1. Cok Hiicrelilik

Cok hticrelilik kavramini en iyi anlayabile-
cegimiz yerlerden biri, banyomuz. Ciinki
banyoda yikanirken kullandigimiz sey genel-
likle evrimin en btiytik kesiflerinden biri ya
da en azindan bu kesfin plastik bir kopyasi:
cok htcreli yagamin temel bir 6rnegi olan
stingerler.

Cok hiicreli yasam, canlilar1 yalniz basina
yasayan hiicrelerden fantastik karmasik be-
denlere dontistliren muhtesem bir yenilik ha-
reketinin sonucu. En az 16 kez evrimsel do-
nliim noktalarindan gecen bu harekete hay-
vanlar, kara bitkileri, mantarlar ve algler za-
man icinde dahil oldular. Milyarlarca yildan
bu yana hticreler, kuvvetlerini birlestirmekte-
ler. Bakteriler bile karmasik tic boyutlu yapi-
da koloniler ve belirli bir ishélimu olustura-
rak, bunu yapabiliyorlar. Ama DNA’larini ge-
kirdeklerinde saklayan biraz karmasik hticre-
ler olan Gkaryotlar, kendilerini sindirim ya da
salgilama gibi farkli gorevlere adayan ve dav-
raniglari ileri dlizeyde esglidiimlii hale gelmis
hticrelerden olusan kalici koloniler olustura-
rak, 6nemli bir sicramaya neden oldular.

Okaryotlarn bu sicramayr gerceklestire-
bilmeleri, diger amaglar igin gerekli davranig-
larin bircogunu zaten gelistirmis olmalari sa-
yesinde gerceklesti. Tek hticreli bircok ékar-
yot, bir bagka hiicreyle ‘ciftlesmek’ gibi 6zel

BiLiMvTEKNIK [E eyt 2005

gorevlere adanmis hiicre tiirleri olarak 6zelle-
sebiliyor ya da farklilasabiliyor. Okaryotlarin
cevrelerini algilamak i¢in kullandiklar1 kimya-
sal sinyal sistemleri, cok hticreli organizmala-
rin sahip olduklari htcrelerin davraniglarini
koordine etmek icin kullandiklar sistemlere
benziyor. Bu sistemlerin avlarini belirlemek
ve yakalamak icin yararlandiklari molekdiller-
se, hayvanlarda ve diger cok hticreli organiz-
malarda hticreleri bir arada tutan yapiskan
yiizey molekdilleriyle ayni tiirden.

Cok hiicrelilige giden evrim hareketinin
baslangi¢ nedenlerine iliskin farkli gortsler
var. Gortlislerden birine gore temel neden,
bir arada toplanmanin, hticreleri tek htcreli
avcilarin agzi igin ¢ok buytk bir lokma hali-

ne getirerek, onlar1 yem olmaktan korumaya
yardim ediyor olmasi. Bir baska gortise go-
reyse, tek htcreliler belirli bir zaman dili-
minde yalnizca tek bir sey yapabiliyorlar.
Sézgelimi, bir¢ogu, hareket etmelerine yara-
yacak kamciyr olusturma stirecindeyken bo-
ltinemiyor. Ama bir koloniyi olusturan htic-
reler, Ustlerine diiseni belirli bir sirayla yap-
tiklarinda, koloninin ayni zamanda hem ha-
reket etmesi hem de bélinen hticre icerme-
si mimkdn.

Arastirmacilar simdilerde ilk ¢ok hticreli-
lerin en yakin akrabalarinin kalitsal 6zellikle-
rini inceleyerek, bu canlilarin biyolojik yapisi-
ni yeniden olusturma cabasi icindeler. Ytz
milyonlarca yil Oncesindeki tek hiicrelileri
mercek altina alarak ytriittlen bu ¢aligmala-
rin amaci, hayvanlarin 600 milyon yil 6nce
nasil olup da bu tek hiicrelilerden evrimles-
tiklerini anlayabilmek. Arastirmacilarin en
onemli iz stirme kaynaklariysa, bu siirecin ha-
len yasayan tek taniklari olan ve ortak bir
gecmisi paylasan “koanoflagellatlar” ve stin-
gerler.

Tek hiicreli yasam, hem biyokiitle hem de
tlr sayist bakimindan ¢ok hiicreli yasama bi-
yuk bir fark atmis oldugu icin, bu bakimdan
¢ok daha basarili bir yasam formu oldugu ke-
sin. Ancak, cok htcreli yasamin da cok daha
glizel ve etkileyici oldugu, tartismasiz bir ger-
cek.



2. Goz

Ortaya cikislariyla yasamin kurallarini ge-
ri déndsl olmayan sekilde degistiren gozler
hentiz yokken, yasamin hakimleri agir hare-
ket ederek denizin gevresinde tembel tembel
dolasan yumusak bedenli solucanlardi ve
bunlarin hakimiyetindeki bir yasam kugku-
suz daha sakindi. Evrimin g6z bulusu, cok
daha vahsi ve rekabetci bir diinyanin olus-
masinda onct bir rol oynadi. Hayvanlarin et-
kin avcilar haline gelmelerini olanakli kilan
gorme yetenegi, evrimsel bir savasi harekete
gecirerek tlim gezegeni kapsayan énemli bir
degisime neden oldu.

