KURAM: AYRINTIDA YANLIS OLSA DA
OZUNDE DOGRU

DARWIN vr
MOLEKULER
DEVRIM

Andrew Berry*

Dogal secilim aslinda bir genetik
kurami. Clnkid dogal secilim stireci
genetik cesitliligin varligini gerektiri-
yor. Bu cesitlilik ortaminda, Darwin'in
deyimiyle "varolma miicadelesi"nde,
avantajli 6zelliklere sahip bireyler var-
liklarini stirdiirebiliyor ve bu 6zellikle-
rini bir sonraki kusaga aktarabiliyor-
lar. Ancak Darwin, genetik stireclerin
nasil isledigini -6zelliklerin bir kusak-
tan digerine nasil aktarildigini- bilmi-
yordu. Ebeveynler ve yavrular arasin-
daki genel benzerligin farkinda olsa
da, kalitim stirecinin ayrintilarini anla-
mamistt. Oysa, tam da Darwin'in ev-
rim disincesini gelistirmekte oldugu
siralar, Gregor Mendel bu ayrintilar
anlama asamasindaydi. Darwin, Men-
del'in makalesini hi¢ bir zaman oku-
madi. Sonug olarak, o siralar kalitimla
ilgili gecerli yaklasim olan "karisimsal
kalitim" diistincesiyle yetinmek zorun-
da kaldi. Bu diistinceye gére bir yav-
ru, ebeveynlerinin 6zelliklerinin bir
karigimmi tasirdi ve genellikle bir
ozellik, anne ve babaninkilerin ortala-
masi gibiydi.
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Ayse Turak

Ancak, "Turlerin
Koékeni"nin  ya-
yimlanmasindan
sekiz yil sonra
(Mendel'in ma-

" kalesinden bir

e vil sonra), 1867'de, bir

muhendis olan Fleeming Jenkin, kari-
simsal kalitim ve dogal secilimin bir-
birleriyle uyumlu olmadigini gésterdi.
Biri kirmizi, digeri beyaz iki kutu bo-
ya oldugunu ve dogal secilimin "kirmi-
z1" Ozelligi yegledigini dlstntin. Kari-
simsal kalitim durumunda, kirmizi bir
birey ile beyaz bir bireyin ciftlesmesi
sonucu olusacak yavrular her zaman
pembe olacaktir. Yalnizca kirmizi ile
kirmizinin ¢iftlesmesi durumunda kir-
mizi bireyler ortaya c¢ikacak, diger
tim c¢iftlesmelerdeyse (6r. beyaz x kir-
mizi; pembe x kirmizi) kirmizilik aza-
lacaktir. Yeni ve yararli bir 6zellik
olan kirmizi, biiyiik bir olasilikla en-
der olarak ortaya cikacak ve hakim
durumdaki beyaz form ile ciftleserek
pembe yavrular Uretecektir. Diger bir
deyisle, karisimsal kalitim herseyin or-



ta noktaya yaklasmasina yol acacak,
renk pembeye yaklastikca, bir u¢ nok-
ta olan kirmizi yok olacaktir. Fle-
eming’in ddstincesi, hakli olarak bu-
nun dogal secilimin etkisine ters di-
sen bir stire¢ olduguydu.

Darwin, Jenkin'in hakliligini gore-
rek kuramini kurtarmak icin bir yol
arad1 ve "pangenesis" adini verdigi
kendi kalitim kuramini ortaya atti.
Bu kuram 6ziinde, Jean-Baptiste de
Lamarck adli Fransiz biyologun 19.
ylzyilda dile getirdigi ve sonradan
"Lamarkizm"le tanimlanacak olan ka-
litim stirecine benziyordu. Bu siirec,
"edinilmis ¢zelliklerin kalitimi"n1 iceri-
yordu. Temelde Lamarck, bir canlinin,
yasami stresince edindigi o6zellikleri
yavrularina gecirebilecegine inaniyor-
du. Lamarck'in kendisi tarafindan kul-
lanilmamis olmasina karsin, bu konu-
daki en Uinld 6rnek ztrafanin boynuy-
la ilgili olanidir. Lamarkizme gére tek
tek her ztrafa, en tst dallardaki yap-
raklara ulasabilmek icin yasami bo-
yunca boynunu gerdigi icin, yasl bir

Charles Darwin

ziirafanin boynu genclerinkine gére
biraz daha uzundur. Lamarck, ztrafa-
nin boyun uzunlugundaki bu degisi-
min yavrularini da etkileyecegini du-
stintiyordu; boylece sonraki kusagin
zlrafalari, yasamlarina énceki kusak-
tan daha uzun boyunlarla baslayacak-

lardi. Darwin'in pangenesis kuramiysa
bu siirec icin bir mekanizma éneriyor-
du: Viicudun degisik parcalarinda tre-
tilen "gemiil"ler, kana karisarak esey
hticrelerine, yani erkekte sperm, disi-
deyse yumurta hticrelerine tasiniyor-
du. Her bir gemdil, anatomik bir par-
ca ya da bir organa ait 6zellikleri be-
lirliyordu. Bu durumda bir ztirafanin
yasami boyunca boynunu germesi,
"boyun uzunlugu" gemdillerinin su-
rekli "daha uzun boyun" sinyalleri
gondermesine neden olacakti.
Lamarck ve Darwin yanilmislardi.
Darwin’in kurguladig sistemin yanlis-
ligim1 ortaya cikaran, kendi kuzeni
Francis Galton oldu. Galton birka¢ ku-
sak boyunca tavsanlara, baska renk
tavsanlardan kan verdi. Darwin hakli
olsaydi, kanin icindeki yabanci renk
gemiilleri nedeniyle alict tavsanlarin
en azindan birkac tane 'yanlis renkte'
yavru tretmeleri beklenirdi. Oysa Gal-
ton, deneyi bircok kusak boyunca tek-
rarlamasina karsin, beklenenden farkl
bir renk orani gézlemlemedi. Jenkin’in

Islev Degisimi: Cirkin Sinegin Tuhaf Oykiisti

Dogal secilim siirecinin en giizel orneklerini, hastalik etkenleri ve di-
ger zararllarin, insanlarin kendilerini kontrol altina alma cabalari karsisin-
da gosterdikleri tepkide gozliiyoruz. Aslinda bakterilerin giderek artan dii-
zeylerde sergiledikleri antibiyotik direnci sorunu, islemekte olan evrimin
bir 6rnegi. Antibiyotikler, onlar ilk kullanmaya basladigimiz zaman mik-
roplan 6ldiirmekte cok etkiliydiler. Ancak biz, direncin evrimlesmesi yo-
niinde ¢ok giclii bir secilim baskisi uyguladik. Rastlanti sonucunda dyele-
rinin kiiciik bir boliimii penisiline karsi direncli olan bir bakteri toplulugu
diistiniin. Simdi bu topluluk iizerine ¢cok miktarda penisilin dokerek, rast-
lanti sonucu direngli olan birkac tanesi disinda tiim bakterileri oldiirtiyo-
ruz. Direncli bakteriler, baslangicta topluluk iiyelerinin ¢ok kiiciik bir bo-
liimiindi olustururken, birdenbire toplulugun tek hakimi durumuna geliyor-
lar. Penisilin araciligiyla dogal secilim, direngli bakterilerin lehine islemis
oluyor.

