
‹nsanda diflili¤i belirleyen X kromo-

zomu, d›fl görünüfl olarak otozomal

(insan›n üremeyle ilgili olmayan özel-

liklerini belirleyen) kromozomlara

benzer, fakat erkekli¤i belirleyen Y

kromozomu, otozomal kromozomlar-

dan tamamen farkl› bir yap› gösterir. X

ve Y kromozomlar› yap›sal olarak tu-

haf bir ikili oluflturuyorlar. Hücreleri-

mizde bulunan di¤er 22 çift otozomal

kromozomsa, flekil olarak birbirleriyle

iyi uyum sa¤lam›fl çiftlerden (homolog)

olufluyorlar. Her homolog kromozom-

dan biri anneden, di¤eri babadan geli-

yor. Fakat ikisi de, normal koflullarda

ayn› boyutlarda ve ayn› genleri tafl›yor-

lar. Ancak Y kromozomu X’den çok

daha küçük ve X’in tafl›d›¤› varsay›lan

2000 ile 3000 genden çok daha az sa-

y›da gen tafl›yor. Y’nin tafl›d›¤› genle-

rin say›s›, birkaç düzineden fazla de¤il.

Y üzerinde bulunan genlerin belli bir

k›sm›n›n, X üzerinde homologlar› (ben-

zerleri ya da akrabalar›) yok. Ayr›ca, Y

kromozomunu oluflturan DNA’n›n çok

yüksek oranda kullan›lmayan

DNA’dan oluflmas›, Y kromozomunu

daha da gizemli hale getiriyor. Biyo-

loglar, son zamanlara kadar Y kromo-

zomunun nas›l bu hale geldi¤ini aç›k-

lamakta güçlük çektiler. Bu konuda

çok çeflitli kuramlar bulunmakla bera-

ber bunlar› test edecek yöntemlerin sa-

y›s› az. ‹nsan genom projesi ve bunun-

la iliflkili çabalar sayesinde, bugün ar-

t›k bu durum de¤iflti. Yaflayan hayvan-

lar›n ve fosillerin iskeletlerini inceleye-

rek bir türün evrimini izleyen paleon-

tologlar› taklit eden moleküler biyo-

loglar, DNA dizilerini inceleyerek gen-

lerin ve kromozomlar›n evrimini izle-

meyi ö¤rendiler. Yeni bulgular, cinsi-

yet kromozomlar› tarihinin oldukça di-

namik oldu¤unu göstermekte. Bunun

kan›t› olarak, Y kromozomu üzerinde

meydana gelen büyük ölçekli y›k›mla-

ra ve X kromozomu üzerinde, bu y›-

k›mlar› telafi edecek de¤iflimlere iflaret

ediliyor. Bu karfl›l›kl› de¤iflimler kufl-

kusuz bugün de devam etmekte. Y

kromozomu uzun süre, erkekleflme

program›n› bafllatman›n ötesinde, çok

az fleyi yapabilen bir kromozom olarak

düflünüldü. 

Fakat daha sonralar› bu kromozo-

mun, pek çok biyologun düflündü¤ün-

den daha fazla fleyi yapt›¤› ortaya ç›kt›.

Y kromozomu 300 milyon y›ll›k bir sü-

reçte, erkekli¤i devam ettirmek aç›s›n-

dan önemli olan çok az say›da geni ko-

rumay› baflar›rken; dölleyebilme yete-

ne¤i için gerek duyulan baflka genleri

de kazanm›fl. Görünüflünden yola ç›ka-

rak, pek dikkate de¤er bulunmayan bu

kromozomun, üstün bir güce sahip ol-

du¤u ortaya ç›k›nca, zaten merak ko-

nusu olan insan cinsiyet kromozomlar›

konusunda çal›flma yapmak, bilima-

damlar› için iyice cazip hale geldi. Za-

manla, erkekte k›s›rl›¤›n aç›klanma ve

geriye döndürülmesi çabalar› da Y kro-

mozomu üzerine çal›flma yap›lmas›n›

teflvik etti. Üretkenlik gücünü etkile-

yen Y genlerinin bulunmas›, bu genleri

eksik olan veya bu genlerin kusurlu

versiyonlar›n› tafl›yan erkekler için yeni

tedavilerin uygulanabilmesini sa¤lad›. 

