
Do¤al seçilim asl›nda bir genetik

kuram›. Çünkü do¤al seçilim süreci

genetik çeflitlili¤in varl›¤›n› gerektiri-

yor. Bu çeflitlilik ortam›nda, Darwin'in

deyimiyle "varolma mücadelesi"nde,

avantajl› özelliklere sahip bireyler var-

l›klar›n› sürdürebiliyor ve bu özellikle-

rini bir sonraki kufla¤a aktarabiliyor-

lar. Ancak Darwin, genetik süreçlerin

nas›l iflledi¤ini -özelliklerin bir kuflak-

tan di¤erine nas›l aktar›ld›¤›n›- bilmi-

yordu. Ebeveynler ve yavrular aras›n-

daki genel benzerli¤in fark›nda olsa

da, kal›t›m sürecinin ayr›nt›lar›n› anla-

mam›flt›. Oysa,  tam da Darwin'in ev-

rim düflüncesini gelifltirmekte oldu¤u

s›ralar, Gregor Mendel bu ayr›nt›lar›

anlama aflamas›ndayd›. Darwin, Men-

del'in makalesini hiç bir zaman oku-

mad›. Sonuç olarak, o s›ralar kal›t›mla

ilgili geçerli yaklafl›m olan "kar›fl›msal

kal›t›m" düflüncesiyle yetinmek zorun-

da kald›. Bu düflünceye göre bir yav-

ru, ebeveynlerinin özelliklerinin bir

kar›fl›m›n› tafl›rd› ve genellikle bir

özellik, anne ve baban›nkilerin ortala-

mas› gibiydi. 

Ancak, "Türlerin

Kökeni"nin ya-

y›mlanmas›ndan

sekiz y›l sonra

(Mendel'in ma-

kalesinden bir

y›l sonra), 1867'de, bir

mühendis olan Fleeming Jenkin, kar›-

fl›msal kal›t›m ve do¤al seçilimin bir-

birleriyle uyumlu olmad›¤›n› gösterdi.

Biri k›rm›z›, di¤eri beyaz iki kutu bo-

ya oldu¤unu ve do¤al seçilimin "k›rm›-

z›" özelli¤i ye¤ledi¤ini düflünün. Kar›-

fl›msal kal›t›m durumunda, k›rm›z› bir

birey ile beyaz bir bireyin çiftleflmesi

sonucu oluflacak yavrular her zaman

pembe olacakt›r. Yaln›zca k›rm›z› ile

k›rm›z›n›n çiftleflmesi durumunda k›r-

m›z› bireyler ortaya ç›kacak, di¤er

tüm çiftleflmelerdeyse (ör. beyaz x k›r-

m›z›; pembe x k›rm›z›) k›rm›z›l›k aza-

lacakt›r. Yeni ve yararl› bir özellik

olan k›rm›z›, büyük bir olas›l›kla en-

der olarak ortaya ç›kacak ve hakim

durumdaki beyaz form ile çiftleflerek

pembe yavrular üretecektir. Di¤er bir

deyiflle, kar›fl›msal kal›t›m herfleyin or-

kuram: ayr›nt›da yanl›fl olsa da
özünde do¤ru

Darwinve

moleküler
devrim
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ta noktaya yaklaflmas›na yol açacak,

renk pembeye yaklaflt›kça, bir uç nok-

ta olan k›rm›z› yok olacakt›r. Fle-

eming’in düflüncesi, hakl› olarak bu-

nun do¤al seçilimin etkisine ters dü-

flen bir süreç oldu¤uydu.

Darwin, Jenkin'in hakl›l›¤›n› göre-

rek kuram›n› kurtarmak için bir yol

arad› ve "pangenesis" ad›n› verdi¤i

kendi kal›t›m kuram›n› ortaya att›.

Bu kuram özünde, Jean-Baptiste de

Lamarck adl› Frans›z biyolo¤un 19.

yüzy›lda dile getirdi¤i ve sonradan

"Lamarkizm"le tan›mlanacak olan ka-

l›t›m sürecine benziyordu. Bu süreç,

"edinilmifl özelliklerin kal›t›m›"n› içeri-

yordu. Temelde Lamarck, bir canl›n›n,

yaflam› süresince edindi¤i özellikleri

yavrular›na geçirebilece¤ine inan›yor-

du. Lamarck'›n kendisi taraf›ndan kul-

lan›lmam›fl olmas›na karfl›n, bu konu-

daki en ünlü örnek zürafan›n boynuy-

la ilgili olan›d›r. Lamarkizme göre tek

tek her zürafa, en üst dallardaki yap-

raklara ulaflabilmek için yaflam› bo-

yunca boynunu gerdi¤i için, yafll› bir

zürafan›n boynu gençlerinkine göre

biraz daha uzundur. Lamarck, zürafa-

n›n boyun uzunlu¤undaki bu de¤ifli-

min yavrular›n› da etkileyece¤ini dü-

flünüyordu; böylece sonraki kufla¤›n

zürafalar›, yaflamlar›na önceki kuflak-

tan daha uzun boyunlarla bafllayacak-

lard›. Darwin'in pangenesis kuram›ysa

bu süreç için bir mekanizma öneriyor-

du: Vücudun de¤iflik parçalar›nda üre-

tilen "gemül"ler, kana kar›flarak efley

hücrelerine, yani erkekte sperm, difli-

deyse yumurta hücrelerine tafl›n›yor-

du. Her bir gemül, anatomik bir par-

ça ya da bir organa ait özellikleri be-

lirliyordu. Bu durumda bir zürafan›n

yaflam› boyunca boynunu germesi,

"boyun uzunlu¤u" gemüllerinin sü-

rekli "daha uzun boyun" sinyalleri

göndermesine neden olacakt›. 

Lamarck ve Darwin yan›lm›fllard›.

Darwin’in kurgulad›¤› sistemin yanl›fl-

l›¤›n› ortaya ç›karan, kendi kuzeni

Francis Galton oldu. Galton birkaç ku-

flak boyunca tavflanlara, baflka renk

tavflanlardan kan verdi. Darwin hakl›

olsayd›, kan›n içindeki yabanc› renk

gemülleri nedeniyle al›c› tavflanlar›n

en az›ndan birkaç tane 'yanl›fl renkte'

yavru üretmeleri beklenirdi. Oysa Gal-

ton, deneyi birçok kuflak boyunca tek-

rarlamas›na karfl›n, beklenenden farkl›

bir renk oran› gözlemlemedi. Jenkin’in
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Do¤al seçilim sürecinin en güzel örneklerini, hastal›k etkenleri ve di-
¤er zararl›lar›n, insanlar›n kendilerini kontrol alt›na alma çabalar› karfl›s›n-
da gösterdikleri tepkide gözlüyoruz. Asl›nda bakterilerin giderek artan dü-
zeylerde sergiledikleri antibiyotik direnci sorunu, ifllemekte olan evrimin
bir örne¤i. Antibiyotikler, onlar› ilk kullanmaya bafllad›¤›m›z zaman mik-
roplar› öldürmekte çok etkiliydiler. Ancak biz, direncin evrimleflmesi yö-
nünde çok güçlü bir seçilim bask›s› uygulad›k. Rastlant› sonucunda üyele-
rinin küçük bir bölümü penisiline karfl› dirençli olan bir bakteri toplulu¤u
düflünün. fiimdi bu topluluk üzerine çok miktarda penisilin dökerek, rast-
lant› sonucu dirençli olan birkaç tanesi d›fl›nda tüm bakterileri öldürüyo-
ruz. Dirençli bakteriler, bafllang›çta topluluk üyelerinin çok küçük bir bö-
lümünü olufltururken, birdenbire toplulu¤un tek hakimi durumuna geliyor-
lar. Penisilin arac›l›¤›yla do¤al seçilim, dirençli bakterilerin lehine ifllemifl
oluyor. 

Avrupa’da antibiyotik direnci düzeylerinin incelendi¤i bir çal›flmadan
da görülebilece¤i gibi, bu olay antibiyotiklerin do¤ru kullan›m› (örne¤in az
s›kl›kla ve yaln›zca zorunlu oldu¤unda kullan›lmas›) yoluyla denetim alt›na
al›nabilir. Bu çal›flmaya göre, antibiyotiklerin s›k› biçimde denetlendi¤i
Norveç'te septisemiye (kan zehirlenmesine) neden olan bakterilerde, 500
soydan (sufl) biri, birden daha fazla ilaca direnç gösterirken, antibiyotikle-
rin reçetesiz sat›ld›¤› Yunanistan'da, 500 soydan 250’si birden fazla ilaca
karfl› dirençli.

