Ozlem Kilig Ekici

Parazitlerin Kurbanlarina

Ovynadiklari Oyunlar

Bazen bilim, bilimkurgudan daha ilging olabiliyor. Parazitler konakeilarinin davranislarin

ve goriiniislerini ya kendilerine ya da yavrularina fayda saglayacak sekilde sinsice degistirebiliyor.
Sonug: Istem dig1 hareket eden zombi yaratiklar. Gegmiste bilimkurgu hikayelerine konu olan
“konakg1 hayvanin davranisinin kontrol altina alinmasi” ya da “kurbanlarin beyinlerinin ve
viicutlarmin ele gegirilmesi” fikri, giintimiizde hayvanlarin davranis ekolojisi ¢alismalarinda sik
rastlanan bir kavram olarak karsimiza ¢ikiyor. Ancak, bu dogal olgunun altinda yatan

baz1 sinirsel ve genetik mekanizmalar yeni yeni giin 1s18ina ¢ikmaya baslad.
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ayvanlar aleminde
her giin ilging
ve bazen de tily-

ler iirpertici olaylarla karsi-
lasmak miimkiin. Bazi or-
ganizmalar evrimsel gelis-
meleriyle ilgili avantajli du-
rumlarim bir dst seviyeye
tagtyarak, basarili fakat bir
o kadar da gizemli bir sekil-
de baska bir organizmanin
beynini ve viicudunu ele
gecirerek onlarin davranis-
larin1 ve goriiniimlerini ya
kendilerine ya da yavrula-
rina fayda saglayacak sekil-
de degistiriyorlar. Cok cesit-
li parazit tiir tarafindan en-
fekte edilen bircok organiz-
ma, gelismeleri, iireme ka-
pasiteleri, besin arama yete-
nekleri, davraniglar1 ve hatta
viicutlarindaki elementlerin
kimyasal kompozisyonlar1
degisecek sekilde bile etkile-
nebiliyor. Parazitler tarafin-
dan uyarilmis bu degisiklik-
ler, bazi durumlarda, para-
zitlerin gelismesine, nesille-
rinin devam etmesine, ko-
nakgisinda giivenli bir ge-
kilde kalmasina ya da farkli
yasam alanlarinda yasayan
konakgilar1 arasinda rahatca
tasinmasina hizmet ediyor.
Parazitlerin konakgilarinin
davranislarina olan etkileri
dogrudan ya da dolayli yol-
dan olabiliyor. Ornegin si-
nir sistemini ve kaslari idare
ettiklerinde dogrudan, ba-
g1s1klik, i salgi bezleri sis-
temini ya da metabolizma-
larin1 etkilediklerinde do-
layl olarak degisimlere ne-
den oluyorlar. Konakgilari-

nin merkezi sinir sistemle-
rine midahale eden para-
zitler ozellikle beyin gelisi-
minde etkili olan bazi ami-
noasitlerin ve proteinlerin
yapisinin  degismesine ne-
den oluyor. Bazen de para-
zite ait proteinlerin konakgei
organizmalarin beyinlerin-
de sentezlenmesi saglani-
yor ya da tam aksine konak-
¢lya ait proteinler parazit ta-
rafindan molekiiler olarak
taklit edilerek benzer prote-
inler sentezleniyor. Yani, pa-
razit ve konake1 arasinda bir
nevi ¢aprazlama biyokimya-
sal sinyal iletisimi gercekle-
siyor. Dislinecek olursak,
davranisin fizyolojik olarak
kontrol edilmesi gercekten
¢ok karmagik bir durum.
Merkezi sinir sistemine olan
etkilerin ¢esitliligi (gtinliik
biyolojik ritimler, hormon-
lar, algisal uyaricilar, moti-
vasyonlar v.b.) gbz Oniine
almacak olursa, davranisla-
rin nasil mekanik bir sekil-
de diizenlendiginin belir-
lenmesi daha da zorlastyor.
Parazitler, kurbanlar ile be-
raber yillar siiren evrimles-
me sonucunda gelisiyorlar.
Dolayisiyla konakgilarinin
beyinlerini ve davranislari-
n1 diizenleyen fizyolojik un-
surlari ok iyi taniyan, fun-
gusundan viriisiine, soluca-
nindan yaban arisina kadar
bircok parazit ve parazitoit
organizma, konakeilarinin
davraniglarini nasil kontrol
altina alacaklarini mitkem-
mel bir sekilde ¢6zmils du-
rumda.
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Parazit ile enfekte edilmis
konakg organizmalarda

ne tiir davranis degisiklikleri
gozleniyor?