20. yüzy›l öncesinde, biyologlar mo-

dern sürüngenlerde oldu¤u gibi, insan

ve di¤er memelilerde de cinsiyetin çev-

re taraf›ndan belirlendi¤ini düflünüyor-

lard›. (Sürüngenlerde erkek veya diflili-

¤in oluflumunda, geliflimin erken bir

dönemindeki embriyonal ›s›n›n bask›n

bir etken oldu¤u düflünülüyor.)

1900’lü y›llar›n bafllar›nda araflt›r›c›lar,

belirli türlerde cinsiyetin kromozomlar

taraf›ndan belirlendi¤inin fark›na vard›-

lar. Yaklafl›k 20 y›l sonra, memelilerde

de, cinsiyetin embriyonik geliflim s›ra-

s›nda kromozomlar taraf›ndan belirlen-

di¤i gösterildi. Daha sonraki y›llarday-

sa, Y kromozomunun, erkekli¤i belirle-

yici özelli¤e sahip oldu¤u ortaya ç›kar›l-
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d›. Yine bu y›llarda X ve Y’nin, geçmifl-

teki tek bir atadan köken alan ve birbir-

leriyle uyumlu olan bir çift otozomdan

evrimlefltikleri ileri sürüldü. Memelile-

rin ortaya ç›kt›¤› s›ralarda (sonradan Y

kromozomu olarak adland›raca¤›m›z)

bir otozomun küçük bir parças›nda

meydana gelen rastlant›sal bir mutasyo-

nun, bu otozomu tafl›yan embriyonun

erkeklik karakteri kazanmas›na neden

oldu¤u düflünülüyor. Böylece, iki X

kromozomu tafl›yan embriyolar, difli ol-

ma özelli¤i kazand›lar. 

Genetikçiler 1990 y›l›nda erkeklik

karakterini belirleyen Y kromozomu

üzerindeki bölgeyi belirlediler ve bu

bölgeye SRY (Sex Determining Region

/ Cinsiyeti Belirleyen Bölge) ismi veril-

di. SRY taraf›ndan kodlanan protein-

ler, çeflitli kromozomlar üzerindeki

genleri etkinlefltirerek testislerin olufl-

mas›n› bafllat›rlar. Bundan sonra testis-

lerde üretilen testosteron (erkeklikle

ilgili karakterlerin ortaya ç›kmas›n›

sa¤layan hormon) ve di¤er maddeler,

erkekli¤in flekillenmesi için devreye gi-

rerler. Bilim adamlar› X ve Y kromo-

zom uçlar›n›n ikili yap› oluflturacak fle-

kilde kald›¤›n› ve rekombinasyon (kro-

mozomlar›n efller teflkil edecek flekilde

yeniden bir araya gelmeleri) kapsam›n-

da birbirleriyle iletiflime geçebildikleri-

ni gördükten sonra, insan cinsiyet kro-

mozomlar›n›n, yaflama birbirleriyle

uyumlu bir çift halinde bafllad›klar› so-

nucuna vard›lar. Mayoz s›ras›nda bir-

birleriyle eflleflen kromozomlar yan ya-

na dizilirler ve parça de¤iflimi olur.

Bundan sonra her otozomun birer

kopyas› ve bir cinsiyet kromozomu,

düzenli bir flekilde üreme hücrelerine

da¤›l›rlar. Y kromozomu, X kromozo-

muyla çok az bir benzerlik gösterse

de, bu iki kromozomun uç k›s›mlar›

(erkeklerde) mayoz s›ras›nda, yan yana

gelir ve sanki tam efl yap›larm›fl gibi

parça de¤iflimi yaparlar. (Bu yan yana

gelifl, kromozomlar›n spermlere uygun

da¤›l›mlar› aç›s›ndan oldukça önemli.)

X ve Y kromozomlar›n›n geçmiflte ben-

zer olduklar›yla ilgili di¤er bir kan›t

da, Y kromozomunun X ile rekombine

olmayan bölgesine saç›lm›fl pek çok

genin, X kromozomu üzerindeki eflleri-

nin hâlâ bulunuyor olmas› durumu.

