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EVRIM: Gelecek 200 Yil

Richard Fortey
Cografiyalttimin

yeni tiirlerin

ortaya ¢ikmasini

nasil tetikledigi
hakkinda daha ok
sey dgrenmeliyiz.
Biyogesitliligin biiytik
boliimiinden bu etken
mi sorumlu? Evrim,
okaliptiis gibi, pek
codu ayni yasama
ortaminda uyumlu bir
sekilde bir arada var
olabilen, tiir agisindan
son derece zengin
cinsleri nasil iiretiyor?
Bu yilddniimiiniin,

bu gibi sorulara

cevap vermek icin
alanda yapilacak
biyoloji ve paleontoloji
calismalarina yeni bir
itici gli¢ saglayacagini
umuyorum.
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Atomlardan
Ozelliklere

Cesitlilik

Charles Darwin organizmalardaki rastlantisal ¢esitliligin evrime zemin
olusturdugunu gérmiistii. Bilim insanlari, gesitliligin DNAdaki degisikliklerden
kaynaklandigini, birikerek karmasik canlilar ve hatta kiiltiirler
olusturabilecegini gosteriyor.

David M. Kingsley Stanford Universitesi Tip Fakiiltesinde
gelisim biyolojisi alaninda profesor ve Howard Hughes
Tip Enstitiisii'nde arastirmacidir. Genlerin iskelet ve
eklemlerdeki gelisimi ve onarimi nasil kontrol ettigini
konu alan calismalari, modern saglik sorunlarinin
anlasilmasinin yani sira son bin yillik siirecte olugan yeni
hayvan formlarinin evrimi konusuna da igik tutmaktadir.
Kingsley dogal popiilasyonlarda yeni dzellikler

olusturan temel bazi genetik mekanizmalarin farkli
organizmalarda nasil igledigini gdstermistir.

Teksas’taki bir kiitiiphanenin bir rafinda
150 y1l 6nce basilmis, bugiine dek yazilmis
en 6nemli bilimsel kitaplardan biri olarak
kabul edilen, kiigiik, yesil ciltli bir kitap duruyor.
Tiirlerin Kokeni ilk kez basildiginda ileride ne ka-
dar biiytik bir bagari elde edecegi tahmin bile edi-
lemezdi. Charles Darwin yeni eserinin son oku-
masini bitirdiginde, kitabin basilir basilmaz gon-
derilmesini istedigi, 6nem verdigi meslektaslari-
nin kisa bir listesini ¢ikarmisti. Sonra da, zama-
ninin dnde gelen bu diisiiniirlerinin yorumlarini
beklemeye baslad.

Ingiltere’nin en onemli bilim insan1 1859da, ki-
tabin simdi Austindeki Texas Universitesinde ko-
ruma altinda olan bu kii¢iik, yesil ciltli kopyasinin
iizerine ilk tepkilerini not etti. ¢ kapak sayfasinin
arkasinda “yazardan” ibaresi bulunan bu kopya,
Darwin’in bilim alanindaki kahramanlarindan bi-
rine, doga felsefesi hakkindaki bilimsel inceleme-
siyle bir bilim insan1 olmasina yol agan Sir John
Herschele gonderdigi kopya. Herschel 1830’1arda,
dikkat gekici bir bicimde tiirlerin kékenini, dogal
stireclerle olusmasi olast bir “sirlarin sirr1” olarak
tanimlamigti. Darwin, kitabinin ilk paragrafin-
da onun bu soézlerini alintilayarak, Herschele ve
diinyaya “sirlarin sirria” getirdigi yaratici ¢ozii-
mii sundu.
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Darwin'in kurami ayn1 anda hem basit, hem de
kapsamliydi. Diinyadaki tiim canlhlarin bir ya da
birkag orijinal formdan tiiredigini 6ne siirityordu.
Yasamun ilk kez nasil olustugunu biliyormus gibi .
yapmiyordu. Darwin, yasam bir kez basladiktan AL\
sonra organizmalarin yavasca degismeye baglaya- ¢
cagini ve tamamen dogal bir siiregle farklilagaca-
gin1 6ne sitirdii: Tiim canhilar farklidir ve bu farkli-
liklar da kalitsaldir. Yasadiklar: ortama uygun 6zel-
liklere sahip bireyler daha basarili olacak ve o 6zel-
liklere sahip olmayan bireylerden daha fazla iire-
yecektir. Ustiinliik saglayan &zellikler zamanla, ka-
¢inilmaz “dogal secilim” siirecinin sonucunda bi-
rikecektir. Darwin, okurlar1 kendiliginden olusan
cesitliligin ve diferansiyel iiremenin birikme 6zel-
ligi konusunda ikna edebilmek igin evcillestirilmis
bitkilerde, giivercinlerde ve kopeklerde insanlar |
tarafindan yapilan sadece birkag ytizyillik se¢me-

li iiretim sonucunda, biyiiklitkte ve sekilde biiytik |
degisiklikler meydana geldigine isaret ediyordu.

Meslektaglarindan bazilar1 Darwin'in kurami-
nin giiciinii derhal anladi. Thomas Henry Huxley
Darwin’in kendisine gonderdigi kitabi okuduktan
sonra “Benim bunu diisiinememis olmam ne bityiik
bir aptallik” demisti. Ne yazik ki, Darwin'in fikrine
neredeyse herkesten daha fazla deger ver-
digini belirttigi kisinin tepkisi boyle olum-