Avrupa’da antibiyotik direnci diizeylerinin incelendigi bir ¢alismadan
da goriilebilecegi gibi, bu olay antibiyotiklerin dogru kullanimi (6rnegin az
siklikla ve yalnizca zorunlu oldugunda kullaniimasi) yoluyla denetim altina
alinabilir. Bu calismaya gore, antibiyotiklerin siki bicimde denetlendigi
Norvec'te septisemiye (kan zehirlenmesine) neden olan bakterilerde, 500
soydan (sus) biri, birden daha fazla ilaca diren¢ gosterirken, antibiyotikle-
rin recetesiz satildigi Yunanistan'da, 500 soydan 250’si birden fazla ilaca
kargi direngli.

Evrimi isleyis halinde gorebilmemize olanak taniyan baska bir 6rnek
de, Avustralya'da yasayan ve bocek oldiiriiciilere (insektisitlere) direncli
bir asalak. Koyun etsinegi (Lucilia cuprina), Avustralya'da yiin endiistri-
sinin en onemli zararlilarindan biri. Disiler yumurtalarini koyunun sagri-
sindaki deri kivrimlarinin arasina birakiyorlar ve larvalar koyunun etine
girerek siklikla 6liimiine neden oluyorlar. Avustralya'nin koyun ciftcileri,
elbirligiyle bu sinege karsi bir ilag savasi baslattilarsa da, uzun dénemde
bu savasin tek sonucu ilaca karsi direncin gelismesi oldu. Bugiin Avust-
ralya'da etsinekleri bir sorun olmayi siirdiirtiyorlar.

Etsinegi, organofosfat adi verilen (ve DDT'yi de iceren) bu yaygin kul-
lanimli ilaca karsi direng gelistirirken evrimsel bir hileye basvurdu: Bir
enzimin islevini basariyla degistirdi. ilacin 6ldiirdiigii ‘direncsiz’ etsinek-
lerinde, biyokimyasal olarak esteraz etkisi gosteren bir enzim bulunuyor.
Oysa ilacin dldiirmedigi ‘direncli’ sineklerde bu enzim yok. i§levi biytik
olctide baska enzimlerce yiiriitiilebildigi icin, bu eksikligin fazla bir zara-
ri olmuyor. Ote yandan direncli sineklerde, direncsiz olanlarda goriilme-
yen ve organofosfatlari parcalayabilen bir enzim bulunuyor; sinekleri di-
rencli yapan da bu enzimin varligi. Arastirmacilar, direnclilerde bulunma-
yan esteraz enziminin, bu yeni organofosfat-parcalayici enzime doniistii-
riilmiis olabilecegini diisiindiiler ve enzimlere ait genlerin dizilimlerini be-
lirlediklerinde hakh olduklarini gordiiler. Ancak buradaki kayda deger
konu, evrimlesmenin gerceklesmis olmasi degil, evrimlesmenin gercek-
lesme bicimi: Orijinal esteraz enzimiyle organofosfat-parcalayici yeni en-
zim arasinda, yalnizca tek bir aminoasit acisindan fark var. Bu farklilik-
sa, enzimin islevinin biitiiniiyle degismesi icin yeterli.

Burada gordiigiimiiz olgularin tiimii de Darwinizme tam anlamiyla uy-
gun: Bir miitasyon (yukaridaki 6rnekte esteraz enzimini, oroganofosfat-
parcalayici enzime doniistiiren) olustu ve dogal secilim tarafindan kayiri-
lan bu miitasyonun goriilme sikhigr da artti. Etkileyici olansa, enzimin is-
levini bu kadar kolay bir sekilde degistirebilmesi. Sonu¢ olarak bu aras-
tirmalar evrim konusundaki diistincelerimizden ¢ok, miitasyon konusun-
daki, ve miitasyonun tek bir adimla biiyiik ve yararli degisimlere olanak
saglama yetenegi konusundaki diisiincelerimizi etkiliyor. Proteinlerin
aminoasit dizilimleri, ti¢-boyutlu yapilari ve islevleri konusunda daha faz-
la bilgi edindikce, etsinegi drneginin siradisi olup olmadigini 6grenece-
giz. ilke olarak, bir enzimdeki islevsel degisikligin bircok miitasyon ge-
rektirdigi dusiiniiliir; oysa, eger etsinegi 6rnegindeki gibi yalnizca bir ya
da birkac degisimin, enzimdeki islevsel degisiklik icin yeterli oldugu acik-
lik kazanirsa, evrim siirecinde gercek yeniliklerin hangi siklikla ortaya
ciktigi konusundaki diistincelerimizi de degistirmemiz gerekecek.
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elestirilerini yanitlayabilmek icin son
care olarak pangenesise sarilmis olan
Darwin’se, Galton’un ortaya koydugu
delilleri kabul etmek istemedi. Sonun-
da, Darwin’in 61diigu siralarda Alman
biyolog August Weismann, sperm ve
yumurta olusturan esey hiicrelerinin
diger viicut dokulariyla iliskisi olmadi-
gin1 ortaya koydu. Yani, bir ztirafanin
boynuyla sperm/yumurta Ureten htic-
releri arasinda hic¢ bir iletisim yoktu.
Dolayisiyla Lamarkizm ve pangenesis
biyolojik olarak olanaksizdi.

Talihsiz Darwin!

Mendel’in calismalar1 konusunda
bilgisi olsaydi, Jenkin'i yanitlayabil-
mek icin son derece ayrintili, Gstelik
de biittintiyle yanlis olan pangenesis
kuramini ortaya atmasi gerekmeye-
cekti. Mendel, bezelye bitkilerini tre-
terek yaptig1 gézlemlerine dayanarak,
daha sonra "gen" adi verilecek olan
kalitim etkenlerinin, bireyin deneyim-
lerinden etkilenmedikleri, aksine, ku-
saktan kusaga bir bittin olarak ve de-
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gismeden aktarildiklart sonucuna var-
di. Ayrica bazi kosullar altinda, bir
6zellik gecici olarak gizli kalabiliyor-
du. Kirmiz1 ve beyaz boya kutularimi-
za donecek olursak, ilk ciftlesmenin
sonucunda pembe bireyler ortaya cik-
sa bile, bir sonraki kusakta, érnegin
pembe x pembe ¢iftlesmesinden kirmi-
71 bireyler elde edilebilirdi. Boylece
Mendel’in ¢alismalari hem dogal seci-
limi Jenkin’in elestirilerinden kurtari-
yor, hem de dogal secilimin isleyebile-
cegi genetik bir temel sagliyordu.

Dogal secilimin kritik etkeniyle ilgi-

li olarak (6nce karisimsal kalitim, son-
ra da pangenesis konusunda) Dar-

win’in iki kez yamildigi ddstniildrse,
bu kuramin varligini stirdiirmesi cok
olagandist bir durum. Ustelik, kurulu-
sundaki hatalara karsin bu kuramin
dogrulugu artik kanitlanmis bulunu-
yor. Bu olagandisi sonucun nedeni,
Darwin'in 6ncelikli olarak bir 'deneyci'
(empiricist) olmastydi: Onun icin 6nem-
li olan, gézlemlerini aciklama cabalar
degil, gozlemlerin kendisiydi. Evrim bi-
yologu Ernst Mayr'in da yazdig: gibi,
"Darwin, genetik cesitliligi bir ‘kara ku-
tu’ gibi ele aldi. Hem bir dogabilimci,
hem de hayvan yetistiriciligiyle ilgili li-
teratiiri izleyen bir okuyucu olarak,
cesitliligin her zaman var oldugunu bi-
liyordu ve bu onun icin yeterliydi. Ay-
rica, dogal secilimin hammaddesi olan
cesitliligin her kusakta yenilendigin-
den ve dolayisiyla her zaman varolaca-
gindan da emindi. Diger bir deyisle, do-
gal secilim kurammin énctli olarak
dogru bir genetik kurama gereksinimi
yoktu." (One Long Argument, s. 82.
Harvard Univ. Press, 1991)

Ote yandan, son 50 yil icinde mole-
kuler genetik alaninda kaydedilen ola-

Kafadan Cikan Bir Bacak: Gelisimi Belirleyen Genler

Kiiciik genetik degisimlerle ortaya cikan 6nemli islevsel sonuglarin bir or-
negi de gelisim sirasinda goriiliiyor. Déllenmede siz yanyana dizili 3,5 mil-
yar birimlik genetik bilgiyi -genomunuzu- iceren bir hiicreden pek fazlasi de-
gilken, bugiinkii haliniz olan karmasik cok-hiicreli varligin olusabilmesi icin
gerekli tiim bilginin bu dizilimde -DNA molekiiliinde- bulunmasi gerekiyor.
Bu olay, yani tek boyutlu bir bilgi dizisinden, sasirtici karmasiklikta ti¢-bo-
yutlu bir varligin olusumu, gercekten biyolojik bir mucize.

