
Gen ifadesi, genin ifllevi sonucu or-
taya ç›kan “ürün”ün yol açt›¤›, gözle-
nebilen bir etkiyi anlat›r. Ancak her-
fley bu kadar basit de¤il. Pek çok gen
ürünü, hücrenin iç ortam›nda ifllev gö-
rür; hücreler birbirleriyle çeflitli yollar-
la iliflki kurarlar ve her organizma
farkl› çevresel koflullarda yaflam›n›
sürdürür. Yani gen ifadesi ve sonu-
cunda d›fla yans›yan karakteristikler,
asl›nda bireyin kendi gen yap›s›yla, iç-
sel ve d›flsal çevre aras›nda kurulan
iliflkiler sonucu ortaya ç›kar.

Çevre denildi¤i zaman, bizim d›fl›-
m›zda kalan› düflünürüz. Yani, içine
girdi¤imiz ya da içinden ç›kt›¤›m›z "o
yer". Oysa çevre, tüm yaflam› içinde
bar›nd›r›r ve asl›nda yaflam için bir
"koflul" dur; bizi biz yapan koflullar
toplam›. Kurak topraklarda yetiflen
bitkiler daha uzun köklü olurken,
nemli yerlerdekiler daha k›sa köklü
olur. Kaplumba¤alar s›cakl›¤a ba¤l›
olarak difli ya da erkek olur. Bal›klar,
bir ortamda difliyken baflka bir ortam-
da erkek olabilir. Acaba genler mi as-

l›nda bizi biz yapan, yoksa onlar yal-
n›zca geliflimimizi iyi tamamlamam›z
için çevrenin kulland›¤› bir araç m›?
T›rnak fleklimizden protein yap›s›na,
ergenlik sivilcelerimizden çarp›flan
otolara bindi¤imizde salg›lad›¤›m›z
adrenalinin miktar›na kadar bizimle il-
gili olan herfley genlerimizle çevre ara-
s›ndaki ortakl›¤›n bir ürünü. Varl›¤›
1940’l› y›llarda konuflulmaya baflla-
nan bu ortakl›¤a, genetik çal›flmalar›-
n›n ve teknolojinin ilk patlad›¤› dö-
nemlerde biyologlar taraf›ndan burun
k›vr›lm›fl olsa da, bu ortakl›k, flu anda
tüm bilim adamlar›n›n göz önünde bu-
lundurdu¤u bir etken.

Geç Farkedilmifl 
Bir Ortakl›k

"Biyologlar, neden bu kadar uzun
süre genlerin çevreyle kurduklar› or-
takl›¤a burun k›v›rm›fllar?" sorusu ge-
liyor akl›m›za. Bunun yan›t› için biyo-
lojinin tarihçesine bakmak gerekiyor.  

Genetik çal›flmalar henüz yayg›n-
laflmadan, 1900’lerde biyologlar, geli-
flimi, yani döllenmifl flekilsiz bir yu-
murtadan inan›lmaz bir organizman›n
oluflumunu araflt›rarak, kal›t›m› anla-
maya çal›fl›rlar. ‹lk deneysel embriyo-
loglar›n kal›t›m›n gizemini anlamak
için bakt›klar› yer, genin çok da derin-
likleri de¤il; yaln›zca, çevresiyle birlik-
te embriyodur. 19. yüzy›l›n son yar›-
s›nda, biyologlar s›cakl›k de¤iflimiyle
kelebe¤in nas›l renk de¤ifltirdi¤ini an-
larlar. Sonras›ndaysa, iyon ve besin
düzeylerinin geliflim üzerindeki etkile-
rinin ve de s›cakl›k gibi çevresel etki-
lerin, cinsiyet üzerindeki etkilerinin
anlafl›lmaya bafllanmas› gecikmez. 

