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SCOTT RICHARD SHAW

Scott R. Shaw 1955 yilinda Michigan, Detroit’te dogdu.
Bécek toplamaya 4 yaginda bagladi. 1973’ten 1978’ kadar
Michigan Eyalet Universitesi’nde astrofizik ve entomoloji
okudu. 1979’dan 1984’e kadar Maryland Universitesi’nde
entomoloji alaninda yiiksek lisans ve doktora derecele-
ri aldi. 1984°ten 1989’a kadar Harvard Universitesi’nde
Kargilagtirmali Zooloji Miizesi’nde ¢aligti. 1989°dan beri
sehrin ayni isimli iniversitesinde entomoloji profesérii ve
Bocek Miizesi kiiratorii olarak Laramie, Wyoming’de ya-
siyor. Profesor Shaw, 29 farkli iilkeden 163 yeni bocek
tiirii (cogunlukla yaban aris1) kegfetti ve adlandirdi. Diger
bilim insanlari on bes bocek tiiriine onun adini vermistir.
Boceklerin siniflandirilmasi ve evrimi hakkinda 114°den
fazla bilimsel makale yayimlamigtir. Bocek cinslerine ad-
larim1 gokyiiziindeki yildizlar kadar (Betelgeuse, Rigel,
Orionis), gece geg saatlerde televizyona ¢ikan yildizlardan
ilhamla vermigtir (yaban aris1 marshiella lettermani adi-
n1 David Letterman’a borgludur). Wyoming eyalet bocegi
secimi icin yayimladigi teklifi, Sheridan’in yesil ziimriit
kelebegi, 2009 yilinda Wyoming parlamentosu ve vali ta-
rafindan kabul edildi. Yazar, Kosta Rika ve Ekvador’da
bocekleri etraflica inceledi. Bu kendisinin ilk kitabidir.

GAMZE BAYRAM
Afyon’da dogdu (1992). Hacettepe Universitesi Ingiliz Dili
ve Edebiyat1 Boliimiinden mezun oldu. Ogrencilik yilla-
rindan beri geviri yapmaktadir. Tibbi, teknik, akademik
ve ticari alanlardaki geviri ve redaksiyon ¢aligmalarinda
tecriibe kazandiktan sonra, asil hayali olan kitap cevir-
menligi yapmaya baglad:.
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Bu kitap sabri, destegi ve 6zellikle anlayisindan dolay: esim
Marilyn’e ithaf edilmistir. Bécekleri dondurucuda tutmama izin
verdigin icin tesekkiirler. Sensiz bagaramazdim.
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ONSO0z

BOCEKLERLE ZAMAN YOLCULUGU

Bir Ekim giinii, aksama dogru, Kosta Rika’daki San Ra-
mon Biyolojik Koruma Alanindaki yagmur ormanla-
rinda bir patikada yiirityordum. Zamanin dogasi hakkinda
diisiiniirken bir zaman makinem olsun istedim. Yagmur or-
manlari belirgin bir mevsimsellik géstermez, yani gevredeki
yosunlu bitki ortiisiine bakarak giinii, ay1 ve yili asla tahmin
edemezsiniz ve o kadar eski ve zamansiz bir yesil aura ya-
yarlar ki zamanda binlerce, yiiz binlerce, hatta milyonlarca
yil geriye dogru yolculuk yaptiginizi hayal etmeniz igten bile
degildir. Ciiriiyen bitkilerin ve mantarlarin kokusu 1slak ha-
vaya niifuz etmigti ve orman hem mecazi hem de gergek an-
lamda boceklerle dopdoluydu. Ayaklarimin etrafinda vizil-
dayan bol miktarda kiigiik sinek ve bécek, orman zeminine
diigen, ¢iirityen meyvelerin tadim ¢ikariyordu.

Ormandan kurbagalarin, cayir gekirgelerinin, circirbocek-
lerinin ve agustosboceklerinin sarkilar yiikselirken, botlarim
patikada ¢camurlara bulaniyordu. San Ramon’da hep oldugu
gibi bu giin de sabahtan beri yagmur yagiyordu. Yiridiagim
patika camurdan 6tiirii kayganlagmigti ve ortalik vicik vicikti.
Bir yagmur damlasi, yolun kenarina devrilmis bir kiitiikten fi-
lizlenen mantarin sapkasinin tepesinden kenarina kadar akti,
bir an giimiis renginde parladi ve sonra fazla tutunamayarak
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yere damladi. Nehirdeki yosunlu kayalarin iizerinde kopiire-
rek ¢aglayan isimsiz akarsularin ve derelerin su sesleri tiim
ormani dolduruyordu. Hafif bir sis ¢6kmiigtii. Yesilin yiizler-
ce tonunu yansitan benekli ziimriit gibi bitki ortiisii, yagmur
damlalariyla parliyordu. San Ramon’daki agaglar, suyu siin-
ger gibi emip yagmur durduktan uzun bir siire sonra yavag
yavas salan yosunlar, likenler ve egrelti otlariyla 6rtiiliiydii.
Ormanin iist bitki 6rtiisiindeki ananasgiller yagmur suyunu
icbiikey yapraklarin sapla birlegtigi yerde biriktirmig, buralar
sayisiz aga¢ kurbagas: ve semender ve yiizlerce sucul bocek
tiiriine minyatiir havuz tegkil etmisti. Her yer su damlalariyla
kapliyds, her yer damhiyordu.

Kaygan ¢amurun iizerinde her adimimi agir agir, dikkat-
le atiyordum ama arada giindiiz diiglerine dalmasam daha
iyi olacakti. Ne de olsa San Ramon ormani, bir¢ogu heniiz
kesfedilmemis binlerce yeni bocek tiiriiniin yani sira maale-
sef cok sayida zehirli yilana da ev sahipligi yapiyordu. Uste-
lik bu yilanlarin bir¢ogunun zehri 6liimciildi. Tipki Indiana
Jones gibi ben de yilanlardan nefret ediyorum. Yine de her
yerde biiyiileyici bitkiler ve bocekler bulmaktan son derece
keyif aliyordum.

Bir donemeci almig, kiigiik bir derenin yanindaki hafif
yokustan agag iniyordum ki kargima birden bire kiigiik
bir melastom agaci ¢ikti. Orada, yerden yaklagik bir metre
yiikseklikte biiyiik bir yapragin iizerinde aradiim zaman
makinemi buldum. Yaklagik yedi veya sekiz santimetre
uzunlugundaydi. Rengi koyu maun kahvesiydi. Uzun kavisli
antenleri son yagmurdan kalan ¢iy damlalanyla siisliydii.
Yapragn iizerinde hareketsiz duruyordu. Iki saglam sacaya-
& teskil eden, alt1 ok eklemli bacag iizerinde rahati yerin-
deydi. Zaman makinem, uzun antenli tekebocegiydi.

San Ramon’da yagmur daha siddetli yagmaya baglayinca,
kinkanath bu bécegin tizerinden boncuk boncuk su damlalar
akmaya bagladi. Sert zirhli dig cephesi, damlalarin viicuduna
sizmasina izin vermiyordu. Kinkanathlarin icte degil, digta
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bulunan sert iskeletleriyle viicut yapilar1 bizimkinden son de-
rece farklidir. Cok eklemli bacaklarinin yam sira bu dis is-
kelet de bize kabaca 541 milyon yil 6ncesinden, Kambriyen
doneminin s1 okyanuslarindan bir mesaj getirir: Kambriyen
doneminde havadaki oksijen seviyeleri artmig, hayvan meta-
bolizmasi hizlanmigt. Deniz yirticilar daha hizli, daha nahos
hale gelmiglerdi. O zamanlar yagayan tiim eklembacaklilarin
—boceklerin ve onlarin en yakin akrabalarinin— ortak atalar
buna tepki bir olarak, ¢evre sartlarindan korunmak, yirticila-
ra karg1 kendilerini savunmak, olusan yeni kas baglantilariyla
hareketliliklerini arttirmak iizere bir dig iskelet geligtirdiler.
Dahasi eklemli bacaklarinm1 da gelistirdiler ki bunlar yirtict
hayvanlara karsi savunmada kullanilabildigi gibi, yiyecek
toplamada, ciftlesmede ve ¢evreye dagilmada da son derece
yararli uzuvlardi. O zamandan beri dig iskelet de eklemli ba-
caklar da boceklerde oldukga revagtadir.

Kinkanatli bécegimiz melastom yaprag iizerinde hareket-
siz duruyordu ama yakindan inceledigimde karin segmentle-
rinin buiziiliip genisledigini fark ettim. Bocek nefes aliyordu.
Viicudunun yanlarinda bulunan kiigiik solunum delikleri
(spiracle), hava molekiillerini iceri aliyordu. Kendimizi bir-
ka¢ mikron boyutuna indirebilseydik, oksijen molekiillerinin
bécegin solunum deliklerindeki bir dizi biiyiik tiipten (tra-
keler), her yone uzanan bir dizi daha kiiciik tiip (trakeoller)
boyunca, tiim canli hiicrelere varana dek incelen tiiplerdeki
yolculugunu izleyebilirdik. Bocegin hava solumasi bize gunu
soyler: Kabaca 444 milyon yil 6nce, Siliiryen doneminde, ek-
lembacaklilarin atalar1 6nce karada koloniler kurmus, hava
solumak i¢gin de trake solunumu sistemi geligtirmiglerdir. Bu
sistemlerini tiim modern boéceklere, hatta tath suda yasayan
ve solungaglardan nefes alan bocek tiirlerine bile aktarmig-
lardir. Bu yenilik¢i solunum organlar, Siliiriyen déneminin
eklembacaklilarinin okyanuslardan ¢ikabilmesini saglayacak-
ti. Boylece deniz yirticilarindan kaginabileceklerdi. Nitekim
giivenli bog kumsallarda yiyecek aradilar, giftlestiler, yumurt-
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ladilar. Dahasi, eklembacaklilar boylece Geg Siliiriyen dé-
neminde ortaya ¢ikan ilk Lilliput bitki topluluklari arasinda
basariyla gesitlenen ilk hayvan grubu oldu.

Tekeboceginin formunu daha yakindan inceledim. Gov-
desi ii¢ islevsel bolgeye ayrilmigti: Ik bélgede, one ¢ikan,
yanlarina dogru boynuzsu antenler kivrilan bagi ve bu bag-
tan bana bakan ¢ok yénlii kiigiik gozleri vardi. Ikincisin-
deyse bacaklarinin bagh oldugu merkezi gogiis kafesi bulu-
nuyordu. Son bélgedeyse ¢cok segmentli karmi yer aliyordu.
Iste bunlar bir bécegi tanimlayan ozelliklerdir; bu 6zellikler
yaklagik 419 milyon yil 6nce, Geg Siliiriyen veya Erken De-
voniyende evrimlegmiglerdir. Bu siire zarfinda, bitki toplu-
luklar1 daha uzun ve daha gesitli hale gelmis, ilk bocekler
ilk arkaik agaglarin tabanindaki yosunlu topraklar arasinda
geligmistir. Altibacaklilik ise boceklerin bu gezegen tizerinde
cok yonlii ve istikrarh bir yiiriime, ayakta durma ve kos-
ma araci olarak yer edinmis, dahas1 boceklerin son derece
bagarili les yiyiciler olmasim1 da saglamigtir. 360 milyon yil
onceki Ge¢ Devoniyen doneminde yaykuyruklar, ziplayan
kilkuyruklar ve giimiigsb6cekleri, giirityen bitkilerin biriken
dokiintiilerinin arasinda bol miktarda bulunuyordu. Bu les-
cillerin beslenme faaliyetleri, diinya ormanlarinin evrimlegip
kiy1 geritlerinden igeriye dogru geniglemesini saglayan orga-
nik topraklari yaratmugtir. Bitki topluluklari kitalardaki ko-
lonilerini genigletirken mikroskobik bocekler de ufak ama
emin adimlarla i¢ bélgelere dogru yiiriimislerdi.

Kinkanath bécegin arka tarafinda, kanatlarin varhgini
gosteren ince bir dikis vardi: Bu, yaklagik 354 milyon yil
once Karbonifer déneminde ilk kez evrimlegen tiim ugan
boceklerin ortak atasindan bir mirasti. Bocekler kanatlar
icat ettiklerinde ortalikta ne kus ne yarasa ne pterodaktil ne
de ugan sincap vardi. O sirada ugan hayvan yoktu. Bocek-
ler, diger canhilar da u¢ma yetenegi gelistirip havada onlarin
peslerine diismeden 6nce, 150 milyon yildan uzun bir siire
boyunca u¢mada tiimiiyle ustalagtilar. Ugma avantaji, bo-
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cek tiirlerinin bu gezegende adeta bir patlama yapmasina
katkida bulunan unsurlarin kesinlikle baginda geliyordu.
Kanatlar boceklerin dagilmasini, uzaklardaki yeni habitat-
lar1 kolonilegtirmesini saglamanin yam sira kur yapma dav-
raniglarinda, ciftlesmelerinde, yirticilardan kaginmalarinda,
besin temin etmelerinde ve 1s1 diizenleme mekanizmalarin-
da da 6nemli bir rol oynadi. Ge¢ Karboniferde, uzun agach
ormanlar kitalara yayilmiglardi. Bu ormanlar, merak uyan-
diran ugan boceklerin adeta piriltilh peri diyariydi: bantly,
benekli ve agkanatli paleodisitoperanlar; dev yusufcuklara
benzeyen meganisopteralar, protodonatalar; mayis sinekle-
ri, hatta agacg tepeleri arasinda ¢irpinan ve siiziilen cesitli
ucan hamambaocekleri formlari.

Ug¢maya hazirlanan kinkanath, sert, kabuga benzer 6n
kanatlarin1 disga dogru uzatti ve zarimsi arka kanatlarim
acti. Bu kanat tarz1 aslinda kinkanathlarin yaklagik 260
milyon yil 6nce Permiyende evrilmig 6nemli bir 6zelligidir.
Arka kanatlar kinkanatlinin uguguna gii¢ saglar, degisim
gecirmig zirhli 6n kanatlar ise daha hassas arka kanatlarin
kullanilmadiginda saklanmasim1 ve korunmasimi saglayan
orti1 gorevi goriirler. Kinkanatlilara 6zgii bu sert 6n kanat-
lar, bocekleri u¢madiklarinda da korur ve onlara havada
daha rahat hareket etmelerini saglayan bir viicut gekli verir.
Bu da onlarin gevsek agag¢ kabuklarinin altinda, ¢atlaklarda
ve yariklarda, yaprak dokiintiilerinde ve odunsu dokiintiile-
rin arasinda daha rahat siiriinmelerini saglar. Kinkanatlilar,
katlanmamug arka kanatlariyla beceriksizce uguyor gibi go-
riinseler de bu kanatlar kinkanathlarin eg ve yiyecek aramak
i¢in genis bir alana dagilmalarina ve yeni yasam alanlarini
kolonilegtirmelerine izin verecek kadar etkilidirler.

Kinkanatlilarin Permiyende yagamis ilk atalarindan bazi-
lar1, cok faydal bir beslenme davramsgi da gelistirdi, modern
agag delici tekebocekleri bile bugiin bu davranisi sergiliyor.
Boceklerin olgunlagmamig formlar olan larvalar, oralarda
gelisen mantar ve ¢iiriiyen bitki dokulariyla beslenmek i¢in
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olir agacglarin odunsu govdelerini delme aligkanhigini gelis-
tirdiler. Boylece Permiyen boyunca ve Mezozoikten Triyasa,
hatta Kretaseye kadar siirmiig dinozorlar ¢aginda bile, iglerin-
de gitgide ustalagan sicakkanl yirticilardan korundular. Ay-
rica bu onlar ¢evre degisikliklerinden korumaya da yaramg
olabilir. Yaklagik 252 milyon yil 6nce Permiyenin sonunda,
eski kitalar carpigarak Pangea siiper kitasini olugturdular. Bu
olay kiy: seritlerini, deniz habitatin1 ciddi sekilde bozdu ve
belki de simdiye kadarki en biiyiik kitlesel soy tiikeniglerini
tetikledi. Kara habitatlan eskisinden daha sicak ve daha kuru
hile geldi. Bu, goriiniiste sadece kinkanathlarin basarisini ar-
tiriyor gibiydi. Ge¢ Permiyende ilkel bocek benzeri sadece beg
aile varken, Geg Triyasta —yaklagik 220 milyon yil 6nce- 250
gercek kinkanath tiiriinden olusan en az 20 aile evrimlesmigti.
Sonraki Jura dénemi boyunca, a¢gozlii dinozorlar arasinda
yasamalarina ragmen, kinkanath niiffusu muazzam bir hizla
artmaya devam etti. Orta Mezozoik dénemin fosillerinde 35
aileye mensup en az 600 tiir tespit edilmigtir.

San Ramon’daki patikaya geri d6énelim. Kinkanatl, ka-
natlarini tekrar biiktii, viziltily, kisa bir ugugla yakindaki sar1
bir ¢icege kondu. Birka¢ dakika sonra ¢icegi yavas yavag
cignemeye bagladi, aheste aheste yiiksek proteinli polenleri
yemeye koyuldu. Cigeklerle beslenen boceklerin goriintiisii
modern diinyamizda o kadar yaygin bir imgedir ki jeolo-
jik zamanlar agisindan bunun aslinda ne kadar sira dis1 bir
gorintii oldugunu unutmaya yatkiniz. Permiyen donemi-
nin protokinkanathlar ¢igekleri ziyaret etmediler ciinkii en
azindan bizim bildigimiz bigimleriyle ¢icekler heniiz ortalik-
ta yoktu. Botanikgiler tarafindan ‘kapali tohumlu bitkiler’
olarak adlandirilan ve giiniimiiziin manzarasina hakim olan
cigekli bitkiler, yaklasik 126 milyon yil 6nceki Erken Kreta-
se donemine dek evrimlesmeyeceklerdi. Belki de o d6nemde
ilk kez eski bir kinkanatli, kim bilir belki de bir #yranno-
saurus veya triceratops dinozorunun golgesindeki bir ¢igegi
ziyaret etti ve polenin tadini lezzetli buldu. Geg Kretase bo-
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yunca, bu sefer cicekli bitkilerin erken ¢esitlenmesine kogut
bigimde, kinkanatl tiirlerinin sayis: tekrar patladi. Bu 6zel-
likle o dénemden kalan ve simdilerde modern diinyamiza
hakim olan, bitkiyle beslenen kinkanath gruplarinin ¢ogu
arasinda gergeklesti: yaprak bocekleri, bitler, bokbécekleri,
taklabocekleri, tahtakurtlan ve o6zellikle tekebocekleri. Za-
man makinesi bocegimiz de igte bu aileye mensup.

L X X 2

Belki 66 milyon yil 6nce, Kretase donemine ait bazi kin-
kanathlar ilk manolya ¢iceklerinden gelen polenlerle bes-
lenmekle meggulken, goklerden bir giiriiltii s6kiin etti. Ya-
kinlardaki bir tyrannosaurus bagina kaldirip soyle bir goge
bakinca dev bir goktaginin diinyaya dogru geldigini gordii.
Iste bu felaket, dev dinozorlarin devrini kapatip Kretase
doneminin de sonunu getirdi. Bir siire kiiresel ¢apta bir kig
hiikiim siirdii. Bu kig sadece dinozorlar1 degil, belki de bir-
cok kiigitk deniz canlisim1 da 6ldiirdii. Ama ciiriiyen agag
govdelerinin derinliklerinde ve basgka yerlerde bir¢ok kinka-
nathi larvas: gizlenerek hayatta kalmay: basardi, baskalas:-
mini tamamladi ve dev dinozorlarin artik var olmadigi bir
cesur yeni diinyaya adim att1. Onlarin bu adimlarini izleyen
milyonlarca yil icinde, hayatta kalan boceklerden bazilari
gelisti ve gesitlendi, bugiin diinyanin tiir agisindan en zengin
hayvan grubuna doniigtii.

Bizim kinkanatlimizsa belki de kendi tiiriinden bagkala-
rin1 aramak, boylece ge¢misten gelen ¢ok sayida mesaji ¢o-
galtmak igin ilkel ormanin alacali yesiline dogru ugtu. Na-
zik viziltisi, damlayan sularin sesleri ve artan yagis arasinda
kayboldu. Bu kinkanath gimdi yok; ama nicesi duruyor. Sa-
yilarini ancak tahmin edebiliriz. Smithsonian Enstitiisii’'nden
entomolog Terry Erwin’in yaptig1 aragtirmalar, yagmur or-
manlarimizda milyonlarca, hatta on milyonlarca kinkanath
tiriiniin bulundugunu ve bunlarin ¢ogunun hali adlandi-
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rilmadigini gésteriyor. Giiveler, kelebekler, gercek sinekler,
yaban arilar1 ve eskanatlilar gibi bir¢ok bocek tiirii, agir1 bir
cesitlilik gosteriyorlar. Bu agir1 gesitlilik, Senozoik dénemin
zengin tarihsel mirasidir. Gegtigimiz 66 milyon yil boyunca,
boécekler de gigekli bitkilerle birlikte gesitlenmeye devam et-
tiler ve bu sayede yagmur ormanlarimiz evrilerek biyolojik
acidan en karmasik ve cesitli ekosistemlere doniistii. Neden
bu kadar ¢ok ve farkl tiir bocek var ve bu bocekler neden
karasal ekosistemlere hitkmediyorlar? Bilim olaganiistii sa-
yida gizemin ortiisiinii kaldirdi ve boceklerin yiikseliginin
hikiyesi de yiiz milyonlarca yillik diinya tarihi boyunca ni-
hayet ilk kez okunabilir hale geldi. Mesajlar onlari gérmeyi
isteyenler icin kayalara, ormanlara ve boceklere yazilidir.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



1

BOCEKLi GEZEGEN

Su olgu beni afallatiyor: Diinyanin fiziksel yiizeyi bagtan sona
aragtirilmig, 6yle ki neredeyse her zirve, akarsu ve denizalt1 tepesi
haritalanmis ve adlandirilmig. Oysa canlilar diinyas: bilinmezligi-
ni bugiin bile biiyiik 6lciide koruyor. Zira bécek tiirleriyle diger
omurgasiz hayvanlarin ancak %10’u kadarhk kiigiik kism kegfe-
dilip bilimsel ad ald1.

EpwarD O. WiLsoN, The High Frontier

Her seyin kékii ve tepesi,

Her olayin sonu ve baglangici var;
1lk Hangisi 6nce, hangisi sonra,
Kim bunu anlarsa

Yakinlagir Tao’ya

BARRY HUGHART, Bridge of Birds

iinya ¢ok bocekli bir gezegendir. Simdiye kadar yak-

lagik bir milyon yasayan farkli bocek tiirii kegfedildi
ve adlandirildi. A’dan Z’ye cesitlilikleriyle bocekler her yer-
deler: karincalar, kugkanatl kelebekler, hamambocekleri,
bok bocekleri, kulagakaganlar, sinekler, cekirgeler, bag biti,
tirtillar, haziran bocekleri, ¢ayir gekirgeleri, ugurbécekleri,
peygamberdeveleri, ag kanathtatarciklar, baykus sinekleri,
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agustosbocekleri (magicicada septendecim), kralige termit-
ler, kral palmiye eskanatlilari, testere sinekleri, kirpikka-
nathlar, altkanath giiveler, kadifemsi kiy1 egkanathlari, ag
oriiciiler (empioeptera takimindan tropikal bécekler), xye-
lidae testere sinekleri, ypsistocerine yaban arilar1 ve zorap-
teranlar. Ama bunlar buzdaginin sadece goriinen kismu, sa-
dece biiyiik kovana agilan bir kapi. Bocek tiirlerinin ¢oguna
heniiz bir isim bile verilmemistir ve bilim insanlari, yagmur
ormanlarinda yasayan farkli bocek tiirlerinin sayisinin belki
de on milyonlar1 buldugunu tahmin etmektedir.! Sevin ya
da sevmeyin, boceklerin gesitlilikleri ve ekolojik bagarilar:
oldukga etkileyicidir.

Hatta bocekler o kadar bagarililar ki onlarin kelimenin
tam anlamuyla bu gezegene hitkmettiklerini s6ylemek abar-
t1 olmaz. Bencilligimiz ve kibrimiz yiiziinden gehirlerimizle,
teknolojimizle, medeniyetlerimizle diinyaya biz insanlarin
hiikkmettigini diigiinilyoruz ama goriiniise gére gezegeni iyi-
lestirmekten ziyade yok etmeye ugragiyoruz ve diinya iize-
rinde bagibos dolasan ¢ok kalabalik bir hasere tiirii gibiyiz.
Insanin soyu aniden tiikenecek olsaydi, insan biti ve kasik
biti gibi birkag istisna diginda ¢ogu canl tiiriiniin yagam ko-
sullan biiyiik 6l¢iide iyilesirdi. Ote yandan Harvard’in iinlii
entomologu Edward O. Wilson’in sozleriyle, tiim boceklerin
soyu tiikenirse, “karasal ortam kaosa déniigiir.”? Insan uy-
garliklari ancak son birkag bin yilda geligmigtir. Bocekler ise,
son 400 milyon yilda karasal ekosistemlerle beraber bagaril
bir gekilde evrim gegirmiglerdir. Bocekler neredeyse akla ge-
lebilecek her tiirlii organik malzemeyle beslenirler ve bunlar
bir¢ok iste kullanirlar, bu nedenle besin ¢evrimi ve topragin

Bircok insan, kendi gezegenimizdeki yasam hakkinda hild bilmedigimiz ne
kadar ¢ok sey oldugunu 6grenince gasiriyor. Diinyay: kag tiirle paylastigimizi
bile bilmiyoruz. Tahminler yedi milyondan yiiz milyona kadar degisiyor ve
¢ogu biyolog, bilinmeyen tiirlerin biiyiikk ¢ogunlugunun tropik ormanlarin
golgeliklerinde yagayan bocekler oldugu konusunda hemfikir.

