise q2 = 0.2 x 0.2 = 0.04 diir. Dominant
allelin hangi ebeveynden gelecegine bagl olarak Aa genotipinin olugmast i¢in iki yol vardir.
Dolayisiyla populasyondaki heterozigot (Aa) fertlerin frekansi 6rnegimizde 2pq =2 x 0.8 x 0.2 =
0.32 dir.

Muhtemel biitiin genotipleri hesaba katarsak bunlarin frekanslarinin toplami 1’e esit
olacaktir. Yani: p? + 2pq + g = 1°dir.

Genis gosterilirse:

2 2

p + 2pq + q =1
AA genotipin  Aa ve aA genotiplerinin aa genotipinin
frekansi frekansi frekansi

Ornegimizde bunlar: 0.64 + 0.32 + 0.04 = 1 dir.

Populasyon genetiginde bu genel ifadeye Hardy-Weinberg denklemi adi verilir. Bu
denklem bir gen havuzunda genotiplerin frekansi biliniyorsa allellerin frekansinin
hesaplanmasin1 veya allellerin frekansi1 biliniyorsa genotiplerin frekansinin hesaplanmasini
saglar.

Mikroevrim faktorleri

Mikroevrim populasyonun allel ve fenotip frekansinda generasyonlar boyunca meydana
gelen degisimdir. Bunun sonucunda ise populasyonun genetik yapisi degismis olur.

Hardy-Weinberg kuramina gore bir populasyonun gen havuzu dengede ise bu
populasyonda evrimlesme olmaz. Hardy-Weinberg denklemine gore hesaplanan allel ve genotip
frekanslar1 bir populasyonun genetik yapisinin generasyonlar boyunca izlenmesi icin bir
baslangi¢ noktasi olusturur. Bu izleme sonucu allel veya genotip frekanslarinda beklenen Hardy-
Weinberg dengesinden sapmalar oldugu belirlenirse bu durum populasyonun evrimlesmis
oldugunu gosterir. Gen havuzundaki bu tip degisimler en kiiciik dl¢lide bir evrim oldugundan
boyle bir evrime mikroevrim adi verilmektedir.

Bir populasyonda Hardy-Weinberg dengesinin bozulmadan devam etmesi icin
populasyonun bes sart1 yerine getirmesi gerekir. Bunlar:
Populasyon ¢ok blyik olmahdir. Kiigiik populasyonlarda gen havuzundaki dalgalanmalar allel
frekanslarin1 degistirebilir.
Populasyon, benzer diger populasyonlardan izole olmalidir. Populasyonlar arasinda fertlerin
veya gametlerin gidip gelmesi sonucu gerceklesen gen akimlari gen havuzunun degismesine
sebep olur.
Populasyonda hi¢bir mutasyon olmamalidir. Mutasyonlar allellerin degismesine sebep
oldugundan gen havuzunu degistirirler.
Populasyonda esler arasindaki ciftlesmeler rastgele olmalidir. Populasyondaki fertler eslerini
secerken bazi Ozellikleri olanlar1 tercih ederlerse Hardy-Weinberg dengesi icin gerekli olan
“gametlerin rastgele karigmas1” sart1 yerine getirilmemis olur.
Populasyonda dogal seleksiyon olmamalidir. Diferansiyel (ayricalikli) hayatta kalma ve
diferansiyel lireme basaris1 bazi allelleri favori hale getirip diger bazilarimi da baskilar. Bu
durumda gen havuzu degismis olur.

Hardy-Weinberg dengesinin gergeklesmesi ve devam etmesi i¢in gerekli bu bes sart
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mikroevrime sebep olan faktdrlerinin anlasilmasi i¢in temel olusturmaktadir.

Bir populasyonda bu bes sartin ger¢eklesmesi hemen higbir zaman miimkiin degildir.
Dolayistyla populasyonlarin evrimlesmesi kaginilmazdir.

Bunun yaninda populasyonda Hardy-Weinberg dengesinin degismesini saglayan bes
faktor vardir. Bunlar genetik surtklenme, gen akimi, mutasyon, tercihli ciftlesme ve dogal
seleksiyon faktorleridir. Her faktor yukaridaki bes sartin birisini bozar.

Bunlardan sadece dogal seleksiyon faktdrii bir populasyonun cevresine adaptasyonunu
saglar. Diger faktorler genellikle adaptasyonla ilgili degillerdir. Populasyonlar1 pozitif, negatif
veya notr seklinde etkileyebilirler. Dogal seleksiyonun etkisi ise her zaman pozitif olur.
Seleksiyon sonucu c¢evreye uyum saglayan fertlerin iiremeleri ve sayilarini arttirmalar
digerlerine gore ¢ok daha fazla gergeklesir.

Genetik sturuklenme

Bir parayla bin defa yazi-tura atildiginda tura ve yazi gelme sayisi gittikge birbirine
yaklasir ve yaklasik esit sayida olur. Ancak yazi-tura atma sayisi az olursa yazi ve tura gelme
sans1 birbirinden ¢ok farklhidir. Atis sayist ne kadar cok artarsa beklenen sonuca o kadar
yaklasilacak, tersine atis sayisi ne kadar az olursa beklenen sonugtan sapmalar o kadar fazla
olacaktir.

Kigiik bir oOrnekteki bu oransizlik o6rnekleme hatas1 olarak bilinir ve kiguk
populasyonlarin genetiginde ¢ok 6nemli bir faktordiir.

Yeni bir generasyon allellerini bir dnceki generasyondan ne kadar rastgele bir sekilde
almigsa, diger bir degimle yeni generasyonu olusturan 6rnek sayisi ne kadar biiyiikse bir 6nceki
generasyonunun gen havuzu bu generasyonda o kadar iyi temsil edilmis olur.

Bir populasyon kiglkse bu populasyonun gen havuzu 6rnekleme hatasindan dolayr bir
sonraki generasyonda dogru olarak temsil edilemez. Mesela kii¢iik bir kir ¢igegi populasyonunda
pembe (A) ve beyaz (a) ciceklerin allel frekanslar1 dengede degildir ve generasyonlar boyunca
dalgalanir. Populasyondaki bitkilerin sadece bir kismi {iremeyi yonetir ve birbirini izleyen
generasyonlar sonunda genetik varyasyon azalir. Bu olaya genetik suriklenme adi verilir ve
mikroevrimin ¢ok onemli bir faktoridiir (Sekil 6).

r 2 v % ¥
¢ ¥ A

Aa ~ e
3 L L W £ 2
W Sadece 5 bitki Sadece 2 bitki
L] AA iirerse AA o iirerse AA AA
2 S 2 $
A A AA AA

DR g

AA Aa

1. generasyon 2. generasyon 3. generasyon
p (A allelinin frekansi) = 0.7 p=05 p=10
q (a allelinin frekansi) = 0.3 q=05 q=00

Sekil 6 Kiigiik bir kir ¢igegi populasyonunda genetik siiriiklenme. Bu populasyon on bitkiden olusmustur.
Birinci generasyonda sadece kare i¢ine alinmis bes bitki tohum olusturmus ve bu tohumlar ¢imlenerek
yeni bitkileri meydana getirmislerdir. ikinci generasyonda ise sadece iki bitki {ireyebilmistir. Ornekleme
hatasindan dolayi allel ve genotip frekanslarinda meydana gelen bu sekildeki rastgele degisime genetik
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siiriiklenme adi verilir. Genetik siiriklenme genellikle allelleri sabitlestirerek genetik degiskenligi azaltir.

Genetik siiriiklenme kii¢lik bir populasyonun gen havuzunda sans eseri meydana gelen
degisimlerdir. Boyle bir populasyonun ¢evresine uyum saglamasi ise ancak sansa baglidir.

Bir evrim faktoru olarak bir populasyonda genetik siriklenmenin hicbir etkisinin
olmamasi i¢in bu populasyonun sonsuz biiyliklilkte olmasi gerekir. Bu durum miimkiin
olmamakla beraber bir¢ok populasyon, Uzerindeki genetik stiriiklenme etkisi ihmal edilebilecek
kadar biiyliktiir. Ancak bazi populasyonlar da Onemli derecede genetik siiriiklenme etkisi
gosterecek kadar kucuktdrler.

Genetik suriiklenmede kurucu etki ve siseboynu etkisi olarak adlandirilan iki olay gok
belirgindir. Her iki olayda da birkag fert ya yeni bir populasyon kurar veya populasyonu yeniler.

Siseboynu etkisi

Siseboynu etkisinde biiyiik bir populasyon deprem, sel baskini, hastalik, aglik veya buna
benzer sebeplerle neredeyse yok olacak derecede azalir. Populasyondan geriye kalan fertlerin
genetik yapisi orijinal populasyonun genetik yapisini temsil edemez (6rnekleme hatasi).

Sag kalan fertlerde sans eseri bazi alleller ¢cok daha fazla temsil edilmistir. Diger alleller
ise ya tamamen yok olmus veya temsil oranlar1 ¢ok diismiistiir. Felaketten sonra hayatta kalan bu
fertlerin ¢ogalmasiyla populasyon tekrar biiyliyerek eski halini alir. Ancak allellerin frekansi,
populasyonun kaynaklandigi bu fertlerin frekansina gore sekillenmis ve eski populasyona gore
cok degismistir (Sekil 7).

Genetik siiriklenme yeni olusan bu populasyonu generasyonlar boyunca etkilemeye
devam eder. Ancak populasyon drnekleme hatasinin 6nemsiz hale gelmesini saglayacak kadar
blyirse genetik strtklenmenin etkisi ihmal edilebilir duruma gelebilir.

Siseboynu etkisi ve bunu izleyen genetik siiriiklenme genellikle bir populasyondaki bitun
genetik degiskenligi azaltir. Zira gen havuzundan en azindan bazi gen lokuslar1 kaybolmustur.

Siseboynu etkisinin goriildiigii bir Ornek Kuzey Denizi fillerinin olusturdugu
populasyonun 1890’da avcilar tarafindan 20 ferde kadar diisiiriilmesidir. Bu tarihten sonra bu
hayvanlar koruma altina alinmiglardir. Koruma sonucu populasyonlart 30.000°1 asmistir.
Arastirmacilar bu hayvanlarin bir¢ok ferdinde bulunan 24 gen lokusunu incelemisler ve higbir
genetik varyasyon bulamamiglardir. Muhtemelen genetik siirliklenmeden dolayr 24 lokusun
hepsinde fikse olmus durumda tek bir allel bulunmaktadir. Buna karsilik hi¢bir sekilde siseboynu
etkisi yasamamig Giiney Denizi fillerinin populasyonlarinda ise zengin bir genetik varyasyon
gorilmektedir.

Siseboynu etkisinin goriildiigii diger bir Ornek Giliney Afrika’da bulunan ¢ita
populasyonlaridir. Bu hayvanlarda, laboratuarda kendi i¢lerinde ciftlestirilen farelerden bile daha
az genetik varyasyon goriilmektedir. Muhtemelen ¢ita populasyonlari ge¢cmiste yaklasik 10.000
sene kadar once geceklesen buzul c¢aginda cok ciddi sekilde azalmig, ayrica 1900’larda
avlanmalar sonucu yok olma derecesine gelmistir.
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Sekil 7. Siseboynu etkisi. Bir felaket sonucu populasyonun agir bir sekilde kayba ugramasiyla gen havuzu
rastgele siiriklenmeye baslar. Hayatta kalmay1 basaran fertlerden olusan yeni populasyonun gen havuzu
hicbir zaman orijinal populasyonu temsil edemez. Sekildeki sisede bulunan agik renkli, beyaz ve koyu
bilyelerden sans eseri sadece beyaz ve koyu bilyeler dokiilmiis ve acik renkli bilyeler sisede kalmistir.
Yeni populasyonda agik renkli bilyeler temsil edilmemektedir.

Kurucu etki

Kurucu etki olayinda birkag fert populasyondan ayrilarak yeni bir populasyon kurarlar.
Bu fertlerde bir¢cok genin allel frekansi sans eseri orijinal populasyondaki frekanslarindan farkli
olabilir. Dolayistyla farkli fenotiplerden olusan bir populasyon meydana gelmis olur.

Yeni populasyonu kuracak fertlerin sayist ne kadar azsa kurulan populasyondaki gen
havuzu orijinal populasyonun gen havuzundan o kadar farkli olacaktir. Kurucu etkinin en
ekstrem durumu tek bir hamile hayvanin veya tek bir tohumun bulundugu populasyondan
ayrilarak yeni bir populasyon kurmasidir.

Kurucu etki sonucu olusan populasyon varligini siirdiirmede basarili olursa, drnekleme
hatasinin ihmal edilebilecegi biiyiikliige erisinceye kadar bu populasyonda genetik striklenme
generasyonlar boyunca allel frekansin etkilemeye devam edecektir.

Kurucu etki Galapagos adalarindaki Darwin’in ispinozlarinda goriilen evrimsel
divergensi agiklar. Burada bulunan farkli kus tiirleri siiphesiz Giiney Amerika ana kitasindan bu
adalara dagilmis fertlerin olusturdugu populasyonlarin eseridir.

Kurucu etki yeni olusmus volkanik adalarda, izole bir golde veya diger yeni habitatlarda
onemlidir. Mesela deniz kuslar1 bilmeyerek civarda bulunan karalardan bazi bitkilerin
tohumlarini yeni olugsmus bir adaya getirebilirler. Bu tohumlarin tasidig: alleller burada yetisecek
olan bitkilerin fenotiplerinin temelini olusturacaktir.

Kurucu etki nesli tiikkenmekte olan tiirlerin kurtarilmasinda da énemli olmaktadir. Ozel
olarak yakalanip cogaltilan fertlerin allel frekanslar1 bu tiirlin dogal populasyonundaki allel
frekansindan 6nemli derecede farkli olur.

Kurucu etki bazi adalarda az sayida kolonistlerin kurdugu insan populasyonlarinda
oldukga yiiksek oranda goriilen kalitsal hastaliklar1 da agiklamaktadir. Atlantik Okyanusunda
Afrika ile Giliney Amerika arasinda bulunan bir grup kii¢iik ada olan Tristan da Cunha’da
1814°de elli Ingiliz’in olusturdugu bir koloni bulunmaktadir. Muhtemelen bu kolonistlerden bir
fertte bulunan retinitis pigmentosa adi verilen kalitsal bir géz hastaligi koloni i¢inde zamanla
genetik olarak yayilmistir. 1960’larda adada yasayan 240 kisiden dordiinde bu hastalik
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gortlmekte ve en az dokuz fert de bu hastalik genini tasimaktadir. Hastalik homozigot olarak bir
fertte bulundugunda gittikge ilerleyen bir korlilk meydana gelir. Bu hastalik geninin frekansi
kurucularmin geldigi populasyonlarinkine gore séz konusu adadaki populasyonda ok daha
yiiksek orandadir.

Kurucu etki kalitsal hastaliklardan baska c¢ok daha gizli 6zellikleri sifreleyen birgok
allelin frekansini etkiler.

Gen akimi

Hardy-Weinberg dengesinin olugsmasi ve bozulmamasi i¢in gen havuzunun ‘“kapali bir
sistem” olmas1 gerekir. Ancak populasyonlarin hemen higbirisi ¢evrelerinden tamamen izole
olmus degildir. Bir populasyon gen akimi yoluyla yeni alleller alabilir veya allel kaybedebilir.

Gen akimi populasyonlar arasinda iireyici fert veya gamet alis verisidir. Farazi kir ¢igegi
populasyonu Ornegimizi ele alirsak; bu populasyonun yaninda ayni tiiriin sadece beyaz ¢icekli
fertlerinden (aa) olusmus diger bir populasyon oldugunu diisiinelim. Bir firtina sonucu aa
populasyonundan bazi polenlerin bizim populasyonumuza tasindiginda bir sonraki generasyonda
populasyonun allel frekans1 degisecektir.

Gen akimi, dogal seleksiyon veya genetik siiriiklenme sonucu biriken populasyonlar
arasindaki genetik farkliliklar1 azaltir. Yeteri kadar fazla oldugunda ise gen akimlari, komsu
populasyonlart ayni genetik yapiya sahip tek bir populasyon haline getirebilir.

Gilinlimiizde insan populasyonlar1 arasinda genler oldukca serbest sekilde akmaktadir.
Afrika baboon topluluklar arasinda da benzer sekilde gen akimlar1 goriilmektedir. Bitkilerde ise
kestane kargalari, mese ve diger agac populasyonlar1 arasinda gen akimlarma sebep
olmaktadirlar.

Mutasyonlar

Mutasyon genetik programda (DNA’da) meydana gelen kalitsal degisimdir.
Mutasyonlar nadir olaylardir. Evrim bakimindan mutasyon siklig1 6nemli olup genlerde meydana
gelen mutasyonal degisimler milyarlarca yil boyunca farkl nesillerde toplanmustir.

Mutasyonlar biitiin - kalitsal degisimlerin kaynagidir. Mutasyondan hangi genin
etkilenecegi, ayrica zararli, faydali veya ndtr olacagi tamamen tesadiife baglidir. Mutasyona
ugramis genlerin canlinin fenotipinde ortaya koyacagi etki, genellikle bunlarin diger genler ve
cevre ile olan iliskilerine baglidir. Gametlere intikal eden yeni bir mutasyon bir populasyonun
gen havuzunu bir allelin yerine diger bir alleli koymak suretiyle derhal degistirir.

Biiytik bir populasyonda herhangi bir gen lokusunda meydana gelen mutasyon tek basina
bir generasyonda kantitatif olarak ¢ok fazla bir etki géstermez. Bunun sebebi belli bir gen
lokusunda bir mutasyonun meydana gelmesinin ¢ok nadir bir olay olmasidir.

Mutasyon hizi cok yavastir. Tiire ve gen lokusuna bagli olarak her lokus icin 10° ile 10°
gamette bir mutasyon olur. Bir allelin gen havuzundaki frekansi 0.50 ise her generasyonda
mutasyona ugrama hizi 0.00001°dir. Bu hizla orijinal allelin frekansinin 0.50 den 0.49°a diismesi
icin 2000 generasyon gecmesi gerekir.

Bir populasyonda mutasyon sonucu olusan yeni alleler frekanslarini 6nemli bir miktarda
arttirmigsa bunun sebebi mutasyonlarin bol miktarda yeni allel meydana getirmesi degil bu
mutasyonlar1 tasiyan fertlerin genetik siiriiklenme ve dogal seleksiyon sonucu ¢ok fazla yavru
yapmalaridir.

Ozel bir gen lokusunda meydana gelen mutasyonlar nadir de olsalar bitin lokuslardaki
mutasyonlarin toplam etkisi dnemli olabilir. Bunun sebebi her fertte binlerce genin olmasi ve
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bir¢ok populasyonun birlerce veya milyonlarca fertten olusmus olmasidir.

Uzun bir zaman siresi s6z konusu oldugunda mutasyonlar evrim bakimindan ¢ok 6nem
kazanir. Ciinkii mutasyonlar genetik varyasyonlarin orijinal kaynaklaridir ve dogal seleksiyon
i¢in malzeme olustururlar.

Gen mutasyonlart canlilarin  hayatta kalmasi ve tremesi ile ilgili yapilarini,
fonksiyonlarin1 veya davranis sekillerini degistiriyorsa zararlidir. Mesela kikirdak olusumu ig¢in
gerekli bir proteini kodlayan bir gen vardir. Kikirdak normal hayvan gelisiminde anahtar bir
bilesendir. Bu dokunun olusumu igin gerekli proteini kodlayan gende meydana gelen bir
mutasyon, burun tikanikligi, trake daralmasi, kaburga kemiklerinde kalinlasma ve akciger
dokusunun elastikiyetinin kaybolmasi gibi bir¢ok anormalliklere neden olabilir.

Mutasyona ugramis gen kompleks bir gelisme programi igerisinde ifade edildigi igin
6lume bile sebep olabilir.

Letal mutasyon, mutasyona ugramis genin ifade edilmesi durumunda ferdin mutlaka
0ldiigi bir mutasyondur.

NOtr mutasyonlar ferde ne zarar ne de fayda saglamayan mutasyonlardir. Bunlarin
bazilarinin fenotipte etkileri goriiliir. Mesela bir mutasyon bir organizmanin kabuk renginin
saridan beyaza doniisiimiinii saglayabilir. Ancak kabuk renginde meydana gelen bu degisiminin
canlinin hayatta kalmasina veya {iremesine herhangi bir etkisi yoktur. Dolayisiyla dogal
seleksiyonda bir faktor olarak gorev yapamaz. Diger bazi nétr mutasyonlarin etkisi fenotipte bile
goriilmez. Notr mutasyonlar ¢evre sartlar1 degistiginde faydali hale gelebilir.

Istenmeyen ancak oldiiriicii olmayan bir mutasyona ugramis bir gen, aym kromozom
iizerinde hayatta kalmak icin mutlaka gerekli diger bir genle birlikte olabilir. Bdylece bu genler
bu kromozomla hep beraber yavrulara gecerler ve populasyonda varliklarini siirdiiriirler.

Nadir de olsa baz1 mutasyonlar faydali olabilir.

Tercihli ¢iftlesme

Bir populasyonda Hardy-Weinberg dengesinin devam etmesi igin herhangi bir
genotipteki ferdin, ¢iftlesecegi esini populasyon iginden rastgele secmis olmasi gerekir. Ancak
gergekte fertler ciftlesecekleri eslerini genellikle cok yakinlarinda bulunan fertler arasindan
secerler. Uzakta bulunan fertlerin es olarak secilme sanslar1 yakinda olanlara gore cok azdir. Bu
durum oOzellikle fazla uzaklara yayilmamis tirler igin s6z konusudur. Bu kendi iginde
ciftlesmeyi tesvik eden bir davranis olup genetik yap1 bakimindan birbirine ¢ok yakin fertlerin
birbirleriyle ¢iftlesmelerini saglar.

Kendi icinde ciftlesmenin en ekstrem sekli bir canlinin kendi kendini dollemesi ile
uremesidir. Boyle fertlere kendine dollek adi verilir. Kendine dolleklik bitkiler arasinda ¢ok
yaygindir.

Kendi i¢inde ¢iftlesme genotip frekansinin Hardy-Weinberg dengesinden uzaklasmasini
sonug verir. Mesela kir ¢igegi drnegimizde ¢igeklerin kendi kendilerini dollemeleri homozigot
genotiplerin heterozigot genotiplere gore ¢ok daha fazla sayida olmasini saglar.

AA fertler ve aa fertler kendi kendilerini dollerlerse bunlarin yavrularinin hepsinin
genotipi homozigot olacaktir. Aa genotipli bitkiler kendi kendilerini déllediklerinde ise bunlarin
yavrularindan sadece yaris1 heterozigot genotipte olacaktir. Bunun sonucunda ise her yeni
generasyonda heterozigotlarin oran1 azalacak buna karsilik dominant ve resesif homozigotlarin
orani artacaktir.

Kendi kendine olmasa da kendi i¢inde ¢iftlesmeler sonucunda da heterozigotlarin ylizdesi
yavag yavas azalir. Genotip frekansindaki bu degisimin goriinen bir sonucu populasyonda resesif
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fenotipleri gosteren fertlerin oranlarinin gittikce artmasidir. Mesela kir ¢igegi populasyonu
ornegimizde beyaz ¢icekli fertlerin frekansinin Hardy-Weinberg denkleminin 6n gordiigii
orandan daha fazla olacaktir.

Kendi i¢inde ¢iftlesmenin populasyondaki genotiplerin ve fenotiplerin oranlar1 tizerindeki
etkisine ragmen iki allelin frekanslari aymi kalir. Clinkd resesif allellerin az bir ylzdesi
heterozigot fertlerde “maskelenmis” olarak bulunurlar.

Tercihli ¢iftlesmenin diger bir sekli aywric1 (assortatif) ciftlesme’dir. Bu ciftlesme
seklinde fertler eslerini “fenotipik 6zellikler” bakimindan kendilerine benzeyen fertler arasindan
secerler. Mesela bazi kurbagalar (Bufo) genellikle kendileri ile benzer biiyiikliikte eslerle
ciftlesirler. insanlar da bir dereceye kadar bu sekilde ayirici ¢iftlesme yapmaktadirlar. Mesela
uzun boylu kadinlar her zaman olmasa da genellikle uzun boylu erkeklerle evlenmeyi tercih
ederler.

Gortildiigii gibi ister kendi i¢inde ciftlesme isterse ayrici ¢iftlesme olsun biitiin tercihli
ciftlesmeler populasyonda homozigot genotiplerin oranmin artmasini saglarlar. Fakat tercihli
ciftlesmenin kendisi bir populasyonun gen havuzundaki allellerin tiim frekansini degistiremez.
Ancak unutulmamalidir ki populasyonun genetik yapisi biitiin allelerin ve genotiplerin
frekanslari ile tanimlanir.

Populasyonun kendi icinde ciftlesme veya ayirict ¢iftlesme davranisinda bir degisme
olursa bu durum farkli genotiplerin frekanslarini degistirecektir. Boylece tercihli ¢iftlesme bir
populasyonun evrimlesmesini saglayabilir.

Dogal seleksiyon

Hardy-Weinberg dengesinin olugmasi ve devam etmesi i¢in bir populasyondaki butin
fertlerin “esit” sekilde hayatta kalma ve iiretken yavrular verebilme ozelligine sahip olmasi
gerekir. Ancak bu durumun ger¢eklesmesi higbir zaman miimkiin olamaz. Populasyon
birbirlerinden farkli o6zelliklere sahip fertlerden olusmustur. Ortalama olarak bazi fertler
digerlerine gére ¢ok daha fazla iireme ve yavru yapma yetenegine sahiptirler. Ureme
basarisindaki bu farklilik dogal seleksiyonun ta kendisidir.

Seleksiyon, allelerin bir sonraki generasyona populasyondaki frekanslarma gére daha
fazla oranda gegmelerini saglar. Mesela kir ¢igcegi drnegimizde populasyondaki pembe c¢icekli
fertler (AA veya Aa genotipleri) baz1 sebeplerden dolay1 beyaz cicekli (aa genotipi) fertlere gore
ortalama olarak daha fazla tohum verebilir. Belki de bunun sebebi beyaz cicekli fertlerin otcul
bocekler tarafindan daha c¢abuk fark edilip ¢iceklerinin yenilerek {iremelerine firsat
verilmemesidir. Bu durum Hardy-Weinberg dengesini bozar ve populasyonun gen havuzunda
“A” allelinin frekans1 artarken “a” allelinin frekans1 azalir.

Gen havuzunun degismesine sebep olan biitiin mikroevrim faktorleri arasinda sadece
dogal seleksiyon, bir populasyonun icinde bulundugu cevreye adaptasyonuna yardimci olur.
Dogal seleksiyon bir populasyonda uygun genotiplerin birikimini ve devaminm saglar. Cevre
sartlar1 degisirse dogal seleksiyon bu degisime gen havuzunda bulunan ve yeni ¢evre sartlarina
uyan genotipleri favori hale getirmek suretiyle cevap verir. Ancak yeni bir ¢evreye adaptasyon,
populasyonda bulunan genetik degiskenligin imkanlari ile sinirhdir.

Dogal seleksiyon yoluyla adaptasyonu daha ayrintili olarak incelemeye ge¢meden Once
populasyonlarin evrimlesmesini miimkiin kilan varyasyonlarin genetik temelleri {izerinde
durmak gerekir.

Genetik varyasyon
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Kalitsal varyasyonlar Darwin’in evrim teorisinin temelini olugturur. Zira varyasyonlar,
dogal seleksiyonun tizerinde ¢alisacagi bir “substrat” olarak gorev yaparlar.

Bir kalabalik i¢inde arkadasinizi segmekte hicbir zorluk ¢ekmezsiniz. Her ferdin kendine
0zel bir genomu vardir. Bu genom sayesinde fert goriiniim ve karakter bakimindan diger
fertlerden farkli 6zelliklere ve varyasyonlara sahip olur.

Eseyli olarak iireyen biitiin tiirlerin populasyonlarinda ferdi varyasyonlar vardir. Insanlar
arasindaki ferdi farkliliklar1 hepimiz gayet iyi biliriz. Tam olarak farkinda olmasak bile diger
hayvanlarin ve bitkilerin populasyonlarinda da bu sekilde ferdi farkliliklar vardir. Populasyonlari
olusturan fertler arasindaki bu kiigiik farkliliklar konumuzun temelini olusturan varyasyonlar
olup dogal seleksiyonun iizerinde ¢alisacagi ham maddeyi olustururlar.

Populasyonda gozlenen biitiin varyasyonlar kalitsal degildir. Bir ferdin fenotipi onun
kalitsal ozellikleri (genotipi) ile ¢evresinden aldigi etkilerin toplamidir. Mesela bir halterci
fenotipini dramatik olarak degistirebilir. Ancak bu degisiklik kalitsal bir 6zellige sahip olmadig1
icin evrim bakimindan 6énemi yoktur.

Sadece kalitsal varyasyonlar dogal seleksiyon yoluyla evrimsel sonuglar dogurabilir ve
yeni nesillere aktarilabilir.

Populasyon i¢i varyasyonlar

Bir populasyon i¢indeki varyasyonlar hem “kantitatif” hem de “farkli ve ayr”
karakterlerden kaynaklanir. Populasyon igindeki kalitsal varyasyonlarin biiyiikk cogunlugu
kantitatif karakterler olup ¢ok sayida gen lokusu tarafindan yonlendirilir ve populasyondaki
fertler arasinda bir siireklilik halinde goriiliirler. Mesela kir ¢igcegi populasyonu 6rnegimizde bitki
boylart en kisadan en uzuna kadar siirekli degiskenlik gosterir. Farkli ve ayri karakterler ise
cicek renginin beyaz veya pembe olmasi gibi 6zellikler olup genellikle farkl: alleleri tasiyan ve
belirgin fenotipler olusturan tek bir gen lokusu tarafindan belirlenirler.

Bir populasyonda farkli ayr1 ve karakterler iki veya daha fazla sayida bulunuyorsa bunlar
morf olarak adlandirilir. Kir ¢igegi 6rnegimizde pembe ¢igekli morflar ve beyaz ¢igekli morflar
boyle farkli ve ayr1 karakter sekilleridir.

Bir populasyonda iki veya daha fazla sayida morf belirgin ve kolayca fark edilebilir
frekansta temsil ediliyorsa bu populasyona bu 6zellikler bakimindan polimorfik populasyon adi
verilir. Bir populasyon hemen tamamen tek bir morftan olusuyor ve diger morflar son derece az
olarak temsil ediliyorsa bu populasyon polimorfik degildir. Polimorfizm insan populasyonlarinda
yaygin bir olaydir. Mesela fiziksel 0Ozelliklerden deride ¢illerin olup olmamasi veya
biyokimyasal 6zelliklerden kan gruplart boyle polimorfizm 6rnekleridir. Kan gruplarindan A, B,
AB ve O olarak dort morf vardir. Polimorfizm sadece farkli ve ayr1 karakterlere uygulanir. Boy
uzunlugu gibi populasyonda siireklilik gosteren kantitatif karakterlere uygulanmaz.

Populasyon biyologlari populasyon i¢i genetik varyasyon igin birka¢ kantitatif tanim
kullanirlar. Bunlardan yaygin olan iki tanesi (1) bir populasyonda iki veya daha fazla allel
tarafindan temsil edilen gen lokuslarinin (tek bir allelin olmadigi lokuslarin) yiizdesi ve (2)
populasyonun fertlerindeki heterozigot lokuslarin ortalama yiizdesidir.

Genetik ¢esitliligin belirlenmesinde bu iki 6l¢ii kullanildiginda bir populasyonun kalitsal
varyasyon rezervuarinin Darwin’in tahmin ettiginden ¢ok daha fazla oldugu goralur.

Gozle fark edilmeseler de varyasyonlarin bir¢ogu biyokimyasal yollarla agiga ¢ikarilan
molekiiler farkliliklar halinde kendilerini gosterirler. Bazi evrimci biyologlar populasyondaki
fertlerin 6zel gen lokuslarinin protein iriinlerinin arasindaki farkliliklar1 aragtirmak ig¢in jel
elektroforezi teknigini kullanmaktadirlar.
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Bu teknik kullanilarak gesitli tiirler arasinda lokus sayilari arastirilmistir. Mesela meyve
sinegi Drosophila populasyonlarinda yapilan bir arastirmada populasyonun gen havuzundaki
incelenen lokuslarinin %30’nun iki veya daha fazla allelle sahip oldugu bulunmustur. Her
sinegin ise gen lokuslarinin yaklasik % 12’sinin heterozigot oldugu ve bir sinekte yaklagik 700
ile 1200 heterozigot lokusun oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Elektroforez teknigi ile insan populasyonlarindaki genetik varyasyonun kapsami
arastirildiginda da benzer bir durumla karsilasilir.

Populasyonlar arasi varyasyonlar

Tiirlerin bircogunda, populasyonlar1 arasindaki farkliliklardan kaynaklanan cografik
varyasyonlar goriiliir. Baz1 ¢evre faktorlerinin bolgeden bolgeye farkli olmasindan dolayr bir
tirtin farkli populasyonlar1 arasinda dogal seleksiyondan kaynaklanan cografik varyasyonlar
vardir. Mesela kir ¢igegi Ornegimizin bir populasyonunda diger populasyonlarina goére ¢igek
rengi lokusunda resesif alleller daha yiiksek frekansta olabilir.

Tiirtin farkli populasyonlar1 arasinda genetik stiriiklenmeden kaynaklanan varyasyonlar
da olabilir.

Populasyonun dagildigi alanin ¢ok fazla farkliliklar gostermesi veya fertlerinin sinirl
olarak yayilmasi sonucu olusan alt populasyonlardan dolay:1 cografik varyasyon ¢ok daha lokal
olarak bir populasyonun icinde de gorulebilir.

Cografik varyasyonun 6zel bir tipi bazi 6zelliklerin cografik bir eksen boyunca dereceli
ve devamli bir sekilde degismesidir. Buna klin adi verilir.

Klin terimi bazi durumlarda komsu populasyonlarin birbiri {izerine geldigi ve bu
populasyonlarin fertlerinin birbirleriyle ¢iftlesmeler yaptig1 bolgeyi ifade eder.

Diger bazi durumlarda ise ¢evre sartlarinda goriilen kademeli varyasyon bir klinin
olugsmasina sebep olabilir. Mesela Kuzey Amerika’da yasayan kus ve memeli tiirlerinin
bircogunun ortalama viicut biiyiikliigli kuzeye dogru gidildikce dereceli bir sekilde artis gosterir.
Muhtemelen bunun sebebi hayvanlarin yiizey alanin hacimlerine gore azalmasi ve dolayisiyla
viicut sicakliginin soguk ortamlarda daha ¢ok korunmasina yonelik bir adaptasyondur (Sekil 8).

Mutasyonlar ve rekombinasyonlar
Mutasyonlar

Mutasyonlar ve eseysel rekombinasyonlar bir populasyonun genetik kompozisyonunda
varyasyonlara sebep olurlar.

Yeni alleller ancak mutasyonlar sonucu olusabilir.

Mutasyonlarin biiyiik ¢ogunlugu somatik hiicrelerde meydana gelir ve ferdin 6lumuyle
kendileri de yok olurlar.

Sadece gametlerde meydana gelen mutasyonlar yavrulara ve dolayisiyla yeni
generasyonlara gecebilir.

Mutasyonun bir geni nasil ve ne kadar etkileyecegi tamamen sansa baglidir. Mutasyon
karanlikta atis yapmaya benzer. Tek bir DNA baz ciftini etkileyen ve “nokta mutasyonlar1”
olarak adlandirilan mutasyonlarin biiyiik cogunlugu nispeten zararsizdir.

Eukaryot organizmalarin genomlarindaki DNA’larin bir¢ogu proteinleri kodlamazlar.
Dolayisiyla bu DNA’lardaki tek bir niikleotid bazinda meydana gelen mutasyonlarin
organizmay1 nasil etkileyecegi belli degildir. Protein kodlayan yapisal genlerde meydana gelen
mutasyonlar bile genetik koddaki tekrarlardan dolayr bazen organizma lizerinde ¢ok az etki
gosterir veya hic etki etmeyebilir.
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Siiphesiz bazi1 nokta mutasyonlar1 fenotip iizerinde ¢ok énemli etkiler de olusturabilirler.
Mesela orak hiicreli anemi bunun giizel bir 6rnegidir.

Bir proteinin fonksiyonunun bozulmasini sonug veren bir mutasyon faydali olmaktan ¢ok
zararhdir. Organizmalar gegmisten giinlimiize binlerce generasyonlar boyunca gerceklesmis ve
birikmis seleksiyonlarin iiriiniidiirler. Dolayistyla rastgele meydana gelen kiigiik bir degisimin bir
organizmanin genomunu iyilestirecegini beklemek ¢ok asir1 bir iyimserlik olur.
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Bitki boyu

Yikseklik

Sekil 8. Bir bitkide gorilen klin tarzi varyasyon. Sierra Nevada daglarinin yamaglarinda gelisen
civanpergemi (Achillea) bitkisinin ortalama boy uzunlugu yiikseklik arttik¢a kisalir. Her ne kadar boy
uzunluguna cevre faktorleri etkili olsa da varyasyonlarm bazilarmin genetik oldugu belirlenmistir.
Arastirmacilar farkli yiliksekliklerde yetisen bitkilerin tohumlarini alarak ayni ortamda yetistirdiklerinde
bitkilerin ortalama boylarinin tohumlarmin alindiklar1 yerlerdeki bitkilerle uyum gosterdigini
bulmuslardir.

Ancak ¢ok nadir de olsa bir mutant allel organizmay1 bulundugu ortama ¢ok daha 1yi
uymasint ve ¢ok daha basarili sekilde iiremesini saglayabilir. Bu durum kararli bir ¢evrede
yasayan organizmalarda pek miimkiin olmasa da siirekli degisim gOsteren ve mutasyonlarin bu
degisimlere karsi secilme sansinin oldugu g¢evrelerde ¢cok daha fazla miimkiindiir. Mesela bazi
mutasyonlarin karasineklerin DDT’ye karst direngli olmasinmi sagladigini ancak ayni zamanda
sineklerin biiyiime hizin1 azalttigin1 diisinelim. DDT nin kullanilmasindan 6nce bu mutasyonlar
zararl olarak kabul edilir. Ancak DDT kullanilmaya baslayip ¢evrenin bir parcasi olduktan sonra
mutant alleller favori hale gelir ve dogal seleksiyon direncli fertlerin populasyonda frekanslarinin
artmasini saglar.