Evrimi iflleyifl halinde görebilmemize olanak tan›yan baflka bir örnek
de, Avustralya'da yaflayan ve böcek öldürücülere (insektisitlere) dirençli
bir asalak. Koyun etsine¤i (Lucilia cuprina), Avustralya'da yün endüstri-
sinin en önemli zararl›lar›ndan biri. Difliler yumurtalar›n› koyunun sa¤r›-
s›ndaki deri k›vr›mlar›n›n aras›na b›rak›yorlar ve larvalar koyunun etine
girerek s›kl›kla ölümüne neden oluyorlar. Avustralya'n›n koyun çiftçileri,
elbirli¤iyle bu sine¤e karfl› bir ilaç savafl› bafllatt›larsa da, uzun dönemde
bu savafl›n tek sonucu ilaca karfl› direncin geliflmesi oldu. Bugün Avust-
ralya'da etsinekleri bir sorun olmay› sürdürüyorlar. 

Etsine¤i, organofosfat ad› verilen (ve DDT'yi de içeren) bu yayg›n kul-
lan›ml› ilaca karfl› direnç gelifltirirken evrimsel bir hileye baflvurdu: Bir
enzimin ifllevini baflar›yla de¤ifltirdi. ‹lac›n öldürdü¤ü ‘dirençsiz’ etsinek-
lerinde, biyokimyasal olarak esteraz etkisi gösteren bir enzim bulunuyor.
Oysa ilac›n öldürmedi¤i ‘dirençli’ sineklerde bu enzim yok. ‹fllevi büyük
ölçüde baflka enzimlerce yürütülebildi¤i için, bu eksikli¤in fazla bir zara-
r› olmuyor. Öte yandan dirençli sineklerde, dirençsiz olanlarda görülme-
yen ve organofosfatlar› parçalayabilen bir enzim bulunuyor; sinekleri di-
rençli yapan da bu enzimin varl›¤›. Araflt›rmac›lar, dirençlilerde bulunma-
yan esteraz enziminin, bu yeni organofosfat-parçalay›c› enzime dönüfltü-
rülmüfl olabilece¤ini düflündüler ve enzimlere ait genlerin dizilimlerini be-
lirlediklerinde hakl› olduklar›n› gördüler. Ancak buradaki kayda de¤er
konu, evrimleflmenin gerçekleflmifl olmas› de¤il, evrimleflmenin gerçek-
leflme biçimi: Orijinal esteraz enzimiyle organofosfat-parçalay›c› yeni en-
zim aras›nda, yaln›zca tek bir aminoasit aç›s›ndan fark var. Bu farkl›l›k-
sa, enzimin ifllevinin bütünüyle de¤iflmesi için yeterli.

Burada gördü¤ümüz olgular›n tümü de Darwinizme tam anlam›yla uy-
gun: Bir mütasyon (yukar›daki örnekte esteraz enzimini, oroganofosfat-
parçalay›c› enzime dönüfltüren) olufltu ve do¤al seçilim taraf›ndan kay›r›-
lan bu mütasyonun görülme s›kl›¤› da artt›. Etkileyici olansa, enzimin ifl-
levini bu kadar kolay bir flekilde de¤ifltirebilmesi. Sonuç olarak bu arafl-
t›rmalar evrim konusundaki düflüncelerimizden çok, mütasyon konusun-
daki, ve mütasyonun tek bir ad›mla büyük ve yararl› de¤iflimlere olanak
sa¤lama yetene¤i konusundaki düflüncelerimizi etkiliyor. Proteinlerin
aminoasit dizilimleri, üç-boyutlu yap›lar› ve ifllevleri konusunda daha faz-
la bilgi edindikçe, etsine¤i örne¤inin s›rad›fl› olup olmad›¤›n› ö¤renece-
¤iz. ‹lke olarak, bir enzimdeki ifllevsel de¤iflikli¤in birçok mütasyon ge-
rektirdi¤i düflünülür; oysa, e¤er etsine¤i örne¤indeki gibi yaln›zca bir ya
da birkaç de¤iflimin, enzimdeki ifllevsel de¤ifliklik için yeterli oldu¤u aç›k-
l›k kazan›rsa, evrim sürecinde gerçek yeniliklerin hangi s›kl›kla ortaya
ç›kt›¤› konusundaki düflüncelerimizi de de¤ifltirmemiz gerekecek. 

‹fllev De¤iflimi: Çirkin Sine¤in Tuhaf Öyküsü
.

Charles Darwin



elefltirilerini yan›tlayabilmek için son

çare olarak pangenesise sar›lm›fl olan

Darwin’se, Galton’un ortaya koydu¤u

delilleri kabul etmek istemedi. Sonun-

da, Darwin’in öldü¤ü s›ralarda Alman

biyolog August Weismann, sperm ve

yumurta oluflturan efley hücrelerinin

di¤er vücut dokular›yla iliflkisi olmad›-

¤›n› ortaya koydu. Yani, bir zürafan›n

boynuyla sperm/yumurta üreten hüc-

releri aras›nda hiç bir iletiflim yoktu.

Dolay›s›yla Lamarkizm ve pangenesis

biyolojik olarak olanaks›zd›. 

Talihsiz Darwin! 

Mendel’in çal›flmalar› konusunda

bilgisi olsayd›, Jenkin'i yan›tlayabil-

mek için son derece ayr›nt›l›, üstelik

de bütünüyle yanl›fl olan pangenesis

kuram›n› ortaya atmas› gerekmeye-

cekti. Mendel, bezelye bitkilerini üre-

terek yapt›¤› gözlemlerine dayanarak,

daha sonra "gen" ad› verilecek olan

kal›t›m etkenlerinin, bireyin deneyim-

lerinden etkilenmedikleri, aksine, ku-

flaktan kufla¤a bir bütün olarak ve de-

¤iflmeden aktar›ld›klar› sonucuna var-

d›. Ayr›ca baz› koflullar alt›nda, bir

özellik geçici olarak gizli kalabiliyor-

du. K›rm›z› ve beyaz boya kutular›m›-

za dönecek olursak, ilk çiftleflmenin

sonucunda pembe bireyler ortaya ç›k-

sa bile, bir sonraki kuflakta, örne¤in

pembe x pembe çiftleflmesinden k›rm›-

z› bireyler elde edilebilirdi. Böylece

Mendel’in çal›flmalar› hem do¤al seçi-

limi Jenkin’in elefltirilerinden kurtar›-

yor, hem de do¤al seçilimin iflleyebile-

ce¤i genetik bir temel sa¤l›yordu. 

Do¤al seçilimin kritik etkeniyle ilgi-

li olarak (önce kar›fl›msal kal›t›m, son-

ra da pangenesis konusunda) Dar-

win’in iki kez yan›ld›¤› düflünülürse,

bu kuram›n varl›¤›n› sürdürmesi  çok

ola¤and›fl› bir durum. Üstelik, kurulu-

flundaki hatalara karfl›n bu kuram›n

do¤rulu¤u art›k kan›tlanm›fl bulunu-

yor. Bu ola¤and›fl› sonucun nedeni,

Darwin'in öncelikli olarak bir 'deneyci'

(empiricist) olmas›yd›: Onun için önem-

li olan, gözlemlerini aç›klama çabalar›

de¤il, gözlemlerin kendisiydi. Evrim bi-

yolo¤u Ernst Mayr’›n da yazd›¤› gibi,

"Darwin, genetik çeflitlili¤i bir ‘kara ku-

tu’ gibi ele ald›. Hem bir do¤abilimci,

hem de hayvan yetifltiricili¤iyle ilgili li-

teratürü izleyen bir okuyucu olarak,

çeflitlili¤in her zaman var oldu¤unu bi-

liyordu ve bu onun için yeterliydi. Ay-

r›ca, do¤al seçilimin hammaddesi olan

çeflitlili¤in her kuflakta yenilendi¤in-

den ve dolay›s›yla her zaman varolaca-

¤›ndan da emindi. Di¤er bir deyiflle, do-

¤al seçilim kuram›n›n öncülü olarak

do¤ru bir genetik kurama gereksinimi

yoktu." (One Long Argument, s. 82.