lu degildi. Herschel basit, rastlantisal cesit- L gg

Bir bezelye bitkisindeki ve tiim
yasamdaki cesitlilik DNAdan
kaynaklaniyor

lilik sonucunda faydali yeni 6zelliklerin ve
tiirlerin olusabilecegini diisiinmiiyordu. Bu
fikri "karman ¢orman kanunu” olarak
nitelendirip bir kenara atti. Y iTy
Tiirlerin Kokeninin ken- = Whﬂﬁtr
di kopyasinda Herschel,
“herhangi bir sey ‘basarilacaksa’ faydali
gesitliliklerin ‘kendi kendine olmasr’ ge-
rektigi” olgusuna odaklandi. Darwin gercek-
ten de degisik ozelliklerin kokeni hakkinda bilgi
sahibi degildi. Herschel de, gesitliligin kaynagini
aciklayamadigi siirece, Darwin’in kuraminin tiir-
lerin kékenini agiklayamayacagini diisiiniiyordu.
Darwin’in kuraminin sahneye cikisindan 150 yil
sonra, gen ve genom arastirmalarindaki ¢arpict iler-
lemeler sayesinde, 6zelliklerin sonraki nesillere nasil
aktarildig: ve nasil evrim gecirdigi gibi temel soru-
lar yanitlandi. Giiniimiizde evrim biyolojisi tizerine
arastirmalar yapan Darwin takipgileri, etrafimizda-
ki bitkilerin ve hayvanlarin muhtesem ¢esitliliginin i
en azindan molekiiler temellerini bili-
yor. Darwin'in kuraminin kendisi

gibi, cesitliligin ne- : s
denleri ¢ogunluk- \ \ : \

Amadeo Bachar
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Charles Darwin'in ddneminin
onde gelen bilim insanlarindan
biri olan John Herschel Tiirlerin
Kokeni'nde dne siiriilen kurama
stipheyle yaklasti. Darwin kisisel
dzelliklerde goriilen cesitliligin
nedenini agiklayamadig icin,
doganin iistiinliik saglayan
varyantlan tercih ettigi diistincesi
eksik kalmig goriiniiyordu.
Kitabin kendisine ait niishasina
Herschel sdyle not aliyordu,

“D. kiiiik bireysel farkliliklarin
bilinmeyen bir nedeni oldugunu
kabul ediyor, ama‘dogal
secilimin’bu farkliliklarin
yarattidi sonuglan agiklamaya
‘yeterli bir kuram’ niteligi
tasidigini one siiriiyor.”

EVRIM: Gelecek 200 Yil

Chris Stringer
Insanlarin ve
sempanzelerin son

ortak atasinin neye
benzedigini, nerede ve
nasil yasadigini ve hangi
stireglerin bizi ayr evrim
yollarina siiriikledigini
hdla bilmiyoruz. Bugiin
elimizde, muhtemelen
7-5 milyon yil ncesi
arasinda bir zamandan
kalma, Afrikadan birka¢
dnemli fosil var, fakat
bana gdre bu fosiller

bizi illa ki bir cevaba
yaklastirmis degil. Daha
fazla fosil kesfedilmesi ve
belki de yasayan tiirler
lizerine -yeni genetik
veriler de dahil- daha
fazla aragtirma yapilmasi
gerekiyor.

Chris Stringer, Londra Dogal Tarih Miizesi
Paleontoloji Boliimii
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150 LAWS OF VARIATION, Crip ¥,

Whatover the eanse may bo of each slight differemes
in the offspring from their porents—and & comee for
vach must exist—it is the stoady secunulation, thronsh

| natuml selection, of such differences, when beneficial 1o
the individual, that ;:i\'r—!- 1‘;14_' to all the more i;ul-pm
maodifioations of structore, by which the inoamembls
beings on the fass of thiz sarth are snabled to strugple
with cach other, and the best adapted to smrviva

la ¢ok basit, ama etkileri ¢ok biiyiik. Duruma gayet
uygun bir sekilde, bu kavrayislar asama asama ger-
¢eklesmis, bir cogu da Darwin’in kitabinin birbirini
izleyen 50. yildoniimlerine denk gelmistir.

Cesitlilik Ortaya Konuluyor

Darwin degisik ozelliklerin nereden geldigini
soyleyemedigi gibi, bu yeni ozelliklerin sonraki ne-
sillere nasil yayildigini da agiklayamryordu. Kalitsal
ozelliklerin melezlestigini, yani gocuklarin ebeveyn-
lerinin ozelliklerinin bir karigimini edindigini di-
siinse de, kendisi de kuraminin sorunlu oldugunu
gorebiliyordu. Ciinkii eger 6zellikler gercekten kari-
styorsa, olugabilecek yeni ve az raslanan bir varyant,
o Ozellige sahip olmayan daha ¢ok say1da bireyin ne-
siller boyunca tiremesiyle giderek seyrelecekti.

Gregor Mendel'in 1850’lerde ve 1860’larda yap-
t1g1 inlii bezelye deneylerinin 1900de yeniden kes-
finden sonra, ozelliklerin birbirine karigmasi ko-
nusundaki karmasa sona erdi. Avusturyali rahibin
bahgesindeki bezelye bitkileri uzun sapli, kisa sap-
11, buruguk taneli, diiz taneli gibi belirgin morfo-
lojik farkliliklar gosteriyordu. Zit 6zelliklere sahip
bezelye bitkileri ¢aprazlandiginda, sonraki nesil
genellikle bir onceki nesillerden birine benziyor-
du. Ancak bunlar da ¢aprazlandiginda, bir 6zelli-
¢in her iki bicimi de daha sonraki nesillerde sey-
relmemis olarak ortaya cikabiliyordu. Bu da mor-
folojik farkliliklarin genetik bilgisinin melezlesip
yok olmadigini gosteriyordu. Mendel'in deneyleri,
kalitsal 6zelliklerin gegici ve karisabilir olmadigini,
tersine ebeveynden sonraki nesillere aktarilabilen,
her zaman goriiniir olmasalar da, birbirinden ayr1
varliklar oldugunu gosterdi.

