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Genetik uzmanlar›nca k›sa bir sü-
re önce kaba bir taslak hali aç›kla-
nan flempanze genomu, insanlar ve
bu “ikinci en geliflmifl primatlar” ola-
rak kabul edilen canl›lar aras›ndaki
benzerlikleri ve temel farkl›l›klar› or-
taya koydu. Araflt›rmalar›n sonuçla-
r›na göre, genetik aç›dan flempanze-
lerle en fazla benzerlik gösteren vü-
cut dokumuz beynimizken, en az
benzerlik gösterense testis doku-
muz.

‹nsan genom projesinin sonuçla-
r›n›n aç›klanmas›ndan k›sa bir süre
sonra gözlerini bu kez di¤er primat-
lar›n genom haritalar›na çeviren
araflt›rmac›lar, bu haritalardan elde
edilebilecek olan verilerin ›fl›¤›nda
“Bizi insan yapan nedir?” sorusuna
moleküler düzeyde bir yan›t verebil-
meyi umuyorlar. Bilim dünyas› flim-
di, bu hedefe bir ad›m daha yaklafl-
m›fl olman›n heyecan›n› yafl›yor.

Sistematik bilimine göre “primat-
lar” tak›m›nda insanlardan bir önce-
ki basamakta yer alan flempanzelerin ge-
nom haritas›n›n kaba bir tasla¤›, geçti¤i-
miz ay yay›nland›. Clint ad›ndaki bir erkek
flempanzeden al›nan DNA örne¤i üzerinde
yap›lan çal›flmalar›n sonuçlar›, asl›nda
2003 y›l›nda aç›klanm›fl ancak yay›mlan-
mam›flt›. Araflt›rmac›lar, bu aç›klaman›n
sonras›ndaki 2 y›l boyunca, insan ve flem-
panze genomlar› aras›nda karfl›laflt›rmal›
çal›flmalar yürüttüler ve iflte flimdilik elde
edilen sonuçlar:

‹nsan ve flempanze proteinleri aras›nda
ortalama 2 amino asit bak›m›ndan farkl›l›k
görülüyor. Her iki türe ait proteinlerin
%29’uysa birbirinin tamamen ayn›s›. DNA
üzerinde bulunan toplam baz say›s›ndaki
fark, genomlar›n %4’üne denk geliyor. Bu
yüzde, 35 milyon civar›nda tek bazl›k yer
de¤iflimlerini ve 5 milyon civar›nda da gen
kayb› ya da gen eklentisini yans›t›yor. Sö-

zü geçen tekli nükleotit bazlar›na
ait yer de¤iflimleri, yaln›zca %1,23
oran›nda. Her iki türün genomla-
r›nda görülen gen kay›plar›n›n (de-
lesyonlar) ve gen eklentilerinin (in-
sersiyonlar) toplam oran›ysa %2,7.
Kromozom sonlar›na yak›n bölge-
lerde görülen gen eklenti ve kay›p-
lar›n›n yaklafl›k yar›s›n›n, insanlara
özgü oldu¤u düflünülüyor.

Günümüzden 6 milyon y›l önce
en son ortak atalar›ndan ayr›larak
kendi evrim yollar›na gitmeye bafl-
layan flempanzenin ve insan›n birbi-
rine bu kadar benzeyen genomlara
sahip oluflu, ileri çal›flmalar yap›l-
maks›z›n belirli sorulara yan›t bula-
bilmeyi olanaks›z hale getiriyor.
DNA dizisinin ç›kart›lm›fl olmas›, in-
san türünün neden bu denli eflsiz
özellikte oldu¤unu aç›klayabilmek
için henüz yeterli de¤il. Örne¤in,
dik durma ve iki ayak üzerinde yü-
rüme, büyük ve daha ifllevsel bir be-
yin, dil yetene¤i ve soyut düflünce

gibi özellikleri nas›l kazanm›fl olabilece¤i-
miz konusunda fikir yürütülebilmesi için
henüz çok erken. Bu farkl›l›klar›n tam an-
lam›yla anlafl›labilmesi için al›nmas› gere-
ken bir hayli yol var.