E. O. Wilson, 1990. “First word,” Omni, 6 Eyliil 1990, Academic Search
Premier, EBSCObost (erigim tarihi 19 Kasim 2013).
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yeniden iiretimi igin ekolojiye lazim olan leggillerdir. Alt1 ba-
cakli tortulcular (detrivor) olan bocekler, olii bitkileri, 6li
hayvanlar ve hayvan digkilarini tiiketerek bu maddelerin bi-
yolojik olarak 6giitilme oranim bityiik 6lgiide artirirlar. Ay-
rica hem yirtic1 hem de asalak olarak, diger bitkiyle beslenen
ve siipiiriicii hagerelerin niifusunu besleyen ve azaltan temel
canlilardir. Onlar ayni zamanda kendilerinin de en kotii diig-
manlaridir: Cogu bocek tiiriiniin niifusu, baska boceklerin
beslenme faaliyetleri araciigiyla dizginlenir ve dengelenir.
Gegtigimiz 120 milyon yil boyunca, bocekler, modern
ekosistemlerdeki baskin bitki ¢esitliligi bi¢imleri olan an-
jiyospermlerle birlikte evrimlestiler ve boylece bir cesitlilik
patlamasi yagandi. Bocekler ¢igekli bitkilerin ¢ogu igin po-
len tagiyicilari ve tohum dagiticilar: olarak hayati bir 6neme
sahiptirler; bitkilerle iligkilenmig tiim bocekler yok olsa bu
bitki topluluklar: da bityiik 6lgiide azalir. Bitkiyle beslenen
b6cekleri genellikle zararhlar olarak diigiinmeye meyilliyiz
ama bocek tiirlerinin yalnizca ¢ok kiigitk —%1’inden az— bir
kisminin 6nemli zararhlar oldugunu belirtmek isterim. Ash-
na bakilirsa bitkiyle beslenen boceklerin ¢ogu, iki nedenden
dolayi faydalidir: Birincisi, belirli bitkilerin iireme faaliyetle-
rini bizzat iistlenip onlarin niifusunu azaltirlar. Bahsi gegen
bitki bir tarim iiriiniiyse bu kulaga iyi gelmeyebilir ama yag-
mur ormanlari veya dag meralar gibi dogal ortamlarda bu
beslenme tarzi istendik bir sonu¢ vermektedir. Belirli bitki
tiirlerinin agir1 yaygin ve yabani otlar tarafindan istila edil-
mis hile gelmesini 6nleyerek ¢ok daha fazla tiiriin cok daha
kiigiik alanlarda bir arada var olmasina izin verir. Bitkiyle
beslenen bécekler, bitki toplulugu tiir zenginliginin evrimin-
de itici bir giigtiir ve tam da bu nedenle tropikal habitatlarin
olaganiistii bitki cesitliligi, bocek cesitliligine ragmen degil,
biiyiik 6lciide bocek cesitliligi sayesinde olugmugtur. Ikinci
ama bir o kadar 6nemli durum da diger vahsi yasam tiir-
lerinin bitkiyle beslenen béceklerin ¢ogunu yiyebilmesidir.
Baliklar, amfibiler, siiriingenler, kuglar, primatlar, hatta in-
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sanlar dahil cogu memeli ve omurgali tiirii i¢in bir¢ok bocek
zengin bir temel besin kaynagidir. Bircok canli, varhigin siir-
diirmek i¢in tamamen insanlara bagimh degildir ama canl
bitkilerin ve kara hayvanlarinin biiyiik bir kisminin yagami’
kismen veya tamamen boceklere bagimlhidir.

Gezegeni yonetsinler ya da yonetmesinler, bocekler ke-
sinlikle diinyay: biiyiik 6lgiide istila etmis durumdalar.
Yagmur ormanlarindan. ¢éllere, ¢ayir ve kirlara, deniz ki-
yilarindan Alp Daglar’nin tundralarina ve And Daglar’nin
pdramo ekosistemlerine kadar hemen her tiirlii kara habita-
tinda bol miktarda bulunurlar. Sucul bocekler sadece gaylar-
da, nehirlerde, selalelerde, sizintilarda, géllerde, goletlerde,
batakliklarda ve tuz batakliklarinda yagamakla kalmazlar,
ayn1 zamanda ¢amur birikintilerini, kanalizasyon goletleri-
ni, kayalardaki oyuklari, agag deliklerini, siirahi bitkilerinin
yapraklarini ve orman tabanindan yaklagik yiiz metre daha
yiitksekte olan ananasgillerin yaprak tabanlarini bile iggal
etmiglerdir. Suda yasayan boceklerden bazilar1 géletler ve
goller arasinda kaymak igin yiizey gerilimi kuvvetinden ya-
rarlanirken, okyanus su bocegi halobat okyanusun yiizeyin-
de yuzlerce kilometre yiiriirken goriilmiistiir. Milyonlarca
Afrika gogmen cekirgesi, Karayip Adalarr’na inmek igin tiim
Atlantik Okyanusu boyunca bulut gibi u¢gmustur. Karinca-
lar ve termitler gibi makro bocek topluluklari, biyokiitleleri-
nin omurgalilarin biyokiitlesinden daha agir bastif1 Amazon
havzasinda topragin temel tasiyicilaridir. Fakat boceklerin
coklugu kesinlikle yagmur ormanlarina 6zgii bir olgu degil-
dir. Kuzey Kutbu’nun yakininda bile, 1siran sineklerin ve ta-
tarciklarin toplam agirligi, memelilerinkinden daha fazladir.

Bocekler ve akrabalar: evrimlegip gezegendeki agir1 ko-
sullardan bazilarina bile uyum saglamiglardir. Tag sinekle-
rinin varhig, Himalayalarda 5.600 metre yiikseklikte bile
kaydedilirken, yeralt1 kinkanathilari, circir bocekleri ve ha-
mambdocekleri, yeraltindaki magaralarda yasama uyum sag-
ladilar. Bazi sucul kinkanatlilar bir hava kabarcigimin yiizeyi
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boyunca nefes alip siiresiz olarak su altinda kalabilir. Tuzlu
su sinekleri, kiy1 sinekleri, yosun sinekleri ve geyik sinekleri,
yiksek tuz seviyelerine kars1 agir1 tolerans geligtirmigtir ve
tuzlu batakliklarda, tuz diizliikklerinde ve okyanus kiyila-
rinda yasarlar. Yaykuyruklar kanlarinda antifriz bilegikleri
gelistirmigtir ve bazilar1 Alt Antarktika adalarinda en ¢ok
bulunan canlilar arasindadir. Canli kayronomid tatarciginin
larvalarina, hemoglobin benzeri kan pigmentleri geligtirerek
cok diigitk oksijenli bir ortama uyum sagladiklari1 Rusya’da-
ki Baykal Golir’niin derinliklerinde rastlanmigtir. Sandal b6-
ceginin uyum yetenegi de dikkat cekicidir: Bazis1 Kaliforni-
ya’daki Oliim Vadisi’nde, deniz seviyesinin altinda yer alan
tuzlu sularda yagarken, digerleri Himalayalarin zirvelerinde
yasar. Bazisi buzun altindaki soguk sularda yiizerken, di-
gerleri 35°C’ye varan sicakliklarda kaplicalarda biyiiyebi-
lir. Yellowstone kaynarcalarina 6zgii alkali sinegi, sicaklig
50°C’ye kadar ¢ikan sicak su havuzlarinin kenarlarinda ye-
tigir. Kutup havuzlarinda yagayan diger sinek larvalarinin
sicakligin -30°C’ye kadar distiigii kig soguklarinda hayatta
kaldiklar bilinmektedir. En etkileyici canlilardan biri, krip-
tobiyoz geligtirerek asir1 kuraklik kosullarina -larvalarin
susuz kaldig1 ve en asir1 kogullara dayandig bir animasyon
durumuna- uyum saglayan Giiney Afrika kayronomidae
tatarcik sinegi polypedilum vanderplanki’dir. Bu dehidre si-
nek larvalarinin kaynar suya da daldirsaniz, sivi helyuma da
daldirsaniz sartlara dayanabildigi g6zlemlenmigtir.

Cogu bocek tiirii, genig aralikta yer alan asin1 kogullara
o kadar direngli degildir. Aslinda birgok tatli su bocegi, ma-
kul su sicaklig1 ve oksijen seviyeleri gibi dar bir uygun kosul
araligina sahiptir ve bu bocekler bizim igin su kalitesinin
biyoendikatorleri olarak gok degerlidirler. Ote yandan yiiz
binlerce bitkiyle beslenen tropik bocekler, memeliler ve di-
ger bir¢ok hayvan i¢gin son derece zehirli olan bitkilerle bes-
lenip bunlar sindirebilmelerine izin veren fizyolojiler gelig-
tirmiglerdir. Bir¢ok tropik tirtil, bir insani bile 6ldiirebilecek
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kadar kimyasal bilesik iceren zehirli bitkilerle beslenebilir.
Diger bocekler, agir madenlere, hatta onlar: 6ldiirmek igin
ozel olarak yapilmisg bocek ilaglarina bile epey dayaniklidur.
Nitekim yiizlerce bécek tiiriiniin bocek ilaglarina karg di-
reng geligtirdigi bilinmektedir. Gegtigimiz yiizyilda belirli
hagere tiirlerini ortadan kaldirmaya yonelik yogun gaba-
larimiza ragmen, tek birini bile ortadan kaldiramadik. Su
ise bakin ki sitma sivrisinegi, insan biti, sigan piresi veya ev
sinegi gibi gercekten kurtulmak istedigimiz higbir hagereyi
ortadan kaldiramadik belki ama ortadan kaldirmay: hedef-
lemedigimiz milyonlarca tropik bécek tiirii, sirf bizim bakir
habitatlar: talan etme merakimiz nedeniyle ani bir yok olug
tehdidiyle kars1 karsiya kalabilir.

Sekil 1.1. Yaprak dokiintiisiiniin ortak sakinleri, yaykuyruklular
(collembola takimi) agir1 cevre kogullarina dayamkhdilar. (Fotog-
raf: Kenji Nishida)

Belki de bir milyondan fazla bocek var dersek veya ben-
zeri bagka bir sey desek insanlari etkilememiz daha kolay

olur. Cogumuz herhangi bir seyden milyon taneye sahip de-
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giliz; bu yiizden pratikte bu kadar yiiksek miktarlara agina
da degiliz. Fakat bocek tiir gesitliligini gercekten dikkate de-
ger kilan gey sadece astronomik bityiikliikte sayilar degildir,
ayni zamanda benzersiz, her biri farkli varliklardan bahsedi-
yor olmamizdir. Bunun ne kadar olaganiistii oldugunu ger-
cekten kavramak igin, tiir olmanin ne anlama geldigini net
bir sekilde anlamak gerek.

“Ve insan Her Canh Varhia Ne Dediyse Artik Onun Adi
Oydu”

Biyolojide tiir, canli gesitlerini tamimlamak i¢in bagvurulan
en temel kategoridir. Milyonlarca canli tiirii var oldugu igin,
biyologlarin bile tiirleri tanimlamakta zorlandiklarini 6gre-
nince fazla sagirmayabilirsiniz. Kelebek ve kinkanatl tiirle-
rini tamimlamak igin kullanilan yontem, ¢icek, mantar, tek
hiicreli ve bakteri tiirlerini tanimlamak i¢in kullanilamaya-
bilir. Tiirleri tanimlamada kabul gormiis goriigler arasinda
biyolojik tiir kavrami, evrimsel tiir kavram, ekolojik tiir
kavrami ve morfolojik tiir kavrami vardir.

Biyolojik tiir kavramu, tiirleri kendi aralarinda ciftlegebi-
len, yasayabilir yavrular iiretebilen ve benzeri diger niifus-
lardan iireme agisindanayrilmig bireylerin niifuslari olarak
tanimlar. Bagka bir deyigle biyolojik tiirler birbiriyle ciftle-
sebilen ama olagan kosullarda diger tiirlerle ¢iftlesmeyecek
birey gruplarindan olugur. Bu tanim, kelebekler ve arilar gibi
cogu eseyli iireyen bocek niifuslarinda iyi ¢aligir. Tanidik bir
ornek vermek gerekirse, kral kelebegi (danaus plexippus) cok
iyi bilinen ve yaygin olarak taninan bir bocek tiiriidiir. Kral
kelebeginin iyi bilinen bir taklitgisi olan vali kelebegi (limeni-
tis archippus), renk desenleri itibariyla ilk bakigta kral kele-
begine benzer ama ondan farkl ve ayr bir tiirdiir. Sabirli ve
dikkatli bir doga bilimciyseniz, erkek kral kelebeklerinin disi
kral kelebeklerine kur yapip onlarla iftlestigini, erkek vali
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kelebeklerinse disi vali kelebeklerine kur yaptigini ve onlarla
ciftlestigini gorebilirsiniz. Buna karsin, kral ve vali kelebek-
lerinin birbirleriyle veya bagka tiirlerle ciftlestikleri goremez-
siniz. Biyolojik tiir kavrami, organizmalarin dogal olarak
kendilerini ayirdiklar: temel gruplari tanimlamaya ve adlan-
dirmaya ¢aligir. Bu baglamda, tiir kategorisi ilgingtir; ¢iinkii
dogada rastgele tanimlanmayan ancak temel bir gerceklige
sahip gruplari tanima ¢abasina denk diiger.

Biyolojik tiir kavramiyla ilgili temel sorun, bir¢ok bit-
ki, mantar, bakteri, protozoa, hatta baz1 bécek tiirleri gibi
eseysiz tireyen tiirler icin tam anlamiyla gegerli olmamasidir.
Ornegin birgok yaprak biti tiirii, ciftlesmeden eseysiz olarak
daha fazla digi iireten birkag nesil disi edinerek hizla ¢ogalir.
Asalak yaban arilar1 arasinda, disilerin eseysiz iireme yoluyla
daha fazla digi tirettigi, erkek diye bir seyin hi¢ bilinmedigi
bir¢ok tiir mevcut. Evrimsel tiir kavramy, tiirleri tek ve egsiz
bir evrimsel ge¢misi paylagan, genetik olarak farkli, ayr1 biyo-
lojik soylar olarak tanimlayarak bu sorunu ¢6zmeye ¢alisir.
Teorik bir kavram olarak, bu tanim tiim organizma gruplari-
na daha genis bir gekilde uygulanabilse de pratikte bu zor ola-
bilir. Erkek ve digi kral kelebeklerinin ¢iftlestigini gorursek,
bu ayn1 biyolojik tiirden iki bireyi g6zlemledigimize dair giic-
lii kamit saglar. Aym iki kelebekten DNA &rnekleri almak ve
bunlarin ayni evrimsel tiire ait oldugunu degerlendirmek hila
pahali ve zorlu bir teknolojik igtir. Teknolojimiz bu yonde
ilerliyor olsa da gergek su ki bocek tiirlerinin yalmizca kiigiik
bir kismu igin DNA ‘parmak izlerini’ degerlendirdik.

Ekolojik tiir kavramu ise tiirleri ekolojik nislerine, yani
habitatlarinin, beslenmelerinin, ¢evresel kalitelerinin ve dav-
ranigsal gereksinimlerinin benzersiz bilegimine gore tanim-
lar. Kral ve vali kelebekleri zaman zaman Kanada’da ayni
habitatlar iggal edebilirler ama kral kelebegi tirtillar1 sadece
ipek otuyla beslenirken, vali kelebegi tirtillar: s6giitlerle bes-
lenir ki bu bir kral kelebegi tirtilinin asla yapmayacag: bir
seydir. Bu iki tiir, soguga dayanma derecelerine gore farkl-
ik gésterir, sorunu farkl sekillerde ¢ozerler: Kral kelebek-
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leri giineye, Meksika’ya go¢ ederler; vali kelebekleri ise kist
soguga dayanikly, kismen biiyiimiis tirtillar olarak gegirirler.
Boylece iki tiir, farkli zamanlarda farkl habitatlar: iggal et-
mig olur ve geligsimleri i¢in farkli kaynaklar1 kullanir. Eko-
lojik tiir kavraminin temel bir pargasi, hicbir iki tiiriin tam
olarak ayni ekolojik nisi iggal edemeyecegi fikridir. Tiirler,
yagsam alami ve kaynaklar icin rekabet ettiklerinden, diin-
yay1 farkl sekillerde kullanmaya uyum saglamaya ve bu
yiizden farklilagmaya meyillidir. Bu, kral kelebeklerinin vali
kelebeklerinden nasil farklilastiklarina dair tatmin edici bir
agiklama sagliyor gibi goriinse de ekolojik tiir kavraminin
bile uygulamada temel bir kusuru vardir: Kesfedilen yeni
tiirlerin cogunun ekolojik niglerini bilmiyoruz.
Adlandirilmis bocek tiirlerinin ¢ogunun adi, toplanan
orneklerin morfolojik goriiniimiine, boyutuna, renk model-
lerine, viicut formuna ve bagka ayirt edici anatomik 6zel-
liklere dayanilarak Onerilmigtir. Bu bizi en eski ve belki de
en temel tanima getiriyor: tiirleri anatomik goriiniimlerine
gore karakterize eden morfolojik tiir kavrami. Bu eski moda
veya diger tirr kavramlarindan daha az tatmin edici gorii-
nebilir ama ¢ogu durumda son derece pratik bir yontemdir.
Kral ve vali kelebegi arasindaki farki anlamak igin ¢iftlesme
davranigini gozlemlemem, DNA kaniti toplamam veya lar-
valarin beslendigi bitkileri gozlemlemem gerekmiyor. Onii-
me bir 6rnek, hatta bir fotograf koyun, sadece morfolojik
goriiniimiine gore hangi tiir oldugunu size dogru bir gekilde
sOyleyebilirim. Bu iki tiiriin her birinin benzersiz ve ayirt
edici kanat desenleri var; insanlar iki yiiz yili agkin siiredir
kral kelebekleri ve vali kelebeklerini bagariyla taniyabilmek-
te. Kugkusuz, morfolojik tiir kavramiyla ilgili baz1 sorun-
lar da var. Cinsiyetler arasindaki farkhiliklar, olgunlagsma-
mug agamalarla eriskin agamalar arasindaki farkliliklar gibi
varyasyon araliklarinin, degerlendirilmeleri ve anlagilmalar:
gerekir. Ayrica baz1 durumlarda, morfolojik olarak ayn go-
riinen ancak davramigsal veya genetik izlerinden ayirt edile-
bilen kriptik tiirlerin de var olabildigini anliyoruz. Ancak
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canl tiirlerinin biiyitk ¢ogunlugu morfolojik gériiniimlerine
go6re tanimlanabilir ve pratik anlamda, fosillesmis organiz-
malarin ¢ogu sadece morfolojilerine gére tanimlanabilir. Bu
islevsel tanim, vaktiyle paleontolog David Raup’u biraz da
alaya bir sekilde “Bir canl tiirii, iginin ehli bir taksonomist
Oyledir diyorsa, tiirdiir” demeye sevk etti.?

Biyolojik bir tiiriin teoride ne oldugunu kavramsallagtir-
mak 6nemli; ama pratikte bir tiiriin ne oldugunu anlamak
da oyle. Yaklagik 250 yildir biyologlar yeni tiirler adlan-
dirtyor ve 1961’den beri bu, Uluslararasi Zoolojik Ad-
landirma Yonetmeligi’nde belirtilen gesitli kurallara gore
yapiliyor. Yeni bir bocek tiiriinii tanimlamak ve adlandir-
mak, DNA o6rneklerine sahip olmanizi, ekolojik nisi veya
evrimsel tarihi bilmenizi veya hatta ciftlesme biyolojisini
go6zlemlemenizi gerektirmez. Kurallar, bir miizede referans
icin gézlemlenebilen, tanimlanabilen ve arsivlenebilen bir
numuneye veya numunenin bir pargasina sahip olmanizi
gerektirir. Yeni bir bocek tiiriinii adlandirmanin siireci,
Onerilen yeni tiiriin morfolojik ozelliklerini tanimlamak,
ona bir isim vermek ve bu bilgiyi bilimsel bir dergide yayim-
lamaktan geger; ismi resmi yapan, yayimlanma tarihidir.
Tiirleri adlandirma sistemimiz her zaman ikili nomenklatiir
kullanir: Bu yontemde tiir, tam bilimsel adim1 belirten iki
terimle adlandirilir. 1lk kelime cins ady, ikincisi tiir ad1 veya
sifatidir. Bu iki kelime benzersiz bir kombinasyon olustu-
rur, boylece her canli tiirii igin tiir ad1 benzersiz ve ayirt
edici olur. Tiir adlarinin daima Latince olur ama karmasik
veya 6grenmesi zor olmamalidir (mesela kendi tiiriiniiziin
ad1 olan homo sapiens’i zaten biliyorsunuzdur). Numune,
ileride bagvurmak iizere bir miize koleksiyonunda tutulur.
Bununla birlikte tiirler ¢ogu zaman bilimsel literatiirde
hakkinda yayimlananlarla taninirlar. Yani bocekleri adlan-

David M. Raup, Yok Olus: K6tii Olan Genlerimiz mi Sanstmiz mi¢ gev. Nivart
Tase1, Bogazigi Universitesi Yayinevi Istanbul. 2011, s. 27.
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dirmak ve onlardan bahsetmek icin evrensel kullanimdaki
taksonomik tiir kavramu altinda bir tiir, dnce belirli ortak
ozelliklere sahip bir dizi organizma olarak tanimlanir.

Yeni tiirleri adlandirmayi, s6z konusu tiiriin hipotezini
olusturmak olarak diigiiniiriim. Morfoloji bazl tiir tanimla-
digimizda, temelde ayni biyolojik, evrimsel ve ekolojik tiir-
lerin bu formla var oldugunu varsayiyoruz. Tiir hipotezi,
eklenen her yeni bilgiyle yeniden test edilir. Ilerde, adlandi-
rilmug her tiiriin biyolojisini, evrim tarihini ve ekolojik nigini
Sgrenecegimizi, boylece onerilen morfolojik tiirleri dogrula-
yacagimizi umuyoruz. Yeni rneklerin kegfiyle varyasyonlar
hakkinda yeni bilgiler ediniyoruz; ardindan bir organizma-
nin taksonomik kavrami bu yeni bilgiyi de kapsayacak de-
gistirilip genisletebiliyor. Yeni bilgiler kesfedilir, adlandiril-
mig hayvanin veya bitkinin yalnizca baska bir tiiriin niifusu
oldugu ortaya konulursa eski ad korunur, daha yeni adsa
“gomiiliir”. Bir bagka deyigle yeni ad, gegerligini koruyan
eski adin yeni esanlamlisi olur. Bir niifusun birden fazla
kriptik tiirden olustugu da kesfedilebilir; yeni kesfedilen bi-
yolojik tiirleri tanimak i¢in yeni isimler eklenebilir. Yeni bir
yaratiga isim vermek, organizma hakkinda daha eksiksiz bir
anlayis gelistirmeye yonelik, uzun bir bilimsel siirecin sadece
ilk adimidir; ancak bu siiregte bu yaratigin goriiniisiine dair
morfolojik bir tanim sunmak zorunludur. Bilim insanlari
250 yildir bu isi yapmaya ¢ahsiyor dedigimizde belki kulaga
tiirleri kesfetme ve tanimlama igi bitti bitecek gibi geliyor.
Ancak yeni kesiflerin, tanimlarin ve yayimlarin sayis1 goz
oOniine alindiginda, kalan bocek tiirlerinin adlarimi ve mor-
folojik tanimlarini vermenin yaklagik 500 yil daha siirebile-
cegini gz 6niinde bulundurmalisiniz.

Onlar nasil tanimlarsaniz tanimlayin, bu gezegende en
az birka¢ milyon bocek tiirii var ve hepsi ortak bir temel
Ozellige sahip: benzersiz niifuslari. Bu ayni geyin milyonlar-
ca Ornegine sahip olmaya benzemiyor. Bazi durumlarda,
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bir bocek tiiriiniin ¢oklugu zaten bagh bagina sagirticidir.
Bir karinca siiper kolonisinin birbirinin neredeyse aym
milyonlarca ig¢iye sahip olabilecegini bilmek etkileyicidir.
Ama bu gezegenin, her biri kendine 6zgii iireme biyoloji-
si, ekolojik nig gereksinimleri, genetik ve evrimsel ge¢mi-
si, biyokimyasi, anatomisi ve davranigi olan milyonlarca
farkli bocek tiirii niifusuna ev sahipligi yaptigin1 anlamak
akillara durgunluk verir. Bir milyon civarinda adlandiril-
mug bocegi bile kavramsallagtirmak zordur. Bunun gergek-
te kag tane oldugunu goéziiniizde canlandirmak igin soyle
anlatayim: Her tiir ad1 iki kelimeden olustugundan, bilinen
bocek tiirlerinin adlarini belirtmek igin iki milyon kelime
yazmak gerekiyor ki bu da tiim bocek adlarim sirali listesi
icin elinizdeki kitap boyutunda basilmig tam yirmi kita-
ba ihtiyacim var demektir. Ustelik bu liste sadece yasayan,
giincel bocek tiirlerini igerecektir; bilinen fosillerden soyu
tilkkenmis olanlar veya yagmur ormanlarinin ust bitki or-
tillerinde, yani yiikseklerinde yasayan milyonlarca adsiz
bocek bu listede olmayacaktir. Her bocek tiiriiniin kesin-
likle anlatacak bityiileyici bir hikayesi vardir ama her biri
hakkinda ilging ve olagandig1 seyleri anlatabilmem takdir
edersiniz ki miimkiin degil. Dolayisiyla aragtirma igin tiir-
leri anlamli kategoriler halinde gruplandiran bir sisteme
ihtiyacimiz var.

Tiyden Kuglara, Benekten Kelebeklere: Baceklerin
Siniflandinimasi

Siniflandirma, canh cesitliligini hiyerarsik gruplar hilinde
toplamak igin gelistirdigimiz bir aractir. Tiirler, diger il-
gili tiirlerle birlikte cinsler halinde gruplandirilir. Orne-
gin Kuzey Amerika’nin dogusunda yagiyorsaniz, muh-
temelen Pennsylvania’nin bombus arisina, yani bombus
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pennsylvanicus’a asinasinizdir, buna karsiik Wyoming’in
daglik bélgelerinde yaygin olan ari, Hunt’in kirmizi kuy-
ruklu bombus arisidir, yani bombus huntii’dir. Bunlar,
farkli dagilimlara, beslenme aligkanliklarina ve yuvalama
aligkanliklarina sahip farkli ar tiirleridir. Cogu insan, her
ikisini de temelde bir bombus arisi, yani bombus cinsi-
nin bir iiyesi olarak tanir ve geneller. Ama bu yaygin or-
nekte bile durum gériindiigiinden ¢ok daha karmagiktir.
Wyoming’de yaklagik on, Kuzey Amerika’da otuzdan faz-
la, diinya ¢apinda ise ¢ok sayida bombus arisi tiirii vardir.

