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KKaadd››nnllaarr››nn
‹‹kkiillii YYaaflflaamm››

iikkii xx kkrroommoozzoommuunnuunn bbeeddeellii......

Kim daha zeki? Kim daha üstün? Kim daha .... ? Kad›n m›, erkek mi? Birileri ortaya ç›k›p
söylese, kan›tlar›n› da tart›flmas›z flekilde sunsa da hepimiz art›k rahat bir nefes al›p

arkalar›m›za yaslansak. Ancak iflin içine, bafledilebilece¤inden fazla say›da ve karmafl›kl›kta
kavram›n girdi¤i bu ‘savafl’ alan›nda, böyle birfley büyük olas›l›kla asla gerçekleflmeyecek. Olsa
olsa erkeklerin kad›nlara göre daha üstün gibi görünen yön bulma becerilerinin, beynin falanca

bölgesindeki hücrelerin etkinli¤inden kaynakland›¤›, ya da yak›n zamanlarda ortaya at›ld›¤›
gibi, kad›n beynindeki sinir hücreleri aras›ndaki ba¤lant› say›s›n›n erkeklerdekinden çok daha
fazla oldu¤u söylenebilecek. Ama cinsiyet savafllar› bir yana, çok daha afla¤›larda ve çok farkl›
bir düzeyde, cinsiyet kromozomlar› aras›nda da bir çekiflme sürmekte. Hem birbirleriyle, hem
kendi içlerinde. ‘Erke¤i erkek yapan’ Y kromozomu, belki de yok olma yoluna girmifl (Bilim ve

Teknik, Kas›m 2002, s. 39) ve "Erkeklik daha ölmedi!" diyerek (Bilim ve Teknik, Temmuz
2003, s. 18) kendine alternatif yaflam yollar› bulmaya çal›fl›rken, kad›ndaki fazladan X
kromozomu da, ona bahfletti¤i karmafl›k ‘ikili’ yaflam›n etkilerini gidermeye çal›fl›yor.



‹nsanda sperm ve yumurta hücrele-

ri d›fl›ndaki bütün hücreler 23 çift kro-

mozom tafl›yor. Her çiftteki bir kromo-

zomun kayna¤› anne, di¤erininki ba-

ba. Bu 23 çiftin 22’si içindeki ikililer,

birbirleriyle üç afla¤› befl yukar› uyum

içinde yaflay›p gidiyorlar. Çünkü yap›-

lar› birbirine benziyor ve birinin içer-

di¤i bir genin karfl›l›¤›, di¤erinde var.

Kabaca ifade etmek gerekirse, genler-

den birinin belirledi¤i özellik bask›n-

sa, karfl› kromozomdaki gen susuyor;

o kromozom da kendi tafl›d›¤› bir bas-

k›n özellik için, yeri geldi¤inde boru-

sunu öttürebiliyor. K›sacas›, anlaflmal›

bir bask›nl›k de¤ifltokuflu sözkonusu.

Gelgelelim, ayn› eflgüdüm, 23. çift kro-

mozom, yani "cinsiyet kromozomlar›"

için geçerli de¤il. Kad›nda XX, erkek-

teyse XY olarak gösterilen bu çiftin

üyeleri, yani X ve Y kromozomlar›, ya-

p› ve flekil bak›m›ndan tafl›d›klar› fark-

l›l›k bir yana, içerdikleri genler ve gen

say›s› bak›m›ndan da farkl›lar. Y kro-

mozomu, en az›ndan flimdiki bilgiler

›fl›¤›nda, testislerin geliflimi ve erkekli-

¤e iliflkin baflka baz› özellikleri belirle-

yen SRY geni d›fl›nda pek difle doku-

nur birfley tafl›m›yor. Buna karfl›l›k, X

kromozomunun tafl›d›¤› genlerin bü-

yük ço¤unlu¤unun cinsiyet özellikle-

riyle fazla bir ilgisi yok; bunlar daha

çok önemli bedensel ifllevlerle ilgili.

