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CEVRE VE GEN
ORTAKLIGI

Gen ifadesi, genin islevi sonucu or-
taya cikan “riin”{in yol actig1, gozle-
nebilen bir etkiyi anlatir. Ancak her-
sey bu kadar basit degil. Pek cok gen
{rlind, htlicrenin i¢c ortaminda islev go-
riir; hiicreler birbirleriyle cesitli yollar-
la iliski kurarlar ve her organizma
farkli cevresel kosullarda yasamini
strddrdr. Yani gen ifadesi ve sonu-
cunda disa yansiyan karakteristikler,
aslinda bireyin kendi gen yapisiyla, ic-
sel ve dissal cevre arasinda kurulan
iliskiler sonucu ortaya cikar.

Cevre denildigi zaman, bizim disi-
mizda kalani dislindriz. Yani, icine
girdigimiz ya da icinden c¢iktigimiz "o
yer". Oysa cevre, tiim yasami icinde
barindirir ve aslinda yasam icin bir
"kosul" dur; bizi biz yapan kosullar
toplami. Kurak topraklarda yetisen
bitkiler daha uzun kokld olurken,
nemli yerlerdekiler daha kisa kokli
olur. Kaplumbagalar sicakliga bagh
olarak disi ya da erkek olur. Baliklar,
bir ortamda disiyken baska bir ortam-
da erkek olabilir. Acaba genler mi as-
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linda bizi biz yapan, yoksa onlar yal-
nizca gelisimimizi iyi tamamlamamiz
icin cevrenin kullandig1 bir ara¢ mi?
Tirnak seklimizden protein yapisina,
ergenlik sivilcelerimizden carpisan
otolara bindigimizde salgiladigimiz
adrenalinin miktarina kadar bizimle il-
gili olan hersey genlerimizle gevre ara-
sindaki ortakligin bir driint. Varhig:
1940’1 yillarda konusulmaya basla-
nan bu ortakliga, genetik calismalari-
nin ve teknolojinin ilk patladig1 do-
nemlerde biyologlar tarafindan burun
kivrilmis olsa da, bu ortaklik, su anda
tim bilim adamlarinin g6z 6ntinde bu-
lundurdugu bir etken.

Gec Farkedilmis
Bir Ortaklik

"Biyologlar, neden bu kadar uzun
stire genlerin cevreyle kurduklar1 or-
takliga burun kivirmiglar?" sorusu ge-
liyor aklimiza. Bunun yaniti icin biyo-
lojinin tarihcesine bakmak gerekiyor.

Genetik calismalar heniiz yaygin-
lasmadan, 1900’lerde biyologlar, geli-
simi, yani déllenmis sekilsiz bir yu-
murtadan inanilmaz bir organizmanin
olusumunu arastirarak, kalitimi anla-
maya calisirlar. {lk deneysel embriyo-
loglarin kalitimin gizemini anlamak
icin baktiklar1 yer, genin cok da derin-
likleri degil; yalnizca, cevresiyle birlik-
te embriyodur. 19. ylizyilin son yari-
sinda, biyologlar sicaklik degisimiyle
kelebegin nasil renk degistirdigini an-
larlar. Sonrasindaysa, iyon ve besin
diizeylerinin gelisim tizerindeki etkile-
rinin ve de sicaklik gibi cevresel etki-
lerin, cinsiyet Uzerindeki etkilerinin
anlasilmaya baslanmasi gecikmez.

Ancak bu ¢alismalar hentiz tam ola-
rak kendilerini gosteremeden, gen
teknolojisi tizerine yeni gelismeler, bi-
yologlarin ilgisinin birden genetik ve
fizyolojiye yonelmesine neden olur.
Gelisim biyologlarinin dikkatleri daha
cok laboratuvar deneylerine yénelir.
Bu da, cevre fakt6riiniin en basta
elenmesi demek olur.