Gegtigimiz son 30 yil iginde bu ko-
nu lzerinde yapilan ¢alismalarin sayisi
arttik¢a, parazitlerin tesvik ettigi davra-
n1s degisiklikleri bir¢ok parazit-konakei
iligkisi i¢in kayit altina alinmis durum-
da. Biitiin bu ¢aligmalarin sonuglar: ko-
nak¢inin davranig, morfoloji ve fizyolo-
ji gibi bir¢ok fenotipik 6zelliginin degis-
tigini, ayrica bu degisimlerin de basit-
ten karmagiga dogru farklilastigini be-
lirtiyor. Konak¢1 davraniglarinin, para-
zitin kendi yavrularinin bakimini ya da
gelisme evrelerinden birinin tamamlan-
masini garanti altina alacak sekilde de-
gistirildigi durumlar dogada sik¢a goz-
lenmis. Konakg1 organizma bir nevi ko-
ruma gorevlisi hizmeti yapacak sekilde
parazit tarafindan y6nlendiriliyor. Para-
zitoit olan yaban arisinin ériimcegin ici-
ne biraktig1 yumurtadan ¢ikan larva ya-
ni kurtguk, ériimcegin iginde gelismeye
basladig1 zaman konakeisinin davranigi-
ni1 degistirerek 6riimcegin kese seklinde
ag 6rmesini sagliyor. Yaban aris1 kurtgu-
guna evsahipligi yapan o6riimcek, ilging
bir sekilde kurt¢uk viicudunu terk ete-
den birkag saat 6nce kese seklindeki ag1
ormeye bagliyor. Normal 6riimcek ag1-
nin hemen yaninda olusturulan bu kese
seklindeki ag, pupa olmaya hazirlanan
kurtguk i¢in onu yagmurdan ve diger
tehlikelerden koruyacak elverigli bir or-
tam sagliyor. Bazi parazit nematodlarin
farkli konakgilar arasinda taginmasinin
disiye 6zel davraniglara bagl oldugu du-
rumlarda, parazit nematod erkek bocek-
lerin davraniglarini feminize olacak se-
kilde degistirebiliyor. Parazitler konak-
¢1 organizmalarin yasam alani tercihini
de degistirebiliyor. Bazi parazit kurtlarin
erginleri bagarili bir iireme i¢in sulak or-
tamlara ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, nor-
malde karada yasayan enfekte olmus ko-
nake1 bocegin davranislar: ilging bir se-
kilde, su ortamini arama ve nihayetin-
de suya atlayarak intihar etme eylemi-
ni gergeklestirecek sekilde, kontrol alti-
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na aliryor. Marangoz karincalarin bey-
nini ele gecirerek onlar1 istem dis1 bir
sekilde anormal dav-
ranmaya zorlayan
fungus, kendisi
igin en uygun
ortamda  ka-
rincalarin  6l-
mesine neden
oluyor. Beslen-
me yoluyla trofik
olarak taginan bir¢ok

parazit, ara konakgilarinin davraniglari-
n1 ve goriiniislerini kolayca avlanmaya
maruz kalacaklar1 gekilde kontrol ede-
rek ve degistirerek esas konakgisina ula-
siyor. Dogada bunun &rneklerini gor-
mek miimkiin. Salyangozlarin gozleri-
ni enfekte eden yass1 kurt paraziti, sal-
yangozlarin 1518a karsi hassasiyetini or-
tadan kaldirarak agik alanlara dogru ha-
reket etmelerini sagliyor. Salyangozlarin
enfekte olmus gozleri, yesil bir tirtil gi-
bi goriiniiyor ve bu da kuslar1 cezbedi-
yor. Kuslar tarafindan kolayca avlanan
salyangozlar sayesinde, bu parazit kurt
gercek konakgist olan kuslarin viicudu-
na kolayca yerlesmis oluyor. Benzer se-
kilde, nematod ile enfekte edildiginde,
dev kaplumbaga karincasinin (Cephalo-
tes atratus) karin kisminin rengi siyah-
tan canl kirmiziya doniiserek adeta ol-
gunlagmis bir meyve gibi gériiniiyor. Pa-
razitin esas konakgist olan ve ¢ogunluk-
la meyve ile beslenen kuslar tarafindan
kolayca fark edilen bu karincalar avlan-
diginda nematod da gergek konakgisina
gecmis oluyor.