Kisa siire icinde, Mendel'in “genetik faktorle-
rinin” kalitsal oriintiilerinin, hiicre ¢ekirdeginde-
ki kromozomlarin davraniglariyla ayn: oldugu or-

taya koyuldu. Bu ¢ok ilging bir bulguydu. Tiirle-
rin Kokeni'nin 50. yilinda varyantlarin kokeni hala
bilinmiyordu, ama genetik bilgi fiziksel bir varli-
ga donugityor, nihayet ¢ekirdegin icinde iplik¢ikler
seklinde goriilebiliyordu. Kitabin basiminin 100.
yildoniimiine gelindiginde, kromozomlardaki ka-
Iitim bilgisinin bityiik bir asidik polimer olan de-
zoksiriboniikleik asitte (DNA) oldugu bulunmus-
tu. James D. Watson’in ve Francis CricK’in 1953’te
DNA molekiiliintin yapisini kesfetmesinin, kaliti-
min ve ¢esitliligin fiziksel acidan kavranmas: tize-
rinde ¢ok ¢arpici etkileri olmustu.

DNA uzun, ikili bir sarmaldir; tekrarlayan seker
ve fosfat zincirlerinden olusan bir omurgasi vardir.
Olas1 dort kimyasal bazin (adenin, sitozin, guanin
ve timinin - A, C, G, T) birbirlerini tamamlayacak
sekilde eslesmesiyle polimerin iki ipligi bir arada
tutulur. Bu bazlar basit bir genetik dilin temelini
olusturur. Alfabedeki harfler gibi, DNA alfabesin-
deki dort kimyasal harf de, sarmalin bir zincirinde
herhangi bir sekilde dizilerek, ebeveynlerden son-
raki nesillere gecen farkli komutlar: olugturur

Ikili sarmal, genetik bilginin kopyalanmas i¢in
de net bir mekanizma sunmaktadir. DNA molekii-
liniin ortasinda, C'ler daima G’lerle, Alar da dai-
ma T’lerle eslesir. Bu iliski, birbirine karsilik gelen
kimyasal gruplarin biyiikliikleri, sekilleri ve bag-
lanma oOzellikleriyle tanimlanir. DNA sarmalinin
iplikleri birbirinden ayrildiginda, bir iplikteki harf-
lerin dizilisi sablon olarak kullanilarak diger iplik
ona gore yeniden olusturulabilir.

Watson'mn ve CricKin 6nerdigi DNA yapusi, akla
hemen kendiliginden olusan gesitlilik i¢in olas: bir
fiziksel temel getiriyordu. Fiziksel hasar aninda ya da
hiicre boliinmesinden 6nce DNAnin kopyalanma-
s1 sirasinda olugan hatalar, harflerin normal dizilisi-
ni degistirebilirdi. Mutasyonun pek ¢ok nedeni ola-
bilirdi: Polimerin belirli bir yerindeki bir harfin yeri-
ni bir bagka harf alabilir, harfler bir grup halinde sili-
nebilir, bazilar1 tekrarlanabilir ya da yeni harfler ek-
lenebilir ya da zaten var olan harfler ters donebilir ve
yerleri degisebilirdi. DNA yapisinin 6nerildigi tarih-
te, bu degisiklikler hala kuramsaldi. Ama Darwin'in
meshur kitabmimn yayimlanmasmin 150. yildonimi
yaklagirken, biiyiik ol¢ekli dizileme yontemleri bir
genomun tamaminin okunmasini ve genetik cesitli-
ligin (yani Darwin'in 6nerdigi evrimsel siirecin ham-
maddesinin) daha 6nce olmadigi kadar ayrintil ola-
rak incelenmesini miimkiin kilmagtir.

Degisik organizmalarin ve onlarin dollerinin ge-
nom dizilimini ¢ikarip sonra da nesilden nesile ak-
tarilan DNA harflerinden olusan uzun zincirde ken-
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diliginden olusan degisiklikler olup olmadigini aras-
tiran bilim insanlari, bu tip mutasyonlarin olduk-
¢a diizenli olarak ortaya ¢iktigini net olarak goster-
di. (Tabii ki, sadece tohum hiicrelerde olusan mu-
tasyonlar sonraki nesle aktarilacak, yani o anlamda
saptanabilir olacaktir.) Mutlak mutasyon hiz1 degi-
sik tiirlerde farklilik gosterse de, tek baz ciftlerinin
yer degistirdigi mutasyonlar tipik olarak her nesil-
de niikleotid basina ortalama 10® oraninda goriiliir.
Bu siklik diigiik gibi goriinebilir, ama birgok bitkinin
ve hayvanin genomu ¢ok biiyiiktiir. Genomunda 100
milyon hatta 10 milyar baz cifti olan ¢ok hiicreli bir
hayvanda, kalitim bilgisinin her aktarilisinda kendi-
liginden tek baz cifti degisiklikleri olacaktir.

DNA bazlarmin kimyasal kararliliklarina ve ya-
pisal ozelliklerine bagl olarak, belirli yer degisik-
liklerinin olusmasi digerlerine gore daha olasidur.
Ayrica, bazi uzun dizilim degisikligi tipleri, orta-
lama tek baz ¢ifti degisikliklerinden ¢ok daha sik
gerceklesir. Ornegin, ardisik 8 ya da daha fazla ay-
n1 harften olusan ve homopolimer ad1 verilen DNA
pargalarinda, DNA kopyalanmas: sirasinda kopya-
lama hatalarinin olusmasi ¢ok daha olasidir. Ayni
sekilde iki, ti¢ ve daha fazla sayida niikleotidin tek-
rar tekrar yinelendigi ve mikrosatelit ad1 verilen di-
zilerde de ayn1 durum s6z konusudur.

Genomda kendiliginden olugan tiim bu degi-
simler birikerek, bizimki de dahil tek bir tiirde bile
yiiksek oranda cesitlilik olusturabilir. 2003 yilinda
3 milyar baz iftinden olusan insan genomunun re-
ferans diziliminin tamamlanmas tarihsel bir kilo-
metre tasidir. 4 yil sonra da Watson'n genomunun
neredeyse tamamui ¢ikarilmis, boylece hem refe-
rans genomu ile Watson'un genomunu karsilastir-
mak hem de ayn1 dénemde genomu ¢ikarilan Ce-
lera firmasinin kurucusu Craig Venter'n genomu-
nu Watson'un genomuyla (yani iki insanin geno-
munu) karsilastirmak miimkiin olmugstu. Bu ¢ di-
zilimin yan yana konularak karsilagtirilmasi ilging
bilgiler ortaya koymaktadir.