O doénemlerde Sovyetler Birligi’'nde
biyolog Trofim Lysenko’nun adi sikca
gecer. Lysenko, organizmanin gozle-
nebilir davranislarinin yapisal ve islev-
sel olarak cevre tarafindan belirlendi-
gine inanir. Séylenenlere gore, Lysen-
ko o dénemde hentiz bir 6grenci oldu-
gu icin genetikciler tarafindan ciddiye
almmaz ve alay konusu olur. Stalin
déneminde tarimin gelistirilmesine y6-
nelik calismalari ve fikirleriyle gli¢ ka-
zanan Lysenko, kisa bir siire iginde
Sovyetler Birligi Bilim Akademisi Ge-
netik Enstitlisi’niin basina gecer. Uy-
guladigr fikirlerinin beklenen sonugla-
r1 vermemesi onu etkilemez; tam aksi-
ne, karsit gorlsteki bilimadamlarini
ya tilkeden siirer ya da hapse génde-
rir. Bilimden uzaklasarak siyasi birta-
kim ¢ekismelere girmesi nedeniyle da-
ha sonrasinda distincelerinin bilim
adamlarinca uzun siire kabul edilme-
digi séylenir. Boylece cevresel etkiler,
gozardi edilmeyi uzunca bir stire str-
ddrdr.

1940 ve 1950’li yillarda bir avug
Avrupali ve Amerikali, gelisim biyolo-
jisi calismalarina cevresel etkileri da-
hil etmeyi yeniden denerler, ancak
beklenen basari saglanamaz. 1960’lar-
da genetik devrinin baslamasiyla pek
cok parlak gen¢ o yénde siiriiklenir.
1960 ve 1970’lerde cevrenin, gelisim,
streklilik ve tireme tizerinde etkisi ol-
dugunu dtstinen biyologlar, ekoloji,
tarim, koruma biyolojisi ve buna ben-
zer alanlarda calismaya baslarlar.

Gelisim biyologlarinin, canlinin ya-
sadig1 cevreye uyumu ve sergiledikleri
davraniglar tizerinde genlerin etkisine
yogunlasmaya baslamalariyla, labora-
tuvarlarda hizla ve cok sayida tireyebi-
len birK

Polygonum persicuria (solda), Polygonum tiirleri arasinda en az esneklik gdsteren tiir
Polygonum hydropiper (sagda).

etkileri en aza indirgeyen o6zellikler.
Ancak gectigimiz son on yilda, bi-
yologlar gelisimin kati sinirlari olma-
digini, tam tersine organizmalarin ol-
dukca "esnek" olduklarmi fark eder-
ler. Yakin bir zamandaysa, yeni bir ca-
lisma sahasi olusur: Ekolojik gelisim
biyolojisi (ecolojical developmental bi-
ology). Kisaca “eko-devo” adi verilen
bu saha, gelisen bireylerin cevresel ve
genetik bilgileri nasil entegre ettikleri-
ni ve bu entegrasyonun evrimi nasil
etkiledigini inceliyor. Eko-devo’nun
temel ilkesini sGyle Gzetleyebiliriz: Ay-
n1 gene sahip bireyler, embriyonun
icinde bulundugu cevreye bagh olarak
farklilagir. Bu farklilasma da tdrlere
ve hatta bireylere gore esneklik goste-
rir. Yani birbiriyle ¢ok yakin akraba
olan iki birey, farkli ortamlarda icinde
bulunduklart kosullara bagl olarak
cok farkli 6zellikler gosterebilirler. Us-

num cinsinden ve birbiriyle yakin ak-
raba dort esmer bugday tlrinin es-
neklikleriyle ilgili bir ¢alisma yapmuis.
Bu tiirlerden yalnizca biri 1s18a karsi
duyarlilik gésterirken, étekilerden hic-
biri uyum géstermiyor. Sultan, ayni
zamanda, 1s18a karsi degiskenlik gos-
teren tirin, farkl bir 6zellik karsisin-
da ayni esnekligi gostermedigini bul-
mus. Bu dért esmer bugday tird, yap-
rak biytkligi, kék uzunlugu ve yapi-
s1, fotosentez hizinda farkliliklar gos-
terdikleri gibi, esnekligin buyukligu,
yoni ve stiresinde de cesitlilik gésteri-
yorlar. Bu cesitlilikler tiimtyle bitkile-
rin ekolojik dagilimlariyla ilgili. Orne-
gin, Polygonum persicuria yetersiz or-
tamlarda oldukga iyi treyebiliyor. Du-
stk 1sikli bu ortamlara uyum sagla-
mak icin, yaprak dokularini ikiye kat-
liyor. Daha iyi 1sik alan, su ve besin
acisindan daha zengin ortamlardaysa
yine iclerinden en iyi treyebilen tir
bu. Sultan, yaptigi ¢alisma sonucunca,
bu bitkilerin yalnizca kendi 6zellikleri-
ni degistirmekle kalmadiklarini, ayni
zamanda urettikleri tohumlarmin boy-
larin1 ve yapilarini da bulunduklar:
cevre kosullarina gore degistirdikleri-
ni soyliyor.