Kromozomal mutasyonlar c¢ok sayida gen lokusunu etkiledigi i¢in genellikle
organizmanin gelismesini ve Uremesini bozar. Bazen ¢ok nadir de olsa mutasyon sonucu
kromozomlarin yeni bir diizen kazanmasi organizmanin faydasina olabilir. Mesela bir
kromozomdan bir par¢anin kopup diger bir kromozoma yapigmasi (translokasyon) organizmay1
pozitif yonde etkileyen allellerin bir araya gelmesini ve bir paket halinde etkili olmasini
saglayabilir.

Kromozom segmentlerinin duplikasyonu diger kromozom mutasyonlar1 gibi hemen
tamamen zararlidir. Ancak tekrarlanan segment genetik dengeyi ciddi bir sekilde etkilemiyorsa
generasyonlar boyunca varligini siirdiirebilir ve fazladan tasidig1 gen lokuslari ile genislemis bir
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genom olusturur. Bu fazla gen lokuslari zamanla mutasyona ugrayarak yeni fonksiyonlar
gorecek hale gelirler.

Mutasyonlar genomdaki eksonlar1 birbiriyle karistirmak suretiyle tek bir lokusta veya
lokuslar arasinda var olan DNA dizilerden yeni genler olusturabilirler.

Cok kisa generasyon siireleri olan bakteriler ve diger mikroorganizmalarda mutasyonlar
bir populasyonun degisiminde kisa siirede dnemli roller oynayabilir. Bakteriler uygun ortam
saglandiginda her 20 dakikada bir boliinebilirler. On saat iginde tek bir bakteri bir milyar bakteri
haline gelebilir. Dolayisiyla faydali bir mutasyon bir bakteri populasyonunda c¢ok hizli bir
sekilde frekansini arttirabilir.

Bir bakteri populasyonunun bir antibiyotife maruz birakildigin1  diisiinelim.
Populasyondaki tek bir fertte bu antibiyotige kars1 direng saglayacak bir mutasyon olmus olsa
birka¢ saat i¢inde bu ferdin ¢ogalmasiyla populasyonda milyonlarca direngli bakteri olusacaktir.
Bunun yaninda antibiyotige duyarli bakteriler de populasyondan secilip elenecek ve sonugta
populasyon degismis olacaktir.

Bu ornekten anlagilacagi gibi eseysiz lireme sonucu olusan klonlar olusturmak suretiyle
bakteri populasyonlar: bir defada gergeklesen tek bir mutasyonla kolayca evrimlesebilir.

Hayvanlar ve bitkiler ise adaptasyonlari igin gerekli olan genetik varyasyonlar
bakimindan tiirlerine 6zel generasyon siireleri Olclisiinde gerceklesecek eseyli liremeye ve
rekombinasyona baglidirlar.

Ancak bakterilerin bile biiyiik ¢ogunlugunda bir ¢esit seks sayilan ve genetik varyasyonu
arttiran gen aligverisleri vardir.

Rekombinasyonlar

Mutasyonlarin yaninda, eseyli iireme sonucu olusan rekombinasyonlar da 6nemli bir
varyasyon kaynagidir. Eseyli olarak iireyen bir populasyonun iiyeleri, tasidiklar1 genetik
farkliliklarinin  hemen hepsini populasyonun gen havuzundan aldiklari allellerin  6zel
rekombinasyonuna borc¢ludurlar.

Eseyli iireme, fertlerin genotiplerini belirlemek tizere gen havuzundaki allelleri karistirir
ve dagitir. Mayoz béliinme sirasinda her birisi bir ebeveynden gelen homolog kromozomlar
krossing over olay1 sonucu birbirleriyle gen aligverisi yaparlar. Daha sonra bu kromozomlar ve
tasidiklar alleller rastgele bir sekilde gametlere dagilirlar.

Fertlerin olusturduklar1 gametler genetik yapilari bakimindan birbirlerinden son derece
farklidir. Bu farkli gametlerin birbirleriyle yine rastgele birlesmesi sonucu olusacak her zigot da
digerlerinden farkl bir genetik yapida olacaktir.

Stiphesiz bir populasyonda korkun¢ derecede biiylik sayida muhtemel ciftlesme
kombinasyonlar1 vardir. Her ihtimalde farkli genetik yapiya sahip fertlerin gametleri bir araya
getirilerek yeni kombinasyonlar olusturulur. Eseli lireme, her generasyonda eski allelleri yeri
dizenlemeler halinde strekli olarak harmanlar.

Dogal seleksiyon bir populasyonda uygun olmayan genotipleri ortadan kaldirmak
suretiyle varyasyonlar1 azaltmaya yonelik olarak galisir. Ancak varyasyonlarin tamamen yok
olmasin1 engelleyen ve devamini veya yeniden olusmasini saglayan ¢esitli mekanizmalar vardir.
Bunlarin basinda organizmalarin genetik yapi olarak diploid olmalari, dengelenmis polimorfizm
ve notr varyasyon gelmektedir.

Diploidi
Eukaryotlarin diploid olusundan dolay1 populasyonda c¢ok sayida genetik varyasyon,
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bunlar1 temsil eden resesif allellerin heterozigot fertlerde varliklarini siirdiirmeleri sonucu, dogal
seleksiyondan gizlenmektedir.

Resesif alleller karsiliklar1 olan dominant allellere gore g¢evre sartlarina uygunluk
bakimindan c¢ok daha yetersiz hatta Oldiiriici olmalarina ragmen heterozigot fertlerde
seleksiyondan gizlenerek varliklarini stirdiirtir ve bu fertlerle birlikte cogalirlar.

Bu gizli varyasyonlar ancak resesif allellerin kendileri gibi diger bir allelle bir araya
gelerek homozigot olmalar1 halinde fenotipte goriiliir ve seleksiyona maruz kalabilir.

Ancak populasyonda resesif allel frekansi diisiikse bu durum nadir olarak gergeklesir.
Mesela resesif allel frekanst 0.01 ve dominant allel frekans1 0.99 ise bu resesif allel genlerin
%99’u heterozigotlarda bulunarak dogal seleksiyondan kurtulurlar. Buna karsilik resesif allelerin
sadece %1°1i homozigotlarda bulunur.

Resesif allel frekans1 ne kadar diisiikse bu allellerin seleksiyondan kurtulma sanslar1 o
kadar fazladir.

Populasyonun i¢inde bulundugu ¢evre sartlarina uygun olmayan o6zellikleri temsil eden
resesif allellerin heterozigotlarda saklanmasi, gelecekte degisecek c¢evre sartlarina uygunluk
bakimindan 6nemli bir potansiyeldir.

flerde cevre sartlar1 degistiginde bu degisimi karsilayacak ve degisime uygun dzelliklerin
olugmasini saglayacak potansiyel bu sekilde resesif allellerle gelecege tasinmis olur.

Dengelenmis polimorfizm

Dogal seleksiyonun bizzat kendisi bazi gen lokuslarindaki varyasyonlarin devamini
saglayabilir. Dogal seleksiyonun bu sekilde bir populasyondaki varyasyonlari ve g¢esitliligi
koruyabilme yetenegine dengelenmis polimorfizm adi verilir.

Dengelenmis polimorfizmle varyasyonun korunmasini saglayan sistemlerden birisi
heterozigot avantajidir. Bir gen lokusu bakimindan heterozigot olan fertler herhangi bir tipteki
homozigota gore daha fazla hayatta kalma ve iireme sansina sahipse bu durumda dogal
seleksiyonla bu lokustaki iki veya daha fazla allel korunmus ve varligini devam ettirmis
olacaktir.

Heterozigot avantajina bir 6rnek orak hiicreli anemidir. Bilindigi gibi orak hiicreli anemi
hemoglobinin bozuk bir seklini kodlayan mutant bir allelin sebep oldugu genetik bir hastaliktir.
Afrika’nin tropik ve subtropik bdlgelerinde yasayan insan populasyonlarinda bu allel (HbS),
normal alleli (HbA) ile birlikte varligini siirdiirmektedir.

HbS/HbS seklindeki homozigotlar genellikle 12 yasina varmadan oliirler. HbS/HbA
seklindeki heterozigot fertler ise populasyonun hemen {igte birini olusturmaktadir.

Boyle zararli bir allelin populasyonda bu kadar yiiksek frekansta devam etmesinin sebebi
orak hicreli aneminin yaygin oldugu yerlerde sitma (malarya) hastaliginin da yaygin olmasidir.
Malaryanin nedeni tropik ve subtropiklerde yaygin olan bir sivrisinekle insanlara tasman bir
protozoandir. Orak hiicreli anemiye neden olan mutant alleli tagiyan fertlerin malaryaya daha
direngli olduklar1 ve dolayisiyla bu geni tasiyanlarin hayatta kalma ve iireme sanslarinin,
tasimayanlara gore cok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bdylece orak hiicreli aneminin
populasyonda kalmas1 bir bakima fayda saglamis olmaktadir.

Ortak hiicreli anemi allelini heterozigot olarak tasiyan fertler malarya (sitma) hastaligina
kars1 direncglidirler. Bu 6zellik malaryanin yaygi ve baslica 6liim sebebi oldugu tropiklerde
yasayan insanlar i¢in son derece dnemlidir. Bu bolgelerde malarya hastaliginin hakim oldugu bir
cevre heterozigot fertleri, orak hiicreli anemi allelini tasimayan dominant homozigot fertlere ve
bu alleli tagiyan resesif homozigot fertlere gore avantajli hale getirir.
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Homozigot fertler her ne kadar orak hucreli anemi tehlikesinden uzak olsalar da
malaryaya yakalanma durumundadirlar. Bu alleli resesif homozigot olarak tagiyan fertlerde ise
orak hucreli anemi gorulir. Heterozigot fertler ise hem orak hicreli anemiden hem de
malaryadan kurtulmus olmaktadirlar.

Afrika’da orak hiicreli anemi allelinin frekansinin en yliksek oldugu yerler malaryanin en
yaygin olarak gorildiigli yerlerdir. Baz1 kabilelerde orak hiicreli anemi allelinin frekansi gen
havuzundaki hemoglobin lokusunun %20’sini olusturur. Homozigot oldugunda Oldurici bir
hastalik i¢in aslinda bu oran ¢ok yiiksektir. Bu sekildeki benzer hastaliklarin hi¢ birisinde boyle
yiiksek bir oran goriilmez. Afrika’daki orak hiicreli anemide bdyle yiiksek oranda goriilmesinin
sebebi ise bu alleli heterozigot olarak tasiyan fertlerin malaryaya direngli olmasidir. Bu frekansta
(% 20) (q = 0.2) populasyonun % 32’si heterozigot olup malaryaya dayanikli fertlerden (2pq)
olusmaktadir. Populasyonun sadece %4ii (q°) orak hiicreli anemi gdsterir.

Heterozigot avantajinin diger bir 6rnegi tahil bitkilerinin ¢apraz dollenmesi sonucu elde
edilen hibritlerdir. Mesela misir bitkisi uzun siire kendi iginde dollenirse homozigot gen
lokuslarinin sayis1 artar. Bunun sonucu olarak bitki gelisme bakimindan bodur kalir ve
hastaliklara karst ¢ok daha duyarli bir hal alir. Ancak kendi icinde dollenen iki farkli varyete
arasinda ¢apraz dollenme yaptirilarak hibrit misirlar elde edildiginde bu bitkilerin ebeveynlerine
gore ¢ok daha giiglii ve dayanikli oldugu goriiliir. Bu “hibrit dingligi”nin sebebi muhtemelen
kendi iginde dollenen fertlerde homozigot halde bulunan zararli resesiflerin hibritlerde
birbirlerinden ayrilmasi ve hibritlerin birgok lokusundaki heterozigot avantajidir.

Bir populasyonun yayildigi cografyada yer yer farkli bolgelerin bulunmasi da
dengelenmis polimorfizmi sonug¢ verebilir. Dogal seleksiyon bu farkli bolgelerde bulunan farkli
fenotipleri favori hale getirir. Mesela bir yilan populasyonunu yayilmis oldugu cografik alanda
birbirlerinden renk ve striikktiir bakimindan farkli zemin yapilarinin bulunmasi populasyondaki
fertlerin, bu zeminlerde kamuflajlarin1 saglamaya yardimci olacak sekilde farkli renk ve desende
olmalarini sonug verecektir.

Dengelenmis polimorfizmin diger bir sebebi frekansa bagh seleksiyon’dur. Bu olay
herhangi bir fenotipin populasyonda ¢ok fazla yaygin hale gelmesi sonucu bu morfun lireme
bagarisinin diismesidir. Bunun sasirtici bir 6rnegi Afrika catal kuyruk kelebeklerinin (Papilio
dardanus) populasyonlarinda goriiliir. Bu kelebeklerin biitiin erkekleri benzer renk ve
desendedir. Ancak disiler birkag¢ farkli morftadir ve her morf da diger bir zehirli kelebek tiirtine
benzer.

Bilindigi gibi kuslar zehirli kelebekleri renklerinden tanir ve onlardan uzak dururlar.
Papilio disileri zehirsizdir. Ancak kuslar bunlari diger zehirli tiirler zannettiklerinden dolayi
avlamazlar. Bu olay ekolojide mimikri olarak bilinir.

Papilio disilerinin hepsi ayni zehirli tiire benzemis olsaydi mimikri daha az etkili
olacakti. Bunun sebebi kus zehirli modelle karsilastigi siklikta bunlarin taklidi yapan zehirsiz ve
iyi tath taklitcileri ile kargilasirsa 6zel bir renk ve desenle kotii tat arasinda iliski kurmakta yavas
davranacak ve dolayisiyla 1yi tath taklit¢ilerin kuslar tarafindan avlanmasi devam edecektir.

Gortildigu gibi populasyonda asir1 derecede yaygin olan bir morf diger morflara gore
daha fazla seleksiyona ugramakta dolayisiyla populasyondaki frekansi diismektedir.

NoOtr varyasyonlar

Populasyonlarda gozlenen genetik varyasyonlarin bazilarinin lireme basarisi lizerindeki
etkileri bakimindan herhangi bir 6nemi yoktur. Mesela insanlardaki parmak izlerinin farkli olusu
boyle bir varyasyondur. Boyle varyasyonlar nétr varyasyonlar adi verilir. Bu varyasyonlarin bir
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ferdin digeri {izerinde herhangi bir se¢ici avantaji séz konusu degildir. Elektroforezle
belirlenebilen protein varyasyonlarinin biiyiik cogunlugu adaptif degerleri bakimdan notrdiir. Bu
varyasyonlara kimyasal parmak izleri olarak bakilabilir. Dogal seleksiyon notr varyasyonlarin
nispi frekanslarini etkilemez. Ancak genetik siiriiklenmenin sansa bagl etkileri sonucu bazi notr
alleller gen havuzunda ¢ogalirken bazilar1 da azalmis olur.

Evrimle ilgilenen biyologlar arasinda, ne kadar nétr varyasyon oldugu hatta herhangi bir
varyasyonun gergekten notr olup olmadigi konusunda fikir birligi yoktur. Notr gibi goriilen bazi
varyasyonlar hayatta kalma ve {ireme basarisin1 etkileyebilir. Ancak bu etkilerin nasil
gerceklestigini 6lgmek ve fak etmek ¢ok zordur.

Bir allelin zararli oldugunu gostermek miimkiindiir. Ancak bir allelin organizmaya igin
faydasiz oldugunu gostermek ¢ok zordur. Ayrica bir ¢evrede notr gibi goriinen bir varyasyon
diger bir ¢evrede notr olmayabilir.

Genetik bir varyasyonun notr olma derecesini bilmek miimkiin degildir. Ancak bir gen
havuzundaki ¢ok sayidaki varyasyondan sadece bazilarinin organizmalari etkiledigini bilsek bile
bu havuzda dogal seleksiyon ve adaptif evrimde kullanilacak korkung derecede biiyiik bir ham
madde rezarvuari bulundugundan emin olmamiz gerekir.

Adaptif evrim bakimindan dogal seleksiyon

Adaptif evrim “sans” ve “ayiklanmadan” olusan bir karisimdir. Mutasyonla ve eseyli
iireme sonucu olusan rekombinasyonlarla yeni genetik varyasyonlarin meydana gelmesinin
temelinde sans vardir. Ayiklanma ise sans eseri olusan bu varyasyonlarin bazilarinin digerlerine
tercih edilerek secilip ¢ogaltilmasidir. Dogal seleksiyon, kullanabilecegi varyasyonlar arasindan
baz1 genotiplerin frekansini arttirir ve bdylece organizmanin bulundugu ¢evreye adapte olmasini
saglar.

“Var olmak i¢in savagsmak” ve “en uygun olanin hayatta kalmas1” ifadelerine genellikle
yanlis anlamlar yliklenmektedir. Siiphesiz fertlerinin, 6zellikle erkeklerinin, ¢iftlesme imtiyazi
elde etmek icin boynuzlarini veya daha baska yollar1 kullandiklar1 hayvan tiirleri vardir. Ancak
iireme basarisi genellikle ¢ok daha incelikli, ustaca ve pasif sekilde gergeklesen bir olaydir.

Mesela siiliik ayaklilardan gemi tabanlarina yapisarak yasayan ve midyelere benzeyen bir
kabuklu hayvan olan barnakl sudan ¢ok fazla gida topladigindan dolay1 komsularinda gore daha
fazla yumurta Uretebilir. Bir guve kelebegi populasyonunda bazi varyantlar viicut ve kanat
renklerinin kendilerini diismanlarindan korumasindan dolay1 digerlerine gore ¢cok daha fazla
yavru yapabilir ve bir sonraki generasyona daha fazla katkida bulunabilirler. Yabani kir ¢icegi
populasyonundaki bitkilerin bazilarinin gigek renklerinde, sekillerinde ve kokularindaki kii¢iik
farkliliklardan dolayr tozlagsmayir saglayan bocekleri daha fazla c¢ekebilir ve dolayisiyla
digerlerine gore daha fazla tohum yapabilirler. Bu Orneklerin hi¢ birisinde “var olmak igin
savasmak” anlami yoktur.

Seleksiyon i¢in kritik bir 6l¢ti, bir ferdin bir sonraki generasyonun gen havuzuna yaptigi
nispi katkidir. Buna Darwin uygunlugu ad: verilir.

Dogal seleksiyona ¢ok daha kantitatif bir yaklasimla populasyon genetikgileri nispi
uygunluk kavramini gelistirmiglerdir. Nispi uygunluk, ayni gen lokusu igin bir genotipin
alternatif genotiplere kiyasla bir sonraki generasyona olan katkisidir. Mesela kir c¢igegi
populasyonunda AA ve Aa bitkileri pembe renklidir. aa bitkileri ise beyaz renklidir. Pembe
cicekli bitkilerin beyaz cigekli bitkilere gore ¢ok daha fazla tohum ve yeni bitki {irettigini farz
edelim. Ureme bakimindan en basarili varyantlarin nispi uygunlugu mukayese olgiisii olarak 1
kabul edilir. Buna gore ornegimizde AA veya Aa bitkilerinin nispi uygunlugu 1°dir. Beyaz
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cicekli bitkilerin tirettigi dollerin ortalamast %80 ise bu bitkilerin nispi uygunlugu 0.8 olur.

Hayatta kalabilme tek basina iireme basarisin1 garanti etmez. Kisir bir hayvan veya bitki
icin, cok saglikli ve ¢ok uzun yasayan bir fert dahi olsa, nispi uygunluk sifirdir. Ancak hayatta
kalabilme tireme i¢in gerekli bir 6n sarttir. Uzun Omiirlii olma, eger bir fertte digerlerine gore
daha fazla torun birakmay1 sonug¢ veriyorsa nispi uygunlugu arttirict bir faktdrdiir. Yine bir fert
digerlerine gore daha ¢abuk olgunlasiyor ve erken yaslarda iiretken hale geliyorsa uzun yasayan
ancak ge¢ erginlesen fertlere gore daha fazla ireme potansiyeline sahip olabilir.

Goriildiigii gibi bir ferdin evrimsel uygunlugunu hem hayatta kalma hem de iiretkenligi
etkileyen ¢ok sayida faktor belirlemektedir.

Bir organizma, icinde bulundugu c¢evreye genotipini degil fenotipini yani fiziksel
ozelliklerini, metabolizmasini fizyolojisini ve davraniglarini arz eder. Dogal seleksiyon da
fertlerin bu fenotipleri iizerine etki etmek suretiyle dolayli bir sekilde gen havuzundaki uygun
genotipleri favori hale getirerek veya devamini saglayarak bir populasyonu i¢inde bulundugu
cevreye adapte eder.

Dogal seleksiyona konu olan varlik, ¢ok sayida fenotipik 6zelliklerin kompozisyonundan
olusan biitiin bir organizmadir. Bu durumda bir allelin nispi uygunlugu, i¢inde bulundugu ve
birlikte calistigi biitlin genetik muhtevaya baglidir. Mesela bir agacin govde ve dallarinin
gelismesini tesvik eden alleller diger lokuslarda kokiin gelismesini tesvik eden alleller olmadigi
siirece faydasizdir hatta zararlidir. Diger yonden bir organizmanin basarisinda herhangi bir
katkis1 olmayan hatta adaptasyon bakimindan biraz zararl olan alleller genel uygunlugu yiiksek
olan organizmalarda varliklarini siirdiirebilirler. Baz1 oyuncular1 sar1 kart gorse de bir futbol
takimi1 kupay1 kazanabilir.

Dogal seleksiyonun etki sekilleri

Bir populasyonda dogal seleksiyon, hangi fenotipin favori hale getirilecegine bagh
olarak, kalitsal bir 6zelligin frekans1 tizerinde ii¢ farkli yonde etkili olabilir. Bunlar:
Stabilize edici seleksiyon
Yonlendirici seleksiyon
Dagitici seleksiyondur.

Bu ii¢ etki Sekil 9°daki fenotiplerin zamana gore nasil degistigini gosteren grafiklerle
gosterilebilir. Burada ifade edilen fenotipler ¢cok sayida gen lokusunun idare ettigi kantitatif
karakterlerdir.
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Sekil 9. Dogal seleksiyon sekilleri. Burada verilen ornek salyangoz kabuklarinin rengindeki agiktan
koyuya dogru bir degisim seklinde goriilen kantitatif bir 6zelliktir. Biiyilik beyaz oklar fenotipler lizerinde
etkili olan dogal seleksiyonu gostermektedir.

Stabilize edici seleksiyon ekstrem fenotipler iizerinde etkili olur ve ¢ok daha yaygin olan
“ara varyasyonlar1” favori hale getirir. Bu seleksiyonda varyasyonlar azalir. Ozel bir fenotip i¢in
statiiko korunur. Mesela insan bebek dogumlarinda agirligi 3-4 kg arasinda olan bebekler segilir.
Daha agir veya daha hafif dogumlarda bebek 6liimleri cok daha fazladir.

Stabilize edici seleksiyon sonucu populasyonda en yaygin fenotipler favori hale gelir. Bu
tip bir seleksiyon sonucunda zamanla yaygin olmayan seyrek fenotipleri olusturan alleller
elimine olur. Béylece mutasyon, genetik suriiklenme ve gen akimi etkileri yok edilmis olur.

Stabilizasyon etkisine bir 6rnek olarak bitkiler aleminden Sphenophyte’ler gosterilebilir.
Bu bitkiler yaklasik 300 milyon yol 6nce ¢ok cesitli ve yaygin olarak bulunurken giinlimiizde
sadece Equisetum (at kuyruklari) olarak temsil edilmektedirler. At kuyruklari ge¢mis atalarinin
en yaygin Ozelliklerini tastyan temsilcilerdir.

Stabilizasyona diger bir 6rnek olarak Nautiloid’lerdir. Kabuklar ve tentakiilleri olan bu
deniz canlilar1 500 milyon yildan beri varliklarini stirdiirmektedirler. Bilinen en eski kabuk
yaklagik 1 cm uzunlugunda olup birgok kiiciik odaciktan olusmustur. Eski Nautiloid’lerin
bazilar1 kivrimli, bazilar1 ise diiz kabuklu idi. Her iki durumda da odaciklarin bazilar1 gazla
dolmus durumdaydi.

Nautiloid’ler giiniimiize kadar gelmis canlilardir. Giiniimiizde yasayan temsilcilerinde de
tipki gegmis atalar1 gibi odacikll bir kabuk vardir ve benzer sekilde gorev yapmaktadir. Bunlarin
en giizel ornegi kabuklarinda odacik bulunan Nautilus’tur. Bu canlinin kabugunda tipki 400
milyon yil 6nce yasamis atalar1 gibi odaciklar vardir. Nautilus stabilize edici seleksiyonun son
derece ekstrem bir drnegidir

Bir zamanlar Nautiloid’ler denizlerin baslica yagmaci ve avcilariyken daha hizli yiizen ve
manevra yetenekleri daha iistiin olan baliklarin gelismesiyle istiinliiklerini kaybettiler. Daha
sonra ise kitlesel yok oluslar sirasinda neredeyse tamamen tilkenmeye yiiz tuttular.

Ancak biitlin bu olumsuzluklara ragmen bu hayvanlar kabuklarindaki gaz dolu
odaciklarin sagladig1 secici avantajla varliklarimi siirdlirmeyi basarabildiler. Bu gaz odaciklari
hayvanlarin ¢ok az enerji sarf ederek samandira gibi suda asili kalmalarini saglamaktadir.
Boylece Nautilus her ne kadar gida yarisinda hizli olmasa da enerjisini iktisatli olarak
kullanmasin1 bildiginden diger yaris¢ilar arasinda varligini gilinlimiize kadar siirdiirebilmeyi
basarmustir.

Yonlendirici seleksiyonda allel frekansi yeni bir ¢evreye dogru, veya eski g¢evrede
gergeklesen yonlendirici bir degisime dogru devamli ve sabit bir sekilde kayma gosterir. Bu
stire¢ sonunda fenotipik varyasyonlarin bir ucundaki 6zellikler ara formlardan ¢ok daha yaygin
hale gelir.

Yonlendirici seleksiyon genellikle gevresel degisimlerin yasandigi periyotlarda veya bir
populasyonun fertlerinin farkli ¢evre sartlari olan yeni bir habitata go¢ etmesi halinde goriliir.

Yonlendirici seleksiyon, daha dnceden nadir olarak goriilen bazi karakterlerin varyasyon
frekans egrisini bir yone dogru kaydirir ve bunlar1 favori hale getirir.

Yonlendirici  seleksiyonun en giizel &rnedi Ingiltere’de biber giivelerinin (Biston
betularia) populasyonlarinda goriilmektedir. Bu kelebeklerin populasyonlarinda bir zamanlar
acik renkli fertler hakim durumdaydi. Koyu renkli fertler ise populasyonda ¢ok nadir olarak
bulunurdu. 1848-1898 yillar1 arasinda koyu kanatli formlarin frekansi arttt ve sehirlere yakin
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yerlerdeki populasyonlarda %98’e kadar koyu kanatli formlar hakim duruma geldi.

Daha sonra yapilan arastirmalar kanat ve govde renginin iki gen tarafindan kodlandigini
ve bu 6zelliklerin, seleksiyona konu olabilecek kalitsal bir temeli oldugu ortaya ¢ikarildi.

Biber giiveleri geceleri aktiftir. Giindiizleri ise hus ve diger agaclarin kabuklar1 arasinda
diismanlart olan kuslardan gizlenerek yasarlar. Endiistri devriminden dnce aga¢ kabuklart agik
gri likenlerle kapli olduklarindan bunlarin arasinda agik renkli kelebekler kolayca kamufle
olmakta ve kuslardan saklanabilmekteydi. Daha sonra sanayi atiklart ve hava kirliligi sonucu
likenler 6liip aga¢ kabuklar1 koyu bir renk alinca agik renkli kelebekler koyu bir zemin {lizerinde
cok belirgin sekilde hedef olmaya basladilar. Kuslar artik bunlart kolayca goriip
avlayabiliyorlardi. Buna karsilik populasyondaki koyu renkli kelebekler bu yeni durumda
kendilerini saklama imkani elde etmislerdi. Gergekten bir siire sonra populasyonda koyu renkli
kelebeklerin frekansi artarken acik renkli olanlar populasyondan yavas yavas yok olmaya
basladilar. Boylece populasyonda allel frekansi degismis oldu.

Ingiltere’de endiistrinin yogun oldugu bélgelerde bu sekilde yiiz kadar giive tiirii
yonlendirici seleksiyona maruz kalmistir. 1952°de kirlenme kontrol altina alinip Onlenince
likenler yeniden ortaya ¢ikti, agac gdvdelerinin rengi agild1 ve tahmin edilecegi gibi koyu renkli
kelebeklerin frekansi yeniden diismeye basladi.

Yonlendirici seleksiyon diger bir 6rnek de boceklerde kendilerine karst kullanilan ilaglara
kars1 gittikge artan direnctir. Bir ilacin uygulanmasi sonucu populasyondaki hemen biitiin
bocekler oliirken geriye kalan birkag bocek cogalarak daha sonraki ila¢ uygulamalarinin biiytik
Olclide etkisiz hale gelmesini saglamaktadir. Bu direngli fertleri ortadan kaldirabilmek igin
citciler genellikle ¢ok daha fazla ve daha sik sekilde ilag kullanma yoluna giderler. Ancak
gergekte bu insektisitler boceklerde direngli formlarin agiga g¢ikmasini saglayan bir faktor
olmaktan Steye gecememektedir. Gariptir ki ila¢ kullanilmasindan sonraki donemlerde tahillarin
gordiigii zarar ilag¢ kullanilmasindan 6nceki zararlara gore ¢ok daha fazla olmaktadir.

Dagitici seleksiyonda ise fenotipik siranin “her iki ucundaki” formlar favori hale gelir.
Ara formlar ise segilerek elimine olur.

Dagitict  seleksiyona &rnek Galapagos takim adalarindaki ispinozlardir. Ispinoz
populasyonlar1 birbirlerinden gagalarinin sekilleri ve biiylikliigli gibi 6zellikler bakimindan
ayrilmaktadir. Fenotipik siranin bir ucunda uzun gagali kuslar vardir. Bu kuglar kaktiis
meyvelerini agarak i¢indeki tohumlar1 ¢ikarip yiyerek gecinirler. Diger ucunda ise kalin ve genis
gagali kuslar bulunmaktadir. Bunlar ise kaktiis tohumlarini sert zeminler iizerinde kirarak yerler
veya agac kabuklarini soyarak i¢lerindeki boceklerle beslenirler.

Tohumlarin ve kabuk bdceklerinin disinda baska bir yiyecegin bulunmadig: siddetli bir
kuraklik doneminde ispinozlardan gaga sekilleri iki ekstrem ugta bulunan fertler, gagalar1 bu iki
ucun ortasinda ara sekiller gosteren fertlere gore cok daha yliksek frekansta hayatta kalmay:
basarmiglardir.

Seksuel dimorfizm

Bircok hayvan tiirlinde erkek ve disi fertler primer iireme organlarindan baska diger bir
cok oOzellikleri bakimindan birbirlerinden 6nemli derecede farkliliklar gosterirler. Segonder
cinsiyet karakterleri arasindaki bu farkliliga sekstel dimorfizm adi verilir.

Sekstel dimorfizm c¢ogunlukla cinsler arasindaki ciisse fakliligi seklinde goriiliir.
Erkekler genellikle disilere gore daha iri yapili olurlar. Bunun yaninda mesela kuslarda erkekler
cok daha slsli ve renkli tiiylere sahiptirler. Erkek aslanlarda gosterisli bir yele bulunur. Erkek
geyiklerin boynuzlar1 ve diger siislemeleri vardir.
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Omurgalilardaki seksiiel dimorfizmin hemen hepsinde “cinsel cazibe” erkeklerdedir.
Erkekler, disilere en ¢ekici goriinecek sekilde erkeksi 6zelliklerle donatilmislardir. Bazi tiirlerde
segonder cinsiyet Ozellikleri diger erklerle yaris igin kullanilir. Ozellikle bu durum tek bir
erkegin cok sayida disiye sahip oldugu tiirlerde yaygindir. Bu tiirlerin erkekleri, daha kiigiik
yapili, zayif veya daha az vahsi olan diger erkekleri “miicadele ile” yenerek disilere sahip
olmaya calisirlar. Ancak daha yaygin olarak bu erkekler, “etkili ve ayinsel davramislar”
sergileyerek de rakiplerini alt etmeye ¢alismaktadirlar.

Darwin seksliel dimorfizme yol acan ayr1 bir seleksiyon siirecini fark etmis ve bu siireci
dogal seleksiyondan farkli olarak sekstel seleksiyon olarak tanimlamistir.

Genel anlamda distniildiigiinde segonder cinsiyet karakterlerinin bir¢ogunun adaptif
ozelliklerinin olmadig1 ve dolayistyla dogal seleksiyon bakimindan énemsiz olduklar1 goriiliir.
Mesela erkek kuslarin gosterisli tiiylerinin, bunlarin bulunduklari ¢evreye uymalarinda herhangi
bir rolii oldugu s6ylenemez. Hatta bu sekilde gosterisli olmalart diismanlariin dikkatini ¢ekerek
zararl bile olabilir. Ancak bu sekilde donanmis olmalar1 onlara eslerini segmede bir avantaj
sagliyor ve boylece ¢ok daha fazla {ireme imkani veriyorsa bodyle fertlerin {ireme basarisi
digerlerine gdre ¢ok daha fazla olacak ve onlara gore favori hale gelerek segileceklerdir. Iste bu
olay seksuel seleksiyondur.

Sekstiel seleksiyon, bir tiiriin erkek ve disileri arasindaki farkliliklart veya sekstiel
dimorfizmi tesvik etmede ve devam ettirmekte baslica giic olmustur. Seleksiyon ajani olarak
genellikle disiler gorev yaparlar. Zira ¢itlesecekleri erkekleri kendileri se¢gmektedirler. Boylece
disiler ireme basaris1 ile dogrudan ilgilidirler.

Sekstiel seleksiyon, ¢iftlesmede ve yavru yapmada ferde rekabet {listlinliigli veren
herhangi bir 6zellik temeline dayanir.

Sekstiel seleksiyonun tabiatta ¢ok sayida oOrnekleri vardir. Kuzeyde yasayan kiirkli
ayibaliklar1 sadece kiiciik adaciklarda ve kayalik sahillerde ciftlesirler. Iri yapili ve etraflarina
hakim olabilen erkekler yaklasik 10-20 disiyle ciftlesirken bir hakimiyet alan1 kuramayan zayif
erkekler ise hi¢ citlesemezler ve bdylece bir sonraki generasyonun allel havuzuna bir sey
katamamig olurlar. Bu sekildeki seksiiel seleksiyon sonucu 1000 kg kadar agirliktaki biiytlik
erkekler populasyonda hakim duruma ge¢cmektedir.

Cogu zaman evrim, dogal seleksiyon giigleri ile seksiiel seleksiyon giiglerinin uzlagsmasi
sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bazi tlirlerde segonder cinsiyet karakterlerinin ayn1 zamanda ¢evreye
adaptasyon i¢in de kullanilmasindan dolay1 seksiiel seleksiyonla dogal seleksiyon arasindaki
siir belirsizlesir. Mesela bir erkek geyik boynuzlarini diger erkek geyiklere {iistiinliik saglamakta
kullandig1 gibi diismanlarmna kars1 kendisini korumakta da kullanabilir.

Dogal seleksiyon miikemmel organizmalar olusturamaz. Bunun baslica dort sebebi
vardir.

1. Organizmalar kendi ge¢misleriyle sinirlidirlar. Her tiir ¢ok uzun bir ge¢misi olan ata
formlarindan modifikasyonlarla aldigi bir genetik mirasa sahiptir. Evrim, ata formlarin
anatomisini bozup bundan yeni bir kompleks yapiy1 yapmaz. Sadece var olan yapilar1 6n plana
cikarir ve bunlar1 yeni ¢evre sartlarina adapte eder.

2. Adaptasyonlar genellikle uzlasmadir. Her organizma yasamasini siirdiiriirken
birbirlerinden ¢ok farkli seyler yapmak zorundadir. Mesela bir fok zamaninin bir kismini
kayaliklar {izerinde gecirir. Bu hayvanin yiizge¢ yerine dort ayagi olsaydi belki daha iyi
yiiriiyebilecekti. Ancak bu sefer de yiizmesinde problem ¢ikar. Dolayisiyla bir ortama adapte
olmak sadece bir o6zelligin gelismesi ile miimkiin degildir. O ortamda yasamanin ve basarili
olmanin gerektirdigi bir¢ok 6zellik bir uzlagma halinde adaptasyon yapmak zorundadir.

40



3. Biitiin evrim olaylar1 adaptif degildir. Populasyonlarin genetik yapis1 sans eseri
umuldugundan ¢ok daha fazla etkilenebilir. Mesela giiglii bir firtina bir kitada yasayan bocekleri
okyanus asir1 binlerce mil uzakta bir adaya siiriikleyebilir. Riizgarin, bdyle yeni bir ortama en iyi
sekilde uygunluk gosterecek ornekleri getirmesi gibi bir hedefi ve zorunlulugu yoktur.

Boyle kucuk bir kurucu populasyonun genetik havuzunda genetik striiklenmeyle fikse
edilmis biitiin allellerin kaybedilmis allellere gore ¢ok daha iyi uyum gdstermesi gerekmez.
Benzer sekilde siseboynu etkisi adaptif Ozellikle olmayan hatta kotli adaptasyon saglayan
evrimlesmeye de sebep olabilir.

4. Seleksiyon sadece var olan varyasyonlar1 diizenler. Dogal seleksiyon sadece
fenotiplerdeki kullanilabilir varyasyonlarin en uygun olanlarini favori hale getirebilir. Bunlar en
ideal 6zellikler olmayabilir. Istege gore yeni alleller olusmaz.

Biitin bu smirlamalar g6z Oniine alindiginda evrimin miikemmel organizmalar
olusturacagini beklememiz miimkiin degildir. Dogal seleksiyon “....den daha iyi” temeline gore
calisir. Evrimin organizmalarda sebep oldugu imperfeksiyonlarla ilgili ¢ok sayida delil vardir.