Her bir hiicrede genetik bilginin tiimii bulunmasina karsin, farkli organ-
lara ait hiicrelerde farkli genler devreye girer: Ornegin bir kas hiicresinde
kullanilan genler, karaciger hiicresinde kullanilandan farkli olsa da, hiicre
cekirdeklerinin icerigi aynidir. Yumurta evresinden yetiskinlik evresine olan
gelisimse, gen isleyisinin kapsamli ve uyumlu bir 6rnegini olusturuyor. Bu
gelisim, hiicrelerin viicut icindeki konumlarini "bilmelerini" gerektiriyor.
Clinkdi, ornegin bir kangurunun kuyrugunun ucundaki bir hiicre, kangurunun
beyninin bulunacagi blgedeki bir hiicreden cok farkl bir gelisim gostermek
durumunda. Bu konumsal bilginin iletilis sekli cok iyi anlasiimadigi gibi, bir
canlidan digerine ve bir gelisim evresinden digerine farklilik da gosterebili-
yor. Yine de gelisim biyologlarinin, konumsal bilgiyi belirleyen bu genetik
sistem konusunda oldukga fazla bilgi sahibi olduklari bir tiir var. Bu tiir, ge-
netikgilerin cok sevdigi sirkesinegi Drosophila melanogaster.

Sirkesinegi genetikgilerinin, Drosophila'nin "miitant" adi verilen genetik
varyantlariyla 6zellikle ilgilendikleri bilinir. Miitasyonlarin cogunda sinek go-
receli olarak az etkilenir. Ornegin "beyaz"la tanimlanan miitasyon, sinegin
kirmizi yerine beyaz gozlii olmasina yol acar.
Ote yandan daha onemli etkileri olabilen bir
grup miitasyon da var. Bu "homeotik miitasyon-
lar"in en iyi bilinen iki tanesinden biri olan "an-
tennapedia" tipinde, sinegin kafasinda antenler
(duyargalar) yerine eksiksiz bir cift bacak biiyii-
yor. "Bithorax" adi verilen ikincisi de ayni 6lcii-
de garip: Sinegin viicudunda bir yerine iki tane
toraks (orta bogum) bulunuyor. Buysa, orta bo-
Gumda icerilen organlarin tiimiinden ikiser tane

Normal sirkesinegi basi

BILIMvwTEKNIK [ subat 2001

olmasi anlamina geliyor. 6rne§in, iki kanadi olmasi gerekirken, sinegin ka-
nat sayisi dort. Tiim bunlar bir bilim kurgu filminden (belki de Jeff Goldb-
lum'un "Sinek" adli filminden) parcalar gibi goriinse de aslinda bu garip mii-
tasyonlarin tek yaptigi, gelisim sirasinda sinegin konumsal algilamasini boz-
mak. Molekiiler genetikgilerin antennapedia ve bithorax'a neden olan genle-
ri belirlemeleriyle, uygun yerdeki en basit miitasyonlarin bile bu garipliklere
neden olabilecegi ortaya ¢ctkmis oldu.

Gelisim sirasinda sinegin hiicrelerindeki konumsal algilama, biiyiik dlctide
sozkonusu genler tarafindan denetleniyor. Sinekler, birbirlerine biiyiik benzer-
likler gosteren, ama yine de farklilasmis bir dizi bogumdan olusur. Dolayisiy-
la farkli konumlardaki bogumlar, konumlarina uygun olan organi edinirler: Ka-
fa bogumunda duyargalar, orta bogumdaysa bacaklar ve kanatlar olusur. iste
homeotik miitasyonlar, bogumun bu konumsal kimliginde karmasaya neden
oluyorlar. Oyle ki, antennapedia tipi miitasyon durumunda kafa bogumu ken-
disini orta bogum "saniyor" ve duyarga yerine bacak olusturuyor. Ancak bura-
da unutulmamasi gereken, bacagin, yanlis yerde bulunmasina karsin eksiksiz
bir bacak oldugu. Yani konumsal genler, bir bacagi ya da duyargayi kodlayan
bir grup genin ayni anda devreye girmesini sagliyorlar. Buradan da goriilece-
§i gibi gelisim, hiyerarsik bir denetim siireci: Denetim diziliminin iist diizeyle-
rinde bulunan genler, dizilimin alt diizeylerindeki bircok genin kaderini belir-
liyorlar. Sonug olarak, denetleyici genlerde olusmasi kosuluyla, tek bir gende-
ki kiiciik bir degisimin bile canli iizerinde cok dnemli bir etkisi olabiliyor.

Evrimle ilgili sonu¢ acik: Cok miktarda genetik degisim olmaksizin da
onemli morfolojik degisimler gerceklesebi-
lir. Ornegin, bir bithorax mutant dogal se-
cilim tarafindan yeglenseydi, sirkesinekle-
rinin dort kanath akrabalan ortaya cikabi-
lirdi. Ve iste yeniden kendimizi Darwiniz-
min cercevesi icinde buluyoruz; soziinii et-
tigimiz bu miitasyonlar Darwin'e cok ya-
banci olsa bile, bu miitasyonlarin kaderle-
rini de her zaman oldugu gibi dogal seci-
lim belirliyor.

Antennapedia miitasyonlu sirkesinegi
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cis Crick, DNA'nin sar-

mal yapisini, "Tirlerin Kékeni"nin ya-
yinlanmasindan neredeyse 100 yil son-
ra ortaya cikardilar. O zamandan beri
molekiiler biyolojide kaydedilen ilerle-
meleri Darwin'in 6ngérmesine olanak
yoktu. Yine de onun basit kurami, biyo-
lojide kendisini izleyen tiim gelismele-
re ters diismeden yasadi. Hatta yeni
bulgular, kurami zayiflatmak bir yana,
destekledi bile. Molekiiler genetigin en
son zaferini, insanin (ve bircok baska
tirin) genomundaki dizilimin eksiksiz
olarak belirlendigi calismayi ele alin:
Kendisi de genom projelerinin baslati-
cilarindan olan Jim Watson, projeden
bugiine kadar elde edilen en 6nemli
bulgunun ne oldugu konusunda du-
stincesi soruldugunda, "Genom projesi
Darwin'in, kendisinin bile inanmaya ce-
saret edebileceginden daha hakl oldu-
gunu gosterdi" yanitini vermisti. Ayrica
Watson, beklenilenin tersine, genom
projesinden cikarilacak tibbi sonuclar
yerine evrimsel sonugclari vurgulamayi
yegledi. Cilinkl genom projesi, genetik
organizasyonun temel 6zelliklerinin
ttim canlilar tarafindan ne élctide pay-
lagildigini ortaya cikarmis bulunuyor-
du. Watson hakli olarak, genom calis-
malariyla birlikte, canlilarin evrimsel
baglantilariyla ilgili yeni ufuklarin da
acilacagi distincesinde.