Bu rekombine olmayan ve Y kromozo-

munun % 95’ini oluflturan bölgenin

varl›¤›, kromozomun nas›l kendi oriji-

nal yap›s›n›n bir gölgesi haline geldi¤i-

ni göstermesi aç›s›ndan oldukça önem-

li. Rekombinasyonun, hem do¤ada

hem de laboratuvarda kromozom bü-

tünlü¤ünün korunmas›na yard›mc› ol-

du¤u ve rekombinasyonun olmamas›

durumunun da, rekombine olmayan

bölgelerdeki genlerin y›k›c› mutasyon-

lara maruz kalmas›na, bozulmas›na ve

sonradan ortadan kaybolmas›na neden

oldu¤u düflünülüyor. Bu nedenle, bir-

fleyin X ve Y kromozomlar›n›n büyük

parçalar› aras›nda DNA de¤ifliminin

kesilmesine neden oldu¤u ve bundan

sonra Y kromozomunun rekombine ol-

mayan bölgesindeki genlerin y›k›lm›fl

oldu¤u, akla uygun görünüyor. Ancak,

Y kromozomu ortaya ç›kt›ktan sonra,

rekombinasyonun nas›l ve ne zaman

durdu¤u, y›llarca belirsiz kald›. 

Son alt› y›lda yap›lan çal›flmalarla,

Y kromozomunun zamanla nas›l flekil-

lendi¤i aç›kl›¤a kavuflmufl bulunuyor.

1999 y›l›nda yap›lan bir çal›flmayla, Y

kromozomunun X kromozomuyla

DNA de¤ifltokuflu yapma yetene¤ini

kaybetti¤i ortaya ç›kt›. Çal›flmay› yürü-

ten araflt›rmac›lar, bu iki kromozom

aras›nda DNA al›flveriflinin azalmas›-

n›n, zamanla dereceli bir flekilde mey-

dana geldi¤ini; önce SRY geni çevre-

sindeki bir DNA bölümünün bu yete-

ne¤ini kaybetti¤ini, daha sonra bu du-

rumun farkl› DNA bloklar›na yay›ld›¤›-

n› ve zamanla kromozomun çok bü-

yük bir k›sm›n›n bu yetene¤ini kaybet-

ti¤ini ileri sürdüler. X ve Y kromozom-

lar›n›n rekombine olma özelliklerini

kaybetmelerine karfl›n, yaln›zca Y kro-

mozomunun bozularak geriledi¤i, X

kromozomununsa bozulmadan yoluna

devam etti¤i anlafl›l›yor. Çünkü, difli bi-

reylerde mayoz s›ras›nda X kromozo-

munun iki kopyas› bir araya gelerek

rekombine oluyor ve böylece kromo-

zomun bütünlü¤ü korunabiliyor. Bu-

rada sorulmas› gereken soru flu: X ve

Y kromozomlar› aras›ndaki rekombi-

nasyonun kesilmesinin nedeni ne? Bu-

günkü memelilerin ilk atalar›n›n baz›-

lar›nda bulunan ilkel X ve Y kromo-

zomlar›, mayoz s›ras›nda aralar›nda

parça de¤iflimi yapmaya çal›fl›rlarken,

Y kromozomu üzerindeki bir DNA par-

ças›n›n olas›l›kla inversiyona (bir DNA

parças›n›n, koptu¤u kromozoma ters

dönerek yap›flmas›) u¤rad›¤›, bu ne-

denle eskiden birbirleriyle eflleflebilen

X ve Y kromozom bölgelerinin bundan

sonraki etkileflimlerinin bask›land›¤›

düflünülüyor. X ve Y kromozomlar›n›n

her ikisinin de rekombine olmayan

bölgelerinde bulunan 19 genin nükle-

otid dizileri incelendi¤inde, rekombi-

nasyonun birbirinden ayr› olaylar kap-

sam›nda kesilmifl oldu¤u görülmüfl. (Y

kromozomunun üzerinde bulunan

kopyalardan baz›lar›, flu anda ifllevsel

de¤il.) E¤er genlerin çiftleflebilen kop-

yalar›, çiftleflmekten al›konulurlarsa;

zamanla, bu gen dizileri artan bir flekil-

de farkl›laflacaklard›r. Farkl›l›klar›n, az

say›da olmas›, rekombinasyonun ol-

dukça yak›n bir zamanda durdu¤u an-

lam›n› tafl›rken; çok say›da olmas› da,

rekombinasyonun uzun süre önce ke-

sildi¤ini göstermekte. 