Dogal seleksiyon genellikle bir “degistirici ajan” olarak diisliniiliir. Ancak statiikoyu
koruyucu olarak da gorev yapabilir. Mesela stabilize edici seleksiyon uzun zamanlar boyunca
etkisini strdurdr ve adaptasyon bakimindan kotii sonuglar doguracak degisimlere direng gosterir.

Icinde yasadig1 cevrede meydana gelen bir degisimle bir populasyon baskilanirsa yeni bir
cevreye go¢ veya genomda bir degisim gibi evrimsel hamleler olabilir. Bir populasyon yeni
problemlerle karsilastifinda ya dogal seleksiyon yoluyla kendini bu problemlere gore ayarlar
veya yok olur. Fosil kayitlar1 yok olmanin daha fazla gerceklestigini gostermektedir. Boyle bir
krizle karsilasan ve hayatta kalmay1 basaran populasyonlar genellikle yeni tiirlerin olugmasini
saglayacak sekilde degismeye ugramis olurlar.

Tarlerin orijini

Darwin, jeolojik olarak yeni bir olusum olan Galapagos Adalarinin Diinyanin diger higbir
yerinde olmayan bitki ve hayvan turleri ile donatilmis oldugunu goérdiigiinde yaratilisin heniiz
devam etmekte oldugu bir yeri ziyaret ettigini diisinmiistii.

Tiirlerin orijini olarak “yeni hayat formlarmin baslangic’” evrim teorisinin odak
noktasidir. Ciinkii biyolojik cesitlilik ancak yeni tiirler i¢inden dogar.

Bir onceki konuda ayrintili olarak anlatilan dogal seleksiyonla populasyonlarda
adaptasyonlarin nasil gergeklestigini bilmek yeterli degildir. Evrim teorisi makroevrimi de
agiklamak zorundadir. Makroevrim yeni taksonomik gruplarin (yeni tiirler, yeni cinsler, yeni
familyalar, hatta yeni alemler) ortaya nasil ¢iktigini bilimsel bir sekilde agiklamaya calisan bir
evrim disiplinidir.

Makroevrimde anahtar kavram tiir olusumu (yeni tiirlerin orijini) dur. Daha yiiksek
taksonlarin baslangici olmaya yetecek sekilde yenilik tagiyan tiirler de bu taksonlarin orijinini
olustururlar.

Fosil kayitlar1 yeni tiirlerin olusumu ile ilgili anagenesis ve kladogenesis stregleri olarak
iki farkl siirece isaret etmektedir.

Ayni zamanda filetik evrim olarak da bilinen anagenesis, degisimlerin zamanla
birikmesi sonucu bir tiirlin diger bir tiire doniismesi olayidir.

Dallanarak evrim olarak da bilinen kladogenesis ise varligini devam ettiren bir ana
tiirden bir veya daha fazla tiiriin “tomurcuklanarak”™ olugmasi olayidir (Sekil 10).
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/ (a) Anagenesis £ (b) Kladogenesis
Sekil 10. iki farkli tiir olusum sekli. (a). Anagenesis. Tiir olusumu ile ilgili bir populasyonda kalitsal
degisimlerin birikimi sonucu bir tiriin diger bir tiire donisimii (filetik evrim). (b). Kladogenesis.
Populasyonda yeni bir tiir ana bir tiirden tomurcuklanma yoluyla gelisir (dallanarak evrim). Kladogenesis
biyolojik gesitliligin temelidir.

Tir kavrami

Bir bitki ile bir hayvani birbirinden ayirabiliriz. Hayvanlar adasinda da ayirim yapabiliriz.
Mesela kopeklerle kedileri fark etmek kolaydir. Modern taksonominin kurucusu olan Linnaeus
tirleri dig goriinlislerine yani morfolojilerine goére tanimlamistir. Morfoloji halen tiir
tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilan bir bilim dalidir.

Gilinlimiizde modern taksonomistler tiir taniminda morfolojiden bagka viicut
fonksiyonlarindaki farkliliklar, biyokimya, davranis ve genetik yap1 gibi Ozellikleri de siklikla
kullanmaktadirlar.

Ancak organizmalar farkh tlirler halinde ayirmak, tiirlerin dogasini ¢ok daha 1y1 bilmeye
ve onlar1 digerlerinden ayiran 6zellikleri 1yi tanimaya baglhidir.

Hepimiz bir panday1 gordiigimiizde buna kolayca “panda” diyebiliriz. Ancak bir tiirii
tanimlamak bu kadar kolay degildir. Tiir i¢indeki fertler arasinda cinsiyet ve yasa bagl olarak
renk, viicut sekli ve davramig 6zelligi bakimindan ¢ok onemli farkliliklar goriilebilir. Mesela
kelebeklerin larva formlari ile ergin formlar birbirlerine hi¢ benzemez. Yine ergin disiler ergin
erkeklerden c¢ok farkhidirlar. Hatta ergin disiler birbirlerinden bile belirgin sekilde farkliliklar
gosterirler.

Sadece goriiniise bakarak bu canlilarin ayr tiir olarak tanimlanmasi zordur. Bazen bir
tiirtin ¢esitli populasyonlar1 arasinda farkliliklar goriiliir. Hatta bir populasyon i¢inde bile ayn1
yasta ve cinsiyette olan fertler birbirlerinden cok farkli bir goriiniise sahip olabilirler. Bunun tam
tersi de s6z konusudur.

Birbirlerine goriinlis bakimindan ¢ok benzeyen organizmalar genetik olarak farkli olabilir
ve farkli bir evrimsel ge¢gmise sahip olabilirler. Mesela gri aga¢ kurbagalarinin iki tiirii olan Hyla
versicolor ve Hyla chrysoscelis ABD’nin merkez ve dogu bolgelerinde yasarlar. Her iki tiiriin de
sigilli derileri ve parmaklar1 ucunda yapigkan perdeleri vardir. Her ikisinin de karinlar1 beyaz,
arka ayaklarinin i¢ yiizeyi sar1 veya sarimsi portakal renklidir. Her iki tiir de ayni tip orman
habitatlarinda yasar ve ayni sekilde beslenir. O halde neden iki ayr tiir olarak tanimlanmis ve
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adlandirilmislardir?

Bunun sebebi bu hayvanlarin erkekleri ¢iftlesme mevsimi geldiginde sadece 6zel bir ses
cikaran kendi tiirlerinin disileriyle ¢iftlesirler. Bu davranis izolasyonunun yaninda iki kurbaga
tiirliniin kromozomlari1 da farkli olup birisi diploid digeri ise tetraploittir.

Bu oOrnekten de anlasildigi gibi tiirlin dogru olarak tanimlanmasi i¢in organizmanin
anatomi, biyokimya, fizyoloji, ekoloji ve davramis Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.
Dolayistyla bir organizmanin sadece dig gorlinlisiine bakarak onu ayr1 bir tiir seklinde
tanimlamak yanlistir.

Yeni bir tir tanimlandiginda ona bilimsel bir isim verilir. Modern isimlendirme
tekniginin tarihi 18. yiizyilda Isvegli biyolog Carl von Linne’ye kadar gider. Linnaeus canlilari
Latince iki isimlendirme sistemini gelistirmistir. Binominal sistem denilen bu metotta tirlere
verilen iki isimden birincisi cins ismi olup benzer tiirlerin toplandig1 cinsi ifade eder. Ikinci isim
ise tiir ismidir. Bu 0zel bir isim olup sadece bu ismi tagiyan canli grubunu ifade eder. Mesela
sadece bir Ursus maritimus veya kutup ayisi vardir. Diger ayilar ise Ursus arctos (kahverengi
ay1) ve Ursus americanus (siyah ay1)’dir.

Cins isminin birinci harfi biiyiik tiir isminin birinci harfi ise kiiglik yazilir. Bu iki isim
daima beraber kullanilir. Cins ismi olmadan sadece tiir ismini kullanmak miimkiin degildir.
Ciinkli bu ismi tastyan ancak tamamen farkli bir grupta olan canlilar olabilir. Mesela Ursus
americanus siyah ayr iken Homarus americanus Atlantik istakozu, Bufo americanus ise
Amerikan kurbagasidir.

Biyolojik tiir kavramm

Biyolojik tir olarak bilinen, klasiklesmis ve genis sekilde kabul gérmiis bir tiir kavrami
ilk defa 1942’de evrimci biyolog Ernst Mayr tarafindan ileri stirilmiistiir. Mayr’in bu tiir tanimi
“biyolojik ¢esitliligin tiir olarak tanimlayabilecegimiz sekilde ayr1 formlar halinde ayrilmasina
sebep olan faktorler nelerdir?” sorusuna cevap olarak ortaya ¢cikmistir.

Biyolojik tiir kavramina gore tiir “fertleri kendi i¢lerinde birbirleriyle ciftlestiklerinde
tireyici doller olusturabilen ancak diger tiirlerin fertleriyle birlestiklerinde ise iireyici fertler
olusturamayan populasyon veya populasyon gruplari” olarak tanimlanir. Diger bir degimle
biyolojik tir, igerisinde genetik alig verigin yapildigi ve genetik olarak bu sekildeki diger
populasyonlardan ayrilan en biiyiik populasyon birimidir.

Bir biyolojik tiirlin iiyeleri, en azindan potansiyel olarak, tireme bakimindan birbirlerine
uygun olma agisindan bir birlik olustururlar. Mesela Newyork’ta bulunan bir is kadini ile
Mogolistan’da bulunan bir ¢ift¢inin birbirleriyle evlenmesi belki ¢ok uzak bir ihtimaldir. Ancak
bunlar bir araya gelseler cocuklari olur ve bu ¢ocuklar da baskalar: ile evlenerek iireyebilirler.
Biitlin insanlar ayn1 biyolojik tiire mensupturlar. Ancak insanlar ve sempanzeler ayn1 cografik
alanda yasamis olsalar da farkli biyolojik tiirlerdir. Ciinkii iki tiiriin fertleri birbirleriyle
ciftlesemez ve iireyici doller yapamazlar.

Dogal ¢evreler icin taninmis biyolojik tiir kavramindaki “lireme uygunlugu” kuralinin
onemli bir istisnasi vardir. Laboratuarda veya hayvanat bahgelerinde dogada ciftlesmeyen
tirlerin fertleri arasinda ¢iftlestirmeler yapilir ve bunlardan iireyici fertler elde edilir.

Ozetle sdylenirse biyolojik tiir kavramu (ireme izolasyonu temeline dayali bir tanim olup
tirler, ciftlesmelerini ve iiremelerini engelleyen faktorlerle birbirlerinden ayrilirlar. Boylece iki
tiir arasinda genetik karigim onlenmis olur.

Ureme izolasyonu
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Iki tiiriin fertlerinin birbirleriyle c¢iftleserek canli ve iiretken hibritler (melezler)
olusturmalarina engel olan herhangi bir faktor iireme izolasyonuna katkida bulunmus olur. Tiirler
arasinda lireme izolasyonu saglayip genetik olarak karisimlarini onleyecek birden ¢ok engel
vardir.

Bunlar arasinda organizmalarin kendi 6zelliklerinden kaynaklanan engeller oldugu gibi
icinde yasadiklar1 cografik sartlarin olusturdugu engelleler de vardir. Ancak cografik bir engel
organizmanin kendinden kaynaklanan engellerle ayn1 degerde degildir.

Ureme izolasyonu farkl: tiirlere ait populasyonlar1 birbirleriyle i¢ i¢e yasamis olsalar da
birbirlerinden ayirir ve karigmalarini 6nler.

Bir sinegin bir kurbaga ile veya bir egrelti otuyla g¢iftlesmeyecegi agiktir. Ancak
birbirlerine ¢ok yakin ve dolayisiyla ¢ok yakin akrabalik iligkisi bulunan biyolojik tiirleri
birbirleriyle ¢iftlesmekten ali koyan nedir?

Tiir populasyonlarinin gen havuzlarini birbirlerinden izole hale getiren ve karigmalarini
onleyerek lireme izolasyonlarini saglayan engeller zigotun olusundan 6nce (prezigotik) ve zigot
sonrasi (postzigotik) etkili olan engeller olarak iki gruba ayrilir.

Prezigotik engeller

Prezigotik Ureme engelleri tiirler arasinda déllenmeyi 6nleyen engellerdir. Bunlar habitat
izolasyonu, davranis izolasyonu, zaman izolasyonu, mekanik izolasyon ve gametik izolasyondur.

Habitat izolasyonu

Ayni alanda fakat farkli habitatlarda yasayan iki tiirin fertleri, bu turler teknik olarak
cografik bir izolasyonla ayrilmamis olsa da, birbirleriyle ¢ok nadir olarak karsilasirlar.

Mesela Kuzey Amerika’da yasayan kiigiik bir zehirsiz yilan cinsi olan Thamnophis'in iki
tiirii ayn1 alanda yasar. Ancak bir tiir genellikle suda bulunurken diger tiir karada yayilmistir.
Bunlarin fertlerinin bir araya gelmesi ¢ok nadirdir ve hatta hi¢ bulusmazlar.

Diger bir 6rnek belli bir bitki veya hayvan tiiriine adapte olmus parazitlerde goriiliir.
Farkli konakex tiirleri {izerinde yasayan iki parazit tiiriinlin birbirleriyle ¢iftlesme sans1 yoktur.

Davranis izolasyonu

Hayvan tiirlerinde erkek ve disilerin birbirlerini cinsel olarak cezp etmek icin gelistirmis
olduklar1 6zel sesler ve davranis sekilleri vardir. Bu ses ve davranislar birbirine ¢ok yakin tiirler
arasinda goriilen en Onemli ilireme engelleridir. Mesela atesboceklerinin cesitli tiirlerinin
erkekleri kendi disilerine ¢cok 6zel bir sifre halinde 151k isaretleri verirler. Disiler ise diger biitiin
sinyaller arasindan sadece kendi tiiriiniin erkeklerinin sinyallerini tanir ve bunlara cevap verir.

Dogu ve bati ¢ayirkuslart (Sturnella magna)sekil ve renk bakimindan birbirlerinin
neredeyse aynisidir. Bunlar ayn1 habitatta yasarlar ve populasyonlart da birbiri ile i¢ ige girmistir.
Ancak bunlar 6tiis sekillerinin farkli olmasindan dolay: iki farkli biyolojik tiir olarak varliklarini
devam ettirmektedirler.

Yukarida gectigi gibi gri aga¢ kurbagalarinin iki tiirliniin birbirleriyle karismamasi ve
aralarinda tireme engeli bulunmasinin sebebi de bu sekildeki bir davranis izolasyonudur.

Zaman izolasyonu

Giliniin farkli saatlerinde, farkli mevsimlerde veya farkli yillarda ¢iftlesme davranisi
gosteren iki tiir birbirleriyle genetik olarak karisamaz. Mesela bati lekeli kokarca (Spilogale
gracilis) ile dogu lekeli kokarca (Spilogale putorius) tiirlerinin cografik yayilis alanlar
birbirleriyle ortiisiir. Ancak birbirine ¢ok benzeyen bu iki tiir kokarcanin erkek ve disileri sadece
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kendi aralarinda giftlesirler. Bunun sebebi S. gracilis’in yaz sonuna dogru ciftlesmesi, S.
putorius’un ise kis sonunda ¢iftlesmesidir.

Diger bir 6rnek Dendrobium cinsi orkidenin {i¢ farkl tiiriiniin ayni1 yagmur ormanlarinda
yasamalarina ragmen farkli giinlerde ¢icek actiklarindan dolay1 birbirleriyle karismamasidir. Her
tiiriin tozlagsmast sadece bir giinde olmak zorundadir. Ciinkii ¢icekler sabahleyin agar aksama
dogru solar ve kururlar.

Mekanik izolasyon

Aralarinda ¢ok yakin benzerlik olan tiirlerin erkek ve disileri belki birbirleriyle
ciftlesmeye tesebbiis edebilirler. Ancak anatomik olarak birbirlerine tam bir uygunluk
olmadigindan bu tesebbiis basarisiz olur. Mesela bocekler ve diger hayvanlarla tozlastirilan
cicekli bitkilerin farkl: tiirlerinin polenleri birbirlerinin disileri iizerine tasiyabilir. Ancak disilerin
anatomik yapilar1 ve hormonlar1 gibi sebeplerden dolay1r bu polenlerin ¢imlenerek doéllenmeyi
saglamasi miimkiin olmaz.

Bazen de ¢icek anatomisi sadece belli baz1 bocek ve kuslarin bunlar1 tozlastirmasina
uygundur. Boylece sadece ayni tiiriin fertleri arasinda tozlagsma saglanmis olur.

Gametik izolasyon

Farkli tiirlerin gametleri birbirleriyle karsilastiklarinda ¢ok nadir olarak birlesir ve zigot
olustururlar. I¢ déllenme yapan hayvanlarda bir tiiriin spermleri diger bir tiiriin disisinin iireme
sistemindeki kimyasal ortamda yagayamaz.

Suda yasayan hayvanlarin biiylik ¢ogunlugu sperm ve yumurtalarini i¢inde bulunduklari
suya birakirlar. Gametler burada birbirlerini bulur ve déllenirler. Buna dis déllenme adi verilir.

Birbirine ¢ok yakin iki tiir gametlerini ayn1 zamanda ayni ¢evreye birakmis olsalar da
bunlarin birbirleriyle déllenmesi ¢ok zordur.

Gametler birbirlerini yumurtanin etrafindaki ortiide bulunan 6zel molekiiller aracilig ile
tanirlar. Bu molekiiller ancak ayni tiiriin spermleri iizerindeki kendilerine uygun molekiillerle
birlesebilirler.

Benzer bir molekiiler tanima sistemi bir ¢igegin kendi tiiriiniin polenlerini diger tiiriin
polenlerinden ayirmasinda kullanilir.

Postzigotik engeller

Bazen bir tiirden gelen sperm diger tiiriin yumurtasin1 dollemede basarili olabilir. Ancak
olusan zigotun gelisip canli ve lretken bir fert haline gelmesini onleyen bircok engel vardir.
Bunlara da postzigotik engeller ad1 verilir.

Hibritlerin (melezlerin) yasamamasi

Prezigotik engeller asilip hibrit zigotlar olustugunda iki tiir arasindaki genetik
uyumsuzluk bu hibrit embriyosunun belli bir gelisme devresinde diisiik seklinde viicuttan
atilmasini sonug verir.

Ayni bolgelerde ve habitatlarda yasayan Rana cinsine ait ¢cok sayida kurbaga tiiriiniin
gametleri bazen birbirlerini hibrit yapacak sekilde dollerler.

Ancak bu hibritler genellikle gelismelerini tamamlayamaz. Bazilar1 tamamlasalar da ¢ok
zay1f ve gli¢siiz olduklarindan varliklarini siirdiiremezler.

Hibritlerin kisir olmasi

Bazen iki farkl: tiiriin erkek ve disileri ¢iftlesir ve gii¢lii ve saglikli hibrit doller meydana
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getirebilirler. Ancak bu doller kendi aralarinda ve geriye dogru ana ve babalarina karsi
kisirdirlar. Bunun sebebi hibritlerin hiicrelerinde bulunan iki farkl tiire ait kromozomlarin say1
ve yapt bakimindan birbirlerine uymamasi nedeniyle bu fertlerin mayoz bdliinme ile normal
gametler olusturamamasidir.

Hibritlerin kisir oldugunun en taninmis 6rnegi at ve esegin ¢iftlestirilmesinden elde edilen
katirdir.

Hibrit bozulmasi

Bazi durumlarda iki farkli tiir birbirleriyle basarili sekilde c¢iftlestirilir ve olusan
hibritlerin birinci doli canli ve iiretkendir. Ancak bu doliin fertleri birbirleriyle veya ebeveyn
tirlerin fertleri ile ciftlestirildiklerinde ikinci generasyonun fertleri zayif veya steril olarak
gelisirler. Mesela c¢esitli pamuk tiirleri kendi aralarinda iiretken hibritler meydana getirebilirler.
Ancak ikinci generasyonda hibrit bozulmasi olur. Bu generasyonu olusturacak tohumlar oliir
veya ¢imlenenler olursa zayif ve bozuk bitkiler olustururlar.

Bir¢ok evrimci biyolog biyolojik tiir kavraminin genis sekilde kullanilmayacak kadar
“kat1” bir kavram oldugu fikrindedirler.

Gergekten biyolojik tiir kavrami her durumda gecerli degildir. Mesela nesli tiikenmis
canli formlarinin gruplandirilmasinda biyolojik tiir kavrami kullanilamaz. Fosiller ancak
morfolojilerine gore siniflandirilirlar. Bunlarin birbirleriyle ciftlestirilip verimli doller verip
vermediklerini test etmek miimkiin degildir.

Bunun yaninda hayat devrelerinde tamamen eseysiz lireyen ve eseyli lireme sathalari
olmayan veya bilinmeyen biitiin prokaryotlar, bazi protistler, baz1 funguslar ve hatta bazi bitkiler
(mesela muz) ve hayvanlar (mesela bazi kertenkeleler ve diger omurgalilar) icin biyolojik tiir
kavraminda kullanilan “¢iftlesebilme ve verimli doller olusturma” kriteri anlamsizdir.

Bakterilerin bircogu, simirli Olgiide de olsa, genlerini konjugasyon veya diger
mekanizmalarla baska fertlere aktarabilirler. Ancak bu olay iki ayr1 ebeveynin yavrularina esit
miktarda genetik katkida bulunmalar seklinde gerceklesen bir eseyli lireme degildir.

Eseysiz iireyen organizmalarin olusturdugu farkli nesiller tek bir fertten tiiremis
klonlardir. Bunlarin “tiirler” halinde siniflandirilmasi ise ayn1 yapisal ve biyokimyasal dzelliklere
sahip klonlarin gruplandirilmasindan bagka bir sey degildir.

Eseyli olarak iireyen, ayn1 zamanda yasayan (¢agdas) ve cografik olarak da ayni bdlgede
bulunan populasyonlar i¢in bile baz1 durumlarda biyolojik tiir kavram1 uygulanamayacak kadar
katidr.

Mesela Amerika’da bulunan bir ¢esit kir ¢cakalinin (Canis latrans) ev kopekleri ve
kurtlarla ciftlesebilmesine ve lireyici nesiller olusturmasina ragmen bu {i¢ tiir hayvan birbirinden
farkli ve ayn tiir olarak kalir. Geyik farelerinin (Peromyscus maniculatus) dort alt tiirii arasinda
cok daha karmasik bir durum vardir.

Alt tiir, bir alanda yasayan bir populasyon veya bir populasyon grubu olup bunlari
olusturan fertler ayni tiirlin yayildig1 diger cografik alanlarda bulunan populasyonlarindaki
fertlerden kiiciik farkliliklar gosterirler.

Geyik faresi alt tiirlerinin populasyonlar1 baz1 yerlerde birbirlerinin {izerine tagarlar ve bu
ortak alanlarda alt tiirleri olusturan fertler arasinda g¢iftlesmeler meydana gelir. Dolayisiyla
biyolojik tiir kavram1 temel alindiginda bu populasyonlarin “ayni” tiire ait oldugunu diigiinmek
gerekir.

Ancak iki alt tiir i¢in durum farklidir. Peromyscus maniculatus artemisiae ile P. m.
nebrascensis alt tiirlerinin olusturduklari populasyonlarin yayilma alanlari birbiri i¢ine girmis
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olsa da bunlarin fertleri birbirleriyle ¢iftlesmezler. Bununla beraber bu iki alt tiiriin gen havuzlari
birbirlerinden tamamen izole olmus degildir. Ciinkii her alt tiir komsusu bulundugu diger alt tiirle
ciftlesebilir ve boylece artemisiae alt tirl ile nebrascensis alt tiirleri arasinda dolayli da olsa
(diger alt tiirler aracilig1 ile) gen akimi olabilme ihtimali vardir. Ancak diger iki alt tiir ortadan
kaldirilip bu gen akim koridoru kapatilacak olursa artemisiae ve nebrascensis alt tiirleri ayri
tiirler olarak adlandirilabilir (Sekil 11).

Populasyon biyologlari, birbirleri ile genetik alis veris yapan alt tiirlerin ve ayr1 gen
havuzlaria sahip tam biyolojik tiirlerin arasindaki ayrimin belirsizlestigini gosteren ¢ok sayida
ornek bulmuslardir.

Bu durumda populasyonlari, sanki ortak atalarindan evrimlesmeleri sirasinda gegirdikleri
cesitli basamaklarinda yakaliyor gibiyiz. Yeni tiirler, populasyonlarin yavas bir sekilde ve
kademeli olarak degisimi ile gerceklesiyorsa bu durum beklenen bir olaydir.

Diger tiir kavramlan

Tiirleri dogada birbirinden ayr1 ve farkli birimler olarak tanimlamanin ciddi birgok
problem dogurdugunun farkinda varan biyologlar alternatif olarak diger bazi tiir kavramlari
tizerinde durmuslardir.

Biyolojik tiir kavraminin rahatlikla uygulandigi, yani lireme izolasyonunun tam oldugu,
cok sayida 6rnek oldugu gibi iireme izolasyonunun tam olmadigi ¢ok sayida 6rnek de vardir.

Gergekten taksonomistlerin ayr1 tiir olarak belirledikleri bir¢ok organizma {ireme
izolasyonu temeline gore degil dlgiilebilen fiziksel 6zelliklerine gore tanimlanmustir.

Morfolojik tiir kavramm adi verilen bu yaklasim uygulama bakimindan c¢ok daha
pratiktir ve fosiller i¢in de kullanilabilir.

Sekil 11. Tiirlesmenin devam ettigini gosteren bir 6rnek. Kayalik Daglari’nda ve etrafinda yasayan geyik
farelerinin (Peromyscus maniculatus) dort alt tiirtiniin cografik varyasyon gostermesi. Oklarin gosterdigi
alt tiirler arasinda populasyonlarinin birbiri tizerine ortiistiigli alanlarda ¢iftlesmeler olur. Fakat artemisiae
ile nebrascensis alt tiirleri arasinda ¢iftlesme olmaz. Fakat bu iki alt tiir arasinda komsular1 olan diger alt
tirler araciliga ile gen akimi olabilir. Bu durum, tiirlesmenin devam ettigini gosteren bir delildir. Mesela
gelecekte artemisiae ve nebrascensis alt tiirleri bunlar1 baglayan diger alt tiirler yok oldugunda resmen
ayr1 tiir olarak kabul edilebilir.

Son yillarda diger birgok tiir kavrami ileri siiriilmiistiir. Tanima tiir kavram adi verilen
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bir yaklasim bir populasyonda “fikse olmus ciftlesme adaptasyonlar1” iizerinde durur. Bu
kavrama gore bir populasyonda o0zel ciftlesme adaptasyonlar1 “fikse” olur ve bunlar tiir
tanimlanmasinda temel olustururlar. Bu yaklasima gore bir tiir, fertlerinin basarili bir ¢iftlesme
yapmasini maksimum sekilde saglayan ozelliklerinin tiimiine gore tanimlanir. Bir ferdi esini
bulmada ve onunla ¢iftlesmede basarili kilan molekiiler, morfolojik ve davranigsal 6zelliklerin
hepsi bu tanimda kullanilir.

Biyolojik tiir kavramindan farkli olarak tanima tiir kavrami dogal seleksiyona maruz
kalan ozellikler lizerinde durur. Ancak bu kavramin ¢iftlesme davranisi iizerinde odaklanmasi
sadece eseyli olarak iireyen tiirlerle uygulanmasini sonug vermektedir.

TUr tanimlanmasinda diger bir yaklasim kohezyon tiir kavrami’dir. Bu kavrama gore
tiiri “0zel evrimsel adaptasyonlar ve ayr1 gen kompleksleri” tanimlarlar.

Bu kavram, tiirlerin “ayr1 fenotipik varliklar” olarak kalmasini saglayan mekanizmalar
iizerinde durur. Tiire bagl olarak bu mekanizmalar lireme engelleri, stabilize edici seleksiyon ve
zigotun tlire Ozel karakterleriyle eriskin bir fert haline gelmesini saglayan “gen takimlari
arasindaki linkajlar” olabilir. Mesela eseysiz iireme etkili bir kohezyon mekanizmasidir.
Dolayisiyla biyolojik ve tanima tiir kavramlarindan farkli olarak kohezyon tiir kavrami eseysiz
olarak tireyen organizmalarda da uygulanabilir.

Kohezyon tiir kavrami ayn1 zamanda bazi tiirler arasinda gerceklesen ¢iftlesmeler sonucu
iireyici fertlerin olusabilmesini ve hibritlerin bazen kendilerini olusturan ana ve babalarla basaril
sekilde birlesmeleri sonucu tireyebileceklerini de kabul eder.

Kohezyon tiir kavrami, aralarinda bir miktar gen akimi olmasina ragmen ebeveyn tiirlerin
degismeden kalmasini saglayan adaptasyonlar iizerinde durur. Bu kavram hibridizasyonla
(melezlesme) ilgili biitiin durumlara uygulanabilir.

Diger bir tiir tanim1 ekolojik tiir kavramdir. Bu kavram tiirleri neye benzediklerine gore
degil de nerede yasadiklarina ve ne yaptiklarina gore tanimlar.

Ekolojik bir tiir, i¢inde bulundugu ¢evrede oynadigi role (nise) veya bu g¢evredeki 6zel
durumuna ve fonksiyonuna gore tanimlanir. Mesela birbirine tipa tip benzeyen iki hayvan
populasyonunun her birisi sadece kendilerine 6zel yasama ortamlarinda bulunuyorsa bu
populasyonlar ayr1 ekolojik tiirler olarak tanimlanmaktadir.

Organizmalarla i¢inde yasadiklar1 ¢cevre arasindaki iligkileri temel alan tiir kavramina da
evrimsel tiir kavram adi verilir.

Bu kavramda “evrimsel silsileler ve ekolojik roller” tiir tanimlamasinin temelini
olusturur. Bu kavrama gore tiir, benzer diger gruplardan bagimsiz olarak evrimlesmis atadan
toruna slirlip gelen bir siradir. Her evrimsel tiiriin, i¢inde bulundugu c¢evrede ayr1 ve kendine 6zel
bir rolii vardir. Herhangi bir 6zel rol ise 6zel bir grup dogal seleksiyon giiglerinden olusur. Buna
“selektif bask1” adi verilir. Bir tiirii olusturan populasyonlar 6zel bir grup selektif baskilardan
olusan giiclerin etkisine maruzdur ve bu baskilarla bir arada tutulur.

Yukarda anlatilan tiir kavramlariin 6nem verdigi ve tizerinde durduklar 6zellikler 6zetle
sunlardir:

Biyolojik tiir kavrami. Ureme izolasyonu (zerinde durur. Bir tiiriin tyeleri kendi fertleri
ile ciftlesebilir ve diger tiiriin fertleri ile ¢iftlesemez.

Morfolojik tiir kavrami. Tiirler arasindaki 6lgiilebilen anatomik farkliliklar {izerinde
durur. Taksonomistlerin tanimladiklar: tiirlerin biiylik cogunlugu morfolojik kriterlere gore ayri
tiirler olarak belirlenmislerdir.

Tanima tiir kavrami. Ciftlesme adaptasyonlar1 {izerinde durur. Bu adaptasyonlar bir
populasyonda fertlerin kendilerine uygun ciftleri segmede “tanidiklar1” belli 6zellikler halinde
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fikse olmus durumdadir.

Kohezyon tiir kavrami. Tiir birliginin temeli olarak fenotip kohezyonu lizerinde durur.
Her tiir, entegre olmus gen kompleksleri ve adaptasyon setleri ile tanimlanir.

Ekolojik tiir kavrami. Tiirlerin i¢inde bulunduklar1 ¢evredeki rolleri (nisleri), pozisyonlari
ve fonksiyonlar1 tizerinde durur.

Evrimsel tiir kavrami. Evrimsel silsileler ve ekolojik roller tizerinde durur.

Goriildiigii gibi tek bir tiir kavrami her olay1 agiklamaya yetmemektedir. Klasiklesmis
biyolojik tiir kavrami gen havuzunun hemen tamamen izole olmasini ister. Halbuki diger tiir
kavramlart tiirler arasinda daha ileri derecelerde gen degisimini kabul ederler.

Tirler konusunda ortaya ¢ikan sorunlara bagli olarak her kavramin 6zel durumlarda
kullanma yeri vardir.

Tir olusumu

Populasyonlar arasindaki gen akiminin nasil kesildigine bagli olarak baslica iki genel tiir
olusum sekli vardir.

Allopatrik tiir olusumu adi verilen birinci durumda populasyonlar arasindaki gen
akimmi cografik bir engel keser. Cografik bir engelle ayrilmis populasyonlara allopatrik
populasyonlar adi verilir.

Simpatrik tiir olusumu ad1 verilen ikinci sekilde ise kromozomal degisimler (bitkilerde)
ve tercihli ¢iftlesme (hayvanlarda) gibi populasyon i¢i faktorler gen akim seklini degistirir.

Birbiri igine girmis de olsa genetik olarak izole olmus populasyonlara simpatrik
populasyonlar adi verilir.

Cografik izolasyon ve allopatrik tiir olusumu

Cografik siiregler bir populasyonu birbirinden izole olmus iki veya daha fazla
populasyonlar halinde ayirabilir. Genis bir alanda yasayan bir populasyon, olusan bir dag silsilesi
ile ikiye boliinebilir. Gelisen ve ilerleyen bir buzul bir populasyonu ayirabilir. Panama gecidi
gibi bir kara kopriisii olusabilir ve bu koprii iki tarafinda kalan deniz habitatlarini birbirinden
aywrabilir. Veya biiylik ve sig bir gol c¢okerek iglerindeki organizma populasyonlarinin
birbirinden izole oldugu ¢ok sayida kiigiik goller meydana gelebilir.

Bazi fertler yeni ve cografik olarak izole olmus bir alani kolonize ederlerse burada olusan
populasyon diger populasyonlardan izole olabilir.

Bir cografik engelin allopatrik populasyonlar1 birbirinden ayr1 tutmasindaki basarist bu
populasyonlar1 olusturan organizmalarin 6zelliklerine baghdir.

Hayvanlarin hareket yetenekleri, bitkilerin sporlarinin, polenlerinin ve tohumlarinin
yayllma imkanlar1 cografik engelin basarisini etkiler. Mesela Kuzey Amerika’daki Biiyiik
Kanyon sahinler ve diger bircok kuslar tarafindan kolayca asilabilir. Ancak kuzey ve giiney
tarafinda yasayan kii¢iik kemiricilerin populasyonlart i¢in gegilmesi miimkiin olmayan bir engel
olusturur. Gergekten bazi kus tlirlerinin populasyonlariin kanyonun her iki tarafinda da
olmasina ragmen her yakada ayr1 ayr1 birgok kemirici tiirlintin bulundugu goriiliir (Sekil 12).

Diger bir 6rnek 1880°de olan bir depremle Mississippi Nehri’nin mecrasini degismesidir.
Bu degisim sonucu u¢masinit bilmeyen ve yilizemeyen bazi bocek populasyonlar: birbirlerinden
ayirmistir.

Cografik izolasyonun allopatrik tiir olusumunu sagladigi gosteren bir 6rnek Kaliforniya
ve Nevada’da bulunan Oliim Vadisi bélgesinin olusumudur.

Bundan yaklagik 50 000 yil 6nce bu bolge oldukca yagish bir iklime sahipti. Bolgede
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birbirleriyle baglantili bir goller ve nehirler sistemi vardi. Ancak yaklagik 10.000 yil once
baslayan bir kuraklik periyodu sonucu 4000 yil dnce bu bolge tamamen ¢6l haline gelmistir.
Glinlimiizde bolgede bir zamanlarin nehir ve goéllerden olusan sisteminden sadece birbirinden
bagimsiz ve ¢olde dagilmis halde bulunan su kaynaklar1 kalmistir. Bunlarin biiyiik cogunlugu
kayalik vadiler arasindaki yarik ve ¢atlaklarda bulunmaktadir. Bu kaynaklarin sularinin tuzluluk
ve sicakligi birbirlerinden son derece farkliliklar gosterir.

G pHE s

Sekil 12. Biiyiik Kanyonda sincaplarin allopatrik tiir olusumu. Biiyiik Kanyonun iki yakasinda yasayan
iki ayr1 antilop sincabi allopatrik tiir olusumu i¢in giizel bir 6rnektir. Kanyonun giiney yakasinda Harris’in
antilop sincabi (Ammospermophilus harrisi) populasyonu bulunurken birka¢c mil uzakta bulunan kuzey
yakasinda bu tiire ¢ok yakin beyaz kuyruklu antilop sincabi (Ammospermophilus leucurus) populasyonu
bulunur. Bu tiir digerinden biraz daha kii¢iik ciissesi, daha kisa kuyrugu ve kuyruk altinin beyaz olmasiyla
ayrilir.

Kaynaklarin birgogunda Cyprinodon cinsine ait kiigiik balik tiirleri yagamaktadir. Ancak
caplar birka¢ metre olmasina ragmen her kaynak diinyada bagka hicbir yerde esi olmayan kendi
0zel balik tiiriine ev sahipligi eder.

Bu tlrler, muhtemelen bu bodlgede nehir ve gollerin birbirlerine bagli bir sistemi
olusturdugu zamanlarda yasayan tek bir balik tiirlinden ayrilmis ve farkh tiirler haline gelmis
olan organizmalardir. Kuraklik periyodunda birbirine bagli su sistemi ayrilmis ve bu sistemde
yasayan balik populasyonunu da ayirarak birbirinden izole ¢ok sayida populasyonlar haline
getirmistir. Sonunda bu populasyonlar genetik olarak birbirlerinden farklilasmis ve ayr tiirler
haline doniigsmiiglerdir.

Populasyonlar allopatrik olduklarinda, her populasyonun izole olmus gen havuzunda
mikroevrim siiregleri sonucu genetik farkliliklar birikmesiyle tiirlesmenin olmasi beklenir. izole
olmus bir populasyon kiiclikse biiyiik bir populasyona gore yeni bir tiiriin olugmasi i¢in gerekli
olan 6nemli degisimleri gegirme ihtimali daha fazladir.

Kiiciik bir populasyonun cografik izolasyonu genellikle ana populasyonun kenarinda
gerceklesir. Bu sekilde olusan bir populasyon ii¢ sebepten dolay: tiir olusumu i¢in iyi bir adaydar.