Kapsamli Fenotip

Biitiin bu sagirtict ve
olagantistii fenotipik degi-
simler ve verilen 6rnekler do-
gal segilimin rafine drinle-
ri olarak yorumlaniyor. Parazit
her durumda bir yolunu bulup
uygun konak¢r ve yasama ala-
n1 ile kars1 karsiya gelmeyi bagari-
yor. Parazitin uyarmasi sonucu ko-
nakg1 organizmada meydana gelen fenoti-
pik degisiklikler literatiirde “kapsaml fe-
notip” olarak tanimlaniyor. Yani, bir orga-
nizmanin genleri birtakim biyolojik olay-
lar1 iglerinde yasadiklar1 organizmalarin
ve ¢evrenin de otesinde etkileyerek gidi-
sat1 degistirebiliyor ve bir bagka organiz-
mada ¢ok yonlii ve kapsamli degisiklikle-
re neden oluyorlar. Fenotipin diger yon-
leri gibi, konake¢1 organizmanin davranigi
ve morfolojisi parazit tarafindan segilerek
kendi genlerine fayda saglayacak sekilde
kullaniliyor. Parazitlerin manipiilasyonla-
rinin ok yonlii olmasi, ayrica konakg or-
ganizmanin baz1 dogal davraniglarinin ve
morfolojik 6zelliklerinin kolayca enfek-
te olmalarina neden olmasi, konake¢inin
ozellikle hangi fonksiyonlarinin enfeksi-
yon sonucu etkilendiginin ortaya ¢ikaril-
mastni zorlastiriyor. Yani en bityiik sorun-
lardan bir tanesi, hangi davraniglarin en-
feksiyonun nedeni ya da sonucu oldugu-
nun belirlenmesi. Tiim bu zorluklara rag-
men, bilim insanlar1 baz1 parazit-konak-
q1 iligkilerini derinlemesine incelemis. Is-
te bunlardan ¢arpici birkag 6rnek.
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insan Kiiltiiriinii Yonlendiren
Beyin Parazitleri

Bazi parazitler sadece hayvanlarin
davraniglarini  degistirmekle kalmayip
insanlarin da davraniglarini kontrol alti-
na alabiliyor. Toxoplasma gondii kedilerle
yayilan tek hiicreli bir beyin paraziti. Bu
parazit olgunlagsmak ve iiremek icin sa-
dece kedileri tercih ediyor, yani esas ko-
nakgist kediler. Fakat diger parazitler gibi
bu beyin parazitinin de ¢ok karmasgik bir
yasam dongiisii var. Esas konakgisi olan
kedilere ulagmak i¢in gogunlukla farele-
ri enfekte eden bu parazit, ara konakgisi
olan farelerin beyinlerine yerleserek on-
larin davraniglarini kedilere daha kolay av
olmalar1 yoniinde degistiriyor. Parazit ile
enfekte olmus fareler tuhaf bir sekilde ke-
di kokusuna dogru yoneliyor, kedilerden
korkup kagmiyorlar, daha aktif oluyorlar
ve sonugcta beklenen son yaganiyor, boy-
lece parazit gercek konakgisina rahatlikla
gecmis oluyor. Bazen insanlar kedi pislik-
lerinden temas yoluyla ya da bulagik gi-
dalar1 tiikettiklerinde bu paraziti biinye-
lerine alabiliyorlar. Toksoplazmanin in-
san viicuduna girmesi aslinda kendi 6lii-
mii demek, ancak bu durum parazitin isi-
ni yapmasina engel olmuyor. Nadir ola-
rak bu parazit insanlarda toksoplazmosis
denilen grip benzeri bir hastalia neden
olarak, anne karnindaki bebege veya ba-
g1siklik sistemi zayif olanlara zarar vere-
biliyor. Birgok durumda bu parazitin in-
sanlar iizerindeki etkileri daha kurnaz-
ca olabiliyor. Bu paraziti tagtyan insanlar-
da uzun vadede kisilik degisiklikleri goz-