Yakin zamanda "Tirlerin Koke-
ni"ni yeniden yazma ve glincellestir-
me isini tistlenmis olan Ingiliz bilimci
Steve Jones da, Darwin'in ¢aligmasi-
nin saglamhigindan etkilenenlerden:
"Sonuc olarak bu kitap (benim bekle-
medigim kadar) aslina benzeyen bir
yapit oldu. Darwin'in tezi, bir asirlik
bilimsel gelismeyi kolayca kaldira-
biliyor." (Almost like a whale, s.
XXVII Doubleday 1999)

Bunu izleyen boliim-
lerde, ylzyilli askin sire
boyunca bilimde gercekles-
tirilen bu ilerlemenin daha il-
gin¢c ve daha yeni sonuclarindan
bir kismini kisaca gézden gecirece-
giz. Tim bulgular, Darwin'in dis-
leyebileceginin cok 6tesinde olma-
larina karsin, "Tirlerin Koke-

ni"nde cizilen cerceveye rahatca oturu-
yorlar. Bu modern ¢agda Darwin ger-
cekten de "kendisinin bile inanmaya ce-
saret edebileceginden daha dogru".

Yaprak yiyebilmek icin
molekiiler diizeyde ne gerekli?

Dogal secilimin giiclind en iyi orta-
ya koyan siireclerden biri de "benzes-
tiren evrim"dir. Bu stirec, akrabalikla-
r1 olmayan canli gruplarinin, ayni seci-
lim baskisi sonucunda benzer 6zellik-
ler edinmesini igerir. Bu yakinlagma
farkli dizeylerde olabilir: Ornegin
kuslarin ve yarasalarin kanatlari, ben-
zestiren evrim sonucunda olugmustur.
Her iki ¢6ziim de, bir u¢ma organi ya-
ratmak seklindeki evrimsel sorunu
paylasir. Kus ve yarasa kanatlart te-
melde bittntyle farkhidir elbette (6r-
negin, kus kanadi kusun yalnizca 6n
ayagini, yarasa kanadiysa hem 6n hem
de arka ayaklari icerir). Ayrica bu iki
canli grubunun, u¢cma yetenegini bir-
birlerinden bagimsiz olarak kazandik-
lar1 da cok aciktir. Taksonomistlerin
yarasay! kus olarak smiflandirma teh-
likesi yoktur; ctinkdi bu canlilar ortak
olan sorunlarini cok farkli yollarla
¢6zmslerdir.

Ancak, taksonomistler icin btytk
sorun yaratan dogal secilim érnekleri
de var. Bazi durumlarda benzesim sti-
reci o kadar etkili oluyor ki, ortaya ¢I-
kan benzerlige dayanarak hig bir akra-
baligi olmayan canlilar, yanlhslikla ay-
n1 gruba konulabiliyorlar. Ornegin, so-
yu tiikenmis olan
keselikurdun,
goruntirde

kurda cok benzemesi,
% ilk taksonomik deger-
lendirmeler sonucun-
da bu iki canlinin ya-
kin evrimsel akrabalar
olarak smiflandirilma-
sina (diger bir deyisle
benzerliklerinin, kurt-benzeri ortak
bir atadan evrimlesmis olmalarindan
kaynaklandigi ddstincesine) neden ol-
mus. Oysa daha ayrintili bir inceleme-
de, temelde cok farkli iki ayr1 memeli
grubuna ait olduklar1 ortaya cikiyor:
Keselikurt bir keseli, kurtsa bir etenli
(plasentali) memeli. Yani bir kurda
benzemesine karsin keselikurt, aslin-
da kanguru gibi keseli hayvanlarla da-
ha yakin akraba. Oyle gériintiyor ki,
iki ayr1 bolgede ‘kopek’ligi yegleyen
secilim baskisi, biri keseli, digeri pla-
sentali olmak tizere iki farkli hayvan
¢b6zlimiyle sonuclanmis.

Darwin'in bu érneklerle bir sorunu
olmayacag1 kesin. Ancak DNA devri-
mi, secilim sonucu olusan benzerlikle-
ri cok daha ayrintili incelememize ola-
nak taniyor. Dogal secilim ne kadar
duyarli? Benzer secilim baskilari, fark-
I1 gruplar arasinda molekduler diizeyde
benzesmeyle sonuglanabilir mi? Diger
bir deyisle, temel bir islevi yerine ge-
tirmek tizere belli bir proteini kulla-
nan cesitli canlilar arasinda, protein
dizilimi acisindan benzestiren evrim
gelismesini bekleyebilir miyiz?

DNA dizilimi, yasamin aktif mole-
killeri olan proteinleri kodlar. Prote-
inlerin kendileriyse aminoasit ad1 veri-
len yapitaslarindan olusurlar. Yani bir
genin DNA dizilimi, olusacak amino-
asit zincirini belirler. Dolayisiyla DNA
diziliminde olusan bir miitasyon, Ure-
tilen proteinin aminoasit dizilimini de
etkiler. Oyleyse, belli bir proteinin bel-
li bir bicimde kullaniminin yeglendigi
durumlarda, akrabalig1 olmayan canli-

larin aminoasit dizilimin-

de de benzestiren evrim

gormeyi bekleyebilir mi-
yiz?

Dogal proteinlerde 20 farkli ami-
noasit bulunabiliyor. Proteinin
belli bir yerinde bu 20 amino-
asitten herhangi biri bulunabi-

lecegi icin, olasi farkli dizilim
sayisinin cok yuksek oldu-
gunu unutmaym. Orne-

- gin, 200 aminoasit uzun-

lugundaki bir protein icin
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20* farkl aminoasit dizilimi buluna-
bilir. Dogal secilim, proteinin islevini
en iyi bicimde yerine getirmesini sag-
layan dizilimi yegler. Ama dogal seci-
lim ne kadar kesin sonuc verebilir?
Belli bir islev i¢in ortak secilim baski-
lar1 oldugunu varsayarsak, farkli can-
Ii gruplarinda bagimsiz olarak ayni
aminoasit dizilimiyle -bttiin olasilikla-
ra karsin yeglenen dizilimle- sonugla-
nabilir mi?

Belli kosullar altinda, "evet". Bu-
nun en iyi 6rnegini yaprak-yiyen hay-
vanlarda gorebiliriz. Yaprak yemek,
besin elde etmenin zahmetli bir yolu;
clinki bitkilerde hticre duvarimin te-
mel maddesi olan seltilozun parcalan-
masi, 6zellikle zor. Ve seliilozu parca-
layamazsaniz yaprak hiicrelerinin ici-
ne ulasip gerekli besinleri alamazsi-
niz. Bu nedenle, "gevis getirenler"
olarak bilinen, inegin yanisira baska
evcil hayvanlar1 da iceren memeli
grubu, mikroplardan yararlanir. Bu
hayvanlarin bagirsaklarinda, seltilozu
ustaca parcalayabilen bakteri toplu-
luklar1 yasar. Kisacasi inekler, seltilo-
zu parcalayip bitki hiicrelerini agmak
icin bakterileri kullanirlar. Ama bak-
teriler bu htcrelerin icindeki besini
kendileri kullandiklari i¢in, ineklerin
bu kez de besini bakterilerden ayir-
manin bir yolunu bulmalar1 gerekir.
Bunu yapabilmek icin inekler ve di-
ger gevis getirenler, "lizozim" adi ve-
rilen ve bakterilerin hticre duvarini
parcalayan bir enzim (aktif bir prote-
in) kullanirlar. Sonug olarak, bir ine-
gin yedigi otlardan besin elde etme
stireci son derece dolayli: Otu yiyor,
bakteriler bitkinin seliiloz htcre du-
varmi parcaliyor ve hticrenin icinde-
kileri kullaniyor; bundan sonra ine-
gin bagirsaklarindaki lizozim, bakte-
rileri parcaliyor ve sonunda besinler
inege ulasabiliyor. Evrimsel acidan li-
z0zim, yeni bir sindirim islevi icin kul-
lanilmis oluyor. Enzimin tipik isleviy-
se, memeli viicudunu bakteri saldiri-
larina karsi korumak; hayvan icin so-
run yaratmalarina firsat vermeden,
bakterilerin lizozimler tarafindan par-
calanmas: gerekiyor. Ornegin, gézya-
sindaki lizozim bu yolla bakteriyel en-
feksiyon riskini azaltiyor.