1. Ana populasyonun kenarmmda meydana gelen bu izole populasyonun gen havuzu ilk basta
muhtemelen ana populasyonun gen havuzundan farkli olacaktir. Ana populasyonun kenarinda
olmasindan dolayr bu populasyon, ana populasyonda bulunan herhangi bir genotipik klinin
ekstrem Orneklerini tasiyabilir. Bu populasyon kiiciikse bir kurucu etki sonucu ana populasyonun
gen havuzundan ¢ok farkli bir gen havuzu olusabilir.

2. Kenarda izole olmus populasyonda genetik siiriiklenme, bu populasyon yeterince biyuk

50



oluncaya kadar gen havuzunu rastgele bir sekilde degistirmeye devam edecektir. Adaptasyon
degeri bakimindan nétr mutasyonlar veya yeni allel kombinasyonlari, populasyonda sans eseri
fikse olarak ana populasyondan farkli genotipik ve fenotipik farkliliklarin olugsmasini
saglayabilir.

Dogal seleksiyonun sonucu izole populasyonda olusan evrim, ana populasyondan farkli bir
yonde gelisebilir. Izole populasyon kenarda oldugundan ve buradaki gevre sartlar1 da ana
populasyonun i¢inde bulundugu g¢evre sartlarindan biraz farkli oldugundan izole populasyon
muhtemelen ana populasyonun karsilastig1 seleksiyon faktorlerinden daha farkli ve genellikle de
cok daha siddetli faktorlerle kars1 karsiyadir.

Bu sebeplerden dolay1 izole populasyonlar kendilerini ana populasyondan farkli bir yone
gotirecek ve yeni bir tiirlin olusumunu saglayacak bir evrim siirecine girebilirler. Ancak bu
sekildeki bir evrimlesme ve tiir olusumu izole populasyonlarin yeterince uzun siire ana
populasyondan ayr1 kalmalar1 ve gerekli degisimleri yagamalari sartiyla olabilir.

Ancak bltiin izole populasyonlarda bu durumun gergeklestigi sdylenemez. Bir siire sonra
izolasyon bozulabilir veya yeterli degisim saglanmayabilir.

Populasyonlarin kenarlarindaki bolgelerde yasama sartlar1 genellikle zordur. Dolayisiyla
izole populasyonlarin biiylik cogunlugu muhtemelen yok olacaktir.

Evrimci bir biyolog olan Stephen Jay Gould bu durumu s6yle ifade etmektedir: “Bir
populasyonun g¢evresinde olusan izole kii¢lik bir populasyonun durumu piyango bileti almis bir
kimsenin kazanma sansina benzer. Bir kimse bilet almadan piyangoyu kazanamaz. Ancak bilet
alanlar arasinda kazanan da sadece birkag kisidir”.

Adalar, tiirlesmenin nasil oldugunu arastirmak i¢in canli laboratuarlar gibidir. Kitalarin
yakinlarinda bulunan takim adalar veya yeni olusmus volkanik adalar allopatrik tor
olusumlarinin ¢ok sik sekilde gerceklestigi yerlerdir. Bu adalara ana populasyonlarindan
ayrilarak veya pasif sekilde siiriikklenmis olarak gelen organizmalar yeni populasyonlar kurarlar
ve izolasyondan dolay1 bu populasyonlar da evrimlesip yeni tiirleri olustururlar.

Galapagos takim adalarinda yasayan ve bu adalara 6zel olan birgok tiir, yakin kita olan
Giliney Amerika’da bulunan kendi ana populasyonlarindan ayrilip buralara ylizerek, ugarak veya
suruklenerek gelen organizmalarin kurdugu populasyonlarin evrimlesmesi sonucu olusmustur.
Mesela ispinozlar bunun giizel bir 6rnegidir.

Ispinozlarin kitada yasayan ana populasyonundan ayrilan bazi fertler bir adaya varmis ve
bu adada olusturduklar: kiiciik izole populasyon yeni bir tiir haline doniismiistiir. Daha sonra bu
adadan ayrilan bazi fertler komsu adalara dagilmislar ve buralarda da cografik izolasyonlarla
diger yeni tiirlerin olugmasini saglamislardir.

Bu adalar, populasyonlarin birbirlerinden 1izole bir sekilde kalmalarmi ve
evrimlesmelerini saglayacak kadar birbirlerinden uzaktirlar. Ancak bazen bunlarin bir adadan
digerine dagilmalarina izin verecek sekilde de yakin sayilirlar (Sekil 13).

Ortak bir atadan ayrilarak ¢ok sayida tiiriin olusmasi olayina adaptif radyasyon adi
verilir Galapagos adalarindaki ispinozlar farkli beslenme sekillerine gore degisik gaga tipleri
gelistirerek adaptif radyasyon gostermislerdir. Bu ispinozlara baktigimizda her tiiriin belirgin
sekilde farkli bir gaga tipine sahip oldugunu goriiriiz. Bu farkliliklar tohumlar1 pargalama,
bocekleri ok gibi yakalama veya diger cesit gidalar1 elde etmeye uygun sekillerdedir.

Galapagos takim adalarina benzer sekilde Hawaii takim adalar1 da diinyanin en biiylik
evrim vitrinlerinden biridir. Volkanik olan bu takim adalar kitadan yaklasik 3500 km uzakta
bulunmaktadirlar. Giineye dogru gidildik¢e adalar jeolojik olarak genclesmekte ve en sonda en
geng ve en biiyiik ada bulunmaktadir.
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Hawaii genel olarak bir milyon yildan daha az bir yasta olup halen aktif volkanlar1 vardir.
Her ada, tizerinde hig¢bir canli olmaksizin dogmus ve zamanla okyanus akintilar1 ve riizgarla ana
kitadan ve diger uzak adalardan ve takim adalarin kendilerinden ayrilarak gelen organizma
tiirleri tarafindan istila edilmistir.

Adalarin, denizden ytikseklikleri, aldiklar1 yagis vs. gibi fiziksel 6zellikleri birbirlerinden
cok farkli oldugundan buralarda dogal seleksiyonun, evrimsel ¢esitlilik saglamasi bakimindan
cok degisik firsatlar olugsmustur. Bunun sonucu olarak da bu takim adalarda patlama derecesinde
bir adaptif radyasyon yasanmustir.

Giliniimiizde bu adalarda yasayan binlerce tiir bitki ve hayvanin biiyilk ¢ogunlugu sadece
bu adalarda bulunmakta ve diinyanin baska higbir yerinde bulunmamaktadir.

Buna karsilik Florida kiyilar1 boyunca uzanan mercan adalarinda “sadece bu adalara
0zel” hi¢bir hayvan veya bitki tiiri yoktur. Bu mercan adalar1 kitaya ¢ok yakindir ve dolayisiyla
kitadan ayrilip bu adalarda kurulan populasyonlar, ayrildiklar1 gen havuzlarindan yeterince
kopamadiklar1 ve izole olamadiklar1 i¢in adaptif radyasyon gerceklesmemekte ve yeni tiirler
olusmamaktadir.

Simpatrik tiir olusumu

Simpatrik tiir olusumunda yeni tiirler ana populasyonun yayildigi alan i¢inde gelisir.
Cografik izolasyon olmaksizin bu alan igerisinde ¢ok sayida farkli yollarla genetik izolasyon
saglanabilir. Mesela ana populasyonun fertleri ile bunlar arasindan mutasyona ugramis fertler
arasinda, genetik bir degisim sonucu iireme engeli olusmussa tek bir generasyonda bile biyolojik
tiir kavramina uygun yeni bir tiir meydana gelebilir.

Birgok bitki tiirii hiicre boliinmesi sirasinda fazladan bir kromozom takiminin olugmasi
sonucu olugmustur. Bu olaya poliploidi ad1 verilir. Poliploidinin otopoliploidi ve allopoliploidi
olmak iizere iki sekli vardir.

Otopoliploidi bir ferdin hiicrelerinde kendi tiiriinden kaynaklanan kromozomlarinin iki
takimdan daha fazla olmasi durumudur. Mesela gamet olusumu sirasinda mayoz boliinmede
meydana gelen bir aksakliktan dolayr kromozom sayisi yariya diismez ve olusan gametlerin
kromozom sayilart “2n” olur. Bu gametlerin birlesmesiyle olusan zigot ve dolayisiyla fert “4n”
kromozomludur (tetraploid). Bu sekilde olusmus fertler otopoliploid fertlerdir (Sekil 14).

Tetraploid fertler kendi i¢inde ddllenebilir (kendine dollek) veya diger bir tetraploid fertle
ciftlesebilir. Ancak bu sekildeki bir tetraploid ferdin olusturdugu 2n kromozomlu gametler
populasyonun diger normal fertlerinin olusturdugu n kromozomlu gametlerle ciftlesse bile
ureyici fertler meydana getiremezler. Bu ciftlesmeden olusan fertler “3n” kromozomlu olacaktir.
Boyle bir fert kisirdir. Ciinkii 3n kromozomlu bir hiicre, homolog kromozom ¢iftlesmesi
olamayacagi i¢in basaril bir sekilde mayoz bdliinme gegirip gamet olusturamaz.
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Sekil 13. Bir adalar zincirinde adaptif radyasyon modeli. 1. Bu adalardan birisi yakin kitada yasayan A
tiiriiniin baz1 fertleri tarafindan kolonize edilmistir. 2. Bu izole fertlerin olusturdugu gen havuzu ana tirin
gen havuzundan izole olmustur. Adadaki populasyon bdylece B tiirii haline evrimlesmis ve yasadig yeni
cevreye adapte olmustur. 3. Firtinalar veya diger ajanlarla B tiirliniin bazi1 fertleri diger bir adaya
taginmustir. 4. Burada ¢ogalan ve yeni bir koloni olusturan bu fertler cografik izolasyonun etkisi ile C turd
haline evrimlesmistir. 5. Daha sonra C tiiriiniin fertleri tekrar birinci aday1 kolonize etmisler ve B tiirii ile
birlikte olmuslardir. 6. C tiiriinden bir koloni ayni zamanda {i¢iincii adada gelismis ve 7. Bu adada D
tiirliinii olusturmustur. 8. D tiirii atalarinin bulundugu iki adaya dagilmis ve 9. Bu adalarin birinde yeni bir
E tilirlinii olusturmustur. Cografik izolasyonlar ve arada sirada meydana gelen dagilmalarla gergeklesen
allopatrik tiir olusumunu anlatan bdyle bir senaryonun olmasi pekala miimkindr.

Kromozom sayisi indirgenmemis gamet

(6 kromozom)
Ana tarun

karyotipi

Zigot
(Otopoliploid)

TN I
\ Poliploid yavrular
Kendine ( "/\ yasayabilir ve kendi
dollekiik ( L kendilerini
kk”

dolleyebilirler

Tetraploid
4n =12
Kromozom sayisi indirgenmemis gamet
(6 kromozom)
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Sekil 14. Otopoliploidi yoluyla simpatrik tiir olusumu. Esey hiicrelerinde mayoz (veya mitoz) boliinme
sirasinda meydana gelen bir yanlislik kromozom sayilar1 yarrya inmemis gametlerin olusmasina sebep
olur. Bu gametlerin birbirlerini dollemesi sonucu ise tetraploid zigotlar olusur. Bu zigotlar canli ve
ureyebilen fertler meydana getirir.

Bu sekildeki bir generasyonda postzigotik bir engel s6z konusudur. Bu engel sebebiyle
tetrapoliploid fertlerle populasyonda bunlarin ¢evresinde bulunan diploid fertler arasinda gen
akimi olmaz ve tetraploid bu fertler kendi i¢lerinde ¢ogalarak diploid fertlerin populasyonu
icinde yeni ve farkli bir populasyon olustururlar.

Goriildiigii gibi cografik herhangi bir izolasyon olmaksizin bir populasyonun i¢inde farkli
genetik varyasyonlara sahip diger bir populasyon olusmakta ve olusan bu populasyonla ana
populasyon arasinda lireme engeli meydana gelmektedir.

Otopoliploidi yoluyla simpatrik tiir olusumu ilk defa 1900’larda genetik¢i Hugo de Vries
tarafindan 14 kromozomlu diploid bir tiir olan gece ¢uhagicegi (Oenothera lamarckiana)
bitkisinin genetik yapisinin arastirilmasi sirasinda bulunmustur. Hugo de Vries arastirdigi bitkiler
arasinda ¢ok farkli bir fert gérmiis ve mikroskobik inceleme sonucu bu ferdin 28 kromozomlu
oldugunu fark etmistir. Daha sonra bu bitkinin diger normal 14 kromozomlu bitkilerle
ciftlesemedigini de goriince arastirmact bu bitkiyi yeni bir tiir olarak tanimlamis ve Oenothera
gigas ismini vermistir.

Poliploidinin  otopoliploididen ¢ok daha yaygin olarak rastlanan diger sekli
allopoliploididir. Bu olayda iki farkli tiirden bir poliploid hibrit olusur.

Allopoliploidi, iki farkli tiiriin birbirleriyle ¢iftlesmesi ve kromozomlarini kombine
etmesiyle baglar. Bu c¢iftlesmeden olan hibritler genellikle kisirdir. Cilinkii her tiirden alinan
haploid kromozom takimlart mayoz boliinme sirasinda birbirleriyle ciftlesemez.

Kisir olmasina ragmen hibritler kendilerini olusturan ebeveynlerinden daha giicli ve
saglikl1 olabilir ve bir¢ok bitkide oldugu gibi kendi kendilerine eseysiz olarak da ¢ogalabilirler.

Bu hibritler en az iki mekanizma ile “Uretken” poliploidler haline doniisebilir. Bu
doniisiim gerceklestiginde ise allopoliploidi yoluyla simpatrik tiir olusumu saglanmis olur (Sekil
15).

Hibrit

2n=4

Ry

Atorg Dolunme \_/
tasi

2n=4 ha

(NS

B tara
2n=86

Mitoz bélinmede
hata olugmasi ve

Nurmal gamel

\/((»

v

‘//

J)

4

,\\/

/ Normal gamet
n=3

I |Mayoz  Kendi kendine

)Y

P (genellikle steril Gametler
/i Normal gametler  Kromozomiar n=5 . .
( | — mayozda _ . Canh ve uretken hibrit
»» T/ (‘\V' glﬂlesemez) /2"1;_2 ﬁ?) (allopoliploid)
S T/ (N R ety XN
A tiiri f f ,/ E— ad
— 7\ e y ‘ |

N

~n
3
o

\\ n=3 poliploid durum =5
B turt 4 kromazomlu
2n=6 N indirgenmemis 7 kromozomiu
! ametler indirgenmemis gamet
( ﬂ?‘( g Canli ve tretken hibrit
2‘» \/f 7 kromozomliu hi
- “Mayoz | (

I\i’@l\ (allopoliploid)

/(‘\/' N \

2n =10

Sekil 15. Allopoliploidi yoluyla simpatrik tiir olusumunun iki mekanizmasi. Iki tiiriin ¢iftlesmesiyle
olusan hibrit kromozomlarinin homolog olmamasi ve mayoz boliinme sirasinda ¢iftlesememesi nedeniyle
normal olarak kisirdir. Ancak bu hibritler eseysiz olarak ¢ogalabilir. iki farkli mekanizma bu hibritlerden
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allopoliploid iiretken tiirlerin olugsmasim saglar. Ustteki mekanizmada hibritler eseysiz olarak iiremeye
devam ederken fertlerin lreme sistemindeki hucreleri etkileyen bir faktér bu hicrelerin kromozom
sayilarmin iki katina ¢ikmasina sebep olabilir. Ureme hiicrelerinin kromozom sayilar1 iki katina ¢ikmis
hibritler artik gamet olusturabilir hale gelmislerdir. Ciinkii her kromozomun bir homologu vardir bu
homologlar birbirleriyle ciftleserek mayoz bolinmeyi saglikli sekilde gerceklestirebilir. Olusan
gametlerin birbirleriyle déllenmesi sonucu yeni bir tiir olugur ve bu tiir ebeveynleri ile ¢iftlesemez ve ayri
bir tiir olarak varligini siirdiiriir. Alttaki mekanizmada ise ¢ok daha kompleks bir sistem vardir. Ancak bu,
muhtemelen digerine gore daha yaygin sekilde gerceklesen bir allopoliploidi sistemidir.

Baz1 alloploidler 6zellikle ¢ok giiglii ve saglikli olurlar. Bunun muhtemelen sebebi
kendisini olusturan ebeveyn tiirlerin en iyi 6zelliklerini biinyelerinde toplamis olmalaridir.

Bitki tdrlerinin %25-50’sinin poliploidi, 6zellikle allopoliploidi yoluyla olustuguna
inanilir. Bu tiirlerin bazilar1 yakin zamanlarda olusmuslardir. Buna bir 6rnek 1870’lerde Giiney
Ingiltere kiyilarinda ortaya ¢ikan yeni bir tuzlu bataklik otu tiirii olan Spartina anglica’dur.

Bir alloploid tir olan Spartina anglica bir Avrupa turt olan Spartina maritima ve bir
Amerikan turii olan Spartina alternaflora’dan olusmustur. On dokuzuncu yiizyilin basinda
Amerikan tiiriniin tohumlar1 gemilerle Ingiltere’ye gelmis ve burada bulunan yerli tiirle hibrit
yaparak allopoliploid Spartina anglica tiiriinii meydana getirmistir.

Bu tiir kendisini olusturan diger iki tiirden morfolojik olarak belirgin sekilde farkli olup
bu tiirlerden iireme bakimindan izole olmus durumdadir. Yani bunlarin herhangi birisiyle
ciftlesemez. Kromozom sayilar1 S. maritima’nin 2n = 60, S. alternaflora’nin 2n = 62, S.
anglica’nin ise 2n = 122°dir. Bu yeni tiir, olusumundan itibaren Ingiltere’nin sahillerinde ¢ok
yaygin bir sekilde gelismis ve nehir agizlarini tikamistir.

Gida olarak tiikettigimiz bitkilerin bircogu da poliploiddir. Yulaf, pamuk, patates, tiitlin
ve bugday tarimda 6nemli olan poliploid bitkilerdir. Giinlimiizde ekmek yapiminda kullanilan
bugday (Triticum aestivum), muhtemelen 800 yil 6nce tarimi yapilan bir bugday tiirii ile yabani
bir otun kendiliginden olugmus bir hibridi seklinde gelismis bir allopoliploiddir (Sekil 16).

Bitki genetik¢ileri farkli tlirdeki bitkileri birbirleri ile c¢aprazlayarak ve kimyasal
maddelerle mayoz ve mitoz bdliinmelerde hatalar olmasini saglayarak istenilen kalitede yeni
poliploidler tiretmektedirler. Mesela bu sekilde yapay hibritlestirme sonucu bugdayimn yiiksek
verim glicii ile ¢avdarin hastaliklara dayaniklilik 6zelligi birlestirilmistir.

Simpatrik tiir olusumu hayvan evriminde de gorulir. Ancak bitkilerde gorilen kromozom
katlanma mekanizmalarina hayvanlarda rastlanmaz.

Bir populasyonun yayildigi alan igerisinde hayvanlar genetik faktorler tarafindan, ana
populasyonun kullanmadig1 kaynaklara fikse edilirlerse lireme bakimindan populasyonun diger
fertlerinden izole olabilirler.

Mesela incir agicinin dollenmesinde gorev alan yaban arilarii diigiinelim. Her incir tiirii
0zel bir tiir yaban aris1 tarafindan déllenir. Bu hayvanlar yumurtalarini incir ¢igeginin igerisine
birakirlar. Yaban arisinin, ciftlesme ve yumurta birakma bakimindan ayr1 ve farkli bir incir
tiirtinii segmesini sonug verecek bir genetik degisime ugramasi, bu yeni fenotipin, eslerini segme
bakimindan ana populasyondan ayrilmasina sebep olacaktir. Boylece daha ileri seviyede
evrimsel ayrilmaya zemin hazirlanmis olur.

Bu sekilde ¢esitlenmis bir ¢iftlesme dengelenmis polimorfizm ile birlikte olursa simpatrik
bir tlir olusumunu sonug¢ verebilir. Mesela gaga biiylikligli bakimindan dimorfik olan bir
populasyondaki kuslar ayni1 morftan olan fertlerle selektif olarak ¢iftlesmeye baslarsa sonunda
yeni bir tiir olusumu muhtemeldir.

Afrika’daki Victoria GOlU yas bakimindan bir milyon yildan daha genctir. Bu golde ayni

55



familyaya ait 200 kadar birbirine ¢cok yakin balik tiirii yagsamaktadir. Bu baliklarin farkl tiirlere
ayrilmalari, goldeki farkli gida kaynaklarini ve diger kaynaklar1 kullanmalarma gore
yapilmaktadir. Bu durum muhtemelen bu baliklarin bu kaynaklara gore adaptif radyasyonunun
sonucudur.

Populasyonda tiir olusumunu saglayan genetik degisimler

Tiir olusumunun allopatrik ve simpatrik sekillerde olusu, populasyonlar1 farkli tiirler
halinde ayirabilen biyocografik faktorlerin ve genetik mekanizmalarin tiir olusumunda ne kadar
onemli oldugunu gosterir. Bundan dolay1 populasyon genetigi agisindan bir tiiriin olusumu i¢in
gerekli olan degisimlerin neler oldugu ve “ne kadar degisim” sonucu yeni bir tiiriin meydana
geldiginin bilinmesi lazimdir.

Adaptif divergens

Bir tiire ait iki populasyon birbirinden ¢ok farkli cevrelere adapte oldugunda bu
populasyonlarin gen havuzlarinda, allellerin ve genotiplerin frekanslar1 arasindaki farkliliklar
birikmeye ve derinlesmeye baglar. Bu iki havuz arasinda yavas yavas gergeklesen bu adaptif
divergense paralel olarak ayni zamanda iki populasyon arasindaki iireme engelleri de olusur ve
sonunda iki populasyon iki farkl tiir halinde evrimlesir.

Divergens yoluyla evrimlesmede anahtar fikir, dogal seleksiyon ile “dogrudan ilgisi”
olmadan iireme engellerinin gelisebilmesidir. Ureme izolasyonu, farkli ¢evrelere adapte olmus
iki populasyonun divergensinde genellikle segonder bir sonugtur. Bir yan etkidir. Mesela multipl
fenotipik etki gosteren (pleiotropik) genler postzigotik engeller olusturabilir.

Boyle bir olay birbirine gok benzeyen iki tir olan Drosophila melanogaster ve D.
simulans arasinda olusan laboratuar hibritlerinde goriiliir. Bu hibritler ribozomal RNA sentezi
icin gerekli olan iki gen takimindan aktif olan sadece birisini almiglardir. Bu durumun bir yan
etkisi hibritlerin hayatta kalma sanslarinin diisiik olmasini sonug¢ verir. Bu da iki tiir arasinda
postzigotik bir engel demektir.
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Sekil 16. Bugdayin evrimi. Ekmek yapiminda kullandigimiz bugday iki defa hibritlesme ve bir defa da
hatali mayoz bdliinme olmasi sonucu olusan bir iiriindiir. Ilk 6nce yabani Triticum ile evcillestirilmis bir
tlr olan T. monococcum’un hibritlesmesi ve mayoz bolinmede meydana gelen bir hata sonucu bir bugday
tiri olusmustur. Diisiik verimli bu tiir Orta Doguda en az 11.000 yil boyunca gida olarak ekilip
bicilmistir. 8000 yil kadar 6nce de bu bugday tiirli ile yabani bir tiir olan T. tauschii arasinda ger¢eklesen
ikinci bir hibridizasyon ve mayoz béliinme hatasi sonucu giiniimiizdeki tarimda kullanilan ekmeklik
bugday gelismistir.

Prezigotik engeller de yine bir yan etki olarak iki populasyonun genetik divergensle
yavas yavas birbirlerinden ayrilmasini saglayabilir. Mesela gen frekansindaki bir degisim,
parazit bir bocek tiirlinlin bir populasyonunu diger populasyonlarindan farkli bir konakgiya
adapte olmasini saglamigsa bu durumda bir habitat engeli olusturmus olur ve bu engel bocegin
bu populasyonunu diger populasyonlari ile ¢iftlesmesini engeller.

Izole populasyonlarda iireme izolasyonunun seksiiel seleksiyon yoluyla c¢ok daha
dogrudan bir sekilde gelistigini gosteren Ornekler de vardir. Bu sekilde bir seksiiel seleksiyon
Drosophila cinsinin Hawaii Adalarinda yiizlerce tiire ayrilmasini saglamistir. Mesela bu adalarda
yasayan D. heteroneura tiiriiniin erkeklerinin biiyiik baglarinin olmasi bunlarmn ayni tiiriin disileri
ile ireme basarilarimi arttirirken diger tiirlerin disileriyle liremeyi saglayacak sekilde kur yapma
ihtimalini son derece azaltmaktadir.

Ancak sekstel seleksiyon iireme engelleri olusturmus olsa da tek bir populasyon iginde
tireme bagarisini arttiran adaptasyonlar seklinde gelismis bu gibi engeller diger populasyonlarla
ciftlesmeyi giivenli sekilde engellemezler.

Bilindigi gibi biyolojik tiir kavraminda baslica tartisilan konu iireme izolasyonudur.
Yukaridaki orneklerden iireme engellerinin adaptif divergens yoluyla tiir olusumunun yan
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iriinleri veya yan etkileri olabilecekleri goriilmektedir. Buna karsilik tanima tiir kavraminda
iizerinde durulan o6zellikler dogal seleksiyonun dogrudan etkisi altindadir. Bundan dolay1 bazi
evrimci biyologlara gore tanima tlir kavraminin One c¢ikarilmasi icin bu bir sebeptir.
Hatirlanacagi gibi tanima tiir kavramina gore tiir, bir populasyonda fertlerin basarili bir ¢iftlesme
yapmasini maksimum sekilde saglayan 6zelliklerin tiimiine gére tanimlanmaktadir.

Hibrit zonlar1 ve kohezyon tiir kavram

Fertlerinin 6zellikleri bakimindan birbirlerine ¢cok yakin olan ancak allopatrik sekilde
yasayan iki populasyon bir araya geldiginde birkag¢ farkli durum ortaya ¢ikar. iki populasyon
birbirleriyle serbest sekilde ciftlesir ve tiretken hibrit doller olusturabilirler. Bu durumda iki
populasyonun gen havuzlar1 birlesir ve tek bir havuz haline gecer. Bu durumun anlami iki
populasyon arasinda cografik izolasyon sirasinda tiir olusumu gerceklesmemis demektir.

Ikinci bir durum iki populasyonda allopatrik yasama sirasinda gerceklesen evrimsel
divergens sonucu olusan lireme engelleri ile, gen havuzlarinin bir araya gelseler de birbirine
karigsmamasi ve ayr1 kalmasidir. Boylece yeni bir biyolojik tiir gelismis olur.

Bu iki u¢ olayin arasinda diger bir¢ok sonuglar da gerceklesebilir. Mesela evrimsel
divergens (reme izolasyonu olusturmaz ancak tanmima tiir kavramina goére bir tiiriin
belirlenmesini saglayan davranigsal ve morfolojik 6zelliklerden olusan bir setin yerlesmesini
sonug verir.

Diger bir sonug da bir hibrit zonunun olugmasidir.

Hibrit zonu, birbirleriyle ilgili iki populasyonun cografik bir izolasyon sonucu
birbirlerinden ayrilarak farklilagmalarindan sonra tekrar bir araya geldiklerinde fertlerinin
birbirleriyle ciftlesebildikleri ortak yayilma alanidir.

Mesela birbirlerinden fenotipik olarak farkli iki agackakan populasyonu olan Kuzey
Amerika’nin batisinda yasayan kirmizi tiiyli agackakan ile Kuzey Amerika’nin orta
kesimlerinde yasayan sari tiiylii agackakan populasyonlari Texas’in biiyiik ovasindan baglayarak
giiney Alaska’ya kadar uzanan bir hibrit zonu boyunca birbirleriyle ¢iftlesebilirler. Muhtemelen
bu iki populasyon buzul caginda birbirlerinden ayrilmis ve birkag asir dnce tekrar temas
etmislerdir.

Bu iki agackakan populasyonu her ne kadar hibrit zonu boyunca en azindan iki yiizyil
boyunca birbirleriyle g¢iftlesmekteyse de populasyonlar arasinda allellerin hareketi hibrit
zonundan Oteye gitmemektedir. Hibrit zonu genislemekten ¢ok kararl bir halde kalmaktadir.

Hibrit zonunda kirmizi ve sari tiiyli agackakan populasyonlarinin birbirlerinden
ayrilmasii saglayan genotip ve fenotiplerin frekanslar1 yavas yavas degisen klin basamaklari
seklinde farklilasma gosterirken hibrit zonundan uzak bolgelerde iki populasyon birbirlerinden
derin sekilde farklilik gostermeye devam eder.

Evrimci biyologlar hibrit zonlarina ragmen birbirlerinden ayr1 ve farkli kalan
populasyonlarin alttiir olarak mi1 yoksa tam tir olarak mi1 kabul edilmesi konusunda
tartismaktadirlar.

Bu populasyonlar1 ayr1 ve tam tiir olarak kabul eden bazi arastirmacilar kararli ve duragan
hibrit zonlarimin biyolojik tiir kavrami bakimindan problem olusturdugu fikrindedirler. Diger
yonden kararli hibrit zonlar1 olan tiirler kohezyon tiir kavramina uymaktadir.

Iki tiir, aralarida hibrit yapmalarina ragmen taksonomik kimliklerini koruyorlarsa bu
tiirleri bir arada tutan ve kendisine ¢ok benzeyen diger bir tiirle tamamen birlesmesini engelleyen
faktorlerin iireme izolasyonlarindan ¢ok kohezyon giigleri olmasi gerekir.

Stabilize edici seleksiyon fenotipik varyasyonu tiirii diger tiirlerden ayirmaya yetecek
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kadar dar bir aralikta tutar.
Tiir olusumuna yeterli olacak genetik degisim

Birbirine yakin iki tiir arasindaki “genetik mesafe’’nin ne oldugu konusunda herhangi bir
genelleme yapmak miimkiin degildir. Baz1 durumlarda tam bir {ireme izolasyonunun olusumu
ancak cok sayidaki gen lokuslarindaki kiimiilatif divergensin bir sonucu olarak ortaya cikar.
Diger bazi durumlarda ise sadece ¢ok az birkag¢ lokustaki degisim ayr1 bir tiiriin olusmasini
saglar.

Mesela Hawaii adalarinda yasayan Drosophila silvestris ve D. heteroneura tirleri kafa
sekillerini belirleyen gen lokuslari ile birbirlerinden ayrilirlar. Yukarda da gegtigi gibi kafa sekli
bu sineklerin ciftlesecegi disileri tanimasinda 6nemli bir 6zelliktir. Ancak bu lokustaki farkl
allellerin fenotipteki etkisi, epistazik bir sistemle etkilesen diger en az on gen lokusu tarafindan
arttirtlir. Dolayisiyla bu iki Drosophila tiirtiniin birbirlerinden farklilasmasimi saglamak igin
birden fazla mutasyona gerek vardir.

Ancak bu orneklerden ortaya c¢ikan diger bir sonu¢ da tiir olusumu i¢in ylizlerce gen
lokusunu ilgilendiren kitlesel bir genetik degisimin mutlaka gerekli olmadigidir.

Bu sonug evrimle ilgilenen biyologlar arasinda tiir olusumunun sekli konusunda 6nemli
bir tartigmaya sebep olmustur. Bu tartismadan da tiir olusumu ile ilgili iki ayrt modelin oldugu
sonucu ¢ikmistir.

Tiir olusum modelleri

Tiir olusumu ile ilgili baslica iki modelden birisine gore bir tiiriin evrimsel bir ¢izgide
morfolojik degisimi yavas bir sekilde gerceklesmekte ve soy agacinin dallar1 birbirlerinden
“yavag yavas” ayrilmaktadir. Buna gradualistik model adi verilir.

Bu modele gore her yeni tiir, uzun bir zaman siireci igerisinde cok sayida kiiglik
degisimlerin birikimi sonucu olusur. Bu goriisii destekleyen bazi 6rnekler vardir. Bunlardan en
belirgin olan birisi bir ¢esit tek hiicreli eukaryot canli grubu olan Foraminifera’mn fosil sirasidir.
Bazi derin deniz sedimentlerinin tabakalar1 arasinda bulunan Foraminifera’in fosilleri
incelendiginde sekillerinin yavas yavas degistigi gortiliir.

Bu modele gore ¢ok sayidaki kiiciik degisimlerin birikimi sonucu biiyiik degisimler olur.
Bu kavrama gore mikroevrim siiregleri tiir olusumuna kadar devam etmektedir. Ancak
paleontologlar bu goriisii destekleyen fosil bulgularinin ¢ok fazla olmadigi kanisindadirlar.
Aksine bir kayag tabakasi igerisinde tiirler yeni formlar halinde “birden bire” ortaya ¢ikmaktadir.
Bu formlar uzun bir siire degismeden kalmakta ve ortaya ¢iktiklar1 gibi yine “ani” bir sekilde
ortadan kaybolmaktadirlar.

Darwin’e gore yeni tiirler dogal seleksiyon sonucu gerceklesen bir adaptasyonla
gelisirler. Bu klasik evrim goriisiine gore ortak atadan izole olan populasyonlar bulunduklari
lokal ¢evreye adapte oldukga farklilasmakta ve evrimlesmektedir. Ancak bu konudaki fosil
yoklugu karsisinda Darwin’in kendisi bile sasirmis ve konuya bir agiklama getirememistir.

Gegtigimiz 60 y1l boyunca bazi evrimci biyologlar fosil kayitlarinda tiirlerin bu sekilde
“ani” olarak ortaya ¢ikislarin1 ve yok oluslarini1 yorumlamak i¢in punctuational model (kesikli
model) ad1 verilen yeni bir tiir olusum modeli ileri stirmislerdir.

Bu goriise gore morfolojik degisimlerin ekserisi tiir olusumu sirasinda “hizli” bir sekilde
gerceklesir. Her tiirii sekli “ani” olarak degisime ugrar ve soy agicinda ayr1 bir dal halinde ayrilir.

Yeni olusan bir tliriin bundan sonraki nesilleri uzun zamanlar boyunca “gok az miktarda”
degisime ugrar. Bu siire ortalama 2 ile 6 milyon yil boyunca devam eder. Bu siireyle
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kiyaslandiginda tiir olusumu icin gerekli siire olan “yiizler” veya “binler” senenin ¢ok kisa
oldugu agiktir ve buna gore tiirlerin “ani” olarak ortaya ¢iktigini sdylemek miimkiindiir.

Ancak kurucu etki, siseboynu etkisi ve yonlendirilmis giiclii bir seleksiyon bu “kisa”
siirelerde biiylik genetik degisimlerin olmasini saglayabilmektedir. Tiir olusumu gergeklestikten
sonra da stabilize edici seleksiyon, iyi adaptasyon gostermis tiirlerin 6zelliklerini nispeten dar
sinirlar igerisinde uzun siireler tutabilir ve boylece tlirler milyonlarca yil boyunca degismeden
kalabilir (Sekil 17).

Tirlerin biiyiikk ¢ogunlugunun bu modelin 6n gordigii sekilde birden bire evrimlesip
ortaya ¢ikmasi ve varliklarini siirdiirdiikleri siirece de hemen hi¢ degismeden kalmasi ne derece
muhtemeldir?

Bu sekilde ani tiir olusmasini saglayan bir mekanizma tiirlin genomunda poliploidi
olusumu gibi bir degisikligin olmasidir. Bu sekilde bir degisim bir tiirlin “ani” olarak ortaya
¢ikmasini saglayabilir.

Ancak poliploidi genellikle bitkilerde goriilen bir olaydir. Hayvanlarda poliploidi 6rnegi
yoktur.

Ani tiir olugsmasinin muhtemel diger bir yolu embriyonik gelismeyi diizenleyen genlerde
mutasyonlarin olmasidir. Bu sekilde erken gelisme doneminde meydana gelen bir degisim daha
ileri seviyelerdeki gelismeyi ¢ok daha derinden etkileyip yeni bir tiiriin olusmasini saglayabilir.

GRADUALISTIK MODEL PUNCTUATIONAL (KESIKLi) MODEL

‘ot
o

Morfolojik }aman‘ Morfolojik

< degisimler i degisimler
Sekil 17. Tir olusumu i¢in ileri siiriilen iki farklt model. Gradualistik modele gore ortak bir atadan gelen
tiirler kendilerine 6zel adaptasyonlar gerceklestirdikce morfolojik olarak yavas yavas degismekte ve yeni
tiirler haline doniigsmektedirler. Punctuational (kesikli) modele gore ise yeni bir tiir ana tiirden ¢ok kisa
siirede gerceklesen biiyiik degisimler sonucu ayrilmakta ve varligini stirdiirdiigii siirece ¢ok az degismekte
veya hi¢ degismemektedir.

Bilindigi gibi embriyondaki hiicrelerin 6zel durumlart ve rolleri vardir. Bu devrede
hormonlar ve diger gen {iriinleri arasindaki etkilesimler, ayrica bu hiicrelerin birbirleriyle
karsilikli etkilesimleri normal bir biiylime ve gelisme i¢in son derece onemlidir. Bu durum
embriyonik hiicreleri etkileyen gen mutasyonlarinin daha sonraki gelisme sathalarimi neden
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derinden etkiledigini agiklamaktadir.

Embriyonun erken safhalarim1 etkileyen hemen biitiin gen mutasyonlari omurgali
hayvanlarin gelisme tarihi boyunca muhtemelen seleksiyona ugramis ve bdylece farkli formlar
olusmustur.

Vertabrata (omurgali) embriyolarinin ¢ogunda; hiicreler arasinda, gelisen viicut kisimlari
ve embriyo ile cevre arasinda olusan kompleks interaksiyonlar, gelismeyi yonlendiren ve
sinirlandiran  faktorler olarak ¢alisirlar. Bu gibi yonlendirmeler ve sinirlamalar sonucu
erigskinlerde goriilen farkli formlar belirlenir.

Erigkinler arasindaki farkliligin diger bir nedeni de muhtemelen farkli viicut kisimlarinin
gelisme hizini tayin eden regulator genler’de meydana gelen mutasyonlar olabilir.