Harvard Univ. Press, 1991)

Öte yandan, son 50 y›l içinde mole-

küler genetik alan›nda kaydedilen ola-
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Küçük genetik de¤iflimlerle ortaya ç›kan önemli ifllevsel sonuçlar›n bir ör-
ne¤i de geliflim s›ras›nda görülüyor. Döllenmede siz yanyana dizili 3,5 mil-
yar birimlik genetik bilgiyi -genomunuzu- içeren bir hücreden pek fazlas› de-
¤ilken, bugünkü haliniz olan karmafl›k çok-hücreli varl›¤›n oluflabilmesi için
gerekli tüm bilginin bu dizilimde -DNA molekülünde- bulunmas› gerekiyor.
Bu olay, yani tek boyutlu bir bilgi dizisinden, flafl›rt›c› karmafl›kl›kta üç-bo-
yutlu bir varl›¤›n oluflumu, gerçekten biyolojik bir mucize. 

Her bir hücrede genetik bilginin tümü bulunmas›na karfl›n, farkl› organ-
lara ait hücrelerde farkl› genler devreye girer: Örne¤in bir kas hücresinde
kullan›lan genler, karaci¤er hücresinde kullan›landan farkl› olsa da, hücre
çekirdeklerinin içeri¤i ayn›d›r. Yumurta evresinden yetiflkinlik evresine olan
geliflimse, gen iflleyiflinin kapsaml› ve uyumlu bir örne¤ini oluflturuyor. Bu
geliflim, hücrelerin vücut içindeki konumlar›n› "bilmelerini" gerektiriyor.
Çünkü, örne¤in bir kangurunun kuyru¤unun ucundaki bir hücre, kangurunun
beyninin bulunaca¤› bölgedeki bir hücreden çok farkl› bir geliflim göstermek
durumunda. Bu konumsal bilginin iletilifl flekli çok iyi anlafl›lmad›¤› gibi, bir
canl›dan di¤erine ve bir geliflim evresinden di¤erine farkl›l›k da gösterebili-
yor. Yine de geliflim biyologlar›n›n, konumsal bilgiyi belirleyen bu genetik
sistem konusunda oldukça fazla bilgi sahibi olduklar› bir tür var. Bu tür, ge-
netikçilerin çok sevdi¤i sirkesine¤i Drosophila melanogaster.

Sirkesine¤i genetikçilerinin, Drosophila'n›n "mütant" ad› verilen genetik
varyantlar›yla özellikle ilgilendikleri bilinir. Mütasyonlar›n ço¤unda sinek gö-
receli olarak az etkilenir. Örne¤in "beyaz"la tan›mlanan mütasyon, sine¤in
k›rm›z› yerine beyaz gözlü olmas›na yol açar.
Öte yandan  daha önemli etkileri olabilen bir
grup mütasyon da var. Bu "homeotik mütasyon-
lar"›n en iyi bilinen iki tanesinden biri olan "an-
tennapedia" tipinde, sine¤in kafas›nda antenler
(duyargalar) yerine eksiksiz bir çift bacak büyü-
yor. "Bithorax" ad› verilen ikincisi de ayn› ölçü-
de garip: Sine¤in vücudunda bir yerine iki tane
toraks (orta bo¤um) bulunuyor. Buysa, orta bo-
¤umda içerilen organlar›n tümünden ikifler tane

olmas› anlam›na geliyor. Örne¤in, iki kanad› olmas› gerekirken, sine¤in ka-
nat say›s› dört. Tüm bunlar bir bilim kurgu filminden (belki de Jeff Goldb-
lum'un "Sinek" adl› filminden) parçalar gibi görünse de asl›nda bu garip mü-
tasyonlar›n tek yapt›¤›, geliflim s›ras›nda sine¤in konumsal alg›lamas›n› boz-
mak. Moleküler genetikçilerin antennapedia ve bithorax'a neden olan genle-
ri belirlemeleriyle, uygun yerdeki en basit mütasyonlar›n bile bu garipliklere
neden olabilece¤i ortaya ç›km›fl oldu. 

Geliflim s›ras›nda sine¤in hücrelerindeki konumsal alg›lama, büyük ölçüde
sözkonusu genler taraf›ndan denetleniyor. Sinekler, birbirlerine büyük benzer-
likler gösteren, ama yine de farkl›laflm›fl bir dizi bo¤umdan oluflur. Dolay›s›y-
la farkl› konumlardaki bo¤umlar, konumlar›na uygun olan organ› edinirler: Ka-
fa bo¤umunda duyargalar, orta bo¤umdaysa bacaklar ve kanatlar oluflur. ‹flte
homeotik mütasyonlar, bo¤umun bu konumsal kimli¤inde karmaflaya neden
oluyorlar. Öyle ki, antennapedia tipi mütasyon durumunda kafa bo¤umu ken-
disini orta bo¤um "san›yor" ve duyarga yerine bacak oluflturuyor. Ancak bura-
da unutulmamas› gereken, baca¤›n, yanl›fl yerde bulunmas›na karfl›n eksiksiz
bir bacak oldu¤u. Yani konumsal genler, bir baca¤› ya da duyargay› kodlayan
bir grup genin ayn› anda devreye girmesini sa¤l›yorlar. Buradan da görülece-
¤i gibi geliflim, hiyerarflik bir denetim süreci: Denetim diziliminin üst düzeyle-
rinde bulunan genler, dizilimin alt düzeylerindeki birçok genin kaderini belir-
liyorlar. Sonuç olarak, denetleyici genlerde oluflmas› kofluluyla, tek bir gende-
ki küçük bir de¤iflimin bile canl› üzerinde çok önemli bir etkisi olabiliyor. 

Evrimle ilgili sonuç aç›k: Çok miktarda genetik de¤iflim olmaks›z›n da
önemli morfolojik de¤iflimler gerçekleflebi-
lir. Örne¤in, bir bithorax mutant do¤al se-
çilim taraf›ndan ye¤lenseydi, sirkesinekle-
rinin dört kanatl› akrabalar› ortaya ç›kabi-
lirdi. Ve iflte yeniden kendimizi Darwiniz-
min çerçevesi içinde buluyoruz; sözünü et-
ti¤imiz bu mütasyonlar Darwin'e çok ya-
banc› olsa bile, bu mütasyonlar›n kaderle-
rini de her zaman oldu¤u gibi do¤al seçi-
lim belirliyor. 

Kafadan Ç›kan Bir Bacak: Geliflimi Belirleyen Genler
.

Mendel ve Lamarck

Normal sirkesine¤i bafl› Antennapedia mütasyonlu sirkesine¤i



¤anüstü ilerlemeyi gö-

zönüne al›rsak, Dar-

win'in düflüncelerinin

varl›¤›n› sürdürebilmifl

olmas› daha da flafl›rt›-

c›. Jim Watson ve Fran-

cis Crick, DNA'n›n sar-

mal yap›s›n›, "Türlerin Kökeni"nin ya-

y›nlanmas›ndan neredeyse 100 y›l son-

ra ortaya ç›kard›lar. O zamandan beri

moleküler biyolojide kaydedilen ilerle-

meleri Darwin'in öngörmesine olanak

yoktu. Yine de onun basit kuram›, biyo-

lojide kendisini izleyen tüm geliflmele-

re ters düflmeden yaflad›. Hatta yeni

bulgular, kuram› zay›flatmak bir yana,

destekledi bile. Moleküler geneti¤in en

son zaferini, insan›n (ve birçok baflka

türün) genomundaki dizilimin eksiksiz

olarak belirlendi¤i çal›flmay› ele al›n:

Kendisi de genom projelerinin bafllat›-

c›lar›ndan olan Jim Watson, projeden

bugüne kadar elde edilen en önemli

bulgunun ne oldu¤u konusunda dü-

flüncesi soruldu¤unda, "Genom projesi

Darwin'in, kendisinin bile inanmaya ce-

saret edebilece¤inden daha hakl› oldu-

¤unu gösterdi" yan›t›n› vermiflti. Ayr›ca

Watson, beklenilenin tersine, genom

projesinden ç›kar›lacak t›bbi sonuçlar

yerine evrimsel sonuçlar› vurgulamay›

ye¤ledi. Çünkü genom projesi, genetik

organizasyonun temel özelliklerinin

tüm canl›lar taraf›ndan ne ölçüde pay-

lafl›ld›¤›n› ortaya ç›karm›fl bulunuyor-

du. Watson hakl› olarak, genom çal›fl-

malar›yla birlikte, canl›lar›n evrimsel

ba¤lant›lar›yla ilgili yeni ufuklar›n da

aç›laca¤› düflüncesinde. 