ik gozler yaklasik 543 milyon yil énce,
Kambriyen déneminin basinda Redlichia di-
ye adlandirilan bir trilobit (viicudu tg¢ parca-
dan olusan, soyu tiikkenmis deniz eklemba-
caklisi) grubunda ortaya cikti. Biiytik olasilik-
la 1518a duyarli ¢ukur béolgelerden evrimlesen
bu gézler, modern boceklerinki gibi birlesik-
ti. En dikkat cekici noktalardan biriyse, fosil
kayitlarinda rastlanan bu ilk gozlerin dikkat
cekecek kadar kisa bir stirede ortaya ¢ikmis
olmalari. 544 milyon yil 6ncesinde yasamis
trilobit atalarina ait fosil kayitlarinda gozlere
rastlanmazken yaklasik bir milyon yil sonraki
trilobit fosil kayitlarinda karsimiza ¢ikan goz-
ler, dikkatleri bu gizemli “milyon yil” icinde
ne oldugu sorusuna c¢ekiyor. Gozlerin biitt-
ntiyle birdenbire ortaya ¢ikamayacak diizey-
de karmasik yapilar oldugunda herkes hemfi-
kirse de, yapilan hesaplamalar, 1s18a duyarl
hticrelerin evrim gecirerek tam bir gz haline
gelmesi igin, yalnizca yarim milyon yilin ye-
terli olacagini ortaya koymus durumda.

Ancak bu sonug, arada yasanan degisi-
min 6nemsiz oldugu anlamma gelmiyor. ilk
hayvanlarin 15181 farketmesini ve ne yénden
geldigini anlamalarini saglayan 1s18a duyarl
hticreler, Kambriyen déneminden ¢ok uzun
stire 6ncesinde de olasilikla vardi. Denizana-
s1, solucan ve benzeri pek cok ilkel canli ta-
rafindan hala kullanilmakta olan bu tir go-
mili duyu organlarimin varligi, hi¢ yoktan
daha iyiyse de, bunlar tam anlamiyla “g6z”
degiller. Gercek bir goziin, gortintti olustur-
mak i¢in kullanacagi ve 15181 odaklayabilen
bir mercege gereksinimi var.

Evrimin bu bulusuna rastlayan tek hay-
vanlar, trilobitler degildi. Her ne kadar gene-
tik deliller tiim gozler icin tek bir atayr 6ne
stirse de, glintimtizde biyologlar gozlerin bir-
cok farkli neden sonucunda bagimsiz olarak

3. Beyin

Beyin genellikle bizlere dil, zeka ve biling
gibi temel insan davranislarimizi armagan
eden, evrimin en st diizeydeki basarisi ola-
rak gorilir. Aslinda tim bu davranislardan
daha oncelikli olarak, beynin evrimi, yasami
bitkiselligin 6tesine gecirerek cok daha vuru-
cu bir etki yapmis oldu. Beynin evrimiyle bir-
likte organizmalar ilk kez, cevrelerindeki de-
gisimlere ayak uydurabilmeye basladilar. Us-
telik bir-iki kusagi gecmeyen bir zaman dlce-
ginde.

Omurgali Goézi

Onceleri goziin 65 ayn tiir icin ayn ayri evrimlestigi
diistiniiliiyordu. Ancak, yeni genetik bulgular goziin tek bir
kaynaktan evrimlestigine isaret ediyor. Ortadaki prototip goz daha
sonra bugiin gordiigiimiiz cok sayida farkli bicime doniismiis.
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Bir sinir sistemi, hareket ve bellek gibi
son derece kullanish iki temel seyin gercek-
lesmesini olanakli kilar. Eger bir bitkiyseniz,
besin kaynaginizin ortadan kaybolmasi sizin
icin timdyle kalici, degistiremeyeceginiz bir
durumdur. Ama eger kaslarinizi kontrol ede-
bilen bir sinir sisteminiz varsa, dolasip cevre-
nizi inceleyerek kendinize besin ya da bari-
nak kaynaklari arayabilirsiniz.

En basit sinir sistemi denizanalari, deniz
kestaneleri ve yaban lalelerinini de kapsayan
“knidaria” subesi tyelerindeki halka bigimli
devrelerdir. Bu canlilar ¢ok akilli degilseler

evrimlesmis olduklarina inaniyorlar. Ama
her iki yaklasim da, trilobitlerin ilk olduklari
konusunda hemfikir.

Gozlerin evrimlesmesi konusu ele alindi-
ginda, ortaya cikis zamanlari kadar énemli
bir diger soruysa, nasil bir fark yarattiklari.
Erken Kambriyen déneminin gortis yetene-
ginden yoksun dtinyasinda gorme, bir stiper-
glic anlamina geliyordu. Sahip olduklari goz-
ler sayesinde trilobitler, kendilerinden 6nce
hicbir hayvanin yapamadigi bigimde, yiyecek
arayabilen ve bu yiyecegin pesine dtsebilen
ilk etkin avcilar oldular. Tabii avlari da bir
karsi-evrim stirecine girmek zorundaydi. Boy-
lece, ilk gozlerin ortaya ¢cikmasindan yalnizca
birkag¢ milyon yil sonrasinda gozlere sahip ol-
mak siradanlasirken, hayvanlarin timut de
daha hareketli ve etkin hale gelmislerdi.

Ancak gorts yetenegi biitiin canlilari
kapsamiyor. Otuz yedi cok hiicreli hayvan
subesinden yalnizca altisinin gérme yetene-
gini gelistirebildigi g6z ontine alindiginda,
gozler pek de buiytik bir evrimsel kesifmis gi-
bi gortinmeyebilir. Ama gorme duyusuna sa-
hip bu alti subenin (bizim de icinde yer aldi-
gimiz omurgalilar, yanisira eklembacaklilar
ve yumusakcalar da dahil) dtinyadaki en bol,
yaygin ve basarili hayvanlarini icerdigini ha-
tirlamak, bu distincenin degismesi icin ye-
terli olacaktir.

de, sahip olduklar1 bu basit sinir sistemi saye-
sinde gereksinim duyduklart seyleri arayip
bulabilirler ve cevrelerindeki diinyayla bitkile-
rin yapabileceginden cok daha dstiin bir du-
zeyde etkilesim kurabilirler.