Ancak bu çal›flmalar henüz tam ola-
rak kendilerini gösteremeden, gen
teknolojisi üzerine yeni geliflmeler, bi-
yologlar›n ilgisinin birden genetik ve
fizyolojiye yönelmesine neden olur.
Geliflim biyologlar›n›n dikkatleri daha
çok laboratuvar deneylerine yönelir.
Bu da, çevre faktörünün en baflta
elenmesi demek olur.
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Çevre ve Gen
ortakl›¤›



O dönemlerde Sovyetler Birli¤i’nde
biyolog Trofim Lysenko’nun ad› s›kça
geçer. Lysenko, organizman›n gözle-
nebilir davran›fllar›n›n yap›sal ve ifllev-
sel olarak çevre taraf›ndan belirlendi-
¤ine inan›r. Söylenenlere göre, Lysen-
ko o dönemde henüz bir ö¤renci oldu-
¤u için genetikçiler taraf›ndan ciddiye
al›nmaz ve alay konusu olur. Stalin
döneminde tar›m›n gelifltirilmesine yö-
nelik çal›flmalar› ve fikirleriyle güç ka-
zanan Lysenko, k›sa bir süre içinde
Sovyetler Birli¤i Bilim Akademisi Ge-
netik Enstitüsü’nün bafl›na geçer. Uy-
gulad›¤› fikirlerinin beklenen sonuçla-
r› vermemesi onu etkilemez; tam aksi-
ne, karfl›t görüflteki bilimadamlar›n›
ya ülkeden sürer ya da hapse gönde-
rir. Bilimden uzaklaflarak siyasi birta-
k›m çekiflmelere girmesi nedeniyle da-
ha sonras›nda düflüncelerinin bilim
adamlar›nca uzun süre kabul edilme-
di¤i söylenir. Böylece çevresel etkiler,
gözard› edilmeyi uzunca bir süre sür-
dürür.  

1940 ve 1950’li yillarda bir avuç
Avrupal› ve Amerikal›, geliflim biyolo-
jisi çal›flmalar›na çevresel etkileri da-
hil etmeyi yeniden denerler, ancak
beklenen baflar› sa¤lanamaz. 1960’lar-
da genetik devrinin bafllamas›yla pek
çok parlak genç o yönde sürüklenir.
1960 ve 1970’lerde çevrenin, geliflim,
süreklilik ve üreme üzerinde etkisi ol-
du¤unu düflünen biyologlar, ekoloji,
tar›m, koruma biyolojisi ve buna ben-
zer alanlarda çal›flmaya bafllarlar.

Geliflim biyologlar›n›n, canl›n›n ya-
flad›¤› çevreye uyumu ve sergiledikleri
davran›fllar üzerinde genlerin etkisine
yo¤unlaflmaya bafllamalar›yla, labora-
tuvarlarda h›zla ve çok say›da üreyebi-
len birkaç "model" organizmayla çal›fl-
malar bafllar. ‹pliksisolucan,
sirke sine¤i,
zebra bal›¤›,
A f r i k a ’ n › n
pençeli kurba-
¤as›, tavuk ve
ev faresi olmak
üzere 6 hayvan,
bugüne kadar geli-
flimin geneti¤iyle ilgi-
li çal›flmalar›n temeli-
ni oluflturuyor. Bu
hayvanlar›n tümünün
ortak özellikleri var: h›zl›
geliflim ve erken cinsel ol-
gunluk. Bunlarsa, çevresel

etkileri en aza indirgeyen özellikler. 
Ancak geçti¤imiz son on y›lda, bi-

yologlar geliflimin kat› s›n›rlar› olma-
d›¤›n›, tam tersine organizmalar›n ol-
dukça "esnek" olduklar›n› fark eder-
ler. Yak›n bir zamandaysa, yeni bir ça-
l›flma sahas› oluflur: Ekolojik geliflim
biyolojisi (ecolojical developmental bi-
ology). K›saca “eko-devo” ad› verilen
bu saha, geliflen bireylerin çevresel ve
genetik bilgileri nas›l entegre ettikleri-
ni ve bu entegrasyonun evrimi nas›l
etkiledi¤ini inceliyor. Eko-devo’nun
temel ilkesini flöyle özetleyebiliriz: Ay-
n› gene sahip bireyler, embriyonun
içinde bulundu¤u çevreye ba¤l› olarak
farkl›lafl›r. Bu farkl›laflma da türlere
ve hatta bireylere göre esneklik göste-
rir. Yani birbiriyle çok yak›n akraba
olan iki birey, farkl› ortamlarda içinde
bulunduklar› koflullara ba¤l› olarak
çok farkl› özellikler gösterebilirler. Üs-
telik, birinin bir ortamda gösterdi¤i
özelli¤i, öteki yine ayn› ortamda gös-
termeyebilir.