Yak›n zamanda "Türlerin Köke-

ni"ni yeniden yazma ve güncellefltir-

me iflini üstlenmifl olan ‹ngiliz bilimci

Steve Jones da, Darwin'in çal›flmas›-

n›n sa¤laml›¤›ndan etkilenenlerden:

"Sonuç olarak bu kitap (benim bekle-

medi¤im kadar) asl›na benzeyen bir

yap›t oldu. Darwin'in tezi, bir as›rl›k

bilimsel geliflmeyi kolayca kald›ra-

biliyor." (Almost like a whale, s.

XXVII Doubleday 1999)

Bunu izleyen bölüm-

lerde, yüzy›l› aflk›n süre

boyunca bilimde gerçeklefl-

tirilen bu ilerlemenin daha il-

ginç ve daha yeni sonuçlar›ndan

bir k›sm›n› k›saca gözden geçirece-

¤iz. Tüm bulgular, Darwin'in düfl-

leyebilece¤inin çok ötesinde olma-

lar›na karfl›n, "Türlerin Köke-

ni"nde çizilen çerçeveye rahatça oturu-

yorlar. Bu modern ça¤da Darwin ger-

çekten de "kendisinin bile inanmaya ce-

saret edebilece¤inden daha do¤ru".

Yaprak yiyebilmek için 

moleküler düzeyde ne gerekli?

Do¤al seçilimin gücünü  en iyi orta-

ya koyan süreçlerden biri de "benzefl-

tiren evrim"dir. Bu süreç, akrabal›kla-

r› olmayan canl› gruplar›n›n, ayn› seçi-

lim bask›s› sonucunda benzer özellik-

ler edinmesini içerir. Bu yak›nlaflma

farkl› düzeylerde olabilir: Örne¤in

kufllar›n ve yarasalar›n kanatlar›, ben-

zefltiren evrim sonucunda oluflmufltur.

Her iki çözüm de, bir uçma organ› ya-

ratmak fleklindeki evrimsel sorunu

paylafl›r. Kufl ve yarasa kanatlar› te-

melde bütünüyle farkl›d›r elbette (ör-

ne¤in, kufl kanad› kuflun yaln›zca ön

aya¤›n›, yarasa kanad›ysa hem ön hem

de arka ayaklar› içerir). Ayr›ca bu iki

canl› grubunun, uçma yetene¤ini bir-

birlerinden ba¤›ms›z olarak kazand›k-

lar› da çok aç›kt›r. Taksonomistlerin

yarasay› kufl olarak s›n›fland›rma teh-

likesi yoktur; çünkü bu canl›lar ortak

olan sorunlar›n› çok farkl› yollarla

çözmüfllerdir.

Ancak, taksonomistler için büyük

sorun yaratan do¤al seçilim örnekleri

de var. Baz› durumlarda benzeflim sü-

reci o kadar etkili oluyor ki, ortaya ç›-

kan benzerli¤e dayanarak hiç bir akra-

bal›¤› olmayan canl›lar, yanl›fll›kla ay-

n› gruba konulabiliyorlar. Örne¤in, so-

yu tükenmifl olan

keselikurdun,

görünürde

kurda çok benzemesi,

ilk taksonomik de¤er-

lendirmeler sonucun-

da bu iki canl›n›n ya-

k›n evrimsel akrabalar

olarak s›n›fland›r›lma-

s›na (di¤er bir deyiflle

benzerliklerinin, kurt-benzeri ortak

bir atadan evrimleflmifl olmalar›ndan

kaynakland›¤› düflüncesine) neden ol-

mufl. Oysa daha ayr›nt›l› bir inceleme-

de, temelde çok farkl› iki ayr› memeli

grubuna ait olduklar› ortaya ç›k›yor:

Keselikurt bir keseli, kurtsa bir etenli

(plasental›) memeli. Yani bir kurda

benzemesine karfl›n keselikurt, asl›n-

da kanguru gibi keseli hayvanlarla da-

ha yak›n akraba. Öyle görünüyor ki,

iki ayr› bölgede ‘köpek’li¤i ye¤leyen

seçilim bask›s›, biri keseli, di¤eri pla-

sental› olmak üzere iki farkl› hayvan

çözümüyle sonuçlanm›fl.

Darwin'in bu örneklerle bir sorunu

olmayaca¤› kesin. Ancak DNA devri-

mi, seçilim sonucu oluflan benzerlikle-

ri çok daha ayr›nt›l› incelememize ola-

nak tan›yor. Do¤al seçilim ne kadar

duyarl›? Benzer seçilim bask›lar›, fark-

l› gruplar aras›nda moleküler düzeyde

benzeflmeyle sonuçlanabilir mi? Di¤er

bir deyiflle, temel bir ifllevi yerine ge-

tirmek üzere belli bir proteini kulla-

nan çeflitli canl›lar aras›nda, protein

dizilimi aç›s›ndan benzefltiren evrim

geliflmesini bekleyebilir miyiz? 

DNA dizilimi, yaflam›n aktif mole-

külleri olan proteinleri kodlar. Prote-

inlerin kendileriyse aminoasit ad› veri-

len yap›tafllar›ndan oluflurlar. Yani bir

genin DNA dizilimi, oluflacak amino-

asit zincirini belirler. Dolay›s›yla DNA

diziliminde oluflan bir mütasyon, üre-

tilen proteinin aminoasit dizilimini de

etkiler. Öyleyse, belli bir proteinin bel-

li bir biçimde kullan›m›n›n ye¤lendi¤i

durumlarda, akrabal›¤› olmayan canl›-

lar›n aminoasit dizilimin-

de de benzefltiren evrim

görmeyi bekleyebilir mi-

yiz? 

Do¤al proteinlerde 20 farkl› ami-

noasit bulunabiliyor. Proteinin

belli bir yerinde bu 20 amino-

asitten herhangi biri bulunabi-

lece¤i için, olas› farkl› dizilim

say›s›n›n çok yüksek oldu-

¤unu unutmay›n. Örne-

¤in, 200 aminoasit uzun-

lu¤undaki bir protein için
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20200 farkl› aminoasit dizilimi buluna-

bilir. Do¤al seçilim, proteinin ifllevini

en iyi biçimde yerine getirmesini sa¤-

layan dizilimi ye¤ler. Ama do¤al seçi-

lim ne kadar kesin sonuç verebilir?

Belli bir ifllev için ortak seçilim bask›-

lar› oldu¤unu varsayarsak, farkl› can-

l› gruplar›nda ba¤›ms›z olarak ayn›

aminoasit dizilimiyle -bütün olas›l›kla-

ra karfl›n ye¤lenen dizilimle- sonuçla-

nabilir mi? 

Belli koflullar alt›nda, "evet". Bu-

nun en iyi örne¤ini yaprak-yiyen hay-

vanlarda görebiliriz. Yaprak yemek,

besin elde etmenin zahmetli bir yolu;

çünkü bitkilerde hücre duvar›n›n te-

mel maddesi olan selülozun parçalan-

mas›, özellikle zor. Ve selülozu parça-

layamazsan›z yaprak hücrelerinin içi-

ne ulafl›p gerekli besinleri alamazs›-

n›z. Bu nedenle, "gevifl getirenler"

olarak bilinen, ine¤in yan›s›ra baflka

evcil hayvanlar› da içeren memeli

grubu, mikroplardan yararlan›r. Bu

hayvanlar›n ba¤›rsaklar›nda, selülozu

ustaca parçalayabilen bakteri toplu-

luklar› yaflar. K›sacas› inekler, selülo-

zu parçalay›p bitki hücrelerini açmak

için bakterileri kullan›rlar. Ama bak-

teriler bu hücrelerin içindeki besini

kendileri kulland›klar› için, ineklerin

bu kez de besini bakterilerden ay›r-

man›n bir yolunu bulmalar› gerekir.