Esneklik konusunda yapilan calis-
malar elbette bitkiler alemiyle sirli
kalmiyor. Hayvanbilimciler de, hizla
ilerleyen bu konu icin kollar1 sivamis
durumda. Bu calismalardan biri, New
Orleans Universitesi'nden gelisim bi-
yologu John Stewart-Savage ve Maine
Universitesi Darling Deniz Merke-
zi’nden Philip Yund tarafindan yapili-
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yor. Calismanin hedefi, mtirek-
kep balig1 Botryllus Schlosse-
r’nin Ureme o6zelliklerindeki
kalitimsalligi  anlamak. B.
Schlosseri, hem erkeklik hem
de disilik organina sahip; kolo-
nideki tiim bireyler, istedikleri
zaman yumurta ya da sperm
Uretebiliyorlar. Steward-Savage
ve Yund, genetik yapilar1 ayni
olan murekkep baliklarini alip
bir kismin1 Damarsicotta nehri-
nin yukarisina, o6tekileri de
nehrin asagisina birakiyorlar.
Daha 1ilik ve besince daha zen-
gin olan yukari tarafta, bireyler
daha fazla yumurta tretirken,
daha soguk ve besince fakir
olan asagi taraftaki bireyler, da-
ha buyuk testisler ediniyorlar.
Nedeniyse oldukca basit: yu-
murta Uretimi oldukca pahali-
ya mal oluyor, bu nedenle be-
sin acisindan fakir olan yerler-
de sperm dUretimi tercih edili-
yor. Peki, cevre, genler tizerin-
de nasil etkili olabiliyor?

Bu konuda yapilan calismalar ara-
sinda verilen en giizel 6rnek, Chicago
Universitesinden Ehab Abouheif’in
kanatsiz karincalariyla yaptigi calis-
ma. Cogu karinca tiriinde toplumsal
siniflar bulunur. Pheidole morrisinin,
ikisi kanatli (kralice ve erkekler) ve
ikisi kanatsiz (savascilar ve isciler) ol-
mak tzere 4 toplumsal smifi var. Ka-
rincalarda, tipk sirke sineginde (Dro-
sophila melanogaster) oldugu gibi, ka-
nat olusumunda gérev alan 6 gen bu-
lunuyor. Bu 6 gen, bir ag olusturarak
yine sirke sinegindekiyle ayni bicimde
ifade ediliyorlar. Yani bu genler bir ce-
sit "asamali gen dizinini" meydana ge-
tiriyorlar. Bir gen, bir proteini kodlu-
yor; kodlama sonucunda bir sonraki
gen goreve hazirlaniyor. Savasct ka-
rincalarda, ilk bes gen tipki kralicenin
kanat olusumunda oldugu gibi, nor-
mal bir sekilde ifade ediliyor. Fakat so-
nuncu gende kodlama, kanat yapimini
durduruyor. Iscilerdeyse, durdurma
islemi daha erken devreye giriyor.

Karinca yuvasindaki disilerin %75’i
timiyle ayn1 genetik yapiya sahip. Fa-
kat, savas¢l mi, is¢i mi yoksa kralice
mi olacaklar1 genlerindeki farkliliklara
degil, cevresel etkilere bagli. Dogru
1sik ve sicaklik, karinca embriyosunun
yogun bir bebeklik hormonu salgila-

Deniz
miirekkep baligi
(Botryllus schlosseri)
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masini sagliyor. Bu, onlarin kralice
aday1 olmalar1 yolundaki ilk adim. Bu
asamada, kralice adaylar1 Gteki isci ve
savascl adaylarindan ayriliyor. Beslen-
me sekli, toplumsal siniflarinin ne ola-
cagini belirleyen ikinci etmen. Protein
agirlikli beslenmeyle ikinci bir bebek-
lik hormonu salgilaniyor. Bu asama-
da, savas¢t karinca adaylart yollarini
otekilerden ayiriyorlar. Zayif beslenen
embriyolarin kaderiyse isci olmak. As-
linda, her iki asamada da belirleyici
olan hormonlar. Ancak hormonlari
harekete gecirense, cevresel etkenler.
Aboubheif'in tizerinde calisig1 6teki t¢
karinca turindeyse diizenek benzer;
ancak tdrlerin herbirinde kanat yapi-
mi1 farkli noktalarda durduruluyor.
Ozelliklerin, icsel ve dissal olmak
lizere pek cok tetikleyiciyle kontrol
edildigi, artik yaygin bir gords. Aslin-