Benzer tiirler ve cinsler aileler ayrilirlar. Bombus arila-
r1, arilar, odun yaban arilar1 ve digerleri, diinya ¢apinda
yiizlerce tiirden olusan apidae ar ailesinin ad1 altinda top-
lanirlar. Bocekler arasinda aile gruplar biyiikliik ve gegit-
lilik agisindan oldukga farklilik gésterebilir. En biiyiik asa-
lak yaban aris1* ailelerinden biri olan ichneumonidae’nin,
tiim omurgali tiirlerinin toplamindan bile daha fazla, yak-
lagik 50 ila 60 bin tiir igerdigi tahmin edilmektedir. Diger
bazi bocek aileileri de bununla kiyaslanabilir bir gesitlilige
sahiptir; curculionidae (hortumlu kirikkanathlar), carabi-
dae (yer kinkanathlari), noctuidae (baykus giiveleri) ve ti-
pulidae (cayir sinekleri) gibi. Benim 6zel arasgtirma alanim,
genel olarak kabul gérmiis bir ortak adi olmayan ama 15
binden fazla adlandirilmig tiirden olusan ve toplamda 50
binden fazla tiir icerdigi tahmin edilen asalak yaban ari-
s1 braconidae ailesidir. Gergi bir aile ¢ok kiicitkk de ola-
bilir: Ornegin pelecinidae yaban aris1 ailesi, Kanada’dan
Arjantin’e kadar uzanan genig bir alana yayilmis tek bir
tiirden olusur. '

Tiirkge ‘bal arisr’, ‘yaban arisr’, ‘esek arisi’ hep ayni arr’ tiiriiniin pargasi, hatta
‘yaban arisr’ ve ‘egek aris® sozciikleri birbirinin eg anlamlisi gibi diigiiniliir.
Oysa kitapta daha da ayrintisiyla anlatilacag iizere ‘arr’ (Ing. bee) ile ‘yaban
aris’ (wasp) farkl aileden bécekler ve ‘yaban arisr’, ‘ar’nin alt tiirii degil. ‘Esek
arist’ (Ing. hornet) ise termitlerle yakin akraba olan ‘yaban arisr’nin bir alt tiirii.
(Yay. Haz.)
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Sekil 1.2.Yarasa sinekleri son derece oOzellesmis, sadece yarasa
kanyla beslenen asalaklardir. Resimde goriilen vampir yarasalar
Kosta Rika’daki Palo Verde Ulusal Parki’nda yagryorlar.

Tir gesitliliginden bagimsiz olarak, akraba ailelerin
gruplari, ‘takim’ ad1 verilen daha biiyiik gruplar halinde
toplanirlar. Bocek takimlarinin en biiyiik ve en yaygin
olanlari, bilimsel adlarim1 bilmeseniz bile size ¢ok tanidik
gelecektir. Bunlardan dérdii, her biri binlerce tanimlanmig
tirle birlikte muhtemelen milyonlarca adlandirilmamig
tiir iceren yiiksek cesitlilige sahiptir. Bahsi gecen en bii-
yik dort takimsa coleoptera (kinkanathlar), bymenoptera
(yaban arilan), diptera (sinekler) ve lepidoptera’dir (kele-
bekler ve giiveler). Yiizlerce veya binlerce tiirden olusan
nispeten daha kiicitk ama yine de bagka takimlara kiyasla
cok biiyiik olan bir¢ok bocek takimi vardir ve muhtemelen
bir¢oguna aginasimizdir, 6rnegin yusufcuklar, ¢ekirgeler ve
circirbocekleri, termitler, hamambdcekleri, bitler, egkanat-
lilar ve o6zellikle balik tutmay: seviyorsaniz, mayis sinek-
leri ve sayak sinekleri bunlardan bazilaridir. Diger bir¢ok
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ilging ama nadir b6cek, embioptera’lar, buz bocekleri,
zoraptera’lar ve yelpaze kanath parazitler gibi ¢cogu sira-
dan insanin hi¢ karsilagsmadig kiigiik ve belirsiz takimlarla
siniflandirilir. En son kegfedilen en kiigitk bécek takim,
2002 yilinda kegfedilen iki canl tiirityle birlikte Afrika
kaya solucanlar1 ve gladyat6ér bocekleri olarak da bilinen
mantophasmatodea’dir. Ayrica, artik soyu titkenmis ol-
makla birlikte Paleozoikte, yani yiiz milyonlarca yil 6nce
epey ¢esidi bulunan birkag¢ bocek takimi daha mevcuttur.

Sekil 1.3. Peri sinegi yaban arilars (Mymaridae ailesi), ¢cok kiigiik
ekolojik nisleri isgal eden bécek-yumurta parazitoitleridir. Tinker-
bella nana, bilinen en kiiciik ucan béceklerden biridir. (Fotograf:
Jennifer Read.)
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Tiim bu bocek takimlar insecta (bocekler) adi altinda
toplanir. Cogunlukla, bunlarin hepsi, insanlarin genellikle
‘bocek’ olarak adlandirdigy, alt1 bacakli ve iig¢ segmentli bir
viicut yapisina sahip canlilardir: bas, gogiis ve karin. Bocek-
ler, arthropoda (eklembacakllar) subesinin altinda simflan-
dirilir. Bu sube, boceklerin yani sira onlarin sert dig iskeletli
ve eklemli bacakli yakin akrabalari olan 6riimcekler, kene-
ler, akarlar, kirkayaklar, giyanlar ve akrepler gibi tamdik
canlilarin yani sira Paleozoik dénemde yasamig trilobitler
gibi daha az bilinen canlilar1 da kapsar. Eklembacaklilar ise
cok daha genis kapsamli olan animalia (hayvanlar) dleminin
altinda siniflandirilir.

Alt: Bacakh Hayvanat Bahgesi: Baceklerin Gegitliligini
Anlamak

Neden bir grup hayvan, diger tiim hayvanlara kiyasla boyle
agir1 gesitli hile geldi? Boceklerin gevrelerine uyum saglam
basarisindan ne anlamahyiz? Ilk olarak, bécekler anatomi-
leri, fizyolojileri ve diger canlilarla ekolojik etkilegimleri agi-
sindan simirlanmig kiigiik viicut boyutlarina evrimlegmistir.
Kigiik boyutluluk, boceklerin diinyay: son derece kiigiik
niglere bélmelerine izin vererek bocek tiirlerinin gesitliligini
desteklemistir. Ornegin bitkiyle beslenen bocekler, bir bitkiyi
birok farkl nise bolebilir. Yapraklarda beslenen, govdelerde
oyuklar agan, yaprak yiizeylerinin altinda yasayan, ¢igek to-
murcuklarini veya tohum kabuklarim ¢igneyen, aga¢ kabugu-
nun altinda yasayan veya 6zodununun derinlerini, yerin altin
koéklere dogru delen farkh tiirde bocekler bulabilirsiniz. Geng
bir kinkanatl, erigkinlik oncesi yagaminin tiimiinii kiigiik
bitki tohumu iginde yasayip ondan beslenerek gegirebilirken,
erigkin bir bécek tamamen farkli bir nis i¢inde yasayabilir.
Kral kelebegi gibi bir¢ok bilinen bocek, genis bir yayilima
ve genis bir nige sahipse de bocek tiirlerinin biiyitk cogunlu-
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gu son derece kiigiiktiir ve genellikle yerel, ¢ok kiigiik niglere
sahiplerdir. Bityiitecek bir optik ara¢ kullanmadan goriileme-
yecek, ‘peri sinegi’ ad1 verilen mikroskobik yaban arisi, geligi-
mini bir baska bécegin tek bir yumurtasinin i¢inde tamamlar.
Asalak boceklerin 6zel dar nigleri de 6zellikle etkileyicidir. Sa-
dece pelikanlarin keselerinde yagayan kus bitleri ve denizas-
lanlarinin kiirklerinde ve burun deliklerinde yasayan memeli
bitleri vardir. Aslinda, ¢ogu farkl kus ve memeli tiirii, vii-
cutlarinda yagayan 6zel bit tiirlerine sahiptir, yarasalar harig.
Gergi bu ekolojik boglugu doldurmak icin de bagka bir bécek
grubu evrimlegmigtir. Yarasa kiirkiinde yasayan kan emi-
ci asalak sinekler vardir. Bu nedenle vampir yarasalar sizin
kaninizi igebilse bile bu asalak sinekler de onlarin kanlariyla
beslenir. Wyoming’de ve Kuzey Amerika’nin diger kutup alti
bélgelerinde, yalnizca canli kunduzlarin kiirkiinde yagayan ve
ucamayan bir asalak kinkanath tiirii olan platypsyllus casto-
ris, yani kunduz parazit bocegi vardir. Wyoming’de kesfetti-
gim neoneurus mantis ise hoyik yapan formica karinca tiirii-
niin karinlarinda parazit olarak gelisen kiigiik bir yaban aris1
tiriiydii. 1990°da onlar ilk buldugumda, yglnizca ii¢ adet
karinca kolonisiyle birlikte uguyorlardi. Son yirmi yilda, bu
kolonilerden ikisinin niifusu azald: ve parazitler de kayboldu.
Bu yiizden son birkag yilda bu kiigiik yaban arisin1 yakinlar-
daki daglarda, yalnizca haziran aylarinda ve yalnizca tek bir
karinca yuvasinda bulabildim.

L 4 2 4

Boceklerin engin gesitliliginin ikinci bir nedeni, kanath
boceklerin, niglerini gokyiziini de kapsayacak bicimde ge-
nigletmelerine izin veren ugus kabiliyetleridir. 150 milyon
yil boyunca, ugabilen tek hayvanlar béceklerdi ve bu yete-
nekleri onlara yirticilardan kagma, yeni alanlara dagilma ve
kolonilesme konusunda biiyitk avantajlar sagladi. Kanath
pterosaurlarin, kuglarin ve yarasalarin ortaya ¢ikigi bile ugu-
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su boceklere yasaklamaya yetmedi. Aksine, onlarin biraz
daha cegitlenmesi, uzmanliklar geligtirmesi i¢in secilim bas-
kis1 bile sagladi. Bu arada kanatlarin ugmaktan bagka iglere
de yaradigimi belirtelim. Bocekler sogukkanli hayvanlardir
ve kanatlarindaki kan damarlar soguk sabahlarda onlarin
isinmalarin saglayan kiiciikk giines panelleri gorevi goriir.
Bocek kanatlar1 ayn1 zamanda bocek davranisinda, 6zellikle
kur yapmada ve ciftlemede 6nemli rol oynayan, cesitli kar-
magtk ortamlarda eglerini tanimayi kolaylagtiran, ¢ok cesitli
renkler ve desenler iceren birer tuval gérevi de goriir. Kanat
renkleri ayrica kripsis (kamuflaj) veya aposematizm (par-
lak renkler araciligiyla verilen zehirliyim uyarisi) araciligiyla
boceklerin hayatta kalma sansini da artirabilir.

En az ilk iki neden kadar 6nemli olan iigiincii nedense
boceklerin son derece karmagik bilyiime agsamalar geligtir-
mis olmalaridir. Cogunun geng geligim formlar (larvalar) ve
bagkalagim gibi birbirinden farkli ve ¢ok karmagik geligim
evreleri vardir. Bu gelisim evreleri erigkin boceklerin kendi
yavrulariyla kaynaklar igin rekabete girmekten kaginmasina
izin veren dikkate deger bir yeniliktir. Ornegin bir kelebe-
gin tirtih gibi geng bir bocek larvasi, genellikle gizli veya
korunakli bir ortamda beslenmekten ve biiyiimekten bagka
higbir igi olmayan bir makineye déniigiir. Tam bagkalasim
gecirmis erigkin boceklerse boylece kur yapma, ciftlesme ve
yumurtlama faaliyetlerine odaklanabilirler. Erigkin bocek-
lerin ¢ogu, geng boceklerden tamamen farkli kaynaklardan
beslenir yahut hi¢ beslenmez. Bugiin var olan bécek tiirleri-
nin %75’inden fazlasinin tam bagkalagim gegirmesi, bu dav-
ranigin yararim ve bagarisim kanmitlamaktadir.

Bocekler iizerine ¢aligan bir dgrenci, béceklerin son 400
milyon yillik evrimini incelerken daha karmasik, daha yetkin
yanutlarin pegine diigebilir. Bu konuyu ele alan ileri diizey bir
ders ise fosil kalintilarina dayali bocek tarihini ve anatomisini,
dahasi davranig, genetik ve molekiiler dizilim ¢aligmalarindan
cikarilan iligkileri kapsayabilir. Boyle bir ders muhtemeldir ki
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ilkel boceklerin, Geg Siliiryen veya Erken Devoniyen donem-
lerinde ilkel kara bitkileriyle birlikte, karada evrimlegtigini
Ogretecektir. Komiire doniisecek batakliklarin oldugu Kar-
bonifer doneminde, bocekler kanat geligtirmiglerdi. Ugusun
icadi, yusufcuk benzeri dev bocekler ve artik var olmayan
bircok eski tiir dhil olmak iizere bocek tiirlerinin ilk kez ge-
nig alanlara yayilmalarini sagladi. Permiyen dénemine gelin-
diginde bocekler gesitlendiler, bugiin bildigimiz bigimlerine
yaklagtilar; bunlara bizim egkanathlar, dantel kanathlar ve
kinkanatlilar dedigimiz tiirler de dihildi. Permiyen dénemin-
de tam bagkalagimin ortaya ¢ikmasi, belki de birgok bocegin
istikrarsiz, degisen bir diinyada evrilmesine ve cesitlenmesine
izin veren, kilit bir olguydu. Diger bocekler ve diger birgok
yaratiksa o kadar sansh degildi.

Diinyamiz Permiyen déneminin sonunda kitlesel bir soy
tiikenisi yagsadi. Okyanuslarda, trilobitler dahil olmak iize-
re birgok eski yagam formu yeryiiziinden sonsuza dek silin-
di. Milyonlarca yildir gelisen eski béceklerin bazilar1 dahil
olmak iizere, karada yasayan bircok canl tiirii yok oldu.
Ama digerleri, 6zellikle de karmagik baskalagim yetenegi-
ne sahip olan bécekler hayatta kalip gesitlendiler. Boylece
Mezozoik donemde bocekler ile dev dinozorlar bir arada
yasadilar. Erken Kretase doneminde ¢igekli bitkiler ortaya
cikinca bocekler de hizla yeni tiirlere evrilip cesitlenerek
degisen manzaraya uyum sagladilar. Cigeklerle beraber ke-
lebekler, arilar, karincalar ve sosyal yaban arilar gibi bo-
cekler arasinda gesitli ortakliklar kuruldu. Diinyamiza 65
milyon yil 6nce muhtemelen dev bir géktaginin ¢arpmasiyla
tetiklenen bir bagka biiyiik soy tiikenisi olayi, dev dino-
zorlarin déneminin sonunu getirdi. Bugiin ‘kus’ dedigimiz
tiiyliy, kiiciik dinozorlar, bir¢ok ¢igekli bitki tiirii ve bocek
tiirleri hayatta kalip evrildi ve boylece Senozoik dé6nem bas-
ladi: Cigekli bitkilerin ve boceklerin devam eden esevrimi,
yagmur ormani ekosistemlerinde miithis bir biyolojik gesit-
lilik ve karmagiklik yaratti.
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Boceklerin zengin fosil gegmiglerinin ortaya gikardig ev-
rim hikayesi, aydinlatici olsa da tam anlamiyla tatmin edici
degildir. Hala ilk bocegin kokenlerini merak ediyoruz. Bu
boliime “Her olayin sonu ve baglangici var” diyen Barry
Hughart’tan bir alintiyla bagladim. Yeryiiziindeki bécek ce-
sitliligi kadar karmagik .bir olguyu hakkiyla anlamak igin
hangisinin 6nce, hangisinin sonra geldigini dogru anlamak
gerekir. Yani boceklerin tarihoncesine, dig iskeletleri ve ba-
caklariyla Siliiryen donemin ¢okayaklilarinin karayi fethet-
meden onceki zamanin derinlerine inmemiz gerekiyor. Co-
kayaklilar bu 6zelliklerini Kambriyen déneminin denizlerde
yasayan eklembacaklilarindan miras aldilar ki Kambriyen
eklembacaklilar1 da okyanuslarda artan oksijen seviyelerine
ve yirticilara cevap olarak ilk viicut zirhin1 ve hareketliligi-
ni geligtiren tiirlerdi. Dolayisiyla boceklerle ilgili hikdyemiz,
yarim milyar yildan daha uzun bir siire 6nce, diinyanin tarih
oncesi okyanuslarinda baglamalidir.
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Yaklagik 600 milyon yil 6nce... organik evrim kiyameti koptu.!
DaviD Raup, Yok Olug: Kotii Genler mi Koti Sans mi?

Bazen yolculuk, vardigin yerden daha 6nemlidir.
CHRISTINA CHRISTINA APPLEGA, Up All Night

Yeryﬁzﬁndeki hayvan yasaminin jeolojik dénemlerini
tek tek deneyimlemek istiyorsaniz size tavsiyem su
olur: Arabayla Wyoming’deki muhtesem Wind River Kan-
yonu boyunca, Shoshoni’den Thermopolis’e, manzaral
yoldan gidin. Yol boyunca yeryiiziine ¢ikmug kayalar geg-
migse, Rocky Daglar’’nin olusumuna agilan bir pencere tes-
kil ederler. Yeryiiziiniin kabugu yukar: dogru itildik¢e bu
dag siras1 yana devrilmis, en eski kayalar kanyonun tepesi-
ne yigimgtir. Yani Shoshoni’den yolculuk baslangicta hay-
van fosillerinden yoksun Prekambriyen kayalarinin yolunu
izler. Kanyon giriginin yakinindaki bir yol levhas: ise niha-
yet yasamun siiriinerek bakteriyel balgiktan ¢iktigy, iskeletli

David M. Raup, Yok Olus: Kétii Olan Genlerimiz mi Sansimiz nu? gev. Nivart
Tasel, Bogazigi Universitesi Yaymevi, Istanbul 2011, s. 35.
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ilk hayvanlarin evrimlestigi Kambriyen donemi isaret eder.
Iste bu dénem, eklembacaklilarin zamandir, bilhassa trilo-
bit denen tiiriin hizla gesitlenmesiyle bilinir. Manzara ¢ok
etkileyicidir. Bu, hayvan yagaminin ¢aglarinca isaretli bildi-
gim tek otoyol.

Yarim saat iginde, tiim ¢aglardan gegersiniz. ‘Omurga-
sizlar ¢agr’ olan Kambriyeni gectikten sonra, ‘baliklar ¢agy’
olan Ordovisyen zamanina girersiniz. Kisa siire sonra ilk
kara bitkilerinin zamani olan Siliiryen ¢agindan, sonra De-
voniyen yani s6zde amfibiler ¢cagina gelirsiniz. Siliiryen ve
Devoniyen zamanina ait kiregtagi katmanlari, Wyoming’in
bu bélgesinde yogun erozyona ugramustir. Bu nedenle bu
katmanlar géz agip kapayincaya kadar geger. Bunlari, ko-
miirii olugturan batakliklarin dénemi olan Karbonifer takip
eder. Daha sonra Permiyene gelirsiniz. Kaya eteklerine yak-
lasip kanyondan ¢iktik¢a Paleozoik ¢cagdan cikip Mezozoik
doneme, yani ‘siiriingenler ¢cagi’na ya da simdi dedigimiz
gibi, ‘dinozorlarin ¢agi’na girersiniz. Trilobitlerin 6liimii-
niin yasini tutmak igin burada bir dakikanizi ayirin. Ama
bu sirada ufukta dinozorlar belireceginden muhtemelen ne-
seniz yerine gélecektir. Dinozorlarin anis1 Thermopolis’teki
Dinozor Merkezi’'nde diri tutulmaktadir. Bakterilerle dolu
kiikiirtlii kaplicalara dalmaya, o etkileyici miizeyi ziyaret et-
meye muhakkak biraz zaman ayirin. Son olarak, yolda yo-
kuglar bitip adagay: ¢alilar1 vadiye acilinca Senozoik ¢agin
ilk yillarina, yani ‘memeliler ¢cagi’nin baglangici olan Tersi-
yen zamanlarina gelirsiniz. Uygun goriirseniz biiyiik dino-
zorlarin 6liimiine burada bir agit yakin. Ama o6liimlerine
sevinseniz de yeridir ¢iinkii bu sayede biz memelilerin bu
gezegende atilim yapma firsati oldu.

Simdiye dek anlattigim tarihin bazi kisimlarinda in-
sanmerkezci bir Onyargi bariz bicimde hissediliyor olsa
gerek. Aslinda memelilerin, siiriingenlerin, amfibilerin ve
baliklarin sayica ¢ogalma zamanlarina dikkat edince yal-
nizca insan tiiriiniin ortaya ¢ikmasina yol agmig bazi belir-
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siz olaylarin tarihini gozlemliyoruz. Burada olmamiz bile
bagh bagina giiliing, hatta ihtimal dis1 gériiniiyor. Jeolojik
donemlere iligkin bu etiketlerse yagamin ¢esitlilige dair ger-
cek modelden epey uzaklasiyor. Ileride bu insanmerkezci
mitolojiyi parampar¢a edecegim. Simdilik Kambriyeni in-
celememiz yeterli.

Ornegin Kambriyen dénemi genelde ‘omurgasizlar ¢agr
olarak adlandirilir. Bu, kesinlikle omurgasiz atalarimz yii-
celtmek istedigimizden degildir, baslarda omurgal atalan-
mizdan higbirini Kambriyen katmanlarindaki fosillerde gor-
mememizdendir. ‘Eklembacakllar ¢agy’ veya ‘trilobitler cagy’
da demiyoruz, fark etmigsinizdir. Oysa her iki adlandirma da
gayet uygundur. Buna ‘omurgasizlar ¢cagr’ demek, aslinda ‘in-
sanin var olmadig1 ¢cag’ demek gibi bir sey. Bu adlandirma,
dis iskeletlerin evriminden bahsetmek yerine, omurlarin yok-
luguna dikkat cekerek eklembacakhilarin basarisiyla kurnaz-
ca alay ediyordu. Ama daha sonralar1 Kambriyen zamanla-
rinda yasamug, olas1 omurgali atamiz1 da kegfettik. Bizim igin
cok kiigiik diigiiriicii bir olay oldu bu: Kanada’nin 5§15 mil-
yon yillik Burgess Seyli fosillerinde pikaia adi verilen kiigiik
bir canli kesfedildi. Pikaia, uzunlugu alt1 iistii dért santimetre
civarinda, dip tortularinda yuvalanan, solucana benzeyen bir
canliydi. Yumusak govdeliydi ama icerden destekleyici bir ya-
plya, omur siitunu yapisinin atasi olan sirt ipligine (notokord)
de sahipti. Pikaia bugiin baliklarin, amfibilerin, siiriingenle-
rin, dinozorlarin, kuslarin ve memelilerin en olasi ortak atasi
sayiliyor. Ama kendisi o kadar miitevaz1 bir ata ki bugiine
kadar bir kez bile Kambriyenin ‘pikaia ¢agy’ olarak yeniden
adlandirilmas: i¢in kulis yapmadi.

Biiyiik bir tarihsel mesafeden ve insana ait olmayan goz-
lerle bakildiginda yagamun tarihi de farkh goriinecektir. In-
sanlara dogru kaginilmaz veya hizh bir ilerlemenin s6z ko-
nusu olmadi agiktir. Insan olmayan bir uzay yolcusu biyo-
lojik tarihimizi cok daha kisa ve 6z sekilde yeniden yazabilir.
Ornegin ilk ii¢ milyar yil, basitce ‘bakteriler ¢agr’ olarak ad-
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landirilabilir. Kambriyenden giiniimiize (yaklagik son yarim
milyar yil) kadarki ¢ok hiicreli hayvan yagami zaman ise
basitce ‘eklembacaklilar ¢agr’ olarak adlandirilabilir. Hayvan
coklugunun baslangicindan beri, hem cesitlilik hem de bolluk
agisindan tek bagarili grup eklembacaklilar olmugtur. Bocek
cesitliliginin yiikseligi, yaklagik son 300 milyon yili ‘bocekler
cagy’ olarak adlandirmamiza izin verecek kadar eskidir. Insan
uygarliklarinin ortaya giktigi son 10.000 yilsa, 6nce bakteri-
lerin, sonra eklembacaklilarin, sonra da 6zellikle béceklerin
bu gezegenin biiyiik alanlarina hikim oldugu genig donemle-
re kiyasla kiigiiciik, 6nemsiz bir andan ibaret.

Kambriyenle ilgili dikkat g¢ekici bir bagka sey ise bizim
sag kalabilmis olmamizdir. Burada “biz” derken sadece in-
sanlar1 degil, tim omurgalilar1 kastediyorum. Solucanimsi
miitevazi atamiz pikaia, dip tortularinda tiineller agarak
ilerliyordu. Onu Kambriyen déneminden kalan fosillerde
seyrek goriiyoruz, belki o giinlerde bile fazla bulunan bir
canli degildi. Bu tiinellerin iizerindeki sularda ise boyu 90
santimetreyi bulan, uzun dikenli beslenme uzantilarina sa-
hip, kdbus gibi bir eklembacakl yirtici olan anomalocaris
gibi hayvanlar kol geziyordu. Anomalocaris, Kambriyen
denizlerinde devriye gezip yakalayabildigi her tiirlii kiigiik
hayvani yakalarken siiphesiz bol bol trilobit yiyordu. Za-
man zaman akgsam yemegi niyetine yumusak bir pikaia kap-
mak igin dibe de daliyordu elbette. Biz insanlarin gansina,
Kambriyen eklembacaklilarinin en yaygini olan trilobitler,
dip tortularinda pikaia’yla iyi geginiyorlardi. Gergi eldeki
bazi kanitlar Kambriyen trilobitlerinden bazilarinin yirtici
olabilecegini gosteriyor: Solucan yuvalariyla kesigsen yer-
lerde, pusuya yatmug trilobit fosilleri var. Bu da bize baz
trilobitlerin tortulardaki yumusak solucanlar1 avlamig ola-
bilecegini diigiindiirtityor. Ayrica trilobitlerin viicut ve agiz
sekilleri de kesinlikle cesitli beslenme aligkanliklar: gelistir-
diklerini gosteriyor. Kambriyen trilobitlerinde yirticilik yay-
gin olsa bu hikdyeyi burada anlatmamiz miimkiin degil.
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Hayat Bir Curcuna: Kambriyen Patlamasi

Kabaca 541 ila 485 milyon yil 6nceki zaman arahigini kapsa-
yan Kambriyen, yeryiiziindeki yasamin evriminde belirleyici
olmustur. Ug milyar yil boyunca yeryiiziine mikroplar hiik-
mettikten sonra nihayet tek hiicreli canlilar islevsel gruplar ha-
linde bir araya gelince ¢ok hiicreli hayvanlar ortaya ¢ikacakti.
Jeolojik siireler goz 6niine alindiginda, hayvanlar ¢ok hiicreli
viicutlarini destekleyen yapilar ve koruyucu donanimlar gelig-
tirmekte neredeyse hi¢ vakit kaybetmediler: Kiitikiiller, iske-
letler ve kabuklar sadece 5 milyon yil gibi gorece kisa bir siire
i¢inde ortaya cikt1. Ilk hayvanlarin bu gériiniiste hizh evrimi,
paleontologlar1 bu olay1 ‘Kambriyen patlamasi’ diye adlan-
dirmaya sevk etti. Bu donem, o siralar gezegene haila egemen
olan ana organizma soylar1 dahil, gesitli hayvan subelerinin
hizli evrimine taniklik etmis olmas: itibariyla 6zellikle dikkat
cekicidir. Bu siirecte arthropoda, yani eklembacaklilar subesi-
nin ilk ortaya ¢ikis1 bizim icin daha 6nemlidir ¢iinkii bu zirhlh
canhlarin soyundan en sonunda bécekler ortaya gikmugtir.