Sonuçta, 23. çift kromozomu XY olan

erkekler, tafl›d›klar› tek X kromozo-

muna güvenmek durumundalar; çün-

kü bu kromozomda oluflabilecek her-

hangi bir bozuklu¤u ya da hasar› tela-

fi edebilecek ikinci bir X kromozomla-

r› yok. Kad›nlarsa, tafl›d›klar› ikinci X

kromozomuna ba¤l› olarak, biraz da-

ha güvence alt›ndalar. ‹fle düz mant›k-

la bakacak olursak, X kromozomunun

görkemine karfl›l›k Y kromozomunun

fazla birfley içermesi de beklenmemeli;

çünkü kad›nlar onsuz yaflamak zorun-

da. Benzeri bir mant›kla flunu da söy-

lemek mümkün: X, özellikle güçlü ve

yetkin bir kromozom olmal› ki, erkek-

ler bir tanesiyle idare edebilsin!

Peki ama, erkekler tek bir X kro-

mozomuyla idare edebiliyorken, ka-

d›nlar o fazladan X’in a¤›rl›¤› alt›nda

ezilmiyorlar m›? Az say›da kromozom

tafl›mak ne kadar ölümcül olabiliyor-

sa, kromozom fazlal›¤› da ayn› sonuca

yol açabilir. Öyleyse X kromozomu bir

ayr›cal›k olsa gerek. Genetik bilimini

ony›llar boyunca meflgul eden bu bil-

mece kad›nlar›n, tüm vücut hücrele-

rindeki X kromozomlar›ndan bir tane-

sini ‘kilitledikleri’, bu flekilde etkisiz

hale getirilen, yani inaktive edilen X

kromozomunun da, flimdi "Barr cisim-

ci¤i" olarak bilinen minicik bir pakete

dönüfltü¤ünün keflfiyle, büyük ölçüde

çözüldü. Daha da önemlisi, tüm vücut

hücrelerinin bu inaktivasyon ifllemini

embriyonik dönemde ve tümüyle geli-

fligüzel biçimde gerçeklefltirmeleri.

Bunun anlam›, baz› hücrelerin X kro-

mozomlar›ndan birini, baz›lar›n›nsa

di¤erini kulland›klar›. Mitoz bölün-

meyle ço¤alan her bir hücrenin olufl-

turdu¤u yavru hücrelerde etkin olan

X kromozomu da, bafllang›çta ana

hücrede etkin olan X kromozomunun

ayn›s›. Sonuçta vücutta, ayn› X kromo-

zomunun etkin oldu¤u hücre yamala-

r› gelifliyor. Tüm bu sürecin çarp›c› so-

nucuysa, kad›nlar›n asl›nda iki farkl›

hücre tipinin bir kar›fl›m› olduklar›;

vücutlar›n›n baz› bölgelerinin annele-
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X kromozomu

Y kromozomu

Anneden gelen X kromozomu - “O” aleli

Babadan gelen X kromozomu - “o” aleli 

Gelifligüzel X kromozomu inaktivasyonu

Embriyonun, hücre klonlar›ndan
oluflan bir bölümü

Mozaik özellikli yetiflkin kedi. Baz› hücreler “O”,
baz›lar›ysa “o” alelinin etkisi alt›nda.



rinden, baz›lar›n›nsa babalar›ndan al-

d›klar› X kromozomunu kulland›¤›!

Bu mozaik yap›lanman›n, özellikle de

baflka durumlar için t›p terminolojisin-

de ald›¤› isim de ayn›: mozaisizm. (Bi-

lim ve Teknik, Temmuz 2002, "Çifte

Kimlikliler") ‹flte, çift X kromozomu

tafl›yan kad›nlar›n, tek X kromozomlu

erkeklere k›yasla kazand›klar› görece

güvencenin bedeli de bu: bir tür ikili

yaflam, ikili kimlik... X kromozomu-

nun, genetik malzemenin kabaca %

5’ini tafl›d›¤› düflünülürse de, kad›n

vücudunun bu iki ‘yar›m›’ aras›nda

genetik olarak büyük farklar olabile-

ce¤i, kendili¤inden ortaya ç›kan bir

gerçek.