[lk olarak, her bireyin genomu referans dizilim-
den kabaca 3,3 milyon tek baz ifti farklilik gos-
terir. Bu da ortalama olarak her 1000 bazda 1 de-
gisiklige karsilik gelir. Her ne kadar daha biyiik
DNA béliimlerinin ve tiim bir genin dizilime “gir-
mesi” ya da dizilimden “cikmasr’, tek baz ifti de-
gisiklikleri kadar sik goriilmese de (genom basi-
na birka¢ milyon yerine birkag yiiz bin), genom-
dan genoma degisiklik gosteren toplam bazlarin
¢ogunlugundan (15 milyona kadar baz ¢ifti etkile-
nir) bu olay sorumludur. Yakin bir zamanda birgok
biitiin genom bolgesinin sayisinin da bireyden bi-
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Cesitilligi Arayis

GEMUL

Tiirlerin Kokeni'nden dokuz yil
sonra Darwin bir dzelligin degisime
ugramig halinin, ebeveynden
cocuga ve boylelikle de daha genis
popiilasyonlara gemiil adini verdigi
“son derece kiiiik” parcaciklar
araciligiyla aktanlabilecedini
syleyen bir kuram dne siirdi.
Hiicreler tarafindan salgilanan

bu parcaciklar, kaynaklandiklan
viicut bdlgesinin oziini iireme
organlarinda bulunan ireme
hiicrelerine tagimaktaydi.

MENDEL'iN ETKENLERI

Bilim insanlan 20. yiizyilin
baslarinda 1850lerde ve 1860'larda
bezelye bitkisiyle deneyler yaparak
kalitim yasalarini bulan Gregor
Mendel'in fikirlerini yeniden
kesfetti. Mendel 6zelliklere ait
bilgileri tasiyan ayrik etkenlerin
varligini gsterdi ve her bireyin
belli bir faktdrden iki (biri anneden
biri babadan gelen) kopya tasidigini
tespit etti. Iki kopya oldugu halde
yalnizca biri baskin olacak ve
goriiniir ozelligi olusturacaktir.

iKiLi SARMAL

Francis Crick ve James D. Watson
1953'te yapisini kegfettiginde,

DNA molekiilii zaten dzellikleri
taslyan ara olarak kabul ediliyordu.
Tamamlayici kimyasal bazlarla
birlesen iki ip, hem genetik mesaji
tastyan bir alfabeyi hem de bu
mesajin degismesini saglayabilecek
bir mekanizmay akla getiriyordu.
Hiicre her béliiniisiinde
kromozomlarinin bir kopyasini
olusturur ve bdylece baz dizisinde
“yazim” hatalarinin olusmasina
firsat tanimig olur.

GEN DUZENLEMESi

Mendel'in etkenleri daha sonralari,
bir proteini kodlayan DNA dizileri
olarak tanimlanan “gen” adini aldi.
“Yazim" hatalari yani mutasyonlar,
genleri dogrudan degistirebilir
veya etkisiz kilabilir.

Ancak getigimiz on yilda

bilim insanlar bagka bir cesitlilik
kaynaginin da dnemini anladi:

Bir genin viicutta nerede

ve ne zaman etkinlesecegini
diizenlemekten sorumlu

DNA bdlgelerini degisime ugratan
mutasyonlar.
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Noktasal Mutasyon

olarak nitelendirilir.)

i N 4
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Tazilarda tek bir baz ciftindeki degisim viicut yapisinda alttaki
fotograflarda goriildiigii gibi, cok carpici bir degisime yol acar. Bu
mutasyon, kas gelisimini diizenleyen sinyal molekiiliindeki bir geni
etkisiz hale getirir. Mutasyona ugrayan genin her iki kopyasina

da sahip olan hayvanlarda, bir“dur” sinyali olmayisi sebebiyle

kas gelisimi denetlenemez. (Genin sadece bir kopyasl etkisiz hale
geldiginde ise kopekler daha makul dlgiide kaslanir ve yans kopegi

®a

LN

1.5

N
N F

Ekleme

Bezelye bitkilerinde, bir gene giren 800 baz ciftinden olugan bir dizi, diiz yerine
burusuk bezelyeler iiretmektedir. Gene giren DNA parcasi, nisasta sentezi igin
gerekli bir geni etkisiz hale getirir, boylece bezelyenin seker ve su iceridi degisir.
Bu tiir hareketli parcalar, insan da dahil olmak iizere cok hiicreli organizmalarin
¢ogunun genomlarinda goriiliir.

Gen Kopya Sayisi

Hiicre bdliinmesi sirasinda olabilecek kopyalama hatalanyla bir genin tamami
kopyalanabilir; bu da tiirler arasinda ve ayni tiiriin Giyeleri arasinda cesitlilige
yol acabilir. Cogunlukla yesil bitkilerle beslenen sempanzelerin genomunda,
tilkiiriik amilazi adi verilen ve nisastayi sindirmeye yarayan enzimin geninden
normal olarak sadece bir tane varken, insanlarda bu genin

10 kadar kopyasi goriilebilir.

photos.com

Cesitliligin Kokeni

Bir organizmanin
DNA'sindaki rasgele
degisiklikler ozelliklerde

cok kiiciik veya cok biiyik

farkliliklar yaratabilir.
DNA mutasyonu, tek bir
baz ciftinin yerine bir
baskasinin ge¢mesiyle
sinirli olabilecegi gibi
biitiin bir genin veya
kromozom bélgesinin
kopyalanmasi seklinde
de olabilir. Yukandaki
ornekler, DNAda
kendiliginden olugan
degisimlerin gesitlilige
hangi sekillerde yol
actigini gosteriyor.
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reye farklilik gosterdigi bulundu. Bu da genomdaki
yapisal degisikliklerin seviyesinin tam olarak bilin-
medigi anlamina geliyor; bilim insanlari bu konu-
yu daha yeni yeni ele aliyor. Son olarak, biitiin in-
san genomlarinin kiyaslanmasi sirasinda goriilen
dizilim degisiklikleri ya protein kodlarimni ya dii-
zenleyici bilgiyi ya da toplam say1s1 23.000 olan in-
san geninin hatir1 sayilir bir bélimiiniin kopya sa-
yisini degistiriyor. Iste bu, insanlardaki farkl bir-
gok ozelligin altinda yatan gesitlilik kaynaginin ne
kadar biiyiik olduguna isaret ediyor.