Hayvanlardaki sert viicut kisimlarinin evrimiyle birlikte
yeryiiziiniin jeolojisi de sonsuza dek degisecekti. Ciinkii bu
sert kisimlar iyi fosillesir. Kambriyen Oncesine ait yumugak
govdeli organizmalarin fosillegmis kalintilar1 nadir goriiliir-
ken Kambriyene ait sert gévdeli canlilarinin fosilleri bol bulu-
nur. Bagka bir deyigle, yeryiiziiniin kaya katmanlari, Kamb-
riyenden itibaren kelimenin tam anlamiyla ge¢misin izlerini
tagimakta, yagamin anhik goriintiilerini saklamaktadir.

Bu kaya katmanlari, radyoaktif izotop dagilimlari kulla-
nilarak biiyiik bir kesinlikle tarihlendirilmistir ama Kambri-
yenden sonraki donemlere ait kayalar buna gerek kalmadan,
barindirdiklari fosil tiirlerine bakilarak kolayca tarihlendiri-
lebilir. O dénemin aldmetifarikasi olan fosil grubu elbette
trilobitlerdir. Bu kiigiik yaratiklarin segmentli, ti¢ loblu sert
bir iskeleti vardi. Bu nedenle ‘ii¢ loblular’ anlamina gelen
‘trilobit> adim1 aldilar. Trilobitler, boceklerin de dihil edil-
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digi daha biiyiik bir hayvan grubunun, eklembacaklilarin
yaygin goriilen ilk orneklerindendi. Bocekler, oriimcekler,
istakozlar, karidesler, kirkayaklar, ¢iyanlar, akrepler ve
trilobitler, eklembacaklilarin temel anatomik ozelliklerini
paylagan canlilardir: Sert, segmentli bir dig iskelete ve bir-
ka¢ eklemli bacaklara sahiptirler. Bu konuyu ilerde daha
ayrintili olarak ele alacagiz ama gimdilik viicudun en sert
yapisal kisimlar1 olan bu iskeletlerin ¢ok iyi fosillegtiginin
altim1 gizmekle yetinelim. Trilobitler, eski s1g denizlerde bol
bulunuyorlard: ve iskeletleri de siklikla tortularla kapliydi.
Bugiinlerde Wyoming’in Bighorn Havzas’nin kirlarinda
yiirityiige ¢ikarsaniz etrafimza dikkatlice bakin: Bu kayalik
manzaranin trilobit fosilleriyle dolu oldugunu goreceksiniz.
Bu durum, o bélgenin bir zamanlar sular altinda oldugunun
ve cevredeki kayalarin da Paleozoik donemden kaldiginin
kesin kanitidir. Oysa 3 milyar yagindaki kayalarin arasinda
bir trilobitin veya bagka bir hayvanin fosillesmis kalintilari-
n1 géremezsiniz. Bu canlilarin soyu yaklagik 252 milyon yil
once titkkenmigtir. Dolayisiyla bu canlilarin fosillerini Orta
Mezozoik donemine tarihlenen kaya katmanlarinda dinozor
kemikleriyle karigmig hilde bulamazsiniz. Ayrica trilobitle-
ri kesinlikle Hawaii, San Ramon, Kosta Rika gibi yerlerde
de bulamazsiniz ¢iinkii bu bélgeler son birka¢ milyon yilda
gerceklesen volkanik faaliyetlerle olugmustur. Dolayisiyla
Paleozoik doneme ait kayalar barindirmazlar.

Bununla beraber Amerika kitasinin tag ocaklarinda Kamb-
riyene tarihlenen ¢ok sayida kaya mevcuttur ve bu kaya kat-
manlarinda trilobitlerin fosillesmig kalintilarma da oldukga
sik rastlanir. Bu fosilleri gérmek i¢in paleontolog olmaya ge-
rek yoktur. Kuzey Amerika’daki herhangi bir kaya diikkanina
girin, bityiik olasilikla iizerine “en yagh hayvan” etiketi asil-
mus, trilobit fosilleriyle dolu bir kova bulursunuz. Trilobitler
bu bolgede o kadar yaygindir ki birkag dolara bir trilobit fosili
alip cebinize atmaniz miimkiindiir. Ustelik trilobit Ohio, Pen-
silvanya ve Wisconsin eyaletlerinin resmi fosilidir.
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Sekil 2.1. ABD’nin Utah eyaleti, Millard ilcesinde bulunan Whe-
eler Seyl Olusumu’nda yaygmn bir tiir olan Kambriyen trilobiti El-
rathia kingii’nin fosillesmis gémlek degisimi sonrasi dis iskeleti.

Fosil Kayitlarindaki Atlamalar
Fosilleri inceleyerek cok sey ogrenebiliyorsak da fosillerin
genellikle hikdyenin tamamini vermediklerini unutmamamz

gerekir: Fosil kayitlar asla istedigimiz kadar eksiksiz olamaz-
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lar ¢iinkii cisimler yalmiz belirli kosullarda fosillesirler. Tor-
tulagmanin yogun oldugu si denizlerde yagsamig canl toplu-
luklar1 geriye nispeten nitelikli fosiller birakirlar, dolayisiyla
Kambriyen doneminde yagamig hayvanlarin fosil kayitlar
fazla eksiklik icermez. Buna karsilik, giiniimiizde yagmur or-
manlarinda ¢ok biiyiik bir bocek gesitliligi olmasina ragmen
yakin tarihli fosil kayitlar: bu gesitliligin ancak ¢ok kiigiik bir
kismini1 yansitmaktadir. Bir¢ok canhi ya diger canllar tara-
findan tamamen sindirilir ya da oldiigiinde kalintilar1 hizla
ciiriir. Bu nedenle 6nemli hayvan gruplarinin fosillerde hig
kaydi olmayabilir. Bunu ailenizin fotograf albiimii gibi diigii-
niin: Belki siz dogdugunuzda anneniz ve babaniz ir fotograf
makinesi kapip sizin bol bol fotografimz ¢ektiler ama bu ¢e-
kimler yillar icinde seyreklesti, bazen mesgul olduklar: icin
fotografimz cekmeyi hepten unuttular. Tiim hayatimiz1 6zet-
leyen eksiksiz bir fotograf albiimiine pek azimiz sahibiz. Iste
fosiller de aynen bu fotograflar gibidir: Onlara baktiginizda
bazen ge¢misin ¢ok net resimlerini elde edersiniz, bazen de bu
resimler arasinda biiyiik atlamalar olur, arada nelerin eksik
oldugunu sizin fark etmeniz gerekir. Bunu daha anlagilir kil-
mak igin Kambriyenden bir 6rnek verelim: Isve¢’in Kambri-
yen tortullarinda, tardigrad adini verdigimiz ve minyatiir bir
oyuncak ayiya benzeyen, sevimli bir hayvanin fosili bulundu.
‘Su ayilarr’ diye bilinen —ve ilk kez Ekvador’un yagmur or-
manlarindaki bromeliad, yani ananasgillerin su haznesinde
kesfettigimiz— tardigradlar bugiin hili varlar. Buna ragmen
bu iki d6nem arasina tarihlenen higbir tardigrad fosili bulu-
namadi. Bu hayvanlarin iki yerde, yani Kambriyenin si deniz
topluluklari i¢inde ve modern diinyanin yagmur ormanlarin-
da bulunmusg olmasi, farkl yerlerde iki kez evrimlegtigi an-
lamina gelmiyor, ta Kambriyende evrimlegtigini ve elimizde
onunla ilgili fazla fosil kaydi olmasa da bu evrimin o zaman-
dan beri devam ettigini gosteriyor.

Zamana maruz kalan kayalar, kademeli, istikrarh degisim
kayitlarini barindirmaz. Dahasi, guras: kesin ki canlilarin in-
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sanlara dogru hizla ilerledigini de g6stermez. Bu katmanlar
bize yagam topluluklarinin ortaya ¢ikip milyonlarca veya on
milyonlarca yil boyunca degismeden kaldigi, farkh zaman
dilimlerinin bir kaydini sunar. Yagam ¢aglarini zamanlara
bolmemizin nedeni, canimizin Gyle istemesi degildir. Bunun
nedeni, katmanlarin kendilerinin bize farkl yagam topluluk-
larin1 sunmasi, katmanlarin aralarinin ise genellikle on mil-
yonlarca yillik durgunluktan sonra gergeklesmis hizli ve ani
degisimleri gostermesidir. Ortalik siitlimansa canlilar da sirf
degisme kabiliyetine sahipler diye evrilmezler. Aksine, boyle
donemlerde tiirler ve yasam topluluklari, mevcut gevre ko-
sullarina iyi uyum sagladiklari, uzun siireler boyunca rahat-
¢a hareket edebildikleri bir denge héline ulagirlar. Gelgelelim
yeryiiziinde yasamun tarihine iligkin kayitlar bize bu dengeyi
derinden sarsan, hatta bozan baz biiyiik olaylarin da yasan-
digim gostermektedir: buzullar, kitalarin kaymasi, kuyruklu
yildiz ve goktasi carpmasi gibi. Yasam topluluklarinin ara
sira feci kitlesel yok oluslar yagadiklar bir gergektir. Ama her
bityiik degisikligin ardindan yeni bir yasam dengesi kurulun-
caya dek bosalan nigleri doldurmak iizere hizla yeni tiirler or-
taya ¢ikar. Paleontolog Niles Eldredge ile Stephen Jay Gould
bu duruma ‘aralikli denge’ adin1 vermistir.

Sahne Eklembacakhilar igin Hazirlaniyor: Kambriyen
Patlamasinin Fitilini Ne Ategledi?

Yagam tarihiyle ilgili en ¢arpici gozlemlerden biri, bu geze-
gendeki yasamin yaklagik ii¢ milyar yil boyunca tek hiicreli
kalmig olmasidir. Cok hiicreli hayvanlarin evrimlesmesi ne-
den bu kadar uzun siirdii? Basit bir cevap verelim: oksijen.
Ug milyar y1l boyunca, en eski bakteriler kaynayarak yok
olurken havadaki oksijen ve karbondioksiti kalsiyum karbo-
nat ve karbon temelli tortular halinde birbirine bagladirlar.
Bu bakteriler oksijen saldiklarinda bile atmosferin oksijen

icerigi uzun bir siire boyunca fazla degigmedi. Oksijen ha-
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vada yeterince birikmeden 6nce, serbest haldeki oksijen yer-
kabugunda ve okyanuslarda bulunan demir ve bagka mad-
delerle ¢esitli tepkimelere girdi. Bu sekilde tortul kayaglarin,
damarl demir filizlerinin ve minerallerin iginde milyonlar-
ca, hatta milyarlarca yil boyunca hapsoldu. Atmosferdeki
karbondioksit fazlaligindan ortaya ¢ikan biiyitkk miktarda
serbest karbonsa zamanla asagiya, kirectag: birikintilerine
cekilip bunlarin i¢inde hapsolmustu. Bu mineral olusumu
doneminde, Giines ile Diinya arasinda rastlantisal bir denge
kuruldu. Eskiden Giines bugiinkiinden daha soguktu ama
eski diinyanin kalin ve karbondioksit bakimindan zengin at-
mosferi, sera etkisi sayesinde yeryiiziinii 1sitan bir battaniye
olusturdu. Fazla karbondioksit canlilarca atmosferden ¢eki-
lirken, Giines de gittikge 1sindi; boylece yeryiizii yagam igin
daha elverigli bir hile gelmigti. Ama bundan yaklagik 2,3
milyar yil 6nce atmosferdeki karbondioksit seviyesi aniden
diisiince Diinya korkung bir buzul ¢agina girdi. Bu, yeryii-
ziindeki yagamu kesintiye ugratacak olaylarin ilkiydi.

Bu buzullar lezzetli aminoasitlerle dolu balgigims: 1lik
denizlerin iizerinde milyarlarca yil yiizdiikten sonra tiim ok-
yanuslar1 kapladilar ve yeryiiziindeki ilk mikrobiyal yasam
neredeyse tamamen yok oldu. Hayatta kalan sanshlarin ara-
sinda, volkanik menfezlerin bulusup soguk sularla karigtig
rahat ara katmanlarda saklanan bakteriler de yer aliyordu.
Bugiin, bu bakteri tiirlerini Antarktika’da, ABD’deki Yel-
lowstone Milli Parkr’nin duman tiiten volkanik bacalarinda
ve kiikiirtlii kaplicalarinda bulmak miimkiin. Elbette bu du-
rum yeryiiziindeki yagam igin epey sikintihydi ama bir yan-
dan da hayatta kalan canl hiicreleri birbirinden farkh mik-
rogevreler iginde tecrit ederek genetik hatlarin ayrilmasim
sagliyordu. Boylece dogal segilim, geriye kalan hiicrelerin bu
kogullarda bile hayatta kalabilenlerden olmasini saglamgti.

Milyonlarca yil siirmiis olabilecek bu kiiresel buzul ¢a-
ginin izlerini, yerkiirenin kayalarindaki damarl demir kat-
manlarinda gorebiliriz. Bu katmanlar, demirin okyanuslarda
birikip tortulasmasiyla olusmusgtur. Bu kayalar bir kalsiyum
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karbonat tabakasiyla kaplhdir ki bu durum, buzul ¢aginin,
demir minerallerinin denizlere akip bakterilerin ¢ogalmasim
tetiklemesiyle yasanmug bir kiiresel 1sinma dénemiyle sona
erdigini gostermektedir. Yeryiiziinde hapsolmus oksijen
de boylece atmosfere geri salinmis ve yeryiizii bir kez daha
6karyot hiicrelerle dolmustur.

Oliimiin ucundan siyirdigz boylesi bir deneyim, yasam
daha karmagsik bir yola sevk etmeye yetebilecek bir sarsintidir
diye diigiinebiliriz. Ama durum pek 6yle goriinmiiyor. Bakteri
hiicreleri, on milyonlarca yil boyunca eski diizenlerinde yaga-
maya devam ettiler. Daha sonra, bundan yaklagik 850 milyon
yil 6nce, kitalarin kaymas: kara kiitlelerini ekvator yakininda
yasama elverigsiz hale getirince Diinya tekrar kiiresel ¢apta bir
derin dondurucuya girmis gibi oldu. Buzullarin sinirlan ek-
vatora yaklagti, soguk milyonlarca yil siirdii. Sonunda buzlar
kirildi ve hayat kisa bir siireligine de olsa nefes aldi. Gelgele-
lim bir dongii olugsmugtu bile: Bundan 850 ila 590 milyon yil
6nceki 260 milyon yillik zaman araliginda Diinya bir degil, en
az dort kiiresel buzul ¢ag yasadi. Bunlardan en sonuncusu,
bityiikk Varanger buzul ¢ag1, 610 milyon y1l 6nce baslayip 590
milyon yil 6ncesine dek, yani tam 20 milyon yil siirdii. Bilim
insanlar1 buna ‘kartopu diinya’ adim verdiler.

Son kartopu diinya dénemi sona ererken ve son kiiresel
buzullar kutuplara dogru geri ¢ekilirken, yagam ¢ok hiicreli
kiimeler hélinde yeniden bir araya geldi. Bundan kisa bir
siire sonra ‘Kambriyen patlamasi’ yasandiginda sayisiz yeni
canl tiirii ortaya gikacakti. Peki, tek hiicrelilerin milyarlar-
ca yillik egemenliginden sonra yagam formlarinda boylesine
ciddi degisiklikleri harekete gegiren neydi? En goéze ¢arpan
sey, atmosferdeki oksijen seviyesinin nihayet bugiinkiine ya-
kin seviyelere yiikselmis olmasidir. Oksijenden zehirlenme
olasiligy, hiicreleri kiimelenmeye ittiyse de hayvan yagamim
tesvik edecek enerji dolu bir sistem de mevcuttu: aerobik
solunum. Hayvanlar oksijen sayesinde bakterilerden daha
karmagik ve hareketli hayatlar yagarlar. Yagamin evrimini
etkileyen bu oksijen artis1 siireci, oksijen seviyesindeki de-
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gisikliklerin tarihi ve tiim bunlarin jeolojik kanitlari, Nick
Lane’in popiiler ve eglenceli kitab1 Oxygen, The Molecule
That Made the World’de [Oksijen, Diinyay: Yapan Mole-
kiil] kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir. O yiizden hepsini
burada tekrarlamama gerek yok.

Son kartopu diinyadan sonra ¢ok 6nemli bir olay daha
oldu: Kitalarin kaymasi hizland1 ve Prekambriyen kitalar:
carpici bigcimde yeniden gekillendi. Kitalarin Kambriyen d6-
nemindeki kayma hizinin, o giinden bu yana sahip olduklar:
ortalama kayma hizindan yaklagik on kat daha fazla oldugu
tahmin ediliyor. Bu iki nedenden dolay: 6nemliydi: Birincisi,
bu kaymalar kitasal kara kiitlelerini bag déndiiriicii bir hiz-
la gezegenin kutuplarinin yakinlarina kadar getirdi. Bu da
buzul ¢aglarim daha ilimh tutan hava dongiisiinii yeniden
kurarak gezegene bir denge getirdi. O zamandan beri bazi
kara kiitleleri, daima kutuplardan birine yakin olup modern
Diinya’y: yeni ve giddetli bir ‘kartopu’ evresinden koruyor.
Ikincisi, kitalarin bu gekilde kaymasi Kambriyen hayvanlar
i¢in bolluk demekti ¢iinkii deniz seviyelerinin yiikselmesi ve
kitalarin hizla siiriikklenmesi, kiy1 geritlerinin g¢ogalmasini,
s1 deniz topluluklarinin bol mineralli tortullara sahip olma-
sin1 da beraberinde getiriyordu. Ayrica Kambriyen sirasinda
Diinya daha hizli doniiyordu ve Ay Diinya’ya daha yakindi.
Gelgitler, si1§ denizlerde yagayan canli topluluklarina hizli
bir besin akigi sagliyordu. Hayvanlarin evrimini hizlanmasi
icin elverigli gartlar olugmustu.

Kambriyenin Sirlan: iskeletler

Kambriyen hayvanlarinin ilk faaliyetlerinin bazilari, s1 de-
niz tortularinda gergeklesti. Kambriyen dénemine tarihle-
nen fosillerin en eskilerinden bazilarini hayvanlarin kendile-
rini degil faaliyetlerini gosteren ‘iz fosilleri’ olusturur. Bun-
lar eski deniz solucanlarinin yaptig1 tahmin edilen yuvalarin
fosillegsmig kalintilaridir. Adlandirilmig en eski Kambriyen
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hayvan, trichophycus pedum’dur. Bu ad tamamen fosilles-
mig yuvalarindan hareketle verilmistir. Sert kabuklu canlila-
rin fosillerinin ortaya ¢ikmasindan 6nce bu canli gelir. Fakat
elimizde tiinellerin fosillerinden baska bir gey bulunmadig
igin, trichophycus’un tek bir hayvan tiirii mii, yoksa ben-
zer aligkanliklara sahip birka¢ hayvan tiirii mii oldugundan
emin degiliz. Yine de elimizdeki verilerle bu canlilar hak-
kinda sasirtic1 sayida ¢ikarim yapabiliriz. Dip tortularinda
yasadiklar icin, bakteri yagamindan biriken organik tortu-
larla beslendiklerini varsayiyoruz. A¢tig: tiineller uzun, dar
ve kivrimli, dolayisiyla tortuyu delip gegebildigini biliyoruz.
Bu, 6n ve arka uglar, agizlari ve aniisleri ve sindirim sistem-
lerinin oldugu anlamina geliyor. Hareket ettikleri ve tiineller
actiklar: igin kaslari, dolayisiyla ters cevrilebilir bir kiitikiil
sistemi, bir tiir dolagim sistemleri ve elbette solunum gekilleri
olmali. Trichophycus, biiyiik olasilikla annelidlere, yani hal-
kali solucanlara benzeyen bir yaratikti. Bécekler, segmentli
viicutlarini muhtemelen bu tiir atalardan miras almiglardir.
Kambriyen kayalarinin bir iist katman, sert hayvan par-
calar1 kalintilarimi igeren ilk katmandir: kiigiik kabuklar, di-
kenler ve en eski dis iskeletlerin izleri olabilecek, daha mo-
dern gruplarin altinda simflandirilmas: zor olan kiigitk sert
parcalar. Bu katmana basitge ‘kiigiik kabuklu fosiller’ veya
‘ilk kabuklu fosiller’ denir. Bu eski hayvanlar hakkinda faz-
la bilgimiz yoksa da birlikte, bize ¢ok 6nemli bir gey 6gre-
tiyorlar. Eski siyanobakterilerin stromatolit olusturmak igin
kalsiyum karbonat salgiladiklarim1 belki hatirlarsimz. Dig
kabuklarin evrimi de benzer bir siirecti. llk kabuklu hayvan-
lar, katilagabilen atiklar salgilayarak taginabilir sert parcalar
yaptilar. Hayvanlar yirtic1 ahgkanliklar geligtirdikge, kabuk-
luluk 6zelliginin faydasi da hemen goriilmeye baslandi. Sert
pargalar bu hayvanlara koruyucu bir kaplama saghyor, iske-
let sistemlerinin temelini olugturuyor, kaslarin destek alabile-
cegi direncli kisimlari tegkil ediyordu. Dolayisiyla kabuklarin
evrimi, daha karmasgik iskeletlerin, kaslarin ve daha hizh bir
hareket kabiliyetinin evrimine dogru atilmig bir adimd:.
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529 milyon yil 6nce baslayip daha yakin dénemlere ta-
rihlenen bir iist Kambriyen katmanda ise ‘Kambriyen makro
faunasr’ denen fosilleri bulmaya bagliyoruz. Bunlar, Kamb-
riyenden sonra ¢ogalan, tam iskelete ve farkli uzuvlara sahip
ilk hayvanlarin fosilleridir. Bunlar ¢ogunlukla trilobitlerin
ve diger eklembacaklilarin fosilleridir. Siingerler, mercanlar,
yumusakgalar ve annelidler gibi diger bilinen gruplarin —di-
ger subelerin— 6rnekleri de mevcuttur. Ayrica, modern hig-
bir gseye benzemeyen, bir siire yasayip ortadan kaybolmusg
bir grup tuhaf ve harika hayvan da barindirir.

Modern hayvanlarin ¢ogu subesinin Kambriyen déne-
minde ortaya ¢iktigimi sik stk duyacaksiniz. Bu sadece mo-
dern hayvan gruplarinin soylarinin ilk atalari olan eklem-
bacaklilarin, halkali solucanlarin, yumusakgalarin, derisidi-
kenlilerin ve kordalilarin ilk 6rneklerini o dénemde gérme-
ye basgladigimiz anlamina gelir. Yoksa hayvan gruplarinin
modern hayvan gubelerinin sergiledigi tiim cesitlilikle daha
o giinden sahneye ¢iktig1 anlamina gelmez. Ilk eklembacakli
tiirlerinin, ilk yumugakgalarin, ilk derisidikenlilerin, ilk hal-
kali solucanlarin, ilk kordatlarin Kambriyende ortaya cikti-
g1 ve bu gruplarin her birinin, bugiin gérdiigiimiiz modern
hayvan gubelerini karakterize eden temel viicut yapilarini o
dénemden itibaren geligtirdigi anlamina gelir.

Kambriyen Denizlerinin Rock Starlan

Hayvan cesitliliginde asil bagar1 6ykiisii, Kambriyen trilo-
bitlerinden de anlagilabilecegi iizere eklembacakhlarinkidir.
En eski Kambriyen katmanlarindaki ilk Kambriyen mikro-
faunasinda karsimiza ¢ikan trilobitler, Paleozoik dénemin
sonuna dek okyanuslarda yasadilar ve yaklagik 300 milyon
yillik bir zaman dilimi i¢inde ¢esitlendiler. Cogu Kambriyen-
de ve Erken Ordovisiyende yagamus, yaklagik 20 bin trilobit
tiirii kegfettik. Ge¢ Kambriyende trilobit ¢esitliligi, 800 cins
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ve 70 farkh trilobit aile grubuna ayrilan alt1 binden fazla
tiirle zirveye ulagti. Trilobitlerin ¢ogu, s1§ denizlerin tortu-
larinin tizerinde yagadi veya bunlarin igine gémiildii. Dipte
yagayip genig bir alana yayilmig kimi trilobit tiirlerinin ol-
gunlagmamig planktonvari formlar oldugu gériilmektedir.
Bazi trilobitler yiizme becerisi geligtirmigtir, diger kiigiik
tiirleri ise planktonlar gibidir ve akintilar ya da gelgitlerle
hareket etmig goriiniiyorlar. Trilobitler ¢oktan yok olup git-
mig olabilirler ama modern eklembacaklilar onlarin viicut
yapilarinin benzer yanlarimi miras almiglardir: sertlesmig blr
dis iskelet ve ¢ok eklemli birkag bacak.

