
Bundan 25 y›l önce, sudan karaya

geçifl aflamas›n›n tek kan›t›, bilinen en

eski dört bacakl› (tetrapod) olan ve

360 milyon y›l önce Do¤u Grönland

bölgesinde yaflam›fl oldu¤u düflünülen

Ichthyostega’yd›. Daha sonra ortaya,

ondan 10 milyon y›l daha yafll› olan

Eusthenopteron ç›kt›. Asl›nda bir bal›k

olan Eusthenopteron, gerçek üyelerin

evriminin ilk basama¤› olarak kabul

edilebilecek bir yap› gösteren yüzgeç

iskeletiyle, dört bacakl›l›¤a geçifle ne-

redeyse haz›rl›k oluflturmufl bir model

teflkil ediyordu. 

Sorun, bu iki canl›n›n birbirinden

evrimsel aç›dan oldukça uzak olmas›

ve aralar›ndaki geçifl basamaklar›n›

temsil eden türlerin de ortada bulun-

mamas›yd›. Bunun da ötesinde, o dö-

nemde, hayvanlar›n karaya ç›kmalar›-

na neyin neden oldu¤u ya da bu ç›k›-

fl›n ne zaman ve ne flekilde oluflmaya

bafllad›¤› konular›nda da söylenebile-

cek çok az söz vard›. 

Önceleri düflünülen, omurgal›lar›n

bir flekilde sular› terk ederek karalar›

fethetmeye koyuldu¤uydu. Bunun ne-

denlerinden biri, örne¤in, sucul bir

canl›n›n kuruyan bir göletten bir di¤e-

rine geçebilmek için karaya ç›kmas›

olabilirdi. Ancak, yeni bulunan fosiller,

canl›lar›n sudan karaya geçifli hakk›n-

daki bu senaryolar› biraz de¤ifltirece¤e

benziyor.

1933 y›l›nda Do¤u Grönland’da, bir

di¤er erken dört bacakl› olarak tan›m-

lanan Acanthostega’ya ait 2 kafatas›-

n›n parçalar› da bulunuyordu. Ancak,

bu parçalar, hayvan›n yaflay›fl flekli

hakk›nda yeterli bilgi verebilmekten

çok uzakt›. Tek bilinen, kafatas› parça-

lar›n›n Ichthyostega fosiliyle ayn› yer-

de bulundu¤u ve ayn› jeolojik döneme

ait olduklar›yd›: geç Devoniyen. 

Grönland, geç Devoniyen dönemin-

de, bugün bulundu¤u yerden çok uzak-

ta, ekvator dolaylar›nda, üzerinde o dö-

nemin birçok canl›s›n›n yaflad›¤› genifl

bir kara parças›yd›. (Fosil bilimcilerin

Grönland üzerinde bu denli durmas›-

n›n nedenlerinden birisi de bu.)

Dört bacakl›lar, Devoniyen dönemi-

nin (416-359 myö) sonlar›na do¤ru ev-

rimleflmeye bafllad›lar. ‹lk basamak da,

sucul yaflama sahip olan dört bacakl›-

lar›n, ya da daha do¤ru bir deyiflle, su

içindeki yaflamda dört baca¤›n ilkin ya-

p›s›n›n evrimleflmesi oldu. 

Bu yüzücülerde ilk olarak, vücudun

a¤›rl›¤›n› üzerlerinde tafl›yabilecek ve

yer taban›nda harekete olanak tan›ya-

bilecek üyeler geliflmeye bafllad›. (Biyo-

loji dilinde kol ve bacak gibi beden d›-
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Devoniyen döneminin sonlar›na ait fosiller, yüzgeç benzeri kürek ayaklar›n, yürümenin temelini
oluflturan itici hareketler için çoktan uyum yapm›fl oldu¤unu gösteriyor. Canl›lar dünyas›nda gö-
rülen farkl› tipteki ayaklar›n, 400 milyon y›ldan bu yana ald›¤› uzun yol, yak›n zamanda bulu-
nan yeni fosillerle biraz daha ayd›nland›. 