X-Y kromozom çiftlerinin ço¤u, dört

farkl› aflamadan birine dahil. Her afla-

man›n kapsam›na giren X-Y kromozom

çiftleri, hemen hemen ayn› oranda

farkl›laflm›fl ve aralar›ndaki rekombi-

nasyon hemen hemen ayn› zamanda

durmufl oluyor. Afla¤› yukar› SRY ge-

ninin ortaya ç›kt›¤› dönemde, X üzerin-

deki efllerinden farkl›laflmaya bafllayan

Y genleri, en çok farkl›laflm›fl gen gru-

bunu oluflturmufllar. ‹lerleyen zaman-

la, X ve Y kromozomlar› üzerinde bu-

lunan di¤er gen kopyalar›n›n farkl›lafl-

mas›nda bir azalma gözlenmifl. Biyo-

loglar, türler aras›nda DNA dizilerini

karfl›laflt›rarak, daha önceleri birbirle-
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Y kromozomunun bozunmas› 300 milyon y›l önce bafllad› ve dört ayr› basamak kapsam›nda gerçekleflti. Bozulma sürüngen
benzeri bir memeli atas›n›n bir otozomal kromozomunda, yeni bir SRY geninin ortaya ç›kmas›yla bafllad›. Her basamak Y
kromozomuna ait bir parçan›n, X ile rekombine olma yetene¤ini kaybetmesiyle karakterize. Rekombinasyon kesildi¤inde,
etkilenen bölgedeki genler çal›flmay› durdururlar ve bozulmaya bafllarlar. fiekilde gösterilen dizi oldukça basitlefltirilmifltir. 

Birinci
rekombinasyon
kesilimi ve
etkilenen Y
parças›n›n
bozularak
küçülmesi

‹kinci rekombinasyon
kesilimi  ve Y
kromozomunun daha
fazla bozulmaya
bafllamas›

Üçüncü
rekombinasyon
kesilimi  ve
Y’nin daha da
küçülmesi

Dördüncü
rekombinasyon
kesilimi  ve
Y’nin art›k iyice
küçülmüfl hale
gelmesi

Bilinmeyen bir
noktada, SRY geni
Y kromozomunun
k›sa koluna geçmifl

Günümüz

30 ile 50
milyon y›l önce

80 ile 130
milyon y›l önce

130 ile 170
milyon y›l önce

240 ile 320
milyon y›l önce

350 milyon
y›l önce

SRY geninin
ortaya ç›k›fl›
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REKOMB‹NE
OLMAYAN BÖLGELER

REKOMB‹NE
OLAB‹LEN Efi
KROMOZOMLAR

X      Y



kromozomunun rekombine olmayan

bölgesinde bulunan baz› genler, X’teki

eflleri taraf›ndan kodlanan proteinler-

den oldukça az farkl›laflm›fl proteinleri

kodlarlar. Bu da söz konusu genlerin,

inversiyona en erken u¤ram›fl bölgeler-

de bulunsalar bile, X-Y kromozom çift-

leri aras›ndaki tüm süreci atlad›klar›

anlam›na geliyor. Bunlar›n korunmufl

olmas›, olas›l›kla basit bir evrimsel il-

keyle aç›klanabilir. E¤er sözkonusu

gen, yaflam›n devam› için gerekliyse,

bunun korunmas› e¤ilimi olacakt›r. As-

l›nda en az de¤iflime u¤rayan Y genle-

ri, evin korumal›¤›n› ya da kahyal›¤›n›

yapan genler. Bunlar, vücuttaki he-

men tüm hücrelerin bütünlü¤ü için

çok önemli. 

Mant›k gere¤i olmas›n›n yan›nda,

yap›lan çok say›da araflt›rma da, X ve Y

kromozomlar› aras›nda rekombinasyo-

nun meydana gelmemesi sonucu pek

çok Y geninin bozulma sürecine gir-

mesini, üçüncü bir ifllemin takip etmifl

oldu¤unu gösteriyor. Bu da, Y kromo-

zomunda meydana gelen bozulman›n

telafi edilmesi ifllemi. Ayn› hücredeki

genlerin tümü etkin durumda de¤iller.