Iskeletlerin evrimini diigiinelim: Kambriyen patlamas:
sert viicut parcalarinin ve iskelet gesitliliginin ¢ogalmasina
da neden olmugtur. Popiiler basinda Kambriyen hayvanlari
hakkinda soylenenlerin ¢ogu, bu hayvanlarin iskelet gekille-
rinin tuhafligina odaklanmistir. Ornegin Kambriyen hayva-
nat bahgesi hallucigenia gibi tuhaf yaratiklar1 da barindiri-
yordu. Bu yaratik o kadar dikenli ve uzun bacaklhydi ki yil-
larca neresi alti, neresi iistii, neresi bagi, neresi kuyrugu ayirt
edemedik. Iskelet bigimlerinde sonradan meydana gelmis
bu gibi tuhaf degisikliklerle dikkatimizi dagitmayalim. Is-
keletler ilk evrimlegtiginde, bunun yalmzca birkag olasi yolu
vard. Iskeletinizi disginizda geligtirebilir, yumugak hiicreleri-
nizi destekleyip dis etkilerden koruyabilirdiniz veya i¢inizde
gelistirip onun viicudunuza sadece destek olmasim da sag-
layabilirsiniz. Temelde ya —trilobit tarzi— bir dig iskelete ya
da -balik tarzi- bir i¢ iskelete sahip olabilirdiniz. I¢ iskelete
sahip bazi hayvanlar da birtakim dig viicut zirhlar geligtire-
rek eklembacaklilarin anatomisini taklit edebilirler elbette:
Zirhli baliklar, zirhli dinozorlar, giiniimiiz armadillolar: ve
Kral Arthur’un gévalyeleri bunlardan bazilaridir. Ama yine
de temelde sadece iki iskelet tarzi vardir: dig ve i¢. Her iki
iskelet tarzi da canliya ~hayvan olmanmin 6nemli bir yamini
olusturan— kaslarin baglanmasi ve hareket icin gerekli olan
yapisal destegi saglar.
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Bir dig iskelete sahip olmanin avantaji hemen goriilebi-
lir: hem koruma hem de destek saglamasi. Ayakkabi giyme-
mizin nedeni de genellikle budur. Dezavantajlar ise hemen
goze carpmaz: Bir dig iskelet, bityiimeyi sinirlamanin yani
sira duyu organlarina da simirlamalar getirir. Nitekim ek-
lembacaklilar, hissetmeye yarayan bir dis cilde sahip olma-
yabilirler. Gergi iskeletlerindeki dikensi duyargalarla bu ek-
sikliklerini telafi etmiglerdir. Bir zirhin i¢inde yasarken bir
yandan da biiyiimeye devam etmek bir eklembacakl igin
daha zordur. Bu durum eklembacaklilarin, eski iskeletleri-
ni diizenli olarak degistirip yeni bir iskelet geligtirmelerine
izin veren metabolik yollar geligtirmelerini gerektirmistir.
Bunun vyeterli bir ¢6ziim oldugunu séylemek miimkiindiir
ama yumugak kabuklu bir yengeg gibi, belli dénemlerde
viicutlarinin yumusak kisimlarinin ifsa olup savunmasiz
kalmalarina da yol agar. Yirticilara karsi en savunmasiz ol-
duklar1 4nin bu hassas asama oldugundan kugku yok. Biz
omurgalilar, sikici i¢ iskeletlerimizle, eklembacaklilara gére
sadece tek bir gergek avantaja sahibiz: Iskelet degistirmemi-
ze veya yeniden bilyiitmemize gerek yok. Bizim biiyiime do-
nemimiz bu tiir kesintiler olmadan devam edebilir. Elbette
bizim onlarinkine kiyasla ¢ok ciddi bir dezavantajimiz var:
Lezzetli ve yumugak dis dokularimiz siirekli olarak avcilara
ve gevreden gelen yipratici etkilere maruz kaliyor. Omurga-
lilar agikta kalan viicutlarini korumak igin pul, siimiik, zirh
plakalari, tiiy, kiirk ve Levi’s kot kullanarak bu eksikligi
giderme yoluna gittiler. Fosil yakitli dev otomobillerin sert
madeni kabuklarina siinarak lezzetli etimizi avcilardan ve
dis etkilerden koruyoruz.

Basit bir savim var: Hayvanlar i¢in dig iskelet daha iyi-
dir. Ilk etapta dis iskeletin gelisme olasilig kesinlikle daha
yiiksektir ¢iinkii viicudun iirettigi zehirli yan iriinleri igeri-
de depolamak yerine digar1 yonlendirmek canlilar agisindan
daha iyidir; ayrica savunma amach kullanilmasi kolay oldu-
gundan basarili olma olasilig i¢ iskelete kiyasla ¢ok daha
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yiiksektir. Bunu gérmek igin Kambriyenin sonunda trilobit
tiirlerinin ulastig1 genis cesitliligi, tortularda saklanarak ha-
yatin siirdiirmiig kii¢itk akrabamiz pikaia’nin bigare haliyle
kiyaslamanmiz yeterli olacaktir. Modern diinyadaki tiim
omurgali canli tiirlerinin toplami, gsu an yeryiiziinii argin-
layan eklembacakli tiirlerinin gesitliligi kargisinda bir toz
zerresi gibi kalmaktadir. Bagar ¢esitli sekillerde olgiilebilir.
Biiyitk ve siirekli bir geyler diigiinen beyinlerimizle daima
gurur duyuyoruz. Ama su 6viindiigiimiiz beynimizi biraz da
bu savunmasizligimizla varligimizi bugiine kadar siirdiire-
bilmig olmamizin ne denli biiyiik bir rastlant: oldugu gerce-
gine yormaliyiz. Miitevaz1 bocekler kendi basarilarini, yani
eklembacakl tiirlerinin hayvan yasaminin tiim ¢aglar1 bo-
yunca sergiledigi miithig sayisal ustiinliigii hi¢ digiinmiiyor
olabilirler. Ama tiim bunlar baska bir gezegende sil bagtan
yaganmug olsayd, i¢ iskeletlere sahip yumugak govdeli yara-
tiklarin daha 6nce gelismesi veya uzun vadede daha basarili
olmasi bana ¢ok ama ¢ok diigiik bir ihtimal gibi gériiniiyor.
Dig iskeletlere sahip sert kabuklu canlilar, yuamugak gévdeli
canlilarla girdikleri ezeli rekabette ¢cogu zaman daha avan-
tajh taraf olacaktir.

Kambriyene tarihlenen eski iz fosillerine, yani solucan
yuvalarina baktigimizda, bu basit hayvanlarin bile tortular-
da tiinel agabildigini gorityoruz. Ayaklarinin oldugunu san-
muyoruz ¢linkii fosillesmis ayak izleri yok. O halde nasil ha-
reket ediyorlardi? Modern solucanlarda oldugu gibi, viicut
segmentlerine gore diizenlenmis kaslara sahip olduklarini
ve segmentlerini kasarak viicutlarim1 kimildattiklarini var-
saymaliy1z. Segmentlenme yaygin bir viicut formu oldugu
kadar, eski bir form. Tiim modern bécekler segmentli vii-
cutlara sahip hayvanlardir. Bu yiizden Ingilizce adlari, ‘bé-
liimlere ayrilmig® anlamina gelen in sections s6zciiklerinden
tireyerek insect olmustur. Ne var ki bu ayirt edici 6zellik
yalnizca boceklere 6zgii degildir, onlarin eski atalarindan
aldiklar1 bir mirastir. Trilobitler dahil tiim eklembacaklilar,
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segmentli yaratiklardi, hatta halkal solucanlar gibi daha ba-
sit canlilar da oyleydi. Trichophycus pedum da tiinel agma
becerisi yiiziinden, muhtemelen segmentliydi ama gériiniir-
de bacaklar: yoktu.

Segmentasyonun koékenleri, en eski ¢ok hiicreli hayvanla-
ra kadar uzanir. Nasil tek hiicreliler kendi kopyalarini olug-
turarak ¢ok hiicreli canl kiimeleri hiline geldilerse ilk ¢ok
hiicreli canlilar da hiicre diizenlerinin kopyalarini olugturup
onlan zincirler hilinde birbirine baglayarak segmentlere
kavugtular. Segmentasyon, bir hayvan i¢in harika bir 6zel-
liktir. Bu yalmzca viicut bilegenlerinin olusturulmasinin ve
birbirine baglanmasinin en kolay yolu bu oldugundan degil,
ayrica bir segmenti kazada kaybettiginizde yasayacaginiz
sokun daha az olmasi nedeniyle de béyledir. Bilim kurgu fil-
mi Kor’u izlediyseniz su 6rnegi hatirlayabilirsiniz: Filmdeki
kagsifler, diilnyanin derinliklerine seyahat i¢in ¢ok segmentli
bir ara¢ kullandilar. Yol boyunca aracin pargalarim kay-
bettiler ama hayatta kaldilar. Iste bunun gibi, trilobitler ve
bocekler de viicut pargalarini kaybettiklerinde bizden daha
kolay hayatta kalabilirler.

En eski iskelet parcalarinin viicudun disinda bulunmasi
bir hata degildir. Daha 6nce de belirttigim gibi, atik iiriinleri
iceride toplamaktansa disar1 yonlendirmek daha mantikli-
dir. Solucan benzeri eski bir yaratik, sert bir dis iskelet ge-
ligtiriyorsa bu iskeletin tiim eklembacaklilarda oldugu gibi
segmentli plakalarda olugsmasi da gayet mantikhidir. Ciinkii
bu canlilarin zaten kash segmentleri vardi. Govde esnekligi,
ancak bu segmental parcalar hiicre zarlar kenarda kalacak
bicimde esnek kalirsa korunabilirdi. Tamamen sertlesmig
bir dis gévde hem ise yaramazdi hem de canlinin uyum sag-
lama becerisine zarar verirdi ¢iinkii dig govdesi tamamen
sertlegmig bir canl hareket edemezdi.

Eklembacaklilarin bir diger benzersiz 6zelligi ve bagari-
larinin bir diger anahtar1 da ¢ok eklemli bacaklaridir. Bir
dakikaniz1 ayirip tabakta duman tiiten, lezzetli bir Alaska
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kral yengecinin bacaklarini hayal edin, ne demek istedigimi
anlayacaksimz. Sert kabuklu ve eklemli bacaklar, eklem-
bacakhlarin ayirt edici 6zelliklerinden biridir ve bu 6zellik
boceklere de gegmistir. Zaten ‘arthropod’ sozciigii ‘eklemli
ayak’ anlamina gelir. Alin size bu ad1 hatirlamanin kolay bir
yolu: Eklemlerimizle ilgili bir saghk sorunumuz oldugunda
biz buna ‘artrit’ diyoruz. Ayagimizla ilgili bir saghk sorunu-
muz igin bir ‘podiatrist’e goriiniiyoruz. Demek ki ‘arthro-
pod’ eklemli ayak demek.

Sekil 2.2. Beyaz bacakls bir kirkayak, eklem bacaklilarin bazi 6zel-
liklerini gosterir: dis iskelet, segmentasyon ve eklemli eslesen ba-
caklar. (Fotograf: Kevin Murphy.)
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Kambriyen fosilleri bacaklarin kékenine dair de birtakim
ipuglar1 barindiriyor. Erken Kambriyende yasamig burges-
sochaeta gibi baz1 halkal solucanlar, her segmentte bir ¢ift
kisa c¢ikintiya sahipti. Bu uzantilarin eklem yerleri yoktu
ama uzun killar1 vardi. Agikgasi bunlar bacak degildi ama
yine de harekete faydali olabilirdi. En basit solucanlarda
dahi segmentli en kiigiik ¢ikint1 gifti bile siirtiinmeyi arttirir
ve oyuk agmaya faydali olur. Bu uzantilar, segment basi-
na iki tane olmak iizere ciftler halinde ortaya ¢ikt1 ¢iinkii
Kambriyen hayvanlarinin ¢ogu iki tarafli simetriye sahip-
ti; yani birini boylamasina keserseniz, aynadaki yansimalar
misali iki benzer yar: elde edersiniz.

L 2 2 4

Eklemli bacaklar trilobitlerin yani sira bazisi heniiz ad-
landirilamamig, Kambriyene ait bagka eklembacaklilarda da
goriiliir. Bunlar kirkayaklara veya ¢iyanlara benzeyen ama
okyanuslarda yasayan, ¢ok segmentli, ¢ok bacakl yaratik-
lardi. Dahas: 1stakoz ve karidesin 6nciileri olan, ‘erken dé-
nem kabuklular’’ da denebilecek kiigiik, kabuklu eklemba-
caklilar da vardi. Ayrica, neredeyse 10 santimetre boyunca,
muhtemelen akreplerin ve Oriimceklerin suda yasayan ilk
ornekleri sayilabilecek, govdesi adeta zirh kapli sanctacaris
de mevcuttu. Ama ortada bécek yoktu. Heniiz... Peki, bu
canlilar eklemli bacaklara nasil sahip oldular? Muhtemelen
uzun ve ince hayvanlar nasil segmentli viicutlara sahip oldu-
larsa 6yle. Uzun, eklemsiz bir bacak esnek degildir, dolay-
siyla fazla kullanigh da degildir. Oysa bacaga kazandiracag-
niz en kiigiik bir eklem bile hayvana bir fayda saglayacaktir,
Ornegin yiyecegini tutma veya onu yonlendirme kabiliyeti
kazandiracaktir. Eklembacaklilarin tarihinin de gosterdigi
lizere, bu basit bacak bigimi kolaylikla akla durgunluk ve-
ren bir form ve islev gesitliligi kazanabilir. Nitekim bécekler
bacaklarini yiiriimek, kogmak, ziplamak, déviigmek, avlari-
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n1 kavramak, yemeklerini tatmak, viicutlarin1 timar etmek,
yuzmek, kazmak, ipek dokumak, kur yapmak, ses ¢ikar-
mak, hatta igitmek igin bile kullanirlar. Cayir gekirgelerinin
kulaklar1 bacaklarindadir.

Trilobitlerin Yikseligi ve Digligi

Eklembacaklilar madem bu kadar bagarili, o halde trilobitle-
re ne oldu? Trilobitlerin kaderini anlamak, sadece trilobitler
dleminin neden yiikselip nasil yikildigin1 agiklamamizi sag-
lamayacaktir. Ayrica eklembacakhlarin biyolojisi hakkinda
Oylesine temel 6nemi haiz bir gey anlatir ki trilobitlerin uzak
akrabalar1 olan boceklerin daha sonra nasil yiikseldigini ve
bagarili oldugunu agiklamaya da yarar. Bocekler dogrudan
trilobit atalarindan tiirememigtir, daha ziyade onlarin uzak
kuzenleri sayilirlar. Birazdan gérecegimiz gibi, boceklerin
bagarisini, kismen, trilobitlerin asla iistesinden gelemedikle-
ri baz1 sorunlari ¢6zmiig olmalarina baglamak miimkiindiir.

Trilobit tiirlerinin cegitliliginin Kambriyen déneminde
istikrarli bir sekilde arttiim1 ve bu ¢agin sonunda zirveye
ulagtigin1 daha o6nce belirtmigtim. Ordovisiyen doneminin
baglangicinda trilobit gesitliligi azalmaya baglamig ve Siliir-
yene kadar azalmaya devam etmistir. Permiyenin sonun-
daysa tiim trilobitlerin soyu titkkenmigtir. Trilobitlerin yok
olusuna sebep olan neydi?

Ordovisyeninin baglangici, yikici gevre felaketlerine degil,
canli topluluklarinda meydana gelen 6nemli birtakim degi-
sikliklere baglanir. S1f okyanuslarda yeni ve farkli canl tiir-
leri ortaya ¢ikmus, hallucigenia gibi Kambriyen donemine ait
daha tuhaf hayvanlarin ¢ogu sonsuza dek ortadan kaybol-
mustu. Ordovisyen bizim bakis agimiza gére 6ncelikle iskelet-
lere sahip ilk bariz omurgalilar olan baliklarin sahneye ¢ikip
cesitlenmeye bagladi1 zaman araligini ifade eder. Bu nedenle
Ordovisyen genellikle ‘ilk baliklarin zamanr’ diye de anilir.
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Bir kez daha bazi insanmerkezci efsaneleri yikmamiz
gerekiyor. 1k baliklar1 hayvan topluluklarina egemen ol-
duklarindan dolay: degil, onlari en eski omurgali atalarimiz
olarak kabul ediyoruz ve goriiniiglerinin insan agisindan
tarihi bir olay olmasi gerektigini varsayiyoruz. Isin ash su
ki baliklar ¢ok biiyiik ve ¢ok hizli bir degisim gecirmediler.
Hatta baliklar, Ordovisyende yagamug en cesitli veya baskin
hayvan grubu da degildi. Trilobitlerin ¢esitliligi Ordovisyen-
de artik azalmaya baglamigt1 ama 62 milyon yil boyunca
sayilar1 baliklardan daha fazla olmaya devam edecekti. Orta
Ordovisyende trilobit cesitliligi 35 aileye kadar gerilemistir
ama ortada hala sadece beg balik ailesi vardi. Ayrica yakla-
sik 50 kafadanbacakl ailesi vardi ve kiveiml kabuklari olan
biiyitk yirtici miirekkep baliklari denizlerde cirit atiyordu.
Dolayisiyla Ordovisyen zamanim1 Kambriyenle birlegtirip
tamamina ‘trilobitler ¢ag1’ adini da pekala verebilirdik. Ama
illa canli topluluklarinda meydana gelen degisiklikleri vur-
gulamak istiyorsak o zaman bu déneme ‘kafadanbacaklila-
rin ¢ag’ demeliyiz. Dolayisiyla ilk baliklarin goriintiisiine
kanmak sadece benmerkezciligimizin bir tezahiiriidiir. Er-
ken Ordovisyenin canli topluluklarina bakarsaniz ¢ok sayi-
da trilobit goriirsiiniiz ama fazla balik gérmezsiniz.

Aslinda tiim olup biten, kiigiik pikaia’nin baz alt soyla-
rinin solungaglar ve yiizgegler gelistirip yiizmeye baglama-
stydi. llk pikaia fosilleri ile baliklarin ortaya ¢ikig1 arasinda
birka¢ milyon yil vardir. Dolayisiyla bu miitevaz1 kiigiik
yaratigin, savunmasiz olmasina ragmen, Ge¢ Kambriyen-
de milyonlarca yil eklembacakli toplulugunun arasinda sag
kalmasina izin vermis bir yasam tarzi olugturdugunu var-
sayabiliriz. Ordovisiyen baglayip baliklar ortaya ¢iktigin-
da kiigitk pikaia’dan geriye artik higbir gey kalmamugti. Bu
noktadan sonra notokordlari veya omurlara sahip yumugak
kiiciikk solucanlar1 gérmiiyoruz. Belki pikaia’nin soyundan
gelenler tamamen baliklara doniigmiis, belki de balhiga dé-
niigen alt soylar déniip son pikaia’y1 da yutmugtu.
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Trilobitlerin diigiisiiniin baglamasi baliklarin ortaya ¢iki-
styla ayn1 zamana denk geldigi igin, yok olmalarinda balik-
larin 6nemli bir rol oynadigimi diigiinmek bize cazip geliyor.
Evet, bu yok olusta muhtemelen baliklarin da bir parmag
vardi ama o siralar higbir geyin hizli degismedigi de gayet
actktir. Nitekim trilobit cegitliligi Kambriyenden sonra azal-
maya baslamig olsa da bu canl: tiiriiniin ityeleri yaklagik 250
milyon yil daha, yani Permiyenin sonlarina dek varliklarini
siirdiirmiiglerdir. Balik cesitliligi ise bu siirecte yavag yavag
artmustir. [lk basta baliklar ¢enesizdi, tortular kemiriyorlar-
di. Kabuklar1 ve kemikleri kirabilecek disler gelistirmeleri
on milyonlarca yil alacakti. Trilobitler sert dis iskeletlere sa-
hip olmanin avantajlarini kullanmaya devam ettiler. Yalniz-
ca kiigitk planktonvari evrelerinde ve yumugak dokularinin
actkta kaldig1 gomlek degistirme evrelerinde yirticilara kargi
savunmasizlardi. Ayrica Ordovisyenden Permiyen zamanina
kadar trilobitler kademeli olarak azalirken, kafadanbacakl
kalamarlarin aile cesitliligi, baliklarin ¢esitliliginden daima
daha fazla olmustur; keza deniz kabuklular1 da o siralarda
yiikseligteydi. Bir bagka yirtici eklembacakli grubu da ilk
kez Ge¢ Kambriyende ortaya ¢ikti: ‘deniz akrepleri’ denen
eurypteridler. Bu iirkiitiicii yaratiklarin zirh kirici kocaman
pengeleri vardi. Bu yiizden muhtemelen iri trilobitleri, balik-
larin veya kafadanbacaklilarin tiiketebileceginden ¢ok daha
verimli bir gekilde tiiketebiliyorlardi. Baliklar ve kafadan-
bacaklilar ise trilobitlerin ancak daha kiigiik planktonvari
formlarimi tiiketmis olabilirler. Hatta bazi trilobitler bile
yirtici tiirlere evrilerek kendi sonlarina katkida bulunmug
olabilirler. Nitekim Ordovisyen déneminde, boyu 40 ila 70
santimetre arasinda olabilen yirtic1 ve dev trilobit isotelus
ortaya ¢tkmigtir. ‘Ordovisyenin tiranozoru’ olarak da ad-
landirilan bu vahsi canavar, Ohio’nun resmi eyalet fosili-
dir. Dolayisiyla, yirticilarin artan baskisi trilobitlerin yok
olusunda bir etken olsa da asil nedenin baliklar olmadig
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aciktir; trilobitleri avlayan baglica avcilar da muhtemelen
baliklar degildi.

Trilobitlerin soyunun tiikenigini gercekten anlamak
istiyorsak yirticilarin  Gtesine gegip trilobit biyolojisinin
baz1 yonlerini incelememiz gerekiyor. Michigan Eyalet
Universitesi’nde bir trilobit biyologu olan ve trilobitlerin
goémlek degistirme siireglerini aragtiran Danita Brandt, onla-
rin yok olusuyla ilgili 6nemli bir ipucu bulmus olabilir. Oyle
goriinityor ki trilobitlerin ilk bagarisinin anahtari olan dig
iskeletleri, onlarin soyunun tiikeniginin sirrin1 da sakliyor.
Anlagildig1 kadanyla trilobitler, bir eklembacakl iskeletini
bagarili bicimde geligtirmis ilk tiirler arasinda yer almalarina
ragmen dis iskeletle yasamak konusunda hi¢bir zaman fazla
basarili olamamiglardir.

Danita Brandt gémlek degistirme islemi sirasinda 6lmiig
geng trilobitlerin fosillerini de incelemisti. Bu incelemeleri
sirasinda trilobitlerin dig iskeletlerini degigtirmek i¢in ¢ok
diizensiz ve verimsiz bir yontem kullandiklarini kesfetti:
Bocekler gibi modern eklembacaklilar, bir gomlek degigtir-
me derzi geligtirerek iskeletlerinden siyrilma sanatinda us-
talagmiglardir. Bu derz, eski iskeletin ‘fermuarini a¢gmaya’
izin veren ve kabugun iist tarafinda yer alan belli belirsiz
bir ¢izgidir. Bécekler, eski iskeletlerini olabildigince geri d6-
niistiirilp onun altinda yeni ve daha esnek bir iskelet olug-
turana dek gomlek degistirmezler. Ayrica yeni iskelet hizla
sertlegir ve birkag saat iginde bu canlilarin olagan iglevlerini
geri kazanmalarini saglar. Oysa trilobitler bu yeniliklerin
her ikisinden de yoksundu. Eski iskeletin kirilma ve diigme
siireci diizensizdi. Hatta ayn trilobit tiirii iginde bile iskelet
degistirme cesitli gekillerde gerceklegebiliyordu ve trilobitle-
rin birgogu bu siiregte 6liiyordu. Ustiine iistiik trilobitlerin
eski iskeletlerini attiktan sonra yeni bir iskelet olusturana
kadar uzun bir siire savunmasiz kalmalari, onlar i¢in daha
biiyiik bir sorun tegkil ediyordu. Eski iskeletin kalintilarini
geri doniigtiirmek igin etkili bir yontemleri de olmadig igin,
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her gomlek degisiminden sonra sert dig iskeletlerini sil bag-
tan olusturmalar: gerekiyordu. Gomlek degistirirken gévde-
lerinin yumugak kisimlari giinlerce, hatta haftalarca agikta,
saldirilara kars1 savunmasiz kalabiliyordu.

Brandt ayrica trilobitlerin segmentasyonlarina ve omur
oriintiilerine gore hayatta kalma oranlarimi da inceledi.
Daha az viicut segmenti ve daha az omura sahip trilobitle-
rin, gomlek degistirmede daha bagarili olup daha uzun siire
hayatta kaldiklarini buldu. Sonugta onun ¢aligmasi sadece
trilobitlerin diigiigiinii degil, ayn1 zamanda kabuklular ve
bécekler gibi diger eklembacakli gruplarinin nihai basari-
sin1 da agiklamaya yardimci oluyor. Eklembacaklilarin vii-
cut segmentleri ‘tagmosis’ ad1 verilen bir siiregle birbirine
kaynamugtir. Tiim eklembacakli gruplarinda goriilen genel
tagmosis kalib1 goyledir: Eklembacakhlarin ¢ok segmentli
atalar1 viicut segmentlerini islevsel bolgeler, yani tagmalar
halinde birbirine kaynatmugtir. Viicut bigimleri daha yalin
olan eklembacaklilar, gomlek degistirmede daha basarili
olurlar. Bu nedenle daha yalin tagmali eklembacaklilarin
jeolojik ¢aglar boyunca hayatta kalma orani da daha yiik-
sek olagelmistir. Tiim hayvanlarin ilk kez iskelet formlar:
gelistirdigi Erken Kambriyende trilobit ¢esitliligi de artmig-
ti. Ama Kambriyenin sonunda kabuklular ve ¢okayaklilar
gibi diger eklembacaklilarin daha verimli gémlek degistirme
davraniglan gelistirip denizlerde baliklar, kalamarlar ve de-
niz akreplerinin sahneye ¢ikmasiyla, trilobit imparatorlugu
gerilemeye basgladi.

L L 2 2

Artik elinizde eski sig okyanuslardaki yasamin yakla-
sik 444 milyon yil 6ncesine kadarki kisminin bir resmi var.
Eklembacaklilar, ozellikle envai ¢esit trilobit bu donemde
tortular: arginlady, 1lik sularda yiizdii, akintilarda siiziildii.
Kabuklu kalamarlarin, baliklarin, deniz akreplerinin ve ka-
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buklu diger canlilarin gitgide gesitlenen faunasi, trilobitlerin
gémlek degistirme evrelerinde kendine bir trilobit ziyafeti
cekti. Sonra Siliiriyen donem bagladi. Siliiryende, yeryiizii-
niin tarihinde 3 milyar yih agkin bir siire boyunca olmamg
bir sey oldu: Hayvanlar nihayet karaya ayak bastilar. Bitki-
ler giinese dogru filizlendiler. Kara ekosistemleri kuruldu.
Peki, bu olaganiistii degisiklik neden oldu?
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Her seyin var bir giizelligi, herkes onu géremez ki.
ANoONiM (fal kurabiyesi manisi)

Boy pos marifet olsa korkar m1 akrepten aslan?
ANONIM (Bir bagka fal kurabiyesi manisi)

Benim yasimdaki insanlar 1969 yilimn Temmuz ayinda
olanlari berrak gekilde hatirhyorlar. Insanhik Ay’a ilk
kez ayak basmigti. Bunu tarihsel bir olay addediyoruz ve
boyle diigiinmekte elbette hakliyiz. Yaklagik dort milyar yil-
dir ilk kez yeryiiziindeki bir tiiriin bireyleri, ayaklarini tama-
men yabanci bir yere, hem de ¢ok uzak ve ¢ok tehlikeli bir
yere bastilar ki oraya kisacik bir ziyaretin bile canllar igin
barindirdig1 riskler muazzamdir. Bizim kusagin ¢ogu gibi
ben de karincalanan siyah beyaz televizyonumuzun 6niin-
de oturdugumu, Neil Armstrong’un ay modiiliiniin merdi-
venlerinden inip Ay’in tozlu ve gri yiizeyine ayak basmasini
bekledigimi hatirliyorum. Simdi ’siyah beyaz TV’ nedir bil-
meyenlerinize soruyorum: Bu bagariyi, diinyadaki izleyici-
lerin ¢ogunun ekraninda heniiz renk bile yokken bagarmg
olmamiz gériindiigiinden daha da kayda deger, degil mi?
Armstrong’un botlarinin izi kiiltiirel psikolojimize o kadar
yerlesmigtir ki bahse girerim onlarin resmini bile aklimzdan
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gizebilirsiniz. Sonugta hepimiz bu bot izlerin kitaplarda,
dergilerde, afislerde ve televizyonda defalarca gordiik.
Burada benim savim su: Tarihimizde bunun kadar 6nemli
bir bagka giin daha var ama o giin, zamanin derinliklerinde
kayip. O giin, sira sira ayak izlerinin birakildigi, ayni derece-
de tarihsel bir bagka giindii. Ama o giinii nadiren kutluyoruz
veya haberlerde duyuyoruz. O giinii 6zel yapan sey bundan
yaklagik 443 milyon yil 6nce gergeklesti. Ustelik biiyiik patla-
ma veya bir siipernova patlamas gibi bu da biricik bir olaydi:
Bir canlinin, hayvanlarin, karaya ilk kez ayak bastig1 and.