Wesleyan Üniversi-
tesi’nden Sonia

Sultan, Polygo-

num cinsinden ve birbiriyle yak›n ak-
raba dört esmer bu¤day türünün es-
neklikleriyle ilgili bir çal›flma yapm›fl.
Bu türlerden yaln›zca biri ›fl›¤a karfl›
duyarl›l›k gösterirken, ötekilerden hiç-
biri uyum göstermiyor. Sultan, ayn›
zamanda, ›fl›¤a karfl› de¤iflkenlik gös-
teren türün, farkl› bir özellik karfl›s›n-
da ayn› esnekli¤i göstermedi¤ini bul-
mufl. Bu dört esmer bu¤day türü, yap-
rak büyüklü¤ü, kök uzunlu¤u ve yap›-
s›, fotosentez h›z›nda farkl›l›klar gös-
terdikleri gibi, esnekli¤in büyüklü¤ü,
yönü ve süresinde de çeflitlilik gösteri-
yorlar. Bu çeflitlilikler tümüyle bitkile-
rin ekolojik da¤›l›mlar›yla ilgili. Örne-
¤in, Polygonum persicuria yetersiz or-
tamlarda oldukça iyi üreyebiliyor. Dü-
flük ›fl›kl› bu ortamlara uyum sa¤la-
mak için, yaprak dokular›n› ikiye kat-
l›yor. Daha iyi ›fl›k alan, su ve besin
aç›s›ndan daha zengin ortamlardaysa
yine içlerinden en iyi üreyebilen tür
bu. Sultan, yapt›¤› çal›flma sonucunca,
bu bitkilerin yaln›zca kendi özellikleri-
ni de¤ifltirmekle kalmad›klar›n›, ayn›
zamanda ürettikleri tohumlar›n›n boy-
lar›n› ve yap›lar›n› da bulunduklar›
çevre koflullar›na göre de¤ifltirdikleri-
ni söylüyor. 

Esneklik konusunda yap›lan çal›fl-
malar elbette bitkiler alemiyle s›n›rl›
kalm›yor. Hayvanbilimciler de, h›zla
ilerleyen bu konu için kollar› s›vam›fl
durumda. Bu çal›flmalardan biri, New
Orleans Üniversitesi’nden geliflim bi-
yologu John Stewart-Savage ve Maine
Üniversitesi Darling Deniz Merke-
zi’nden Philip Yund taraf›ndan yap›l›-
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Polygonum persicuria (solda), Polygonum türleri aras›nda en az esneklik gösteren tür 
Polygonum hydropiper (sa¤da).

Siyam kedisinin,
kulaklar›n›n,
burnunun ve
ayaklar›n›n
uçlar›nda siyah
lekeler bulunur.
Bu lekelerin
nedeni, düflük
s›cakl›kta renk
maddesinden
sorumlu, s›ca¤a
duyarl› alellerdir. 



yor. Çal›flman›n hedefi, mürek-
kep bal›¤› Botryllus Schlosse-
ri’nin üreme özelliklerindeki
kal›t›msall›¤› anlamak. B.
Schlosseri, hem erkeklik hem
de diflilik organ›na sahip; kolo-
nideki tüm bireyler, istedikleri
zaman yumurta ya da sperm
üretebiliyorlar. Steward-Savage
ve Yund, genetik yap›lar› ayn›
olan mürekkep bal›klar›n› al›p
bir k›sm›n› Damarsicotta nehri-
nin yukar›s›na, ötekileri de
nehrin afla¤›s›na b›rak›yorlar.
Daha ›l›k ve besince daha zen-
gin olan yukar› tarafta, bireyler
daha fazla yumurta üretirken,
daha so¤uk ve besince fakir
olan afla¤› taraftaki bireyler, da-
ha büyük testisler ediniyorlar.
Nedeniyse oldukça basit: yu-
murta üretimi oldukça pahal›-
ya mal oluyor, bu nedenle be-
sin aç›s›ndan fakir olan yerler-
de sperm üretimi tercih edili-
yor. Peki, çevre, genler üzerin-
de nas›l etkili olabiliyor? 