Punctuational (kesikli) modeli ileri siirenlerin fikrine gore allopatrik tiir olusumu da
oldukca hizli bir sekilde gerceklesebilir. Genetik siiriiklenme ve dogal seleksiyon birkag yiiz
belki de birka¢ bin generasyon boyunca yeni bir ¢cevreye hapsolmus ve bu ¢evrenin sartlari ile
kars1 karsiya kalan populasyonun gen havuzunda énemli degisimlere sebep olabilir. Bu sekildeki
bir tiir olusumu yaklasik birkag bin sene kadar stirer.

Bunun yaninda fosil kayitlarina gore basarili tiirlerin birka¢ milyon yil boyunca yasadigi
bilinmektedir. Bir tiirlin olusumu i¢in birka¢ bin sene gerekirken, olusmus bir tiir hemen hig
degismeden birka¢ milyon yil boyunca varligini siirdiirmektedir. Dolayisiyla tiir olusumunu
saglayan Ozelliklerin belirlenmesi tiiriin varligini siirdiirdigii siirenin yaklasik %1°1 kadardir. Bu
da bir tiiriin “ani” bir sekilde ortaya ¢ikmasi anlamina gelir.

Punctuational (kesikli) model bir¢ok goézlemle desteklenmektedir. Mesela ¢ok yakin
tiirler arasinda ara formlar yoktur. Ayni zamanda giiniimiizdeki ¢ogu tiirler birbirlerinden ¢ok
belirgin sekilde ayrilmistir ve aralarinda “morfolojik araliklar” vardir. Mesela aslanlarla
kaplanlar arasinda, oselotlar (Felis pardalis) ve pumalar arasinda ve kedigillerin diger tiirleri
arasinda ara formlar yoktur.

Gradualistik modeli savunan bazi evrimci biyologlara gore ise kesikli model bir g6z
aldanmasidir. Birgok tiir var oldugu siirece degismeye devam edebilir. Ancak bu degisimleri
fosillerden anlamak miimkiin degildir.

Paleontologlar gecmiste yasamis canlilar1 degerlendirirken hemen tamamen dis yapilarina
ve iskeletlerine bakarak karar vermek zorundadirlar. i¢ yapr ve fonksiyonlarla ilgili degisimler
genellikle gozden kagmakta ve goriilmemektedir. Bu degisimler ise populasyonu olusturan
fertlerin yasaminda davranislarini degistirebilen ve dolayisiyla diger fertlerden izolasyonunu
saglayan 6nemli faktorler olabilir.

Punctuational (kesikli) model konusundaki bu tartigmalar paleontologlar1 yeni
arastirmalar yapmaya tesvik etmistir. Arastirmacilar genel olarak c¢ok daha fazla fosilin
aragtirilmasi gerektigi konusunda fikir birligi halindedirler. Ozellikle bu arastirmalarin, 6zel
nesillerinin 1yi korunmus oldugu fosiller lizerinde yapilmasi gerekir.

Ancak simdilik yapabilecegimiz tek sey bu iki goriisiin yeni turlerin ve daha ylksek
taksonomik gruplarin orijini konusundaki nispi dnemlerini kabul etmek ve birisini digerine tercih
etmemektir.

Muhtemelen her iki modelin hig birisi de tek bagina biitiin evrimsel olaylar1 agiklamada
yeterli degildir. Tiirler ilk defa olustuktan sonra degisim hizlar1 bakimindan birbirlerinden farkli
olmalar1 gerekir. Bazi nesiller on milyonlarca yil boyunca bazen yeni tiirler olusturmus bazen de
mevcut tiirlerini kaybetmislerdir. Diger bazi nesiller ise son derece aktif bir evrimsel davranig
gostererek cevreye yayilmis ve farkli ¢evrelere adapte olmuslardir.

Nesillerin degisik ¢evrelere yayilarak buralara adapte olmalarina adaptif radyasyon adi
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verilir.
Diger bazi nesiller ise birden ortaya ¢ikmis ve yine birden kaybolmuslardir.

Makroevrim

Yeryiiziinde hayatin baslamasindan giinlimiize kadar yaklagik dort milyar y1l gegcmistir.
Bu siire igerisinde ¢ok sayida canli ¢esidi olusmus, bunlar belli bir siire varliklarini stirdiirmiisler,
bazilar1 olustugu yerde kalmis bazilar1 yeni ¢evrelere yayilmis ve sonunda yok olmuslardir.

“Makroevrim” tiir gruplar1 arasinda meydana gelen biiyiik capli olaylari, egilimleri ve
degisimleri anlatmak i¢in kullanilan bir terimdir. Tir gruplar olarak ¢esitli cinsler, familyalar,
boliimler ve nihayet canli alemleri kastedilmektedir.

Dogal seleksiyon ve diger mikroevrim olusumlarinin bilinmesiyle daha biiyiik caph
olaylarin ve egilimlerin yorumlanmasit miimkiin olabilir. Ancak bu yorumlarda hareket noktasi
evrimin, “daha once var olan organizmalarin degigimi sonucu gergeklesen bir olay” oldugunun
kabul edilmesidir. Yeni tiirler hi¢ yoktan var olmamistir. Sadece daha once var olan tiirlerin
populasyonlarinda mutasyon, dogal seleksiyon ve genetik siiriiklenme gibi faktorlerin etkisiyle
allel frekansindaki degisimler sonucu olusmuslardir.

Bu gercekten hareket edilince hayatin baslangicindan itibaren olusan biitiin tiirlerin,
birbirleriyle iligkili olmas1 ve bir sekilde birbirlerine baglanmasi gerektigi ortaya ¢ikar.

Mademki evrim daha 6nce var olan tiirlerin modifikasyonlar: sonucu olmaktadir. O halde
yeryliziinde gegmisten giiniimiize var olan biitiin tiirler arasinda bir devamlilik iligkisi olmalidir.

Ancak fosil kayitlarinda gordiiglimiiz biiylik captaki evrimsel degisimleri sonug¢ veren
stireclerin nasil gelistiginin bilinmesi gerekir.

Mesela tiir seviyesinin iizerindeki (cins, familya, takim, sinif vs.) taksonomik gruplarin
belirlenmesinde kullanilan yeni 6zelliklerin olusumu ve bunlarin ¢evreye adaptasyonlari nasil
aciklanacaktir?

Kuslarin ugmaya adapte olmalar1 nasil olmustur?

Solungagla solunumdan akcigerli solunuma nasil ge¢ilmistir?

Plasentasiz ve keseli memelilerden plasentalilara gegis nasil ger¢eklesmistir?

Fosil kayitlarinda goriilen mesela beyin hacminin gittikge artmasi gibi “bir yone dogru”
gergeklesen evrimsel olaylarin agiklanmasi nasil olacaktir?

Biitiin bu sorularin arastirilmasi makroevrimin konusunu olusturur.

Fosil kayitlarindan anlasildigina gore kuslar topraga bagli yasayan dinozorlardan
evrimlesmislerdir. Ugamayan omurgalilardan ugabilen omurgalilarin nasil evrimlestigi veya daha
genel bir ifade ile baslica “sinif 6zelliklerinin” nasil meydana geldigi konusunda kabul edilen
genel bir goriise gore yeni Ozellikler ve fonksiyonlar eskiden var olan ozelliklerin kademeli bir
sekilde degismesi sonucu olusmuslardir.

Biyolojik yapilarin biiyiilk ¢ogunlugunun alternatif fonksiyonlar ic¢in potansiyel
olusturacak sekilde evrimsel bir plastisiteye (esneklige) sahip oldugu diisiiniiliir.

Eksaptasyon terimi, bir ¢evrede evrimlesmis ve bu g¢evrenin sartlarina gore fonksiyon
gbren bir biyolojik yapimin yeni ve bagka bir ¢evre ile karsilastiginda bu ¢evrenin sartlarina gore
de gorev gorebilmesi 6zelliginde olmasini ifade etmek i¢in kullanilir.

Bu kavram bir yapinin gelecekte kullanilmak iizere evrimlesmis oldugu anlamina gelmez.

Dogal seleksiyon hi¢bir zaman gelecegi 6n goremez. Sadece elde bulunan bir yapinin
mevcut sartlara gére adaptasyonunu saglayabilir. Mesela kuslarin agirligin azalmasini saglayan
stingerimsi kemikleri karada yasayan atalarinin kemiklerinin homologudur. Ancak kuslarin
atalarindaki bu siingerimsi kemik olusumu “u¢may1 saglasin” diye gelismemistir.

62



Fosil kayitlarindan da agikca anlasildigina gore hafif kemikler ugmadan 6nce gelismisse
demek ki topraga bagli yasamda da 6nemli fonksiyonlar1 vardir.

Kuslarin muhtemel atas1 iki ayakli ¢evik ve ¢ok hareketli dinozorlardir. Bu hayvanlarin
da hayatlarin stirdiirmede hafif olmaya ihtiyaglar1 vardir.

Yiizey artimini saglayan kanat benzeri 6n ayaklar ve tiiyler muhtemelen kars1 cinse kur
yapma vs. gibi bazi gorevleri yaptiktan sonra ugmak i¢in birlikte evrimlesmislerdir.

Ik ugus, avim kovalama veya diismanindan kagmak icin boyle bir hayvanin ¢ok daha
uzun mesafelerde sigramalari ile baglamis olabilir. Ugma bir avantaj olarak ortaya ¢iktiktan sonra
dogal seleksiyon bu fonksiyonun daha iyi yerine getirilmesi igin kanat ve tlyleri yeniden
sekillendirmistir.

Eksaptasyon kavrami, yeni Ozelliklerin yavas yavas ve bir seri ara devrelerden gegerek
nasil evrimlestigini ve gegilen her ara devrenin organizmaya iginde bulundugu sartlarda bir fayda
sagladigim ifade eder. Harvard Universitesi zoologlarindan Karel Liem bu durumu “Evrim,
calisirken ve gorev yaparken modifiye olan ve degisen bir makineye benzer.” seklinde ifade
etmektedir.

Sonug olarak “evrimsel yenilikler, eski ve var olan yapilarin yeni fonksiyonlar gérmek
iizere yeniden sekillenmesi sonucu olusur” seklinde ifade edilen bu kavram, “biiyiik ve kokli
degisimler ¢ok sayida kiigiik degisimlerin dogal seleksiyonla birikimi sonucu meydana gelir”
seklindeki Darwin’in evrim goriigiine uymaktadir.

Kanatlar ve tiiyler gibi kompleks yapilarin kendilerini olusturan 6nceki yapilardan
evrimlesmelerini saglamak i¢in ¢ok fazla genetik degisim gereklidir. Bu da genellikle ¢ok sayida
gen lokusunu ilgilendiren bir olaydir. Ancak bazi durumlarda ¢ok daha az genin degismesi
biiylik yapisal modifikasyonlar1 sonug verebilir.

Gelisme biyolojisi ile ilgilenen biyologlar bdyle kiiclik ve az bir genetik degismenin
organizmalar arasindaki biiyiik farkliliklara nasil yol actigin1 anlamak i¢in ¢ok sayida arastirma
yapmiglardir.

Bir organizmanin gelismesini programlayan genler, bilindigi gibi bir organizmanin zigot
halinden ergin bir fert haline gelinceye kadar ki biitiin morfolojik degisimlerini diizenlerler ve bu
sure zarfinda organizmanin morfolojisindeki degisimlerin “nerede”, “ne zaman” ve “ne kadar”
olacagini kontrol ederler.

Bir organizmanin viicudunun c¢esitli kistmlariin, o organizmanin normal seklini almasi
icin birbirlerine gore farkli oranlarda gelisme gostermelerine allometrik gelisme adi verilir.
Mesela insanin gelisimi sirasinda bu sekilde allometrik gelisme sonucu viicut kisimlariin
birbirlerine gore oranlar1 6nemli derecede degisir (Sekil 18).

Allometrik gelisme oranlarinda meydana gelecek ¢ok kiiciik bir degisme ergin ferdin
seklinde ¢ok koklii degisimlerin olmasini sonug verecektir. Ozellikle bu degisimler gelismenin
erken caglarinda olmussa sonug ¢cok daha fazla degisim seklinde goriiliir.
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Sekil 18. Insanda allometrik gelisme. Insanin gelisimi esnasinda kollar ve bacaklar kafa ve gdvdeye gore
daha hizl1 olarak gelisirler.

Genetik degisimler, gelisme “hizin1 ve oranmi” degistirmenin yaninda gelisme
olaylarinin “zamanlanmasini” da etkileyebilir. Bazi tiirlerde bu zamanlamada meydana gelen
degisimler pedomorfoz adi verilen bir olay1 sonug verir.

Pedomorfoz, ergin bir organizmada evrimsel atalarinda bulunan ¢ocukluk 6zelliklerinin
de bulunmasi olayidir. Mesela semenderlerin ekseri tiirleri bir larva donemi gegirir ve
metamorfoz sonucu bu larva ergin fert haline gecer. Ancak baz tiirler ergin haline gectikleri ve
iireme olgunluguna eristikleri halde larvalarinda bulunan solungaglar1 ve diger bir¢ok 6zellikleri
kaybolmaz.

Gelismenin zamanlamasinda meydana gelen, ¢ok kiiciik de olsa, boyle bir evrimsel
genetik degisim atalarindan ¢ok farkli gériintimlere sahip hayvanlarin olugsmasina sebep olabilir.

Gortldugu gibi gerek organizmanin farkli yapilarinin gelisme hizinda ve oranlarinda
(allometrik gelismede), gerekse gelismenin zamanlanmasinda meydana gelecek kiiciik evrimsel
degisimler organizmalarin yeni Ozellikler gelistirmelerini saglayabilirler. Bu sekildeki
degisimlere genel olarak heterokroni adi verilir.

Heterokroni kadar evrimde oOnemli diger bir kavram homeosisdir. Homeosis bir
organizmanin temel viicut planinin degismesi veya gesitli viicut pargalarinin yerlerinin degigmesi
olayidir.

Bir organizmanin temel planinin belirlenmesinde nispeten az sayida gen gorev yapar. Bu
genler embriyonun erken gelisme devresinde hiicre gruplarinin gelisme yonlerini kontrol etmek
suretiyle hayvanlarin genel viicut planlarinin diizenlenmesini saglarlar. Bunlara homeotik genler
ad1 verilir. Mesela homeotik genler bir kusun kanatlarinin ve bacaklarinin nereden gelisecegini
veya bir ¢icegin kisimlarinin nasil bir diizende olacagi gibi temel ozellikler ile ilgili gelisme
olaylarini baglatirlar.

Bu genlerde laboratuar ortamlarinda deneysel olarak olusturulan mutasyonlar
hayvanlarda ¢ok onemli degismelere sebep olmaktadir. Mesela Drosophila’da boyle mutasyonlar
sonucu anten yerine bacaklar ¢ikmistir.

Homeotik genlerde meydana gelen bu tip degismeler evrim tarihinde de 6nemli roller
oynamis olabilirler. Mesela yaklasik 520 milyon yil dnce Hox kompleksi adi verilen bir
homeotik gen takiminda meydana gelen bir duplikasyon, omurgalilarin omurgasizlardan
gelismesinde bir baslangi¢c noktast olusturabilir. Ger¢ekten omurgalilarda bu genler duplike bir
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sekilde bulunurken ekseri omurgasizlarda ise sadece bir takim halindedir (Sekil 19).

Sonu¢ olarak makroevrimde canlilarin yeni &zelliklerinin  olusmasinda, gelisme
dinamiklerinde gerceklesen hem heterokroni hem de homeosis seklindeki degisimler siiphesiz
onemli rol oynamistir. Bu degisiklerin gergeklesmesinde ise mutasyonlarin pay1 ¢ok biiyiiktir.

Evrimsel egilimler

Fosil kayitlar1 ¢ok sayida tiir ve neslin sanki “belli bir yone dogru” evrimlesmis oldugunu
gostermektedir. Mesela bazi nesillerde viicut biiylikliigiiniin artmasina veya azalmasina dogru bir
evrimlesme egilimi oldugu goriilir. Modern atin evriminde bunu gérmek miimkundur. Gerekten
giintimiizde yasayan atlar Hyracotherium adi verilen ¢ok daha kiigiik bir atadan tliremislerdir.

Yaklasik bir kopek biiyiikliigiinde olan Hyracotherium yaklasik 40 milyon 6nce ormanlik
alanlarda yasayan ve agaclarin geng dallar1 ve siirgiinleri ile beslenen bir canlidir.

Gilinlimiizde yasayan at tiirii (Equus) bu atasina kiyaslandiginda ¢ok daha biiyiiktiir ve
atasinin her ayakta dort parmakli olmasina karsilik tek tirnakli hale indirgenmistir.

Bu sekilde bir evrimsel ¢izgi bir egilimi ifade eder mi? Ederse bu ve buna benzer
egilimler nasil agiklanacaktir?

Bir fosil kitlesinden tek bir evrimsel sirayr ayirmak ve sadece bunun iizerinde durmak
muhtemelen eksik bir davranistir ve yanlis sonuglarin ¢ikarilmasina sebep olabilir.

Farazi omurgall atalan
(tek birHox gen takimi
olan omurgasizlar)

Yaklagik 520 milyon yil
once Hox gen takiminin
ilk duplikasyonu

Iik gcenesiz
omurgalilar

Yaklasik 425 milyon yil
6nce Hox gen takiminin

ikinci duplikasyonu

IO LT I L
IO L
T 1 L

T IT JTIInna

Ceneli omurgalilar

Sekil 19. Hox kompleksi genlerinde meydana gelen mutasyonlar sonucu makroevrimsel degisimler. Hox
kompleksi genleri baslica viicut kisimlarinin gelismesini yonetirler. Ekseri omurgasizlarda Hox kompleksi
genleri bir takim halindedir. Bu genlerde 520 milyon yil dnce meydana gelen bir mutasyon sonucu ilk
omurgalilarin orijini ile ilgili genetik materyal saglanmus olabilir. ilk omurgalilarda bu sekilde duplike
olmus genler omurga olusumunu yonetmek gibi tamamen yeni bir rolii {istlenmis olabilirler. Daha sonra
gerceklesen ikinci bir duplikasyon bu genlerin dort takim haline gelmesini saglamistir. Giiniimiizdeki
ekseri omurgalilarda bu genler dort takim halinde bulunurlar. Bu ikinci duplikasyon omurgali nesillerinde
ilk ¢genenin gelismesini saglamis olabilir.
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Bu davranis, bir c¢aliyi, govdesinin tabanindan baslayarak belli bir siirgiin ucuna dogru
gittigini gosterip, tek bir noktaya dogru gelisme gdsteren bir bitki olarak tanimlamaya benzer.

Mesela elde bulunan fosilleri se¢meli olarak kullanip belli bazi tiirleri 6n plana ¢ikararak
modern atlarla Hyracotherium arasinda istedigimiz egilime uygun (gittik¢e artan biiyiiklik,
parmak sayisinin azalmasi ve yerde otlamaya uygun dis yapisi gibi) gelisme gosteren bir
soyagaci olusturmak miimkiindiir. Daha sonra da bu soyagacini “dallanmamis” bir nesil olarak
tanimlayip Hyracotherium’dan baslayip modern ata kadar “belli bir egilim” gostererek gelen bir
nesil olarak takdim edebiliriz (Sekil 20).

~4

_ Plistosen_ Yakin

Callippus

~ " Archaeohippus

nchitherium ‘ Hypohippus

Propalaeotherium
A

Pachynoloph:

Sekil 20. Atin evriminde dallanmalar.

Ancak durum gercekte boyle degildir. Atin gegmisi ile ilgili elde bulunan biitlin fosiller
g6z oniinde bulundurulur ve buna gore bir soyagact yapilirsa Hyracotherium’dan modern ata
kadar gelen evrim ¢izgisinin “tek ve dallanmamis” bir ¢izgi olmadig1 agikca goriiliir.

Equus cinsi bir ¢ali kadar bol miktarda dallanan bu soyagacinin yasayan tek dalidir.
Equus, cok sayida adaptif radyasyonlarin yasandigi bir seri tiirlesme silirecinden gegerek
giiniimiize kadar gelmis bir cinstir.

Bu tiirlesmelerin hepsi gittik¢e biiyiiyen ve dort parmakliliktan tek tirnakliliga dogru bir
degisim egilimi gosteren olusumlar degildir. Mesela sadece Parahippus’dan tiireyenler yerden
otlayan tirlerdir. Miohippus’tan tiireyen diger nesiller ise agaclarin geng dal ve siirgiinleri ile
beslenen tlrlerdir.

Dallanmali sekilde evrimlesme (kladogenez), bazi yeni tlrler uymasa da bir
“makroevrimsel egilim” olusturabilir. John Hopkins Universitesinden Steven Stanley’in
makroevrim goriisiine gore tiirler fertler gibidirler. Bir tiirtin olusumu bir ferdin dogumuna
benzer. Tiiriin ortadan kalkmasi ferdin 6liimiidiir. Yeni tiirler ise ferdin dolleridir.
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Bu modele gore evrimsel bir egilim tlr seleksiyonu ile olusur. Bu durum, bir
populasyonda dogal seleksiyon sonucu gelisen bir egilim ile analogdur.

Tiir seleksiyonu teorisine gore, olusan tiirlerin en uzun yasayani ve en fazla dol vereni
baslica makroevrimsel egilimlerin yoniinii belirler. Bu kavrama gore farkli tiir olusumunun
makroevrimdeki rolii, mikroevrimdeki farkli iiremenin oynadigi role benzer.

Basariy1 yansitan faktorler olarak “tiirlesme hiz1” ve “tiirlerin 6miir uzunlugu” g6z oniine
alindiginda dogal seleksiyona olan bu analoji ¢cok daha giicli olarak kendini gosterir. Ancak
organizmalarin i¢inde bulunduklar1 6zel ¢evrelerdeki basarilari ile ilgili olmayan 6zellikler bir
tiirlin digerine gore seleksiyonunda esit derece 6nemli olabilir. Mesela bir tiiriin yeni bolgelere
yayilma yetenegi ¢ok sayida “kardes tiirlerin” olusmasina katkida bulunabilir.

Tiir seleksiyonu modeli birgok bakimdan tenkit edilmistir. Bunlarin goriisiine gore
evrimsel egilimler, cok daha yaygin sekilde, populasyonlarda meydana gelen ve iginde
bulunduklar1 ¢evrenin degismesine karsi yavas yavas ve kademeli bir sekilde gelisen
modifikasyonlarin sonucudurlar.

Bu sekildeki tartigmalar evrimcei biyologlar1 ve paleontologlar1 evrimsel egilimlerin nasil
olustugu konusunda ¢ok daha fazla arastirmaya sevk etmektedir.

Sebebi ne olursa olsun herhangi bir evrimsel egilim, dnceden kararlastirilmis bir hedefe
dogru yonlendirilmis degildir. Evrim, organizmalarla icinde yasadiklar1 g¢evre arasindaki
karsilikli iligkilerin bir sonucudur. Sartlar degisirse bir evrimsel egilim bitebilir hatta tersine
donebilir.

Fosil kayitlar: ve jeolojik zamanlar

Genis anlamda makroevrim, fosil kayitlarinin ortaya ¢ikardigi kadartyla, yeryiiziinde ilk
defa bagsladigi giinden giiniimiize kadar hayatin basindan gegen baslica biiylik olaylarin
hikayesidir.

Bu biiyiik captaki evrimsel diisiiniisiin baslica konulari; omurgalilarda ¢cene olusumu gibi
yeni modellerin orijini, beyin hacminin biiyiimesi gibi evrimsel egilimler, memeli hayvanlar
veya cicekli bitkilerin adaptif radyasyonlart gibi belli organizma gruplariin g¢esitlenmesi,
kitlesel yok oluslar gibi yeryiiziinde hayatin gidisatin1 derinden etkilemis olaylardir. Bu olaylarin
arastirilmasinda fosil kayitlar1 ve paleontoloji baslica yardimcr araglardir.

Fosiller ge¢cmiste yasamis organizmalarin kalintilar1 veya izleridir. Fosil kayitlar ise
fosillerin sediment kayaglarin tabakalari iginde belli bir kronolojik duzen iginde goriilmeleridir.
Paleontologlar fosilleri toplar ve yorumlarlar.

Sediment kayaclar fosil bakimdan en zengin kaynaklardir. Bu kayaglar suda bulunan
mineral tortularin ¢okelmesi ile olusurlar. Karadaki kayaglardan aginan ve kopan kum ve siltler
nehirler ve akarsularla denizlere ve batakliklara tasinir ve burada tabana c¢oOkerek tabakalar
olustururlar. Bu tabakalar daha sonra gelen diger tabakalarin iizerlerine ¢okmesiyle sikistirilir ve
kum taglari, sist gibi tortul kayaglar1 olustururlar.

Bir cografik bolgede sedimantasyon her zaman ayni hizda ve diizende devam etmez.
Aksine deniz seviyesi degistikce veya gol ve batakliklar kuruyup yeniden suyla doldukca kesikli
ve aralikl bir sekilde gergeklesir. Bu tarzdaki kesikli sedimantasyon tortul kayaglarin tabakali bir
sekilde gelismesini sonug verir.

Karada ve denizde yasayan hayvanlar 6ldiikten sonra herhangi bir sekilde bu tortular
arasinda kaldiginda bunlarla birlikte varliklarini siirdiiriir ve fosillesirler.

Sedimentler iginde gOmiilmiis organizmalarin organik maddeleri kisa siirede bozulur ve
parcalanir. Ancak mineral maddeler bakimindan zengin olan kabuk, kemik ve disler gibi sert

67



kisimlari fosil olarak kalirlar.

Paleontologlar dinozorlarin ve diger organizmalarin fosillesmis iskeletlerinin hemen
tamamint bulmus ve ortaya c¢ikarmislardir. Ancak genellikle tam iskelet bulunmasi nadirdir.
Bunun yerine daha c¢ok iskelet kisimlari, kemik pargalar1 ve disler gibi fosiller daha ¢ok
bulunmaktadir.

Fosillesmis organizmanin dokulari, igerisine mineral maddelerin sizmasi sonucu
mineralize olur ve ¢ok sert ve taglasmis bir sekle doniisiirler.

Bu sekilde “mineralize” olarak fosillesmeden bagka organik yapilarimi koruyarak
fosillesmis Orneklere de rastlanir. Bunlar bazen kumtaslar1 tabakalar1 arasinda ince film
tabakalar1 halinde ortaya cikarlar. Mesela paleontologlar milyonlarca yil 6nce yasamis ancak
hala klorofillerini kaybetmemis ve dolayisiyla yesil renkte goriilen bitki yapragi fosilleri
bulmuslardir. Bunlarin hiicre yapilar1 elektron mikroskobu ile incelenebilecek ve ince yapilar
aydinlatilabilecek durumdadir.

En c¢ok fosillesen bitki kisimlar1 polenlerdir. Polenlerin sert bir organik dis ¢eperi
oldugundan bozulmaya karsi direnclidirler.

Fosil olarak bazen organizmanin kendisinin kalintisi yerine tortul kayag iginde olusmus
kalib1 goriilebilir. Bu kaliplar sedimentler i¢inde kalan organizmanin tamamen yok olmasindan
sonra biraktiklar1 boslugun mineral maddelerle doldurulmasi sonucu olugmusglardir. Bu
mineraller zamanla kristalize olur ve organizmanin seklinin aynisi olan bir maket olustururlar.

Hayvanlarin sedimentler veya ¢amurlar i¢cinde kalmis ayak izleri, kazdiklar1 tiinel veya
barinaklar ve diger izler halindeki kalintilar da bir baska tiir fosildir. Bu sekildeki izleri tastyan
kayaclar gegmiste yasamis hayvanlarin davranislar1 ve yasama sekilleri hakkinda dnemli bilgiler
verir. Mesela dinozor izleri bu hayvanlarin yiirliylis sekilleri, bacaklarini agma mesafeleri ve
hizlar1 konusunda ipuglar1 saglamaktadir.

Bir organizma bakteri ve funguslarin olmadig1 bir ortamda 6liirse viicudunun yumusak
kisimlar1 ile birlikte fosillesebilir. Mesela agaclardan sizan recinenin icerisinde gomiilerek
yakalanan bocek ve akrep gibi hayvanlarin fosilleri bu sekilde olusmustur. Regine zamanla
katilasip i¢indeki hayvanla birlikte kehribar haline doniiserek fosillesmis olur.

Bir hayvanin tiimiiyle korunarak fosillestigi durumlar da vardir. Arastirmacilar buz
igerisinde ve asitli batakliklarda biitiin bir kitle halinde korunmus olarak mamutlar, bizonlar hatta
tarih oncesi insanlar bulmusglardir. Bu ortamlar bakteri ve funguslarin aktivite gostermesine
uygun olmayan cevrelerdir.

Ancak bu nadir bulgular daha c¢ok basini ilgilendirir. Biyologlar ise genel olarak
yeryiiziinde hayatin geg¢misini aydinlatmak bakimindan sediment kayaclarin iginde bulunan
fosillerle ilgilenirler ve bunlara guvenirler.

Fosillerin yasi

Dogru olarak belirlenirse fosillerin yasi giivenilir tarihsel veriler olarak kullanilabilir.
Fosillerin yaglarinin bulunmasinda gesitli metotlar kullanilmaktadir.

Nispi yas belirleme

Olmiis organizmalarin sediment kayaclarin i¢inde yakalanmasi bunlarin kendi yasadiklari
zaman i¢inde dondurulmasi anlamina gelir. Boylece her kaya¢ tabakasindaki fosiller bu kayact
olusturan sedimentlerin olustugu zamanda yasamis olan organizmalarin fosilleridir. Geng bir
tabaka kendisinden daha yash bir tabakanin {lizerinde gelistiginden sediment yapraklarindan
olusan bir kitabi andiran bu tabakalanma bize fosillerin nispi olarak yaslarinin ne oldugu
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konusunda 6énemli bilgi verir.

Bir boélgede bulunan bir sediment kayag tabakasi ile, benzer fosilleri tasimasi bakimindan
diger bir bolgedeki tabaka arasinda siklikla iliski kurulabilmektedir. Bu sekilde tabakalar
arasinda iliski kurmayi saglayan fosillere indeks fosiller adi verilir.

Birbirlerinden ¢ok uzaktaki tabakalarin iliskisini gdsteren en iyi indeks fosiller genis
yayilma gosteren kabuklu deniz hayvanlarinin fosillesmis kabuklaridir.

Bir kanyon duvarinda veya yol yapimi olan bir alanda bu fosilleri tasiyan kayag
tabakalar1 ortaya cikar. Ancak tabakalar arasinda birbirini izleme bakimindan araliklar ve
eksiklikler olusmus olabilir. Bunun sebebi bu alanin jeolojik zamanlar boyunca birkac defa deniz
seviyesinin iizerine ¢ikmis olmasidir.

Kara haline gectiginde erozyon dolayisiyla tabakalarin birgogu asinip ortadan kalkar. Bu
alan tekrar deniz haline geldiginde ise erozyondan geriye kalmis tabakalarin iizerine tekrar
sedimantasyon baslar ve yeni tabakalar meydana gelir. Boylece tabakalar arasinda bosluklar
olusmus olur.

Jeolojik zamanlar

Cok sayida farkli alanlarin incelenmesi sonucu jeologlar bir jeolojik zaman cetveli
gelistirmiglerdir. Jeolojik zamanlar bu cetvelde birbirini izleyen periyotlar halinde belirtilmistir.
Bu periyotlar baslica dort ¢aga ayrilir. Bunlar Proterozoik (Prekabriyen), Paleozoik, Mezozoik
ve Senozoik ¢aglardir. Her gag, belirgin 6zellikleri olan, Yeryiizii ve tizerinde yasayan canlilarin
tarthinde 6nemli olaylarin oldugu devirlerdir.

Bir ¢agdan digerine geciste biiyiik kitlesel yok oluslar gibi 6nemli olaylar olmus ve daha
sonra ¢ok sayida yeni hayat formunun radyasyonu gerceklesmistir. Mesela Kambriyen ¢agindaki
kayaclarda ge¢ Prekambriyen kayaglarinda bulunmayan c¢ok cesitli hayvan fosilleri ile
karsilasilir. Ayn1 zamanda ge¢ Prekambriyende yasayan hayvanlarin biiyiik cogunlugu bu ¢agin
sonunda yok olmuslardir.

Her ¢ag kendi i¢inde devirlere ayrilir. Caglarin siireleri birbirine esit olmadigi gibi
devirlerin de siireleri farklidir. Mesela Jura devri Triastan yaklasik iki kat daha uzun siirmiistir.
Jeolojik ¢aglarin birbirlerinden ayrilmasi rastgele olmamistir. Bu c¢aglar biiyiik kitlesel yok
oluslar gibi gerek yeryiizii cografyasinda gerekse biyosferde onemli degisikliklerin oldugu
olaylarla birbirinden ayrilmaktadir

Levha tektonik teorisi olarak adlandirilan bir teoriye gore yeryiiziiniin dis kabugu olan
litosfer, mantonun sicak ve akigkan tabakasinin iizerinde yiizmekte ve okyanus diplerinden her
sene birka¢ santimetre olarak tabakalar halinde disariya ¢ikmaktadir. Bu hareketler sonucunda
kitalarin ve okyanuslarin yerleri degismektedir (Sekil 21).

Uzun siren jeolojik gaglarda kitalar birbirlerine dogru siiriiklenip birlesmis ve siiper
kitalar olusturmuslardir. Daha sonra bunlar tekrar ayrilmis ve yeni okyanuslar olusmustur.
Mesela Paleozoikte Gondwana adi verilen bir kita tropiklerden ayrilarak 6nce Giiney Kutba
dogru siiriiklenmis ve sonra tekrar kuzeye yonelmistir. Daha sonra Gondwana ve diger kara
kitleleri bir araya gelerek yekpare bir kita olan Pangea’y1 olusturmuslardir.

Diinyadaki biitiin karalar1 tek bir kita halinde birlestiren Pangea kutuptan kutuba uzanan
bir kitleydi. Geriye kalan yerler ise hep okyanustu. Mezozoikte Pangea pargalanmaya baglamig
ve pargalart siiriiklenmeye ve birbirleriyle ¢arpismaya devam etmistir.

Yeryiiziindeki kara ve denizlerin bu sekilde degismesinin hayatin evrimi {izerinde derin
etkileri olmustur. Kara kitleleri genis sekilde dagilmis haldeyken deniz organizmalarinin
populasyonlar1 birbirlerinden izole halde yasamigslar ve ozellikle 1lik kiyr bdlgelerinde tiir
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olusumu tesvik edilmistir.

Kara Kitleleri birbirleriyle birlesince ise kiyilar azalmis ve volkanik aktiviteler yogunluk
kazanmistir. Deniz habitatlar1 kaybolmus ve tiir zenginligi azalmaya baglamistir.

Kara kitlelerinin her biiylik hareketinde sicak ve soguk okyanus akintilar1 yon
degistirmis, iklimler derinden etkilenmis ve degismistir. Defalarca yogun buzullar olugmus,
sularinin buzlagsmasi sonucu s1g denizler yok olmustur. Buzullar eridiginde kitalarin kiyilarinda
su seviyeleri ylikselmisgtir.

Yeryiizlindeki bu degisimler yetmiyormus gibi asteroidler ve diinya dis1 diger objeler
defalarca yeryiiziine diismiis ve bazilar1 biyolojik evrimin gidisatinda geriye doniigsliz 6nemli
etkiler olusturmustur (Sekil 22).
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Sekil 21. Levha tektonik teorisine gore yer kabugunun kati plaklar halinde diizenlenmesi. Yer kabugunun
mantonun lizerinde kayarak okyanus diplerinde tabakalar olugturmasi.

Yeryiizli ve igindeki canlilarin evriminde gerceklesen baslica onemli olaylar sirayla
sOyledir:

Yerkiiremiz 4 milyar 600 milyon yil 6nce olusmustur. Prekambriyenin Arkean olarak
adlandirilan birinci boliimiinde (4.600-3.800 aras1) yerkabugu, ilk atmosfer, okyanuslar olusmus
ve hayatin olusumunu saglayacak sekilde kimyasal degisimler ger¢ceklesmis, anaerobik bakteriler
ortaya ¢ikmistir.
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Proterozoik c¢ag (3.800-550 milyon yil arasi). Atmosferde oksijen birikmis ve aerobik
solunum baslamistir. Protista, algler, funguslar ve hayvanlarin orijinleri goriilmeye baglamistir.
Stiper kita olan Laurentia par¢alanmis ve genis buzullar olugsmustur. 3.800-2.500 milyon yil dnce
fotosentetik bakteriler goriilmeye baslamistir. Paleozoik ¢ag ( (550-240 milyon yil arasi)
Kambriyen, Ordovisiyen, Silriyen, Devoniyen, Karbonifer ve Permiyen periyotlarina ayrilir.

Kambriyen’de (550-500 milyon yil arasi) ekvatora yakin kara kitleleri dagilmus, basit
deniz canlilarinin komiiniteleri ortaya ¢ikmistir. Sert viicut kisimlari olan hayvanlar belirmistir.

Modern hayvan filumlarinin hemen hepsinin orijini bu devirde baslar. Bu ¢agda deniz
hayvanlarinin ¢esitliligi dramatik olarak artmistir. Giiniimiizde elde edilen en eski hayvan
fosilleri yaklasik 700 milyon y1l yasindaki ge¢ Prekambriyen kayaglar1 arasinda bulunmaktadir.
Bu hayvanlar kabuksuz omurgasizlar olup viicut planlar1 Paleozoikte goriilen hayvanlarin viicut
planlarindan ¢ok farklidir.

Prekambriyendeki hayvan nesillerinin akibeti konusunda bir sey bilinmemektedir.
Uzerinde coklukla durulan ve oldukg¢a yaygin bir teoriye gore Prekambriyende yasamis hayvan
nesilleri hemen tamamen yok olmuslar giinlimiizde varliklar1 devam eden biitiin hayvan filumlar
ise Kambriyende 10 milyondan daha az bir zaman siiresinde ortaya c¢ikmislardir. Diger bir
teoriye gore ise modern hayvan filumlarinin en azindan bazilar1 Prekambriyende gelismistir.

Kambriyen devrindeki evrimsel yenilik ve ¢esitliligin temelinde kabuk, iskelet ve ¢ene
gibi sert viicut kisimlariin gelismesi vardir. Bu yeni 6zellikler ¢ok sayida yeni ve kompleks
viicut planlarinin gelismesine imkan saglamis ve bircok avci-av iliskilerini degistirmistir. Cok
daha genel olarak gelismeyi kontrol eden genlerin evrimi sonucu morfolojik kompleksite ve
cesitliligin sinirlart genislemistir.