Biiytk olasilikla Kambriyen dénemi solu-
canlarinda ortaya ¢ikmis olan bir sonraki ev-
rimsel adim, hareketlere daha cok amag ver-
meyi saglayan bir tiir kontrol sistemiydi. Bu
tur bir ilkel beyin aslinda, aglar1 organize et-
meye yardimci olan bir iletim sisteminin basit
bir parcasiydi. Boyle bir ilkel kontrol sistemiy-
le donatilmis halde suda yasayan ilk canlila-
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rin en 6nemli onceligi, besin bulmakti. Orga-
nizmalarin yararl besinleri zehirli olanlarin-
dan ayirmalar1 gerekir ve bunu yapmada da
onlara beyinleri yardimci olur. Cevrenizdeki
hangi hayvana bakarsaniz bakin, beyninin ag-
zina yakin oldugunu gorirsiintiz. Hatta en il-
kel omurgasizlarin bazilarinda, yemek boru-
su dogrudan beynin icinden geger.

Beyinle birlikte, cevresel kosullar1 algila-
may1 saglayan duyular, bir de bellek giindeme
gelir. Bu ikisi bir araya geldiginde, hayvanlar
islerin iyiye ya da koéttiye gidisini gercek za-
manl olarak izleyebilir hale gelirler; bu da ba-
sit bir 6ngori ve 6dil sistemini olanakl kilar.

4. Dil

Insanlar sézkonusu oldugunda dilin, ni-
hai bir evrimsel yenilik olarak ortaya ¢ikmasi
kacinilmaz gortntyor. Biling, empati ya da
zihinsel zaman yolculugundan, sembolizm,
dinsel ya da ahlaki gortislere kadar bizleri
ozel kilan ¢ogu seyin merkezinde dil bulu-
nur. Tirtimiz igin tanimlayici bir fakt6r olan
dil, bilginin dtzenlenmesi ve bir kusaktan di-
gerine aktarilma bicimini temelden degistir-
mis olmasi nedeniyle, evrimsel siniflandirma-
da bir sicrayis noktasi olarak yerini alir.

Atalarimizin bu sicrayisi nasil gercekles-
tirdikleri, bilimdeki en zor problemlerden bi-
ri. Konuyla ilgili biliminsanlari, alt ctimlecik-
lerin hiyerarsik dizilimi yoluyla “anlam”
olusturan, yani s6zdizimi ve dilbilgisi iceren
karmasik yapidaki dilin, biittintyle bir sefer-
de evrimlestigine dikkat cekiyor. Yalnizca in-
san beyni dil tretebiliyor ve genel inanisin
aksine, bu yetenek beynin bu konuda 6zel-
lesmis belli bolgeleriyle sinirli degil. Bu bol-
geler zarar gorse bile, beynin diger bolimle-
ri dil gelistirme gorevini devralabiliyor.

Beynin sasirtici diizeyde biiytk bir kismi
dil gelisimine destek olabildigi icin dil, yasa-
yabilecegi ortam tiim bir insan beyni olan bir
canliya benzetilebilir. Bu benzetmeden yola
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Bocekler, stimtikltibocekler ve solucanlar gibi
gercekten basit birer beyine sahip hayvanlar
bile deneyimlerini kullanarak bir sonraki
adimda yapilacak ya da yenilecek en iyi seyin
ne oldugunu 6ngorebilir ve kendi iclerinde
dogru secimleri 6ddllendiren bir sistem kura-
bilirler.

Insan beyninin sosyal etkilesim, karar ver-
me mekanizmalari ve empati kurma gibi daha
karmasik tim islevleri, besin girisini kontrol
eden bu basit sistemlerden evrimlesmis gibi
gorlintiyor. Ne yiyecegimize karar vermemizi
kontrol eden duyular geliserek, sezgisel ka-
rarlar haline geldi. insan beynindeki frontal

cikildiginda akla gelen ilk soruysa, bu canli-
nin insan disindaki diger hayvanlarin, 6zel-
likle de memelilerin beyinlerinde neden ken-
dine bir yasam ortami kuramadigl. Bu soru-
nun yaniti, dilbilgisi kurallar1 icin gereken hi-
yerarsik siirecleri yerine getirmemizi sagla-

(6n) korteksin kararlar ve sosyal etkilesimler-
le iligkili olan en geliskin boltmlerinin, agiz,
dil ve sindirim organlarinin hareketi ve tatla
kokuyu denetleyen boltimlerin hemen yanin-
da yer almasi, rastlantiya benzemiyor. Zaten
insanlarin potansiyel eslerini 6pmelerinin al-
tinda yatan da btiytik olasilikla, herhangi bir
seyi yoklamak ya da kontrol etmek icin bildik-
leri en ‘ilkel” yontemin bu olmasi.

5. Fotosentez

Evrim icinde yer alan kesiflerden pek azi,
yasam icin giines 1s18indan enerji yakalamak
yetenegi gibi cok derin bir sonuc¢ yaratmistir.
Fotosentez olmasaydi, atmosferde ¢ok az ok-
sijen olacak, yerytiziinde hayvan ve bitkiler
barmamayacakti. Yasami bu kisitlamalardan
kurtaran fotosentez, agiga cikardigi oksijen
yoluyla yasamin dogusu icin gerekli zemini
hazirlad.