Bu mozaik yap›n›n, özel bir durum

sözkonusu de¤ilse göze görünür ol-

mas› ya da anlafl›lmas› biraz zor. Gi-

zem konusunda kad›nlardan hiç de

afla¤› kal›r yan› olmayan difli kedilerse,

bu konuda bize epeyi görsel malzeme

sunmufl durumdalar. Difli kedileri ba-

k›fllar›ndan ve davran›fllar›ndan tan›-

may› bilmeyenler için, en az›ndan bir

k›sm›n› belirleyebilecekleri bir ipucu:

Bir kedi, sözgelimi siyah ve sar› renk-

leri ayn› anda tafl›yorsa diflidir. Çünkü

kedilerde tüy rengini belirleyen gen-

lerden biri, X kromozomu üzerinde ta-

fl›n›r. Anne ve babas› farkl› renklerde

olan bir erkek kedi, renklerden ya bi-

rini ya da di¤erini alacakken, difli ke-

di, deri hücrelerinin tümüyle gelifligü-

zel biçimde hangi X kromozomunu et-

kinlefltirmifl oldu¤una ba¤l› olarak, iki

renkten de gelifligüzel yamalar tafl›ya-

bilir. 

Kad›nlar derilerinde böyle renga-

renk yamalar tafl›masalar da, zaman

zaman buna benzer ilginç bir özellik

gösterebiliyorlar. X kromozomunda

tafl›nan genlerden birindeki bir hatay-

la ortaya ç›kan bir hastal›kta, derideki

ter bezlerinin say›s›nda önemli bir

azalma sözkonusu. Deri hücrelerinin

hangi X kromozomunu kulland›¤›na

ba¤l› olarak, bu hastal›¤› tafl›yan ka-

d›nlar terlemelerini gerektiren bir du-

rumda, terleyen ve terlemeyen deri

bölgelerinden oluflan, yaklafl›k birer

santimetrekare alan›nda yamalar ser-

giliyorlar.

Bu çok önemli bir sorun gibi gö-

rünmeyebilir; ancak genetikçiler, bu

iki hücre populasyonunun tek bir vü-

cutta bir arada varl›k göstermelerinin

ne kadar zor olabilece¤ini göstermeye

bafllad›lar. Öyle görünüyor ki bu ikili

yaflam›n etkileri, renk ya da ter yama-

lar›ndan çok daha derinlere gidiyor.

‹kiz, ‹kiz Olmaktan 

Ç›karsa
Tek yumurta ikizleri, genetikçiler

için büyük heyecan kayna¤›. Ancak bu

heyecan›n nedenleri farkl›. Genetik

olarak birbirlerinin ayn›s› kabul edilen

tek yumurta ikizleri, önemli bir grup

araflt›r›c› için, genetik ve çevre etkile-

rinin bireyi biçimlendirmedeki göreli

katk›lar›n› ortaya ç›kar›c› eflsiz birer

araç. Ancak baflka bir grup araflt›rma-

c›ysa, tek yumurta ikizlerini, tümüyle

tersi bir amaçla gündemlerine alm›fl-

lar. Genetik bak›mdan neden asla tü-

müyle ayn› olmad›klar›n› keflfetmek

için! Bunun birkaç nedeni var; ancak

en temel olan›, bu mozaik yap›lanma.

Cinsiyeti difli olan bir embriyo ikiye

bölündü¤ünde oluflacak ikizlerin, bir-

birine büyük ölçüde benzer genetik

malzeme içerece¤i do¤ru. Ancak iki

embriyoda X inaktivasyonu gelifligü-

zel olaca¤› için, baz› özelliklerin fark-

l›l›k göstermesi de kaç›n›lmaz. Tek yu-

murta ikizi k›zlar›n, erkeklere göre

birbirleriyle daha az benzer özellik ta-

fl›malar›n›n nedeni bu. Dahas›, farkl›-

l›klar öyle bir boyuta varabiliyor ki,

ikizlerden biri genetik bir hastal›¤a ya-

kalan›rken, ayn› hastal›k di¤erinde or-

taya bile ç›kmayabiliyor.