00

Diinya’da atilmig bu adimlar Ay’a ayak basmaktan daha
tarihsel bir olaydi. Okyanuslardan karaya ¢ikan ilk hayvan-
lar igin ¢orak toprak sert ve tirkiitiiciiydii. Onlarin da bu
yolculugu gerceklestirmelerine izin verecek, viicut yapila-
rin1 destekleyecek bir araca ihtiyaglari vardi: karasal orta-
mun gerilimlerini kaldirabilecek bir iskelet sistemi ve onlar:
bir yerden bagka bir yere tagiyabilecek bir hareket sistemi.
Ayrica onlar1 bu yabanci ortamda canli tutacak yagam des-
tek initelerine de ihtiya¢ duyuyorlardi: Giineg’in 1ginlarinin
yam sira asir1 sicak ve soguk gibi zorlayici dig etkilerden
korunmalarina ve su kaybim 6nleyip hem gaz hem de siv1
solumalarina izin verecek bir solunum sistemi. Elbette oraya
gitmek icin bir bahaneye de ihtiyaglari vardi. Nitekim okya-
nuslardaki hayat uzun bir siiredir yeterince rahatti. O halde
hayvanlari, yaganmasi imkinsiz, diigmanca goériinen bir yere
taginmaya yonlendiren neydi?

Eklembacakllar igin Kiigiik Bir Adim

Karanin canlilar tarafindan kolonize edilme hikiyesi genel-
likle 444 ila 419 milyon yil 6nceki zaman araliginin, yani
Siliiriyen déneminin hikiyesi olarak diisiiniiliir. Fakat o
tarihlerden 6nce de bazi canlilarin karada yasamis olabile-
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cegine dair elimizde kanitlar var. Hatta ‘karada’ olmanin
ne anlama geldigine dair bir tartisma bile var. Bu noktaya
daha sonra noktaya tekrar donecegiz. Simdilik Siliiryenin
hem kara hayvanlar1 hem de bitkileri i¢in bol miktarda fosil
kaniti buldugumuz yagamin ilk ¢agi oldugunu séylemekle
yetinelim. Bu jeolojik dénemin sonunda bu gruplar en azin-
dan denizin karayla bulugtugu kiyilarda ve nemli bataklik-
larda kara ekosistemleri olugturmuglardi. Bu basit ekolojik
sistemler, daha sonraki tiim kara temelli yagam toplulukla-
rinin da gikig noktasi olacakt.

Insanlarin ‘hayvan’ kelimesini ‘omurgalr’ ile eg anlamh
kullanmasi beni hep hayrete diigiirmiigtiir. Gegenlerde ‘ilk
kara hayvanlar’’ hakkinda oldugunu iddia eden bilimsel bir
makaleye denk geldim ama makale aslinda akcigerli balik-
larla ilgiliydi. Daha fazla ilerlemeden burada bir noktay:
acikhiga kavugturalim: Eklembacaklilar hayvandir ve Erken
Silirriyende kiigiicitk bacaklarimi kaldirip karaya ilk adim
atanlar da onlar olmuglardir. Eklembacaklilar o siralar bu
yolculugu yapmak icin en iyi donanima sahip olan canlilar-
di. Kambriyen yillarindan beri gerekli koruyucu donanimla-
r1 (dig iskelet) ve hareket sistemleri (eklemli bacaklari) var-
di. Oysa tembel, donuk zekali, siimiiklii ve hantal akcigerli
balik atalarimiz karaya ¢ikmayi ancak Devoniyende, yani
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eklembacaklilarin karaya ¢ikigindan yaklagik 40 milyon yil .

sonra basarabilmiglerdir. Hatta bunu basarmalar: bile as-
linda bagka bir olaya bagli olmustur: Baz1 baliklar karada
muhtemelen fazla gelecek agirliklarini destekleyebilecek
bicimde, yiizgeglerinde yeterince kemikli yap1 gelistirmis-
lerdir. Tarihteki bir bagka rastlantidir bu: Olmasaydi kara
omurgalilar1 burada olamazdi, yani biz de burada olamaz-
dik. Yine bu hikiyedeki varligimizi dahi bir mucizeye borg-
luyuz dersek abartmig olmayiz.

Fakat karikatiirist Larry Gonick’in ustaca ifade ettigi iize-
re, tarih kitaplarini biz yaziyoruz, yani akcigerli baliklarin
alt soylar1 yaziyor. Dolayisiyla bir kez daha yagsamin tarihine
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isledigimiz insanmerkezci Onyargiy ifsa etmemiz gerekiyor.
Ciinkii sirf Siliiryen donemine ‘kara kolonizasyonu ¢agy’ di-
yerek bile aslinda biz bu 6nyargiy: besliyoruz. Oysa gergek
tiim ¢iplakhigiyla kargimizda duruyor: Omurgalilarin bu sah-
nede higbir rolii yok ama biz bunu gelisigiizel ve kayitsizca
gormezden geliyoruz. On milyonlarca yil boyunca okyanus-
larda yiiziip durduk. Simdi arsizca o sahnenin her nasilsa en
basindan beri bizim igin hazirlandigini ima ediyoruz. Hayat,
biz var olmadan, on milyonlarca yil boyunca karada gayet
giizel siiriip gitti. Sonsuza kadar 6yle devam edebilirdi.

Dahas: Siliiryene kara kolonizasyonu ¢ag: diyerek dik-
kati diger biiyitk ekosistemden, yani okyanuslardan usta-
likla uzaklagtirmis da oluyoruz. Insanlarin ortaya ¢ikigina
yol acan siirecte bu adim gerekliydi diye karanin koloni-
zasyonunu yiiceltiyoruz. Oysa Siliiryenin gercek hikayesini
okyanuslardaki muhtesem yasam cesitliligi teskil ediyor.
Siliiryen dénemi, ilk mercan resiflerinin zamani demektir.
Bu resifler bugiin bildigimiz mercanlardan degil, uzun za-
man 6nce soylar titkkenmig, eski kivrimli mercan ve tablo
mercant tiirlerinden oluguyordu. Trilobitler de heniiz sahne-
den inmemislerdi; ammonitlerin, dallibacakhilarin ve balik
cesitliliginin icerisinde hali sayica fazlaydilar. Bahsi gecen
baliklar ¢ogunlukla cenesizdi ama Siliiryen ayni1 zamanda
ilk geneli baliklary, ilk zirhli baliklar: (‘placodermler’ olarak
adlandirilan ve bazilarinin boyu dokuz metreyi bulabilen
baliklar) ve tiimii genesiz ilk tath su baliklarini1 da barindi-
riyordu. Karaya geri donmeden 6nce, sunu kabul edelim:
O zamanin biyolojik sistemlerinin, Siliiryen gesitliliginin ve
ekosistem karmagikliginin asil zirvesi okyanuslardi. Bu yiiz-
den Siliiryene ‘ilk mercan resiflerinin ¢agy’ dersek herhalde
daha iyi etmis oluruz.

Trilobit tiirleri zamanla azald1 azalmasina ama hayatta
kalmayi basaran trilobit tiirlerinden bazilar1 Siliiryen zaman-
larinin mercan kayalig ekosistemlerinde de epey yaygindi.
Su anda Wisconsin’in eyalet fosili olan calymene celebra o
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donemde epey bol bulunan bir trilobitti. Bugiin Wisconsin
diye bildigimiz yer, Siliiryen déneminde ekvatorun giineyinde
yer aliyordu ve trilobitlerle dolu si§ denizlerle kaplydi. Bu
eski sicak denizlerin bir sonucu olarak, Giiney Wisconsin’in
kirectagi olugumlar1 katman katman Siliiryen trilobitleri, yu-
musakgalar, dallibacaklilar ve mercanlar barindirmaktadir.
Wisconsin’in resmi trilobiti calymene, dipte beslenen ve yirt1-
cilardan korunmak icin top gibi kendi iistiine kapanma yete-
negi gelistirmig bir hayvandi. Bu savunma davramsgi bu tiiriin
varligini bagariyla siirdiirmesine katkida bulunmug olabilir.

Siliiriyen bir hayvani onurlandiran tek eyalet Wisconsin
degil. New York, deniz akrebi denen eurypterus remipes’i
resmi fosili ilan etti. Bu canhlar, Kambriyenden Permiyene
kadar yaklagik 250 milyon yil boyunca var oldular ve asil
yuvalari okyanuslar olmasina ragmen bazi ac1 ve tath su habi-
tatlarin1 da kolonize etmeyi bagardilar. Deniz akrebi, muhte-
melen simdiye kadar yasamig en biiyiik eklembacakli olmasi
itibariyla oldukga dikkate deger bir hayvandir. En biiyiik de-
niz akrebi tiirlerinden bazilari, 210 ila 240 santimetre arasi
bir uzunluga erismis devlerdi. Bu hayvanlar gercekten akrep
degildi, daha ziyade at nal yengecinin yirtic1 bir tiirii gibiydi.
Uzun, keskin, dikenli bir kuyruklar1 vardi. Bu yiizden ‘deniz
akrebi’ diye adlandiriliyorlar ama sokabileceklerini gosteren
hicbir igaret yoktur. Avlarini kavramak igin biiyiik dikenli ba-
caklar, bazilarinin kiskag benzeri kocaman penceleri vardi.
Yani bunlar muhtemelen sert kabuklu trilobitler ve dalliba-
caklilarla doyasiya beslenebilen ilk yirticilardi.

Diinyanin dort bir yaninda 300°den fazla deniz akrebi
tiirii kegfedilmis olmasina ragmen New York fosilleri bugiin
onemlerini korumaya devam ediyorlar. 1k deniz akrebi 1818
yilinda bu eyaletteki Siliiryen kaya katmanlarinda bulundu.
Bugiinkii Poughkeepsie ve Buffalo arasindaki alanin tamamu,
bundan yaklagik 420 milyon yil 6nce Siliiryen doneminin sig
denizleriyle kapliydi. Dolayisiyla oradaki kaya olugumlarinda
bu hayvanlarin o kadar fazla kalintis1 var ki bélgeye *deniz
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akrebi mezarligr’ deniyor. Kuskusuz bu canlilar Siliiryen mer-
can resiflerinin en gosterisli sakinleri arasindaydilar.

Eski okyanuslarda yaklagik 30 bin tiire evrilen dalliba-
caklilar onlar kadar gosterigli degildi ama daha bol ve gesit-
liydiler. Cins adlarin1 -lamba kabuklular— baz1 dallibacak-
hilarin kabuklarinin eski bir Roma lambasin1 andirmasina
bor¢ludurlar. Ayrica bu canlilar istiridyelere benzerler ama
bu benzerlik yiizeyseldir ¢iinkii bir deniztaraginin iki kabu-
gu boyutca birbirine benzerken, dallibacaklilarin iist kabuk-
lar1 alt kabuklarindan daha kigiiktiir. Lamba kabuklularin
cesitliligi Ordovisyen déneminde zirveye ulagmig ve bu can-
lilar gesitliliklerini Siliiryen déneminde de korumuslardir.
Dallibacaklhilardan bazilari, kabuklarini yerlerinde tutmak
i¢in yiizeylere yapigtirdilar. Boylece Siliiryen resiflerinin olu-
sumunda 6nemli bir rol de oynadilar. Paleozoik denizlerde
lamba kabuklar o kadar boldu ki bugiin ABD’nin ortadogu-
sunda en yaygin rastlanan fosiller bu canlilara aittir. Benim
de cocukken kegfettigim ilk fosil Mississippi Nehri kiyisin-
daki bir kaya iizerinde bulunan bir dallibacakli deniz kabu-
gu kalintisiydi. Kentucky eyaleti, belirli bir cins veya tiiriin
adin1 verme zahmetine girmeden, tiim dallibacakl fosillerii
eyalet fosili ilan etti ¢iinkii orada sayilamayacak kadar fazla
dallibacakl tiirii fosili var.

Eklembacakhlar igin Dev Bir Adim

Mercan resifi ekosistemleri, Siliiryen zamanlarinin biyolojik
zirvesi olmug olabilir ama bocekler temelde kara hayvanla-
r1 olduklarindan, karanin kolonizasyonunun hikayesi biraz
daha eklembacaklilarin safindan anlatilmali. On milyonlar-
ca yul siirse de karadaki tiirlerin zenginligi okyanuslarinkini
en sonunda geride birakmigti. Yagmur ormani ekosistemle-
rimizin karmagiklig1 da okyanus resiflerininkini biiyiik 6l¢ii-
de geride birakmugti. Bu kiigitk eklembacaklilarin kiigiiciik
ayaklarinin pitirtis1 uzun ¢aglardan gegerek yiiksek bir sesle
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yankilandi@1 gibi, yasamin sonraki ¢esitliliginin gekillenme-
sinde de son derece etkili olacakt1.

Bir¢ok biyolog uzun bir siiredir bitkilerin 6nce toprag: ko-
lonilegtirip hayvanlarin yagayabilecegi ekosistemler kurmug
olmalar1 gerektigini varsayiyordu. Fakat bugiin elimizde bu-
nun boyle olmayabilecegini gosteren saglam kanitlar mevcut.
Geg Ordovisyenden kalma tortulara tarihlenen eklembacakl
ayak izleri, fosillesmis izler ve iz fosilleri mevcuttur. O za-
manlar kara bitkileri vardiysa bile eklembacaklilarin karada
canh@in goriildiigii en erken zamanlarda, bitkilerinkinden
tamamen farkl bir ortamda, nemli topraklarda yiiriidiikleri,
arkalarinda biraktiklar1 ayak izlerinden bellidir.

Sekil 3.1. Sarmal balde kirkayak, ¢ok bacakhlarin miikemmel bir
Ornegi: cok sayida bacaga sahip uzun, cok segmentli bir eklem ba-
cakl. Karada koloni kuran ilk hayvanlar arasinda az ¢ok bu tiire
benzer yaratiklar vards. (Fotograf: Kenji Nishida.)

443 milyon yildan uzun bir siire dnce eklembacaklilar
sahillerde geziniyorlardiysa, oralarda ne yapiyorlardi? De-
rin deniz yirticilarindan kagmug olabilirler. Karada yiiriiyen
ilk hayvanlarin, gelgit bélgelerindeki en s13 sularda yasayan
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eklembacaklilar oldugunu varsayiyoruz. Uzun zamandir yol
arkadagimiz olan Ay, bu havuzlar1 ve onlar1 sekillendiren
gelgitleri yaratarak, yagamin evriminde 6nemli bir rol oy-
nadi. Gelgit sirasinda deniz gekildiginde ve yiikseldiginde,
gelgitin diisiik oldugu slak kiy: geritlerinde hayatta kalabi-
len bir eklembacakli, sadece biiyiik yirticilardan kaginarak
bile kendine biiyiik fayda saglayabilirdi. Siliiryen ilerledikge,
mercan resifleri gitgide daha diigmanca bir ortam hailine ge-
lecekti. Solungaglarla nefes alan deniz akrepleri, kafadanba-
caklilar, baliklar, hatta biiyiik trilobitler gibi gesitli yirticilar
gelgit sirasinda daha derin sulara dogru yol aldilar. Kiy1 ge-
ridinde hayatta kalan kiiciik eklembacaklilar belki de bu sa-
yede huzurlu ve giivenli bir siginagin tadim gikarmuglardir.

Kiy: seritlerini iki eklembacakli grubu ayni anda kolo-
nilegtirmig gibi gériiniiyor: ériimcegimsiler ile gokayakllar.
Oriimcegimsiler akreplerden ve 6riimcekler, akarlar ve on-
larin akrabalarinin tiiredigi hayvan grubundan olusuyordu.
Cokayaklilar ise kirkayaklarin ve boceklerin evrimlegtigi
grup olan uzun, ¢ok segmentli, cok bacakl canlilardi. Simdi
bu hayvanlarin her birine sirayla bakip sahillere nasil ve ne-
den goé¢ etmis olabileceklerini diigiinelim.

Kumsalda Sokulma Zamami

Karada yasayan hayvanlarin en eski fosilleri arasinda, Geg
Siliiryene tarihlenen ilk akreplerin kalintilar1 bulunmaktadir.
Siliiryen akreplerini ‘karasal’ canlilar diye niteleyebiliriz ¢iin-
kii kiy: geritleri boyunca suyun diginda hareket edip yiyecek
aramig olduklar1 ayan beyan ortadadir. Yine de hakim goris,
onlarin esasen yar1 sucul canlilar olduklari yoniindedir. Bu
canlilar, bir kitabin sayfalar1 gibi katmanli ¢ok sayida diiz
solunum plakasiyla nefes aldiklar i¢in onlarin solunum or-
ganlarina ‘kitap solungaglarr’ denir. Bu solunum plakalarinin
is gorebilmesi igin 1slak kalmalar gartti. Dolayisiyla Siliiryen
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akrepleri solungaglarini nemli tutmak igin diizenli olarak
suya girip ¢tkmig olmalilar. Oriimcegimsiler de ¢ok sonralari,
Devoniyen déneminde benzer ‘kitap solungaglarr’ gelistirdiler
ama onlarinki viicutlarinin i¢indeydi. Béylece tam bir kara
hayvani hiline geldiler. Bircok modern yar1 sucul canh gibi
Silirryen akrepleri de solungaglar: 1slak kaldig1 miiddetge ki-
yilarda muhtemelen uzun siireler boyunca dolasabiliyorlardi.

Sadece Siliiryen akrep fosillerine degil, ayn1 zamanda
modern akreplere de bakarak, karay: kolonilegtiren bu ilk
hayvanlar hakkinda ¢ok sey Ogrenebiliriz. Bunun nedeni,
canlilar diinyasinin, gesitli zamanlarda evrimlegmis organiz-
malarin bilesimlerinden olugsmasidir. Farkl tiirler, cevrele-
riyle nasil etkilesime girdiklerine bagli olarak farkli oranlar-
da gelisirler. Cevrelerine iyi uyum saglamig organizmalar,
uzun zaman dilimlerinde fazla degismeyebilir; bu nedenle
at nal yengegleri ve akrepler gibi uzun zaman énce evrim-
lesmis canlilar ‘yasayan fosil’ olarak anilirlar. Ne var ki bu,
akreplerin zaman iginde evrimlegmedigi ve degigmedigi an-
lamina da gelmez. Nitekim degistiler. Erken Siliiryende bir
noktada, sadece bir akrep tiirii vardi ve bu tiir suda yasiyor-
du. Modern diinyada ise 1100’den fazla akrep tiirii ve her
tiiriin kendine has 6zellikleri vardir. Hepsi karada yasayan
hayvanlardir; bazisi ¢ollerin kurak ve getin ortaminda ya-
samaya uyum saglamigtir ama digerleri hild nemli yagam
kogullarina ihtiya¢ duyup yagmur ormanlarinda yagamayi
tercih eder. Yine de bir akrebe baktigimizda, karay koloni-
lestiren ilk canlilardan bazilariyla birlikte Erken Siliiryende
ortaya ¢ikmug bir viicut seklini gorityoruz.

Akrepler geceleri faal olan canhlardir. Giindiizleri ¢at-
laklarda ve yariklarda, kayalarin ve bagka cisimlerin altin-
da saklanirlar. Ilk akrepler de geceleri faaldiyse karaya ilk
adimlarini giinegin morotesi 1gigindan kaginmak igin Ay
isiginda atmug olsalar gerektir. Eski akreplerin kitap solun-
gaclariyla nefes aldigimi ve solungaglar islak kaldig siirece
sudan disan cikabildiklerini unutmayin.

73



BOCEKLERIN

GEZEGENI

74

Akrepler yirticidir. Asla bitkilerle beslenmezler. Dolay:-
siyla bu eklembacakllar karay: hi¢ degilse bitkilerden daha
kolay kolonilestirebilirlerdi. Bugiinkii akrepler, genellikle Si-
liryende heniiz var olmayan boceklerle beslenirler. Peki, o za-
manlar neyle besleniyorlardi? Cokayaklilar kiyilar1 akreplerle
ayni anda isgal ettiyse akrepler muhtemelen onlarin bir¢ogu-
nu avlamugtir. Isgal etmedilerse gelgitlerin yagandig kayalik
bolgelerde onlar igin bol yemek segenegi hila vardi. Sular ce-
kildiginde, bugiin oldugu gibi bir¢ok kiigiik hayvan si3 gelgit
havuzlarinda kisilip kaliyordu. Akrepler avlarimi pargalayip
eklembacakhlara 6zgii, keliser denen penge benzeri agiz uzan-
tilariyla beslenirler; dolayisiyla halkali solucanlar, kiigiik ba-
liklar ve gomlek degistirme evresindeki trilobitler gibi yumu-
sak govdeli hayvanlar, onlar i¢in kolay av ve zahmetsiz bir ye-
mek olurdu. Akrepler ayrica, avlarimi tutup pargalamalarina
ve sert kabuklardan yumusak dokular ¢ekip almalarina izin
veren, pedipalp ad verilen, pence benzeri kiskaglara ve kiigiik
hayvanlar felg edebilen zehirli bir igneye de sahiptirler. Siliir-
yen déneminin gelgit bolgelerinde bol miktarda dallibacakli
olacagindan, onlar da muhtemelen ilk akreplerin avlar ara-
sindaydi. Eger bir akrep, ignesini bir dallibacaklinin yumugak
kisimlarina saplayabilirse kiskaglarimi kullanarak hayvanin
yumusak viicudunu kabugundan kolaylikla ayirabilirdi.

Akreplerin bityiik bir halkla iligkiler sorununun oldugu
bir sir degil. Neredeyse hepimiz onlardan nefret ediyoruz
ve bunun igin muhtemelen hakh gerekgelerimiz var. Tiim
akreplerin, avlarin fel¢ ve zapt etmek igin kullandig giiclii
zehirleri vardir. Akrep sokmasi insanlar i¢in en iyi ihtimalle
ac verici, en kotii ihtimalle 6liimciildiir. Yalnizca karanlhkta
hareket ederler, geldiklerini ¢cogu zaman goremeyiz. Bu alis-
kanlari ile zehirli olmalari birlesince, etrafta bulunmalar1 da
hiliyle pek hos olmuyor. Tropik bolgelerde seyahat ediyor-
saniz, sabahlar1 ayakkabilarimzi ters cevirip soyle bir sal-
lamay aligkanlik haline getirmenizde fayda var, ne de olsa
akrepler kuytulara saklanmay: seviyorlar.
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Bazi bilim insanlari, insanlarin yilan ve 6riimcek gibi teh-
likeli hayvanlardan iggiidiisel olarak korktuklarini 6ne siir-
miiglerdir. Muhtemelen bu listeye akrepleri de ekleyebiliriz
ciinkii bir tanesini gérmek bile cogumuzu ¢abucak panige
sevk ediyor. Belki de bu canlilara karg1 genlerimize islenmig
bazi ilkel korkularimiz var. Siz bir de baliklar gibi Siliiryen
atalarimizin hélini diigiiniin: Derin sularda mercan resifleri-
nin yan1 baginda, korkung deniz akreplerinin benzerleriyle,
ilik s1g sulardaysa zehirli ignelere sahip akreplerle miicadele
etmek zorunda kaldilar. Siliiryen dénemi, omurgal atalari-
muz igin pek de eglenceli bir zaman dilimi degildi. O donemi
sag salim atlatabildigimiz i¢in yine ¢ok sanslydik.

Sekil 3.2. Uzerinde yavrularryla bir anne akrep. (Fotograf: Piotr
Naskrecki)

Akrepler hakkinda tiim bu nahog geyleri s6yledikten son-
ra, simdi size onlar1 sevmeniz igin bir sebep verecegim: Di-
sileri gercekten ¢ok iyi annelerdir. Hatta ebeveyn bakiminin
en eski izlerini onlarda bulabiliriz. Yumurtladiktan sonra
yavrularini kaderlerine terk eden ¢ogu disi eklembacaklidan
farkli olarak disi akrepler d6llenmis yumurtalarini kendi i¢-
lerinde tagirlar. Bu yumurtalarin gelismesi aylar alir ve bir
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disi akrep, en sonunda, sayilar1 6 ila 90 arasinda degisen
akrep yavrusu dogurur. Annelerinin minyatiir hiline benze-
yen bu yavrular, annelerinin sirtina tirmanip bir hafta veya
daha uzun bir siire boyunca annelerinin sirtindan inmezler.
Ik gomlek degisimini tamamlayana kadar annelerinin koru-
masi altinda kalip sonra kendi maceralarina atilirlar.

lyi anneler olmalar bu disi akreplerin mutlaka iyi egler
oldugu anlamina gelmez. Disi akrepler tehlikelidir. Ustelik
erkeklerinden de daha iridirler, bu yiizden erkekler onlara
kur yaparken son derece 6zenli ve saygili davranmak zorun-
dadirlar, yoksa aksam yemegi olurlar. Bu 6zenli ¢iftlesme
toreni sirasinda, erkek ile digi karg1 kargiya gelir, kuyruk-
larin1 kaldirir ve saatlerce, hatta giinlerce daireler ¢izerek
hareket eder. Erkek akrepler, spermatofor denen zarla kap-
i bir sperm hiicresi paketi iiretirler. Erkek akrep, bir fir-
satim1 bulup disiyle ciftleserek sperm hiicrelerini dogrudan
ona aktarmak yerine, spermatoforunu yere birakir ve digiyi
spermatofora y6nlendirmeye ¢aligir. Bu eski davrang belki
kulaga pek verimli bir iireme yontemi gibi gelmiyor ama ak-
replerde ¢ok ise yariyor gibi goriiniiyor, hatta bugiin varl-
g siirdiiren en ilkel boceklerin bazilarinda da bu ¢iftlesme
yo6nteminin muhafaza edildigini goriiyoruz.