SER‹N SULARDAN
KIZGIN KUMLARA...
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fl›na taflan uzant›lar “üye” olarak ad-

land›r›l›yor) Bunun ilk ad›m› da, yüz-

geçlerin içindeki iskeletin, parmaklar

tafl›yan gerçek bir üye iskeletine dö-

nüfltürülmesi oldu. Çünkü parmaklar,

a¤›rl›¤› tafl›yacak olan yüzeyin artmas›

ve a¤›rl›¤›n bu flekilde da¤›t›labilmesi

anlam›na geliyordu. Yüzgeçler, ilk ön-

ce yumuflak su taban›nda manevray›

sa¤layabilecek, sonra taban yüzeyini

itecek, en sonunda da vücut a¤›rl›¤›n›

karada tafl›yabilecek güçlülükte bir ya-

p› kazand›lar.

2004 y›l›n›n Nisan ay›nda Kana-

da’n›n kuzey kutup dairesi içinde kalan

bölgesinde ortaya ç›kar›lan ve Tiktaalik

ad› verilen bal›k-dört ayakl› aras› geçifl

formu, kay›p halkalardan birisi olarak

adland›r›l›yor. Tiktaalik’in en önemli

özelli¤i, bafl› omuz bölgesine ba¤layan

bir dizi omurgay› yitirmifl ve bunun ye-

rine bir boyun bölgesi gelifltirmifl olma-

s›. Böylece, bafl›n› çok daha rahat hare-

ket ettirebiliyor ve en önemlisi, hava

yutabilmek için bafl›n› suyun üzerinde

tutabiliyordu. Solungaç bölgesinde iflit-

me yap›lar› için bölümler oluflma-

ya bafllam›flt› ve yüzgeçlerinin

›fl›nlar› k›salarak dört bacakl›lar›n

üyelerindeki gibi sa¤lam ve esnek

bir yap› kazanm›flt›. K›sacas› Tik-

taalik, yüzgeçli Eusthenopteron

ve ayakl› Ichthyostega aras›nda

yer alan gerçek bir geçifl formuy-

du ve çok önemli iki noktay› gös-

teriyordu: Karaya geçifle zemin

haz›rlayan anahtar anatomik de¤i-

flikliklerin, yaflam teknik anlamda

daha bal›k formundayken gerçek-

leflti¤ini ve üyelerdeki uyumlar›n

esas de¤ifliklikler evrimleflmeden

çok önce bafllad›¤›n›. 

Tabii ki hiçbir fosil tek bafl›na

karmafl›k bir evrim sürecinin ta-

mam›n› aç›klamaya yeterli ola-

maz. Ancak, gerçek bir geçifl for-

mu olan Tiktaalik, sulardan kara-

lara geçiflin ne zaman, nerede ve

ne flekilde gerçekleflti¤i konusun-

da çok önemli ipuçlar› sa¤l›yor. 

Tiktaalik’e gelmeden önce,

geçti¤imiz y›llarda yap›lan kaz›la-

ra ait fosil bulgular›, bilinen di¤er

erken dört bacakl›lar hakk›nda

da çok say›da bilinmeyene ›fl›k

tuttu.

Fosil bilimci Jennifer A. Clack

ve çal›flma arkadafllar›, 1987 y›-

l›nda ortaya ç›kard›klar›  Acant-

hostega fosillerini incelediklerinde, bü-

yük bir flaflk›nl›k ve heyecanla, asl›nda

karasal de¤il sucul bir canl›yla karfl›

karfl›ya olduklar›n› gördüler. K›sa ka-

burgalar›, tekdüze biçimli omurgas› ve

›fl›n fleklinde aç›l›m gösteren kemikler-

le desteklenen kürek biçimli kuyruk

yüzgeciyle Acanthostega, ayn› zaman-

da solungaçlarla solunum yapan ger-

çek bir suculdu. 

Di¤er bir sürprizse, bacaklar›n›n

5’er de¤il 8’er parmak tafl›mas›yd›. Bu

da, günümüz dört bacakl›lar›nda bulu-

nan 5 parmakl› üyeler için orijinal bir

örnek kal›b›n bulunmad›¤› anlam›na

geliyordu. Ayn› zamanda, hayvanlar›n

sudan karaya ç›kt›ktan sonra el

ve ayaklar›n›n geliflti¤i öyküsü-

nün de yaln›zca gerçekten bir

öykü oldu¤unu ortaya koyu-

yordu. Bunun yerine senaryo

flu flekilde olmal›yd›: Üyeler ön-

ce yüzmeyi güçlendirmek için

kürek fleklinde geliflmifl, sonra

daha da geniflleyerek yumuflak

ya da çamurlu su taban›nda

hayvan›n a¤›rl›¤›na destek ola-

cak hale gelmifl, en sonunda da

karaya ç›k›flla birlikte, yaln›zca

gerek duyulan say›da parmak

kalacak flekilde son hallerini al-

m›fllard›. 

