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Anahtar Kavramlar

Doganin organizmalarda elverisli tiir
degisimlerini sectigi diistincesi
Charles Darwinin evrim kuraminin
merkezinde yer aliyordu ancak tiire ait
bu degisimlerin nasil ortaya ¢iktigi
konusu o dénemlerde bir sirdi.

DNA daki rastgele degisimler siirekli

bir degisim kaynagi olarak organizmanin
kisilik ozelliklerinde farkhilasmalara

yol agabilir.

Bazi DNA degisimleri yeni tiirlerin
hatta yeni bir insan tiiriiniin evrimine
yol acabilecek nitelikte temel unsurlar
gelistirerek bigim ve islevde koklii
farklilasmalar yaratabilir.

Izin alinarak Tiirkceye
cevrilmistir. Copyright © 2009
Scientific American, Inc. Ltd.
Tiim haklari sakhidar.
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Bugunun
Diinyasinda
Evrimden
Faydalanma

Evrimi anlamak saglik hizmetleri, hukuki uygulamalar, ekoloji ve her tiirlii iyilestirme ve
tasarim sorunlarinin ¢oziimiine yonelik giiclii teknolojilerin 6niinii agryor.

San Fransisco'da Kimball Doga Tarihi Miizesine ev
sahipligi yapan ve Harry W. ve Diana V. Hind adina
kurulan Kaliforniya Bilimler Akademisi'nin Bilim
Dekanidir. Mindell, Temmuz 2008'de

bu géreve gelmeden dnce Ann Arbor'daki Michigan
Universitesi'nde ekoloji ve evrimsel biyoloji profesérii
ve ayni iiniversitenin zooloji miizesindeki kus
koleksiyonunun kiiratriiydii. Su anki arastirmalari
kus molekiiler sistematidi ve av kuglarini koruma
biyolojisi iizerine yogunlasmaktadr.

harles Darwin, kuslar ve bocekler tize-

rinde yaptig1 galismalarin getirecegi ¢1-

gir acan teknolojik gelismeleri siiphesiz
ongormemisti. Evrimin tarihini ve mekanizmala-
rint kavrayisimizdaki ilerlemeler, bugiin pek cok
farklr alan1 sekillendiren etkili uygulamalarin yo-
lunu agt1.

Ornegin, televizyonlardaki polisiye dizilerde
goruldigi gibi, emniyet giigleri artik aragtirma-
larinda evrimsel analizleri rutin olarak kullani-
yorlar. Genlerin nasil evrimlestiginin 6grenilme-
si, DNA verilerinden kriminal vakalara 151k tuta-
cak bilgiye ulasmay1 miimkiin kiliyor.

Saglik hizmetleri alanindaysa kus gribi ya da
Bat1 Nil viriisii gibi bir patojenin filogenetik anali-
ziyle (DNA dizi analizlerinden evrimsel bagin ya
da genetik kokenin incelenmesi), as1 gelistirme-
yi ve hastaligin insanlara bulasma ve yayilma ora-
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ninin en aza indirgenmesini saglayacak kurallarin
belirlenmesi miimkiin oluyor. Yonlendirilmis ev-
rim adi verilen, proteinleri hizla evrimlestiren la-
boratuvar siireci sayesinde, agilar ve diger faydali
proteinler hizla gelistirilebiliyor.

Diger 6rnekler arasinda bilgisayar bilimcilerin,
evrim kavramini ve mekanizmalarini uyarladikla-
r1, karmagik iyilestirme ve tasarim sorunlarini ¢6-
zebilen ve genetik programlama olarak bilinen ¢a-
ligmalar1 bulunuyor. Yeni gelistirilen metagenomik
yaklasimiysa mikroskobun gelistirilmesinden be-
ri mikrobik ¢esitlilik konusundaki anlayisimiza en
carpict degisimi getirmis, bilim insanlarimin belir-
li bir bolgede yasayan mikroplari tarayabilme yeti-
sinde devrim yaratmustir.

Yaklasik 400 y1l 6nce Ingiliz filozof ve devlet ada-
mu1 Francis Bacon bilginin gili¢ anlamia geldigini
soylemisti. Evrimi anlayisimizdaki ilerlemelerle or-
taya cikan son derece faydali teknikler onun ne ka-
dar hakli oldugunu gérkemli bicimde gsteriyor.

Siiphe Gotiirmez Bi¢imde
Kanitlandi ki...

Evrimsel analiz ile kriminal aragtirmalarin or-
tak amaci gegmis olaylar1 aydinlatmaktir. Ikisinin
birlikteliginin yararli sonuglar vermesi i¢in, DNA
sekans teknolojisinin olgun-
lagip bityiik veri setleriyle

glicli niceleyici yontem- ¥l

sunmasl
ve bilimin hu-
kuk alanina gir-

mesi gerekiyordu.
Diger evrimsel uygulamalarda da gorildigi gi-

bi molekiiler saat kavraminin ¢ok 6nemli ; ‘
bir rolii vardir. DNA dizisinde zaman

icinde olugan degisiklikler, genel ola-
rak tahmin edilebilir hizda seyre-
der, bu da molekiiler saatin te-
melini olusturur. DNAnin iki

ayr1 bolgesinin molekiiler saatle-

ri birbirlerinden oldukga farkli hiz-
larda ilerleyebilir. 1980’lerin basla-
rinda genetikgiler insan DNAsinin ¢ok
hizli evrimlesen bolgelerini kesfettiler.

Cok daha ince detaylar iceren bir parmak izi isle-
vi gordiikleri i¢in insan DNAsinin bu hizli gelisen
bolgeleri genetik isaretleyiciler olarak adli vakala-
rin arastirilmasinda ve babalik testlerinde kullanil-
maya baglandi.