Ancak, herhangi bir hücre, bir prote-

ine ihtiyaç duydu¤unda, bu proteini

anneden gelen veya babadan gelen

gen kopyalar› üzerinde üretir. Her

kopyadan üretilecek protein miktar›,

optimal geliflmeye ve organizman›n

günlük çal›flma durumuna ba¤l› ola-

rak, iyi bir flekilde ayarlan›r. Bundan

dolay› Y kromozomu üzerindeki gen-

ler kaybolmaya bafllarken, e¤er söz ko-

nusu olan tür, kaybolan genlerini dü-

zenlemek için herhangi bir yola sap-

mazsa, o türün erkeklerinde kaybolan

genlerle iliflkili proteinlerin üretimi, y›-

k›c› bir flekilde yar›ya inmifl olacakt›r. 

Meyve sine¤i gibi pek çok hayvan›n

erkek bireyleri, bu dengesizli¤i gider-

mek için kay›p Y genlerinin X versi-

yonlar›n›n etkinli¤ini iki kat›na ç›kar›r-

lar. Di¤er hayvanlarsa daha karmafl›k

bir yol izlerler. Bu hayvanlarda, ilk

aflamada hem erkek ve hem de difli bi-

reylerde X genlerinin etkinli¤i artar.

Bu art›fl, erkek bireylerde Y genlerinin

bozulmas›yla oluflan bofllu¤u doldura-

rak protein miktar›n›n ayn› düzeyde

kalmas›n› sa¤larken, difli bireylerde

afl›r› protein üretimine neden olur. Ne-

matod kurtçuklar› gibi baz› hayvanla-

r›n diflilerinde daha sonra X genlerinin

etkinli¤i yar›ya iner. Memeliler de da-

hil olmak üzere di¤er hayvanlar›n difli

bireyleri, erken embriyo döneminde iki

X kromozomlar›ndan birinin üzerinde-

ki genlerinin ço¤unu kapat›rlar ve bi-

zim “X inaktivasyonu” olarak tan›mla-

d›¤›m›z bir sürece girerler. Komflu

hücrelerde X kromozomunun farkl›

kopyalar›n›n (anneden ya da babadan

gelen) inaktivasyonu görülebilir. Fakat

herhangi bir hücreden oluflan tüm

o¤ul hücrelerde, ayn› X kromozomu-

nun kopyas›n›n inaktif oldu¤u görüle-

cektir. Yani, inaktivasyon kal›tsald›r. 

Uzun bir süre, X inaktivasyonu-

nun, Y genlerinin bozulmas›na bir ce-

vap oldu¤u düflünülmüflse de, bu gö-

rüflü destekleyen kan›tlar az. E¤er Y

genlerinin bozulmas› X’in etkinli¤ini

kaybetmesi sonucunu do¤uruyorsa,

Y’nin rekombine olmayan bölgesinde

ifllevsel efllere sahip X genlerinin, difli

bireylerde çal›flmaya devam etmeleri

beklenir ki, bu flekilde diflilerdeki pro-

tein düzeyleri erkeklerdeki protein dü-

zeyleriyle eflit kals›n. 

‹ki düzine memeli türündeki X-Y

kromozom çiftlerinin etkinlik düzeyleri-

nin incelendi¤i çal›flmalarda, etkin Y

genlerinin X’teki kopyalar›n›n, inakti-

vasyon sürecine girdi¤i bulgusuna ula-

fl›lm›fl. Ayr›ca, bu çal›flmalar X kromozo-

mu inaktivasyonun, bir defada meyda-

na gelmedi¤ini; aflamal› olarak gerçek-

leflti¤ini de ortaya koymufl durumda. 