1987 y›l›nda yap›lan araflt›r-

ma gezisinde bulunan fosiller,

Ichthyostega’n›n öyküsünün de

san›landan biraz farkl› oldu¤u-

nu gösterdi. Bu hayvanda da

parmak say›s› araflt›rmac›lar› ol-

dukça flafl›rtt›. Beklendi¤i gibi 5

parma¤› yoktu, ancak parmak

say›s› 8 de de¤ildi! Ichthyoste-

ga’n›n kürek fleklinde geliflmifl

olan arka üyeleri, 7 parmakl›y-

d›. Dört tane iyi geliflmifl parma-

¤› takiben, bir araya gelerek kü-

çülmüfl 3 parmak daha bulunu-

yordu. Bir di¤er flafl›rt›c› gerçek

de, dört ayakl›lar›n ço¤unda

görüldü¤ü gibi ön üyelerden
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Gerçek bir omurgaya ve çeneye sa-

hip olan canl›lar, bal›klar (Pisces) ve

dört bacakl›lar (Tetrapoda) olmak

üzere iki üst s›n›f halinde inceleniyor-

lar. Dört bacakl›lar grubuna, iki ya-

flaml›lar (kuyruklu ve kuyruksuz kur-

ba¤alar), sürüngenler, kanatl›lar ve

memeliler giriyor. 

Dört bacakl›lardaki üyeler, sucul

yaflamdan kara yaflam›na geçiflin bir

flart› olarak kabul ediliyor. Kara yafla-

m›na geçiflle birlikte, iskelet daha sa¤-

lam bir yap› kazan›rken, harekete yar-

d›mc› olmak üzere ön ve arka üyeler

gelifliyor. Farkl› gruplarda, üyelerin

yap›s›nda çeflitli özelleflmeler görüle-

biliyor. Y›lanlarda ve baz› kertenkele-

lerde oldu¤u gibi üyelerin körelerek

yitirilmesi ya da kufllarda oldu¤u gibi

ön üyelerin kanat halinde uyum ka-

zanmas›, bu özelleflmelere örnekler.

Dört bacakl›lar›n evriminin Devo-

niyen döneminin sonunda gerçekleflti-

¤i biliniyor ve bu dönemdeki erken

dört bacakl›lar›n, et yüzgeçli bal›klar-

dan (Sarcopterygii) köken ald›¤› dü-

flünülüyor.

Neden Bacaklar?

Ichthyostega üye kemikleri
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daha iyi geliflmifl arka üyeler yerine, bü-

yük ve çok iyi geliflmifl ön üyelere efllik

eden daha küçük arka üyelerin varl›-

¤›yd›. Bu da, hayvan›n önce ön ayakla-

r›n› atarak ve daha sonra kendini öne

do¤ru çekerek (ya da iterek), foklar›n

karada ilerlemesine benzer flekilde ha-

reket etti¤ini öneriyordu.

Böyle bir hareket tarz›n› destekle-

yen di¤er bir bulgu, Ichthyostega’n›n

ola¤an d›fl› yap›daki omurgas›yd›. San-

ki omurgas›n›n tamam›, bel bölgesin-

deki omurlar›n boyu k›saltacak flekilde

vücudun orta bölümüne do¤ru e¤il-

miflti. Omurgan›n bu flekilde farkl› böl-

gelere ayr›lmas›, her bölgenin kendini

destekleyen kaslarla birlikte ayr› bir

hareket ya da görev için özelleflti¤ini

düflündürüyordu (üstelik günümüzde

yaln›zca memelilerde görülen böyle bir

özelleflme, erken bir dört bacakl› için

ola¤and›fl›yd›). Bu tipteki bir omurga,

vücudun yanlara do¤ru k›vr›ld›¤› y›lan-

kavi hareket için k›s›tlay›c› olmas›na

karfl›n, yukar›-afla¤› hareketi için esnek

bir yap› oluflturuyordu. Yine t›pk› ka-

rada ilerleyen bir fok gibi...