fiu an elde bulunan genom taslaklar›na
bakarak, yaln›zca insanlarda bulunan bir
gen dizisinin insan›n evrimi s›ras›nda m›
flekillendi¤i, yoksa flempanzelerin evrimi
s›ras›nda m› kayboldu¤u konusunda kesin
bir fley söyleyebilmek çok zor. Buna ek
olarak, DNA dizilerindeki farkl›l›klar›n
gerçekten her iki tür aras›ndaki farkl›l›kla-
r› m› temsil etti¤i, yoksa tür içi çeflitlerin
bir örne¤i mi oldu¤u sorusuna da yan›t
bulmak gerekiyor. Çünkü, insan ›rklar›
aras›nda DNA diziliminde nas›l farkl›l›klar
görülebiliyorsa, flempanzelerde de benzer
durum söz konusu. Bu nedenle de, farkl›
flempanze alttürlerine ait DNA dizilerinin

En h›zl› genler..
Araflt›rmac›lar, primatlar aras›nda kabul

gören genlerin say›s›n› daraltabilmek amac›yla,
normal arka plan mutasyon oran›ndan daha
h›zl› biçimde evrim geçiren genleri aramaya ko-
yuldular. Hem insanlarda hem de flempanzeler-
de, iyon tafl›nmas›ndan, sinaptik geçifl bölgele-
rinden, ses alg›s›nda ve sperm oluflumundan
sorumlu olan genler aç›k flekilde öne ç›kt›lar.
Araflt›rmac›lar ayr›ca, belirli hastal›klara karfl›
vücudun direnç mekanizmas›ndan sorumlu
olan baz› genlerin de dahil oldu¤u insana ait
585 genin tan›mlanmas›nda da flempanze gen-
lerinden yararland›. Bu sayede, insan geno-
munda gerçekleflen seçici silkelemelerin lehin-
de iflledi¤i baz› genler de aç›¤a ç›kar›ld›. Ko-
nuflman›n evrimleflmesinde rolü oldu¤u öne sü-
rülen FOXP2 geni de bunlardan biri. ‹nsan pro-
teinleri aras›nda en h›zl› evrim geçirenlerin,
genlerin ifadesinde rol oynayan transkripsiyon
faktörleri oldu¤u görüldü.
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incelenmesi gerekiyor. Kesin olarak sap-
tanmas› gereken di¤er bir nokta da, farkl›-
l›klar›n ›rklara ya da türlere mi, yoksa bi-
reylere mi ait oldu¤u. Bu flüpheyi ortadan
kald›rabilmek için de, çal›flmalar›n tek bir
genom örne¤iyle s›n›rl› kalmamas› gereki-
yor.

DNA dizilerini gerçek anlamda tercü-
me edebilmenin yolu, bu dizilerin hangi ifl-
levlerden sorumlu olduklar›n› ortaya ç›ka-
rabilmek. Bu noktada devreye giren ifllev-
sel genomik çal›flmalar›n›n rolü, organiz-
ma genomunda bulunan bir genin nerede,
hangi zamanlarda ve ne ölçüde ifade edil-
di¤inin tespit edilmesi konusunda katk›
sa¤lamak olacak. Tabii ki bu çal›flmalar›n,
genlerin ifadesi üzerinde etkisi bulunan
çevresel koflullar konusundaki bilgilerle
de birlefltirilmesi gerekiyor. Daha sonra
da, insanda görülen gen ifadesi biçimleri,
di¤er primatlardaki gen ifadesi biçimleriy-
le karfl›laflt›r›lacak.

Bundan bir sonraki ad›msa di¤er pri-
mat türleri. Primatlar›n evriminde hangi
özelliklerin ne zaman kazan›ld›¤›n›n ya da
ne zaman kaybedildi¤inin daha net bir res-
minin çizilebilmesi için, baflka primatlar›n
genomlar›na da gereksinim var.