Y kromozomunun rekombine olma-

yan bölgesi, X’te de eflleri bulunan de-

¤erli birçok geni bar›nd›rmakla kalma-

y›p; ayn› zamanda erkeklerde dölleme

yetene¤ini teflvik eden bir düzine gen

daha bar›nd›r›yor. Bu genler, yaln›zca

testislerde yap›lan proteinleri kodlu-

yorlar ve olas›l›kla sperm üretiminde

de yer al›yorlar. Bu genlerden baz›lar›,

otozomal kromozomlardan Y’ye s›çra-

riyle eflleflen genlerin kendi yollar›na 
ne zaman sapmaya bafllad›klar›n› kaba 
bir flekilde hesaplayabilirler. Bu yön-

temle, memelilerin dallanmas›ndan ön-

ce yaflayan sürüngenlerde bulunan X 
ve Y kromozomlar›n›n, otozomal öncü-

lerinin orijinal hallerine benzer olarak 
ya da orijinal hallerinde bulunduklar› 
ortaya ç›kar›ld›. Ancak, Yumurtlayan 
Memeliler tak›m›ndan platypus (gagal›-

memeli) ve echidna (gagal›kirpi) hem 
SRY genini, hem de bitifli¤inde bulu-

nan ve rekombine olmayan bir bölgeyi 
tafl›rlar. Bu farkl›l›klar, SRY geninin 
ortaya ç›kt›¤› zaman›n (hemen hemen 
rekombinasyonun durdu¤u zaman) 
memeli hayvanlar›n ortaya ç›kmaya 
bafllad›¤› döneme yak›n bir dönem ol-

du¤unu gösteriyor. Bu da bizi, yakla-

fl›k olarak 300 milyon y›ll›k bir geçmi-

fle götürüyor.

Moleküler saat analizi yaparak, za-

manlama hakk›nda daha fazla bilgi 
edinebiliriz. Biyologlar, DNA dizileri-

nin de¤iflmesi için gerekli olan zaman› 
yaklafl›k olarak tahmin edebilirler. Bu-

na göre, rekombinasyonu durduran ilk 
inversiyonun 240 ile 320 milyon y›l 
aras›nda de¤iflebilen bir zaman dili-

minde meydana gelmifl olabilece¤i so-

nucunu ç›karabiliyoruz. Bir sonraki in-

versiyonunsa, 130 ile 170 milyon y›l 
önce meydana geldi¤i ve bu zaman di-

liminin de Marsupiallerin (keseli me-

melilerin) dallanmas›na yak›n bir za-

mana rastlad›¤› tahmin ediliyor. Üçün-

cüncü de¤iflimin 80 ile 130 milyon y›l 
önce meydana geldi¤i, bu zaman›n da 
plesental› memelilerin farkl›laflmas›n-

dan önceki döneme rastlad›¤› görülü-

yor. Y kromozomunda oluflan son in-

versiyonun gerçekleflti¤i 30 ile 50 mil-

yon y›l öncesiyse, hominidlerin dallan-

mas›ndan önceki döneme rastl›yor. Y

X kromozomunun inaktivasyonuyla ilgili geliflim süreci 

ERKEK HÜCRE

BAfiLANGIÇTAK‹ DURUM

D‹fi‹ HÜCRE

OLAY 1
Rekombinas-
yonun kesil-
mesi sonucu
Y genlerinin
bozulmas›

OLAY 2
Erkeklerde
protein
kayb›n› telafi
için X
genlerinin
etkinli¤i iki
kat›na ç›kar

OLAY 3
Difliler
hücrelerindeki
genlerin bir
kopyas›n›
inaktif hale
getirirler

SONUÇ
Protein
düzeyleri
erkeklerde ve
diflilerde eflit
hale gelir

ETK‹
Diflilerdeki tüm
protein düzeyleri
normale döner

ETK‹
Difliler bu durumda
daha çok protein
yaparlar

‹NAKT‹F
GEN

KAYIP
GEN

GENLER‹N
KODLANDI⁄I
PROTE‹N

ETK‹
Erkekler
diflilerin yar›s›
kadar protein
yaparlar

ETK‹
Erkeklerdeki
tüm protein
düzeyleri
normale döner

ETK‹
Erkeklerde
de¤iflme
olmaz

ETK‹
Diflilerde
de¤iflme
olmaz

GEN‹N
ETK‹N
KOPYALARI
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m›fl gibi görünüyor. Geriye kalan di¤er