Daha sonraki bir kaz›da ortaya ç›ka-

r›lan Ichthyostega kafatas›, hayvan›n

yaflay›fl› hakk›nda biraz daha fazla bil-

gi sa¤lad›. Bal›klarda bulunan solun-

gaç bölgesi, bu canl›da solunum orga-

n› ve kula¤› gelifltirecek flekilde de¤i-

flikli¤e u¤ram›flt›. Bilgisayarl› tomogra-

fi gibi görüntüleme tekniklerinin ve

modelleme programlar›n›n kullan›lma-

s›yla, bu canl›n›n su alt›nda iflitebilmek

için son derece özelleflmifl bir kulak ya-

p›s›na sahip oldu¤u ortaya ç›kar›ld›.

Böyle bir kulak yap›s›n›n geliflimi, bel-

ki Ichthyostega’n›n sular›n içinde ses-

leri dinleyerek av bulabilmesini sa¤l›-

yordu, belki de bu tür ses ç›karabili-

yordu ve efller bu flekilde birbirini bu-

luyordu. 

Devoniyen döneminin dört ayakl›la-

r›na ait fosiller Belçika, Çin, Latviya,

Rusya, Amerika ve hatta Avustralya’da

bile bulundu. Bu bulgular, söz konusu

dönemde yaflad›¤› bilinen flimdilik top-

lam 9 erken dört ayakl› türünün, dün-

yan›n her yan›na yay›ld›¤›n› gösteriyor.

Bilinmeyense, karaya at›lan ilk ad›m›n

hangi canl›ya ait oldu¤u ve nerede ger-

çekleflti¤i.

Geçti¤imiz y›l Kanada’n›n Ellesme-

re Adas› bölgesinde ortaya ç›kar›lan

Tiktaalik, bir dört ayakl›dan çok bir ba-

l›k olarak kabul edilse de, bu soruya

verilecek yan›t için güçlü bir ›fl›k tutu-

yor. Dört ayakl›lara geçifl formlar› ola-

rak kabul edilen Tiktaalik, Acanthoste-

ga ve Ichthyostega fosillerinin, bugün-

kü Kuzey Amerika ve Do¤u Avrupa’y›

oluflturan Devoniyen döneminin Lau-

russia k›tas›n›n k›y›lar›nda bulunmas›

da, gerçek dört ayakl›lar›n evrim süre-

cinin de bu bölgeye ait olabilece¤ini

gösteriyor.

‹fl yaln›zca ilk ad›m›n kime ait oldu-

¤unun bulunmas›yla bitmeyecek. Daha

da önemli olan soru, bu ad›ma neyin

neden oldu¤u... Tabii ki bu konuda çe-

flitli öngörüler var. Bunlardan geçerlili-

¤i belki de en yüksek olan senaryo, De-

voniyen’in sonuna do¤u iklimde görü-

len de¤iflikli¤in ortaya ç›kard›¤› sonuç-

lar. ‹klimdeki de¤ifliklik, her y›l yap-

raklar›n› döken a¤açlar›n evrimiyle so-

nuçland›. Bu da, sudaki oksijenin bü-

yük bir k›sm›n›n, sulara dökülen yap-

raklar üzerinde yaflayan bakterilerce

tüketilmesine yol açt›. Atmosferdeki

oksijen miktar›n›n da ayn› zamanda

artmaya bafllamas›, sular›n d›fl›nda ne-

fes alabilen canl›lar için büyük avantaj

sa¤lad›. Kanats›z ilkel böceklerin ve

akrepler, akarlar gibi baz› di¤er omur-

gas›zlar›n karalarda yay›lmaya ve bo-

yutlar›n› büyütmeye bafllamas› da, ka-

ralar›, dört bacakl› avc›lar için eflsiz bir

flölen sofras› haline getirdi. Böylece,

gerçek üyeleri geliflen ilk canl›lar, ›fl›n-

l› yüzgeçlere sahip bal›klar›n ç›kamad›-

¤› alanlara tek bafllar›na sahip oldular. 

Daha cevaplanacak çok soru ve fle-

killenecek çok fazla senaryo var. An-

cak, h›zlanan keflifler sayesinde cevaba

gittikçe daha çok yaklafl›yoruz.
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Resmedilmifl olan 4 canl›, soldan sa¤a do¤ru s›rayla Eusthenopteron, Tiktaalik, Acanthostega ve Ichthyostega’y› temsil ediyor. Her temsili resmin üzerinde
yer alan flekilde de, fosillerde görülmüfl olan yüzgeç-üye iskelet yap›s›n› ortaya koyuyor. 
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