Fotosentez 6ncesi yasam, enerji kaynakla-
r1 silfiir, demir ve metan olan tek htcreli
mikroorganizmalardan olusuyordu. Guni-
miizden yaklasik 3,5 milyar yil 6nce, bunlar-
dan bir kismi, biiytime ve enerji kaynag ola-
rak gereksinim duyduklari karbonhidratlart
tretmelerine yardim edecek sekilde, giines
1s18indan enerji yakalama yetenegini gelistir-
diler. Bu basariya nasil ulastiklari hala belir-
sizse de genetik calismalar, 15181 toplayan bo-
ltiimlerin, molekiiller arasi enerji aktarimini
yapan bir proteinden evrimlestigini ve boyle-
ce fotosentezin ortaya ciktigini 6ne stirtiyor.

Ancak evrimlesme siirecinin ilk asamala-
rinda aciga cikan sey, oksijen degildi. Hidro-
jen stilfat ve karbondioksit baslangic malze-
meleri olarak kullaniliyordu ve sonucta kar-
bonhidrat ve silfiir aciga cikiyordu. Stresini

yan, hem genlerimiz hem de deneyimlerimiz
tarafindan sekillenen, biz insanlara 6zgi si-
nir aglarinda yatiyor. 2001 yilinda tanimla-
nan ve dille iliskisi oldugu belirlenen ilk gen
olan FOXP2'nin ardindan, kuskusuz diger
genler de gelecek.

Ama Gyleyse sempanzeler ve diger meme-
liler gibi yakin evrimsel akrabalarimiz dil ko-
nusunda neden benzer yeteneklere sahip de-
giller? Giintiimtizde yapilan son calismalarin
bu soruya 6nerdigi yanit, insan ve sempanze-
lerin sahip oldugu bircok ortak genin insan
beyninde yer alan bicimlerinin, sempanzele-
rinkinde yer alanlardan ¢ok daha etkin du-
rumda olmasi. Ayrica yeni dogmus insanla-
rin beyinlerinin yeni dogmus sempanzelerin-
kinden ¢ok daha az gelismis durumda olma-
s1, sahip oldugumuz sinir aglarimizin, dilbi-
limsel bir ortam icinde gecen yillar boyunca
geliserek sekillendigi anlamina geliyor.

Dil, kendisine sahip olanlara biyolojik
olanin tamamen Gtesine ge¢cme olanagi tani-
dig1 icin, biyolojik evrimdeki en son nokta
olarak kabul ediliyor. Dilin varolmasiyla bir-
likte atalarimiz kendi cevrelerini kendileri
yaratip, genetik degisimlere gereksinim duy-
maksizin ona uyum saglayabildiler. Bu cev-
re, bizlerin bugilin “kiilttr” olarak adlandir-
digimiz seyin ta kendisi.



héla kesin olarak bilemedigimiz bir evrimles-
me stireci sonunda, su gibi farkli bir kaynak
kullanan ve son trtin olarak oksijen agiga ¢i-
karan yeni bir fotosentez tiirt evrimlesti.
Fotosentez evriminin ilk donemlerinde ya-
sam icin zehirli bir madde olan oksijen, mik-
roorganizmalarin, enerji kaynagi olarak kulla-
nabilecekleri mekanizmalar gelistirmelerine
kadar sirasini bekledi ve atmosferde birikti.
Oksijenin sirasinin gelmesi, yani canlilarin
enerji tretmek igin oksijen kullanarak kar-
bonhidratlari yakma yetenegini gelistirmesi,
gercekten 6nemli bir evrimsel bulustu. Ctin-
ki enerjiyi bu yolla tretmek, ayni seyi oksi-

6. Cinsellik

Cinsel tireme, yerytiziinde yasayan tiirle-
rin biiytik ¢ogunlugu icin tek secenek. Hatta
cinsellikten vazgecen tiirlerin neredeyse tu-
muntn yaklasik birkag ytiz nesil sonunda tii-
kendigi gozontine alinirsa cinselligin, yasa-
min kendisinin strekliligini sagladigr da soy-
lenebilir. Biyologlar cinselligin nasil evrim-
lestiginin yanisira, bu evrimin neden geriye
donmedigini de hala tartismaktalar. Tartis-
manin nedeni, cinselligin bir kaybetme stra-
tejisi gibi gortintiyor olmasi.

Evrim, iki temel nedene bagli olarak esey-
siz tiremeyi onaylamak zorunda. Bunlardan
birincisi, kaynaklar ugruna verilen mticade-
lede eseysiz tlreyen tiirlerin eseyli olanlari
kolaylikla yenebilecek olmasi. fkinci neden
de su: Sperm ve yumurtalar ebeveynlerden
herbirinin genlerinin yalnizca yarisini igerdi-
ginden, eseyli tiremeyi kullanan bir organiz-
ma genlerinin yalnizca %50’sini kendisinden
sonraki nesile aktarabilir. Eseysiz treyen
tirlerse, genlerinin %100’tnt aktarmay: ga-
ranti altina aliyorlar. Ama kuskusuz bu du-
stince biciminde, aslinda pek de dogru olma-
yan birseyler var. Ciinkt béceklerin, kerten-
kelelerin ve bitkilerin de aralarinda bulundu-
gu ve eseysiz lreyen bircok tir, durumu en

jensiz yapmaktan tam 18 kat etkin bir yon-
temdi.

Bu noktadan baslayarak, bitkileri de kap-
sayan c¢ok hiicreli karmasik yasam bicimleri-
nin gelisimi icin uygun sahnenin kurulmus ol-
masiyla birlikte, Dlinya tizerindeki yasam ile-
ri diizeyde gticlii bir hale geldi. Bu yasam bi-
cimleri, fotosentez yapan kisimlarini, siyano-
bakteri ad1 verilen fotosentetik bakterilerden
6dting aldilar. Bugiin Diinya tzerindeki ya-
sam tarafindan kullanilan enerjinin hemen
hemen tiimtinii dogrudan ya da dolayli olarak
liretense, fotosentezin ta kendisi.