Ordovisiyende (500-435 milyon yil arasi) Gondwana giineye hareket etmis ve deniz
omurgasizlarinin baglica radyasyonu ger¢eklesmistir. Deniz algleri bol miktarda bulunmaktadir.
[1k baliklar bu devirde goriilmiistiir.

Ordovisiyen-Siliiriyen sinirinda (435 milyon yil once) buzullasma Gondwana olarak
Gliney Kutba ge¢mis ve ilk kitlesel yok olus gercekleserek ¢ok sayida deniz organizmasi yok
olmustur.

Siluriyen ve Devoniyende (435-360 milyon yil arasi) Laurasia olusmus Gondwana
kuzeye hareket etmistir. Bu devirlerde genis batakliklar olugsmus ve ilk vaskular bitkiler
goriilmeye baslamistir. Baliklarin radyasyonu devam etmis ve ilk amfibiler ve bdocekler
belirmistir. 370 milyon yil 6nce ikinci bir kitlesel yok olus ger¢eklesmis ve baliklarin hemen
hepsi ve deniz omurgasizlarinin ¢ogu yok olmustur.

Karboniferde (360-280 milyon yil arasi) Tetis denizi olusmus, buzullar tekrarlanmis,
bocek ve amfibilerin baslica radyasyonu ger¢eklesmistir. Reptillerin orijini bu devirdedir.
Vaskular bitkiler yogun ormanlar olusturmuslardir. Gymnospermler olarak ilk tohumlu bitkiler
bu devirde ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 22. Yeryiiziinii sekillerinin jeolojik ¢aglar boyunca degismesi.

Permiyen’de (280-240 milyon yil aras1) Pangea ve diinya ¢apinda bir okyanus olusmus,
s1g denizler kiiciik alanlara sikismus ve reptillerle Gymnospermlerin baslica radyasyonlari
gerceklesmistir.

240 milyon y1l 6nce {igiincii bir kitlesel yok olus yasanmistir. Bes milyon yildan daha kisa
siiren bu olayda deniz ve karalarda yasayan biitiin tiirler neredeyse yok olmustur. Denizde
yasayan hayvanlarin % 90’1 yok olurken karada yasayanlarda da benzer bir durum goriilmiistiir.
Mesela Permiyen’de yasayan 27 bocek takimindan 8 tanesi yok olmus ve Triasta goriillmemistir.

Permiyen sonuna dogru ¢ok sayida faktor radikal degisimler olusturacak sekilde kombine
olmus durumdadir. Pangea’nin olusumu c¢ok sayida deniz ve kara habitatlarii iklimi
degistirmistir. Ozellikle Sibirya’da olmak iizere kitlesel olarak volkanik aktiviteler olmustur. Bu
faaliyetler gegmis yarim milyar yilin en etkin volkanik aktivitesini olusturmaktadir. Atmosfere
lav ve kiil piiskiirtmenin yaninda Sibirya volkanlar1 global olarak iklimin 1sitnmasin1 saglamaya
yetecek kadar karbondioksit piiskiirtmiiglerdir.

Ekvatorla kutuplar arasindaki sicaklik farkliliginin azalmasi okyanus sularinin karigimini
yavaglatmis ve dolayisiyla suda yasayan organizmalarin kullanabildigi oksijen miktar1 azalmistir.
Okyanuslardaki bu oksijen azlig1 Permiyende meydana gelen bu kitlesel yok olusta baslica rolii
oynamis olabilir.

Mezozoik ¢ag (240-65 milyon yil arasi) Trias, Jura ve Kratase olarak ¢ periyoda
ayrilir.

Triasta (240-205 milyon yil arasi) baglica canli gruplart yeniden gelismis, deniz
omurgasizlari, baliklar ve dinozorlarin radyasyonu gerceklesmistir. Karalarda Gymnospermler
dominant bitkiler haline gelmistir. Memeliler bu devirde goriilmeye baslamistir.

205 milyon yil 6nce biiylik bir ihtimalle asteroid ¢arpmasi sonucu biiyiik bir kitlesel yok
olus yasanmis, deniz canlilarinin birgogu ve karadakilerin de bir kism1 yok olmustur. Bu yok
olusta memeliler ve dinozorlar varliklarin siirdiirmeyi basarmiglardir.

Jurada (205-135 milyon yil arasi) Pangea parcalanmaya baslamis, zengin deniz
komiiniteleri olusmus ve dinozorlarin baslica radyasyonu gergeklesmistir. Gymnospermler
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baslica kara bitkileri olmaya devam etmistir.

Kratase’de (135-65 milyon yil aras1) Pangea’nin par¢alanmasi devam etmis kita i¢i genis
denizler olusmustur. Deniz omurgasizlarinin, baliklarin, bdceklerin, dinozorlarin baslica
radyasyonlar1 bu devirdedir. Angiospermler (¢igcekli bitkiler) ilk defa bu devirde ortaya ¢ikmustir.

65 milyon y1l dnce muhtemelen yine bir asteroid ¢arpmasi sonucu besinci bir kitlesel yok
olma olay1 yasanmis, dinozorlarin hepsi ve deniz organizmalarinin yarisindan fazlasi, karada
yasayan bitki ve hayvan familyalarinin birgogu ortadan kalkmistir.

Asteroid ¢arpmasi ihtimalini kuvvetlendiren delil Mezozoik sedimentlerini Senozoik
sedimentlerinden ayiran ¢ok ince bir kil tabakasinin bulunmasidir. Bu kil tabakasi igerisinde
yeryiiziinde normalde ¢ok az bulunan iridyum elementi bol miktarda bulunmaktadir. iridyum
elementi en fazla meteorlarda ve diinyaya uzaydan gelen diger maddelerde vardir.

S6z konusu bu kil tabakasinin incelenmesi sonucu bdyle bir tabakanin ancak c¢ok biiyiik
bir asteroidin diinyaya ¢arpmasindan sonra olusan toz bulutunun Diinya atmosferine dalgalar
halinde yayilmasi ve daha sonra da yer yiiziine ¢okelmesiyle olusabilecegi sonucuna varilmaistir.

Carpma teorisini savunanlara gére bu toz bulutu giines 1sinlarinin Yeryiiziine gelmesine
uzun siire engel olmus ve dolayisiyla iklimi degistirmistir. Isik azligindan dolayr bitkiler
yeterince fotosentez yapamamislar ve bunun bir sonucu olarak da gida aglari ¢okmiistiir. Ayrica
bulutta bulunan bazi mineraller ¢ok ciddi asit yagmurlarinin olugmasina sebep olmuslardir.

Yapilan hesaplamalara gore Yeryiizliine ¢arpan asteroid yaklagik 10 km capindadir.
Meksika korfezinde bulunan Yucatan kiyisinda sedimentler altinda kesfedilen Chicxulup Krateri
boyle bir asteroidin ¢arpmasti ile olusmus olabilir.

Yapilan hesaplara gore bu kraterin capr yaklasik 180 km olup 65 milyon yil once
olugsmustur. Kraterin at nalina benzer sekline bakilarak asteroidin Diinyamiza gilineydogu
yoniinden ¢ok dar bir a¢1 ile ¢arptig1 anlasilmaktadir. Bu sekilde bir carpma sonucu kuzeybatiya
dogru gelisen miithis bir ates firtinasi olusmus ve bu firtina biitiin Kuzey Amerika kitasinda
yasayan bitki ve hayvanlar birka¢ dakika zarfinda hemen tamamen yok etmistir.

Bu senaryo, Kuzey Amerika’daki tiirlerin yok olma hizlarinin diger yerlere gore ¢cok daha
kisa zamanda ve ¢ok daha ciddi bir sekilde oldugunu gosteren fosil delilleriyle
desteklenmektedir.

Baslangictaki bu miithis felaketi daha sonra ayni siddette ve ayn1 hizda olmasa da diger
biiytik felaketler izlemistir. Bu durum Kratase sonunda olusan bu felaket sonucu meydana gelen
kitlesel yok oluslarin biitiin diinya habitatlarinda ni¢in ayni hizda ve oranda olmadigini
acgiklamaktadir.

[ridyum tabakasindan baska bu teoriyi destekleyen diger birgok delil daha vardir.

Senozoik ¢ag (65 milyon yil 6ncesi ile glinlimiiz arasi) Tersiyer ve Kuaterner olarak iki
periyoda ayrilir. Tersiyer de Paleosen, Eosen, Oligosen, Miyosen, Pliyosen ve Pleistosen
devirlerine ayrilmaktadir.

Tersiyerde (65-1.65 milyon yil arasi) kitalarin hareketi sonucu ¢ok sayida dag olusumu
gergeklesmis ve genis otlaklar olusmustur. Cigekli bitkilerin, boceklerin, kuslarin, memelilerin
biiyiik radyasyonlari bu devirdedir.

Kuaternerde (1.65 milyon yil 6nce ile giiniimiiz arasi) biiylik buzullagsmalar olmus ve
modern insan ortaya ¢ikmistir.

Yukarda Ozetlenmeye calisilan Dbilgiler sadece hayatin evriminin genel bir
degerlendirilmesidir. Yeryliziinde her ne kadar bes biiyiik kitlesel yok olus yasanmigsa da bunlar
arasinda ¢ok sayida kiigiik capta kitlesel yok oluslar da vardir. Bu olaylar biitiin hayat formlar
olarak tiir ¢esitliliginin zaman zaman azaldig1 veya arttigin1 gostermektedir. Ayrica her biiyilik

73



grupta da genelde oldugu gibi tiir ¢esitliliginde azalma ve artma olmustur.

Bir tiir, i¢inde yasadigi habitati kendisi i¢in uygun olmayan bir yone dogru degistigi
zaman Yyok olabilir. Okyanuslarin sicakliginin birka¢ derece diismesi bile bir¢ok tiiriin yok
olmasmi sonug verebilir. Cevrenin fiziksel faktorleri sabit kalsa bile biyolojik faktorler
degisebilir.

Bir tiirii etkileyen veya yok olmasini saglayan bir faktor dolayli yolla diger tiirleri de
etkilemis olabilir. Mesela c¢ene, kabuk gibi sert viicut pargalari olan bazi Kambriyen
hayvanlarinin evrimlesmesi, viicutlarinda boyle kisimlar1 olmayan bazi organizmalar1 avlanmaya
kars1 ¢ok daha duyarli hale getirmis ve bunlarin nesillerinin tiikenmesini sonu¢ vermistir.

Degisen bir diinyada yok olma kagmilmaz bir olaydir. Cevresel degisikliklerin global
oOlgiilerde, ¢cok hizli ve asir1 tahripkar oldugu zamanlarda Yeryiiziinde yasayan tiirlerin biiylik
cogunlugu yok olmustur.

Mutlak yas belirleme

Mutlak yas belirleme hatasiz bir yas tayini anlamina gelmez. Bu metotta bir kayacin veya
bir fosilin yag1 “Once”, “sonra”, “erken” veya “ge¢” gibi terimler yerine “yil” olarak verilir.

Mutlak yas belirlemede en ¢ok kullanilan metot radyometrik yolla yas tayinidir. Bu
metotta fosillerin veya kayag tabakalarin yaslarinin belirlenmesinde i¢inde bulunan elementlerin
radyoaktif izotoplarmin yarilanma zamanlarindan faydalanilir. Fosiller canliyken bu izotoplar
viicutlarinda birikmistir. Oldiikten sonra yeni izotop alimi olmaz. Viicutta bulunanlarin
miktarlar ise belli siireler sonunda yariya iner.

Radyoizotoplar karasiz ve cabuk bozulan atomlardir. Bunlar belli bir miiddet sonra
bozulur ve daha kararli atomlar haline doniisiirler. Bu 06zelliklerinden dolayr radyoizotoplar
cesitli bilim dallarinda, ozellikle biyolojide, bilimsel arastirmalar i¢in kullanilmaktadirlar.
Mesela kayaclarin ve iclerinde bulunan fosillerin yaslar1 radyoizotoplardan faydalanilarak
bulunur.

Yarillanma zamam belli bir miktar radyoaktif maddenin atom ¢ekirdeklerinin yarisinin
baska bir element haline ge¢mesi icin gerekli zamani ifade etmede kullanilan bir terimdir.
Yarilanma zamani, sicaklik, basing, kimyasal reaksiyonlar veya diger herhangi bir cevresel
etkiyle degistirilmez. Bu ozellikten dolay1 yeryiiziindeki bir kayag¢ tabakasinin yasini bulmada
yarilanma zamani giivenle kullanilmaktadir.

Kayacin yasinin belirlenmesi, i¢inde yerlesmis olan fosilin de yasinin belirlenmesini
saglar. Boylece gecmisteki hayat formlari ve bunlarin zaman icindeki degisimleri konusunda
saglikl1 bir bilgi sahibi olmak miimkiindiir.

Bir kayacin yasin1 bulmak i¢in i¢indeki radyoizotoplardan birisi ile bunun bozulma iiriinii
olan elementin miktarini karsilastirmak yeterlidir. Mesela potasyum 40’m (“°K) yarilanma
zamani 1.3 milyar yi1l olup bu siire sonunda argon 40 (*°Ar)’a doniisiir. Potasyum 40 ihtiva eden
bir kayacin yasi, i¢indeki potasyum 40 ile argon 40’1n miktarlarinin oranlanmasi sonucu kolayca
bulunur. Bu sekilde arastirmacilar milyarlarca yil 6nceki fosillerin yasini bulabilmektedirler.

Karbon 14(**C)’iin yarilanma siiresi 5600 yildir. Bu, gen¢ fosillerin yasini bulmak icin
uygun bir stredir. Paleontologlar gok eski fosillerin yasini belirlemede daha uzun yarilanma
stireleri olan radyoaktif izotoplar1 kullanirlar. Mesela uranyum238(238U)’in yarilanma siiresi 4.5
milyar yildir. Bu izotop Kambriyen cagi kayaglarinda bulunan fosillerin yasini bulmakta
kullanilir. Bu izotopla ayn1 zamanda yeryiiziiniin yas1 4.6 milyar yil olarak hesaplanmistir (Sekil
23).

Baz1 fosillerin yas1 radyometrik metottan baska metotlarla belirlenir.

74



Amino asitlerin bilindigi gibi sag el ve sol el simetrisi olarak iki izomerik formu vardir.
Bunlara “D” ve “L” formlar1 ad1 verilir. Organizmalar kendi biyosentetik siireglerinde sadece L-
amino asit formunu sentezlerler.

Ancak bir organizma o6ldikten sonra vicudunda bulunan L-amino asitler yavas bir
sekilde L- ve D-amino asitlerden olusan bir karigim haline doniisiirler. Buna rasemizasyon adi
verilir.

Bir fosildeki L- ve D-amino asitlerinin oranlar1 6lgiilebilir. Bu amino asitlerin kimyasal
donlisim hizlan bilinmektedir. Bundan faydalanilarak bir organizmanin ne zaman o6ldiiginii
hesaplamak mimkunddr.

Mesela arkeologlar bu metodu ilk insan fosillerinin yaninda bulunan deve kusu yumurta
kabuklarinin yaglarinin belirlenmesinde kullanmislardir. Bu insanlar muhtemelen yumurtalari
yemis ve kabuklarini da su kasesi olarak kullanmislardir.

Rasemizasyon radyoaktif bozulmanin aksine sicakliga karsi duyarli bir olaydir. Gegmiste
yasanmis her tlrli iklim degisiklikleri rasemizasyonu hizlandirmis veya yavaslatmis olabilir.
Ancak olustuklar1 zamandan beri iklimin degismedigi yerlerde bulunan fosillerin yaslar1 her iki
metotla birbirine ¢ok yakin olarak bulunmustur.

Fosil kayitlart tam ve miikemmel olmasalar da organizmalarin evrimsel geg¢mislerinin
belirlenmesinde cok 6nemli ve temel materyaldir.

Kesfedilen bir fosilin bulundugu zaman ve yasadigi ortamla ilgili olarak dogru bilgi
vermesi i¢in bir ¢ok sartin yerine gelmis olmasi gerekir.

Organizma fosillesmeye uygun sartlarin bulundugu bir yer ve zamanda Olmeli ve
gomulmelidir.

Fosil tagiyan kayag¢ tabakalarinin kayaclari bozacak ve icindeki fosilleri tahrip edecek
erozyon, basing veya erime gibi jeolojik siireglerden korunmus olmasi lazimdir.

Bir kayag tabakasinda fosil varsa bile bunun ortaya ¢ikma sansi ¢ok azdir. Mesela ancak
bir nehrin asindirdig1 bir kanyon yamact veya diger bazi cografik ve jeolojik olaylar sonucu
fosiller goriilebilir hale gelirler. Bunlarin bir kimse tarafindan fark edilmesi de yine sansa bagl
bir olaydir.

Bir organizmanin en Onemli kisimlar1 fosillesmemis olabilir. Olusmus fosiller
pargalanmis olabilir. Bir yerde bulunan fosil buraya sonradan siiriikklenmis olabilir. Ust iiste
yerlesmis tabakalarda bulunan fosiller birbirini izleyen dollere ait olmayabilir.

Bulunan fosil ¢ok defa organizmanin kii¢iik bir parcasidir. Organizmanin biitiinii
hakkinda fikir sahibi olmak i¢in bunun ancak zamanimizda yasayan benzerleri ile karsilastirmak
imkani1 vardir. Bu ise yanlis sonuclar verebilir.

Cok uzun yasamis ve cok genis yayilis alan1 olan ayn1 zamanda sert kabuklar1 veya
iskeletleri olan tiirler genellikle ¢ok daha fazla fosil kayitlar1 birakmiglardir. Bu ise ge¢misteki
hayat hakkinda yanlis izlenimlerin olugsmasina sebep olur.

Paleontologlar biitiin bu olumsuzluklar1 g6z 6niinde bulundurarak ve elde bulunan eksik
fosil kayitlari1 kullanmak suretiyle gegmisteki hayat sekilleri konusunda dogru sonuglara
varmak zorundadirlar.

Biitiin bunlara ragmen fosil kayitlarinin, canlilarin ge¢misi konusunda bilgi edinmek i¢in
en gegerli ve saglam materyal oldugunu sdylemek gerekir.

Filogeni ve sistematik

Yukarda gecen boliimlerde fosil kayitlarinin ve jeolojik zaman cetvelinin 1s1ginda
canlilarin evrimsel ge¢misleri (filogeni) incelenmistir. Paleontoloji, sistematik bilimi ile
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yakindan iligkisi olan bir bilim dalidir. Sistematik bilimi canlilarin ge¢cmisteki ve glinlimiizdeki
cesitliligi ile ilgilenir. Sistematigin baslica amaglarindan birisi canlilarin filogenilerini yansitan
bir sistem igerisinde biyolojik siniflandirilmasini yapmaktir.
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Sekil 23. Radyometrik yas tayini. Fosillerin ve kayaglarin yasinin belirlenmesinde radyoaktif izotoplar
kullanilir. A. Radyoaktif karbon 14’{in eksponensiyal sekilde bozulmasi. Bu izotopun yarilanma omrii
5600 yildir. Bunun anlanu bir drnek igindeki karbon 14’{in miktar1 5600 yil sonra yariya inecektir. ikinci
bir 5600 yil sonra bu miktar da yariya diisecektir ve durum boylece siiriip gider. B. Fosillesmis bir
istiridye kabugunun karbon 14 kullanilarak yasinin belirlenmesi. Karbon 14’iin yarilanma siiresi olduk¢a
hizl1 oldugundan bu yolla ancak 50.000 yildan daha 6nce fosillesmis organizmalarin yasimi belirlemek
miimkiindiir. Daha yasli fosiller i¢in yarilanma siireleri ¢ok daha uzun olan radyoaktif izotoplar kullanilir.

Biyologlar geleneksel olarak organizmalarin gegmislerini filogenetik agaglar (soy
agaclar1) seklinde ifade ederler. Soy agaci bir organizmanin ge¢misten giliniimiize diger
organizmalarla evrimsel iliskisini ve akrabalik derecesini, bilinebilen en iyi sekliyle, yansitan bir
semadir (Sekil 24).

Sistematik bilimi fosil kayitlarindan elde edilen bilgileri ve giiniimiizde yasayan
organizmalar1 kullanarak soy agaclari yapmaya ¢alisir. Gliniimiizde yasayan organizmalarin
genetik yapist ve fenotipik gorlinlimleri gegmiste yasanmis makroevrim basamaklarini
yansittigindan dolayi sistematik bilimi modern tiirleri birbirleriyle mukayese ederek filogenetik
bilgi saglar.

Fosiller taksonlarin nispi yaslarinin belirlenmesinde 6zellikle 6nem tasir. Ancak gegmiste
yagsamis organizmalarin viicut 6zellikleri konusunda fosillerden sinirli miktarda bilgi edinilebilir.

Sistematik Uc¢ alanda aktivite gosterir. Birinci alan olan taksonomi organizmalarin
tanimin1 ve isimlendirilmesini yapar. Filogenetik rekonstriksiyon organizmalarin evrimsel
olarak akrabalik iligkilerini arastirir. Taksonomi buradan elde edilen bilgilere gore yapilir.
Uglinci alan ise klasifikasyon olup elde edilen filogenetik bilgiyi ¢ok sayida hiyerarsik
kademelerden olusan bir sisteme yerlestirir. Bu c¢alisma taksonomiye yardimci olur. Zira
organizmalara verdigimiz isimler bu hiyerarsik sistemdeki yerini gostermektedir.
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Herhangi bir sistematik ¢alismada yapilacak ilk is taksonlar: tanimaktir. Takson terimi
ile diger gruplardan bagimsiz olarak evrimlesen bir grup organizma kastedilmektedir. Arastirilan
taksonlar genellikle turlerdir. Sistematik bilimi tiire bir “populasyonlar grubu” olarak bakar.
Grubu olusturan populasyonlar arasinda genetik temas devam etmektedir ve benzer diger
gruplardan bagimsiz olarak evrimlesmistir.

Zamanlar boyunca ve mekansal olarak genetik temaslarini devam ettirerek bu sekilde
birbirlerine baglanan biitiin tiirler bir nesil olustururlar. Mesela “kertenkele” nesli gibi. Ayni
neslin biitiin tiirlerinin ortak evrimsel tarihleri vardir ve diger nesillerin tiirlerinden farkli yollar
izlerler.

Bilindigi gibi Linnaeus canlilar1 Latince iki isimlendirme sistemini gelistirmistir.
Binominal sistem denilen bu metotta tiirlere verilen iki isimden birincisi cins ismi olup benzer
tiirlerin toplandig cinsi ifade eder. Ikinci isim ise tiir ismidir.

Glintimiizde kullanilan siniflandirma sistemi tiirden baglayarak gittik¢ce genisleyen bir seri
hiyerarsik kademeden olusan bir sistemdir. Bu sistemdeki kategoriler tiir, cins, familya, takim,
sinif, filum (boliim) ve alem olarak siralanir.

Bu siralama tek basina canlilarin birbirleriyle olan gercek akrabalik iliskileri konusunda
bilgi vermekten uzaktir. Boyle bir gruplandirma sadece iligkinin “nispi derecesini” gosterir.

e - @
o - @ <>
e\ G. scardens C. parvulus C. pauper C. pallidus

G. fortis

s e oo

G. fuliginosa G. conirostris

", crassirostris C. psittacula C. heliobates Certhidea

olivacea

G. magnirostris

<

G. difficilis
Kaktiis gicegi Tomurcuk Bocek
Tohum yiyenler yiyenler yiyenler yiyenler
Zemin ispinozlari Agag ispinozlari Certhidea cinsi

Geospiza cinsi Camarhynchus cinsi

*

Ortak ata

Sekil 24. Galapagos ispinozlarinin soy agaci. Galapagos adalarinda yasayan13 tiirden olusan bu soy agact
ispinozlarin baglica viicut yapilar1 ve ozellikle gaga sekilleri ile genis bir arazi ¢alismasi sonucu ortaya
¢ikan lireme izolasyonlar1 ve beslenme davranislarina gére yapilmistir. Biitiin tiirler muhtemelen birkag
milyon yil 6nce Giliney Amerika’dan bu adalara go¢ eden tek bir ata formun populasyonundan
kaynaklanmustir.

Yapilacak olan soy agaglarinda veya smiflandirma semalarinda gercek olarak sadece
“tlirler” vardir. Agacin dallar1 ve govdesi gergek olmayip sadece iligkilerin bir kategorisinden
baska bir sey degildir.
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Cins ve tlrlere gore organizmalari isimlendirdikten sonra bunlarin gruplandirilmasinda
farkli yaklasimlarin oldugu goriiliir.

Bir zamanlar soy agaglarin1 organizmalarin benzerlik veya farkliliklarina gére yeniden
yapmak egilimi vardi. Fosiller bu konuda ¢ok 6nem kazanmisti. Zira canli bir formun atasinm
fosil kayitlarindan tanimlamak fikri hakimdi. Evrimsel sistematik olarak bilinen bu yaklagimla
bir¢ok faydali sonug elde edilmistir. Ancak bu metodun kullandig1 teknikte belirsizlikler vardi.
Dolayisiyla ayni1 veriler tizerinde ¢alisan iki arastirmaci farkli sonuglara varabiliyordu.

Sistematikte ikici bir yaklagim organizmalarin benzerliklerine gore gruplandirilmasini 6n
goren fenetik metot’tur. Bu yaklasimda filogenetik bir varsayim s6z konusu degildir. Metot
tamamen Olclilebilen benzerlikler ve farkliliklar {izerine kurulmustur. Fenetik yaklagimda
miimkiin oldugu kadar anatomik ve morfolojik Ozellikler birbirleriyle karsilagtirilir. Analog
ozelliklerin homolog 6zelliklerden ayirimi yapilmaz.

Bu yaklagimin potansiyel bir tehlikesi benzerliklerin her zaman “ortak bir evrimsel
gecmisi” temsil etmemesi olayidir.

Birbirlerine benzemeyen tiirlerin, benzer bir yasama tarzina adapte olmalarindan
kaynaklanan morfolojik konvergens sonucu, ¢esitli viicut kisimlar1 benzer fonksiyonlar yapmaya
baslar ve sonunda bu tiirler birbirlerine benzer hale gelirler. Bu benzerlik aldaticidir ve ortak bir
atanin varligini gostermez.

Uciincii  bir yaklasim sekli ise “organizmalarin ortak bir ataya gosterdikleri
benzerliklerine” gore siniflandirilmalaridir. Bu metoda filogenetik sistematik veya kladistik
yaklasim adi verilir.

Kladistik yaklagim organizmalari, filogenetik bir agacin zaman igerisinde dikotom olarak
dallanma sirasina gore siiflandirir. Bir agagtaki her dallanma noktasi bu daldaki ¢esitli tiirlere
6zel yeni homolojilerle belirlenir.

Bu goriise gore organizmalar arasindaki divergensin biytikliigi evrimsel iligkilerin
degerlendirilmesinde aydinlatict bilgi vermez. Dolayisiyla kladistik goriis klasifikasyon ve
filogeni hipotezlerinin gelistirilmesinde sadece homolojileri géz 6niine alir.

Ideal bir sistematik organizmalarin evrimsel ge¢mislerini yansitan bir smiflandirma
olusturmaktir. Boyle bir siniflandirilmanin yapilmasi igin tiirlerin ¢ok daha genis kapsaml
“monofiletik” taksonlar icerisinde gruplandirilmalar1 gerekir.

Birbirlerinden bagimsiz olarak evrimlesen nesiller ortak bir evrimsel mirasa sahipse bu
nesiller grubuna monofiletik adi verilir. Buna karsilik s6z konusu nesiller birbirleriyle evrimsel
bir ortak mirasa sahip degillerse bu taksonlar grubuna polifiletik adi verilir.

Bu yaklagimlardan hangisinin kullanildigina bagl olarak ortaya ¢ikan gruplandirmalar
birbirlerinden ¢ok farkli olmaktadir.

Canli gruplarinin birbirleriyle evrimsel iliskilerinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan
metotlardan en az mahzurlu olani kladistik yaklasim olarak gorulmektedir.

Filogeni bir evrimsel iligkiler modelidir. Bir filogeni (soy agaci) yaptigimizda
organizmalarin birbirleriyle olan akrabaliklar1 konusunda bir hipotez yapmis oluruz.

Filogeni yapmak karmasik bir is olup ilgili organizmalarin yapisi, evrimi ve gelismesi
konusunda ayrintili bilgileri gerektirir.

Filogeni homolog yapilarin taninmasina baglidir. Bu yapilar ortak bir atanin varligim
gosterir. Daha O6nce de goriildiigli gibi yarasanin kanatlar1 ve penguenin yiizgecleri ortak bir
atanin 6n ayaklarinin degisimi sonucu olmustur ve dolayisiyla homolog yapilardir.

Cok sayida homolog yapilarin dagilim seklini inceleyerek bir kladogram yapmak
mimkunddr. Kladogram dallardan olugsmus bir sema olup biitiin organizmalarin evrimsel olarak
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birbirleriyle olan iligkilerini gdsterir.

Kladogramlar canlilarin atalar1 konusunda dogrudan bilgi vermez ve “kim kimden
gelmis” sorusuna cevap olusturmaz. Ancak organizmalar arasindaki “nispi (rélatif) iliskileri”
gosterirler (Sekil 25).

Bir kladogramda birbirlerine yakin olarak gosterilen taksonlar uzak olanlara gore tarihsel
olarak ¢ok daha yakin bir ortak atadan gelmislerdir.

Bir kladogramin yapiminda organizmalar farkli morfolojik, fizyolojik ve davranis
ozellikleri bakimindan incelenir. Analiz i¢in arastirilan ve kladogrami yapilacak gruptaki
organizmalar arasindaki bazi muhtemel iligkilerin bilinmesi gerekir. Bu da grup disindan ancak
¢ok fazla uzak olmayan farkli bir organizmanin veya organizma grubunun secilmesini gerektirir.
Bu organizma incelenen grup i¢indeki nispi evrimsel uzakliklarin degerlendirilmesi i¢in bir ¢ikisg
noktasi olarak hizmet eder. Bu bir tiir veya tiir grubu olabilir.

Bu yaklasima grup disi karsilagtirma adi verilir. Incelenen grupta bulunan biitiin iiyeler
bir grup olarak grup dis1 olarak segilen tiir veya tiir grubu ile karsilastirilir. Hem incelenen grupta
hem de distaki grupta ortak olan 6zellikler muhtemelen ortak atada bulunan 6zellikler olup ortak
ilkel karakterler olarak adlandirilir.

Molekuler sistematik

Organizmalar1  siniflandirirken  bunlarin = anatomik  ozellikleri  kullanildigi  gibi
makromolekiillerinin karsilastirilmas1 da sistematik kategorilerin olusturulmasinda 6nemli
bilgiler saglar. DNA niikleotid dizileri kalitsaldir ve amino asit ve proteinlerin programlarini
tasirlar. Niikleotid bazlarinin diziliminde degismelerin olmasiyla tiirler farklilasir ve degisirler.

Bu degismelerin baslica sebebi mutasyonlardir.

Bofa Ala- Cigerli Kaplum- Kedi Goril Insan
baligi balik balilk baga

Bofa Ala- Cigerli Kaplum- Kedi Goril insan
baligi balik balik baga

Enyeni

En eski

Ala- Kaplum- insan Goril Kedi Cigerli Bofa
balik baga balik balii

Sekil 25. Bofa baligi, alabalik, akcigerli balik, kaplumbaga, kedi, goril ve insan tiirlerinin kladogrami
(cene, ekstremite, tily, akciger, kuyruk ve kabuk karakterlerine gore yapilmstir,

Filogenetik olarak birbirlerine yakin tiirlerin niikleik asitlerindeki nikleotidlerin veya
proteinlerindeki amino asitlerin dizilig benzerligi, birbirine uzak olan tiirlere gére ¢ok daha fazla
olmas1 gerekir.

Tiirler arasindaki evrimsel iligkilerin belirlenmesinde niikleik asit ve proteinlerin
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monomerlerinin (nlkleotid ve amino asitler) karsilastirilmasi sistematigin diger mukayeseli
metotlar ile birlikte 6nemli bir gii¢ birligi olusturmaktadir.

Molekiler metotlar objektif ve kantitatiftir. Morfolojik olarak birbirlerinden fark edilmesi
cok zor olan tiirlerin karsilagtirilmasinda, birbirlerine filogenetik olarak ¢ok uzak olan ve
aralarinda ¢ok az morfolojik benzerlik bulunan veya bulunmayan organizma gruplari arasindaki
iliskilerin degerlendirilmesinde kullanilabilirler.

Glinlimiizde bircok proteinin amino asit siralar1 ve gittikge artan sayida genomun
niikleotid sekanslar1 belirlenmekte ve bilgisayar ortamina gecirilerek Internet araciligi ile
arastirmacilarin istifadesine sunulmaktadir.

Klasifikasyon ve filogeni ile ilgili hipotezlerin gelistirilmesinde ve test edilmesinde
niikleik asit ve proteinler gibi polimer molekiillerin karsilastirmali olarak kullanilmast
biyolojinin giiniimiizde en hizl1 gelisen bir alan1 haline gelmistir.

Ancak hemen belirtmek gerekir ki yapisal karsilastirmalarda oldugu gibi molekiiler
kiyaslamalarda da potansiyel olarak ¢ok sayida handikaplar vardir ve yanlis yorumlara goétiiren
sonuclar elde edilebilir.

Organizmalar hakkinda filogenetik bilgi saglanmas1 amaciyla molekiiler biyoloji alaninda
(1) amino asit siralarinin karsilastirilmasi, (2) DNA’larin mukayese edilmesi, (3) homolog DNA
siralarinin belirlenmesi ve karsilastirilmasi: ve (4) fosil DNA’larin bulunmasi gibi calismalar
yapilmaktadir.

Proteinlerin karsilastirilmasi

Proteinlerin primer yapilar1 genetik olarak belirlenmistir. Farkli tlirlerden alinan iki
proteinin amino asit siralar1 arasinda yakin bir benzerlik varsa ve bu diziler birbirlerine uygunluk
gosteriyorsa bu proteinleri kodlayan genlerin ortak bir atada bulunan bir genden evrimlestigini
soylemek miimkiindiir. Benzerligin derecesi akrabaligin yakinligini1 gosterir.

Molekiiler biyolojinin sistematikte ve filogenetik analizlerde ilk uygulamalarindan
bazilar1 yukarda ifade edildigi gibi amino asit dizilislerinin kiyaslanmasi seklinde olmustur.
Mesela kan proteini olan hemoglobinin ve bitiin aerobik organizmalarda bulunan eski bir protein
olan sitokrom c’nin amino asit siralari tiirler arasinda karsilagtirildiginda farkliliklarin filogenetik
olarak birbirinden ¢ok uzak olan tiirler arasinda ¢ok daha fazla oldugu goériilmustiir.

Bu farkliliklar karsilagtirmali anatomi ve fosil kayitlarindan elde edilen verilerle uyum
halindedir.

Giiniimiizde de genis sekilde kullanilmasina ragmen amino asit sirasi analizleri genel
olarak filogenetik ¢aligmalarda fazla tercih edilmez. Bunun sebebi proteinlerin amino asit sira
analizleri ancak bu proteinleri kodlayan genler hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Protein
kodlayan genler ise genellikle genomda fazla olmayip toplam genomun ancak ¢ok az bir kismim
olustururlar. Dolayisiyla amino asit sira analizlerinden elde edilen bilgiler de bu orana uygun
olarak fazla bilgi vermezler. Tiirlerin karsilastirilmasinda kullanilacak olan molekiiler bilgi ise
tim genomdan elde edilmelidir. Mesela insanlarda protein kodlayan genler tim genomun sadece
% 20’sini olustururlar.

DNA-DNA hibridizasyonu

Iki tiiriin genlerinin veya genomlarmin karsilastirilmasi, bu canlilarin ortak bir atadan
aldiklar1 Ozelliklerin Olciilmesinde en kestirme sonug¢ veren metottur. Karsilastirma ii¢ sekilde
yapilabilir. Bunlar (1) DNA-DNA hibridizasyonu, (2) restriksiyon haritalar1 yapilmasi ve (3)
DNA veya RNA sekans(niikleotid dizisi) analizleridir.
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DNA-DNA  hibridizasyonu  yoluyla canlilarin  biitlin =~ genomlar1  birbiriyle
karsilagtirilabilir. Hibridizasyonda, karsilastirilacak iki tiirden alinan DNA’larin tek zincirlerinin
birbirleriyle yaptig1 “hibritlesme” derecesi ve olusan hidrojen baglarinin miktarina bakilir.

Bir tiirden alinan zincirin diger tiirden alinan zincirle olusturdugu hibridin “sikilig1 ve
saglamligr” iki tiirin DNA’lar1 arasindaki benzerlige baglidir. Bilindigi gibi niikleotid bazlari
ancak birbirleri ile komplement oldugu zaman (A-T ve G-S) hidrojen baglar1 yapar ve
birbirlerine baglanirlar.

DNA-DNA hibridizasyon ¢alismalar1 canlilarin filogenetik iligkilerinde ortaya atilan ¢ok
sayida tartismaya son noktayr koymus ve karsilasilan problemleri ¢ozmiistiir. Mesela memeli
hayvanlarin sistematigi ile ilgilenen uzmanlar bir zamanlar pandalarin ger¢ek ay1 m1 yoksa rakun
familyasinin bir {iyesi mi oldugu konusunda farkli goriislere sahipken giiniimiizde DNA-DNA
hibridizasyonu ¢alismalarinin ortaya c¢ikardigir sonucglara bakarak dev pandalar1 ayilar arasina
daha kiiciik pandalari ise rakun familyasi i¢ine yerlestirmislerdir.

DNA-DNA hibridizasyonu iki genom arasindaki benzerligin sadece “total” olarak ortaya
konulmasini saglar. Iki tiiriin DNA’larindaki 6zel niikleotid dizilerinin birbirlerine uyumu
konusunda kesin bilgi vermez. Bunun igin DNA restriksiyon haritalari’nin yapilmasi gerekir.