Bu konuda yap›lan çal›flmalar ara-
s›nda verilen en güzel örnek, Chicago
Üniversitesi’nden Ehab Abouheif’in
kanats›z kar›ncalar›yla yapt›¤› çal›fl-
ma. Ço¤u kar›nca türünde toplumsal
s›n›flar bulunur. Pheidole morrisi’nin,
ikisi kanatl› (kraliçe ve erkekler) ve
ikisi kanats›z (savaflç›lar ve iflçiler) ol-
mak üzere 4 toplumsal s›n›f› var. Ka-
r›ncalarda, t›pk› sirke sine¤inde (Dro-
sophila melanogaster) oldu¤u gibi, ka-
nat oluflumunda görev alan 6 gen bu-
lunuyor. Bu 6 gen, bir a¤ oluflturarak
yine sirke sine¤indekiyle ayn› biçimde
ifade ediliyorlar. Yani bu genler bir çe-
flit "aflamal› gen dizinini" meydana ge-
tiriyorlar. Bir gen, bir proteini kodlu-
yor; kodlama sonucunda bir sonraki
gen göreve haz›rlan›yor. Savaflç› ka-
r›ncalarda, ilk befl gen t›pk› kraliçenin
kanat oluflumunda oldu¤u gibi, nor-
mal bir flekilde ifade ediliyor. Fakat so-
nuncu gende kodlama, kanat yap›m›n›
durduruyor. ‹flçilerdeyse, durdurma
ifllemi daha erken devreye giriyor. 

Kar›nca yuvas›ndaki diflilerin %75’i
tümüyle ayn› genetik yap›ya sahip. Fa-
kat, savaflç› m›, iflçi mi yoksa kraliçe
mi olacaklar› genlerindeki farkl›l›klara
de¤il, çevresel etkilere ba¤l›. Do¤ru
›fl›k ve s›cakl›k, kar›nca embriyosunun
yo¤un bir bebeklik hormonu salg›la-

mas›n› sa¤l›yor. Bu, onlar›n kraliçe
aday› olmalar› yolundaki ilk ad›m. Bu
aflamada, kraliçe adaylar› öteki iflçi ve
savaflç› adaylar›ndan ayr›l›yor. Beslen-
me flekli, toplumsal s›n›flar›n›n ne ola-
ca¤›n› belirleyen ikinci etmen. Protein
a¤›rl›kl› beslenmeyle ikinci bir bebek-
lik hormonu salg›lan›yor. Bu aflama-
da, savaflç› kar›nca adaylar› yollar›n›
ötekilerden ay›r›yorlar. Zay›f beslenen
embriyolar›n kaderiyse iflçi olmak. As-
l›nda, her iki aflamada da belirleyici
olan hormonlar. Ancak hormonlar›
harekete geçirense, çevresel etkenler.
Abouheif’›n üzerinde çal›fl›¤› öteki üç
kar›nca türündeyse düzenek benzer;
ancak türlerin herbirinde kanat yap›-
m› farkl› noktalarda durduruluyor. 

Özelliklerin, içsel ve d›flsal olmak
üzere pek çok tetikleyiciyle kontrol
edildi¤i, art›k yayg›n bir görüfl. Asl›n-

da, genlerin ifadesinde çevre-
sel etkilerin varl›¤›n›n ve nas›l
etkidiklerinin bilinmesiyle, pek
çok alanda eksikleri tamamla-
mak için yeni ad›mlar at›labile-
cek gibi görünüyor. Örne¤in,
t›p dal›nda yap›lan çal›flmalar-
la, yavru beyin hücrelerinin ço-
¤alarak sa¤l›kl› yeni beyin do-
kular›n› oluflturmalar›n› sa¤la-
yan tetikleyicilerin anlafl›lma-
s›yla, ergen bireylerin zarar
görmüfl beyin dokular›n›n te-
davisinde daha baflar›l› oluna-
bilece¤i söyleniyor. Yine geli-
flim s›ras›nda d›flsal tetikleyici-
leri anlamak, do¤aya sal›nan
yapay maddelerin hangilerinin
canl›lara zarar verdi¤ini anla-
makta da yararl› olacak.