Bu durumun en çarp›c› örneklerin-

den biri, 1980’lerde rapor edilen ve

üyelerinden biri profesyonel sporcuy-

ken, di¤eri "Duchenne kas distrofisi

(erimesi)" olarak adland›r›lan genetik

hastal›¤a yakalanm›fl (ve tekerlekli

sandalyeye mahkum) tek yumurta

ikizleri. Ayn› kromozomlar› miras alan

ikizler aras›ndaki bu büyük uçuru-

mun nedeni ne olabilir? Yan›t yine X

kromozomunda. Sözkonusu hastal›k,

X kromozomunda tafl›nan bir gendeki

bozukluktan kaynaklan›yor. K›zlarda

yedek bir X kromozomu olmas› nede-

niyle, hastal›¤›n etkiledi¤i grup, ço-

¤unlukla erkekler. Ancak, öyle görü-

nüyor ki ikizlerden sa¤l›kl› olan›, sa¤-

lam X kromozomunu kullan›rken, has-

ta ikizi de bir nedenle hasarl› olan›n›

kullan›yor. Bu ikizler, durumun tek is-

tisnalar› de¤il. Birinin renk körü olup

di¤erinin olmad›¤›, birinin hemofili

hastas› olup di¤erinin olmad›¤› (renk

körlü¤ü ve hemofili denilen kan hasta-

l›¤›, X kromozomunda bulunan baz›

genlerdeki hasarlardan kaynaklan›-

yor) ikizler gibi, birbiriyle ‘uyumsuz’

tek yumurta ikizlerine iliflkin örnekler

zaman içinde ço¤almakta.

X kromozomlar›ndan birinin gelifli-

güzel biçimde etkisiz hale getirilmesi

süreciyle ikizlik aras›ndaki iliflki üzeri-

ne, yak›n zamanlarda ortaya oldukça

ilginç bir varsay›m at›ld›: X kromozo-

mu inaktivasyonu ikizli¤e yol açabilir

miydi? Difli embriyolar›n bölünmesi,

kimi zaman da farkl› hücrelerin birbir-

lerini ‘itiyor’ olmas›ndan kaynaklana-

bilir miydi?

Bu varsay›m›n do¤ru olabilece¤ini

düflündüren verilerden biri, embriyo

bölünmesiyle X inaktivasyonunun yak-

lafl›k ayn› zamanda, geliflimin ilk iki
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X kromozomu
inaktivasyonu öncesinde 16

hücreli embriyo

Hücreler ço¤ald›kça, her bir hücrede
gelifligüzel biçimde tek bir X kromozomu
seçilerek aktif (etkin) hale getirilirken,
di¤er X kromozomu inaktive ediliyor. 

Ço¤almaya devam eden hücreler,
sonunda her biri ayn› X kromozomunun
etkin oldu¤u hücrelerden oluflan yamal›

bir yap› sergiliyorlar.



haftas›nda gerçeklefliyor olmas›. Bir

baflka veriyse, özellikle de embriyonun

daha geç bölünebildi¤i baz› ikizlikle-

rin, k›zlarda erkeklere göre daha bü-

yük s›kl›kla ortaya ç›kmas›. Bunlara

bir örnek olan yap›fl›k ikizlik durumu,

embriyonun oldukça geç bir aflamada

bölünmesi sonucu ortaya ç›k›yor ve

k›zlarda görülme s›kl›¤›, erkeklerdeki-

nin üç kat›. Tabii bu varsay›mlar›n ke-

sinlik kazanmas›, yine de birilerinin ik-

na edici mekanizmalar önermesine

ba¤l›. Ancak, flu da bir gerçek ki, tek

yumurta ikizlerinin bireyleri aras›nda,

X kromozomuna ba¤l› genetik hasta-

l›klar aç›s›ndan görülen büyük farklar,

gözard› edilebilecek bir s›kl›¤›n ötesin-

de ortaya ç›k›yor. 