Adli tip aragtirmacilar1 olay yerinden alinan insan
sagl, bira kutusundaki dudak derisi hiicreleri, sigara
izmaritleri, zarflardaki tiikiirik izleri, meni, kan ve
diski gibi 6rneklerden elde edilen verilerle siipheli-
lerden elde edilenler arasindaki baglantiyr bu gene-
tik isaretleyicilere bakarak degerlendiriyorlar. En ba-
sit kullanimy, siipheliden alinan verilerin olay yerin-
den alinan orneklerle karsilastirildiginda eslesmedi-
gini gostererek, bir stiphelinin sugsuzlugunu kantla-
maktir. Genetik isaretleyicileri kullanarak yanlis yar-
gilamalar1 6nlemeye ¢aligan ve kamu yarar1 gozeten
politikalar1 gelistirmeyi amaclayan Masumiyet Pro-
jesi adindaki olusumun bildirdigine gore, 1989den
beri, ¢ogu tecaviizle suglanmis ve bir kismi da idam
mahkéimu olmus 220 kisi genetik isaretleyicilerin
kullanilmas: sayesinde beraat edebilmistir.

1925’te lise 6gretmeni John T. Scopes aleyhi-
ne Tennesseede
acillan dava-
da evrimin

sinsibir  musibet gibi gos-
terilmesinden bu yana ABD
adli sisteminin evrimsel bilime
bakis1 tamamen degismis
bulunuyor. 1988de Lou-
isiana Eyaletinin Ric-

hard J Schmidt

aleyhine a¢tig1 da-

vada héakim, sonugla-

r1 deneysel olarak belir-

lenerek bilimsel hakem-
li dergilerde yayimlandigin-
dan, filogenetik analizin (adin1 emsal gosterilen bir
davanin davacisindan alan) Daubert Bilimsel Ispat
Standardrnin adli 6l¢titlerine uygun oldugu yo-
niinde karar verdi.

[~
w!
9
Q
N
Dol

45
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Ortak Ata
CAATTTATCG
DNA dizisi

Yaklagik 50 milyon yil sonra
CA TTGATCG

Yaklagik 25 milyon yil sonra
CAATTGATCG

G=mutasyon
v

Yaklagtk 25 milyon yil sonra
CAATTTATCT

T=mutasyon
v Yaklagik 50 milyon yil sonra

CAATTTATTT
T=mutasyon
v

& & &
50 milyon yil 6nce 25 milyon yil once Bugiin
Mutasyonlarin Tik Taklan
Yukanidaki drnekte 50 milyon yil 6nce ortak bir ataya sahip olan iki tiir ve ortak olarak ©0rtak Ata
tasidiklan bir genin DNA dizisinin yaklasik her 25 milyon yilda bir ugradigi dedisimler
yer almaktadir. Boylelikle bugiin bu tiiriin DNASI dort ayn bélgede farklilasmaktadr. Modern tiir 1
Cok yakin tiirlerin gen ve fosillerinden hareketle mutasyon hizini bildigimizi dilsiiniirsek CTTGATCG
giiniimiizde gdzlenen dart DNA farkliigindan 50 milyon yil nceye uzanan bir zaman ®Modern Tiir2
dilimi oldugu sonucuna varabiliriz. ATTTAITT

Evrimsel Agaglar

Bilim insanlari birbirine yakin tiirlerin olusturdugu bir grubun filogeni
adi verilen evrimsel agacini gikarmak icin molekiiler saat tekniginden
yararlanabilmektedirler. Oregin burada A ve B tiirlerinin tasidigi
DNA iki tiir arasinda 4 ayn yerde birbirinden farklilik gostermekteyken,
Ctiiriiyle 8 ayn yerde farklilasmaktadir. Buradan, C tiiriiniin soyunun
A ve B tiiriiniin ortak atasindan ayrismasl icin gecen siirenin A ve B
tiirlerinin kendi soylarinin birbirinden aynismas! icin gecen siireden iki
kat daha uzun oldugu anlagiimaktadir. A, B ve Cayni zamanda

bir viriisiin birkag yil olabilen bir siirede mutasyon sonucu gegirdigi
dedisim olarak da gorilebilir.

TiirA
Mutasyonlar
Ortak Ata et
Tiir €
Zaman R

T

Mokeliiler Saatler

Uygulamada en faydali
evrimsel kavramlardan
birisi molekiiler saat
kavramidir. Bir DNA
dizisi lizerinde yeterince
diizenli bir hizda
gerceklesen mutasyonlar
birikerek iki tiiriin ortak
bir atadan ne kadar
zaman once farklilagtigini
gostermektedir.
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Baylor Tip Fakiilte-sinden Michael L. Metzker ve
Austindeki Texas Universitesinden David M. Hil-
lis tarafindan uzman bilirkisi olarak davet edildigim
i¢in, Louisiana Eyaletinin Richard J Schmidt aley-
hine a¢tig1 davaya katilma sansim oldu . Molekiiler
analizler tizerinde Gigiimiiz birlikte ugrastik. Ispat
edilmemis verilere gore, bir gastroenterolog eskiden
muayenehanesinde hemsire olarak ¢aligan metresi-
nin evine girerek ona bir sey enjekte etmistir. Dok-
tor bunun B vitamini oldugunu, kadinsa HIV ol-
dugunu iddia etmektedir. Olaydan birkag ay sonra
kadin kendini iyi hissetmemeye baglar. Kan testle-
ri HIV bulagtigin1 gosterir ve bu noktada kadin da-
va agar. Savcilik makami hizla arama emri ¢ikarta-
rak doktorun muayenehanesini aratir; kayit defter-
leri ve buzdolabinda da bir tiip kan 6rnegi ele geci-
rilir. Doktor, bunun HIV pozitif olan hastalarindan
birine ait oldugunu, sahsi arastirmalari i¢in tuttugu-
nu belirtir.