Oksijen yoluyla yapilan fotosentez yakit

azindan belli bir stire icin cok iyi idare etse-
ler de, eninde sonunda eseyli tireyen tiirler
tarafindan azinlikta birakilmaktan kurtula-
miyorlar.

Cinselligin bu basarisiysa, genetik ‘pa-
ket’leri birbirine karistirarak cesitliligi (var-
yasyonlar1) ortaya cikarmasi ve zararli mu-
tasyonlari (ki bunlar, eseysiz tireyen bircok
tlirtin eninde sonunda yok olmasinin nedeni)
ortadan kaldirabilmesi gerceginde yatiyor.
Varyasyonlarsa, yasamin farkli cevrelere tep-
ki vererek yirtici hayvanlar, avcilar ve 6zel-
likle parazitlerle etkilesimi iceren degisimle-
ri olanakli kildiklarindan, cok énemli. Esey-
siz treme bir piyango cekilisinde hepsinin
tizerinde ayni say1 yazan 100 ayr1 bilet satin
almaya benzetilebilir. Ama ayni piyangoda
herbirinin tizerinde farkli bir say1 yazan yal-
nizca 50 bilet alirsaniz, bu cekilisteki sansi-
niz kuskusuz daha yiiksek olacaktir.

Ne yazik ki eseyli tiremenin yararlari ko-

yakmak icin etkin bir ara¢ olmanin yanisira,
yasami korumaya da yardimci oluyor. Diinya-
miz strekli olarak glinesten yayilan 6ldurtici
morétesi 1sinlarin bombardimani altinda. Bu
zararll morétesi 1sinlarin biyik bir kismini
filtreleyerek bizi bu bombardimanin etkisin-
den kurtaran sey, oksijenli atmosferimizin bir
yan Urind olan ozon tabakasi. Bugiin geze-
genimizde yer alan tiim biyokimyasal stirecle-
rin olusumu glines enerjisi sayesinde gercek-
lestiginden, hepimizin yapmasi gereken sey,
derin bir nefes almak ve yasamin baslangicin-
da var olan oksijenden nefret eden mikroor-
ganizmalara bu biyokimyasal egilimlerinden
otlrd tesekkir etmek.

7. Oltim

Genellikle bilinen anlamiyla 6ltim canlla-
rin aclik, yaralanma ya da yaslanma gibi cesit-
li nedenler sonucunda yasadiklar1 bir stirec.
Ama hticrelerin, sagladigi yarardan 6tiirti yok
olmay1 sectikleri farkl bir 6ltm tird, bir bas-
ka deyisle, evrimsel bir strateji olan bir 6lim
tard de var.

Bu durumun en belirgin oldugu mekaniz-
ma, tim cok hticreli organizmalarin kendiler-
ni yok etme mekanizmalari olan “programli
hticre 6lim”. Elinizde bes parmagmizin ol-
masinin nedeni, bu parmaklarin arasinda ya-
sayan hticrelerin siz hentiz bir embriyo halin-
deyken 6lmiis olmasi. Déllenmis yumurtanin
yalnizca tic ya da dort hticre béliinmesi son-
rasindaki 8-16 hicrelik embriyolar, gelisimle-
rinin ddzgln bir sekilde ilerlemesini prog-
ramli hiicre 6liimtine bor¢ludurlar. Program-
I1 hiicre 6limtini durdurursaniz, gelisme car-
piklasacaktir. Bu da su anlama geliyor ki,

nusunda hemfikir olmak, bu stirecin nasil ev-
rimlestigi konusunda bizlere bir ipucu sagla-
miyor. Eseyli tiremenin baslangici, DNA ona-
rim1 kadar olagan bir stirec bile olabilir. Or-
negin tek hiicreli olup eseysiz tireyen orga-
nizmalar zamanla genetik malzemelerini be-
lirli donemler icinde iki katina cikarma ve
daha sonra onu yeniden ikiye b6lme aliskan-
ligin1 gelistirmis olabilirler. Bu aliskanlik on-
larin yedek genetik malzeme setinden yarar-
lanarak herhangi bir DNA hasarmi onarma-
larint olanakli kilmis olabilir. Benzer bir
DNA degistokusu, sperm ve yumurtalarin
tiretimi boyunca halen gerceklesen bir stirec.
Cinselligin evrimi s6z konusu oldugunda
acilan cercevenin icinde parazitler de yer ali-
yor. DNA'nin transpozon olarak bilinen ‘pa-
razitik’ uzantilari, kendi kopyalarini hticre-
nin normal genetik malzemesi icine ekleye-
rek drerler. Tek hticreli bir organizma igin-
deki bir transpozonu dustiniin. Oyle bir mu-
tasyona ugruyor ki, bu mutasyon evsahibi
hticrenin, yeniden béltinmeden 6nce baska
hticrelerle birlesmesini sagliyor. Cinselligin
bu ilkel bicimine araci olan transpozon, bir-
¢ok hticre arasinda yatay olarak yayginlasa-
bilir. Sonucta da, ‘parazitik cinsellik’, bir po-
pulasyonda bir kez ortaya ciktiktan sonra
kolayca tutunup moda haline gelebilir.

Eylil 2005 &R BIiLIMvTEKNIK



programli hiicre 6limi diye bir sey olmasay-
di, bizler dogamayacaktik.