Ozelliklerin Molekiiler Temeli

Darwin'in, dogal secilimin bu ozellikleri etki-
ledigini ve boylece tamamen dogal siireglerle yeni
yasam bigimleri yarattig1 seklindeki kuramini ka-
bul etmeden 6nce, Herschel varyantlarin nasil ve
neden ortaya ¢iktig1 sorusunun yanitini almak is-
tiyordu. Bugiin, bilim insanlari ¢esitliligin “neden”
ortaya ¢iktig1 sorusunun yanitinin DNAda kendili-

ginden olusan degisiklikler oldugunu biliyor, ama
bu mutasyonlarin 6zelliklerde farklilasmaya “na-
s1l” yol agtig1 sorusunun cevab: daha karmasik ve
evrim ¢aligmalarindan 6teye giden agilimlar: olan
bir aragtirma alanina isaret ediyor.

Biyologlar, artik bitkilerdeki ve hayvanlarda-
ki klasik morfolojik ve fizyolojik 6zellikleri, DNA
cifte sarmalindaki atomlardaki degisikliklerle ilis-
kilendirebiliyor. Ornegin, Mendel'in uzun sap-
11 ve kisa sapl1 bezelye bitkileri arasindaki tek far-
kin, gibberellin oksidaz enzimini olusturan gende
G’nin yerine Anin ge¢mesi oldugunu biliyorlar. Bu
genin “kisa varyant” denilen varyanti enzimdeki
tek bir amino asiti degistiriyor, bu da o enzimin et-
kinliginin azalmasina ve bezelye bitkisinin sapin-
daki biiytimeyi tetikleyen hormonun iiretiminde
%95’lik bir diisiise neden oluyor.

Bunun tersine, Mendel'in deneylerindeki be-
zelyelerin burusuk olanlarinin bu 6zelligi, nisasta
tiretimiyle iligkili bir enzimin genine 800 baz gift-
lik bir dizinin girmesinden kaynaklanir. Gene gi-
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Kopyalama

Ayni baz ciftini ieren, sekiz kere ya da daha fazla tekrarlanan diziler
(homopolimerler olarak adlandinlirlar) kopyalama hatalarina gok agiktir.
Domuzlarda, bu tiir bir diziye fazladan iki S-G ciftinin katilmasiyla pigment
hiicrelerindeki sinyal reseptdriinii denetleyen bir gen etkisiz hale gelir ve
domuzlarin tiiyleri aik renk olur. Hiicrelerin kendi ilerinde gerceklesen
kopyalama hatalari da kopyalanan dizinin baz kaybetmesine neden olabilir,
bdylece gen tekrar aktive olur ve deride koyu renk lekeler olusur.
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Diizenleyici Degisimler

Genlerin ne zaman ve nerede etkinlestigini denetleyen DNAdaki
mutasyonlar, organizmanin gelisimi sirasinda viicuttaki uzuvlarin
olusumunu degistirerek dzelliklerde cok carpici degisiklere neden olabilir.
Calimsi misir (teosinte) bitkisi (yukarida, soldaki) ile ondan tiiremis, uzun
boylu musir bitkisi arasindaki bicimsel farkin biiyiik kismindan, sapin
gelismesi sirasindaki hiicre bolinme driintiilerini kontrol eden tek bir genin
diizenleyici bolgelerindeki degisimler sorumludur.

ren dizi, enzimin iiretimi sirasinda araya girip ni-
sasta sentezini azaltir, bu da seker ve su igerigin-
de degisikliklere neden olarak daha tatli ama buru-
suk tohumlarin olugmasina yol agar. Gene giren di-
zi, bezelye genomunda bagka birka¢ konumda da-
ha goriiliir; tagiabilir 6gelerin, yani genomda bir
yerden digerine gidebilen bir DNA parc¢asmnin tim
belirleyici ozelliklerine sahiptir. Genomlardaki bu
“sigrayan O0geler” ya genleri etkisiz hale getirerek
ya da genlerin etkinlik 6riintiilerini degistiren yeni
diizenleyici diziler yaratarak, yeni genetik varyant-
lar i¢in ortak bir kaynak olugturuyor olabilir.
Evrim biyologlarinin ¢esitliligin dogast hakkinda
yapabilecegi birka¢ genellemeden biri, bir 6zelligin
varyantinin altinda yatan genetik kaynagin ne olaca-
ginin bir bakista sdylenemeyecegidir. Ornegin Dar-
win giivercinlerde, kopeklerde ve diger evcillestiril-
mis hayvanlarda goriilen ¢arpict morfolojik farkliik-
lar hakkinda uzun uzun yazmistir. Bugiin, evcil hay-
vanlardaki ilging 6zelliklerin, bir¢ok farkl tipte DNA
dizilim degisikliginden kaynaklandigini biliyoruz.

Ornegin, Labrador tiirii av kdpeklerinde siyah
ve sar1 renk farki, sar1 kopeklerin pigment hiicre-
lerindeki bir sinyal reseptoriinii etkisiz hale geti-
ren tek bir baz degisikliginden kaynaklanmakta-
dir. Taziya benzeyen yaris kopeklerinde kas agir-
liginin artmasinin ve kosu performansinin iyiles-
mesinin de, normalde kas biiytimesini baskilayan
bir sinyali etkisiz hale getiren tek bir baz ¢ifti degi-
siminden kaynaklandig1 bulunmugtur. Bunun ak-
sine, yliksek sirtli Rodezya kopeklerinin sirtlarin-
daki cizgiler, fibroblast hiicreleri i¢in bityiime fak-
toriinii kodlayan ii¢ geni iceren 133,000 baz ¢iftin-
den olusan bir gen bolgesinin kopyalanmasi so-
nucunda, bitylime faktériiniin tiretimindeki artig-
tan kaynaklanir.