Aragtirmada atilacak bir sonraki mantikli adim,
olas1 kaynaktan ve hemsireden alinan HIV 6rnekle-
rinin filogenetik analizini yapmakt1. Diger arastirma-
cilarla birlikte, dizi analizi yapilacak iki HIV genini
belirledik. Bunlardan biri, viral zarfi kodlayan ve hizli
evrimlesen, digeri de elzem bir enzim olan ters trans-
kriptazi (RT) kodlayan ve yavas evrimlesen genlerdi.
Kontrol grubu olarak referans olusturmas: amaciyla,
30 hastalikli kisiden kan 6rnekleri topladik.

Zarf geni analizi, epidemiyolojik 6rneklerle ki-
yaslandiginda, kurbandan ve doktordaki 6rnekten
alman HIV dizilerinin aym kékenden geldigini gos-
terdi. Hastalikli popiilasyondaki rastgele iki kisi-
den alinan 6rneklerde bulunan viriislerin bu kadar
benzerlik gosterebilme olasiligr ¢cok diisiiktiir. So-
nug, doktorun hastalarindan birinden aldig1 6rne-
¢i hemsireyi enfekte etmek i¢in kullandigini dogru-
luyor goriinse de, hastanin hemsireden bulagan HIV
ile hastalanmig olma olasilig1 da vardi. Daha agir ev-
rimlesen RT enzimi dizilerinin filogenetik analizi,
kurbandan alinan viriisiin iddia edilen kaynaktan
alman viriisten daha geng oldugunu gosterdi. Bu so-
nug, iddia edilen kaynaktan alinan viriisiin hemsire-
yi enfekte ettigini acikea ispatladi.

Juri, doktoru, adam 6ldiirmeye tegebbiisten sug-
lu bularak, 50 yil hapse mahktim etti. Elbette jiirinin
kararinda evrimsel verilerin mi, doktorun defterle-
ri ve davraniglarinin mi1 daha etkili oldugunu bilmi-
yoruz. Bildigimiz su ki Richard J. Schmidt davasin-
daki kararin 2002 yilinda Yargitayca emsal gosteril-
mesiyle, filogenetik analizin ABD mahkemelerince
kullanilmaya devam edecegi kesinlesti.

Biyolojik Silahlanma Yansi

Suglar gibi bulasic1 hastaliklar da her zaman ya-
samin gercekleri olmaya devam edecektir. Parazi-
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tik virtisler, bakteriler, fungi ve hayvanlar, Homo
sapiens’in tarihi boyunca insanlarla birlikte evrim-
lesmisler; bagisiklik sistemimizin, kendisini olaga-
niistil bir bi¢cimde uyarlayarak evrimlegsmesine ne-
den olmuglardir. Her ne kadar bazilarini uzaklagti-
r1p, bazilarinin yok olmasina neden olsak da, insan
topluluklar1 mikrobik patojenler igin iireme orta-
mu sagladiklarindan, hayatta kalanlar bizleri basa-
r1yla ele gegirip yayilmaktalar. Uzun soluklu bir si-
lahlanma yariginin icindeyiz.

Patojenlerin evrimsel ge¢misini anlamak, bi-
linmeyen patojenleri ve onlarin genlerini tanim-
lamak i¢in bildigimiz en iyi yontem, filogenetik
analizle genetik kokenlerini belirlemektir. Yakin
akrabalar uzak akrabalara gore benzer kalitimsal
yasam Ozelliklerine sahip olacaklarindan, bir pa-
tojenin genetik kokenini bilmemiz, iireme ve bu-
lagma kanallar1 ve tercih ettigi yasam ortami hak-
kinda hipotez iiretmemizi saglar. Boylelikle, bu ki-
lit bilgiyi patojenin bulasma olasiliginin nasil azal-
tilacag1 ve mimkiinse bagisikligin nasil arttirila-
cag1 konusunda tavsiyelerde bulunmak igin kulla-
nabiliriz.

Evrimin mekanizmalarini anlamak, mutasyo-
nun nedenlerini, dogal segilim ve rastlantisal olay-
larmn belirli kalitimsal degisimlerin kaynag ve ka-
licihig1 tizerindeki rollerini belirlemeyi gerektirir.
Kalitimsal degisimleri genotipik ve morfolojik a¢i-
dan oldugu gibi, patojenlik (sayriganlk), bulagici-
lik, konak spesifikligi ve iireme hiz1 gibi yagamsal
ozellikler agisindan da izleyebiliriz. Ornegin, uzak-
tan akraba bakterilerin yatay transfer denilen bir
stirecle ilaca direnglilik genlerini degistirmeleriyle
ilgili edinilen bilgiler, biyologlarin bu hareketli ge-
netik unsurlarin kendilerini kopyalayarak ¢ogalt-
ma ve transfer etme yetilerini engelleyecek yeni an-
tibiyotikler gelistirmelerini saglamistir.