Sosyal Çevre Etkili
Yukar›daki örneklerde gör-

dü¤ümüz gibi, çevresel etkiler
s›cakl›k, ›fl›k, bas›nç gibi fizik-

sel olabiliyor. Bu etkiler, kendilerini
moleküler düzeyde de gösterebiliyor.
Örne¤in, hormon taklidi yapan bir
madde, gen ifadesini tümüyle de¤iflti-
rebiliyor. Ya da bu etki canl›n›n içinde
bulundu¤u sosyal yap›dan kaynakla-
nabiliyor. Sosyal çevre, bir bal›¤›n di-
fliyken erke¤e dönüflmesine ya da tam
tersi bir duruma neden olabiliyor. Ja-
pon kayabal›¤› (Trimma okinawae) bu
konuda üzerinde çal›fl›lm›fl güzel bir
örnek. Gruptaki en büyük erkek, yu-
vay› koruyor ve gruptaki diflilerle aktif
olarak çiftlefliyor. Çiftleflme sonras›n-
da, yavrular›n ilk dönemlerinde onlar-
la tek bafl›na ilgileniyor. Grupta lider-
lik yapan bu erkek bal›k ölür ya da
grubu terk ederse, gruptaki diflilerden
en büyü¤ü erke¤e dönüflüyor ve onun
yerine geçiyor. Fakat gruba, daha bü-
yük bir erkek kat›l›rsa, öteki yine difli-
ye dönüflüyor ve yerini yeni gelen er-
ke¤e b›rak›yor. Bu de¤iflim yaklafl›k 4
gün sürüyor. 

Baz› hayvanlardaysa geliflim, avc›
varl›¤›ndan etkileniyor. Bu noktada
devreye "alarm" maddeleri giriyor. Ör-
ne¤in, yusufcuk böce¤i larvas›, bir
kurba¤a türü olan Rana sylvetica iri-
bafl›yla besleniyor. Bu nedenle, yusuf-
cuk böce¤i larvas›, onlar için büyük
bir tehdit. ‹ribafllar bu tehlikeye karfl›
morfolojik ve davran›flsal tepkiler ge-
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Deniz 
mürekkep bal›¤› 
(Botryllus schlosseri)

Kar›ncalarda, kraliçeyle iflçi aras›ndaki büyüklük
fark›n›n nedeni gen yap›lar› de¤il, ›fl›k ve beslenme

farkl›l›klar›.



lifltiriyorlar. Yusufcuk böce¤i larvas›n-
ca sal›nan bir madde, Rana sylvetica
iribafl›n›n normalden daha küçük ol-
mas›na ve daha büyük kuyruk gelifltir-
mesine neden oluyor. Daha büyük
kuyruk, iribafl›n daha h›zl› yüzmesini
ve daha keskin dönüfller yapabilmesi-
ni sa¤l›yor. ‹ribafllarda böyle bir de¤i-
flimin olmas› için bir sald›r›ya u¤rama-
s›na gerek yok, avc›n›n sudaki varl›¤›
yeterli oluyor. 

Eko-devo’nun inceledi¤i önemli
alanlardan biri de simbiyotik bakteri-
ler ve ev sahipleri aras›ndaki iliflki. Bu
alanda yap›lan en ayr›nt›l› çal›flma Ha-
waii Üniversitesi’nden Margaret Mc
Fall-Ngai’nin laboratuvar›nda gerçek-
lefltirilmifl. Bu laboratuvarda, mürek-
kep bal›¤›yla (Euprymna scolopes),
›fl›k saçan bir bakteri’nin (Vibrio fisc-
heri) birlikte geliflimi üzerinde çal›fl›l-
m›fl. Vibrio fischeri, koleraya neden
olan bakterinin akrabas›. Bakteri, mü-
rekkepbal›¤›n›n ›fl›k organ› geliflimi-
nin normal seyrinde gitmesini sa¤l›-
yor. Bu organ sayesinde, bedeni parla-
yan mürekkepbal›¤›, okyanusun par-
lak yüzeyinde avc›lardan kolayca kur-
tuluyor. 