Vücudum Bana 

Sald›r›yor!
‹nsan vücudunun, kendisiyle k›ya-

s›ya savaflt›¤› ve ba¤›fl›kl›k biliminin

çok ilginç konular›ndan biri olan bir

hastal›k var: oto-immün hastal›k. Has-

tal›k, ba¤›fl›kl›k sisteminin, vücudun

masum dokular›n› düflman belleyip

onlara sald›rmas› sonucu gelifliyor.

Y›llard›r süren araflt›rmalarsa, örnek-

lerin ço¤unu aç›klamakta yeçtersiz

kalm›fl bulunuyor. Ancak yak›n geç-

miflte ortaya at›lan ilginç bir varsay›m

da, ço¤unlukla kad›nlarda görülen bu

hastal›kla X kromozomu inaktivasyo-

nu aras›nda olas› bir ba¤›n varl›¤›na

iflaret ediyor. 

Hastal›k, birçok yönüyle aç›kl›¤a

kavuflmam›fl ve mekanizmas› da flimdi-

lik bir giz olarak kalm›fl durumdaysa

da tahminler, bir grup ba¤›fl›kl›k hüc-

resinin, vücudun bir bölümünü "ben"

olarak alg›lamada beceriksiz kald›¤›

yönünde. Hastal›¤›n birçok türünden

neredeyse hepsinde, hastal›¤a yaka-

lanma konusunda kad›nlar erkeklere

büyük fark at›yorlar. Öyleyse kad›n

vücudunda bar›nan ve onu kendi ken-

disini yok etmeye bu kadar e¤ilimli ya-

pan fley ne? (Oto-immün hastal›¤a ge-

lene kadar, bir erkekle evlenmeyi seç-

mifl kad›nlar için de ayn› soru sorula-

bilir!) 

Princeton Üniversitesi’nden Jeffrey

Stewart’›n ortaya att›¤› ve oldukça da

fazla say›da taraftar bulan görece yeni

tahmin, sorumlunun bu ikili mozaik

yap›lanma oldu¤u noktas›nda a¤›rl›k

kazan›yor. Neyin "ben"e ait, neyin "ya-

banc›" oldu¤unu ba¤›fl›kl›k sistemi

hücrelerine ö¤retmeye adanm›fl ve gö-

¤üs duvar›n›n ön bölgesindeki ster-

num kemi¤inin hemen arkas›n› yuva

yapm›fl, flekli belli belirsiz, tuhaf bir

yumru tafl›yoruz: timus bezi. Varolufl-

lar›n›n ilk aflamalar›nda, önemli bir

grup ba¤›fl›kl›k hücresi olan T-lenfosit-

ler timusa do¤ru göçedip, bu adanm›fl

ö¤retmen taraf›ndan e¤itime tabi tutu-

luyorlar. E¤itim süreciyse büyük ölçü-

de, vücut içindeki gelecek yolculukla-

r›nda karfl›laflabilecekleri her türlü

molekülle tan›flt›r›lmay› içeriyor. Bu,

oldukça ac›mas›z bir e¤itim ve olur da

lenfositin yüzey almac› (reseptörü), ti-

mus içinde herhangi birfleye ba¤lan-

ma basiretsizli¤ini gösterirse, o lenfo-

sit derhal yok ediliyor. Böylece verilen

tek mezunlar, "ben"e yap›flmamay› ö¤-

renmifl lenfositler. Ancak, mezunlar

öyle bir yetki kazan›yorlar ki, ifl haya-

t›na at›ld›klar›nda ba¤land›klar› her

molekül, yabanc› kabul edilerek tüm

ba¤›fl›kl›k sistemi taraf›ndan linçe

mahkum oluyor. Ac›mas›z ö¤retmene

fazla k›zmamak gerek; çünkü bar›nd›-

¤› vücudun yaflam ya da ölümü, bü-

yük ölçüde onun sorumlulu¤u alt›nda

ve omuzlar›ndaki yük çok büyük. ‹çer-

di¤i hücreler, "ben"e ait moleküller-

den herhangi birini lenfositlere gös-

termekte baflar›s›z olursa, sonuç fela-

ket olabilir. Ya da oto-immün hastal›k.