Insanlik tarihindeki liimciil grip salgini dene-
yimleri ve grip viriisiiniin evrimi hakkinda artan
bilgimiz konuyla ilgili bazi noktalar1 aydinlatmak-
tadir. Konak tiirlerden elde edilen grip viriisii gen-
lerinin filogenetik analizi, yabani kuslarin ana kay-
nak oldugunu ve her zaman olmasa da ¢ogu zaman
evcil domuzlarin kuslarla insanlar arasinda tastyici
oldugunu goéstermektedir. Bu nedenle, saglik yetki-
lileri artik baz1 bolgelerde kiimes hayvanlari ve do-
muzlar1 vahsi kuglardan uzak tutabilmek igin ka-
pali barinaklarda yetistiricilik yapilmasini 6ner-
mektedirler. Sadece kiimes hayvanlarinda degil,
tathisu kuslar1 ve deniz kuslar1 gibi yabani tiirler-
de de, yiiksek patojenitesi olan influenza A virii-
stiniin H5N1 1rki ve filogenetik olarak belirlenmis

diger irklarinin taramasinin yapilmasini tavsiye et-
mektedirler.

Filogenetik analiz, influenza A genomunda di-
ger konak tiirlerden gelen viriis rklarryla karisti-
rilarak eslestirilebilen sekiz benzersiz kesimin bu-
lundugunu gostermektedir. Kayma olarak da bili-
nen bu tiir yeniden birlesmeler, DNA dizilerindeki
mutasyonla beraber, neredeyse kaleidoskopik var-
yasyon olustururlar ve yeniden yapilandirilmis vi-
rislerin bagisiklik sisteminin iirettigi antikorlari at-
latmasini saglarlar. Bu da siirekli yeni as1 gelistir-
memizi zorunlu kilar. Cografi 6rneklemenin, pato-
jenik oldugu bilinen belirli mutasyonlarla ve belir-
li kesimlerin filogenetik ge¢misiyle birlestirilmesi,
hastaligin yayilmasiyla ilgili tahmin yapilmasini ve
ast gelistirmede kullanilacak adaylarin belirlenme-
sini kolaylagtirir.

Bilim insanlar1 19974de, yerel viriis kaynag: olan
tiim evcil kiimes hayvanlarinin itlafi konusunda yet-
kilileri ikna ederek, Hong Kongda felaketle sonugla-
nacak bir H5N1 pandemiginin 6niine gegtiler. Grip
viriisiiniin evrimsel kokeni, genomlar arasinda me-
lezlestirme ve konak kaydirma yetisi hakkinda bilgi-
miz, bir grip salgini oldugunda (olursa degil) riskle-
ri en aza indirgememize yardimci olacaktr.

Evrimlesen Yiiksek Hiz

Bir robotu dengesini koruyarak
olabildigince hizl bicimde yiiriitmek
lizere egitmek her yeni zeminde ¢ok
ince ve zorlu ayarlarla yiiriiyiisiini
diizenlemeyi gerektirmektedir.
Carnegie Mellon Universitesindeki
aragtirmacilar dort bacakli Sony-Aibos
robotunu bu sekilde yiiriitmek icin
evrimsel bir algoritma kullandilar.
Bu robotlardan dordi esitli yiiriiyis
tarzlarini deneyerek, ortaya ¢ikan
basarim sonuglarini birbirleriyle
paylastilar. Daha sonra en iyi yiiriiyiis
tarzlarini segerek bir sonraki asama
icin mutasyona ugramis yeni nesil
yiiriiyis tarzlan gelistirdiler. Bu
evrimsel siirecin yaklasik 100 defa
tekrari sonucunda dort ayakl

bu makineler bilim insanlarinin
algoritma kullanmadan yaptiklarina
oranla % 20 daha hizl yiirimeyi
basariyorlar.

Adli Tip Bilimi, genetik
isaretleyiciler dedigimiz, siiphelilerle
olay yeri kanitlar arasinda olasi
baglantilan ortaya ¢ikaran giicli
araclardan dolayi, evrimlegen DNA
dizilerini anlayan biyologlara siikran
duymaktadirlar. 1998'deki emsal bir
vakada, HIV drneklerinin filogenetik
incelemesi bir doktorun bir hastadan
aldigr kani kurbanina enjekte ettigine
dair suglamay kanitlad.

Marty Katz, Time Life Pictures/Getty Images

Maxim Marmur AFP/Getty Images
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Interferon adi verilen
bagisiklik sistemi
proteinlerinin
yonlendirilmis evrimi,
virlisiin cogalmasini
yavaglatia etkisi
250.000 bin kez daha
fazla olan tiirlerin ortaya
¢lkmasini saglad.

EVRIM: Gelecek 200 Yil

Elaine Morgan

Darwin, biitiin tiirlerin,
atalarinin yasam
ortamlari ve yasam
tarziyla sekillendigi
sonucuna varmisti.

0 giinden beri evrimciler,
Homo sapiensin
herhangi bir ayirt edici
fizyolojik niteligine
getirilen agiklamalar
lizerinde fikir birligine
varamamistir. Alister
Hardy'nin kokenlerimizin
suda olduguna iliskin
kuramini daha hosgariilii
bir bicimde yeniden
degerlendirmek ise
yarayabilir.

Elaine Morgan, evrim hakkinda pek cok

kitabin yazan, son kitabi
The Naked Darwinist (Eildon Press, 2008)

48

£
g
g
g
2
£

Mike Clarke AFP/Getty Images

Evrimsel Tip

Evrimin saghgimiz iizerindeki bir bagka etkisi
de evrimsel ge¢misimizden miras kalan, bedenleri-
mizin “zeki olmayan tasarim ozellikleri” denilebile-
cek yonleridir. Ornegin, insan digisinin legen kemi-
¢i daha biiyilik yenidogan kafasina yonelik bir segi-
lime uyum saglamadigindan, diger primatlarla kar-
silastirldiginda, insanlar dogum sirasinda daha faz-
la zorlanmaktadirlar. Zeki tasarimin iiriini olmadig:
disiintilen baz1 6zellikler aslinda faydali olabilmek-
tedir. Ornegin, ates, ishal ve kusma, mikrobik enfek-
siyonlarin tasfiye edilmesine yardimci olur.