lemleniyor. Kadinlar daha akalls, sevecen,
sosyal ve kurallara daha fazla uyma egi-
limi gosteriyor. Buna karsilik erkeklerin
ise daha az akill: fakat daha sadik olma,
algakgoniillii ve daha ilimh bir ruh hali
sergiledigi belirtiliyor. Yaygin olarak her
iki cinsiyetin de gosterdigi ozellik ise asi-
r1 derecede sinirli olma egilimi. Bu kisiler
sug islemeye daha yatkin oluyor ve kendi-
lerinden siirekli siiphe eden, giivensiz ki-
silikler sergiliyorlar. Bireysel olarak goz-
lenen bu etkiler biraz tuhaf gelebilir, fakat
olaya kiiresel olarak bakildiginda yapilan
calismalar bu beyin parazitinin farkli top-
lumlarda gergekten ¢ok giiclii bir etkisi
oldugunu gosteriyor.

Koruma Gorevlisi Tirtillar

Yasaminin belirli bir evresini parazit
seklinde bir konakeiya bagli olarak yasa-
yan parazitoit yaban arilari, konakgilari-

nin {izerine veya i¢ine yumurta birakir-
ken konakgilarinin hareket etmesini en-
gellemek icin onlari tamamen ya da kis-
mi felcli duruma getirebiliyor. Boylece
bazen kendilerinden daha biiyiik ve da-
ha yapili olan bocekleri kolayca kont-
rol altinda tutabiliyorlar. Thyrinteina le-
ucocerae tiirii kelebegin tirtilinin tzeri-
ne en az 80 yumurta birakan Glyptapan-
teles cinsi yaban aris1, kurbanina gergek-
ten ¢ok acimasiz bir oyun hazirhig i¢in-
de. Iki hafta sonra kurbanin derisinden
disariya ¢ikan parazit larvalar1 pupa ol-
maya hazirlaniyor. Aldig1 o kadar yara-
ya ve darbeye ragmen tirtil hayatta kal-
maya devam ediyor, fakat higbir sekilde
yerinden kipirdayamiyor. Pupalar ergin
olana kadar onlarin yan1 baginda dylece
duruyor. Zavalli tirtihin tek yaptig1 hiz-
I1 ve sert bir sekilde viicudunun st kis-
mini saga sola sallamak. Yaban arisinin
erginleri olgunlasip ugtuktan sonra da
bulundugu yerde 6liip kaliyor. Amaci-
na ulagan parazit, tirtih gelismekte olan
yavrular i¢in bir nevi inkiibator ve koru-
ma gorevlisi olarak kullaniyor.
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Parazitlerin Kurbanlarina Oynadiklar:1 Oyunlar