Aslinda gevis getirenler yaprak ye-
mekte uzmanlasmis tek memeli gru-
bu degil. Ozellikle Asya'da yayilim
gosteren ve langur adi verilen bir
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grup maymun da bu isi yapabiliyor.
Peki ama langurlar seltlozu sindirme
sorununu nasil cozuyorlar? Sasirtici
bir sekilde (ve gevis getirenlerle hic de
yakin akraba olmadiklari i¢in bagim-
siz olarak) bu sorun icin ayni ¢6zi-
miin evrimlestigini gértyoruz: Onlar
da bagirsaklarinda, islevi seltilozu par-
calamak olan bir bakteri toplulugu ba-
rindiriyorlar. Ve onlar da, bakterilerin
bitkilerden aldiklar1 besini elde etmek
icin, bakterilerin hticre duvarini parca-
mada lizozimden yararlaniyorlar. Bu
olgunun kendisi, benzestiren evrimin,
diger bir deyisle biitiintyle ayr1 iki
hayvan grubunun ortak bir evrimsel
sorunda ayni ¢éziime ulasmasinin, gi-
zel bir 6rnegini olusturuyor. Ancak
benzesim bununla da kalmiyor: Lan-
gur maymunlarina ve gevis getirenler-
den biri olarak inege ait lizozimlerin
aminoasit dizilimlerini karsilastirdigi-
mizda, bu kadar uzak akraba olan
gruplar icin bekleyebilecegimizden
cok daha ytiksek bir benzerlik buluyo-
ruz. Daha ayrintili bir inceleme yapti-
gimizdaysa, gevis getirenlerdeki belli
aminoasit degisimlerinin (olasilikla li-
zozimin sindirime iliskin bu yeni isle-

vi kazanmasini kolaylastirmak tizere)
langurlarda da gerceklesmis oldugu-
nu gortyoruz.

Bu son derece olagantistii bir so-
nuc. Bu iki yaprak-yiyen grup, yalniz-
ca seliiloz sorununu ¢6zmek icin kirli
islerini bakterilere yaptirmakla kalma-
dilar, lizozimi genel bir bakteriyel sa-
vunma enzimi olmaktan, sindirim isle-
vinin temel Ggesi olmaya dondstiiren
aminoasit degisimleri acisindan da
benzestiler. Dogal secilimin, aminoasit
diziliminde evrimle sonuclanmasi ger-
cekten dikkate deger bir olgu. Bizim
gibi (ya da inekler ya da langur may-
munlar1 gibi) karmasik hayvanlarin
viicudunda dretilen yaklasik 100 000
farkli protein var. Ve bu 6rnekte, bu
proteinlerden yalnizca bir tanesinde,
lizozimde olusan kiiclk farklilasma-
lar, dogal secilimin gliciinli yénlendir-
mek igin yeterli olmus.

Yakin gecmiste bu 6ykiintn bir
baska yani1 daha ortaya cikti. Gevis ge-
tirenler ve langur maymunlari gibi
yaprak yiyen ve dolayisiyla seltiloz so-
runuyla karst karsiya olan bir kus td-
ri incelendiginde, yalnizca Amazon
havzasinda bulunan ve son derece ga-

Bacaklardaki Go6zler: Benzerligin
(va da olmayisinin) Evrimi

Yakin bir ge¢miste arastirmacilar, bacaklarin-
da gozler olan sirkesinekleri yetistirmeyi basardi-
lar. Burada soz konusu denetim mekanizmasina
gore, belli bir gen, goziin nerede olacagini belir-
ledikten sonra, eksiksiz bir géziin olusumunda is-
levi olan tiim genler o noktada calismaya baslar.
Sirkesineklerinde gozler, yanlis yerde olmakla
birlikte herseyleriyle eksiksizdi ve dogru baglant-
lar kurulsaydi herhalde normal goz gibi islev go-
rebileceklerdi. Bu deneysel islem, tek basina da
onemli. Ancak ozellikle evrimi kavrayis bicimimi-
ze getirdigi yenilik acisindan incelenmeli. Bu de-
neylerde, bir fareye ait goz-konum geni kullanila-
rak sirkesineginin yanlis konumda bir goz gelis-
tirmesi saglandi. Farenin geni, sirkesinegininkine
o kadar cok benziyor ki, genetik miihendisligi
kullanilarak bir sirkesinegine yerlestirildigi za-
man ayni islevi yerine getirmeyi siirdiirebiliyor.

Bu, kayda deger bir olgu. Sirkesinekleri, fa-
relerden evrimsel olarak en az yarim milyar yil-
dir aynilmis bulunuyorlar. Diger bir deyisle, en
son yarim milyar yil 6nce ortak bir atalari vardi.
Fare/sirkesinegi ortak atasindaki bu géz-konum
geni, daha sonra biri fareyi, digeriyse sirkesine-
gini olusturacak iki ayri soyun da kalitsal mirasi

oldu ve en az bir milyar yillik bir evrim siiresin-
ce dedismeden kaldi (yarim milyar yildir bu iki
soy ayri olarak evrimlestikleri icin, toplam evrim-
lesme siiresi 2 x 0.5 = 1 milyar yil). Sirkesinegi
ve farenin gozlerinin yapisal ve optik agidan ¢ok
temel farkhliklari oldugu g6zoniine alindiginda,
bu cok onemli. Herhalde her iki soy da, kendi
amaclari dogrultusunda en uygun goz yapisini
kusursuzlastirirken, goziin konumunu belirleyen
temel sistemi korudular.

Dogdal secilimin ayiklama giictiniin bundan
daha iyi bir kaniti olamaz. Biri fare, digeri sirke-
sinegi olmak lizere, evrimin iki ayri kolundan ya-
rim milyar yil 6nce yola ¢ikan bu “ata gen”i dii-
siiniin. Hem fare, hem de sirkesinegi soylarinda
milyonlarca mutsyon olmus ve bunlar dogal segi-
lim tarafindan ayiklanmis olmali. Tiim bu koruyu-
cu dogal secilimin sonucunda, ¢ok uzun zaman-
dir ayni olmalarina karsin, bu iki gen ayni islevi
koruyor ve hatta yer degistirebiliyorlar. Darwin,
dogal secilimin zararli miitasyonlari 6nleme yete-
neginin farkindaydi elbette. Ama dogal secilimin,
yarim milyar yil boyunca bir islevi koruyacak ka-
dar etkili bir ayiklayici oldugunu Gne siirmeye
herhalde cesaret edemezdi.



rip goériindsli olan "hoatzin" adli bu
kusun da, seltiloz sorununu bakterile-
rin yardimiyla ¢6zdigu ve bakterileri
parcalamak icinse lizozim kullandigi
bulundu. Evet, yaprak yiyen iki meme-
li grubuna ait lizozimin ve hoatzin li-
zoziminin aminoasit diziliminde de
benzesme olusmus. Diger bir deyisle,
molekdiler diizeydeki bu benzestiren
evrim Orneginin yalnizca memelileri
degil, kuslari da icerdigini gériyoruz.