Restriksiyon haritalarinin yapiminda rekombinant DNA teknolojisinde kullanilanlara
benzer restriksiyon enzimleri kullanilmaktadir. Bilindigi gibi restriksiyon enzimleri DNA
iizerinde birkag¢ niikleotidlik 6zel bolgeleri tantyan ve DNA’lar1 bu bolgelerinden 6zel sekilde
kesen enzimlerdir.

Cok sayida restriksiyon enzimi vardir ve her enzimin tanidigi 6zel bolge digerinden
farklidir. Bir canlinin genomunda bulunan DNA bir restriksiyon enzimi ile isleme sokuldugunda
bu enzim DNA’y1 tanmidigr biitiin 6zel bolgelerinden keser ve parcalara ayirir. Bu parcalar
elektroforezle birbirinden ayrildiginda 6zel bir ayrilma sekli ortaya c¢ikar. Bu sekil o canli igin
ozeldir ve diger canlilarin DNA’larinin ayrilma seklinden farklidir. Buna restriksiyon haritasi
adi verilir.

ki canlinin genomlar1 aym restriksiyon enzimi ile bu sekilde kesilip elektroforezde
ayrilirsa ortaya c¢ikan ayrilma sekillerinin birbiriyle karsilastirilmasi yapilabilir. Karsilagtirma
sonucunda restriksiyon haritalar1 birbirine benziyorsa bunun anlami iki genomda da restriksiyon
enziminin tanidig1 6zel bolgeler benzer yerlerde ve benzer sayida bulunmaktadir. Bu da iki
canlinin genomlarinin birbirlerine benzedigini gosterir.

Canlilar birbirlerine filogenetik olarak uzaksa restriksiyon haritalar1 da birbirlerinden
farkli olacaktir. Uzaklik derecesiyle farklilik derecesi birbiriyle dogru orantilidir.

Niikleusta bulunan genomdan bu sekilde bir restriksiyon haritasinin elde edilmesi pratik
degildir. Ciinkii niikleusta bulunan ¢ok fazla miktarda DNA’dan asir1 derecede fazla sayida parca
olusacak ve bunlarin karsilastirllmasi da o kadar zor olacaktir. Diger bir sakinca niikleus
DNA’simin egeyli iireme sonucunda siirekli olarak rekombinasyonlar ge¢irmis olmasidir. Bu
sekilde devamli rekombine olan bir genomdan saglanacak bilgilerin benzer sekilde
rekombinasyon geciren diger bir canlinin genomundan elde edilen bilgilerle karsilastiriimasi
saglikli sonuglar vermez. Bunun yerine degismeyen ve birkag¢ bin niikleotid uzunlugunda ¢ok
daha kisa DNA’larin restriksiyon haritalarinin yapilmasi ve karsilagtirilmasi gerekir.

Gilinlimiizde birgok laboratuar karsilastirmak amaciyla restriksiyon haritalarinin
yapiminda mitokondriyon DNA’larin1 kullanmaktadir.

Mitokondriyon DNA’s1 niikleus DNA’sma gore ¢ok kiigiik bir molekiildiir. Eseyli iireyen
canlilarda rekombinasyona ugramaz.

Bilindigi gibi dollenme sonucu sperm ile yumurta birleserek zigotu olusturdugunda
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zigotun sitoplazmasinda sadece yumurta hiicresine ait mitokondriyonlar vardir. Spermler zigota
sadece niikleuslar1 ile katkida bulunurlar. Sperm sitoplazmasindan zigota dolayisiyla yeni
gelisecek canliya herhangi bir mitokondriyon ge¢mez. Dolayisiyla bir canlinin hiicrelerinde
sadece annesinden aldig1 mitokondriyonlar bulunur.

Bu durum mitokondriyon DNA’larinin nesiller boyunca bir nesilden digerine degismeden
aktarildigini ve bu DNA’larda sadece mutasyonlarla degisme olabilecegini gosterir.

Mitokondriyon DNA’larinin diger bir 0Ozelligi niikleusta bulunan DNA’ya gore
mutasyonla yaklasik on defa daha hizli bir sekilde degisebilmesidir. Bu ozellikten dolay1
mitokondriyon DNA’larini karsilastirmak suretiyle birbirlerine ¢ok yakin tiirlerin, hatta ayni
tirdiin iki farkli populasyonunda bulunan fertlerinin arasindaki filogenetik iligkileri belirlemek
mumkdndur.

Mitokondriyon DNA analizi ile ilgili ilging bir ¢alisma 1988 de insan mitokondriyonlari
ile yapilmistir. Diinyanin degisik yerlerinde yasayan insan populasyonlarindan alinan
mitokondriyon DNA 6rnekleri incelenmis ve ¢ok dikkat ¢ekici bir sonug elde edilmistir.

Bu arastirmadan elde edilen verilere gore diinyada yasayan biitiin insanlar yaklasik
200.000 y1l once Afrika’da yasamis tek bir kadindan tiiremislerdir. Basin bu arastirmanin
sonuclarint duyururken s6z konusu kadina “mitokondriyon Havva” adin1 vermistir.

Yine insan populasyonlari ilgili diger bir mitokondriyon DNA analiz ¢alismasi1 Amerika
birlesik Devletlerinde yapilmistir. Bu ¢alismada bir arastirma grubu Giiney ve Kuzey Amerika
kitalarinda yasayan yerli insan populasyonlarinin mitokondriyonlarini karsilagtirmislardir.

Bu karsilastirma sonucunda Arizona’da yasayan Pimalar, Meksika’da yasayan Mayalar
ve Veneziiella’da yasayan Yanomamilerin yakin iliski igerisinde olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Bu
tic yerli populasyonlarinin kullandiklar1 diller de birbirine ¢ok yakindir. Muhtemelen bu gruplar
ge¢ Pleistosendeki buzul ¢aginda Bering bogazi ile Asya’dan Amerika’ya gerceklesen ii¢ goc
dalgasindan birincisinin torunlaridir.

Ister niikleer olsun isterse mitokondriyon DNA’s1 olsun iki tiirin DNA’sin1
karsilagtirmakta en kesin sonug veren ve giiniimiizde en yaygin sekilde kullanilan analiz DNA
sekans analizi olup DNA segmentlerindeki niikleotidlerin dizilis sirasinin belirlenmesidir.
Ozellikle ¢ok az miktardaki DNA pargalarina PCR (polimerizasyon zincir reaksiyonu)
uygulanmasi, niikleotidlerin dizilis sirasinin otomatik olarak belirlenmesi gibi teknikler
kullanilarak DNA niikleotid siralar ile ilgili bilgilerin kolayca elde edilmesini saglamistir.

Guniimizde sistematik, niikleus DNA’sindan, mitokondriyon DNA’sindan veya her
ikisinden elde edilen bilgileri kullanarak organizmalarin filogenetik iliskilerini belirlemekte, soy
agaclar1 yapmakta ve organizmalar1 filogenetik olarak smiflandirmaktadir. Bunun igin
laboratuarlarda yaygin sekilde DNA sekans analizi yapan cihazlar kullanilmaktadir.

DNA sekans analizi ile ilgili diger bir analiz ribozomal RNA niikleotidlerinin
belirlenmesidir. Ribozomal RNA kodlayan gen boélgeleri diger birgok DNA bdélgelerine gore
daha yavas degistiginden ve ¢ok daha az mutasyona ugradigindan dolayr ribozomal RNA
niikleotid siralarinda goriilen farkliliklar hayat agacinin en erken dallanmalar ile ilgili izlerin
ortaya ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir.

Ribozomal RNA niikleotid siralarinin karsilastirilmasi 6zellikle bakteriler arasindaki
filogenetik iliskilerin belirlenmesinde yardime1 olmugtur.

Homolog niikleotid siralarinin karsilastirilmasi

Farkli tiirlerden alinan homolog niikleotid siralarinin karsilastirilmas: da bu DNA’larin
ortak bir atadan ayrilarak ne kadar evrimlestiklerini gosterme bakimindan onemli bilgiler
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saglamaktadir.

Iki tiir arasindaki farkliliklarin 6l¢iilmesi igin bunlarin genlerindeki homolog niikleotid
siralarinin belirlenmesi gerekir. Homolog niikleotid siralar: her iki tirde de bulunan ve ortak
bir ataya sahip olan niikleotid siralaridir.

Molekiiler sistematikte homolog niikleotid siralarimin  belirlenmesi  morfolojik
caligmalarda homolog organlarin belirlenmesi kadar zordur. Bu ise tesebbiis eden bir arastirmaci
once karsilagtirmak i¢in uygun olan bir genom bolgesini segmelidir.

Yakin zamanda evrimlesmis ve birbirine ¢ok yakin olan tiirlerin karsilastirilmasi
yapilacaksa bu bolgeler mitokondriyon DNA segmentleri olarak, karsilastirilacak tiirler ¢ok
erken evrimlesmis ve birbiriyle uzaktan iligkili ise ribozomal RNA segmentleri olarak
secilmektedir.

Secilen segmentlerin niikleotid siralar1 belirlendikten sonra bu segmentler yan yana
getirilir

Iki ayr tiirden alinan ayni genin niikleotid siralari birbiri ile aym veya ¢ok az bazi
niikleotidleri bakimindan farkli ise bu durum acgikea iki tiiriin ortak bir ataya sahip oldugunu ve
cok yakin zamanda bu atadan ayrilarak evrimlestiklerini gosterir.

Tiirler evrimlesmeye devam ettikge genlerinde meydana gelen mutasyonlar ¢ok daha
fazla birikecektir. Bu ise homolog niikleotid siralarinin gittik¢e birbirinden farklilagmasini sonug
VErir.

Homolog niikleotid siralarindaki farkliliklarin sayist iki tiir arasindaki evrimsel mesafe
icin bir Olclidiir. Farklilik ne kadar fazlaysa iki tiir de evrimsel olarak birbirlerinden o kadar
uzaktir. Ancak Ol¢iimiin dogrulugu ve saglikli olmasi homolog genlerin niikleotid siralarinin
birbiri ile dogru olarak eslestirilmelerine baghdir. Bunun igin ¢ok sofistike bilgisayar
programlar1 yapilmistir. Bu programlar sayesinde incelenen DNA veya RNA segmentlerinde
olusan mutasyonlarin tipleri ve frekanslar1 hakkinda bilinenler géz 6niine alinarak en muhtemel
uygunlukta eglestirmeler yapilmaktadir(Sekil 26).

Eslestirilen segmentlerin niikleotid siralar1 arasindaki farkliliklarin basit¢e sayilmasi tam
bir karsilastirma saglamaz. Ciinkii farkli ¢esitteki mutasyonlar farkli hizlarda gerceklesmistir ve
genellikle birbirlerinden bagimsiz degillerdir. Dogal seleksiyon bazi mutasyonlar1 digerlerine
gore ¢ok daha fazla etkilemis olabilir.

Tirlerin karsilastirilmasinda homolog niikleotid siralar1 genel olarak birim segment
bagina gosterdikleri farklilik sayisina gore degerlendirilirler.

Homolog niikleotid siralart  karsilastirildiktan  ve  farkhiliklar  tespit  edilip
degerlendirildikten sonra filogenetik hipotezler gelistirilir ve bunlar kladogramlar halinde
gosterilir. Biitiin analiz verileri kullanilarak her hipotez defalarca test edilir.

Niikleotid sira belirleme analizlerinden elde edilen verileri kullanarak filogenetik agaclar
olusturan bilgisayar programlari yapilmistir. Ancak bu programlar hatasiz degildir.

Niikleotid sira analizleri kullanilarak gelistirilen hipotezler, miimkiin oldugu kadariyla
morfolojik karsilagtirmalardan ve fosil kayitlarindan elde edilen sonuglarla mukayese
edilmektedir.

Molekdiler saat

Organizmalarda bulunan proteinlerin, dolayisiyla niikleik asitlerin evrimlesme hizlar
birbirinden farklidir. Ancak sitokrom c¢ gibi bazi proteinlerin ve bazi mitokondriyon
genomlarinin evrimlesme hizi zamanlar boyunca oldukga sabit ve degmez gibi goriinmektedir.
Bunlarda gergeklesen mutasyonlar ndtr mutasyonlar olup genlerin ve dolayisiyla sifreledikleri
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proteinlerin fonksiyonlarini degistirmezler.

Gegmiste belli donemler boyunca ortak bir atadan gelistikleri bilinen taksonlara ait
homolog protein ve DNA niikleotid siralar1 birbirleriyle kiyaslandiginda, bu taksonlarin
dallanmaya basladig1 zamandan beri gegen siire ile protein ve niikleik asitlerindeki amino asit ve
niikleotidlerinin degisme miktar1 arasinda dogru bir oranti oldugu goriiliir. Zaman ne kadar
gecmisse farklilagsma da o kadar fazla olmustur.

Mesela yarasalarin ve yunuslarin homolog proteinleri arasindaki benzerlik kopek baliklar
ile tuna baliklariin (orkinoslarin) homolog proteinleri arasindaki benzerlikten daha fazladir. Bu
durum fosil kayitlarindan elde edilen verilerle uyumluluk gostermektedir. Gergekten kdpek
baliklar1 ve tuna baliklar1 yarasa ve yunuslara gére ¢ok daha uzak bir evrimsel cizgiye sahiptirler.

Goriildiigii gibi molekiiler divergens (farklilasma), viicut formunun degismesine gore,
zamanla daha fazla uyum i¢indedir ve zamanin ge¢mesi ile farklilik artmustir.

o Atasal homolog
DNA segmentleri A|[CCATCAGAGTCC

A ve B tirinde B W‘;fﬁﬁAG TCC

birbirini aynisidir

l Delesyon

0] Mutasyon olur ve A CCATCA((%GTCC
A ve B turleri

birbirinden ayrilir B GM LTCAGAGTCC

insersiyon

0 Mutasyonlardan

g ool A|[CCATCAAGTCC

segmenter B [CCATIGRAGKGAGTCC
birbiriyle eglesmez -

© A segmentindeki

bosluk bilgisayar A|CCAT CA AGTCC
yardimiyla e P g - =
bulunarak BICCATGT #
segmentler yeniden
eslestirilir

Sekil 26 DNA segmentlerinin yan yana getirilerek karsilagtirilmasi. Bu basitlestirilmis sema homolog
niikkleotid siralarmin  karsilagtirilmasinda mutasyonlarin = sebep oldugu problemleri ve tekrar
kargilastirmanin nasil yapilabilecegini gostermektedir. 1. Farkli tiirlerden alinan homolog DNA
segmentleri orijinal olarak birbirinin tamamen ay1 olan baz siralarina sahiptirler. 2. iki tiir birbirinden
evrimsel olarak ayrildikga homolog niikleotid siralari degismeye baylar. Mesela bir nokta mutasyonu
sonucu diziden bir niikleotidin eksilmesi veya birbirine bitigik ti¢ niikleotidin diziye katilmasi boyle bir
degismeyi saglar. 3. Bu degismenin sonucu olarak iki homolog segment birbiri ile tam olarak uyusmaz.
Mutasyonlar sonucu ortaya ¢ikan farkliliklar bu iki segmentin homolog oldugu gergegini gizler. 4.
Bilgisayar programinin uygulanmasi ile segmentler arasindaki benzerlikler ortaya ¢ikarilir. Mutasyonlar
sonucu olugmus bosluklar belirlenir ve bunlar goz oniinde bulundurularak homolog segmentler yeniden
eslestirilir. Eglestirilmenin “dogru olarak yapilmasi” tiirlerin birbirleriyle evrimsel iligkilerinin
belirlenmesinde temel faktorddr.

Bu 6zellik molekuler saat olarak kullanilabilir ve boyle bir saat gergek zamana gore
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ayarlanabilir. Bunun igin Once bir seri evrimsel dallanma noktasinin olustugu zamanlar ile
amino asit ve niikleotid farkliliklarinin sayis1 birbirlerine karsi grafikler haline getirilir. Daha
sonra bu grafikler tiirlerin ve filum ve alem gibi daha yukar1 taksonlarin ayrildigi zamanlarin
hesap edilmesinde kullanilir.

Molekiiler saatlerin gegerliligi, s6z konusu genlerde ve dolayistyla proteinlerde meydana
gelen mutasyonlarin “sabit bir hizla” gerceklestigi varsayimina dayanir. Ancak oOzellikle
birbirlerinden ¢ok uzak gruplarin generasyon zamanlarinin ve metabolizma hizlarinin arasindaki
farkliliklarin olmas1 mutasyon hizlarmi etkileyen iki 6nemli faktordiir. Bu durum molekiiler
saatin giivenirliligini azalmaktadir.

Birbirleriyle yakindan iligkili olan bir grup tiir i¢inde sabit hizda bir DNA divergensinin
olmasi, adaptasyonla ilgili 6zel genetik degisimlerden ¢ok biitiin genomu yavas yavas degistiren
onemli notr mutasyonlarin oldugunu gosterir.

Evrim biyologlari ndtr varyasyonlarin kapsami konusunda farkli goriiglere sahiptirler.
Bir¢ok biyolog nétr evrimin hakim bir sekilde gerceklestigi konusuna siiphe ile yaklagmaktadir.
Bunlar aym1 zamanda, taksonlarin ortaya cikis tarihlerinin mutlak olarak belirlenmesinde
molekiiler saatin bir ara¢ olarak kullanilmasini1 da sorgulamaktadirlar. Ancak molekiiler saatin
filogenetik agacin dallanma noktalarinin nispi olarak belirlemesindeki degeri konusunda daha az
tartisma ve siiphe vardir.

Fosil DNA arastirmalar

Sistematik¢iler niikleotid siras1 belirleme ¢alismalarini PCR kullanmak suretiyle organik
madde tasiyan bazi tip fosillerden elde edilen DNA kalintilarina kadar genisletmislerdir.

Ik basarili ¢alisma 1990°da gergeklesmistir. Bu calismada Idaho’da 17 milyon yil
yasindaki sedimentlerde bulunan manolya yapraklari fosillerinden elde edilen DNA’lar PCR ile
cogaltilmistir. Bu c¢alismadan sonra diger bircok kaynaktan DNA’lar elde edilmis ve benzer
sekilde ¢ogaltilarak incelenmistir. Bunlar arasinda 40.000 y1l yasinda donmug mamut, 40 milyon
yil yasinda Tyrannosaurus rex fosili, 30.000 y1l yasinda bir Neanderthal insaninin fosillesmis kol
kemigi ve Trol Alplerdinde bulunan 5000 y1l yasinda tas devri insan1 DNA’lar1 vardir.

Hayatin orijini

Yerylizii yaklasik 4.5 milyar y1l 6nce olusmus, hayat ise Yeryliziinde bundan birkag yiiz
milyon yil sonra baslamistir. Bilim adamlart Gronland Adasinda 3.8 milyar yil yasindaki
kayaclarda organizmalardaki metabolik aktiviteyi gosteren karbon izotoplar: bulmuslardir.

Kolayca tahmin edilecegi gibi ilk organizma formlar1 eukaryotlara gore ¢ok daha basit
yapida olmalarindan dolayr prokaryotlardir. Gergekten fosil kayitlart bu tahmini
dogrulamaktadir. Ilk prokaryot hayat formlarinin delilleri stromatolit adi verilen kayalarda
bulunmaktadir.

Stromatolitler bantli (tabakali) kubbeler halinde olusmus sediment kayaglari olup
giinlimiizde tuzlu batakliklarda ve bazi ilik okyanus lagiinlerinde bakteri ve cyanobacteria
kolonilerinin olusturdugu tabakali kitlelere benzerler.

Tabakalar, hareketli mikroorganizmalarin jelimsi dis ortiilerine yapismis sedimentler olup
bu sedimentler diizenli ve siirekli sekilde iist {iste yiZilmak suretiyle bantli bir goriiniim
olusturmuslardir. Bazi1 stromatolitler sadece minerallerin sedimantasyonu sonucu meydana
gelirler

Guney Afrika ve Bat1 Avustralya’da, iclerinde kiiresel ve ipliksi prokaryotlara benzeyen
fosiller bulunan 3.5 milyar yasinda stromatolitler bulunmustur. Bunlar giiniimiizde bilinen en
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eski canli fosilleridir. Ancak bu Bati Avustralya fosilleri fotosentetik organizmalara
benzemektedir. Muhtemelen bunlar oksijen iireten canlilarin fosilleridir. Durum bdyle ise hayat
bu organizmalarin yasadigi zamandan ¢ok 6nce muhtemelen 4 milyar yil kadar 6nce evrimlesmis
olmalidir. (Sekil 27).

Yeryliziinde hayatin nasil basladigina gegmeden ©nce jeolojik zamanlar stresince
biyolojik tarihin nasil bir seyir izledigine bakildiginda Yeryiiziiniin katilasmaya ve sogumaga
basladig1 zamandan birkag yiiz milyon y1l sonra prokaryotlarin ortaya ¢iktig1 gortliir.

Mikroorganizmalar yaklasik iki milyar yil boyunca Yeryliziinde yasayan tek canli grubu
olmuglardir. RNA niikleotid sira analizleri hayatin olusumundan hemen sonra Bacteria ve
Archaea olarak iki belirgin farkli prokaryot grubunun ayrildigini gostermektedir. Fosil
kayitlarina gore ayrilma yaklasik ti¢ milyar yil 6nce olmustur. Ancak bazi molekiiler analiz
verilere gore ise ayrilma ¢ok daya yakin zamanda, yaklasik iki milyar y1l 6nce gergeklesmistir.

Ik fotosentetik prokaryotlarin iirettigi oksijenin birikimi sonucu yaklasik 2.5 milyar yil
once aerobik bir atmosfer olugsmus ve aerobik hayatin baglamasi i¢in ilk adim atilmistir.

Prokaryotik evrim devam ederken bazi organizmalar atmosferik oksijenin zararli
etkilerine dayanmayir basarmis hatta bazi tirler bu oksijeni organik molekdllerin

metabolizmasinda kullanmaya baslamislardir.
., SN s S < 3 ; ‘\.- . ‘

.
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Sekil 27. A. Giiniimiizde yasayan prokaryotlarin jelimsi ¢eperlerine yapisan sedimentlerden olusan
tabakali bir kitle. B. Stromatolitler olarak bilinen fosillesmis bantl1 kitle. Iki kitlenin birbirine ne kadar
benzedigine dikkat ediniz. Bu stromatolit Bat1 Avustralya’da bulunmus olup 3.5 milyar y1l yagindadir.

Metabolizma cesitliligi bakimindan prokaryotlar biitiin eukaryotlarin toplamindan g¢ok
daha fazla zengindirler.

Eukaryot olarak tanimlanan en eski fosil 1.7 milyar yasindadir. Ancak eukaryot hiicre
muhtemelen bundan birkag yiiz milyon daha 6nce evrimlesmistir.

Eukaryotik hiicrelerin, prokaryot hiicrelerin birbirleriyle simbiyotik iliskileri sonucu
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evrimlestigini ileri siiriilen endosimbiyont teorisini destekleyen 6nemli deliller vardir. Bu teoriye
gore biiylik prokaryot hiicrelerin i¢inde yasayan daha kiiciik prokaryot hiicreler zamanla
evrimleserek mitokondriyonlar ve kloroplastlar gibi zarli organeller haline doniismiisler ve
boylece i¢inde bulunduklari hiicreler de eukaryot hiicre olarak evrimlesmistir.

“Protistler” terimi tek hiicrelilerden olusan ¢ok genis ve birbirlerinden ¢ok farkli bir
organizma grubunu ifade eder. Bu gruptaki bazi canlilar ¢ok hiicreli organizmalarla ¢ok
yakindan iligkilidir. Aragtirmacilar giiniimiizde niikleotid sira analizleri ve filogenetik analizler
yardimiyla bu heterojen grubun kompleks gecmisini ayirmaya ve agiga c¢ikarmaya
caligmaktadirlar.

Prekambriyende farkli ve ayr1 tek hiicreli eukaryotlardan bitkiler, funguslar ve hayvanlar
gelismislerdir. Bitkiler yesil alglerin bir neslinden evrimlesmis, funguslar ve hayvanlar ise
heterotrof tek hiicreli organizmalarin farkli gruplarindan olusmuslardir. Molekiiler deliller
funguslarin bitkilere gore hayvanlarla ¢ok daha yakindan iligkili olduklarini gostermektedir.

Bilindigi kadariyla genellikle yumusak viicutlu omurgasizlar olarak en eski hayvan
fosilleri yaklasik 700 milyon y1l yasindaki ge¢ Prekambriyen tabakalar1 arasinda bulunmaktadir.
Prekambriyen faunasi Kambriyene gore ¢ok daha az cesitlilik gosterir. Ancak modern hayvan
filumlarinin biiyiikk ¢ogunlugunun temel viicut planlari muhtemelen ge¢ Prekambriyende ortaya
cikmustir.

Hayatin yeryliziinde var olusundan gilinlimiize kadar harcadigr 3.5 milyar yillik siirenin
yaklasik %90°1 suda ve sulu ¢evrelerde ge¢mistir. Kara ortamlarinin canli formlar tarafindan
kolonize edilmesi olay1 hayat tarihindeki en 6nemli doniim noktasidir.

Yaklasik 475 milyon yil dnce karaya ilk adimi atan canli grubu funguslarin esliginde
bitkiler olmustur. Bitkilerin biiyiik ¢ogunlugunun kokleri funguslarla mutualistik bir iligki
icerisinde simbiyoz yasarlar. Fosiller ilk kara bitkilerinin funguslarla yakin iligki icerisinde
olduklarimi gostermektedir. Bitkiler karaya ¢ikmayr muhtemelen bu iliski sayesinde
basarmislardir.

Karada yayilan bitkiler ¢evreyi degistirmigler ve diger hayat formlarinin 6zellikle otgul
hayvanlarin ve bunlari avlayarak geginen diger hayvanlarin var olma firsatt bulacagi yeni
cevreler olusturmuslardir (Sekil 28).

Prebiyotik kimyasal evrim ve ilk canh

Biyologlarin biiyiik cogunlugu Yeryliziinde hayatin, cansiz maddelerin 6nce “molekiiler
agregatlar” haline ve daha sonra bunlarin da kendi kendine ¢ogalip metabolizma yapabilecek
hale gelmesi sonucu meydana geldigine inanirlar.

Bilebildigimiz kadariyla giiniimiizde hayat cansiz maddelerden spontan olarak meydana
gelmez. Ancak dort milyar yi1l 6nce Yeryiiziindeki sartlar gliniimiize gore ¢ok farkliydi. Atmosfer
giiniimiize gore degisik gazlardan olusmustu ve cok az miktarda oksijen vardi. Simsek ve
yildirimlar, volkanik aktiviteler, meteor bombardimanlari, ultraviyole radyasyonu giliniimiize
gore ¢ok daha yogun ve sik bir sekilde gerceklesmekteydi.
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Sekil 28. Canlilik tarihinde bazi 6nemli basamaklar.

Boyle bir ortamda sartlarin hayatin olugsmasi i¢in ¢ok daha uygun oldugunu ve biyolojik
olaylarin baglamasi i¢in en azindan ilk adimlarin atildigini séylemek miimkiindiir. Ancak bu ilk
devrelerde ne gibi olaylarin oldugu konusunda biyologlar arasinda ¢ok yogun tartigmalar
olmustur ve olmaktadir.

Bir senaryoya gore ilk organizmalar dort basamakta gergeklesen kimyasal bir evrimin
iirlinii olarak meydana gelmislerdir. Bu basamaklar:

Abiyotik sentez sonucu kucik organik molekillerin veya amino asitler ve nikleotidler gibi
monomerlerin birikmesi.

Bu monomerlerin proteinler ve niikleik asitler gibi polimerler halinde birlesmesi.

Abiyotik olarak olusan bu molekiillerin “protobiyont” adi verilen, kimyasal o6zellikleri
cevrelerinden farkli hale gelmis damlaciklar halinde bir araya gelmesi.

Kalitimin ortaya ¢ikmasi.

Bu sekilde senaryolastirilan kimyasal evrim basamaklarinin kabul edilebilirligini ve
gecerliligini laboratuarda yapilacak bazi deneylerle test etmek miimkiindiir.

1920°de Rusya’da A.J. Oparin ve Ingiltere’de J.B.S. Haldane birbirlerinden habersiz
olarak Yeryiiziindeki ilkel sartlarin inorganik maddelerden organik bilesiklerin sentezlenmesini
saglayacak kimyasal reaksiyonlar i¢in uygun olabilecegini ileri siirmiislerdir.
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Gunimduzde ise atmosferimizin ¢ok fazla oksijen tasimasindan dolay1 boyle bir durumun
olmas1 miimkiin degildir. Oksijenin okside edici etkisi kompleks molekiillerin kendiliginden
olusmasina izin vermez. Ciinkii oksijen kimyasal baglara saldirarak elektronlari uzaklastirir.

Oksijen iireten fotosentez olayinin baslamasindan 6nce Yeryiizii atmosferinde c¢ok az
miktarda oksijen vardi ve dolayistyla atmosferin okside edici etkisi cok daha azdi. Bu sekildeki
bir indirgeyici atmosfer basit molekillerin ¢cok daha kompleks molekiller halinde birlesmesini
tesvik etmisgtir.

Ancak boyle bir atmosfer ortaminda bile organik molekiillerin olusmasi igin dnemli
miktarda enerjiye gerek vardir. Gerekli bu enerji simsek ve yildirimlardan ve yeryiiziine higbir
engel olmadan bol miktarda ulasan ultraviyole radyasyonundan saglanmis olmalidir. Bilindigi
gibi modern atmosferde bir ozon tabakasi vardir ve bu tabaka ultraviyole radyasyonunun biiyiik
kismini tutarak Yeryiiziine ulasmasma engel olur. Ayrica dort milyar onceki geng giinesin
giinlimiizdeki gilinese gore ¢ok daha fazla ultraviyole radyasyonu yaptigini gosteren deliller
vardir.

1953’te Stanley Miller ve Harold Urey Oparin ve Haldane’nin hipotezini test etmek icin
laboratuar sartlarinda, ilkel atmosfer ve Yeryiizli sartlarina benzeyen bir deney diizenegi
hazirladilar. Yapilan bu deney sonucunda giiniimiizde yasayan canlilarda bulunan ¢ok sayida
amino asit ve organik madde elde edildi (Sekil 29).

Miller-Urey diizeneginde kullanilan “atmosfer” su, hidrojen, metan ve amonyaktan
olusmustur. Bu gazlar 1950’lerde bilim adamlariin ilkel atmosferde bulunduguna inandiklari
gazlardir.

Ancak bu bilesimdeki bir atmosfer muhtemelen gergek ilkel Yeryiizii atmosferinden ¢ok
daha fazla indirgeyici bir atmosferdir.

Gunumuzde aktivite gosteren modern volkanlar atmosfere  karbonmonoksit,
karbondioksit, azot ve su buhar1 yaymaktadirlar. Muhtemelen ilkel atmosferde de bu gazlar ¢ok
daha fazla miktarda vardi. Ayrica bu atmosferde 6nemli bir bilesen olarak hidrojen hatta ¢ok az
da olsa oksijen de bulunmaktaydi.

Miller-Urey deneyi, atmosfer i¢in degisik regeteler kullanilarak, birgok laboratuarda
tekrarlanmistir. Bu sekilde modifiye edilmis modellerle yapilan deneylerde de organik
molekiillerin abiyotik olarak sentezlendigi goriilmiistiir. Ancak elde edilen {iirlinlerin miktar1 ve
cesidi genellikle orijinal Miller-Urey deneyinde elde edilenden ¢ok daha azdir.

Ilkel Yeryiizii ve atmosfer sartlarmin saglandigi biitiin bu laboratuar deneylerinde
organizmalarda bulunan 20 amino asidin tiimii, c¢esitli sekerler, lipitler ve DNA ve RNA
niikleotidlerinde bulunan piirin ve primidin bazlar1 hatta deney diizenegine fosfat eklendiginde
ATP elde edilmistir.

Biitiin bunlara ragmen giiniimiizde Miller-Urey deneyleri tartisilmaya ve organik
bilesiklerin abiyotik sentezlenmesi ile ilgili arastirmalara devam edilmektedir.

Arastirmalar daha ¢ok organik sentezler i¢in gerekli olan kimyasal maddelerin nereden
geldigi ve kimyasal reaksiyonlarn en muhtemel olarak nerede olustugu konusunda
yogunlasmaktadir.

Bircok bilim adami ilk kimyasal reaksiyonlarin olusumunda ilkel atmosferin bilesiminin
onemli bir rolii oldugu konusunda siiphe duymaktadir. Bunlara gére sicak su ve minerallerin
derin okyanuslarin igerisine bol miktarda fiskirdig1 deniz alt1 volkanlar1 ve volkanik gazlarin
puskiirdiigii menfezler organik bilesiklerin sentezlenmesi i¢in asil kaynaklari olusturmaktadirlar.

Ayrica hayatin daha 6nce diisiiniildiigiinden ¢ok daha basit bir ¢evrede baslayabildigini
gosteren deliller de gittikge artmaktadir. Mesela ilk hiicreler enerji kaynag: olarak disardan ATP
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almak yerine inorganik kiikiirt ve demir bilesiklerini kullanarak kendi ATP’lerini yapmis
olabileceklerini gosteren isaretler vardir.

Gezegenimizin kimyasal evriminde, hayatin baslamasindan 6nceki dogal bir basamak
olarak, hayat1 olusturan kimyasal bilesikler bir araya gelebilir ve bunun sonucu olarak da kii¢iik
bilesikler birbirleriyle birleserek cok daha biiylik molekiilleri olusturabilirler.

igerisinde organik
maddelerin
bulundugu
sogumus su

Sekil 29. Stanley Miller ve Harold Urey’in kullandiklari sistemle organik molekiillerin abiyotik olarak
sentezlenmesi. Bu deney diizenegi ilkel Yeryiiziiniin kimyasal dinamiklerini taklit edecek sekilde
diizenlenmistir. Ilik su ile dolu balon ilk denizleri temsil etmektedir. “Atmosfer” su, hidrojen ve amonyak
ve metan gazlarindan olugmustur. Bu atmosfer icerisinde bosalan elektrik kivilcimlart “simsek” ve
“yildirimlar1” olusturur. Bir sogutucu atmosferi ve buhari sogutarak “yagmur” sekline getirmekte bu
yagmur ve erimis bilesikleri minyatiir “denize” tasimaktadir. Materyal sistem icinde sirkiilasyon yaptikca
balon igindeki ¢dzeltinin rengi bulanik kahverengi bir sekle donlismiistiir. Bir hafta sonra Miller ve Urey
¢Ozeltiyi analiz ettiklerinde bu sivida ¢ok sayida organik madde bulmuslardir. Bunlar arasinda gesitli
amino asitler de vardir.

Bilindigi gibi proteinler gibi organik polimerler, benzer yap: taslarinin veya
monomerlerin bir ara gelerek olusturdugu zincirlerden bagka bir sey degildir.

Canli hiicrelerde bu tip polimerlerin olusumunu 6zel enzimler katalize etmektedir. Ancak
bunlarin abiyotik olarak sentezlenmesi enzim olmaksizin ger¢eklesmek zorundadir. Ayrica
monomerlerin asir1 bir su varliginda ¢6ziinmiis olmasi ve ¢ok seyreltik bir ortamda bulunmalari
bunlarin herhangi bir enzim katalizorligii olmaksizin spontan olarak polimerize olmalarim
giiclestirmektedir.

Laboratuar ¢alismalarinda organik monomerlerden hazirlanan bu sekildeki seyreltik
cozeltilerin sicak kum, kil veya kayalar iizerine damlatildiklarinda polimerizasyonlarin
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu islem c¢ozeltinin suyunu buharlastirmakta ve monomerlerin
substrat lizerinde kondanse olmasini saglamaktadir.

Bu metodu kullanmak suretiyle Miami Universitesinden Sidney Fox “protenoid” adim
verdigi protein benzeri bilesikler elde etmistir.
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Protenoidler abiyotik olarak olusmus polipeptitlerdir.

Ilkel Yeryiizii sartlarinda da muhtemelen dalgalar veya yagmurlar organik monomer
cozeltilerini henliz sogumamis lavlarin veya diger sicak kayalarin iizerine sigratmis ve Fox’un
protenoidlerine benzer bilesiklerin olusmasin1 saglamis olabilir. Bu bilesikler daha sonra
olustuklar1 yerlerden yikanarak tekrar suya karismiglardir.

Kil, ozellikle soguk kil, hayatin baslangici i¢in gerekli olan polimerizasyon
reaksiyonlarinda bir substrat olarak dnemli bir rol oynamis olabilir. Kil, seyreltik ¢ozeltiler
halinde olan amino asitleri ve diger organik monomerleri, kendi partikiilleri tizerindeki ytikli
alanlara baglayarak konsantre hale getirmektedir.

Bu alanlarinin bazilarinda bulunan demir ve ¢inko gibi metal atomlar1 ise monomerlerin
birbirlerine baglanmalarimi saglayan reaksiyonlar1 kolaylastiran katalizorler gibi davranmis
olabilirler.

Uzerinde c¢ok sayida bu sekilde baglanma alani bulunan kil, monomerleri bir araya
getiren ve daha sonra da bunlarin polimerler halinde baglanmalarini saglayan bir kafes gibi gorev
yapmis olabilir.

Kile alternatif olarak organik sentezin gerceklesmesinde substrat olarak pirit (demir
stlfiir) teklif edilmistir. Teklifi yapan Almanya’dan Giinter Wachtershduser olup piritin, bazi
ozelliklerinden dolay1 organik polimerlerin abiyotik sentezini katalize edebilecegine isaret
etmektedir.

Pirit demir ve kiikiirtten yapilmistir ve iizerinde yiiklii alanlar vardir. Mineralin demir ve
kiikiirtten olusmus olmasi elektronlarin olmasini saglar bu elektronlar ise organik molekiillerin
cok daha kompleks iiriinler halinde bir araya gelmesi i¢in birbirlerine baglanmalarina yardimci
olur.

Ancak “canlilik” 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi polimerize olmus bu molekiillerin ¢ok
daha yiiksek seviyelerde organize olmalarina baglidir.

Canli hiicrelerin olugsmasindan once ilkel Yeryiiziinde abiyotik olarak sentezlenmis
organik molekiiller ve polimerler bir araya gelerek “protobiyontlar1” olusturmus olmalidirlar.