Biyomedikal araflt›rmalar için özellikle
önem tafl›yan Rhesus makaklar›, büyük
olas›l›kla flempanzelerden sonra ilk gelen
örnek olacak. Eski Dünya Maymunlar›
olan makaklar›n genom çal›flmalar›ndan
elde edilen ön bulgular, içinde bulundu¤u-
muz y›l›n bafllar›nda veritabanlar›na giril-
di. Çal›flmalara ait verilerin daha geliflmifl

bir halinin büyük olas›l›kla 1 y›l içinde
aç›klanaca¤› düflünülüyor. 

fiempanzelerle birlikte “Hominoidae:
‹nsans› Maymunlar” ailesi alt›nda incele-
nen ve insanlarla flempanzelere giden yol-
dan 12 milyon y›l önce ayr›ld›¤› düflünülen
orangutanlar›n genomunun da, önümüz-
deki y›l›n bafllar›nda aç›klanmas› bekleni-
yor. Bu 4 genomun birbiriyle karfl›laflt›r›l-
mas› sonucunda insan, flempanze ve oran-
gutan genomlar›nda görülen ancak ma-
kaklarda görülmeyen gen dizileri, ‹nsans›
Maymunlar ailesinin evriminden önce kay-
bedilmifl olan genler hakk›nda çok önemli
bulgular sa¤layacak. Orangutanlar ve flem-
panzelerde ortak olan bir DNA bölgesinin
insanlarda farkl› flekilde görülmesi de,
araflt›rmac›lara, bu de¤iflimin insan evrimi-
nin son basamaklar›nda gerçekleflti¤ini
gösterecek.

DNA örneklerinin incelenebilmesi, bu
örneklerin uygun flekilde elde edilebilme-
sine ba¤l›. Primat türlerinin hemen hepsi,
dünyan›n ço¤u yerinde s›k› koruma alt›n-
da. Bu da, araflt›rmac›lar›n örnek sa¤la-
malar›n› zorlaflt›r›yor. Bu nedenle, hayva-
nat bahçelerinde ya da hayvan bar›nakla-
r›nda bak›lmakta olan primat türleri,
araflt›rmac›lar için hazine niteli¤inde. Do-
¤al nedenler sonucu ölen, ya da iyilefltiri-
lemeyecek bir hastal›k nedeniyle uyutul-
mas›na karar verilen primat türlerinden
al›nan doku örnekleri DNA çal›flmalar›-
n›n en önemli kayna¤›. Ancak, bu flekilde
elde edilen DNA ya da eriflkin doku ör-
nekleri, tüm sorulara yan›t verebilmek

için yeterli olmayacak. Embriyonun geli-
flim süreci boyunca gen ifadesinin hangi
aflamalarda, hangi koflullar alt›nda ne fle-
kilde ortaya ç›kt›¤›n›n anlafl›labilmesi
için, oldukça detayl› ve uzun vadeli çal›fl-
malar›n yap›lmas› gerekiyor.

Primat genomlar›n›n ortaya ç›kar›lma-
s›, hem insan hastal›klar› hem de primat
hastal›klar› konusundaki çal›flmalara da
yard›mc› olacak. ‹nsan kök hücreleriyle ya-
p›lan doku ve organ mühendisli¤i çal›flma-
lar›n›n baflar›l› sonuçlar vermesi halinde,
flempanzeler üzerinde de benzer çal›flma-
lar›n yap›labilmesi ve böylece gen ifadesi-
nin daha ayr›nt›l› flekilde anlafl›labilmesi
mümkün olacak. Ancak her fleyin ötesin-
de, bu çal›flmalar, ayr›nt›l› ve kesin bir pri-
mat akrabal›k haritas› ç›kar›lmas›n› sa¤la-
yacak. Bilim adamlar›, bu çal›flmalar›n so-
nuçlanmas›n› büyük bir heyecanla bekli-
yorlar.