genlerse bafllang›çtan beri Y kromozo-

mu üzerinde olmakla birlikte, önceleri

farkl› ifllevlere sahipken, zamanla yeni

ifllevler kazanm›fl durumdalar. Bozul-

ma, Y kromozomunun evriminde öncü

bir olay. Son y›llara kadar az bilinen di-

¤er bir konuysa, Y kromozomunun

dölleme yetene¤i kazand›ran genleri

tafl›r hale gelmesi olay›. Kuramc›lar

aras›nda, Y kromozomunu bu genler

için çekici hale getiren kuvvetler hak-

k›nda fikir birli¤i yok. Türler bir bütün

olarak erke¤e özgü genlerin oluflu-

mundan yararlanabilirler. Ancak, bu

genler ya difli bireylere zarar verirler

ya da difli bireylere hiç bir katk› yap-

mazlar. Erkek fertilite genlerinin Y

kromozomu üzerinde bulunmalar› ve

bu flekilde yaln›zca erkek bir bireyden

baflka bir erkek bireye aktar›lm›fl olma-

lar›, dolay›s›yla difli bireyler kanal›yla

baflka bir yola sapmam›fl olmalar›, bu

genlerin korunmas›na yard›mc› olmufl

olabilir. E¤er bu genler baflka bir kro-

mozomla difli bireylere de aktar›lm›fl ol-

salard›, en az›ndan difli bireyin hücrele-

rinde inaktif durumda olmak zorunda

kalacaklard› ve bu durumun difli birey-

lere do¤rudan bir etkisi de olmazd›. 

Bu olayla iliflkili bir gizem de, ferti-

lite genlerinin, rekombinasyonun yok-

lu¤unda nas›l böyle iyi korunduklar›y-

la ilgili. Çünkü rekombine olmayan

bölgedeki di¤er Y genlerinin ço¤u, de-

¤iflikli¤e u¤ram›fl durumdalar. Bu so-

runun yan›t›, Y kromozomundaki tüm

fertilite genlerinin çok say›da kopyas›-

n›n bulunmas›yla ilgili. Bu genlerin ço-

¤ul kopyalar halinde bulunmalar›, her

seferinde yaln›zca bir genin bir kopya-

s›n› etkileyecek y›k›c› mutasyonlara

karfl› tampon durumunun oluflmas›na

neden olmufl olabilir. Örne¤in, bir ge-

nin bir veya birkaç kopyas›nda mutas-

yon meydana gelebilir ve sonuçta bu

gen kopyalar› devre d›fl› kalabilirler.

Bu durumda, geriye kalan gen kopya-

lar› kendi kendilerini ço¤altarak, kay-

nak görevi görürler ve böylece erkekle-

rin üreme yetenekleri korunmufl olur. 

‹nsanlarda cinsiyet kromozomlar›-

n›n evrimi üzerinde, çok kapsaml› ola-

rak çal›fl›ld›. Fakat türler aras› karfl›lafl-

t›rma çal›flmalar› sayesinde, cinsiyet

kromozomlar›na sahip di¤er canl›larda

da genel çal›flma ilkeleri ortaya ç›kar›l-

d›. Bu hayvanlardan baz›lar›, örne¤in

kufllar ve kelebekler, cinsiyet belirlen-

mesinde W-Z sistemini kullan›rlar. Be-

lirli bir kromozomun tek bir kopyas›-

n›n erkek oluflumuna yol açt›¤› du-

rumlarda, bu kromozoma Y, bunun

efline de X ad› verilir. Bir kromozomun

bir kopyas›n›n difli oluflumuna yol açt›-

¤› durumlardaysa bu kromozoma W,

efline de Z denir. Di¤er bir ilke de, cin-

siyet kromozomlar›n›n otozomlardan

türemesiyle ilgili. Yaln›z burada üze-

rinde durulmas› gereken bir konu da,

de¤iflime u¤rayarak cinsiyet kromo-

zomlar›na dönüflen otozomlardaki çe-

flitlilik. Örne¤in, kufllarda de¤iflerek W

ve Z’ye dönüflen otozomlarla memeli-

lerde X ve Y kromozomlar›na dönüflen

otozomlar farkl›. Efleyli olarak üreyen

türlerde önce cinsiyet kromozomlar›

ortaya ç›kar. Sonra bu kromozomlar

üç veya daha fazla aflamadan geçerek

artan bir flekilde farkl›lafl›rlar. Bu basa-

maklar, s›ras›yla rekombinasyonun

bask›lanmas›, cinsiyet kromozomlar›-

n›n rekombine olmayan parçalar›n›n

bozulmas› ve sonuç olarak bozulmufl

bölgelerin di¤er efl kromozom taraf›n-

dan telafi edilmeleridir. 