Yavru mürekkepbal›¤›n›n henüz ol-
gunlaflmam›fl ›fl›k organ›, kirpikli hüc-
relerden oluflmufl bir alan gelifltiriyor.
Bu alan, okyanustaki bakterilerin içe-
ri girmesine yard›mc› oluyor. Kirpikli
hücrelerin yan›s›ra gelifltirdi¤i derin
kesecikler de, bakteriler için yaflama
ortam› sa¤l›yorlar. Organa gelen yeni
bakterilerin etkisiyle, kirpikli hücreler
birkaç saat içinde büzüflerek ince k›l
fleklinde “mikrovillus”lar (emme yüze-
yini geniflletmek üzere oluflan katman-

lar) oluflturuyorlar. Bu de¤ifliklikler,
bakterilerin, ›fl›k organ› içinde gelifl-
mesine yard›mc› oluyor. Deneysel ola-
rak, bu bakterilerden ar›nd›r›lm›fl su-
larda yetifltirilen yavru mürekkepbal›-
¤›, do¤ru sinyalleri alamad›¤› için geli-
flimini tamamlayam›yor.

Elbette, bakterilerle iflbirli¤i yapan
ve birlikte evrimleflen, yaln›zca omur-
gas›zlar de¤il. Memeliler ve öteki
omurgal›lar da bu iflbirli¤inden fayda-
lan›yorlar. ‹nsanlar, normalde yaln›zca
a¤›zlar›nda bile yüzlerce çeflit bakteri
tafl›rlar. Bu bakterilerle olan simbiyo-
tik yaflant›m›z, mikroplarla çevrili olan
dünyada onlardan kaçamamam›zdan
de¤il elbette. Laboratuvarda steril bir
ortamda farelerle yap›lan deneylerde,
do¤umdan hemen sonra bedene yerle-
flen bakterinin, geliflim için oldukça ge-
rekli oldu¤u görülmüfl. Vücutta önem-
li organ sistemlerinin ço¤unun gelifli-
mi, bakterilerden ar›nd›r›lm›fl farelerde
normal seyrinde gitmiyor. Örne¤in, ba-
¤›rsaklar›n geliflimi bakterilerle birlik-
te ortaya ç›k›yor. Fare sütten kesilme-
den birkaç gün önce, yani bakteriler
ilk olarak ba¤›rsakta ortaya ç›kt›¤›nda,
ba¤›rsak hücreleri kendinlerini, simbi-
yotik bakterilerin yaflayabilece¤i “fu-

koz” denen bir flekerle kaplamaya bafl-
l›yorlar. E¤er, do¤ru bakteriler ortam-
da bulunmazsa, fukoz ortadan yok
oluyor. Ancak, ortamda do¤ru bakteri-
ler bulunuyorsa, fukoz yap›m› sürü-
yor. Simbiyotik bakterilerle hiç karfl›-
laflmam›fl farelerin, yaflamlar›n› sürdür-
mek için, ötekilerden  %30 daha fazla
enerji harcamalar› gerekiyor. Çünkü,
omurgal›lar yiyeceklerin sindiriminde,
kan damarlar›n›n oluflumunda ve ba-
¤›rsak gelifliminde bu bakterilere ge-
reksinim duyuyorlar. 

Tüm bunlar›n anlafl›lmas›, genetik
alan›nda bunca geliflme olmasayd›
mümkün olmazd›. DNA parçalar›n› ço-
¤altmaya yarayan “polimeraz zincir re-
aksiyonu” (polymerase chain reaction)
ve  ayn› anda binlerce geni ifade et-
mekte kullan›lan bir yöntem olan mik-
ro dizinleme analizleri (microarray
analysis) gibi yeni araçlar›n bulunma-
s›, bilimadamlar›n› yeni sorular ve ce-
vaplara yöneltti. Bu konuda etkili olan
tek fley elbette yeni teknolojiler de¤il;
en az onlar kadar önemli olan baflka
birfley, disliplinleraras› çal›flmalar›n gi-
derek daha fazla ra¤bet görmesi. Bir
zamanlar, biyolojinin her bir dal› ayr›
birer alan olarak görülür ve bu alan-
larda özelleflilirken, art›k biyolojide
her bir dal›n, biyolojinin tümünü anla-
mak için gerekli bir araç oldu¤u anla-
fl›lm›fl bulunuyor...
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