Aslinda biz yetiskinler de, 61tim olmasaydi
yasayamazdik. Ornegin eger programli hticre
6limdu diye bir sey olmasaydi, hepimiz cok ki-
sa stirede kanserden oliirdtik. Hiicrelerimiz
suirekli olarak, sikica kontrol edilen hticre bo-
ltinmesinin karsisinda tehdit olarak duran
mutasyonlari stiztiyorlar. Ama kalitimsal mal-
zemenin koruyucusu olarak adlandirilan p53
proteinini iceren sisteme benzer gozetim sis-
temleri, bu tir hatalarin neredeyse timunt
tespit ediyor ve bundan etkilenen htcreleri
intihara yénlendiriyorlar.

Programli hiicre 6limi, mide ceperindeki
hticrelerin stirekli devrini sagladigindan ve
cildin 6la hiicrelerle dolu koruyucu tabakasi-
ni olusturdugundan, giindelik hayatimizda da
¢ok 6nemli bir rol oynuyor. Bagisiklik sistemi
bir enfeksiyonu temizlemeyi tamamladiginda,
artik gereginden fazla olan beyaz kan hiicre-
leri iltihaplanmay1 yavaslatmak amaciyla plan-
I1 bir bicimde intihar ediyorlar. Zarar gérmiis
bolgeyi bir duvarla cevreleyip sonra da bu
bolge icindeki tiim hticreleri 6ldirme yonte-
mini kullanan bitkilerse programli hiicre 6lu-
mind, hastalik yapicilarin yararlanabilecegi
tiim kaynaklari yok etme seklindeki savunma
stratejilerinin bir parcasi olarak kullaniyorlar;
sozgelimi ‘hasta’ bolgeyi once yalitip, sonra
da icindeki tiim htcrelerin 6lmesini saglaya-
rak.

Bir organizmanin birka¢ hticrenin kurban
edilmesinden nasil bir yarar sagladigini gor-
mek, aslinda oldukca kolay. Ama programli
hticre 6ltimlerinin yanisira, tiim bir organiz-
manin 6limiinin sekillenmesinde de evrimin
parmagi olabilir. Tlim geliskin organizmala-
rin hicreleri zamanla yaslanmaya baslar ve
bu hiticrelerin yalnizca birkac diizine hticre
bolinmesi gecirmesinin ardindan sira, orga-
nizmanin kendisinin éliimtne gelir. Aslinda
bu durum, kontrolsiiz btiylimeye karsi koru-
ma stratejilerinden biridir. Ama tartismali bir
kuram bunun, hepimizin yasam streleri Gsti-
ne sinir koyan genetik bir programin parcasi
oldugunu 6ne strtyor.
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Dogustan gelen bir “6liim programi” gé-
ristini reddeden cogu evrim biyologu, yas-
lanmis hayvanlarin, programli hiicre 6limleri-
nin yaptigi gibi tek bir yolla degil de bircok
farkli yolla 6ldiklerine dikkat cekiyor. Cok az
sayida birey, yasamda gec ortaya cikan kusur-
lar1 yaslanmaya déndstirecek kadar sansh
olabildiginden, dogal secilimin bu kusurlar-
dan kurtulmak icin oldukca az nedeni oldu-
guna dikkat ceken bu biyologlar, yaslihigi bir
tiir evrimsel hurdalik olarak kabul ediyorlar.
Oysa artik insanlar genelde tireme donemleri-
nin cok Otesine kadar yasayabildiklerinden,
evrimin bizleri asla diistinmeden gelistirdigi
bulusun sonuglarini yasiyorlar: Yaslliktan
kaynaklanan 6ltim.

8. Parazitlik

Parazitlik s6zctigu hirsizlik, dolandiricilik
ve sinsilikle esdeger olarak gortilse de, para-
zitler ve onlarin evsahipleri arasinda stirege-
len ezeli savas, evrimdeki en itici giliclerden
biri olmustur. Yagmacilar1 ve ortakcilari ol-
masaydi, yasam asla bugtlinkiiyle ayni olmaya-
cakti!

Parazitler bilinen tiim canlilarin avantaj-
larin1 kendi lehlerine acimasizca kullandikla-

rindan, gezegen lzerinde yasayan virusler-
den bagirsak kurtlarina, midyeye benzer ka-
buklu deniz hayvanlarindan kuslara kadar
tim organizmalar arasinda en ‘glicli’ olanla-
r1. Bagirsak solucanini ele alalim. Uzun, par-
cali viicudunu saymazsak, cengellerle dolu
bir kafa ve yumurtaliklardan ibaret oldugu-
nu soylemekle pek de haksizlik etmis olma-
yacagimiz bu parazit tiird, konakcisinin (ev-
sahibinin) sindirim sisteminin besin bakimin-
dan zengin derinliklerinde ytizmenin nimet-
lerinden sonuna kadar yararlanir. Bu neden-
le, bir insan bagirsak solucaninin, ortalama
18 yillik yasam stiresi boyunca 10 milyar yu-
murta tretebilmesine sasmamak gerekir.

Kiiciik karaciger kurdu gibi cogu parazit-
lerse, konakgilarmin sundugu nimetlerden
yararlanmakla kalmayip, onlarin davraniglari-
n1 yénetme sanatinda da ustalagsmislardir. Be-
yinlerine genc bir kurt¢uk bulasmis karinca-
larin, kurt¢ugun nihai konakgist olan koyun-
lardan biri tarafindan yenme olasiliginin en
yiksek oldugu cimenlerin tepesine dogru
zorlanmiscasina tirmanmalari, bunun bir 6r-
negi.

Parazitlerin tiksindirici olduklarini bir
yana birakip, yaptiklari isteki basarilarina ba-
kalim. Bu canlilar evrimin en temel itici gti¢-
lerinden biri olmakla kalmayip, eseyli tireme-
nin sirekliligini saglayan temel varsayimla-
rin da basrol oyuncularindan biridirler. Bir
canlidan da, yasamin strekliligi adina daha
fazla yarar beklemek, o canliya haksizlik
olur.