Zombi Karincalar

Brezilyanin tropikal yagmur orman-
larinda korku filmlerini andiran bir bi-
yolojik iliski yasaniyor. Kahramanlarimiz
bir fungus (Ophiocordyceps unilateralis)
ve marangoz karincalar (Camponotus le-
onardi). Bu karincalar yagmur ormanla-
rindaki agaglarin yiiksek dallarinda yasi-
yor, yuvalarini aga¢ kovuklarina yapryor-
lar. Koloniler halinde dolastyor ve siirekli
agac dallarindan orman zeminine, oradan
tekrar yukarilara ¢ikarak yasamlarina de-
vam ediyorlar. Bu normal yasam dongii-
sii, bir giin parazit bir fungusun karincay1
enfekte etmesiyle korkung bir sekilde de-
gisiyor. Karincalar orman zemininde bu-
lunan fungus sporlariyla temas edince en-
feksiyon bagliyor ve yaklasik bir hafta icin-
de karmcanin viicutlar1 ve baslar1 fungus
sporlar1 tarafindan isgal ediliyor. Enfek-
te karincalarin kaslar1 deforme oluyor ve
yirtilmalar bagliyor. Fungus enfeksiyonu
ayni zamanda karincanin merkezi sinir
sistemini de etkiliyor. Iste bu noktada ka-
rincalarin davranislart degisiyor ve zom-
bi gibi davranmaya baghiyorlar. Normalde
koloniden ve takip edilen yoldan hi¢ ay-
rilmayan is¢i marangoz karimncalar diizen-
siz davraniglar sergiliyor, zikzaklar ¢izerek
nereye gittiklerini fark etmeden yiiriime-
ye basliyorlar. Neticede koloniden ayrili-
yor ve bir daha da yuvalarinin yolunu bu-
lamryorlar. Zombilestiren fungus, kaslarin
istem dig1 kasilmasina da neden oluyor ve
enfekte karincalar aga¢ dallarindan yere
diigerek orman zemininden yaklagik 25
cm yukarida yer alan bol yaprakli ve nem-
li bolgede bilingsizce dolagsmaya baghyor.
Katil fungus en uygun zamani bekliyor ve
oldiricti vurugunu gerceklestiriyor. Bu
nemli bélge fungusun yasamini devam et-
tirebilmesi ve tiremesi i¢in uygun kosulla-
ra sahip. Ilging olan gu ki, 6ldiiriicii vurus
hemen hemen her zaman giinesin sicakli-
ginin en ¢ok hissedildigi 6glen saatlerinde
gergeklesiyor. Zombi karinca, sanki fun-
gus tarafindan senkronize edilmis ve zor-
lanmus gibi davranarak yapragin altindaki
ana damart 1sirtyor ve bu vaziyette Gylece
olityor. Karmcanin baginda ¢ogalan fun-
gus sporlar1 karincanin ¢ene kemigindeki
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kaslar1 ve bu kaslar1 yoneten sinirleri kont-
rol altina alarak karincanin 6lim 1sirigim:
gerceklestirmesini saghyor. Oliim 1sirig1-
n1 gergeklestiren karmcanmn ¢ene kemigi
kilitleniyor ve oliim gerceklestikten son-
ra bile karinca bu vaziyette yapragin altin-
daki ana damarda asili kaliyor. Birkag giin
sonra karincanin basinda fungusun yiz-
lerce sporunu iginde tasiyan bir tireme ke-
sesi olugmaya basliyor. Goriintii gergekten
ok ilging, yapraga saplanmus 6l karinca-
nin bagindan uzanan bir sap ve sapin {ize-
rinde bir kese. Fungus, sporlarini bu ke-
selerden disari firlatiyor ve yiizlerce 6ldii-
riici spor bagka karincalari enfekte etmek
tizere orman zeminine yayiliyor. Yapilan
aragtirmalar bu sekilde zombi karinca-
lar yaratan 4 fungus tiirii oldugunu soylii-
yor. Her bir fungus tiirii tek bir karinca tii-
riine 6zellesmis durumda. Bu tiir fungus-
lara Afrikanin, Brezilyanin ve Tayland’in
tropik ormanlarinda rastlaniyor. Uzman-
lar, karincanin davraniglarini degistiren
ve yonlendiren bu fungusun yasam don-
giisiiniin hayli karmagik oldugunu belirti-
yor. Gegtigimiz yil aragtirmacilar tarafin-
dan bulunan fosillesmis bir yaprak 6rnegi,
bu tiir iliskinin yaklagik 48 milyon yil 6n-
cesinde bile var oldugunu gésteriyor. Iste
bu korku dolu filmin 6zeti: Katil fungusun
tek bir amaci var, tiremek igin uygun ze-
mini bulmak. Kurban karmcanin yapmasi
gereken ise oliim ytirityiisiint gerceklesti-
rerek kendisi icin se¢ilmis mezara gitmek.

Kelebek Tirtillarini
Eriten Viriisler

Avrupada bir ormanda giin agarmak
lizere, gece boyunca aga¢ yapraklariyla
beslenen kir tirtili (Lymantria dispar) sak-
lanmak i¢in yer arryor. Kuslar sabah kah-
valtilarini bulmak i¢in havalanmaya basg-
lamisken, kir tirtillart giinii agag kabukla-
rinin ¢atlaklarinda saklanarak ya da top-
raga gomiilii olarak gecirmeyi tercih edi-
yor. Fakat tirtillardan bir tanesi biraz garip
davraniyor. Tim tirtillar saklanmak igin
agacin agag kisimlarma dogru yol alir-
ken, bu tirtil tam tersi yénde, en yukari-
lara, agacin en st kisimlarindaki dallara
dogru tirmaniyor. Agacin en tepesine ¢1-

kan tirtilin vitcudu erimeye bagliyor. Tir-
tiln viicudu eriyip akarken bir yandan
da milyonlarca viriis parcacig1 serbest ka-
larak etrafa sagiliyor. Viriis parcaciklar,
yagmurun ve riizgarin da yardimiyla, tir-
tilin viicudundan akarak agaglarin dallari-
na, yapraklarma ve havaya bulagiyor. Tir-
tillar1 agaclarin en st dallarina tirman-
maya zorlayan viriisler, onlarin viicutla-
rindaki her bir hiicreyi ele gecirerek ken-
dilerini kopyalamaya bagliyor. Zamanla
virtisiin irettigi bir enzim, tirtillarin hiic-
re zarlarini pargalayarak viicutlarinin eri-
yip akmasina ve 6lmelerine neden oluyor.