Karincalarda, kraliceyle isci arasindaki biiytiklik
farkinin nedeni gen yapilani degil, isik ve beslenme
farkliliklar.

da, genlerin ifadesinde cevre-
sel etkilerin varliginin ve nasil
etkidiklerinin bilinmesiyle, pek
cok alanda eksikleri tamamla-
mak icin yeni adimlar atilabile-
cek gibi goriintiyor. Ornegin,
tip dalinda yapilan calismalar-
la, yavru beyin hiicrelerinin co-
galarak saglikli yeni beyin do-
kularini olusturmalarini sagla-
yan tetikleyicilerin anlasilma-
siyla, ergen bireylerin zarar
gormis beyin dokularinin te-
davisinde daha basarili oluna-
bilecegi soyleniyor. Yine geli-
sim sirasinda dissal tetikleyici-
leri anlamak, dogaya salinan
yapay maddelerin hangilerinin
canlilara zarar verdigini anla-
makta da yararli olacak.

Sosyal Cevre Etkili

Yukaridaki 6rneklerde gor-
diugiimiiz gibi, cevresel etkiler
sicaklik, 151k, basing gibi fizik-
sel olabiliyor. Bu etkiler, kendilerini
molekuler diizeyde de gosterebiliyor.
Ornegin, hormon taklidi yapan bir
madde, gen ifadesini tiimiyle degisti-
rebiliyor. Ya da bu etki canlinin icinde
bulundugu sosyal yapidan kaynakla-
nabiliyor. Sosyal cevre, bir baligin di-
siyken erkege doniismesine ya da tam
tersi bir duruma neden olabiliyor. Ja-
pon kayabalig1 (Trimma okinawae) bu
konuda tizerinde calisilmis giizel bir
ornek. Gruptaki en biiyik erkek, yu-
vay1 koruyor ve gruptaki disilerle aktif
olarak ciftlesiyor. Ciftlesme sonrasin-
da, yavrularin ilk dénemlerinde onlar-
la tek basina ilgileniyor. Grupta lider-
lik yapan bu erkek balik 6lir ya da
grubu terk ederse, gruptaki disilerden
en bliyiigi erkege déntisliyor ve onun
yerine geciyor. Fakat gruba, daha bu-
yiik bir erkek katilirsa, 6teki yine disi-
ye dondsiyor ve yerini yeni gelen er-
kege birakiyor. Bu degisim yaklasik 4
glin strtyor.

Bazi hayvanlardaysa gelisim, avci
varligindan etkileniyor. Bu noktada
devreye "alarm" maddeleri giriyor. Or-
negin, yusufcuk bé6cegi larvasi, bir
kurbaga tiirti olan Rana sylvetica iri-
basiyla besleniyor. Bu nedenle, yusuf-
cuk bécegi larvasi, onlar icin buytk
bir tehdit. Iribaslar bu tehlikeye karsi
morfolojik ve davranissal tepkiler ge-



Yusufcuk bocegi

listiriyorlar. Yusufcuk bécegi larvasin-
ca salman bir madde, Rana sylvetica
iribasinin normalden daha kiicik ol-
masina ve daha buyiik kuyruk gelistir-
mesine neden oluyor. Daha biyik
kuyruk, iribasin daha hizli yiizmesini
ve daha keskin dénisler yapabilmesi-
ni sagliyor. Iribaslarda boyle bir degi-
simin olmasi icin bir saldirtya ugrama-
sina gerek yok, avcinin sudaki varhigi
yeterli oluyor.

Eko-devo’nun inceledigi 6nemli
alanlardan biri de simbiyotik bakteri-
ler ve ev sahipleri arasindaki iliski. Bu
alanda yapilan en ayrintili ¢alisma Ha-
waii  Universitesi'nden Margaret Mc
Fall-Ngai’'nin laboratuvarinda gercek-
lestirilmis. Bu laboratuvarda, mdrek-
kep baligiyla (Euprymna scolopes),
1s1ik sagan bir bakteri'nin (Vibrio fisc-
heri) birlikte gelisimi Gizerinde calisil-
mis. Vibrio fischeri, koleraya neden
olan bakterinin akrabasi. Bakteri, mu-
rekkepbaliginin 1sitk organi gelisimi-
nin normal seyrinde gitmesini sagh-
yor. Bu organ sayesinde, bedeni parla-
yan murekkepbaligi, okyanusun par-
lak ytizeyinde avcilardan kolayca kur-
tuluyor.