Protobiyontlarin ¢cogalma yetenekleri yoktur. Ancak cevrelerine gore cok farkli olan ve
kendilerine 6zel bir “kimyasal i¢ ortam” olusturabilir ve bu 6zel i¢ ortamda metabolizma ve
uyarilabilme gibi hayatla ilgili baz1 6zellikler gdsterebilirler.

Oparin tarafindan koeservat olarak adlandirilan bir gesit protobiyont oldukga kararli olan
bir damlaciktir. Boyle bir koeservat icerisinde polipeptit, niikleik asit ve polisakkaritlerin
bulundugu bir siispansiyon ¢alkalandiginda kendiliginden olusma egilimi gosterir.

Koeservatlar genellikle biiyiik ¢cogunlugu hidrofob olan makromolekiillerin bir araya
gelmesiyle olugsmus kitlelerdir. Etraflari su molekiillerinden olusan bir kabukla c¢evrilidir. Bu
kabuk koeservatin stabil olarak kalmasini saglar.

Koeservat i¢inde bulunan molekiiller arasinda enzimler de varsa veya koeservat icerisine
enzim verilmisse bu durumda koeservatlar, etraflarindan bu enzimlerin substratlarin1 absorbe
edebilir ve yine bu enzimlerin katalize ettikleri reaksiyonlarin {irlinlerini digariya
salgilayabilirler.

Laboratuar caligmalar1 protobiyontlarin abiyotik olarak iiretilmis organik maddelerden
spontan olarak olusabileceklerini gdstermistir. Protenoidler soguk suyla karistirildiklarinda kendi
kendilerine mikrosfer olarak adlandirilan kii¢iik damlaciklar halinde bir araya gelmektedirler.

Mikrosferler segici gecirgen bir protein zarla kaplanarak farkli tuz konsantrasyonlarina
konulduklarinda ise ozmotik sisme veya biizliilmeye maruz kalmislardir. Baz1 mikrosferler ayni
zamanda zar potansiyeli seklinde enerji de depolamaktadirlar. Zar potansiyeli zarin iki tarafi
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arasindaki voltajdir. Protobiyontlar bu voltaji sinir hiicrelerinin yaptig1 sekilde desarj
edebilmektedirler. Bu 6zellik bir uyarilma 6zelligi olup biitiin canlilar i¢in karakteristik bir
olaydir.

Ancak mikrosferlerin “canli” oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Sadece canlilarda
bulunan “bir” 6zelligi gdsterdikleri soylenebilir.

Mikrosfer olusturmak igin kullanilan organik maddelerin igerisine bazi lipitlerin ilave
edilmesiyle lipozom olarak adlandirilan diger bir tip damlacik elde edilebilir. Kullanilan bu
lipitler damlacigin etrafinda ¢ift tabakali bir zar olustururlar. Bu zar canli hiicrelerin etrafini
saran lipitten olusmus ¢ift tabakali sitoplazma zarina ¢ok benzer.

Lipozomlar dinamik bir sekilde davranis sergiler ve bazen daha kiiciik lipozomlari
iclerine alarak biiytirler. Daha sonra ikiye boliinebilir veya kiiciik lipozomlar1 “dogurabilirler”
(Sekil 30).

Laboratuarda yapilan bu protobiyont modellerinden farkli olarak ilkel Yeryiizii
sartlarinda denizlerde olustugu varsayilan protobi-yontlarda, hiicrelerde bulunan ve genetik
programa gore yapilmis enzimler yoktu. Ancak bu ortamlarda abiyotik olarak iiretilen bazi
molekillerin ¢ok zayif katalizorliik 6zellikleri olabilecegi diisiiniilebilir. Ayrica bu ortamlarda
olusan bazi protobiyontlarin ilkel bir metabolizmaya sahip olduklari ve bu metabolizma
sayesinde zarlarindan igeriye aldiklart maddeleri modifiye edebildikleri sdylenebilir.

flkel Yeryiizii sartlarinda, icerisinde c¢ok degisik kimyasal ozellikleri olan, farkli
gecirgenlikleri ve katalitik kapasiteleri bulunan protobiyontlardan olusmus bir siispansiyon
oldugunu diisiinelim. Bu siispansiyon bir g6l bir su birikintisi veya bir balgik icerisinde olabilir.

Stispansiyon i¢indeki protobiyontlardan en kararli olanlar ve cevrelerinden organik
molekiilleri en iyi sekilde toplayabilenler biiyliyecek ve biiyiidiik¢e de boliinerek ¢cogalacaklardir.
Cogalirken de iglerinde bulunan kimyasal muhtevalarini yavru protobiyontlara aktaracaklardir.
Biiyiiyiip boliinmede basarili olamayan diger protobiyontlar ise ortamdan uzaklasacaklar ve yok
olacaklardir.

Bu durumda ¢evre faktorleri bazi protobiyontlar1 digerlerine tercih etmis ve bunlar
secerek digerlerine gore favori hale gelmelerini saglamis olmaktadir. Ancak c¢esitli
protobiyontlar arasindaki bu sekildeki bir rekabet, basariyr siirekli hale getiren bir sistem
olmadigi i¢in uzun siireli bir iyilesmeye sebep olmaz.

Protobiyontlarin biiyiimesi, par¢alanmasi, tekrar biiylimesi ve tekrar par¢alanmasi devam
ettikge tasidiklarr kendilerine 6zel katalizorleri ve fonksiyonal molekiilleri gittikge seyreltik bir
hal alacaktir.

Hiicre hayati i¢in haberci ve oncli durumunda olan kimyasal agregatlarin, bunlarin
ozelliklerini kaybetmeden ¢ogalmalarin1 saglayacak bir mekanizma veya bir ¢esit genetik sistem
olmadik¢a olugsmalar1 veya evrimlesmeleri miimkiin degildir.

Ancak genetik bir bilgi bu agregatlarla ilgili anahtar molekiillerin yapilmasini ve bunlarin
yapilmasi ile ilgili talimatlarin gelecege tasinmasini miimkiin kilabilir.

Gilintimiizde bir hiicrenin genetik bilgisi DNA {izerinde taginir. Bu bilginin RNA seklinde
kopyasi ¢ikarilir ve bu kopya da 6zel enzimler veya diger proteinler seklinde terciime edilir.
Hiicre boliindiiglinde ise bu bilgi DNA’nin replikasyonu ile yeni hiicrelere aktarilir.
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Sekil 30. Protobiyontlarin laboratuarda yapilmis versiyonlart. Organik molekiillerden olusmus ve bazi
biyolojik ozellikler gosteren agregatlar. A. Mikrosferler. Protenoidlerin sogutulmus ¢ozeltilerinden elde
edilmislerdir. Protenoidler amino asitlerin sicak yiizeyler {izerinde polimerize olmalar1 seklinde abiyotik
olarak ftretilmistir. Mikrosferler etraflarinda bulunan serbest protenoidleri absorbe ederek buyurler.
Buylme, mikrosfer kararsiz bir bilyiikliige varncaya kadar devam eder ve sonunda mikrosfer ikiye
boliiniir. Siiphesiz bu boliinme canli bir hiicrenin boliinmesi gibi degildir. B. Sulu bir ortamda belli bazi
lipitlerin kendiliklerinden bir araya gelerek lipozomlar1 olusturmasi. Sekilde Emory Universitesinde bilim
adamlari tarafindan yapilan bir ¢esit lipozomun daha kiiciik lipozomlari iiretmesi goriilmektedir.

Hicrede DNA — RNA — protein seklinde gergeklesen bu miikemmel bilgi aktarma
sisteminin ilkel protobiyontlarda birden gelistigini sdylemek miimkiin degildir. Bunun yerine
boyle bir sistemin ¢ok daha basit proseslerin gittikge miilkemmellesmesi ve gelismesi sonucu
parca parca ve yavas yavas gelistigini diisiinmek daha mantiklidir. Hatta DNA’dan ¢ok daha
once amino asitlerin, kendi kendine replike olabilen RNA iplikleri lizerinde dizilmesini saglayan
ilkel mekanizmalarin olmas1 miimkiindiir.

Bu gortise gore ilk gen DNA molekiilleri olmayip prebiyotik diinyada kendi kendilerine
cogalabilen kisa zincirli RNA molekdlleridir.

Birgok bilim adami “kendi kendine ¢ogalan RNA” hipotezini test etmis ve yaptiklar
laboratuar ¢aligmalarinda abiyotik olarak kisa zincirli riboniikleotid polimerleri elde etmislerdir.

Icerisinde RNA niikleotidleri bulunan bir ¢dzeltiye RNA ilave edildiginde bu RNA'y1
kalip olarak kullanarak baz ¢iftlesme kuralina (A-U ve G-S) gore 5 ile 10 niikleotid uzunlugunda
RNA ipliklerinin kopya edildigi goriilmistiir. Ortama katalizor olarak ¢inko ilave edildiginde ise
% 1 hata ile 40 nukleotide kadar uzunlukta kopyalarin yapildigi tespit edilmistir (Sekil 31).

1980'lerde Colorado Universitesinden Thomas Cech ve calisma arkadaslari modern
hiicrelerde RNA molekiillerinin énemli katalizorler olarak kullanmildiklarini kesfederek hayatin
evrimi konusundaki diisiincede 6nemli bir devrim yapmslardir.

Bu bulus, hiicrede sadece proteinlerin(enzimlerin) katalizorliik yapabilecegi inancini
ortadan kaldirmistir. Cech ve arkadaslar1 modern hiicrelerin ribozim adi verilen RNA
katalizorlerini kullanarak RNA’dan intronlar1 kesip ¢ikardiklarini bulmuslardir. Ribozimler ayni
zamanda yeni RNA’larin Ozellikle rRNA, tRNA ve mRNA’larin sentezinde yardimci
olmaktadirlar.
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Sekil 31. RNA’nin abiyotik olarak replikasyonu.

Goruldagi gibi RNA kendi kendini katalize edebilmektedir ve prebiyotik dinyada da
protein (enzim) ve DNA olmadan cok o6nce RNA molekillerinin kendi kendilerinin
replikasyonlarini katalize etmis olmalari miimkiindiir.

Giliniimiizde bir¢ok biyolog hayatin evriminin ilk periyodunda RNA molekullerinin hem
ilken gen olarak hem de organik katalizorler olarak gorev yaptigi bir “RNA diinyas1” oldugunu
distinmektedirler.

Laboratuar sartlarinda RNA populasyonlari iizerinde calismalar sonucu bunlar tizerinde
“molekiiler seviyede” etkili olan bir dogal seleksiyonun oldugu gozlenmistir.

Diizgiin bir sarmal yap1 gosteren cift zincirli DNA’dan farkli olarak tek zincirli RNA
molekiilleri tasidiklar1 niikleotidlerin sirasina bagl olarak cok 6zel {i¢ boyutlu sekillere sahip
olabilirler.

Her zincir, belli bolgelerinde bulunan ve birbirleriyle komplementer olan nikleotidlerin
karsilikli olarak yaptiklar1 hidrojen baglarinin durumuna gore kendi iizerine farkli sekilde
katlanmalar yapar ve kendisine 6zel ili¢ boyutlu sekiller olusturur.

Boylece molekiiliin hem bir genotipi (tasidigi niikleotidlerin 6zel sirasi) hem de bir
fenotipi (komplementer niikleotidlerin karsilikli yaptiklar1 hidrojen baglarindan kaynaklanan ii¢
boyutlu yap1 ve bu yapinin cevresindeki diger molekiillerle iligkilerinden dolay1 ortaya ¢ikan
konformasyon) olmus olur.

Bu durumda belli kimyasal 6zelliklere sahip bir 6zel ¢evrede bulunan belli baz sirasina
sahip bazit RNA molekiilleri digerlerine gore ¢ok daha kararlidir. Bunlar ¢ok daha az hata ile ve
daha ¢abuk bir sekilde replikasyonu yapabilirler.

Boylece baslangicta cok sayida farkli niikleotid sirali RNA molekiilii bulunan bir
cevrede, zamanla bu molekiillerin arasindaki rekabetten dolayi, i¢inde bulunduklar1 ortamin
sicakligina, tuz konsantrasyonuna ve diger kimyasal 6zelliklerine en iyi sekilde adapte olmus ve
en fazla otokatalitik aktiviteye sahip RNA molekiilleri digerlerine gore yarisi kazanarak
hakimiyet kazanirlar.

Kopyalama hatalarindan dolayr bu hakim RNA’lardan tiireyen RNA’lar da tek bir tip
RNA halinde kalmaz ve birbirlerine ¢ok yakin niikleotid siralarina sahip bir RNA ailesi
olusabilirler.

Orijinal RNA’larin niikleotid siralarinda meydana gelen mutasyonlar seleksiyon sonucu
secilir ve arada sirada meydana gelen kopyalama hatalar1 sonucu da orijinal RNA sirasina gore
cok daha kararli, kendini eslemede ¢cok daha fazla yetenege sahip katlanmalar1 sonug verecek
niikleotid siralar1 olan RNAlar olusur.

Biitin bu seleksiyon olaylarinin prebiyotik RNA diinyasinda da gergeklesmis
olabilecegini diisiinmek miimkiindiir.
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Ozel amino asitlerin RNA niikleotidlerinin bazlarma zayif baglarlarla baglanmas:
tarzinda “RNA tarafindan yonetilen” ilkel bir protein sentezinin olugsmus olabilecegini diisiinmek
mumkunddr.

RNA’nin niikleotid bazlari, birka¢ amino asidi birbirleriyle bag yapmaya yetecek kadar
uzun bir slire boyunca bir arada tutacak sekilde bir kalip olarak gorev yapabilirler. Modern
ribozomlarin yapisinda bulunan rRNA’lar da benzer sekilde gorev yapmaktadir.

RNA kisa zincirli bir polipeptit sentezlemis ve sentezlenen bu polipeptit de RNA
molekiiliiniin kendini eslemesinde bir enzim olarak yardimci olmussa, molekiiler kooperasyon ve
yarig dahil olmak lizere, ilk kimyasal dinamikler baglamis demektir.

Genetik bilginin replikasyon ve translasyonuna dogru atilmis bu ilk adimlar, RNA ve
polipeptitlerin bir zarla gevrilmis ve bir paket igerisine alinmis olmasindan ¢ok daha 6nce atilmig
olabilir (Sekil 32).

llkel RNA genlerinin ve bunlarin iiriinleri olan polipeptitlerin bir zar igerisinde
paketlenmis olmasi hayat ilk olusumu yolunda ¢ok onemli bir asama olmalidir. Bu olay bir kere
gerceklestiginde protobiyontlar artik bagimsiz birimler halinde evrimlesebilecek duruma gelmis
olurlar.

Daginik bir sekilde bulunmak yerine mikroskobik bir hacim igerisinde bir arada
konsantre bir sekilde bulunan kimyasal bilesikler arasinda gergeklesecek bir molekiiler
koordinasyon protobiyontlarin basarisini arttiran bir faktor olabilir.

Mesela bir RNA molekiiliiniin, ¢gevreden alinan inorganik kiikiirt molekiillerinden enerji
elde edebilen bir enzimi sentezlemis oldugunu diisiinelim. Bu enerji protobiyont i¢erisinde RNA
replikasyonu dahil diger reaksiyonlarin ger¢eklesmesi i¢in kullanilacaktir.

Bu genin dogal seleksiyon tarafindan segilerek favori hale getirilmesi, ancak sifreledigi
urindnln  protobiyont icerisinde tutulmasi ve ¢evredeki diger rakip RNA’lar tarafindan
kullanilmasina firsat verilmemesi sonucu miimkiin olabilir.

Yukarda anlatilmaya ¢alisilan senaryoda hipotetik bir ilkel hiicre tasarlanmistir. Bu hiicre
tasarlanirken ¢evreden segilerek bir araya gelen ve konsantre olan monomerlerin bulundugu
kitleye genetik bilgi verilmis ve verilen bu genlerin programlarina gore iiretilen enzimlerle
polimerlerin tretilmesi ve diger kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesi saglanmistir.

Boyle tasarlanan bir protobiyont buyir ve boliinerek genlerinin kopyalarini yavrularina
VErir.

Bu sekilde senaryolastirilan abiyotik siirecler sonucunda baglangigta sadece bdyle bir
protobiyont olusmus olsa bile bu protobiyontun nesilleri zamanla mutasyonlar ve RNA’larinin
kopyalanmasi sirasinda yaganan hatalardan dolay: farkli hale geleceklerdir. Bu ise, farkli fertlerin
farkli ¢ogalma basarilarinin olmasindan dolayi, muhtemelen ilkel metabolizma ve kalitim
olaylarinda ¢ok sayida iyilesmeler yapacak ve bu iyilesmelerin birikimini saglayacaktir.

Bu birikimlerden en 6nemlisi DNA’nin kalitsal materyal olarak 6n plana ¢ikmasidir.
Baslangigcta RNA, iizerinde DNA niikleotidlerinin bir araya gelmesi ve dizilmesi i¢in bir kalip
olarak kullanilmig olabilir. Genetik bilginin depolanmasi bakimindan DNA RNA’ya gore ¢ok
daha kararli bir molekiildiir. DNA ortaya ¢iktiktan sonra RNA molekiilleri genetik programin
gergeklesmesinde gilinlimiizdeki modern gorevlerine baslamiglar ve sonucta “RNA diinyas1”
yerini “DNA diinyasina” terk etmistir.

Laboratuarda yapilan simiilasyonlarla yukarda agiklanan kimyasal evrimin ilkel
Yeryiiziinde hayatin baglamasi “gercekten” saglamis oldugunu ispat etmek miimkiin degildir.
Ancak laboratuarda yapilacak deneylerle baz1 6nemli anahtar basamaklarin nasil gergeklestigini
gostermek mumkdnddr.
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Hayatin orijini konusu giinlimiizde de bilimsel bir spekiilasyon olmaya devam etmekte ve
hayatin olusumu ile ilgili anahtar siirecler konusunda ¢ok sayida farkli goriisler ve teklifler ileri
strilmektedir.
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Sekil 32. Molekiiler kooperasyonun baslangici ile ilgili hipotezler. A. Bir RNA molekiiliiniin hem kendini
eslemek i¢in hem de amino asitlerin siraya dizilmesi ve birbirlerine baglanarak polipeptitleri olugturmasi
icin kalip olarak gorev yapmasi. Bu modele gore bir RNA molekdli bir polipeptidin sentezini yonetmek
suretiyle kendi replikasyonunu tesvik etmektedir. Sentezlenen polipeptit RNA molekiiliiniin kendini
eslemesine yardimci olacak bir enzim sekilde gorev yapacaktir. Boyle bir kooperasyon genetik bilginin
protein yapisi haline translasyonunun ilk adimi olabilir. Ancak bu molekiiller bir protobiyont iginde bir
arada degillerse proteinin bir enzim olarak faydali olmast RNA molekiillerinin enzim o6zellikleri ile
paylasilmig olabilir. B. Bu modele gére RNA/polipeptit kooperasyonunun bir zar igerisinde gerceklestigi
on gorilmektedir. Bu modelde RNA genleri iirettikleri protein iriinlerinden c¢ok yogun sekilde
faydalanirlar.

Baz1 aragtirmacilar Yeryiiziinde organik monomerlerin abiyotik olarak sentezinin hayatin
baslangic1 i¢in ilk basamak olup olmadigi konusunda tereddiit duymaktadirlar. Organik
bilesiklerden en azindan bir kisminin ilkel Yeryiiziine uzaydan gelmis olmasi miimkiindiir.

Panspermia adi verilen bu goriise gore ilkel Yeryiiziine ¢arpan yiiz binlerce meteorit ve
kuyruklu yildiz beraberlerinde organik molekiilleri de getirmislerdir. Modern asteroidlerde,
amino asitler dahil, diinya disinda yapilmis organik molekiiller bulunmustur. Muhtemelen bu
sekilde organik molekiiller tasiyan asteroidler ilkel Yeryiiziine ilk organik maddeleri
tagimislardir.

Biyokimyacilar bir meteoritten elde ettikleri organik molekiilleri suyla karistirmislar ve
bunlarin su igerisinde kiiciik vesikiilleri olusturdugunu gérmiislerdir.

Hem panspermia hem de ilkel Yeryiiziinde gerceklesen kimyasal evrim, hayatin ilk
olusumunu saglayacak organik molekiil havuzuna katkida bulunmuslardir. Ancak bu konuda
arastirma yapan bircok bilim adamina gore diinya dis1 kaynaklarin Yerytiiziindeki organik havuza
katkis1 ¢ok azdir.

Hayatin orijini konusu ile ilgilenen bazi bilim adamlar1 “RNA diinyas1” fikrine karsi
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cikmaktadirlar. Bunlara gore ¢ok kisa da olsa RNA zincirleri, kendi kendilerini esleyemeyecek
kadar ¢ok kompleks molekiillerdir. 1991°de Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde Julius Rebek
ve caligma arkadaglar1 kendi kopyasini olusturmak i¢in kalip olarak gorev yapabilen bir organik
madde sentezlemislerdir. Bu bulus niikleik asitlerden 6nce daha basit kalitim sistemleri oldugunu
savunan alternatif yeni bir hipotezin gelismesine sebep olmustur (Sekil 33).

Hayatin “nerede” basladigi da diger bir tartisma konusudur. Yakin zamana kadar
arastirmacilarin  bliylik ¢ogunlugu hayatin ilk defa sig sularda veya 1slak sedimentlerde
basladigin1 savunmaktaydilar. Ancak giiniimiizde bazi bilim adamlar1 bu goriise karsi
cikmaktadirlar.

Bunlara gore hayatin bagladigi zamanlarda Yeryiizii hayatin olusmasi i¢in son derece
uygunsuz bir sekildeydi. Giines sisteminin olusumundan geriye kalan atiklar olan asteroidler ve
kuyruklu yildizlar Yeryliziinii ve diger gen¢ gezegenleri yogun sekilde bombardiman etmekteydi.
Heniiz baglangic halinde olan hayatin, bu kozmik saldir1 karsisinda varligini siirdiirmesi miimkiin
olamazdi.

Buna karsilik hayatin, bu saldiridan ¢ok daha az etkilenen deniz tabanlarinda gelismis
olmasi ¢ok daha miimk{nddr.

Amino Kobva
adenozin Py i
Ester AATE &7

(kalip molekiil) Kalip

Sekil 33. Kendi kendine ¢ogalabilen sentetik molekiil. Kendi kendinin kopyasini yapan oldukga basit bir
organik molekiiliin laboratuarda firetilmesi Yeryiiziinde hayatin ilk defa nasil basladigi konusundaki
goriisleri derinden etkilemistir. Uretilen molekiil amino-adenozin triasit ester (AATE) olup biri amino
adenozin ve digeri ester olmak tlizere iki bilesenden olugsmustur. Bu iki bilesenin bol miktarda bulundugu
bir ortamda AATE bir kalip olarak gérev yaparak diger AATE molekiillerinin sentezlenmesini katalize
eder. Ancak hi¢bir bilim adami buna bakarak ilk genetik maddenin AATE’ye benzedigini iddia
etmemektedir. Fakat bu arastirma niikleik asitlerden daha kiiciik molekiillerin de kendi kendilerine
cogalabileceklerini géstermesi bakimindan énemlidir.

1970’lerin sonuna dogru derin denizlerdeki volkanik bacalarin kesfedilmesi bu bacalarin
hayatin ilk olusumu sirasinda protobiyontlar i¢in kimyasal onciileri ve gerekli enerjiyi saglamis
olabilecekleri ihtimalini ortaya ¢ikarmustir.

Molekiiler filogenetik analizleri, modern prokaryotlarin atalarinin ¢ok sicak ortamlarda
rahatlikla yasayabildiklerini ve inorganik kiikiirt bilesikleri ile geginmis olabileceklerini
gostermistir. Bilindigi gibi derin deniz ortamlarinda bu bilesikler bol miktarda bulunmaktadir.

Gunter Wachtershdauser ve arkadaslarinin yaptiklari laboratuar arastirmalari derin
denizlerdeki volkanik bacalarin ve volkanlarin, hiicrelerin enerji metabolizmalarinda
kullandiklar asetil koenzim A gibi bazi organik bilesiklerin abiyotik kaynaklar1 olabileceklerini
gostermistir.

Volkanik bacalarda ve derin deniz volkanlarinin etrafinda bol miktarda bulunan demir ve
nikel sulfitler asetik asidin ve karbon monoksit ve hidrojen silfurden asetil koenzimin
onculerinin olusumunu katalize etmislerdir. Wachtershduser’in diislincesine gore ilk hayat
muhtemelen bu reaksiyonlarin yaygin oldugu bir ortamda ortaya ¢ikmistir. Daha sonra bu
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reaksiyonlar en ilkel metabolizma seklinde adaptasyon gecirmislerdir.

Genis anlamda ele alindiginda hayatin Yeryiiziine 6zel olmadig1 ve diger gezegenlerde de
hayatin olabilecegi hipotezi gliniimiizde bilimsel arastirmalara “deger” bulunmaktadir.

Jupiter’in aylarindan birisi olan Europa’nin buzla kapli yiizeyinden alinan fotograflar, bu
aym ylizeyinin altinda sivi halde suyun bulundugu ve bu suda prokaryotik bir hayatin
bulunabilecegi hipotezinin ileriye siiriilmesine sebep olmustur.

Mars gezegeninden gelen ve Antarktika’da bulunan meteoritlerde goriilen fosillesmis
prokaryotlara benzeyen yapilar uzun siiredir tartisma konusudur. Bu yapilarin Mars’taki ilk
hayatin isaretleri oldugunu savunanlarin yaninda bunlarin yapay olusumlar oldugunu soyleyenler
de vardir.

Mars yuzeyi kuru, soguk ve hayatin olmadig bir ¢6l seklindedir. Ancak milyarlarca yil
once muhtemelen bu ortam nispeten 1likt1 ve s1vi halde su ve karbondioksit bakimindan zengin
bir atmosfer bulunmaktaydi. Gezegen yaslanmadan 6nce diinyamizdakine benzer bir sekilde
prebiyotik kimyasal olaylarin burada da olmas1 muhtemeldir.

Bilim adamlar1 yakin gelecekte yapilacak olan kesiflerle Mars’ta oldugu zannedilen
mikrobiyal hayat konusunda ¢ok daha fazla delilin elde edilecegine inanmaktadirlar.

Mars’ta hayat gelismis ve sonradan yok mu olmustur, yoksa gezegende meydana gelen
olaylar sonucu prebiyotik kimya heniiz herhangi bir hayat formu olusmadan soniip gitmis midir?

Birgok bilim adami Mars’a, Yeryliziiniin prebiyotik kimyasi konusunda ileri surulen
hipotezleri test etmek i¢in ideal bir ortam olarak bakmaktadir.

Hayatin Yeryiiziinde mi yoksa gezegenimiz disinda bir yerde mi basladigi konusundaki
tartismalarin sonu gelmez goriinmektedir. Burada sadece birka¢ 6rnek verilmistir.

Ancak nerede baslarsa baglasin prebiyotik kimyasal maddelerin toplanmasi, polimerize
olmasi ve hatta ¢ogalmasi ile bu molekiil kitlelerinin en basit bir prokaryot hiicreyi olusturmasi
arasinda c¢ok derin ugurum vardir. Bu ugurumun doldurulmasi ise birdenbire meydana gelen
radikal degisimlerle degil ¢ok sayida kiigiik evrimsel basamaklarla olmak zorundadir.

Bir zarla cevrili, genetik programlarini c¢ogaltabilen ve metabolizmalar1 olan yapilari
hangi noktada “protobiyont” olarak tarif etmeyi birakip “canli hiicre” olarak tanimlamaya
baslayacagimiz konusu canliligin tanimlanmasi1 konusundaki goriislerimiz kadar belirsiz ve
karanliktir.

Baslica canh gruplan

Prokaryotlarin Yeryliziinde en azindan 3.5 milyar yildan beri varliklarini stirdiirdiiklerini
ve diger biitiin canli nesillerinin bu prokaryot atalardan gelistiklerini bilmekteyiz.

Sistematik¢iler geleneksel olarak “Alem”i en yiiksek ve kapsamli taksonomik kategori
olarak kabul ederler.

Onceleri canlilarin “Bitkiler” ve “Hayvanlar” olarak sadece iki alemde toplanmis oldugu
kabul edilmekteydi. Bunun sebebi genel olarak makroskopik ve karasal bir ortamda yasamamiz
ve karsilastigimiz canli 6rneklerinin nadiren bu iki kategorinin disinda kalmasiydi.

Hayvan ve bitki olarak iki aleme dayali bir sistematik sema ayni zamanda formal
taksonominin de uzun zamanlar boyunca kullandigi bir gelenegi olmustur. Linnaeus bilinen
biitiin canli formlarini bitki ve hayvan alemleri arasinda dagitmastir.

Mikroskobik alemin kesfedilmesinden sonra bile bu iki alemli sistemin kullanilmasi
devam etmis ve mikroskobik canlilar belli baz1 6zelliklerine gore bu iki alemden birisi igerisinde
kabul edilmistir.

Mesela bakteriler kati bir hiicre ¢eperleri oldugu i¢in bitkiler alemi icerisine
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yerlestirilmistir.

Kloroplastlar1 olan tek hiicreli eukaryot organizmalar da bitki olarak kabul edilmistir.

Higbirisinin fotosentez yapmamasi ve yesil bitkilerle yapisal olarak ¢ok az ortak noktalari
olmasina ragmen funguslar da kismen sabit ve topraga bagli olarak yasamalarindan dolay bitki
olarak siniflandirilmislardir.

Protozoa olarak bilinen tek hiicreli, hareket eden ve gidalarim1 fagositozla elde eden
yaratiklar bu ikili sistemde hayvan olarak diistintilmiistiir.

Euglena gibi hareket eden ancak fotosentez yapan mikroorganizmalara hem botanikgiler
hem de zoologlar sahip ¢ikmiglar ve bu organizmalar hem bitki aleminin hem de hayvan
aleminin taksonomilerinde gosterilmistir.

Daha sonra biitiin bu karigikliklar1 6nlemek amaciyla bu iki alemden baska diger baska
alemleri icine alan smiflandirma semalarr ileri siirilmistiir. Bunlar arasinda Cornell
Universitesinden Robert H. Whittaker’in 1969°da ileri siirdiigii bes alem temeline dayali
smiflandirma sistemi en ¢ok kabul géren sistemdir.

Whittaker’in sisteminde bulunan bes alem Monera, Protista, Plantae, Fungi ve Animalia
alemleridir (Sekil 34).

Bes alemli bu sistemde prokaryot ve eukaryot olarak baslica iki farkli hiicre tipi vardir.
Genel olarak bakterilerden olusan prokaryotlar diger biitiin eukaryotlardan ayrilarak Monera
aleminde toplanmustir.

Ancak biitlin prokaryotlarin Monera aleminde toplanmasi hiicre yapilar1 ve diger
ozellikler goz oniine alindiginda karisikliga sebep oldugundan bu bes alemli sistemden baska son
zamanlarda iki farkli simiflandirma sistemi daha teklif edilmistir. Bu sistemler ve bes alemli
sistemle karsilastirilmasi Sekil 35°te goriilmektedir.

ANIMALIA

PROTISTA & ¥

MONERA |
/». _/,‘ - ‘

Sekil 34. Gelenceksel bes alemli siniflandirma sistemi.

Ug ayr1 smiflandirma sisteminde de ¢ok hiicreli eukaryotlar Plantae, Fungi ve Animalia
olarak U¢ alemde toplanmaktadir. Bitkiler, funguslar ve hayvanlar genel olarak yapi ve hayat
dongiileri bakimindan birbirlerinden farkli olan organizma gruplaridir.

Whittaker bu ii¢ alemi birbirinden ayirirken kriter olarak bu gruplara girecek olan
organizmalarin beslenme sekilleri arasindaki farklart kullanmigtir.
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Bitkiler beslenme bakimindan ototrofturlar. Kendi gidalarini fotosentez yoluyla kendileri
yaparlar.

Funguslar heterotrof olarak beslenirler ancak gidalarimi hiicreleri igerisine disardan
absorbe ederek alirlar. Funguslarin biiyiikk ¢ogunlugu bozucu olup gida kaynaklarinin igerisine
gomiilmiis olarak yasarlar. Bu ortama sindirim enzimleri salar ve sindirilen gida partikiillerini
hucrelerine absorbe ederler.

Hayvanlar ise gidalarin1 6zel sindirim sistemleri icerisine alir ve bu sistem igerisinde
sindirerek beslenirler.

Protista, besli siniflandirma sisteminde heterojen bir alemdir. Bitki, fungus veya hayvan
olarak tanimlanmayan biitiin eukaryotlar bu alemde toplanmistir. Protistanin biiylik kismi tek
hiicreli organizmalardir. Ancak Whittaker’in sisteminde Protista alemi ayn1 zamanda tek hiicreli
protistlerin dogrudan atalar1 olduklarina inanilan, nispeten basit ¢ok hiicreli organizmalar1 da

icerisine almaktadir.
Bes alemli sistem

Monera Protista Plantae Fungi Animalia

Sekiz alemli sistem

Bacteria | Archaea e g s Plantae Fungi Animalia
g | £ :
<| = 8

Ug Siiper alemli (domain) sistem

DOMAIN | Domain DoMai» EukaRYA (Eukaryotes)

BACTERIA | ARCHAEA = .
3 g |z g 5 Plantae Fungi Animalia
gl w|3|e|¢
- Lo — ™ ~
<lw | < |¢n |2

Sekil 35. Bes alemli sistem ve diger alternatif sistemlerle karsilastirilmasi. Sekiz alemli sistemde

mikroorganizmalarin belli bazi nesilleri ile ilgili taksonomik problemleri ¢6zmek i¢in Monera ve Protista
alemleri bolinmistiir. Prokaryotlar (Monera alemi) Eubacteria ile Archaeobacteria arasinda goriilen
evrimsel divergensle ilgili molekiiler delillerin 15181 altinda Bacteria ve Archaea olarak iki aleme
ayrilnustir. Protista ise Archaezoa, Protista ve Chromista olarak ii¢ alemi ayrilmistir. U¢ domain temeline
dayali sistem ise diger sistemlere gére Bacteria ile Archaea arasindaki evrimsel ayrilmaya ¢ok daha fazla
onem vererek bunlart “domain” adi verilen iki ayri sliper alem altinda toplamistir. Eukaryotlar ise
Eukarya adi altinda tgiincii bir siiper alem (domain) olarak siiflandirilmis ve bu siiper alem altinda
Archaezoa, Euglenozoa, Alveolata, Stramenopila, Rhodophyta, Plantae, Fungi ve Animalia olarak sekiz

ayr1 alem ayrilmigtir.

Bes alemli siniflandirma sistemi 6zellikle Protista aleminin heterojen olmasindan dolayi
dogal bir sistem degildir.

Son zamanlarda sistematik¢iler bes alemli sistemde problem olan organizma gruplar
arasindaki evrimsel iliskileri arastirmak amaciyla yaptiklar: niikleik asit ve protein yapilariin
karsilagtirmalar1 sonucunda bes alemli sistematige alternatif olarak diger iki sistemi ileri
siirmiislerdir.

Ozellikle bunlardan ¢ stiper alem (domain) temeline dayali sistem bilim adamlari
arasinda genis kabul gormektedir. Bu sistemde biitiin canlilarin temel ii¢ farkl silsilesi esas
alinmakta ve bunlar Bacteria, Archaea ve Eukarya olarak U¢ siper alem (domain) olarak

ayrilmaktadir.
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Onsoz

Evrim teorisi, ortaya atildig1 glinden beri gerek biyolojide gerekse diger entellektiiel
cevrelerde en fazla tartisma konusu olan bir fikir ve goriistiir. Biyolojinin diger hi¢ bir dalinda ve
konusunda ortaya atilan yeni goriisler ve fikirler evrim fikri kadar ilgi ¢ekmemis ve lizerinde
tartisilmamastir.

Evrim teorisi hayatin ve organizmalarin yeryiiziinde ge¢cmisten glinlimiize kadar nasil
bir gelisim seyri izleyerek farklilagip ¢esitlendigini agiklamaya calisir. Evrimci bir goriise gore
hayat siirekli degisim ve farklilasma gosteren bir siiregtir. Bu siirecin baglica dinamikleri ise
dogal seleksiyon ve mutasyonlardir.

Canlilarin genetik programlar1 siirekli olarak mutasyonlar ve benzer faktorlerle
degisirler. Bu degisim sonucu farkli 6zellikler kazanan organizmalar, i¢cinde bulunduklar1 ve
kendileri gibi degisken olan ¢evreye uyum problemi ile karsilasirlar. Uyabilenler varliklarini
surddrdrler uyamayanlar ise elimine olarak ortadan kalkarlar.

Evrim goriisine gore hayat gegmisten giiniimiize siirekli olarak dallanip gelisen bir
agaca benzer. Canlilar tipki bir aga¢ gibi bir kaynaktan defalarca dallanarak giiniimiize kadar
gelmisler ve giiniimiizdeki tiir gesitliligini olusturmuslardir. Evrim agacinin ¢atallandigi her
noktada bir ortak ata bulunur. Yeni nesiller bu ortak atadan dallanarak gelisirler.

Biyolojinin gelisme ve ilerlemesine paralel olarak evrim goriisiiniin kendisi de zaman
icinde gelismis ve “evrimlesmistir”. Ozellikle paleontolojinin ve molekiler biyolojinin ilerlemesi
ve bu bilim dallarinda yeni bulgularin elde edilmesi evrimci goriiste de c¢ok Onemli
“revizyonlarin” yapilmasina sebep olmustur.

Ancak ayrintida bir¢ok tartisma olsa da giiniimiizde biyoloji cevrelerinde evrim
goriisiiniin tamamen yerlesmis oldugunu séylemek miimkiindiir. Artik biyolojinin biitiin dallar1
evrim gorlsiliniin 15181inda ve prensipleri ¢er¢evesinde ¢aligsmakta ve degerlendirmeler buna gore
yapilmaktadir.

Kisa ve oldukga 6zet sekilde hazirlanan bu ders notlar1 Egitim ve Fen-Edebiyat
Fakiiltelerinin Biyoloji boliimlerinde okutulan evrim derslerinde 6grenciye yeterli bilgileri
saglayan bir kaynak olacak sekilde diigiiniilmiistiir. Notlar hazirlanirken konu ile ilgili genellikle
en son bilgiler ve gelismelerin bulundugu kaynaklardan yararlanilmigtir.
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