Evrimsel bir bakis a¢isiyla duyarliklarimizi an-
lama ve sagligimizi gelistirme gabasi, evrimsel tip
ya da Darwin tibb1 olarak bilinmektedir. Bu yeni
girisimin 6nemli bir adimi, temel evrim biliminin
tip ve halk saglig1 6grencilerinin ders programlari-
na girmesidir.

Insan genotiplerinin belirli hastaliklarla eslesti-
rilmesi, kisisellestirilmis tibbin yolunu agarak, dok-
torlarin tedaviyi genetik 6zelliklere gore belirleme-
sine ve ila¢ dozajlarini ayarlamasina olanak vermis-

tir. Gelismekte olan bu yaklasima bir 6rnek, meme
kanseri vakalarini % 25 oraninda azaltmakla bir-
likte kardiyovaskiiler sorunlara yol agabilen Her-
ceptin (trastuzumab) adli ilagtir. Doktorlar, geno-
tip bilgisini kullanarak, kisinin Herceptine olumlu
yanit verme olasiligina ve diisiik de olsa kalp soru-
nu riskinin olup olmadigina bakabilmekteler.

Ancak pek cok kisi, isveren ya da sigorta sir-
ketleri tarafindan haksiz muameleye yol acacag1-
ni1 diigiinerek, genetik profilinin ¢ikarilmasina izin
vermek istememektedir. Buna karsin Amerikan
Kongresi, genetik ayrimcilig1 yasaklayan Genetik
Ayrimciliga Karsi Yasa’'y1 Mayis ayinda gegirdi. Di-
ger bir kaygi da 1rksal aidiyetin, belirli hastaliklara
genetik yatkinlik isareti olarak goriilebilecegi yo-
niindedir. Ancak bu tiir yaklagimlar insandaki ge-
netik varyasyonun dogasinin yanls anlagilmasin-
dan kaynaklanir; birbirlerine yakin akraba kisiler
bile ayni ilaca farkli tepkiler verebilmektedir.

In Vitro ve In Silico

Milyarlarca yil isledikten sonra evrim, bazi yon-
leriyle anlagilmaz ve tuhaf olsa da ¢ok yonlii bir ta-
sarimct oldugunu géstermistir. Arastirmacilar, ar-
tik evrimin ¢izim tahtasindan 6diing aldiklar: yon-
lendirilmis evrimi kullanarak, proteinlerin faydali
islevlerini iyilestirmektedirler. Molekiiler biyolog-
lar bilingli olarak genleri mutasyona ugratmakta,
bu genlerin kodladig1 proteinleri iiretmekte, prote-
inlerin islevsel performanslarini 6l¢gmekte ve en iyi
performans gosterenleri sonraki mutasyonlarda ve
testlerde kullanmak tizere segmektedirler. Bu don-
giiniin milyonlarca kez tekrar1 ¢ogu zaman etkile-
yici sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Evrimin tarihini ve mekanizmalarini anlamak,
yonlendirilmis evrim yontemlerini birkag yonden
gelistirmeyi miimkiin kilar. [k olarak, genlerin fi-
logenetik iligkilerini kesfetmek, onlarin islevlerini
belirlemede ve boylelikle yonlendirilmis evrim i¢in
hedef genleri segmede 6nemli bir adimdir. Deney
oncesinde bir genin iglevini tahmin etmek igin eli-
mizdeki en 6nemli veri, genlerin baglantili olmasi-
dir. Ornegin, farede bir genin islevini deneysel ola-
rak belirlemissek, insandaki en yakin genin benzer
isleve sahip olacagini varsaymak akla uygundur.

Ikinci olarak, genlerin nasil evrimlestigini, ya-
ni mutasyon mekanizmalarini ve dogal segilimin
bunlar {izerinde nasil isledigini bilmek, yonlendiril-
mis evrimde etkinlestirilecek mutasyonlar konusun-
da secenek saglar. Bir protein, dizilisi proteinin ni-
hai islevini belirleyen bir amino asit zinciridir. Yon-
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lendirilmis evrimi uygulayan arastirmacilar, tek bir
amino asit dizisi i¢inde rastlantisal konumlarda ya da
yalnizca belirli bolgelerde ve hatta islevsel 6nemi ol-
dugu belirlenen belirli dizi bolgelerinde degistirmek
isteyebilirler. Protein kodlayan genler, karigtirilarak
yeni ve 6zgiin 6zelliklere sahip degisik diizenlemeler
ortaya ¢ikartacak sekilde, kesimler halinde yapilan-
mustir. Filogenetik tanimi yapilmis bir gen ailesinden
ya da kardes tiirlerden gelen baglantili genlerin yapi-
sal kesimleri karistirilarak, kimerik proteinler olarak
adlandirilan yapilar olusturulabilir. Gen kesimlerini
yeniden birlestirip karistirarak (shuffling) proteinle-
rin hizli evrimini saglayan yontem biyobenzetim yo-
luyla laboratuvarda uygulandiginda bagarih sonuglar
vermistir. Arastirmacilar, bazi mikrop popiilasyon-
larinin genomlarinin timiini karigtirarak, evrimsel
degisimi daha da hizlandirmistir.

Yonlendirilmis evrimin basarilar1 arasinda in-
san papilloma viriisii agisinin gelistirilmesi ve He-
patit C asisinin iyilestirilmesi bulunmaktadir. Bagi-
siklik sistemi proteinleri ailesi olan interferonun 20
farkli insandan alinan kesimlerinin karistirilmasty-
la gelistirilen kimerik protein, viriislerin {iremesini
yavaslatmada 250.000 kez daha etkilidir. Bir tliimoér
baskilayici olan insan p53 proteininin iyilestirilmis
bi¢imi de laboratuar deneylerinde tiimoriin biyii-
mesini engellemede daha etkili olmustur. Aragtir-
macilar simdi bu basariyr p53 protein yetersizligi
olan bireylere aktarmaya galisiyorlar.