Parazitler arasinda evrim tizerinde en bu-
yiik etkiyi gosterenleri, en kiictik olanlaridir.
Bakteriler, tek hticreliler ve viriisler evsahip-
lerinin evrimlerini sekillendirebilirler; ctinki
yalnizca iclerinden en giiclii olani enfeksi-
yonlara ragmen hayatta kalabilecektir. insan-
lar icin de durum farkli degildir: Kusaktan
kusaga gecen bazi kalitsal durumlara ait gen-
ler, tek kopya olarak aktarildiklarinda hasta-
liklara karst koruma saglayabilir. S6zgelimi,
orak hiicre anemisine (kansizligina) yol acan
genin tek kopyasi, sitmaya karsi koruma sag-
lar. Glintimtizde de benzer evrimsel gelisim-
ler devam ediyor. Ornegin AIDS ve tiiberkii-
loz virdsleri, bagisiklik sistemi genlerimizde
bazi evrimsel degisiklikleri harekete gegiri-
yorlar.

Parazit konakcilarinin da parazit evrimini
etkilemesi miimkiin. Ornegin, insanlarin bir-
birleriyle dogrudan etkilesimiyle bulasan
hastaliklar en az 6ltimcil hale gelecek sekil-
de evrimleserek, bir insanin en azindan o
hastalig1 bir bagkasina bulastirana kadar ya-
sayacagini garanti ederler.

Parazitler evrimi cok daha temel bir di-
zeyde de harekete gegirebilirler. DNA’nin
“parazitik parcalar” olarak nitelendirilen ve
kendilerini ttim genom boyunca kesip kopya-
layabilen transpozonlar, yeni genlere doni-
sebilir ya da DNA’da mutasyonlara yol aca-
rak genetik cesitliligi tetikleyebilirler. Para-
zitler ayrica hiicre birlesmesi ve esey hiicresi
olusumu amagli secilimleri de tesvik etmis
olabilecekleri icin, cinselligin temellerinde de
rol oynamis olabilirler.



9. Stiperorganizmalar

Bir arada uyum icinde yasamayi basaran
cok sayidaki birey, is ytklerini bolerek ve
emeklerinin karsiligini paylasarak daha iyi bir
yasama kavusma sansina sahip olurlar. Bu
mutluluk dolu ortami “titopya” olarak adlandi-
ran biz insanlar, en azindan yazih tarihin var
oldugu giinden bu yana bu hedefe ulasmak
icin cabalamaktayiz. Insanhign bu ugurdaki
girisimleri hentiz sonu¢ vermemis olsa da,
neyse ki evrim bu konuda bizlerden daha ba-
sarili olmus durumda.

Zehirli bir polip tiirt olan “mavi sise” adli
deniz canlisini ele alalim. ilk bakista denizin
derinliklerinde ytizen herhangi bir denizanasi
gibi gortinen bu canli, aslinda tek hicreli or-
ganizmalarin bir araya gelerek olusturdugu
bir kolonidir. Bu tek hticreli organizmalarin
bazilar1 beslenme, bazilari besin dagitimi, bazi-
lartysa hareket konusunda 6zellesmistir.

Bu toplumsal varolusun sagladigi pek ¢ok
yarar var. En basitinden, tek tek yasadiklarin-
da deniz tabanina yapisip kalacak olan birey-
ler, bu sekilde 6zgtirce ytizebiliyorlar. Dahasi,
bu sekilde kendilerini avlarina karsi daha iyi
koruyabiliyor, ortam kosullariyla daha iyi ba-
sedebiliyor ve yeni bélgelerde koloniler kura-
biliyorlar. Sonucta bu canhlar, gercek anla-
miyla birer stiperorganizma.

Sundugu bu ve buna benzer bircok yarar
gozoniine alindiginda, koloni yasaminin bir-
cok kez evrimlesmis olmasi hic de stirpriz de-

10. Ortak Yasam

Disetleri parildayan timsahlar, mercan ka-
yaliklari, orkideler, karanlikta parlayan balik-
lar, tarim yapan karincalar gibi pek ¢ok 6rne-
gin her biri, evrim icin yeni yollar olusturur.
Ve bunlarin hepsinin ortak noktasi, besin kar-
siliginda kendilerine ulasim, giinesten korun-
ma, barinma gibi hizmetlerin ve tabii yine be-
sin saglayan canlilardan olusuyor olmalari.

Ortak yasamin pek ¢ok farkli tanimi varsa
da biz onu, fiziksel anlamda neredeyse ayril-
maz bicimde birbirine yakinlasmis, karsilikli
yarar iliskisi icinde olan iki tiir anlaminda
kullanacagiz. Ortak yasam evrimde sarsici ba-
z1 sapmalart tetiklemis ve buna karsilik evrim
de stirekli olarak yeni ortak yasamsal iligki bi-
cimlerini olusturmus durumda.

Belki de en ilkel ‘eslesmeler’, karmasik
Okaryotik hiicrelerin olusumuna itki verenle-
ri olmustu. Okaryotlar besinlerden ya da gii-
nes 1518indan enerji agiga cikarmak icin mito-
kondri ya da kloroplast gibi 6zellesmis orga-
neller kullanirlar. Bu organeller bir zamanlar,
Okaryotlarin ortak yasam adina siki sikiya sa-
rip iclerine aldiklari, daha basit yapidaki pro-
karyotik hticrelerdi. Ama onlar olmaksizin,
yasamin karmasikligi artamaz ve cok hiticreli
hayvanlar ve bitkiler gelisemezdi. Okaryotlar,
kendi baslarina gerceklestiremeyecekleri iki
temel stireci; solunum ve fotosentezi, ortak
yasam yoluyla prokaryotlardan almis oldular.