Bunu yapabilmek için inekler ve di-

¤er gevifl getirenler, "lizozim" ad› ve-

rilen ve bakterilerin hücre duvar›n›

parçalayan bir enzim (aktif bir prote-

in) kullan›rlar. Sonuç olarak, bir ine-

¤in yedi¤i otlardan besin elde etme

süreci son derece dolayl›: Otu yiyor,

bakteriler bitkinin selüloz hücre du-

var›n› parçal›yor ve hücrenin içinde-

kileri kullan›yor; bundan sonra ine-

¤in ba¤›rsaklar›ndaki lizozim, bakte-

rileri parçal›yor ve sonunda besinler

ine¤e ulaflabiliyor. Evrimsel aç›dan li-

zozim, yeni bir sindirim ifllevi için kul-

lan›lm›fl oluyor. Enzimin tipik iflleviy-

se, memeli vücudunu bakteri sald›r›-

lar›na karfl› korumak; hayvan için so-

run yaratmalar›na f›rsat vermeden,

bakterilerin lizozimler taraf›ndan par-

çalanmas› gerekiyor. Örne¤in, gözya-

fl›ndaki lizozim bu yolla bakteriyel en-

feksiyon riskini azalt›yor. 

Asl›nda gevifl getirenler yaprak ye-

mekte uzmanlaflm›fl tek memeli gru-

bu de¤il. Özellikle Asya'da yay›l›m

gösteren ve langur ad› verilen bir

grup maymun da bu ifli yapabiliyor.

Peki ama langurlar selülozu sindirme

sorununu nas›l çözüyorlar? fiafl›rt›c›

bir flekilde (ve gevifl getirenlerle hiç de

yak›n akraba olmad›klar› için ba¤›m-

s›z olarak) bu sorun için ayn› çözü-

mün evrimleflti¤ini görüyoruz: Onlar

da ba¤›rsaklar›nda, ifllevi selülozu par-

çalamak olan bir bakteri toplulu¤u ba-

r›nd›r›yorlar. Ve onlar da, bakterilerin

bitkilerden ald›klar› besini elde etmek

için, bakterilerin hücre duvar›n› parça-

mada lizozimden yararlan›yorlar. Bu

olgunun kendisi, benzefltiren evrimin,

di¤er bir deyiflle bütünüyle ayr› iki

hayvan grubunun ortak bir evrimsel

sorunda ayn› çözüme ulaflmas›n›n, gü-

zel bir örne¤ini oluflturuyor. Ancak

benzeflim bununla da kalm›yor: Lan-

gur maymunlar›na ve gevifl getirenler-

den biri olarak ine¤e ait lizozimlerin

aminoasit dizilimlerini karfl›laflt›rd›¤›-

m›zda, bu kadar uzak akraba olan

gruplar için bekleyebilece¤imizden

çok daha yüksek bir benzerlik buluyo-

ruz. Daha ayr›nt›l› bir inceleme yapt›-

¤›m›zdaysa, gevifl getirenlerdeki belli

aminoasit de¤iflimlerinin (olas›l›kla li-

zozimin sindirime iliflkin bu yeni iflle-

vi kazanmas›n› kolaylaflt›rmak üzere)

langurlarda da gerçekleflmifl oldu¤u-

nu görüyoruz. 

Bu son derece ola¤anüstü bir so-

nuç. Bu iki yaprak-yiyen grup, yaln›z-

ca selüloz sorununu çözmek için kirli

ifllerini bakterilere yapt›rmakla kalma-

d›lar, lizozimi genel bir bakteriyel sa-

vunma enzimi olmaktan, sindirim iflle-

vinin temel ögesi olmaya dönüfltüren

aminoasit de¤iflimleri aç›s›ndan da

benzefltiler. Do¤al seçilimin, aminoasit

diziliminde evrimle sonuçlanmas› ger-

çekten dikkate de¤er bir olgu. Bizim

gibi (ya da inekler ya da langur may-

munlar› gibi) karmafl›k hayvanlar›n

vücudunda üretilen yaklafl›k 100 000

farkl› protein var. Ve bu örnekte, bu

proteinlerden yaln›zca bir tanesinde,

lizozimde oluflan küçük farkl›laflma-

lar, do¤al seçilimin gücünü yönlendir-

mek için yeterli olmufl. 

Yak›n geçmiflte bu öykünün bir

baflka yan› daha ortaya ç›kt›. Gevifl ge-

tirenler ve langur maymunlar› gibi

yaprak yiyen ve dolay›s›yla selüloz so-

runuyla karfl› karfl›ya olan bir kufl tü-

rü incelendi¤inde, yaln›zca Amazon

havzas›nda bulunan ve son derece ga-
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Yak›n bir geçmiflte araflt›rmac›lar, bacaklar›n-
da gözler olan sirkesinekleri yetifltirmeyi baflard›-
lar. Burada söz konusu denetim mekanizmas›na
göre, belli bir gen, gözün nerede olaca¤›n› belir-
ledikten sonra, eksiksiz bir gözün oluflumunda ifl-
levi olan tüm genler o noktada çal›flmaya bafllar.
Sirkesineklerinde gözler, yanl›fl yerde olmakla
birlikte herfleyleriyle eksiksizdi ve do¤ru ba¤lant›-
lar kurulsayd› herhalde normal göz gibi ifllev gö-
rebileceklerdi. Bu deneysel ifllem, tek bafl›na da
önemli. Ancak özellikle evrimi kavray›fl biçimimi-
ze getirdi¤i yenilik aç›s›ndan incelenmeli. Bu de-
neylerde, bir fareye ait göz-konum geni kullan›la-
rak sirkesine¤inin yanl›fl konumda bir göz gelifl-
tirmesi sa¤land›. Farenin geni, sirkesine¤ininkine
o kadar çok benziyor ki, genetik mühendisli¤i
kullan›larak bir sirkesine¤ine yerlefltirildi¤i za-
man ayn› ifllevi yerine getirmeyi sürdürebiliyor. 

Bu, kayda de¤er bir olgu. Sirkesinekleri, fa-
relerden evrimsel olarak en az yar›m milyar y›l-
d›r ayr›lm›fl bulunuyorlar. Di¤er bir deyiflle, en
son yar›m milyar y›l önce ortak bir atalar› vard›.
Fare/sirkesine¤i ortak atas›ndaki bu göz-konum
geni, daha sonra biri fareyi, di¤eriyse sirkesine-
¤ini oluflturacak iki ayr› soyun da kal›tsal miras›

oldu ve en az bir milyar y›ll›k bir evrim süresin-
ce de¤iflmeden kald› (yar›m milyar y›ld›r bu iki
soy ayr› olarak evrimlefltikleri için, toplam evrim-
leflme süresi 2 x 0.5 = 1 milyar y›l). Sirkesine¤i
ve farenin gözlerinin yap›sal ve optik aç›dan çok
temel farkl›l›klar› oldu¤u gözönüne al›nd›¤›nda,
bu çok önemli. Herhalde her iki soy da, kendi
amaçlar› do¤rultusunda en uygun göz yap›s›n›
kusursuzlaflt›r›rken, gözün konumunu belirleyen
temel sistemi korudular. 

Do¤al seçilimin ay›klama gücünün bundan
daha iyi bir kan›t› olamaz. Biri fare, di¤eri sirke-
sine¤i olmak üzere, evrimin iki ayr› kolundan ya-
r›m milyar y›l önce yola ç›kan bu “ata gen”i dü-
flünün. Hem fare, hem de sirkesine¤i soylar›nda
milyonlarca mutsyon olmufl ve bunlar do¤al seçi-
lim taraf›ndan ay›klanm›fl olmal›. Tüm bu koruyu-
cu do¤al seçilimin sonucunda, çok uzun zaman-
d›r ayr› olmalar›na karfl›n, bu iki gen ayn› ifllevi
koruyor ve hatta yer de¤ifltirebiliyorlar. Darwin,
do¤al seçilimin zararl› mütasyonlar› önleme yete-
ne¤inin fark›ndayd› elbette. Ama do¤al seçilimin,
yar›m milyar y›l boyunca bir ifllevi koruyacak ka-
dar etkili bir ay›klay›c› oldu¤unu öne sürmeye
herhalde cesaret edemezdi.

Bacaklardaki Gözler: Benzerli¤in

(ya da olmay›fl›n›n) Evrimi
.



rip görünüfllü olan "hoatzin" adl› bu

kuflun da, selüloz sorununu bakterile-

rin yard›m›yla çözdü¤ü ve bakterileri

parçalamak içinse lizozim kulland›¤›

bulundu. Evet, yaprak yiyen iki meme-

li grubuna ait lizozimin ve hoatzin li-

zoziminin aminoasit diziliminde de

benzeflme oluflmufl. Di¤er bir deyiflle,

moleküler düzeydeki bu benzefltiren

evrim örne¤inin yaln›zca memelileri

de¤il, kufllar› da içerdi¤ini görüyoruz.