Bilim insanlar1 ve miithendislerin evrimden di-
ger bir esinleri, evrimsel ya da genetik algoritma-
lar olarak adlandirilan bilgisayar programlaridir.
Insanlar bu teknigi kullanarak, hava trafik kontro-
1, hava durumu tahmini, borsa portfoytiniin den-
gelenmesi, ilag bilesimlerinin iyilestirilmesi ve hat-
ta koprt, elektronik devre, robot-kontrol sistemle-
rinin tasarimi gibi olduk¢a karmagik problemlere
en uygun ¢oziimii aramaktadirlar.

Evrimsel algoritmalarin yapisi bes basamaktur:

1. Olasi ¢oztim popiilasyon olusturulmast.

2. Her bir olasi ¢6ziimiin uygunlugunun ya da

uyumlulugunun degerlendirilmesi.

3. Olasi ¢6ztim hedeflenen kritere uygunsa,
siirecin durdurulmast.

4. Uygun degilse, popiilasyondaki géreceli
olarak uyumlu bireylerin ebeveyn olarak
secilmesi.

5. Ebeveynde mutasyon degisiklikleri
yaratilarak, 6zelliklerinin “eseysel” olarak
yeniden birlesmeleriyle yeni bir olast ¢6ziim
popiilasyonu olusturulmasi ve yeniden
ikinci adimdan baglanmasi.

Genetik programlamayla, bazen insan {iriini ta-
sarimlara hi¢c benzemeyen ¢oziimlere ulagilabiliyor.
Ornegin, yerde konuslanmig alicilar kullanarak sin-
yal kaybini azaltan iletisim uydularina bir takim ha-
linde yo6riinge bulmak {izere kullanilan evrimsel bir
bilgi islem programi, uydu yoriingeleri arasinda de-
gisken araliklar birakarak, alisilmadik asimetrik yo-
riinge konfigiirasyonlari olusturdu. Bu sonuglar, ta-
sarimcilarin diistinebildikleri alisilagelmis simetrik
diizenlemelerden daha iyi performans gosterdiler.

Kritik Hizmetler

Diinya niifusu artarak gevreyi hizla degistir-
meye devam ettikce, biyolojik cesitliligin korun-
mas1 ve insanin gelecegiyle ilgili kaygilar da gide-
rek artiyor. Organizmalar ve yasadiklari ortamlar-
dan olugan saglikli ekosistemlerin, bize kullanila-
bilir su kaynagi, ekilebilir toprak ve temiz hava te-
min etmesini bekliyoruz. Ekosistemin sundugu bu
kritik unsurlarin gerekliligini bilsek de, bunlarin
kontrolii ve ekosistemdeki degisikliklerin sonugla-
r1 konusunda ¢ok az bilgimiz var. Belirli tiirlerin ve
komiinitelerin ekosistemdeki rolleri nedir? Bu do-
gal sistemler tiirlerin ve yagam alanlarinin kaybina
ne kadar duyarlidir? Ekosistemlerdeki degisiklik-
ler yerel iklimleri, bitkilerde tozaklama ve tohum-
larin dagiliminy, atiklarin ¢6ztinmesini, hastalikla-
rin ortaya ¢ikigini ve yayilmasini nasil etkilemekte-
dir? Bunlar evrimsel yontem ve bilginin yanitlama-
miza yardimei oldugu zor sorulardur.

Envanter ¢ikarma, kaynaklarin anlagilmasi ve
idaresi i¢in elzemdir. Bununla birlikte, bircok ya-
sam tiird, ozellikle viriisler, bakteriler ve protistler
gibi en kiiciik boyutta olanlar kesfedilmeyi ve ta-
nimlanmayi bekliyor. Tiim yasam formlar: arasin-
daki genetik baglantilar1 belirleme ¢abasi, hem tiir-
ler icinde hem de tiirler arasindaki biyolojik gesit-
liligin kapsamli genetik 6rneklemesini igermekte-
dir. Bu orneklerin filogenetik analizlerinden elde
edilen bilgiyle biyologlarin, organizma gruplarinin
goreceli farklilagmalarini degerlendirerek, korun-
masi gereken (tiirler ya da tiir gruplari gibi) belirli
evrimsel birimleri ayristirabilmeleri miéimkiindir.

Filogenetik analizler pek ¢ok kez, daha 6nce ta-
nimlanmamus tiirleri ortaya koymustur. Afrika fil-
lerinden alinan DNA o6rnekleri, Afrikada uzun sii-
redir diisliniildigti gibi bir degil, iki farkli tiir ol-
dugunu ispatlamistir. Loxodonta africana daha ¢ok
savanada, yeni adlandirilan L. cyclotis ise orman-
da yasamaktadir. DNA analizleriyle ayrica yeni As-
ya yumugak-kabuklu kaplumbaga tiirleri, gercek-

EVRIM: Gelecek 200 Yil

Simon Conway Morris
“Evrimin en biiyiik

gedigi mi? (ok basit,
dostum.” Profesdr
Mortimer arkasina
yaslanip gildi.