Gliniimiizde Darwin’in ve evrim kuraminin
elestirmenleri, insanlar arasindaki kiigiik farklilik-
larin dogal siire¢lerden kaynaklanabilecegini, ama
tirler arasindaki daha biiytik yapisal farklilikla-
rin dogal siireclerden kaynaklanamayacagini be-
lirtiyor. Oysa ¢ok sayida kiigiik degisiklik, birike-
rek daha biiytiklerini olusturabilir. Buna ek olarak,
embriyonun gelisimi sirasinda, bazi genler hiicre
gelisimi ve farklilasmas: tizerinde giiglii etkilere sa-
hip olabilir. Bu kontrol genlerindeki degisiklikler,
viicut bolgelerinin biyikligi, sekli ve sayist tize-
rinde ¢arpici degisiklikler yaratabilir. Evrim biyo-
lojisinin, gelisimde 6nemli rolil olan genlerdeki de-
gisikliklerin etkilerini ve evrimde oynadiklar: rolii
arastiran bir alt alani da vardur.

Bu tir genlerin giiglii etkisi, Orta Amerikada
yetisen teosinte adindaki yabani, otsu atasindan ta-
mamen farkli gériinen misir bitkisinin incelenme-
siyle anlagilabilir. Misir ve teosinte arasindaki temel
yapisal farkliliklarin birgogu, birkag kilit kromo-
zom bolgesine bagl. Bitkinin sapinin gelisimi sira-
sinda hiicre béliinmesi 6riintiilerini kontrol eden
tek bir genin diizenleyici bolgesindeki mutasyon-
lar, ¢al1 seklindeki bitki ile tek sap1 olan bitki ara-
sindaki farkin nedenini olusturur. Tohum geligimi
sirasinda etkin olan ikinci bir gendeki degisiklik-
ler ise teosinte’nin tagimsi, mineral kapli tohumla-
rinin, musirin daha yumusak ve kabi olmayan ta-
necikleri haline gelmesine yardimcr olur. Eski ¢ag-
larda Orta Amerikal: ciftiler teosinte’den musir el-
de ederken DNA, genetik ya da gelisim hakkinda
higbir bilgiye sahip degildi tabii. Istenen 6zellikle-
re sahip bitkileri eslestirerek, bilingsizce, gelisme-
yi kontrol eden genlerdeki kendinden olugan var-
yantlar1 segerek, caliya benzer bir otu, gorece az
sayida adimda, insan tarimina faydali, tamamen
farkli goriinen bir bitkiye ¢evirdiler.

EVRIM: Gelecek 200 Vil

Andy Knoll

Darwin, papiilasyonlarin
cevrelerine nasil uyum
sagladigini agiklad, fakat
Diinya hem fiziksel hem
de biyolojik zorlamalara
karsilik vererek siirekli
degisen, hareketli bir
hedeftir. Yasam ve cevre
arasindaki dinamik
etkilesimler tamamen
anlasilmis degil, fakat
bunlar Diinya'nin tarihinin
temelini olusturuyor ve
gelecekte torunlarimizin
miras alacagi diinyay
belirleyecekler. (diziim,
cevresel degisimin Diinya
lizerindeki yasami nasil
etkileyecegine iliskin
analizlere fizyolojiyi
-organizma ve cevre
arasindaki ara yiizeyi-
dahil etmeyi gerektiriyor.

Andy Knoll, Fisher Dogal Tarih Profesori,
Harvard Universitesi

Dikenlibaliklarda Uyum

Uc omurgali dikenli baliklar
sadece 10.000 nesilde

pek cok farkli ortama uyum
saglayarak sayisiz bicimlere
evrildiler. Gelisimi denetleyen
lic genin etkinligini belirleyen
mutasyonlar (arka kalca
yiizgeclerinin tamamen

yok olmasi, kemiksi zirhta
biiyiik farliliklar ve ¢ok daha
acik renk gibi) carpiai anatomik
degisimlere yol agmigtir.
Asagida gosterilen balik
ciftlerinden iistte olan denizde
yasayan tipik bir

ata, altta olan ise evrim
gecirmis ve tatlisuda yasayan
dikenlibalik.

t
=
hhmi.org

35



Atomlardan Ozelliklere Cesitlilik

Mutasyonlar
kiiltiirlerle
kargilastyor

insanlar sadece kendi
genomlarina bakarak
bile, nispeten yakin
zamanlarda ortaya
¢lkmis ve hastaliga
direngten deri rengine
varincaya kadar, yeni
ozelliklere yol agmig
olan carpia esitliliklerin
orneklerini gérebilirler.
Beslenme konusunda
goriilen bazi uyum
bicimlerinde, ortaya
¢ikan degisiklikler
popiilasyonlarin
tamamen yeni yagam
bicimleri (6rnegin
hayvan yetistiriciligi ve
tanm) benimsemesine
neden olmustur.
Yetiskinlikte siit
sindirebilme yetenegi
bu tiir bir 6zellige
ornektir; bu dzelligin
farkli kitalardaki degisik
gruplarda bagimsiz
bicimde ortaya
¢iktiginin saptanmasi,
bu varyantin bize
biiyiik bir beslenme
tistiinligi sagladigini
gosterir, ayrica bir
DNA dizisindeki basit
bir degigim ile insanin
kiiltiirel evrimi arasinda
dogrudan iligki kurma
olanag saglar.