Kendi türümüz söz konusu oldu-

¤unda gelece¤in ne getirece¤ini merak

etmek oldukça mant›kl›. Farkl›laflma,

X ve Y kromozomlar› aras›ndaki re-

kombinasyonu tümüyle sona erdirecek

flekilde devam edebilecek ve binlerce

ya da milyonlarca y›l sonra Y tamamen

ortadan kalkacak m›? Yeni bulgular,

erkeklerin yaflamak ve fertil olmalak

için gerekli olan Y genlerini koruyabi-

leceklerini gösteriyor. Dolay›s›yla Y

kromozomunun tümüyle ortadan kalk-

mas› kuramsal bir olas›l›k olmakla ka-

l›yor. 

Genlerle ilgili araflt›rmalar, s›kl›kla

insan hastal›klar›n› anlamak ve tedavi

etmek amac›yla yap›lmakta. Y kromo-

zomuyla ilgili baz› araflt›rmalar da böy-

le bir hedefe yönelik olarak bafllad›.

Burada amaç, erkek cinsiyetin gelifli-

mini anlamak ve k›s›rl›k sorunlar›na

çözüm bulmak. T›bbi araflt›rmalar ve

sistematik dizinlendirme çal›flmalar›

sayesinde X ve Y kromozomlar› üzerin-

deki pek çok gen tan›mlan›rken, do¤a-

bilimcileri flu soruyu kaç›n›lmaz olarak

soruyorlar: Bu genler, birbirleriyle iyi

uyum gösteremeyen X ve Y kromo-

zomlar›n›n uzak geçmiflleri hakk›nda

yeni fleyler söylüyorlar m›? Sonuç ola-

rak, genlerin bize anlatacak çok fleyle-

ri var gibi görünüyor.
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Normal bir erke¤in kromozomlar›ndan 22 çifti, otozomal
kromozomlard›r. Bundan baflka erkeklerde X ve Y

kromozomlar› da bulunur. Çiftleri oluflturan
kromozomlardan biri anneden, di¤eri babadan gelir. Y’nin
rekombine olmayan bölgesinde bulunan genler, (flekilde
mavi ile gösterilmifl) X ve Y kromozomlar›n›n tarihinin

aç›klanmas›na yard›mc› olmufllard›r.
fiekilde hâlâ aktif olan genlerin bir listesi de verilmifl. Bu
genlerin yaklafl›k yar›s›n›n X kromozomu üzerinde eflleri

vard›r (k›rm›z›). Bu genlerin bir k›sm›, yaflam için mutlaka
gerekli olan genlerdir. Rekombine olmayan bölgedeki

genlerin bir k›sm› yaln›zca testislerde etkindirler (mor) ve
bunlar dölleme yetene¤i aç›s›ndan önemlidirler. 

X üzerinde bulunmayan ve
yaln›zca testislerde etkin
olan Y genleri

Y segmentlerinin
ç›kmas›yla ilgili

sonuçlar

k›salm›fl
boy

Sperm 
yapma
yetene¤inde
düflme

Sperm 
yapma
yetene¤inde
düflme

Sperm 
yapma
yetene¤inde
düflme

‹fllevsel genlerin
olmad›¤› bölge

Y Kromozomu

sentromer

X üzerinde eflleri olan 
Y genleri

SRY*
(erkek cinsiyeti

belirler)

RPS4Y †

ZFY †

PCDHY

AMLY

USP9Y †

DBY †

UTY †

TB4Y †

VCY †

SMCY †

EIF1AY †

RBMY †

RBMY †

TTY1
TSPY

PRY
TTY1
TTY2
TSPY

CDY
XKRY

PRY
TTY2

DAZ
BPY2
PRY
CDY