Yiiksek ucus: Yiksek irtifa icin
molekdiler uyum

Bir enzimin degisik formlar arasin-
daki islevsel farkliliklar konusunda
yorumlar yapabilmek icin, o enzim ve
biyolojik etkinliklerinin ayrintilariyla
ilgili bilgilere gereksinmemiz var. Ami-
noasit diziliminde, dért aminoasidin
wxyz seklindeki dizilimini de iceren
bir protein ddsintn. Baska bir ttirde
ayni islevi géren proteinde aminoasit
dizilmi wxtz olursa, diger bir deyisle
bu kisa dizide 'y' aminoasidi yerine 't'
gecmisse, bu 6nemli bir farklilik mi-
dir? Bu soruyu, ancak proteinin yapisi
ve islevi konusunda fazlaca bilgimiz
varsa yanitlayabiliriz. Eger, 6rnegin
"bu protein f fonksiyonu i¢in kullani-
liyor" seklinde genel bir diistinceden
daha ayrintili bilgimiz yoksa, y — t de-
gisiminin énemini anlamamiz olanak-
siz. Oysa cok az sayida protein konu-
sunda gerekli bilgiye sahibiz ve bu-
nun sonucunda molekiler uyumla il-
gili calismalar zorunlu olarak siirh
diizeyde kaliyor. Morfolojik diizeydeki

uyumla ilgili calismalar iginse durum
farkli. Ornegin, elin islevini tam ola-
rak anlamak ve hayvanlar arasinda go-
riilen farkli el tiplerinin uyumsal dege-
rini ¢ikarsamak cok zor degil.

Kirmizi kan hiicrelerinde bulunan
ve oksijenin taginmasindan sorumlu
molekul olan hemoglobin, molekiler
uyumun evrimsel incelemesi icin bu-
lunmaz bir aday. Hemoglobin, akci-
gerlerde yogun olan oksijene baglanir
ve viicudun, 6rnegin calisan kaslar gi-
bi, oksijen yogunlugu az olan boélgele-
rinde bu oksijeni salar. insanlarda
rastlanan pek cok hastalikta hemoglo-
binle ilgili sorunlarin varligi ve oksi-
jen tasinimimin hayvan fizyolojisinin
temel bir Ggesi olmasi nedeniyle he-
moglobin, tzerinde ¢ok iyi calisiimis
bir protein; hatta X-sin1 yayilimi yon-
temi kullanilarak tic boyutlu yapisi be-
lirlenen ilk proteinlerden biri (Protein-
ler dogrusal aminoasit zincirlerinden
olusurlar; ancak bunlar proteinin isle-
vi icin gerekli olan karmasik tic-boyut-
lu yapilari olusturacak sekilde kendi
tstlerine katlanirlar.). Hemoglobinin
evrimsel inceleme acisindan iyi bir
aday olmasinin baska bir nedeni de,
oksijen tasinimi agisindan cok farkl
ortamlarda yasasalar da, tiim canlila-
rin oksijen tasima gereksinimi icin ay-
n1 temel molekdilii kullanmalari. Orne-
gin bazi kuslar, deniz diizeyiyle karsi-
lastirildiginda oksijen miktarinin cok
daha az oldugu yuksek irtifalarda ya-
sarlar. Oysa yalnizca u¢mak bile, cok
enerji gerektiren ve oksijene bagiml
bir etkinlik. Dolayisiyla, bu molekiiliin

dogal secilim sonucunda -oksijen aci-
sindan- asir1 ortamlara uyum saglayip
saglamadigini belirlemek amaciyla, ti-
pik olarak ytikseklerde ucan bir kusla
alcaktan ucan bir kusun hemoglobin-
lerini birbirleriyle karsilastirabiliriz.

Kuslarin ¢ok ytkseklerde ucabildi-
gi, bilinen bir olgu. Simdiye kadar
kaydedilmis en yiiksek kus ucusu, Fil-
disi Kiyisi'nda 11.300 m yiiksekliktey-
ken bir jet ucagmna carpan Riippell ak-
babasina (Gyps rueppellii) ait. Bu yiik-
seklik, Everest Tepesi’nin yiiksekligin-
den 2000 m daha fazla. Yiikseklik art-
tikca oksijen yogunlugunun daha hiz-
Ii azalmasma bagl olarak yuksekte
ucan kuslar oksijen bakimindan, al-
cakta ucan akrabalarindan btiintyle
farkli bir ortamda yasarlar. Go¢ eder-
ken Himalayalar gibi yiiksek dag sira-
larinin Gzerinden gecen kuslar da sik-
likla cok yiikseklerde ucarlar. Ornegin
yazlarini Tibet, kislarini da Kuzey Hin-
distan'da geciren Hint kazi (Anser in-
dicus), mevsim aralarinda Himalaya-
lar’in tizerinden ucar. Hint kazinin ve
alcak bolgelerde yasayan en yakin ak-
rabasi olan bozkazin hemoglobinleri-
ne bakildiginda, yalnizca 4 amino asit
acisindan farkli olduklari, bu farklilik-
larin, molekilin (¢ boyutlu yapisi
tizerindeki etkisi incelendiginde de,
yalnizca bir tanesinin hemoglobinin
oksijen tutma yetenegini artirdigr go-
riliiyor. Buysa, yiikseklerde daha az
olan oksijene ¢cok daha kolay baglana-
bilmesi icin Hint kazinin hemoglobi-
ninde bulunmasi gerekli olan 6zellik.

Ayni durum, ylikseklerde ucan bas-
ka bir kaz ttrd olan And kazi (Chlo-
epahaga melanoptera) icin de gecerli.
Hint kazinda oldugu gibi And kazinda
da, hemoglobinin oksijen tutma yete-
neginin artmasindan tek bir aminoasit
degisimi sorumlu.

Her iki sonug¢ da, bu iki kaza ait he-
moglobin proteinlerinin, alcak yerler-
de yasayan bozkaza ait olanlariyla kar-
silastirilmasi, ardindan da oksijen-bag-
lama yetenegini etkileyecek aminoasit
degisimlerinin kimyasal yapiya iliskin
argiimanlarla saptanmasi yontemiyle
elde edilmisti. Oysa bu, bircok agidan
tartismali bir yontem. Oksijen baglama
yetenegiyle ilgili yorumlarimizin ger-
cekten dogru oldugunu nasil bilebili-
riz? Hemoglobinin bu kadar iyi calisil-
mis bir protein olmasi nedeniyle bu so-
ru, gerekli deneylerle en iyi sekilde ya-
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nitlanmis durumda. Ancak bu, ilk ba-
kista gortiindiigiinden ¢ok daha zor bir
islem: Bir insan hemoglobini aliniyor
ve oksijen-baglama yetenegi élctiliiyor;
sonra genetik mihendisligi devreye
sokularak uygun konumdaki amino-
asitin yerine, Hint kazi i¢in kritik oldu-
gu belirlenen aminoasit yerlestiriliyor.
Boylece, yerytiziinde olasilikla daha
once hi¢ varolmamis, yeni bir hemog-
lobin molekili dretilmis oluyor. Sim-
di, yeni tiretilen bu molekiiliin oksijen
baglama yetenegi 6lciilebilir.