L 2 2 2

Akreplerin iireme davranglari, Siliryen doneminde
hayvanlarin karaya ¢ikisi hakkinda bize bir fikir verebilir.
Spermatoforun zari, kurumayi yavasglatsa da, daima nemli
kalmalidir. Aksi takdirde igindeki sperm hiicreleri kuruyup
oliirler. Giineg 1sinlar1 bu hiicrelere kolayca zarar verebi-
lir, dolayisiyla spermatofor transferini gecenin karanhigin-
da yapmak daha giivenli bir yoldur. Bu durum akreplerin
baglangicta kiy: seritlerini sadece yiyecek bulmak igin de-
gil, ayn1 zamanda Ay 1g1g1in1n aydinlattig romantik Siliiryen
sahillerinde biraz takilip ¢apkinlik yapmak i¢in de koloni-



KARA

lestirdigini gosteriyor. Disi akreplerin gelisen yumurtalar:
viicutlarinin iginde tutup dogan yavrularini korudugu ger-
cegi ise Siliiryen kumsallarinin aslinda epey tehlikeli yerler
oldugunu igaret ediyor. Kiyi geritleri derin sulara gore daha
giivenli yerler olsa da buralarda biyiik kirkayaklar, diger
akrep tiirleri, hatta ayn tiiriin daha biiyiik bireyleri gibi,
akreplerin yumurtalarini ve yavrularini yiyebilecek avcilar
cirit atiyorlardi.

Bir Bacaklan Var...

Boceklerin ¢ok bacakli akrabalari olan ¢okayaklilar, buraya
kadar hikdyemizin arka planinda yer aldilarsa da haklarinda
fazla bir gey soylemedik. Erken Kambriyen okyanuslarinda,
Burgess Seyli faunasinda, bu uzun bacakh yaratiklardan bir-
kaginin dip tortularinda kogtugunu hatirlayabilirsiniz. Bunla-
rin viicut yapisi ¢ok basitti: 6nde iki antenli bir kafa, ardinda
her biri iki bacakl bircok segment. Bu aslinda sayisiz eklem-
bacakl tiiriiniin evrimlegsmesine izin vermig ¢ok basit bir viicut
yapisidir ve bu yap1 daha once trilobitlerde de gérdiigiimiiz
tagmosis siirecinin bir iiriiniidiir. Bu segmentlerin kaynagtiril-
masiyla son derece iglevsel viicut bolgeleri olusturulabilir. Ba-
caklar biraz degigtirilerek ¢esitli besleme veya ¢iftlesme uzan-
tilar1 haline getirilebilir. Cok yonlii viicutlariyla ¢okayaklilar,
modern boceklerin evrimlegtigi atalara benzedikleri igin artik
hikdyemizin kilit oyuncular: haline geliyorlar.

L 4 24

Burada, kayda deger ii¢ ¢okayaklh grubundan bahsedece-
gim. Bunlardan ilk ikisi olduk¢a tanidik: ¢iyanlar ve kir-
kayaklar. Ugiinciisii ise daha nadir bulunan bir tropikal
hayvan grubu: simfila. Ucii de havay: ig tiiplerden tagiyarak
trake solunumu yapar. Bu durum, trake solunumunun, ka-
rada yagamaya uyum saglamis ilk ¢okayaklilarin bir yeniligi
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oldugunu ve ¢okayaklilarin bunu boceklere aktardigini dii-
sindiirtmektedir. Ciyanlar ve kirkayaklar bize karanin ilk
kolonizasyonu hakkinda ¢ok gey anlatiyorsa da bunlardan
her biri kendi yolunda uzmanlagmig ve boceklerden daha
farkli siniflara evrilmiglerdir. Tropik simfilalar ise bocekle-
rin atalarinin anatomisine daha ¢ok benzeyen, daha basit
bir viicut yapisina sahiptir.

Sekil 3.3. Beyaz bir kirkayak (Polydesmida takimi) uzun bacakls
¢ok ayaklilarin benzersiz bir zelligini sergiler: Her segmentte
dort ayak bulunur. Polydesmidler, bilinen 2.700°den fazla tiirle
cokayaklilarin en biiyiik takimimi olusturur. (Fotograf: Kenji
Nishida.)

Ciyanlar belki de en tanidik ¢okayaklilar grubudur.
Ciyanlarin, ¢ogu yagmur ormanlarinda yasayan, ii¢ bin-
den fazla tiirii vardir ve bunlar ¢ogunlukla geceleri faal-
dir. Viicutlarinin her segmentinde iki tane olmak iizere
30 veya daha fazla bacaklari vardir ve bu bacaklari nasil
kullanacaklarin1 gergekten iyi bilirler. Cogu, ¢ok hizli ko-
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sabilir. Boceklerin aksine, kirkayaklarin su kaybim onle-
yen balmumsu bir kiitikiilleri yoktur. Cabucak kururlar;
bu nedenle topraga yakin nemli habitatlarda kalip giines
iigindan kaginmaya meyillidirler. Tiim ¢iyanlar yirticidir;
zehir bezleri barindiran ve digleri andiran 6n ayaklariyla
kiigitk hayvanlar: avlarlar. Cogu ¢iyan diger kigiik eklem-
bacaklilarla beslenir ama yagmur ormanlarinda yagayan
ve boylar1 yaklagik 25 santimetre uzunluga erigebilen bazi
biiyiik ¢iyan tiirleri, kiiciikk omurgalilar1 6ldiirme yetene-
gine de sahiptir. Yirtic1 akreplere benzer gekilde ¢iyanlar
da bitkiler karada kolonilegsmeden ¢ok 6nce, kayalik gelgit
bolgelerinde hayatta kalabiliyorlard: ve diger ¢esitli kiigiik
hayvanlarla beslenebiliyorlardi.

En uzun bacakli eklembacaklilar olan kirkayaklar ise
benzersiz bir viicut yapisi gelistirdikleri icin ‘diplopod’ diye
adlandirilirlar: Bunlarin viicutlarinin her segmentinde bir
yerine iki ¢ift bacaklar1 vardir, bu segmenler iki ¢ift sinir
demeti ve kalp kapakgig igerir. Bu durum, kirkayaklarin
segmentlerinin, her birinde bir cift bacak olan iki ilkel seg-
mentin kaynagmasiyla olugtugunu gosterir. Yeryiiziinde
7500°den fazla kirkayak tiirii vardir ve bu canlinlarin asil
yagam alanlar1 yagmur ormanlari olsa da onlar1 diinyanin
her yerinde bulmak miimkiindiir.

Kirkayaklar, ¢iyanlardan ¢ok daha miilayimdir. Siliir-
yen evcil hayvaniniz olsun istiyorsaniz, bir tane edinmenizi
siddetle tavsiye ederim.! Dost canlisidirlar, zehirleri yoktur
veya insanlari 1sirmazlar ve evcil hayvan diikkanlarinda bu
aralar Afrika mengeli dev kirkayak tiirlerinden bazilarini
bulmak hig zor degildir. Kirkayaklar da ¢iyanlar gibi giines
is1gindan uzak durmayi tercih ettikleri igin yosunlarda, top-
rak altindaki tiinellerde veya gevsek kayalarin altinda sakla-
nirlar veya magaralarda yasarlar. Birkag kirkayak tiiriiniin

Ancak uzun siire yasadiklarini bilin. Meslektagim Nina Zitani’nin evcil kirka-
yag yaklagik on iki yil yagadi.

SILURYEN:
GORUNDUI

79



BOCEKLERIN

GEZEGENI

8o

diger yumusak govdeli eklembacaklilar1 ve solucanlar: av-
ladig: bilinmektedir ama kirkayaklarin ¢ogu, mantar veya
bakteri birikintilerinin yam sira giiriiyen bitkileri de yiyen
legcillerdir. Eldeki kanitlardan anladigimiz kadariyla, kirka-
yaklar kara bitkileri evrimlegsmeden epey once sahilleri baga-
riyla  kolonilegtirebilmis bir bagka eklembacakli grubudur.
Bu leggiller Siliiryen déneminin mikrobiyal topraklarinda
ciiriiyen yesil alg oOrtiileri, mantarlar ve bakteriler gibi bit-
kisel temelli olmayan gesitli organik malzemelerle beslene-
bilmis olmalilar.

L 2 2~

Simfilalar ¢cogu insamin goziinden kagmigtir ama bu canlilar
boceklerin hikayesi igin ¢ok onemlidirler ¢iinkii béceklerin
atasi olan tiire cok benzerler: Bu ata, kirkayaklardan ve ¢i1-
yanlardan daha az segmente sahip, kisa bir yaratikt1 ve seg-
ment bagina sadece iki bacag vardi. Simfila ¢ok kiigiiktiir,
boylari iki ila on milimetre (bir santimetre) uzunlugundadir.
Bilinen yaklagik 120 tiirii vardir ve bunlarin ¢ogu, tropik
bolgelerde yagar. Kirkayaklar gibi simfilalar da toprakta,
yosunlarda ve ciiriiyen bitkilerde saklanirlar ve giines 1s131n-
dan kaginirlar. Modern simfilalar esas olarak ciiriiyen bitki
ortiisityle beslenirler ama kirkayaklar gibi onlar da kara bit-
kileri ortaya ¢ikmadan 6nce mikrobiyal topraklarda orga-
nik maddelerle besleniyorlard:.

Yosunlarin bu gizemli sakinleri, sira dis1 bir iireme y6n-
temine sahiptir. Erkek simfilalar, spermatoforlarin1 uzun
bitki saplarinin iizerine birakirlar. Disilerin ¢evrede dola-
sip bunlar1 bulmalar1 gerekir. Disi, bir spermatoforu bu-
lunca 1sirir ama sperm hiicrelerini yutup sindirmek yerine,
yanaklarindaki 6zel keselerde saklar. Bir yumurta birak-
tiginda, uzanip onu agiz pargalariyla yerden alir. Boylece
yumurtay: doller. D6llenmig yumurtay: bir yosun pargasi-
na yapistirir.
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Yegil Gelgit: Bitkiler Kiy: §eritlerini Kolonilegtiriyor

Siliiryenin sonlarina dogru, ¢okayaklilarin mevcut man-
zaray1 degistirme faaliyetine yeni ve daha uzun bitkiler de
destek vermigtir. ki dizi kanit bize onlarin neye benzedigi
hakkinda iyi bir fikir vermektedir. Geg Siliiryenin tortul-
larindan ¢ikarilmig 420 milyon yillik fosiller, Iskogya’nin
Rhynie kirsalinda kegfedilen erken Devoniyene ait rbynia
bitki cinsinin adindan hareketle ‘riniyofit’ diye adlandiril-
mug ilkel bitkilerin iyi korunmug kalintilarim barindirir.
Bunlarin en eskisi olan cooksonia, ilk damarli bitkiydi ve
boyu sadece birkag santimetreydi. Cok basit ve yar1 sucul
olan riniyofitler, kiy1 habitatlar1 boyunca yasadilar. Bu bit-
kilerin suyun diginda kalan kisimlar1 da vardi. Yapraklari,
cicekleri veya derin koékleri yoktu. Bu bitki cinsinin daha
gelismis erken Devoniyen tiirleri bile nispeten kisa boyluy-
du, en fazla 50 veya 60 santimetre uzunluguna erisebiliyor-
lardi. Riniyofitlerin, kiy1 boyunca yanlara dogru uzanan ve
tepeleri boyunca birden ¢ok noktadan yukar1 dogru siir-
giinler veren govdeleri, topragin altina inen kiigiikk koksii
killar1 vardi. Her dikey siirgiin bir veya iki kez ¢atallanarak
iist uglarda ‘sporanjiya’ adi verilen iireme yapilar1 olugtu-
ruyordu. Riniyofitlerin siv1 tagiyabilen damarh govdeleri,
onlarin nemli kiy:1 geritlerinde sik bir orman olusturacak
sekilde yayilmalarina izin vermisti. _

Ikinci kanit bitki DNA’sindan gelmektedir. Molekiiler
caligmalar, kara bitkilerinin fotosentetik yesil alglerden ev-
rimlestigi ve damarsiz bitkilerin —ciger otlari ile yosunlarin—
ilk kez Siliiryen civarinda ortaya ¢iktig1 ve bunlan egrelti
otlar1 gibi ilkel damarl bitkilerin izledigi seklindeki yaygin
kabul goéren varsayimi desteklemektedir. Kizilyapraklar ve
yosunlar hayatta kalabilmek icin ¢ok fazla neme ihtiyag
duyarlar ve 6ldiiklerinde hizla ayrgirlar. Bu yiizden iyi fo-
sillesmezler ama Geg Siliiryenin kiy geritlerinin, riniyofitler
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ve gesitli toprak mantarlarinin yani sira bunlarla da dolu
olduguna emin olabiliriz.?

Simdiye kadar bitkiler hakkinda fazla bir sey soyleme-
diysem bunun nedeni karada yasayan eklembacakllarin,
bitkiler ortaya ¢ikip hayatta kalma becerilerini geligtirme-
den 6nce, milyonlarca yil boyunca evrilmis olmalaridir. Ek-
lembacaklilar miicadeleye bir-sifir 6nde baglamiglard ¢iinkii
sert yapisal kisimlarimi gelistirecek epey vakitleri olmustu.
Dahasi, bu hayvanlar hareketli olduklar: i¢in kara seferle-
rinin zamanim segebiliyorlardi. Eklembacaklilar geceleyin
faal olduklar1 ve giinesin zararh iginlarindan saklanabil-
dikleri i¢in, karada kolonilesmeden 6nce ozon tabakasinin
olusmasini beklemek zorunda da degillerdi. Bunu karanligin
oOrtiisii altinda usul usul yaptilar.

Bitkilerse giines 1s131na ihtiya¢ duyuyorlardi. Geceleri ka-
raya cikip giindiizleri saklanmak gibi bir secenekleri yoktu.
Dolayisiyla bitkiler iki sey gerceklesene dek karada hayatta
kalamazlardi: Giin boyu giines 1g131na maruz kaldiklarinda
onlar1 zararlh 1sinlardan koruyacak ozon tabakasinin olug-
masini beklemeliydiler ve yapilarin1 destekleyecek diizenek-
ler gelistirmeliydiler. Nitekim Geg Siliiryende lignin ve selii-
loz gibi karmagik molekiilleri imal edip sert maddeleri siv1
tasima damarlar1 halinde diizenlemek suretiyle yapilarini
destekleme sorununu ¢ozdiiler. Bazi bilim insanlari, karada
yasayan hayvanlarin ihtiya¢ duydugu oksijeni imal ettikleri
gerekgesiyle ilk once bitkilerin karada kolonilesmis olmalar:
gerektigini One siirdiiler. Oysa siyanobakteriler ve yesil alg-

Mantarlarla ilgili en son molekiiler ¢aligmalar, mantar cesitliliginin ana
soylarinin, erken donem vaskiiler bitkilerin ve karasal ekosistemlerin
cesitlenmesiyle birlikte evrimlegtigine igaret etmekte. Mantar gesitliligi,
kara bitkilerinin kolonizasyonu igin uygun mikrobiyal topraklarin evrimine
kesinlikle katkida bulunmugtur ve mantarlar ayrica kirkayaklar ve simfilalar
gibi temizleyici eklembacakhlarin diyetlerine de katki saglamigtir. Mantar
evrimi hakkinda daha fazla bilgiyi su kitaptan alabilirsiniz: Robert Liicking,
Sabine Huhndorf, Donald H. Pfister, Eimy Rivas Plata ve H. Thorsten Lumbsch
vd., “Fungi Evolved Right on Track,” Mycologia 101 (2009): 810-22.
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ler bu gaz milyarlarca yildir tretiyorlardi. Dolayisiyla tam
aksine, ozon tabakasinin morotesi 1sinlar1 seyreltebilmesi ve
bitkilerin lignin ile seliiloz molekiillerini imal edebilmesi igin
yiiksek oksijen seviyelerine ihtiyag vardi.

Bitkileri, karada yagsamanin zorluklariyla nasil basa ¢ik-
tiklarina bakarak boceklerle kiyaslamak biiyiileyicidir. Her
ikisi de ciddi bir potansiyel su kayb: sorunuyla karg: kargi-
yaydi. Dolayisiyla her ikisi de kolay su gegirmeyen kiitikiil-
ler geligtirdi. Yogun bir kiitikiil, oksijeni ve karbondioksiti
gecirmeyeceginden, bitkiler gaz aligverisi yapmalarina izin
veren ve kurumay: 6nlemek i¢gin agilip kapatilabilen ‘stoma’
denen solunum go6zenekleri geligtirdiler. Bunlar dogrudan
dogruya boceklerin solunum deliklerine benzer. Bitkilerin
suyu icerden tagiyacak bir diizenek geligtirmeleri de gere-
kiyordu. bu dogrultuda hiicre duvarlarim suya dayanik-
i lignin molekiilityle sertlegtirdiler ve dihili boru hatlari,
yani odunsu dokulu damarlar (trakeit) insa ettiler. Bu basit
diizenek, boceklerin i¢ organlarimin sivilarla yikandigi agik
dolagim sistemine benzer. Boceklerin yapilarimi desteklemek
icin bir iskelet sistemi geligtirmeleri gibi, bitkiler de lignin
araciligiyla odunsu dokular ve seliilozle sertlestirilmig hiicre
duvarlar inga ettiler. Fakat bitkiler giines 1s131indan saklan-
mak gibi bir secenege sahip olmadiklar igin, giines kremi
gorevi goren ve canli hiicreleri giinesi zararli morotesi 1g1n-
larindan ve baska radyasyondan koruyan flavonoid bilesikli
karmagik molekiiller de gelistirdiler. Genellikle en tepelerin-
de bulunduklar: igin giineg 1g15ina maruz kalan sporlarini
korumak adina bagka bir tiir giines kremi, ‘sporopollenin’
de geligtirdiler.

Bu bitki uyarlanmalarinin bazilar1 béceklerin evrimini de
etkilemigtir. Lignin ve seliiloz sert ve sindirilemez oldugun-
dan, ilk bitki koklerini olasi otgullardan korudular. Eklem-
bacaklilar bitki gévdelerindeki odunsu dokular: titkketmenin
bir yolunu bulana kadar on milyonlarca yil gececekti. Fla-
vonoidli giineg kremleri de otgullari caydirirdi. En sonunda
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bocekler, bu tiir bilesiklerle basa ¢ikmak, hatta onlar kendi
savunma sistemlerine katmak i¢in sindirim mekanizmalari
geligtireceklerdi ama bu da yine on milyonlarca yil alacak-
ti. Yalmzca ilk bitkilerin sporlar: onlara besleyici, hazir bir
besin kaynag sagliyordu. Bitkiler, spor iireten yapilarini, pu-
suya yatmig kirkayak ve benzeri canlilarin erigemeyecegi yer-
lerde olugturarak kendilerini savundular. Ayrica, agir1 spor
tiretip ortaligi otcul eklembacakhlarin tiiketebileceginden
daha fazla besinle doldurarak, bir ‘ot¢ul bataklig’ yaratma
stratejisine de bagvurdular. Milyonlarca yil sonra, Devoni-
yen doneminde, bu besleyici sporlar, eski bocekleri yerden
yukarilara cekip onlara yiikseklerde olmalar i¢in bir sebep
vererek, kanatlarin ve ugusun evrimini tesvik etmis olabilir.

Gergi ilk kara hayvanlan ile bitkiler uzun bir siire ba-
rig icinde, bir arada yagadilar. Karada yasamug ilk eklem-
bacaklilarin higbiri gercekten otgul degildi. Ya akrepler ve
kirkayaklar gibi yirticiydilar ya da kirkayaklar ve simfilalar
gibi mikrobiyal topraklarda biriken organik maddeleri ve
belki de baz riniyofit sporlarini yiyen ¢opgiilerdi. Modern
kirkayaklar ve simfilalar yosunlarda yuvalanmay: severler,
bu nedenle eski kara hayvanlari da yosunlara ulagir ulagmaz
elbette oraya yerlegtiler. Fakat biitiin bitkileri yediklerini
gosteren hicbir kanit yok. Botanik¢i meslektaglarim bunu
duyduklarinda tedirgin olabilirler ama ben “bitkiler eklem-
bacaklilara zemin sagliyor” demeyi seviyorum. Yosunlar,
cokayaklilarla yagamak ve giinesten korunmak igin gayet
hog bir yer sunuyordu. Bundan iki taraf da fayda saglad:
ciinkii cokayaklilar tiinel agma ve beslenme siirecinde top-
rag1 gevsetip tersyiiz ettiler, besinleri toprakta dolagtirdilar,
topra bitkilerin kolonilesmesi igin hazirladilar. Geleneksel
inanigin aksine, hayvanlar bitkilerden daha 6nce karaya ¢ik-
mus olabilirler. Dahasi, bitkilerin de i¢ bolgelere dogru ha-
reket edebilmesi icin toprag: bitkilere hazirlayacak hayvan
topluluklarina ihtiyaglari vardi.

419 milyon yil 6nce, Geg Siliiriyende, ilk kara ekosistem-
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leri kurulmugtu. Gergi manzara bize pek g6z alic1 goriinme-
yebilir: I¢ kesimler hala riizgirh, kurak ve topraktaki mikrop-
lar disinda yasamdan yoksundu. Kiy: seridinde ise bir veya
iki metre yiikseklige ulasan riniyofitler ve yiizeyi hali misali
kaplamug yesil algler, yosunlar ve ciger otlar1 vardi. Siliiriyen
doneminin bu riniyofit batakliklari bizim beklentilerimizi
kargilamiyorsa da akrepler, ciyanlar, kirkayaklar, simfilalar
ve diger eklembacaklilar igin cazip bir minyatiir cangil tegkil
ediyorlardi. Ne var ki bundan yaklagik 26 milyon yil sonra Si-
liiryen sona erecekti. Devoniyen yaklasiyordu ve kim bilir ne
gibi degisiklikler getirecekti. Nitekim bitkiler topraklar: orte-
cek, boylar atacak ve ilk ormanlar olugacakti. Gezegen kisa
siire iginde yegile dondii ve ilk bécek topluluklar sahneye
cikti. Bu cesur eklembacaklhilar karaya ilk kez ayak bastiktan
on milyonlarca yil sonra, bizim tembel atalarimiz olan dort
ayakl akcigerli baliklar nihayet yiizgeglerini sertlestirip de-
rin bir nefes aldilar ve kafalarini sudan ¢ikarip etrafi merakla
siizdiiler: “Orada neler oluyor?”
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Boceklerin diinyasinda yagiyoruz.
STEPHEN MARSHALL, Insects, Their Natural History and Diversity

Michigan’da yasamayali yillar oldu ama hili oray:
ve Bityiik Gollerin kumsallarinda 6gleden sonralar
aylaklik ederek gecirdigim o keyifli saatleri sevgiyle hatir-
lamadan beg parmakli sag elimin avucuna bakamiyorum.
Herhangi bir Michigan sakininin de size soyleyecegi gibi,
bir Devoniyen akcigerli baliginin yiizgecinin evrilmig hali
olan sag eliniz, size eyaletin alt kisminin pratik bir haritasin
da sunar. Aslinda Michigan, sinirlari uzaydan kolayca tani-
nabilecek kadar farkl yer sekillerine sahip birkag eyaletten
biridir. Ama her zaman boyle degildi. Michigan’in Asag:
Yarimadasi’nin eldivene benzeyen sekli, son 1,6 milyon yil-
da bélgedeki buzullar tarafindan oyulmustur. Bu buz taba-
kalar: bityiiyiip geri gekilirken, Bilyiikk Gollerin havzalarini
oymaktan fazlasimi yaptilar: Bu siirecte tortul katmanlarin
derinlerine, hatta 419 ila 359 milyon yil éncesine, yani De-
voniyen zamanlarina kadar uzanan jeolojik olusumlara ka-
dar indiler. Bu kayalar1 pargaladilar ve kopan kiigiik par-
calar1 bagka yerlere siiriiklediler. Buzun barindirdig ¢akil
ve kum, daha yumugak olan taglar1 agindirip cilaladi. Buz
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eriyip buzullar geri ¢ekilirken, pargalar yol boyunca diigiip
Biiyitk Gollerin soguk sularina karigti. O zamandan itibaren
dalgalar kiy: seridindeki eski kayalar1 bu kumla ovdu. En
sonundan bunlarin ¢ogu cilali, piiriizsiiz ve yuvarlak hile
geldiler; bugiin kumsallarda, insanlarin ayaklarinda hog bir
his birakiyorlar.

Petoskey Taglan Uzerine Diigiinceler...

Ailem 1970’lerde kuzeye, Asag1 Michigan’a tagindi. Bu yiiz-
den Boyne City, Charlevoix ve Petoskey yakinlarindaki bu
tiir kumsallan ziyaret etmek igin bircok firsatim oldu. Bu-
ralar sadece sularinin ve kiy: geritlerinin giizelligi ve yumu-
sacik kumlari igin bile ugramaya degen yerlerdir. Gelgelelim
bu 6zel kumsallar bagka bir nedenle daha iinliidiir: Michi-
gan eyaletinin tagi olan Petoskey taglarinin asil ¢iktigi yer-
lerdir. Petoskey taslar aslinda fosildir. Bunlar, yaklagik 360
milyon yil 6nce Geg Devoniyende Michigan’ kaplayan si§
denizlere hakim bityitk mercan resiflerinden kopup fosilles-
mig eski ve kiigiik mercan pargalaridir. Bu eyalette biiyiiyen
herkesin en sevdigi Devoniyen fosili mutlaka bunlardir.
Petoskey taglarinin yayginhigi, Devoniyen mercan ka-
yalig1 ekosistemlerinin ne kadar yaygin olabilecegine dair
bize iyi bir fikir de veriyor. Michigan’in batisindaki Uyu-
yan Ay: Tepeleri’nde simdiye kadar bulunan en biiyiik tas,
bir tondan daha fazla bir agirhiga sahiptir. Fakat taglarin
cogu bundan ¢ok daha kiigiiktiir. Charlevoix yakinlarindaki
kumsalda yiirityiige ¢ikarsaniz, onlar: s1 sularda kolaylikla
gorebilirsiniz. Taglar 1slakken mercanin kendine 6zgii for-
mu canli bir gekilde ortaya ¢ikar. Canli mercanin kendisine
ise alt1 kenarl geklini yansitan hexagonaria ad1 verilmigtir.
Islak tagin enine kesiti, bir ar1 peteginin eriyen pargasina
benzer. Islak bir Petoskey tagini elinize alirsaniz, neredeyse
tiim yiizeyinin piiriizsiiz oldugunu fark edersiniz. Bu kaya-
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lar, kumlu plajda bile kolayca aginacak kadar yumusaktirlar
ve sadece biraz zimpara kigidi ve yumusak bir bezle onlari
zimparalayip daha piiriizsiiz hile getirip parlatabilir, altigen
mercan mimarilerinin karmagik desenlerini ortaya ¢ikara-
bilirsiniz. Cilali bir Petoskey tagi1 yagliya yakin bir his verir.
Ara sira bir tanesini elime alip tutmayi, ovup yiizeyini ayna
gibi parlatmayi ve kayip Devoniyenin goriintiilerini aklimda
canlandirmaya ¢aligmayi seviyorum.