“Evrim, degisimle

esdeger mi? Tabii, fakat

bu sadece bir ilk adim.
Peki ya yasam nedir?
Berrak bir hareketsizlik
bolgesi ile neredeyse kaotik
bir siirekli degiskenlik
bolgesi arasina gerilmis,
incecik bir ip lizerinde
olaganiisti bir yiiriiyiis.
Bu metafor hosunuza
gitmediyse, kilometrelerce
yiikseklikte bir iskambil
kddidi destesi diisiinmeye
¢alisin, bu destenin
tepesinde de gayet dengeli
bir sekilde duran bir

fil olsun. Iste, karsinizda
tekinsiz bir kendini-
drgiitleme. Hiicrelerden
bilince. Etkileyici, degil mi?
Darwin meseleyi anlamisti,
Newton da dyle.

Fakat sonra fizikte Einstein
cikt1. Belki de simdi
biyolojinin sirasidir.”

Simon Conway Morris, Profesr,
Yerbilim Boliimii, Cambridge Universitesi
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Bugiiniin Diinyasinda Evrimden Faydalanmak

Bilim insanlan
biyologlarin filogenetik
yontemlerini iliskili
sozciik kiimeleri ve
diger ortak ozelliklere
uyguladiklarinda Hint
Avrupa Dilleri evrimsel
bir agac olusturuyor
(sagda). Dillerin
ge¢misini alternatifler
arasindan hangi olas
agaan daha iyi temsil
ettigi heniiz tam agiklik
kazanmis degil.
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Hititce
Luvi Dili Tocarca A
Togarca A
Galce
Eski irlandaca
Latince
Umbriyaca
Oskan
Arnavutca
Got Dili
Eski Yiiksek Almanca
Eski ingilizce
Klasik Ermenice
Antik Yunanca
Prusya Dili
Letonca
Vedik 4
Litvanya Dili
Eski Fars¢a
—-O O O O—
MO 4000 MO 2000 MS1 MS 2000
Dillerin Agaci balinagil tiirleri, Eski Diinya akbabalar1 ve benze-

Charles Darwin insanin soyagaci ile dillerdeki farklilasma
arasindaki iliskiye de isaret ediyordu:”insanin miikemmel bir
soyadacina sahip olsaydik, insan irklarina ait bir soyagacinin
diizenlenmesi bugiin diinyada konusulan cesitli dilleri en

iyi sekilde siniflandirmay bize saglayabilirdi; ve tiim ara ve
yavasca degisim gosteren diyalektler dahil edildiginde bu tiir
bir diizenleme tek olasi secenek olurdu.”

Diller biyolojik anlamda kati bir bicimde evrimlesmezler.
Ancak zaman icinde biyolojik evriminkine benzer bicimde
degismektedirler. Bunda insanin yenilikgi dogasi ve diger
dillerden yapilan katkilar Gnemli rol oynamaktadir. Dillerin
evrimine iliskin calismalar dil ¢iftleri arasinda ortak kokten
tiiremis sozciikler derlenerek 1950'lerde bagladi. Yakin
zamanlarda dilbilimciler ve evrimsel bilimciler istatistige
dayali yontemler olan maksimum olabilirlik ve Bayes analizini
(biyologlar bu yontemleri evrimin filogenetik analizinde
kullanirlar) dilin evrimiyle ilgili calismalara uyguladilar. Bu
teknikleri ayni kokten sozciiklerden olugan veri kiimelerine
ve kullanilan gramer ve ses gibi dil yapilarina uyquladilar. Dil
yapisinin en yavas degisen ozelliklerine odaklanan evrimsel
modellerle yapilan incelemeler bazi tarihsel ilikilerin 20.000
yil veya daha geriye uzandigina isaret etmektedir.

ri bir¢ok tiir bulunmustur. Omurgalilar i¢in ben-
zersiz genetik isaretleyicilerin gelistirilmesi, koru-
ma altindaki hayvanlari, bu hayvanlarin iilkeye ya-
sa dis1 sokulan veya satilan parcalarini teshis etme-
yi ve yabani hayati koruyan yasalar1 daha iyi uygu-
lamay1 kolaylagtirmaktadir. Bu yaklasim, yasa di-
s1 balina avcilig, kaplan @irtinlerinin Asya tibbinda
kullanimi ve koruma altindaki mersin balig tiirle-
rinden havyar elde edilmesi gibi pek ¢ok 6rnekte
cezai takibati miimkiin kilmustir.

Metagenomik

Bir organizmadan elde edilen DNAnin tama-
m1 bir genomu olusturur. Bir bolgede yasayan
farkli tiirden mikroplardan tiim bir komiinitenin
DNA’sin1 toplarsaniz, bir metagenom elde edersi-
niz. Biyologlar, artik boyle bir komiiniteden DNA
bolimlerini izole edebilmekte, bu boliimlerin dizi-
lerini belirleyebilmekte ve onlar: bitisik diziler ha-



Bilim ve Teknik Haziran 2009

<<

linde yeniden bir araya getirebilmektedirler; hem
de zor ve emek yogun bir siiregle mikroplari labo-
ratuar ortaminda bilyiitmek i¢in gerekli adimlar
atilmadan.

Insan bagirsagindaki mikroplarin metagenomik
analizi bagirsakta, yaklasik 25.000 protein kodlayan
genin bulundugu genomumuzdakinden 100 kat
fazla degisik gen bulundugunu ve daha 6nce bilin-
meyen ve kiiltiirii alinmamis yaklagik 300 mikrobik
yasam cinsi oldugunu gostermigtir. Bilinen mik-
roplar ve genleri, bagisiklik sistemimizin geligme-
sinde, saglikli bagirsak hiicresi tiretimini saglayan
yag asidi tiretiminde ve hem kanserli hiicre gelisi-
mine neden olan hem de ilaglar1 metabolize etme
yetimizi etkileyen zararli maddelerin etkisini gider-
mede 6nemli rol oynamaktadir. Metagenomik ana-
liz sonuglary, bilinen ve bilinmeyen mikroplarin or-
taya cikigy, iremesi ve iliskilerindeki degisimin ilti-
hapli bagirsak hastalig1 ya da obezite gibi olgularin
¢ikisinda rol oynadigini diisiindiirmektedir.