Bu deney, insan hemoglobini ve
hem Hint kazi, hem de And kazinin
yuksek irtifa aminoasitleri kullanila-
rak gerceklestirildi. Her iki durumda
da, yeni hibrid hemoglobin molekulu-
niin, normal insan hemoglobinine go-
re belirgin sekilde yiksek bir oksijen
baglama yetenegine sahip oldugu go-
rildd. Kisacasi deneysel sonuclar, ya-
pisal bilgilere dayanilarak yapilan ¢I-
karsamalar1 dogruladi.

Deneyler karmasik olsa da sonug
basit: Molektiler diizeyde dogal seci-
lim son derece etkili bir unsur. Mole-
killer, uygun kosullarda en iyi perfor-
mansi1 gosterecek ince bir ayara sahip-
ler. Rippell akbabasinin 11.000 m'de
ucabilmesini saglayan unsur ise, he-
moglobin molekili tizerindeki etkisi
araciligiyla dogal secilim.

Molekiiller ve biz: Darwin'in
insan evriminde bilmedikleri

DNA devrimi sonucunda ortaya ¢I-
kan evrimsel bulgular arasinda belki
de en dikkate deger olanlari, kendi tu-
rimuzi ve onun tarihini ilgilendiren
bulgular. Molekiiler genetik teknikle-
rin gelismesinden 6nce, insanin gec-
misini arastirmak igin kullanabilecegi-
miz fazla malzeme yoktu. Stimer tab-
letleriyle baslayan yazili kayitlar gére-
celi olarak cok yeniydi; arkeolojik ve
fosil kayitlarsa hem cok az bilgi sagh-
yordu, hem de béliik pérciik oldukla-
r1 igin yorumlayanin yaklasimlarina
bagimliydilar. DNA dizilimi bunlarin
timiind degistirdi: Yerytizinde bugiin
varolan genetik cesitlilige bakarak
gecmisle ilgili ¢ikarsamalarda buluna-
biliyoruz artik. Kullanilan mantiksa
basit: DNA dizilimi zaman icinde ya-
vas yavas degisir; dolayisiyla herhangi
iki dizilim -ve ait olduklar1 insanlar-
birbirlerinden ne kadar uzun stire ya-
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litildilarsa, o kadar farkli olurlar. Su
anda varolan farkli gruplarin, 6rnegin
Avustralya yerlileri, Amazon yerlileri,
Japonlar, Tirkler, Kalahari busmanla-
rinin DNA dizilimlerini karsilastirarak,
kimlerin birbirlerine daha yakin oldu-
gunu belirleyebiliriz.

Bu arastirmalardan elde edilen ilk
ve en 6nemli sonug, basin diinyasinda
"mitokondriyel Havva" olarak adlandi-
rildi. Hicrenin icinde, enerji fabrikasi
islevini géren ve mitokondri adr veri-
len kiictik bir yap1 var. Iste bu yapinin
icinde bulunan kisa bir DNA moleki-
ltintn dizilimini kullanarak tiim insan-
lar icin bir soy agaci olusturursak, iki
sey buluyoruz: hepimizin ortak atasi-
nin yaklasik 100 000 yil 6nce yasadi-

81; ve bu ortak atanin Afrika'da oldu-
gu. Buradan cikaracagimiz sonucsa,
modern insanin 100 000 yil 6nce Afri-
ka'da ortaya ciktigi ve oradan diinya-
ya yayildigl.

Bu sonug, kayda deger bir bulguy-
du. Uzun zamandir tirdmizin 100
000 yildan ¢ok daha yaslh oldugu var-
sayiliyordu. Gercekten de evrim stan-
dartlarina gére 100 000 yil g6z acip
kapayincaya kadar gecer; bizim tiiri-
miiz ¢cok geng bir tiir. Bu noktay: acik-
liga kavusturmak icin bu sireyi, oran-
gutanlar icin gecerli olanla karsilastir-
makta yarar var. Orangutanlar Gliney-
dogu Asya’daki iki adada, Borneo ve
Sumatra'da bulunurlar. Mitokondriyel
Havva ¢alismasinda kullanilan genetik
teknikler orangutanlara uygulandigin-
da, ortak bir atay1 en son olarak 3,5
milyon yil 6nce paylastiklart ortaya
cikt. Diger bir deyisle, bu adalarin her

birinden alinacak birer orangutan, bir-
birlerinden genetik olarak en farkl
durumdaki iki insandan ortalama 35
kat daha farklilar. Ve ne ilginctir ki,
biiytik bir olasilikla siz bu iki orangu-
tan1 birbirlerinden ayirdedemezsiniz.
3,5 milyon yillik bir evrimin bile ¢ok
onemli farklilasmalara yol agmasi ge-
rekmiyor. Yani, irkcilar tarafindan bu
kadar sik dile getirilen ytizeysel farklh-
liklara karsin, bir tiir olarak bizler sa-
silacak derecede birérnegiz. En siyah
Afrikaliyla en beyaz Avrupali arasinda-
ki genetik farklilik, uzman olmayan bi-
rine ayni gibi goriinen iki orangutan
arasindaki genetik farklihgin yaninda
cok 6nemsiz kaliyor.

30.000 yillik bir iskeletin DNA'sin-
dan elde edilen veriler sayesinde artik
biliyoruz ki, yakin gecmisimize ait soy
agacinin en eski dali butiintiyle yok ol-
du. Neandertaller adi verilen bu insan-
lar 800.000 yil kadar 6nce ortaya cik-
tilar ve yaklasik 30.000 yil énce orta-
dan kayboldular. Neandertallerin biz-
ler, yani modern insanlar tarafindan
m1 yokedildigi, yoksa karisma sonu-
cunda bizim bugtin bir 6l¢tide Nean-
dertal mi oldugumuz sorusu yakin za-
mana kadar aciklik kazanmamis olan
bir konuydu. Oysa simdi DNA analiz-
lerine bakarak, Neandertal insaninin
kaderinin, karisma sonucu yokolmak
degil, zor kullanilarak soyunun tiiken-
mesi oldugunu acikca gorebiliyoruz.
Neandertal DNA's1 ttim modern insan-
larinkinden cok farkl;; eger bizimle
Gremis olsalardi, bu farkli dizilimlerin
modern insan poptlasyonlarinda da
bulunmasini beklerdik. Bulunmamasi,
Neandertallerin 30.000 y1l 6nce yokol-
duklarin1 ve DNA'larin1 da beraberle-
rinde goturdiklerini gosteriyor.

insanin tarihiyle ilgili modern yak-
lasimlar, yalnizca irkeilik icin biyolojik
bir temel olasiligini ortadan kaldir-
makla ve Neandertallerin kaderini or-
taya cikarmakla kalmadi. En ilging so-
nuclar ¢ok yakin zamanda bulundu.
Bu sonuclar, cinsiyetler arasindaki
farkliliklar, 6zellikle de gé¢ konusun-
daki farkliliklarla ilgiliydi.

Yerytiztindeki herkes icin, incele-
mekte oldugumuz DNA parcasinda di-
zilimin ayni1 oldugunu ve bu dizilimde,
6rnegin Guliney Afrika'da bir mttasyon
olustugunu distiniin. Eger yogun bir
g0¢ hareketi yasaniyorsa, bu miitas-
yon hizla yayilir ve belki birka¢ kusak



sonra, 6rnegin Istanbul'da gorilebilir.
Ancak eger goc hareketleri cok azsa -
insanlar olduklar1 yerlerde kaliyorlar-
sa- miitasyon Giiney Afrika’yla sirli
kalir ya da ¢ok cok yavas yayilir. Yani,
DNA varyantlarmin -mitasyonlarin-
yayilim miktari, gé¢ hareketinin bu-
yukligind belirlemek icin dolayli bir
6lctit olarak kullanilabilir.