Yüksek uçufl: Yüksek irtifa için

moleküler uyum

Bir enzimin de¤iflik formlar› aras›n-

daki ifllevsel farkl›l›klar konusunda

yorumlar yapabilmek için, o enzim ve

biyolojik etkinliklerinin ayr›nt›lar›yla

ilgili bilgilere gereksinmemiz var. Ami-

noasit diziliminde, dört aminoasidin

wxyz fleklindeki dizilimini de içeren

bir protein düflünün. Baflka bir türde

ayn› ifllevi gören proteinde aminoasit

dizilmi wxtz olursa, di¤er bir deyiflle

bu k›sa dizide  'y' aminoasidi yerine 't'

geçmiflse, bu önemli bir farkl›l›k m›-

d›r? Bu soruyu, ancak proteinin yap›s›

ve ifllevi konusunda fazlaca bilgimiz

varsa yan›tlayabiliriz. E¤er, örne¤in

"bu protein f  fonksiyonu için kullan›-

l›yor" fleklinde genel bir düflünceden

daha ayr›nt›l› bilgimiz yoksa, y → t de-

¤ifliminin önemini anlamam›z olanak-

s›z. Oysa çok az say›da protein konu-

sunda gerekli bilgiye sahibiz ve bu-

nun sonucunda moleküler uyumla il-

gili çal›flmalar zorunlu olarak s›n›rl›

düzeyde kal›yor. Morfolojik düzeydeki

uyumla ilgili çal›flmalar içinse durum

farkl›. Örne¤in, elin ifllevini tam ola-

rak anlamak ve hayvanlar aras›nda gö-

rülen farkl› el tiplerinin uyumsal de¤e-

rini ç›karsamak çok zor de¤il.

K›rm›z› kan hücrelerinde bulunan

ve oksijenin tafl›nmas›ndan sorumlu

molekül olan hemoglobin, moleküler

uyumun evrimsel incelemesi için bu-

lunmaz bir aday. Hemoglobin, akci-

¤erlerde yo¤un olan oksijene ba¤lan›r

ve vücudun, örne¤in çal›flan kaslar gi-

bi, oksijen yo¤unlu¤u az olan bölgele-

rinde bu oksijeni salar. ‹nsanlarda

rastlanan pek çok hastal›kta hemoglo-

binle ilgili sorunlar›n varl›¤› ve oksi-

jen tafl›n›m›n›n hayvan fizyolojisinin

temel bir ögesi olmas› nedeniyle he-

moglobin, üzerinde çok iyi çal›fl›lm›fl

bir protein; hatta X-›fl›n› yay›l›m› yön-

temi kullan›larak üç boyutlu yap›s› be-

lirlenen ilk proteinlerden biri (Protein-

ler do¤rusal aminoasit zincirlerinden

oluflurlar; ancak bunlar proteinin iflle-

vi için gerekli olan karmafl›k üç-boyut-

lu yap›lar› oluflturacak flekilde kendi

üstlerine katlan›rlar.). Hemoglobinin

evrimsel inceleme aç›s›ndan iyi bir

aday olmas›n›n baflka bir nedeni de,

oksijen tafl›n›m› aç›s›ndan çok farkl›

ortamlarda yaflasalar da, tüm canl›la-

r›n oksijen tafl›ma gereksinimi için ay-

n› temel molekülü kullanmalar›. Örne-

¤in baz› kufllar, deniz düzeyiyle karfl›-

laflt›r›ld›¤›nda oksijen miktar›n›n çok

daha az oldu¤u yüksek irtifalarda ya-

flarlar. Oysa yaln›zca uçmak bile, çok

enerji gerektiren ve oksijene ba¤›ml›

bir etkinlik. Dolay›s›yla, bu molekülün

do¤al seçilim sonucunda -oksijen aç›-

s›ndan- afl›r› ortamlara uyum sa¤lay›p

sa¤lamad›¤›n› belirlemek amac›yla, ti-

pik olarak yükseklerde uçan bir kuflla

alçaktan uçan bir kuflun hemoglobin-

lerini birbirleriyle karfl›laflt›rabiliriz. 

Kufllar›n çok yükseklerde uçabildi-

¤i, bilinen bir olgu. fiimdiye kadar

kaydedilmifl en yüksek kufl uçuflu, Fil-

difli K›y›s›’nda 11.300 m yüksekliktey-

ken bir jet uça¤›na çarpan Rüppell ak-

babas›na (Gyps rueppellii) ait. Bu yük-

seklik, Everest Tepesi’nin yüksekli¤in-

den 2000 m daha fazla. Yükseklik art-

t›kça oksijen yo¤unlu¤unun daha h›z-

l› azalmas›na ba¤l› olarak yüksekte

uçan kufllar oksijen bak›m›ndan, al-

çakta uçan akrabalar›ndan bütünüyle

farkl› bir ortamda yaflarlar. Göç eder-

ken Himalayalar gibi yüksek da¤ s›ra-

lar›n›n üzerinden geçen kufllar da s›k-

l›kla çok yükseklerde uçarlar. Örne¤in

yazlar›n› Tibet, k›fllar›n› da Kuzey Hin-

distan'da geçiren Hint kaz› (Anser in-
dicus), mevsim aralar›nda Himalaya-

lar’›n üzerinden uçar.  Hint kaz›n›n ve

alçak bölgelerde yaflayan en yak›n ak-

rabas› olan  bozkaz›n hemoglobinleri-

ne bak›ld›¤›nda, yaln›zca 4 amino asit

aç›s›ndan farkl› olduklar›, bu farkl›l›k-

lar›n, molekülün üç boyutlu yap›s›

üzerindeki etkisi incelendi¤inde de,

yaln›zca bir tanesinin hemoglobinin

oksijen tutma yetene¤ini art›rd›¤› gö-

rülüyor. Buysa, yükseklerde daha az

olan oksijene çok daha kolay ba¤lana-

bilmesi için Hint kaz›n›n hemoglobi-

ninde bulunmas› gerekli olan özellik.

Ayn› durum, yükseklerde uçan bafl-

ka bir kaz türü olan And kaz› (Chlo-
epahaga melanoptera) için de geçerli.

Hint kaz›nda oldu¤u gibi And kaz›nda

da, hemoglobinin oksijen tutma yete-

ne¤inin artmas›ndan tek bir aminoasit

de¤iflimi sorumlu.  

Her iki sonuç da, bu iki kaza ait he-

moglobin proteinlerinin, alçak yerler-

de yaflayan bozkaza ait olanlar›yla kar-

fl›laflt›r›lmas›, ard›ndan da oksijen-ba¤-

lama yetene¤ini etkileyecek aminoasit

de¤iflimlerinin kimyasal yap›ya iliflkin

argümanlarla saptanmas› yöntemiyle

elde edilmiflti. Oysa bu, birçok aç›dan

tart›flmal› bir yöntem. Oksijen ba¤lama

yetene¤iyle ilgili yorumlar›m›z›n ger-

çekten do¤ru oldu¤unu nas›l bilebili-

riz? Hemoglobinin bu kadar iyi çal›fl›l-

m›fl bir protein olmas› nedeniyle bu so-

ru, gerekli deneylerle en iyi flekilde ya-
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n›tlanm›fl durumda. Ancak bu, ilk ba-

k›flta göründü¤ünden çok daha zor bir

ifllem: Bir insan hemoglobini al›n›yor

ve oksijen-ba¤lama yetene¤i ölçülüyor;

sonra genetik mühendisli¤i devreye

sokularak uygun konumdaki amino-

asitin yerine, Hint kaz› için kritik oldu-

¤u belirlenen aminoasit yerlefltiriliyor.

Böylece, yeryüzünde olas›l›kla daha

önce hiç varolmam›fl, yeni bir hemog-

lobin molekülü üretilmifl oluyor. fiim-

di, yeni üretilen bu molekülün oksijen

ba¤lama yetene¤i ölçülebilir. 