Ortak yasam, evrim boyunca bir istisna de-
gil de kural oldugunu rahatlikla séylemeye el-
verecek bir siklikla ortaya cikti. Okyanuslarin

gil. Ancak koloni yasami, beraberinde getirdi-
8i bu yararlarin yanisira, 6nemli bir sakinca da
iceriyor; kayan bakteriler, ya da miksobakteri-
ler 6rneginde oldugu gibi. Bu mikroplar belki
de, en basit koloni organizmalari. Normal ko-
sullar altinda stimtikst bir yol tizerinde teker
teker kayarak ilerlerken, ortamda belirli ami-
noasitlerin yoklugu durumunda bir araya top-
lanmaya basliyorlar. Sonucta ortaya cikan su-
perorganizma, sporlarla dolu bir meyveyle tac-
landirilmis sap benzeri bir govdeden olusuyor.
Peki, yalnizca sporlari olusturan bakterilerin

derinliklerinde yasayan seytanbaliklarinin
agizlarindan sarkan uzantilar da, “biyolumi-
nesent” (biyolojik stirecler sonucu 1sik yayan)
bakteriler bulunur. Isiga dogru cekilen daha
kictk baliklarsa bu sekilde seytanbaligi icin
kolay lokma haline gelirler. Besin bakimin-
dan oldukca zayif olan tropik sularin, yasami
bu élctide destekleyebilmelerinin nedenlerin-
den biriyse, okyanus ytlizeylerindeki mercan
poliplerinin fotosentetik deniz yosunlari icin
yasam ortami saglamalari ve inorganik atik
trtinlerini degistokus ederek organik karbon

dagilarak yeni bir yasama baslama sanslari
varken, digerleri neden oyuna dahil oluyor?
Bu ttr bir ishirliginin nasil olup da evrimlesti-
gi ve ‘lckagit¢ilarin’ da bu tir bir sistemin
avantajlarini kendilerine yontmalarinin nasil
engellendigi, hala bilinmiyor.

Ama en azindan bir hayvan grubu; koloni
olusturan bocekler igin, hilenin nerede yattigi-
ni ve bunun da oldukca ‘zekice’ oldugunu bili-
yoruz. Bu béceklerde disiler déllenmis yumur-
tadan, erkeklerse dollenmemis olanlarindan
gelisiyor. Cinsiyetin bu sekilde belirlenmesi, ya-
ni “haplodiploidi” mekanizmasi, kizkardeslerin
birbirleriyle, yavrulariyla oldugundan daha siki
iliski icinde olmalarini garanti altina aliyor. Bu
da, kendi genlerine verecekleri stireklilik icin
en iyi yolun yumurtlamaktan cok, birbirlerini
kollamaktan gectigini gosteriyor. Ari kovanla-
rinin, karinca yuvalarimin ve haplodiploidi me-
kanizmasinin en az 10-12 kez evrim gecirdigi
bocek kolonilerinin temelindeki kararli yapiy
saglayan sey de zaten bu.

Tim karmncalarda, en yiiksek duzeyde or-
ganize olmus arilarda ve diger bircok tiirde
gercek anlamda bir toplumsal yasama rastlani-
yorsa da, bu tiirlerin timtnde haplodiploidi
mekanizmasi s6zkonusu olmayabilir. Bu k-
ciik topluluklarin, aralarindaki tckagitcilart
kontrol altinda tutmak icin dikkatli bir koru-
ma stratejisine gereksinim duyuyor olmalari-
na ragmen, bu yasam bicimi, belki de yeryi-
zlinde ttopyaya en fazla yaklagsmis bicim.

bilesikleri elde etmeleridir. Deniz yosunlari
ayrica mordtesi 15181 icine ceken ve boylece
mercanlari koruyan 6zel bir kimyasal salgilar.

Bitki ttrlerinin %90’dan fazlasinin, ortak
yasam ciftleri icinde yer aldiklari diistintli-
yor. Tozdan daha kiiclik olan ve neredeyse
hi¢ besin icermeyen orkide tohumlari filiz
vermek ve btiylimek icin, tohuma hastalik bu-
lastiran bir tiir mantart sindirirler. Polenler
yoluyla doéllenme ve tohum verme diizenine
uyum saglamis kus, bécek ve baska hayvan-
lar, ortak yasamin en 6nemli 6rneklerinden
birini olustururlar. Bunlar olmaksizin, biz de
ciceklenen bitki tiirlerinden ¢oguna sahip ola-
mayacaktik.

Timsahlarin dislerinden stltkleri topla-
yan yagmur kuslari, sunduklart bu agiz hijye-
ni hizmeti karsiiginda besin elde etmis olur-
lar. Bazi karinca ttrleri de parcaladiklari yap-
raklari, yeraltindaki odaciklarda ‘yetistirdikle-
ri’ mantarlar icin gtibre olarak kullanir. Ka-
rincalar yapraklari sindiremeseler de, onlar
tzerinden beslenen mantarlarin yaprak icin-
deki zehiri parcalayarak aciga cikardiklar se-
kerler ve nisastadan olusan lezzetli yemegi
rahatlikla yiyebilirler. Tiim bunlarin 6tesinde;
sindirim yolunda yasayip oradaki besinleri
sindirerek vitamin treten bakterilerin de hak-
ki1 vermek gerek. Biz insanlar da dahil ol-
mak tzere, onlarsiz hayatta kalabilecek tek
bir hayvan yok.

Kaynak: “Life’s top 10 greatest inventions”,

New Scientist, 9 Nisan 2005.
Ceviri: Aysenur Topcuoglu Akman
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