Deniz Candafl
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Y Kromozomu-
nun Gelece¤i?

fiempanzelerin Y kromozomlar›n›n belirli
bölgelerinde mutasyonlar nedeniyle gen kay›p-
lar›n›n meydana geldi¤inin görülmesi üzerine,
her iki türün ayr›lmalar›ndan bu yana ifllevsel
genlerin kaybedilip kaybedilmedi¤ini anlayabil-
mek için, insan Y kromozomuyla karfl›laflt›rma
yoluna gidildi. Araflt›rmac›lar, flempanzelerin Y
kromozomunda, insanda bulunan 16 ifllevsel
gen bölgesinden 5’inin kaybolmufl oldu¤unu
saptad›lar. Uzmanlar, insanlarda bulunan Y kro-
mozomunun 6 milyar y›ldan beri hiçbir gen kay-
betmemifl oldu¤unu düflünüyorlar. Bu sonuç, Y
kromozomunun zamana yenik düflece¤i yolun-
daki hipotezi de kökünden sarsm›fl durumda.

Bu çal›flmaya paralel olarak, Almanya’da bu-
lunan Max Planck Evrimsel Antropoloji Araflt›r-
ma Enstitüsü’nde, 6 insan ve 5 flempanzeden al›-
nan böbrek, kalp, karaci¤er, testis ve prefrontal
korteks (beyin) doku örnekleri üzerinde ek bir
çal›flma yürütüldü. Bu dokularda protein sente-
zinden sorumlu DNA bölgelerinin gen ifadeleri
üzerinde yap›lan karfl›laflt›rmal› araflt›rmada; in-
sanlar ve flempanzeler aras›nda gen ifadesi ayr›-
l›¤› oran›nda en fazla fark testis dokusunda gö-
rülürken, gen dizilimi ve gen ifadesi çeflitlili¤i
bak›m›ndan en az fark›n beyin, en fazla fark›n
da karaci¤er dokusunda oldu¤u görüldü.

48’e Karfl› 46
‹nsanlarda bulunan 23 çift (toplam 46) kro-

mozoma karfl›l›k, ‹nsans› Maymunlarda 24 çift
(toplam 48) kromozom bulunuyor. Yap›lan kar-
fl›laflt›rmal› çal›flmalar sonucunda, insana ait 2
numaral› büyük kromozom çiftinin, ‹nsans›
Maymunlarda görülen 2 küçük kromozom çif-
tinde bulunan gen bölgelerini bir arada tafl›d›-
¤› saptand›. fiekilde, türlere ait söz konusu kro-
mozomlar›n birbiriyle örtüflen gen bölgeleri gö-
rülüyor.

‹nsan ve flempanze kromozomlar›n›n büyük
ço¤unlu¤u birbirine yak›n düzende bantlaflma-
lar gösterirken, 4 ve 17 numaral› kromozomlar
hem iki tür aras›nda, hem de ‹nsans› Maymun
türleri aras›nda farkl›l›k gösteriyor. Buna ek
olarak, 21 numaral› Homo sapiens kromozo-
munda, flempanzelerde görülmeyen baz› genifl
gen bölgeleri saptand›. 

Primatlar›n Evrimi
Hayvanlar aleminin evrimsel aç›dan en ge-

liflmifl tak›m› olarak kabul edilen Primatlar›n
flimdilik bilinen akrabal›k a¤ac›, afla¤›daki fle-
kilde. Yol ayr›mlar›nda verilen tarihler, dallan-
malar›n ucunda görülen türlerin en son ortak
atalar›ndan ne zaman ayr›larak, kendi yollar›na
devam etti¤ini gösteriyor. Yani, ço¤u kez yan-
l›fl anlafl›ld›¤›n›n aksine, bir türün di¤er bir tür-
den evrimleflti¤ini de¤il, evrimsel süreç boyun-
ca belirli ortak atalardan ayr›lmalar oldu¤unu
ve bu noktadan sonra türlerin kendi bireysel
evrim yollar›na devam etti¤ini temsil ediyor. Bu
a¤ac›n moleküler bulgular ›fl›¤›nda de¤iflip de-
¤iflmeyece¤ini, önümüzdeki birkaç y›l›nda göre-
ce¤iz.
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