Bu deney, insan hemoglobini ve

hem Hint kaz›, hem de And kaz›n›n

yüksek irtifa aminoasitleri kullan›la-

rak gerçeklefltirildi. Her iki durumda

da, yeni hibrid hemoglobin molekülü-

nün, normal insan hemoglobinine gö-

re belirgin flekilde yüksek bir oksijen

ba¤lama yetene¤ine sahip oldu¤u gö-

rüldü. K›sacas› deneysel sonuçlar, ya-

p›sal bilgilere dayan›larak yap›lan ç›-

karsamalar› do¤rulad›. 

Deneyler karmafl›k olsa da sonuç

basit: Moleküler düzeyde do¤al seçi-

lim son derece etkili bir unsur. Mole-

küller, uygun koflullarda en iyi perfor-

mans› gösterecek ince bir ayara sahip-

ler. Rüppell akbabas›n›n 11.000 m'de

uçabilmesini sa¤layan unsur ise, he-

moglobin molekülü üzerindeki etkisi

arac›l›¤›yla do¤al seçilim. 

Moleküller ve biz: Darwin'in 

insan evriminde bilmedikleri

DNA devrimi sonucunda ortaya ç›-

kan evrimsel bulgular aras›nda belki

de en dikkate de¤er olanlar›, kendi tü-

rümüzü ve onun tarihini ilgilendiren

bulgular. Moleküler genetik teknikle-

rin geliflmesinden önce, insan›n geç-

miflini araflt›rmak için kullanabilece¤i-

miz fazla malzeme yoktu. Sümer tab-

letleriyle bafllayan yaz›l› kay›tlar göre-

celi olarak çok yeniydi; arkeolojik ve

fosil kay›tlarsa hem çok az bilgi sa¤l›-

yordu, hem de bölük pörçük oldukla-

r› için yorumlayan›n yaklafl›mlar›na

ba¤›ml›yd›lar. DNA dizilimi bunlar›n

tümünü de¤ifltirdi: Yeryüzünde bugün

varolan genetik çeflitlili¤e bakarak

geçmiflle ilgili ç›karsamalarda buluna-

biliyoruz art›k. Kullan›lan mant›ksa

basit: DNA dizilimi zaman içinde ya-

vafl yavafl de¤iflir; dolay›s›yla herhangi

iki dizilim -ve ait olduklar› insanlar-

birbirlerinden ne kadar uzun süre ya-

l›t›ld›larsa, o kadar farkl› olurlar. fiu

anda varolan farkl› gruplar›n, örne¤in

Avustralya yerlileri, Amazon yerlileri,

Japonlar, Türkler, Kalahari buflmanla-

r›n›n DNA dizilimlerini karfl›laflt›rarak,

kimlerin birbirlerine daha yak›n oldu-

¤unu belirleyebiliriz. 

Bu araflt›rmalardan elde edilen ilk

ve en önemli sonuç, bas›n dünyas›nda

"mitokondriyel Havva" olarak adland›-

r›ld›. Hücrenin içinde, enerji fabrikas›

ifllevini gören ve mitokondri ad› veri-

len küçük bir yap› var. ‹flte bu yap›n›n

içinde bulunan k›sa bir DNA molekü-

lünün dizilimini kullanarak tüm insan-

lar için bir soy a¤ac› oluflturursak, iki

fley buluyoruz: hepimizin ortak atas›-

n›n yaklafl›k 100 000 y›l önce yaflad›-

¤›; ve bu ortak atan›n Afrika'da oldu-

¤u. Buradan ç›karaca¤›m›z sonuçsa,

modern insan›n 100 000 y›l önce Afri-

ka'da ortaya ç›kt›¤› ve oradan dünya-

ya yay›ld›¤›. 

Bu sonuç, kayda de¤er bir bulguy-

du. Uzun zamand›r türümüzün 100

000 y›ldan çok daha yafll› oldu¤u var-

say›l›yordu. Gerçekten de evrim stan-

dartlar›na göre 100 000 y›l göz aç›p

kapay›ncaya kadar geçer; bizim türü-

müz çok genç bir tür. Bu noktay› aç›k-

l›¤a kavuflturmak için bu süreyi, oran-

gutanlar için geçerli olanla karfl›laflt›r-

makta yarar var. Orangutanlar Güney-

do¤u Asya’daki iki adada, Borneo ve

Sumatra'da bulunurlar. Mitokondriyel

Havva çal›flmas›nda kullan›lan genetik

teknikler orangutanlara uyguland›¤›n-

da, ortak bir atay› en son olarak 3,5

milyon y›l önce paylaflt›klar› ortaya

ç›kt›. Di¤er bir deyiflle, bu adalar›n her

birinden al›nacak birer orangutan, bir-

birlerinden genetik olarak en farkl›

durumdaki iki insandan ortalama 35

kat daha farkl›lar. Ve ne ilginçtir ki,

büyük bir olas›l›kla siz bu iki orangu-

tan› birbirlerinden ay›rdedemezsiniz.

3,5 milyon y›ll›k bir evrimin bile çok

önemli farkl›laflmalara yol açmas› ge-

rekmiyor. Yani, ›rkç›lar taraf›ndan bu

kadar s›k dile getirilen yüzeysel farkl›-

l›klara karfl›n, bir tür olarak bizler fla-

fl›lacak derecede birörne¤iz. En siyah

Afrikal›yla en beyaz Avrupal› aras›nda-

ki genetik farkl›l›k, uzman olmayan bi-

rine ayn› gibi görünen iki orangutan

aras›ndaki genetik farkl›l›¤›n yan›nda

çok önemsiz kal›yor. 

30.000 y›ll›k bir iskeletin DNA's›n-

dan elde edilen veriler sayesinde art›k

biliyoruz ki, yak›n geçmiflimize ait soy

a¤ac›n›n en eski dal› bütünüyle yok ol-

du. Neandertaller ad› verilen bu insan-

lar 800.000 y›l kadar önce ortaya ç›k-

t›lar ve yaklafl›k 30.000 y›l önce orta-

dan kayboldular. Neandertallerin biz-

ler, yani modern insanlar taraf›ndan

m› yokedildi¤i, yoksa kar›flma sonu-

cunda bizim bugün bir ölçüde Nean-

dertal mi oldu¤umuz sorusu yak›n za-

mana kadar aç›kl›k kazanmam›fl olan

bir konuydu. Oysa flimdi DNA analiz-

lerine bakarak, Neandertal insan›n›n

kaderinin, kar›flma sonucu yokolmak

de¤il, zor kullan›larak soyunun tüken-

mesi oldu¤unu aç›kça görebiliyoruz.

Neandertal DNA's› tüm modern insan-

lar›nkinden çok farkl›; e¤er bizimle

üremifl olsalard›, bu farkl› dizilimlerin

modern insan popülasyonlar›nda da

bulunmas›n› beklerdik. Bulunmamas›,

Neandertallerin 30.000 y›l önce yokol-

duklar›n› ve DNA'lar›n› da beraberle-

rinde götürdüklerini gösteriyor. 

‹nsan›n tarihiyle ilgili modern yak-

lafl›mlar, yaln›zca ›rkç›l›k için biyolojik

bir temel olas›l›¤›n› ortadan kald›r-

makla ve Neandertallerin kaderini or-

taya ç›karmakla kalmad›. En ilginç so-

nuçlar çok yak›n zamanda bulundu.

Bu sonuçlar, cinsiyetler aras›ndaki

farkl›l›klar, özellikle de göç konusun-

daki farkl›l›klarla ilgiliydi. 

Yeryüzündeki herkes için, incele-

mekte oldu¤umuz DNA parças›nda di-

zilimin ayn› oldu¤unu ve bu dizilimde,

örne¤in Güney Afrika'da bir mütasyon

olufltu¤unu düflünün. E¤er yo¤un bir

göç hareketi yaflan›yorsa, bu mütas-

yon h›zla yay›l›r ve belki birkaç kuflak 
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sonra, örne¤in ‹stanbul'da görülebilir.

Ancak e¤er göç hareketleri çok azsa -

insanlar olduklar› yerlerde kal›yorlar-

sa- mütasyon Güney Afrika’yla s›n›rl›

kal›r ya da çok çok yavafl yay›l›r. Yani,

DNA varyantlar›n›n -mütasyonlar›n-

yay›l›m miktar›, göç hareketinin bü-

yüklü¤ünü belirlemek için dolayl› bir

ölçüt olarak kullan›labilir. 