Laktaz diizenleyidi dizi
-LTHA A I-I Aq-ITI
C G C T

Diinyanin degisik bdlgelerinde,
laktaz genini denetleyen
DNAnin ayni diizenleyici
bdlgesinde farkli mutasyonlar
gordliiyor.
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Laktoz Toleransi

Bagirrsaklarda iiretilen laktoz adindaki

bir enzim, bebeklerin ve cocuklarin

siitteki karmagik bir seker olan laktozu
sindirmelerini saglar. Sadece az sayida insan
yetiskinlik doneminde de laktaz iiretmeye
devam eder. 2002de Avrupalilar iizerinde
yapilan bir calismada bu dzelligin laktaz
genini denetleyen diizenleyici DNAdaki

bir mutasyona bagli olarak ortaya ciktigi
bulundu. Daha yakin zamanlarda, siit veren
hayvanlarin yetistirildigi Dogu Afrikali ve
Suudi Arabistanli popiilasyonlarda (asagida)
ayni geni etkileyen farkli mutasyonlarin
oldugu goriildii. DNAdaki degisikliklerde
goriilen farkliliklar, laktoz tolerans
ozelliginin gegtigimiz 9000 yil iginde bircok
kez bagimsiz bicimde ortaya ¢iktigina isaret
ediyor. Siite bagimli toplumlarda kalia
olmasi da kiltiiriin evrimsel giicleri nasil
pekistirebildigini gosteriyor.

Tamamen yabani dikenli balik popiilasyonlarin-
da yeni viicut sekillerinin evrimlesmesinin altin-
da da benzer ilkeler yatiyor. Son buzul ¢ag1 10.000
yil 6nce sona erdiginde, gd¢men okyanus baliklari
Kuzey Amerika, Avrupa ve Asyadaki yeni olusmus
gollere ve nehirlere yerlestiler. Bu popiilasyonlar o
tarihten beri, yani yaklasik 10.000 nesil stiresince
tathisudaki yeni gevrelerinde bulunan yeni besin
kaynaklarina, avcilara, suyun rengine, sicakligina
ve tuz yogunluguna uyum gosterdi. Bugiin tatlisu-
da yasayan bircok dikenli balik tiirii arasinda, ba-
lik cinsleri arasinda oldugundan bile daha fazla ya-
pisal farklilik var. Ornegin dikenli balik tiirleri ara-
sinda, kemiksi plakalarin sayis1 ve bitytiklagd, ytiz-
geclerinin olup olmamasi, ¢ene ve viicut seklinde,
dis yapisinda, koruyucu dikenlerde ve viicut ren-
ginde degisimler agisindan, cinsler arasinda oldu-
gundan 30 kat fazla fark goriiliiyor.

Yakin zamanda yapilan genetik calismalar, tip-
ki musirda oldugu gibi, bityiik baz1 morfolojik degi-
sikliklerin 6nemli birka¢ kromozom bélgesine bag-
lanabilecegini gosteriyor. Bu bolgelerdeki kilit gen-
lerin, gelisimin merkezi diizenleyicilerini kodladig:
anlagildi. Bircok degisik yiizey yapisinin olusumunu
kontrol eden bir isaret molekiilii, uzuv gelisimiyle il-

gili genleri harekete geciren bir baska molekiil, emb-
riyonun gelisimi sirasinda haberci hiicrelerin yer de-
gistirmesini ve ¢ogalmasini kontrol eden bir kok
hiicre faktoriiniin salgilanmasi bunlar arasinda.

Yeni dikenli balik formlarinin evrimine pek ¢ok
genin katkisinin oldugu kesin, ama belirli gelisim
diizenleyicilerdeki ortak varyantlardan bazilarinin
bagimsiz popiilasyonlarda da tekrarlandig1 goriilii-
yor. Bu baliklarin kendi ortamlarina uyumu, rast-
lantisal ¢esitliligin organizmalar arasinda biiyiik
farklihiklara nasil yol agtigini acik olarak gosteriyor.
Eger bu degisiklikler sahiplerine iistiinliik saglarsa,
dogal secilim onlar1 korumaya devam edecektir.

Atomlarin Rasgele Bir Araya Gelmesi

Insanlar da aynaya baktiklarinda, gérece yakin
gecmiste olusmus cesitliliklerin dogal segilim ta-
rafindan korunan drneklerini gorebilir. Diinyanin
farkli bolgelerinde, farkli ten renginde insanlar var.
Kisa siire 6nce, kuzey enlemlerde yasayan insan-
larda goriilen agik ten renginin, pigment hiicrele-
rinde etkin olan tastyic1 bir proteini ve bir sinyal
reseptoriinii kodlayan genlerdeki tek bazlik mutas-
yonlar dahil, birkag genetik degisikligin birlikte et-



Bilim ve Teknik Haziran 2009

<<

kisiyle olugtugu gosterildi. DNAda olusan ve gelis-
mekte olan pigment hiicrelerinin hareketini, geli-
simini ve hayatta kalmasini diizenleyen bagka de-
gisikliklerinin de katkis1 olabilecegi diistiniilityor.

Bu pigment genlerinden ikisine komsu DNA
bolgelerinde gorece az cesitlilik olmasi, bize agik
ten rengi varyantinin baslangicta nadir bulundu-
gunu ve muhtemelen az sayida kiside gorilldugini
diigiindiiriiyor. Ik insanlar daha soguk kuzey en-
lemlerde yeni gevrelere go¢ edince, agik ten rengi
kusith giin 15181nda daha kolay D vitamini yapilma-
sin1 sagladigindan, bu varyantlarin goriilme siklig1
da artmus olabilir.

Benzer sekilde, siitteki baskin seker olan lakto-
zu sindirebilme becerisini kontrol eden bir gende
de “secilimin gii¢lit molekiiler imzas1” bulunmus-
tur. Insanlar memelidir, disiler bebeklerini emzi-
rir ve bagirsaklarda laktozu basit sekerler olan glii-
koz ve galaktoza ayiwran bir enzim iretirler. Co-
cukluklarindan sonra da 6nemli bir besin kaynag1
olarak bagka hayvanlarin siitlerini tiiketmeye de-
vam etmeleri, insanlar1 memeliler arasinda biricik
kilar. Bu kiiltiirel gelisim, Avrupa, Afrika ve Orta
Doguda inek, kegi ve deve siitii titketen gruplarda,
birbirinden bagimsiz olarak gorillmistiir.