Insanlik tarihini (ve go¢ hareketle-
rini) kadinlar ve erkekler icin ayr1 ay-
r1 incelememiz miimkin. Bazi DNA
parcalart kusaktan kusaga yalnizca
kadinlar arasinda aktarildiklari icin di-
si tarihinin, baska parcalarsa yalnizca
erkekten erkege aktarildiklari icin er-
kek tarihinin “isaretleri” olarak kulla-
nilabiliyorlar. Kadinlara 6zgu olan ve
mitokondride bulunan DNA'dan daha
once soz etmistik. Yalnizca disinin
Gretebildigi déllenmemis bir insan yu-
murtasi mitokondri (ve dolayisiyla mi-
tokondriyel DNA) icerirken, erkegin
sperm hiticresiyle yeni bireye yaptigl
katki mitokondri icermez. Yani mito-
kondriyel DNA yalnizca kadinlar tara-
findan aktarilir. Ote yandan, yalnizca
erkekler tarafindan aktarilan kiictk
bir insan kromozomu var. Erkekleri
erkek yapan, bu "Y" kromozomu oldu-
gu icin, tanimi geregi "Y" kromozo-
munu tastyan tiim insanlar erkek. Ya-
ni "Y" kromozomu erkeklere 6zgu ve
yalnizca erkek soyunda aktariliyor.

insan popitlasyonlar: arasindaki
mitokondriyel DNA cesitliligini yapisal
olarak inceledigimiz zaman, miitas-
yonlarin ¢ogunlugunun tim poptlas-
yonlar arasinda btyik 6l¢tide yayilmis
oldugunu gériiyoruz. Diger bir deyis-
le, yalnizca yerel olarak goriilen var-
yantlara hemen hemen hic rastlamiyo-
ruz; yani poptlasyonlar biyiik élctide
karistyormus gibi gortiniyor. Ve elbet-
te bu karisma, gé¢ hareketinin sonu-
cu. Oysa "Y" kromozomundaki farklh-
liklarla ilgili olarak yakinlarda yapilan
calismalar, bunun tam tersi olan so-
nuclar ortaya cikariyor. Bu sonuclar,
yayilim miktariin aslinda c¢ok dustik
oldugunu, ve 6rnegin Giiney Afrika'da
ortaya cikan bir mitasyonun genellik-
le pek uzaga gitmedigini gosteriyor.

Acaba neler oluyor? Tek bir tir
icin, kendi tiirtimiiz icin nasil bu ka-
dar celiskili iki ayr1 sonug elde edilebi-
lir? Aslinda bunun aciklamasi basit:
Erkekler ve kadinlar farkli hizlarda
go¢ ediyorlar ve bunu beklenmedik

bir sekilde yapiyorlar. Cok dolasan er-
kekler ve evde duran kadinlarla ilgili
tim oOnyargilarimiza karsin, aslinda
kadinlar erkeklerden cok daha fazla
yer degistiriyorlar. Hatta bircok kusak
g6zontline alinarak yapilan hesaplama-
larda, kadmnlarin erkeklerden ortala-
ma olarak 8 defa daha fazla géc ettigi
ortaya cikiyor.

Bu, sezgilerimize biitiintiyle aykiri
bir sonug. Biiytik Iskender'in dizginsiz
dolasan ordulart ya da Cengiz Han'in
Orta Asya'da savasan atlilariyla ilgili
Oykiileri dinleyerek biiylimis olsak da,
erkekleri hareketli avcilar ve gezginler
olarak goéren onyargilarimizin butu-
ntyle yanlis oldugu ortaya ¢ikiyor. As-
linda antropologlar bu olguyu kolayca
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aciklayabilirler. Ttim toplumlarda ant-
ropologlarin "atakonumu" (patriloca-
lity) adin1 verdikleri bir uygulama go-
riltir: Iki ayr1 kéyden bir cift evlendik-
leri zaman, kadin erkegin koytine tasi-
nir. A kéytinden bir kadinin B koytn-
den bir adamla evlendigini ve B koyu-
ne tasindigini varsayin. Bir kizlari ve
bir ogullari oluyor. Kizlar1 C kéytinden
bir adamla evlenerek C kdytine tasini-
yor; ogullar1 da D kéytinden bir kadin-
la evleniyor ve bu kadin B kéyiine ge-
liyor. Boylece erkek soyu B kéytinde
kalirken disi soyu iki kusakta A'dan
B'ye, sonra da C'ye tasinmis oluyor.
Bu stirecin kusaklar boyunca siirmesi,
disi gocliniin ¢ok yaygin, erkek gocu-
niinse sinirli olmasiyla sonuclaniyor.
Erkekler gercekten de bazen uzak dl-
keleri fethetmek icin yola ciksalar da,
bunlar insan géciinlin butlni icinde
O6nemsiz kaliyor; insanligin tarihini se-

killendiren, kadinlarin adim adim koy-
den koye yaptiklar1 gocler.

Darwin'e dons: "Darwin'in bi-
le inanmaya cesaret edebilece-
ginden daha dogru"

Darwin'in zamanindan bu yana bi-
yolojide olagandtistii ilerlemeler kayde-
dildi. Bunlarin bircogu evrimle dogru-
dan ilgili ve Darwin'in kuramina 1sik
tutuyor. Ama Darwin mezarinda rahat
yatabilir: Evrimsel degisimin mekaniz-
masini simdi artik ¢ok daha iyi anliyo-
ruz ve bu yeni bulgular karsisinda
Darwin'in gortslerinin 6zd hala sag-
lamligin1 koruyor.

Daha 6nce de gordugiimuz gibi, ka-
litim, ve mekanizmasi olan genetik ko-
nusundaki bilgisizligine karsin kura-
minin yasayabilmesi, Darwin'in énce-
likle bir deneyci olmasindan kaynakla-
niyor. Dogadaki cesitliligin ve bunun
bir kusaktan digerine -bir sekilde- ak-
tarildiginin farkinda olmasi onun icin
yeterliydi. Ayrintili bir kalitim kurami-
na gereksinimi yoktu. Ayn1 durum ca-
lismalarinin baska yoénleri icin de ge-
cerli. Ornegin, "Turlerin Kékeni"nin-
de, hayvan ve bitkilerin cografi dagili-
mini inceleyen biyocografyaya yalniz-
ca iki bélim ayirmisti. Darwin kitabi-
ni, kitalarin cografi tarihini sekillendi-
ren en 6nemli giiciin levha tektonigi
oldugunun bulunmasindan ¢ok 6nce
yazmis olmasina karsin, goézlemleri
bugtin hala glincelligini ve dogrulugu-
nu koruyor. Levha tektonigi konusun-
daki bilgisizligi, biyocografyaya yapti-
g1 katkilar1 engellemedi. Hic bir za-
man bildiginden ayrilmadi ve bir de-
neyci olarak kaldi. Farkli anlamlari
olabilecek veriler konusunda speku-
lasyon yapmak yerine, cok miktarda
veriye sahip oldugu ve basit yorumlar-
la Gizerinde ¢ok sey séyleyebilecegi ko-
nulara agirlik verdi. Béylece, biyocog-
rafya gibi iddiali konulara sapmak ye-
rine, adalarin yanisira tizerlerinde ya-
sayan hayvan ve bitkiler konusunda
da cok ayrintili yazilar yazabildi.

Darwin'in bu deneyciligi hepimize
6rnek olmali. Bu giizel kuraminin ola-
ganustu verimliligi, deneyciligin, olgu-
lardan sapmamanin gliciind ustaca or-
taya koyuyor.

* Harvard Universitesi
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