Bu viriisiin yaklagik 100 yili asan bir
stiredir bocekleri enfekte eden bir parazit
oldugu biliniyor. Bakuloviriis grubundan
olan ve Lymantria dispar niikleopolihed-
roviriis (LAMNPYV) adiyla bilinen bu vi-
ristin tirtillarda sebep oldugu bu hastali-
ga “agac tepesi hastaligr” ad1 veriliyor. Ko-
nakel tirtillarin agaclarin en tepesinde 61-
mesine yol acan parazit viriis, bu durum-
dan iki sekilde fayda sagliyor. Birincisi, vi-
riislerin agag tepelerinde kendilerine daha
kolay konake1 bocek bulabilmesi. Agac te-
peleri saglikl tirtillarin pupa evresini ge-
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girerek ergen kelebek oldugu yerler. Bu tiirdeki disi
kelebeklerin kanatlar1 morfolojik olarak kii¢iik oldu-
gu icin ugamuyor, boylelikle viriisle bulagik olan aga¢
dallarinda ve yapraklarinda yiirtdiikleri zaman vi-
risii biinyelerine kolayca aliyorlar. Biraktiklar1 yu-
murtalardan ¢ikacak olan tirtillar da dogal olarak vi-
riis tarafindan enfekte edilmis oluyor. Ikincisi ise, vi-
riislerin agac tepelerinden riizgar ve yagmur yardi-
miyla uzak mesafelere daha kolay yayilmasi. Bilim
insanlar1 bu hastalig1 ok uzun siireden beri biliyor,
ancak viriis-tirtil iliskisinin detaylarini yeni yeni kes-
fetmeye basladilar. Viriisle bulagik tirtili zamansiz bir
sekilde agacin en tepesine gitmeye mecbur eden ge-
yin aslinda viriise ait bir gen (egt) oldugu ortaya ¢ikt.
Bu genin kodladig1 bir enzimin tirtilin deri degistir-
mesini saglayan 20E hormonunu etkisiz hale getir-
digi belirtiliyor. Normalde tirtilin gelisim evrelerin-
den biri olan st deri degistirme zamani geldiginde
20E hormonunun degeri yiikseliyor ve tirtil deri de-
gistirdikten sonra yiiksege ¢ikarak pupa olmaya ha-
zirlaniyor. Ancak viriisle bulagik hastalikl tirtillarda
20E hormonu etkisiz hale getirilerek tirtilin deri de-
gistirmeden ytikseklere tirmanmasi ve viriis i¢in en
uygun yerde 6lmesi saglaniyor. Viriiste bulunan ve
tirtillarin bu davranigini kontrol eden egt geni viriis-
ten uzaklastirildiginda hasta tirtillarin yukarilara tir-
manma egilimi gostermedigi fakat gene de oldiikle-
ri goriildii. Ayrica virtisiin genomuna tekrar yerlesti-
rilen genin yetenegine tekrar kavusarak tirtillar: yu-
kariya tirmanmaya zorladig: fark edildi. Tek bir viriis
geni, bir hayvanin davranigini tamamen degistirive-
riyor. Uzmanlar bu durumun kapsamli fenotipi anla-
tan ¢ok giizel bir 6rnek oldugunu bildiriyor.

Yukarida bahsedilen 6rneklerden de anlagilacagt

gibi parazitlerin gizemli diinyas: ve konakg¢ilarinda
meydana getirdikleri fenotipik degisiklikler anlagil-
mas1 ve incelenmesi gii¢ bir olgu. Olayin altinda ya-
tan gercek mekanizmanin anlagilmast i¢in, molekii-
ler ve genetik teknikler gelistirilerek hiicresel elektro-
tizyolojiyi ve davranis analizlerini kapsayan disiplin-
lerarasi ¢alismalar yapilmasi gerektigi uzmanlar tara-
findan belirtiliyor. Belki bir giin bilim insanlari, kur-
banlarinm beyinlerini ve viicutlarini ele gegiren pa-
razitlerin sifresini tam olarak ¢6zmeyi basarabilecek.
O giine kadar, doga ve i¢inde barindirdiklar: hayal
gliciimiizii zorlamaya devam edecek.
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