Kadin iireme sistemi {izerinde yapilan benzer
metagenomik analizler, erken dogum, legen kemi-
¢i enfeksiyonlar1 ve HIV gibi cinsel yolla bulasan
patojenlerin edinimiyle baglantili bir hastalik olan
bakteriyel vajinitin, vajinal bakteri kominiteleri-
nin tir bilesimindeki ¢arpici degisikliklerle birlik-
te gelistigini gostermistir. Arastirmacilar, sagliksiz
vajinal ekosistemlerde de saglikli olanlarda da bir-
¢ok yeni bakteri grubu tespit ettiler. Bakteriyel vaji-
nitin daha etkin tedavisi, vajinal ekosistemlerde bu
degisimlerin nasil olustugunun ve ekosistemin is-
levini ve hastaligin seyrini nasil etkilediginin daha
iyi anlasilmasiyla saglanabilir.

Dis ekosistemler ve siirdiriilebilirlik agisin-
dan bakildiginda, Pasifik Okyanusundan ve Kuzey
AtlantiKteki Sargasso Denizinden alinan su 6r-
neklerinin metagenomik analizleri sonucunda, ok-
yanuslarda da viriis cesitleri dahil halen kesfedilip
incelenmesi gereken biiyiik bir biyolojik gesitlilik
oldugu goriilmektedir. Bilim insanlari, ¢esitli mik-
robik irklarin metabolik faaliyetleri ve ekolojik is-
levleri hakkinda héla gorece az sey biliyorlar ve bu
konuda ¢ok sayida proje devam ediyor. Mikroplar
yerytziindeki yagsami biiyiik olciide destekledikle-
ri i¢in onlar hakkinda daha fazla bilgi edinmemiz
gerekiyor. Mikroplar, diinyadaki fotosentezin bii-
yiik bir béliimiinii, diger yasam formlari ve insan-
lar i¢in gerekli olan karbon, azot, oksijen ve kiikiirt
gibi elementleri yapiyorlar.

Metagenomik evrim analizini kullanarak gesit-
li sartlar icindeki komiinitelerin yapisin1 anlamak,
komtinite iiyelerinin ne yaptiklari, nasil etkilestik-

leri, zaman i¢inde nasil degistikleri ve yasamlarini
nasil siirdiirdiiklerini 6grenmenin ilk adimudir. Ce-
sitlilik gosteren mikrobik komiiniteler, daha az ¢e-
sitlilik gosterenlere gore cevresel degisiklikler kar-
sisinda daha m1 direnglidirler? Bir ekosistemin siir-
diiriilebilirliginde belirli tiirlerin ¢ok biiyiikk 6nemi
bulunmakta midir? Mikrobik komiinitelerin yapi-
sinin olusumunu ve déniisiimiinii tetikleyen ve siir-
diiren nedir? Bir sonraki kavrayis diizeyi i¢in gerek-
li kavram ve yontemler bityiik 6l¢iide, tiirler, popii-
lasyonlar ve bunlarin gevreleri i¢inde ve arasindaki
tiim etkilesimleri iceren evrimsel ekolojinin sinirla-
r1 icinde bulunmaktadir.

Mikrobiyal metagenomik ve evrimsel ekolo-
jinin tim uygulamalar1 heniiz ortaya ¢tkmasa da
¢ok fazla olasilik bulunmaktadir. Mikroplar kar-
bondioksit, metan ve diger sera gazlarini iiretip
ayni zamanda tiikettiklerinden, kiiresel 1sinmay1
azaltmaya yonelik caligmalarin bagarisini belirle-
mede &nemli rol oynayabilirler. Metagenomik ta-
banli sistemler, ¢evre sagligini kontrol etmenin ya-
ni sira, patojenlerin dogal mi terdrist kaynakli m1
olduklarini saptamada kullanilabilirler. Metageno-
mik, faydali mikroplarin sisteme verildigi probi-
yotik terapilerle tedavi edilebilecek, insanda ve ev-
cil hayvanlarda gériilen ¢ok sayida hastaligin tani-
sin1 koyabilir. Yeni kesfedilen mikroplar, yeni an-
tibiyotiklerin gelistirilmesinde, selillozda bulu-
nan glikozdan fermantasyonla (yakit amagh kulla-
nim i¢in) etanol elde edilmesinde gerekli enzimle-
rin kesfinde ve toprak ve sudaki kirliligin biyolojik
olarak giderilmesinde kullanilabilir.

Bilimsel kavrayisimiz neredeyse tiimiiyle, her
hangi bir diizeyde dogay1 gozlememize ve sorgula-
mamiza dayanir. Doga bir 6gretmen gibi ders ver-
mez ya da ¢alisma yontemleri 6nermez. Dogal sis-
temler daha ¢ok, garip ve muhtesem giizellikleriyle
icten gelen merakimizi cezbederek, bizi elimizden
gelen en iyi sekilde 6grenmeye sevk eder. Evrim,
yeryiiziindeki yagamin anlagilmasindaki tek birles-
tirici ilkedir. Evrimin, degisimin tarihi ve mekaniz-
malar1 hakkinda verdigi dersleri uygulamaya gegi-
rilmek insanoglunun esenligini artirabilir. Bir za-
manlar bir merak olan, simdi giiclii bir aragtir.

Metagenomik
incelemeler insan
sindirim sisteminde
yasayan ve daha dnce
bilinmeyen yaklasik
300 mikrobun varhgini
ortaya ¢ikard.
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