Stewart’›n kuram›, mozaik yap›l› ol-

malar› nedeniyle kad›nlarda bu "timus

e¤itimi"nin, erkeklerdeki kadar kap-

saml› olamayaca¤›n› önermesi bak›-

m›ndan oldukça ilginç. Bir lenfosit,

birden fazla (tahminen 15-20) timus

hücresi taraf›ndan e¤itiliyor. Bu hüc-

reler de, X inaktivasyonu s›ras›nda var

olan görece küçük say›daki öncü hüc-

reden türüyorlar. Ayn› öncü hücreler-

den türeyen baflka hücrelerinse X kro-

mozomu kullan›m›na iliflkin seçimle-

rinde büyük farkl›l›klar oldu¤u göste-

rilmifl durumda. O zaman, böylesine

kesin yarg›l› bir timus okulunda e¤i-

tim alan lenfositler, mezuniyet sonra-

s›nda di¤er X kromozomunu kullanan

hücrelerle karfl›laflt›klar›nda, hücre

ürünlerini yabanc› olarak alg›lay›p on-

lara sald›r›yor olamazlar m›? Varsay›m

lehine önemli kan›tlar sunan bir grup,

XXY kromozom bileflimiyle do¤up, Y

kromozomu tafl›d›klar› için erkek

özellikleri gösterip, X inaktivasyonun-

dan geçtikleri için de mozaik yap›lan-

ma sergileyen Klinefelter sendromlu

kifliler. Bu kiflilerin de oto-immün has-

tal›¤a oldukça yatk›n olduklar› ortaya

ç›km›fl. Cinsiyet hormonlar›, hatta ge-

belik gibi geliflimsel nedenleri temel

alan baflka kuramlarsa, hastal›¤a ka-

d›nlar›n çok daha s›k yakaland›klar›

gerçe¤ini aç›klamaktan henüz olduk-

ça uzaklar. Sonuçta oto-immün hasta-

l›¤›n, bir kad›n› oluflturan iki ‘bölüm’

aras›ndaki bir içsavafl oldu¤u görüflü,

giderek daha fazla yandafl toplamakta.

fiuras› kesin ki, kad›nlar›n bu ikili

do¤as›, cinsiyetlerin birbirinin tersi,

hatta tamamlay›c›lar› oldu¤u hakk›n-

daki geleneksel fikirlere s›k› bir darbe

indirebilecek güçte. Üstelik, bu do¤a-

n›n ortaya ç›km›fl oldu¤u kadar›, yal-

n›zca gözlenebilen ve görülebilen k›s-

m›. ‹çeride olup bitenlerin bu kadarla

kalmad›¤› konusunda da kuflku yok.

Bu do¤ay› bir avantaj ya da dezavan-

taj, veya cinsiyetler aras›ndaki ‘savafl-

ta’ bir üstünlük olarak göstermek yan-

l›fl olsa da, en az›ndan bilim camias›

kad›nlar›n erkeklerden çok daha kar-

mafl›k yarat›klar olduklar›n›n art›k ka-

bul edilmesi gerekti¤i konusunda, ne-

redeyse tümüyle fikir birli¤i içinde. Bi-

lim aç›s›ndan as›l sorun, bu karmafl›k-

l›¤›n nas›l olup da bir embriyoyu böl-

dü¤ü, ya da yetiflkin bir kad›n› ‘param-

parça’ etme yetisini nas›l kazand›¤›n›

anlamakta.
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