Yavru murekkepbaliginin hentiz ol-
gunlagsmamis 1sik organi, kirpikli hiic-
relerden olusmus bir alan gelistiriyor.
Bu alan, okyanustaki bakterilerin ice-
ri girmesine yardimci oluyor. Kirpikli
hticrelerin yanisira gelistirdigi derin
kesecikler de, bakteriler i¢in yasama
ortami sagliyorlar. Organa gelen yeni
bakterilerin etkisiyle, kirpikli hiicreler
birka¢ saat icinde biiztliserek ince kil
seklinde “mikrovillus”lar (emme ytize-
yini genisletmek tizere olusan katman-

lar) olusturuyorlar. Bu degisiklikler,
bakterilerin, 151tk organi icinde gelis-
mesine yardimci oluyor. Deneysel ola-
rak, bu bakterilerden arindirilmis su-
larda yetistirilen yavru miirekkepbali-
81, dogru sinyalleri alamadig icin geli-
simini tamamlayamiyor.

Elbette, bakterilerle isbirligi yapan
ve birlikte evrimlesen, yalnizca omur-
gasizlar degil. Memeliler ve o6teki
omurgalilar da bu isbirliginden fayda-
laniyorlar. Insanlar, normalde yalnizca
agizlarinda bile ytizlerce cesit bakteri
tasirlar. Bu bakterilerle olan simbiyo-
tik yasantimiz, mikroplarla gevrili olan
diinyada onlardan kacamamamizdan
degil elbette. Laboratuvarda steril bir
ortamda farelerle yapilan deneylerde,
dogumdan hemen sonra bedene yerle-
sen bakterinin, gelisim icin oldukca ge-
rekli oldugu goérdlmis. Viicutta 6nem-
li organ sistemlerinin ¢ogunun gelisi-
mi, bakterilerden arindirilmis farelerde
normal seyrinde gitmiyor. Ornegin, ba-
girsaklarin gelisimi bakterilerle birlik-
te ortaya cikiyor. Fare stitten kesilme-
den birkac gilin 6nce, yani bakteriler
ilk olarak bagirsakta ortaya ciktiginda,
bagirsak hticreleri kendinlerini, simbi-
yotik bakterilerin yasayabilecegi “fu-

Miirekkep baligi (Euprymna scolopes)

Adag kurbagasi (Rana sylvetica)

koz” denen bir sekerle kaplamaya bas-
liyorlar. Eger, dogru bakteriler ortam-
da bulunmazsa, fukoz ortadan yok
oluyor. Ancak, ortamda dogru bakteri-
ler bulunuyorsa, fukoz yapimi stri-
yor. Simbiyotik bakterilerle hic karsi-
lasmamis farelerin, yasamlarini stirdtir-
mek icin, 6tekilerden %30 daha fazla
enerji harcamalart gerekiyor. Cinki,
omurgalilar yiyeceklerin sindiriminde,
kan damarlarinin olusumunda ve ba-
girsak gelisiminde bu bakterilere ge-
reksinim duyuyorlar.

Tim bunlarin anlasiimasi, genetik
alaninda bunca gelisme olmasaydi
miimkiin olmazdi. DNA parcalarini ¢co-
galtmaya yarayan “polimeraz zincir re-
aksiyonu” (polymerase chain reaction)
ve ayni anda binlerce geni ifade et-
mekte kullanilan bir yéntem olan mik-
ro dizinleme analizleri (microarray
analysis) gibi yeni araclarin bulunma-
s1, bilimadamlarini yeni sorular ve ce-
vaplara yéneltti. Bu konuda etkili olan
tek sey elbette yeni teknolojiler degil;
en az onlar kadar 6nemli olan baska
birsey, disliplinlerarasi calismalarin gi-
derek daha fazla ragbet gérmesi. Bir
zamanlar, biyolojinin her bir dali ayr
birer alan olarak gortlir ve bu alan-
larda ozellesilirken, artik biyolojide
her bir dalin, biyolojinin timiini anla-
mak icin gerekli bir arac¢ oldugu anla-
stlmis bulunuyor...
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