‹nsanl›k tarihini (ve göç hareketle-

rini) kad›nlar ve erkekler için ayr› ay-

r› incelememiz mümkün. Baz› DNA

parçalar› kuflaktan kufla¤a yaln›zca

kad›nlar aras›nda aktar›ld›klar› için di-

fli tarihinin, baflka parçalarsa yaln›zca

erkekten erke¤e aktar›ld›klar› için er-

kek tarihinin “iflaretleri” olarak kulla-

n›labiliyorlar. Kad›nlara özgü olan ve

mitokondride bulunan DNA'dan daha

önce söz etmifltik. Yaln›zca diflinin

üretebildi¤i döllenmemifl bir insan yu-

murtas› mitokondri (ve dolay›s›yla mi-

tokondriyel DNA) içerirken, erke¤in

sperm hücresiyle yeni bireye yapt›¤›

katk› mitokondri içermez. Yani mito-

kondriyel DNA yaln›zca kad›nlar tara-

f›ndan aktar›l›r. Öte yandan, yaln›zca

erkekler taraf›ndan aktar›lan küçük

bir insan kromozomu var. Erkekleri

erkek yapan, bu "Y" kromozomu oldu-

¤u için, tan›m› gere¤i "Y" kromozo-

munu tafl›yan tüm insanlar erkek. Ya-

ni "Y" kromozomu erkeklere özgü ve

yaln›zca erkek soyunda aktar›l›yor. 

‹nsan popülasyonlar› aras›ndaki

mitokondriyel DNA çeflitlili¤ini yap›sal

olarak inceledi¤imiz zaman, mütas-

yonlar›n ço¤unlu¤unun tüm popülas-

yonlar aras›nda büyük ölçüde yay›lm›fl

oldu¤unu görüyoruz. Di¤er bir deyifl-

le, yaln›zca yerel olarak görülen var-

yantlara hemen hemen hiç rastlam›yo-

ruz; yani popülasyonlar büyük ölçüde

kar›fl›yormufl gibi görünüyor. Ve elbet-

te bu kar›flma, göç hareketinin sonu-

cu. Oysa "Y" kromozomundaki farkl›-

l›klarla ilgili olarak yak›nlarda yap›lan

çal›flmalar, bunun tam tersi olan so-

nuçlar ortaya ç›kar›yor. Bu sonuçlar,

yay›l›m miktar›n›n asl›nda çok düflük

oldu¤unu, ve örne¤in Güney Afrika'da

ortaya ç›kan bir mütasyonun genellik-

le pek uza¤a gitmedi¤ini gösteriyor. 

Acaba neler oluyor? Tek bir tür

için, kendi türümüz için nas›l bu ka-

dar çeliflkili iki ayr› sonuç elde edilebi-

lir? Asl›nda bunun aç›klamas› basit:

Erkekler ve kad›nlar farkl› h›zlarda

göç ediyorlar ve bunu beklenmedik

bir flekilde yap›yorlar. Çok dolaflan er-

kekler ve evde duran kad›nlarla ilgili

tüm önyarg›lar›m›za karfl›n, asl›nda

kad›nlar erkeklerden çok daha fazla

yer de¤ifltiriyorlar. Hatta birçok kuflak

gözönüne al›narak yap›lan hesaplama-

larda, kad›nlar›n erkeklerden ortala-

ma olarak 8 defa daha fazla göç etti¤i

ortaya ç›k›yor.

Bu, sezgilerimize bütünüyle ayk›r›

bir sonuç. Büyük ‹skender'in dizginsiz

dolaflan ordular› ya da Cengiz Han'›n

Orta Asya'da savaflan atl›lar›yla ilgili

öyküleri dinleyerek büyümüfl olsak da,

erkekleri hareketli avc›lar ve gezginler

olarak gören önyarg›lar›m›z›n bütü-

nüyle yanl›fl oldu¤u ortaya ç›k›yor. As-

l›nda antropologlar bu olguyu kolayca

aç›klayabilirler. Tüm toplumlarda ant-

ropologlar›n "atakonumu" (patriloca-

lity) ad›n› verdikleri bir uygulama gö-

rülür: ‹ki ayr› köyden bir çift evlendik-

leri zaman, kad›n erke¤in köyüne tafl›-

n›r. A köyünden bir kad›n›n B köyün-

den bir adamla evlendi¤ini ve B köyü-

ne tafl›nd›¤›n› varsay›n. Bir k›zlar› ve

bir o¤ullar› oluyor. K›zlar› C köyünden

bir adamla evlenerek C köyüne tafl›n›-

yor; o¤ullar› da D köyünden bir kad›n-

la evleniyor ve bu kad›n B köyüne ge-

liyor. Böylece erkek soyu B köyünde

kal›rken difli soyu iki kuflakta A'dan

B'ye, sonra da C'ye tafl›nm›fl oluyor.

Bu sürecin kuflaklar boyunca sürmesi,

difli göçünün çok yayg›n, erkek göçü-

nünse s›n›rl› olmas›yla sonuçlan›yor.

Erkekler gerçekten de bazen uzak ül-

keleri fethetmek için yola ç›ksalar da,

bunlar insan göçünün bütünü içinde

önemsiz kal›yor; insanl›¤›n tarihini fle-

killendiren, kad›nlar›n ad›m ad›m köy-

den köye yapt›klar› göçler. 

Darwin'e dönüfl: "Darwin'in bi-

le inanmaya cesaret edebilece-

¤inden daha do¤ru" 

Darwin'in zaman›ndan bu yana bi-

yolojide ola¤anüstü ilerlemeler kayde-

dildi. Bunlar›n birço¤u evrimle do¤ru-

dan ilgili ve Darwin'in kuram›na ›fl›k

tutuyor. Ama Darwin mezar›nda rahat

yatabilir: Evrimsel de¤iflimin mekaniz-

mas›n› flimdi art›k çok daha iyi anl›yo-

ruz ve bu yeni bulgular karfl›s›nda

Darwin'in görüfllerinin özü hâlâ sa¤-

laml›¤›n› koruyor. 

Daha önce de gördü¤ümüz gibi, ka-

l›t›m, ve mekanizmas› olan genetik ko-

nusundaki bilgisizli¤ine karfl›n kura-

m›n›n yaflayabilmesi, Darwin'in önce-

likle bir deneyci olmas›ndan kaynakla-

n›yor. Do¤adaki çeflitlili¤in ve bunun

bir kuflaktan di¤erine -bir flekilde- ak-

tar›ld›¤›n›n fark›nda olmas› onun için

yeterliydi. Ayr›nt›l› bir kal›t›m kuram›-

na gereksinimi yoktu. Ayn› durum ça-

l›flmalar›n›n baflka yönleri için de ge-

çerli. Örne¤in, "Türlerin Kökeni"nin-

de, hayvan ve bitkilerin co¤rafi da¤›l›-

m›n› inceleyen biyoco¤rafyaya yaln›z-

ca iki bölüm ay›rm›flt›. Darwin kitab›-

n›, k›talar›n co¤rafi tarihini flekillendi-

ren en önemli gücün levha tektoni¤i

oldu¤unun bulunmas›ndan çok önce

yazm›fl olmas›na karfl›n, gözlemleri

bugün hâlâ güncelli¤ini ve do¤rulu¤u-

nu koruyor. Levha tektoni¤i konusun-

daki bilgisizli¤i, biyoco¤rafyaya yapt›-

¤› katk›lar› engellemedi. Hiç bir za-

man bildi¤inden ayr›lmad› ve bir de-

neyci olarak kald›. Farkl› anlamlar›

olabilecek veriler konusunda spekü-

lasyon yapmak yerine, çok miktarda

veriye sahip oldu¤u ve basit yorumlar-

la üzerinde çok fley söyleyebilece¤i ko-

nulara a¤›rl›k verdi. Böylece, biyoco¤-

rafya gibi iddial› konulara sapmak ye-

rine, adalar›n yan›s›ra üzerlerinde ya-

flayan hayvan ve bitkiler konusunda

da çok ayr›nt›l› yaz›lar yazabildi.

Darwin'in bu deneycili¤i hepimize

örnek olmal›. Bu güzel kuram›n›n ola-

¤anüstü verimlili¤i, deneycili¤in, olgu-

lardan sapmaman›n gücünü ustaca or-

taya koyuyor. 
* Harvard Üniversitesi

Bu yaz› May›s 2000’de Sabanc› Üniversitesi’nde misafir ö¤retim üyesi
iken ‹stanbul’da verdi¤i bir popüler konferansa dayanmaktad›r.
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