Bir yetiskinin siitii hazmedebilmesi, cogu me-
melide ve ¢ogu insan grubunda sadece bebek em-
zirme doneminde etkin olan ve bagirsakta bulu-
nan laktaz enziminin geninin mutant bir formu-
na baghdir. Uzun siiredir siitii i¢in hayvan yetisti-
ren popiilasyonlardan gelen insanlarda, laktaz ge-
ninin mutant bir formu yetiskinlikte de etkindir.
Bu genetik gelisme, bu geni kontrol eden diizen-
leyici DNA bolgelerindeki tek baz ¢ifti degisimiyle
iligkilendirilmisti, ama laktoz toleransi farkli olan
popiilasyonlarda, kritik bélgede farkli mutasyonlar
var. Bu da, sadece bir geni etkileyen bagimsiz degi-
sikliklerin yol agtig1 benzer bir 6zelligin tekrarla-
nan evriminin ¢ok ¢arpici bir 6rnegidir.

Insanlarda beslenmeyle ilgili bir bagka uyum or-
negi de tam bir genin gogalmasiyla ilgili. empan-
zelerin tiikiirigiinde, besinlerdeki nisastay: sindi-
ren amilaz geninin tek bir kopyasi varken, insan-
lardaki amilaz geninin sayisinda ¢ok farklilik gorii-
liir. Baz1 bireylerde bu genin kopyalanmasi sonu-
cunda tek bir kromozomda yaklagik 10 kopya go-
riilebilir. Diyetlerinde nisasta bakimindan zengin
besinlerin, 6rnegin pirincin bol oldugu kiiltiirler-
den gelen insanlardaki ortalama amilaz geni kop-
yalarinin sayisi ve tikiiritkteki amilaz enzimi sevi-
yesi, avcilik ya da balikgilikla beslenen kiiltiirlerde-
ki insanlarda oldugundan daha ytiksektir.

e

Siit icin hayvan yetigtirme ve tarim son 10.000
yilda ortaya ¢ikmustir. Bu, sadece yaklagik 400 in-
san nesline kargilik gelse de, yeni besin kaynaklari,
bu besin kaynaklarini tiiketen popiilasyonlarda yeni
genetik varyantlarin birikmesine neden olmaktadur.

Herschel'in Darwin'in kuramina karsi hep ile-
ri stirdiigi itiraz, yeni faydal 6zelliklerin basit rast-
lantisal gesitlilik sonucu ortaya ¢ikamayacag: dii-
stincesiydi. Cesitli yerlerde yayimlanan yorumlarin-
da ve mektuplarinda, bu 6zelliklerin daima “konu-
nun bu sekilde rastlantisal olarak ele alinmasini ve
atomlarin rasgele bir araya gelmesini degil, tersine
akil, plan ve tasarim® gerektirecegini one siirmiis-
til. Herschel, 1859da cesitliligin kokeninin hala bir
sir oldugunu soylerken hakliydi. Ama daha sonra-
ki 150 yil boyunca yapilan aragtirmalar sonucunda,
karmagik bir genomun ebeveynden evlatlara her ge-
¢isinde DNA diziliminde kendiliginden olusan var-
yantlarin uzun bir listesini yapabiliriz.

Bu degisikliklerin ancak c¢ok kiigiik bir kis-
mi, baslangictaki kalitsal bilgiyi ve ondan tiireyen
ozelligi bozmak yerine, iyilestirebilir. Yine de, da-
ha tatli bezelyeler, daha biiyiik kaslar, daha hizh
kosma yetenegi ve yeni besinleri hazmetme 6zelli-
gi, bezelyelerin, kopeklerin ve insanlarin DNA di-
zilerindeki atomlarin yeniden diizenlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Yani belli ki “atomlarin rasge-
le bir araya gelmesiyle” ilging yeni 6zellikler olu-
sabilir. Darwin’in kiigiik, yesil kitabinin sonunda
kullandig1 meshur “sonsuz sayida, gok giizel ve ¢ok
muhtesem form evrimlesmis ve evrimlesmektedir”
ciimlesiyle ifade ettigi gibi, canli organizmalarin
ickin bir 6zelligi olan degisebilirlik evrim i¢in ge-
reken hammaddeyi saglamaya devam etmektedir.
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Ten Rengi

En az lig gendeki degisimin,
Kuzey Avrupada ortaya ¢iktigi
diisiinilen acik ten rengi
ozelligiyle iligkili oldugu bulundu.
Agik renk ten D vitamini diretimi
icin gereken ultraviyole isinlarini
daha kolay emiyor. Giines isiginin
az oldugu bolgelerde bu bir
tistiinliik.

Nisasta Sindirimi

insanlar nisasta sindirimine
yarayan tikiiriik amilaz
enziminin geninden kag kopya
tasidiklanyla birbirlerinden
farklihk gosteriyor. Nisasta
agisindan zengin diyetlere sahip
kiiltiirlerde yetisenlerde daha
fazla sayida amilaz geni var ve
tiikiiriiklerinde de bu enzimin
seviyesi daha yiiksek.

EVRIM: Gelecek 200 Yil

Niles Eldredge

Darwin bize hdld modern
evrimsel biyolojinin
merkezinde yer alan bir
dogal segilim yoluyla
uyum kurami birakt.
Bence burada eksik

olan, secilimin isledigi
ekolojik baglamdr. Bizim
ihtiyacimiz olan, molekdiler
biyolojiden tutun da
kitlesel yokoluslarin ve
evrimsel sicramalarin
jeabiyolojisine kadar

her seye iliskin verileri

ve ilkeleri -yani son
derece farkli zamansal

ve uzamsal boyutlara ait
varliklar ve siiregleri-
biitiinlestirmektir.

Niles Eldredge, Paleontoloji Kiiratdrd, Amerikan
Dogal Tarih Miizesi, New York
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