Aslinda Petoskey mercanlarinin bize Devoniyen mer-
can resifi ekosistemlerinin siiregelen 6nemini hatirlatmasi
gerekirken, s6z konusu donemle ilgili tartismalar ne yazik
ki akla bagka imgeleri getiriyor. Omurgali paleontologlari,
yagsamin hikdyesini anlatirken, Devoniyeni biraz kendileri-
ne yontarak ‘amfibiler ¢cagy’ diye adlandirdilar. Bu ¢ag, dort
yiizgegli akcigerli balik atalarimizin ayaklarini siirityerek
sudan ilk kez giktiklar jeolojik zaman dilimidir. Gergi hak-
larin1 da yemeyelim: Bu déneme bu adi reva goren omurgali
paleontologlar1 ve jeologlar, dogmatik, yaratiliggi anlayigi
evrimci bir sistemle ikame etmeye ¢aligiyorlardi. Haliyle je-
olojik ¢aglar boyunca omurgali formlarinin gegisini belgele-
diler ama bunu yaparken, farkinda olmadan, dikkatleri yer-
yiiziinde yagamin tarihinde yaganmug bir¢ok 6nemli olaydan
uzaklastiran, omurgalimerkezli yeni bir tarihlendirme siste-
mi olusturdular. Diger biyologlar yasamin hikayesini daha
farkli noktalar1 vurgulayarak anlatabilirler. Botanikgiler,
kara bitkilerinin yayilmasindan, kékleri, kabugu, yaprakla-
r1 ve tohumlar olan ilk bitkilerin Devoniyen dénemindeki
atalarindan gururla bahsedeceklerdir ¢iinkii Devoniyen, ilk
ormanlarin ve topragin, en azindan su yollarinin yegillendigi
bir zamand:. Bir bakteri veya mantar uzman ise oncelikle
mikrobiyal topraklarin ¢ogalmasini, bakteri ve mantarlarin
topragi nasil isledigini ve bunun ormanlara nasil zemin ha-
zirladigini anlatacaktir. Ama ben bir entomolog olarak, sak-
lanmay seven kiigiik yaratiklar —ilk bocekler— ve onlarin bu
siireclerdeki sagirtici rolleri hakkinda konugacagim.
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Karada yagam ¢ogalmasina ragmen —buna birazdan geri
donecegim— Devoniyen doneminin tiir zenginliginin asil zir-
vesi okyanuslarda, mercan resiflerinin arasinda kaldi. Algak
ormanlar ilk kez kiy: geritleri boyunca geligmeye bagladigin-
da, yakinlardaki mercan kayalig1 ekosistemleri ¢oktan yiik-
sek bir cesitlilik ve yapisal karmagiklik sergilemeye bagla-
must1 bile. Devoniyen doneminin resifleri su anki resiflerden
farklidir; pek ¢ok tiirden olugan dallibacakli deniz kabugu
formlarinin kendi izlerini biraktig1 tablo ve boynuz mercan-
larindan olugmugtur. Karides ve 1stakozlarin eski akrabalar
olan kabuklu eklembacaklilarin hayvanat bahgesi, Siliiryen-
den baglayip Devoniyen boyunca trilobit gesitliligini golgede
birakti. Daha once trilobitler tarafindan iggal edilen ekolo-
jik nigler, Devoniyenin resif yirticilar1 olmayi siirdiiren dev
deniz akrepleri gibi daha modern eklembacakl tiirleri tara-
findan da dolduruluyordu. Baliklarin gesitliligi ilk kez tri-
lobitlerinkini geride birakmugti1 ama yirtici kafadanbacakli
‘kalamar’ tiirlerinin sayisi da baliklarinkinden daha fazlayd:
ve tiim Paleozoik dénem boyunca bu iistiinliigiinii korudu.

Trilobitlerin gesitliligi Ge¢ Kambriyendeki zirvesinin sa-
dece %25’ine diigmiig olsa da niifus Orta Paleozoik done-
min denizlerinde yeni bir dengeye oturmug gibiydi. Siliiri-
yen ve Devoniyen zamanlarinda on milyonlarca yil boyunca
dengede kalmis niifus, Devoniyenin sonunda tekrar ciddi
oranda diigecekti. Kambriyenden bu yana trilobit tiirlerinin
sayis1 bityiik olciide azalmig olsa da sakin onlarin Devoni-
yen resif ekosistemlerinde 6nemlerini kaybettikleri fikrine
kapilmayin. Sag kalan trilobit tiirlerinin sayis1 hili ¢oktu
ve bunlar zamana ayak uydurmuglardi. Devoniyen resifle-
rinde basarili olmusg bir trilobit 6rnegi, bir zamanlar Kuzey
Amerika’nin dogusunu kaplayan sig denizlerde yasamig ve
bugiin Pennsylvania’nin resmi eyalet fosili olan phacops
rana’dir. Bu 6zel trilobitin, viicudunun yanlarindan digar:
firlamig kocaman gozleri vardi; bu nedenle ‘kurbaga goz-
li’ adin1 almugtir. Bu gozler muhtemelen avcilarin cirit at-
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tig1 denizlerde bu trilobitin hayatta kalmasina yardim eden
bir uyarlanmaydi. Hayatta kalmay: basarmig diger trilobit
tiirleri gibi phacops rana da rahatsiz edildiginde viicudunu
top haline getiriyordu. Devoniyen boyunca balik ¢esitliligi
arttikca daha fazla rahatsiz edilecekti. Nitekim Ge¢ Devoni-
yen doneminde hyneria gibi 3,65 metre uzunlugunda yirtict
baliklar su yollarinda yaygin gériilityordu. Dolayisiyla, ilk
dort iiyeli akcigerli baliklar gozlerini sudan ¢ikardiklarinda,
onlerindeki kumsalda neler olup bittigini merak etmig olabi-
lirler ama arkalarindaki daha derin sularda olan biteni gayet
iyi bildiklerine bahse girebilirsiniz. Bir kez daha kendi ak-
rabalarimiz, en biiyitk diigmanlarimizin arasindaydi. Daha
biiyiik baliklardan gelen avlanma baskisi, akcigerli baliklar
kiy1 geridine siirmiig olabilir.

Balonlar Patlasin: Omurgal Egomuzu Sondiirmek

Kisa bir siire 6nce, National Geographic dergisinin May1s
1999 tarihli sayisina denk geldim. Sayida yer verilen yazi-
larin listesinde su basglik da yer aliyordu: “Diinyada Yaga-
mun Yiikseligi”. Baghigin yeterince acik oldugunu diisiindiim
ve Prekambriyende 3 milyar yil boyunca bakteri yasgaminin
evrimi hakkinda mitkemmel bir hikdye okumak umuduyla
114. sayfay1 agtim. Baghgin tamaminin “Yiizgeclerden Ayak-
lara, Diinya’da Yagamin Yiikselisi” oldugunu goriince yaga-
digim gagkinlig1 varin siz tahmin edin. Yaklagik 365 milyon
yil 6nce ilk amfibilerin ortaya ¢ikisi hakkinda bir makaleydi
bu. Amfibiler camurda yiiriiyiise ¢itkmug! ilk omurgalilards;
bu yiizden sagirmamamz gerekir. Sonugta bu hikayeleri biz
omurgalilar anlatiyoruz. Iste buradayiz, 21. yiizyilin bagin-

Burada “yiiriiyiis” terimini sadece sanatsal etki i¢in kullaniyorum. 360 milyon
yillik amfibi Ichthyostega hakkinda yakin zamanda yapilan aragtirmalar, onun
sirtint biikerek ve diizelterek ilerledigini gosteriyor. Ik amfibiler muhtemelen
arka ayaklarim ve kuyruklarin siiriiklediler.
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dayiz ve Paleozoik zamani omurgalilarin gelisim agamalari
iizerinden ele almaya devam ediyoruz. Su aydinlanmig za-
manimizda bile bazen yagami hayvan yagamiyla, hayvanlar
omurgalilarla, toprag: karayla bir tutabiliyoruz.

‘Baliklarin ¢agr’ bazen baliklarin biiyiik 6l¢iide gesitlendi-
gi Ordovisyenden Devoniyene kadar genisletilir. ‘Amfibilerin
cagl’ ise bazen amfibilerin sudan ilk giktiklar1 Devoniyen-
den, eski komiir batakliklarinda 6nemli olgiide yayildiklari
Karbonifer zamanlarina kadar genisletilir. Devoniyen déne-
mine ‘baliklar ¢agr’ veya ‘birinci amfibiler ¢ag’’ dememizin
bir 6nemi yok. Her iki durumda da omurgali atalarimiz1 bir
sekilde daha yiiksek bir konuma yerlestirmeye ¢aligan insan-
merkezci bir 6nyargiyla hareket etmis oluyoruz. Oysa bu ba-
kis gerceklerden alabildigine uzaktir. Devoniyen doneminde,
Kambriyenden bu yana gecen tiim donemlerde oldugu gibi,
eklembacakl tiirlerinin gesitliligi ister okyanuslarda ister ka-
rasal ekosistemlerde olsun, omurgal tiirlerininkinden ¢ok
daha fazlaydi. Karada yasayan eklembacakl topluluklarinin,
sudan ¢ikmak i¢in amfibilere ihtiyaci yoktu. Aksine, ilk am-
fibiler hayatta kalabilmek ve basarih olabilmek igin karada
yagsayan eklembacaklilara ihtiyag duyuyorlardi. Biiyitk amfi-
biler baliklarla, hata birbiriyle bile beslenmis olabilirler. Fa-
kat olgunlasmamus ve kiiciik amfibilerin yagami simdi oldugu
gibi 0 zaman da yosunlu kiy: geritlerinde bol miktarda bu-
lunan ve 6nemli bir besin kaynag: olan kirkayak gibi kiigitk
eklembacaklilara bagliydi, bunu bugiin biliyoruz.

Amfibilerin eklembacakllarla beslenebilmeleri, eklem-
bacakl topluluklarina baskin ¢iktiklar1 anlamina gelmiyor.
O donemlerde pek ¢ok yirtici eklembacaklinin amfibilerle
beslendigini biliyoruz. Kiigiik amfibi tiirleri, gelismekte olan
geng amfibiler ve amfibi yumurtalari, sucul ve yari sucul ak-
repler igin kolay hedeflerdi. Yosunlu kiy1 seridi topluluk-
larinda akreplerin yani sira zehirli, bityiik kirkayaklar ve
ilkel 6riimceklere benzeyen, yeni ortaya ¢ikmug bazi yirtica
eklembacakllar da vardi. Yosunlu Devoniyen kiy: geritleri,
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ilk amfibiler igin bir cennet bahgesi degildi. Devoniyenin ak-
repleri ve kirkayaklarinin ilk amfibileri soylarini tiikketecek
kadar avlamayi sans eseri bagsaramadiklar i¢in herhalde ne
kadar sevinsek azdur.

Zamanda geriye gidip Devoniyen sahillerinde dolasga-
bilseydik, kiyidan bir avu¢ dolusu kirik mercan toplamaya
hayir diyemezdim herhalde. Hevesli bir bilimkurgu okuru-
nun bana itiraz edip bunun akillica olmadigim1 séyleyece-
ginden eminim. Ama sudan digsar1 bakan akcigerli baliklar
ve amfibiler gorseydim, elimdeki mercan pargalarim onlari
korkutup kagirmak igin kullanirdim herhalde. Bir an gézle-
rimizi kapatalim ve o sahneyi hayal edelim. O sinir bozucu
amfibilere birkag¢ kirik mercan pargas: firlatip tiim akcigerli
baliklar1 korkutarak tekrar suya dogru kagmalarini saglaya-
lim. Bu hikayenin geri kalanina karigmalarini istemiyorum.

Ormana Dogru

Devoniyenin diger bityiikk hikdyesi, karada yasayan bitki
topluluklarinin gelismesiydi. 1lk kara bitkilerinin genig kék
sistemleri olmadigini ve iiremek icin cok nemli bir ortama ih-
tiya¢ duyduklarini 6nceki sayfalarda belirtmigtim. Boylece,
Devoniyenin ‘kara’ bitki topluluklari, kiy: geritleri boyunca,
batakliklarda ve haliglerde, goller ve nehirler boyunca su,
toprak mantarlar1 ve tortullar tutan diger al¢ak alanlarda
yiitkselmeye bagladilar. Kitalarin i¢ kisimlarindaki ve dag ya-
maglarindaki araziler ise mikrobiyal topraklar1 saymazsak
cogu yerde kayalik, kuru, kavruk, riizgirli ve ¢orak kaldi.
Devoniyen bitki topluluklar1 hakkinda, o déneme ait bir-
kag gesit bitki fosiline bakarak ¢ok sey 6grenebiliriz. Maine
eyalet fosili, pertica quadrifaria (Erken Devoniyene ait bir
kara bitkisi) baglangi¢ icin bize giizel bir 6rnek saglar. Bu,
simdiye kadar tartigtigimiz diger fosillere kiyasla daha na-
dir bulunan ve daha farkh bir eyalet fosilidir. Yaklagik 390
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milyon yil once, bolgede bir yanardag patlamus, biiyiikge
bir pertica bitkisi toplulugu yagan kiillerin altinda kalms-
tir. Iste bu pertica ‘ormanimmin’ kiigiik bir boliimii volkanik
kiil katmanlarinin arasinda fosillesti ve milyonlarca yil son-
ra Maine eyaletinin Katahdin Dag yakinlarindaki Alabalik
Vadisi’nde yeniden kesfedildi. Maine’deki pertica bitkileri,
cesitli sekillerde Geg Siliiryen benzerleri iginde ilk damarh
bitkiler olan cooksonia’min bir iist versiyonuna benzer. Co-
oksonia gibi pertica bitkileri de yapraklardan, ¢gigeklerden ve
derin koklerden yoksundu. Ama dallar1 genis, boylar1 uzun-
du. Zamanin devleriydiler, boylar1 iki metreden uzun olabi-
liyordu. Modern bitkilerin aksine, yapraklar1 veya ¢igekleri
yoktu, sadece bir siirii ¢atalli dallar1 ve kokleri vardi. Ust
govdelerinin dis katmanlarinin agikta kalan yesil hiicreleriyle
fotosentez yapiyorlard: ve iist gévdelerinin uglarinda iireme
sporanjiyumlar1 bulunuyordu. Bu erken bitki topluluklarinin
ana stratejisi, daha fazla hiicreyi giinege maruz birakmak igin
daha yiiksek dallara ayrilmak ve sporlarinmi riizgirda daha
iyi dagitabilmek igin iireme organlarin1 daha yiiksege yerles-
tirmekmig gibi gériiniiyor. Fotosentez yapan canlilarin daha
uzun boylu olacak sekilde evrimlegsmesi ¢ok mantikli.
Capasiz bitkiler firtinalarda kolayca devrileceginden,
bir sonraki bitki yeniliklerinin kok sistemlerinin evrimini
icermis olmasi gagirtict olmamalidir. Dogu New York’taki
Gilboa Fosil Ormani, Orta Devoniyen doneminin bitkileri
hakkinda bize baz: bilgiler saglamaktadir. Gilboa kiy1 se-
ritleri, zemini kaplayan algak bitkiler, kiiciik ¢alilik bitkiler
ve yapraklari, kabugu ve kokleri olan, dért buguk ila yedi
buguk metreyi agan uzunluklarda, kiiciik ve orta boy agag
benzeri bitkilerle tamamlanmig karmagik bir bitki toplulu-
gundan oluguyordu. Yine de Gilboa bitki 6rtiisii birkag yon-
den basitti. Bitkinin sig kok sistemleri vardi, bu durum on-
larin yasam alanlarini suya yakin batakliklarla sinirlhiyordu.
Ayrica, yapraklan sik degil seyrekti. Bu da gélgeli ve tepesi
ortiilii bir ormandan ziyade agik ve giines alan bir ortam
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olusturuyordu. Seyrek yaprakli yapilari, ¢cok az yaprak do-
kiintiisii iirettiklerini, bu nedenle orman tabaninda organik
maddelerin sonraki ormanlardakine kiyasla daha yavag bi-
riktigini de gostermektedir.

Geg Devoniyende uzun agaglardan olusan ormanlar gelis-
migtir. Bunlarin belki de en iyi bilinenleri, tiim kitalarda bulu-
nan, 15 ila 20 metre arasinda yiikseklige sahip, yogun yaprak
caliliklar olan, derin gélgeli ormanlar ve kalin yaprak dékiin-
tiisii biriktiren tropik archaeopteris agaglaridir. Bunlarin ayri-
ca derinlere niifuz eden kokleri vardi. Bu yiizden Devoniyen
déneminin tropik ovalarina genig bir gekilde yayilmayi bagar-
dilar. Dénemin sonunda gergek bir orman biyomu gelisti.

Az 6nce anlattiim hikiyeyi duyunca, bitkilerin toprag:
cabucak fethettigini hayal etmek kolay. Belki gizemli ama
heybetli agaglarin kokleriyle kayalar1 kopardigini ve i¢ ke-
simlere dogru muzaffer bir sekilde ilerledigini hayal ediyor-
sunuzdur. Ama durum tam olarak boyle degildi. Az 6nce
anlattigim bitki topluluklarinin gegisinin tiim Devoniyen
boyunca, yani 60 milyon yildan fazla siirdiigiinii unutma-
yin. Geligen bitki topluluklarinin sadece kokleriyle uzanip
kayalar1 ezmediklerini anlamak da 6nemlidir. Bunlarin mik-
robiyal toprak substratina ihtiyaglar1 vardi. Bu substrat fo-
tosentezle organik madde olusturan bitkilerin yam sira da-
marli kara bitkilerinin kokleriyle de yakin iligkide biiyityen
mikorizal mantarlar tarafindan ve mikro eklembacaklilarin
toprag islemesiyle de olugsuyordu. Mikorizal mantarlar bit-
kilerin topraktan besinleri emme yetenegini artiriyorlard;
organik maddeleri pargalayarak, bitki koéklerini besinleri
emmeye uygun hile getiriyorlardi. Mantarlar ve ¢iiriiyen
organik maddelerle beslenen kirkayaklar gibi toprakta ya-
sayan kiigiik eklembacaklilardan olugan karmagik topluluk-
larsa bitki kalintilarin1 pargaliyor, topragi havalandiriyor ve
toprak katmanlar1 boyunca yollar kazarak besinleri bir yer-
den digerine tagiyordu. Yumugak g6vdeli halkali solucanlar
gibi diger hayvanlar, gelismekte olan substratlara tagindilar
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ama eklembacaklilar, bu topraklarinin yaratilma siirecinin
ilk anlar igin son derece énemliydiler. Ilk agaglarin golge-
sinde, ilk yaprak dékiintiisiinden battaniyelerin altinda, ya-
samla dolu karmagik mikrobiyal topraklarda bir dram yaga-
miyordu ve ilk bocekler evrimlesiyordu.

ilk Karinca

Biyolojideki klasik sorulardan biri “Okyanuslarda neden
bocek yok?” sorusudur. Ilk bakista, karada baskin olan en
fazla gesitlenmis canli grubunun okyanuslarda hi¢ bulunma-
mig olmasi sagirtici goriiniiyor. Bir¢ok bocek, tathi su habi-
tatlarini kolonize etmigtir, tuzlu su sinekleri gibi bazi bocek-
lerinse tuza dayaniklihig: ¢ok yiiksektir. Sadece su bocekleri
gibi birkag¢ bocek agik denizlerde koloniler kurmustur. Oysa
mercan kayaligi ekosistemlerinde veya okyanusun bagka
alanlarinda —yiizeyini veya kiyilarim1 saymazsak— hi¢ bocek
bulunmaz. Neden? Yasamin okyanuslarda evrimlestigini
diigiinmeye o kadar kosullandik ki bocekler gibi bazi 6nemli
hayvan gruplarinin karada evrimlestigini unutmaya meyilli-
yiz. Bocekler evrimlegtiginde, deniz ekosistemlerinin nigleri
diger canlilar tarafindan ¢oktan doldurulmustu. Cesitli kit-
lesel soy tiikenigleri deniz topluluklarimi biiyiik 6lciide yok
ettiyse de bu topluluklar tamamen yok olmadilar. Bocekler
sisteme katilmak igin uyarlanana dek, hayatta kalan deniz
canlilar1 yeniden kolonizasyonu ¢oktan gerceklestirmiglerdi.
Boceklerin zaten oldukga rekabetgi olan okyanus ortamina
girmelerine gerek yoktu. Karada ortaya ¢ikan her yeni ve
bos nisi ilk kolonize eden tiirler olarak epey basarili oldular.

Toprakta yasayan ilk bocekler nasil evrimlegtiler? Bakte-
riler, mantarlar ve eklembacakllarla dolu Devoniyen toprak
mikro habitaty, fosillesmeye pek elverigli degildi. Cok 6nemli
bazi Devoniyen fosilleri var elbette, bunlara birazdan degi-
necegim ama gimdi, canli bocek tiirlerini inceleyip onlarin
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anatomilerini soyu tiikkenmis atalariyla karsilagtirarak ige
baglayalim: Yagayan veya soyu titkenmig tiim bocekler ortak
bir viicut bigimine sahiptir. Tagmosis siireci boyunca, ilkel
viicut segmentleri ii¢ farkl viicut bolgesinde veya tagmada
kaynagmigtir: bag, gogiis ve karin. Bir bocegin bagi, duyusal
girdileri esgiidiimlemek igin beyni, gormek i¢in bilesik gozleri
ve ayrica 15131 algilamak ve giin uzunlugundaki degisiklikleri
izlemek igin basit g6zleri, duyarga gérevi géren ama kimyasal
maddeleri algilamaya ve koku almaya da yarayan bir ¢ift an-
teni ve agiz pargalarini barindirir. Béceklerin agiz pargalari,
dort ilkel bacak tagiyan segmentlerden olusur ve bécek grup-
larinin farkl beslenme aligkanlarina gore bityiik degisiklikler
gosterir. En eski boceklerin, toplayici ¢okayaklilarinkinden
pek farkli olmayan, ¢ignemeye yarayan ceneli agizlar1 vard.

Bocek govdesinin orta kismi olan gogiis, hareket igin
degisiklik gecirmis ii¢ segmentten olugur. Tiim boceklerin
alt1 gogiis bacag1 vardir: her gogiis segmentine bir ¢ift ba-
cak diiger. Modern béceklerin kanatlari da burada bulunur.
Ilk boceklerin heniiz kanatlarinin olmadigini unutmayin. Bu
ozellik daha sonralari, Karboniferde ortaya ¢ikacakti. Bo-
cek gogiis kafesinin hareket icin 6zellesmesi, onun kaslarla
dolu olmasini gerektirir. Bu, 6zellikle ugmak icin daha fazla
kasa ihtiya¢ duyan kanatli bocekler igin gegerlidir. Bunun
bir sonucu olarak o alanda fazla yer kalmayinca diger organ
sistemlerinin ¢ogu arka kisimda toplanmugtir.

Ugiincii viicut bolgesi, arkadaki ¢ok segmentli karindir.
Digaridan pek onemli gériinmez ama i¢ kismu ¢ok karmagik
ve onemlidir. Sindirim, bogaltim, dolagim, solunum, iireme ve
sinir sistemlerinin iglevsel kisimlar1 burada bulunur. Kalp ka-
pakgiklar1 bocegin karnindadir ve bu segmentasyon viicuttaki
kan basincini artiran kasilmalara izin verir. spiracle adi verilen
solunum deliklerinin ¢ogu, bu kasilmalar1 havay: trake siste-
minden ge¢meye zorlayan karnin kenarlarinda bulunur. Bu,
boceklerin 6zellikle gémlek degistirdigi donemlerde 6nemlidir
ciinkii havayla siserek eski gomleklerini yirtmalarina izin ve-
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rir. Ureme organlar1 d4hil olmak iizere karn sistemleri bolge-
sel sinir demetleri tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle, kop-
musg bir bocek karni bile bazen iiremek igin yeterince uzun
siire hayatta kalabilir. Béceklerin dig cinsel organlarinin ilkel
bacak pargalarindan evrimlestigi diisiiniilmektedir.

iki Bacak Az Gelir, Alt: Bacak Verelim

Alt1 bacakli anatomi Devoniyen déneminde evrimlegmig-
tir ve bocekler o zamandan beri bu yapiya sadik kalmig-
lardir: On milyonlarca modern bocek tiiriiniin tamamu alt1
bacaklidir.? Baz1 kiigiik istisnalar hari¢ diyelim. Bir bocek
bir kazada bir veya iki bacagini kaybettiginde bile yiiriiyebi-
lir. Hatta baz1 bocekler sadece dért ayak tizerinde yiiriirler.
Ornegin firga ayakli kelebeklerin 6n ayaklar islevsiz, firca
benzeri yapilara déniigmiigtiir, bu nedenle arka dort ayakla-
r1 iizerinde durup vyiiriirler ama zaten zamanlarinin ¢ogunu
ucarak gegirirler. Peygamberdevelerinin 6n ayaklari avlarini
kavramak i¢in degigim gecirmistir ve onlar da yine arka dort
ayaklar iizerinde yiiriirler ama zaten bu hayvanlar pusu av-
cilaridir ve ¢ok hizli yiiriimeleri yahut kogmalari gerekmez.
Diger boceklerin larva gibi olgunlasmamig formlari ise ba-
caklarini tamamen kaybetmigtir ama zaten yiyeceklerinin
icinde yasarlar, fazla hareket etmeye ihtiyag duymazlar ve
sonunda alt1 bacakh erigkinlere donisiirler. Kabuklu bitler
gibi hi¢ hareket etmeyen baz1 erigkin bécekler bacaklarini
tamamen kaybetmigtir. Tirtillar gibi olgunlagmamig bocek-
lerin ¢ogu, besin bitkilerine siki sikiya tutunmak igin kullan-

Meslektagim, miihendislik profesérii John McInroy’a gore, alt1 bacak kullan-
manin temel bir nedeni var: Alt1 bacakla ii¢ yénii ¢oziip ii¢ yéne de donmek
miimkiindiir. Ayrica alt1 bacakh yaratiklar her yonden kuvvetlere ve torklara
karsi koyabilirler. Alt1 bacagin stabilitesi robotik alaninda iyi bilinmektedir.
Yiirityen robotlar hakkinda daha fazla bilgi i¢in bkz. Jean-Pierre Merlet, Paral-
lel Robots, Springer Dordecht 2005.
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diklar1 ek karin ‘6n bacaklarr’ gelistirmiglerdir ama yine de
alt1 torasik bacag vardir. Ayrica, ¢ekirge veya circir bocegi
gibi ziplayan bir bocegin kendini havaya firlatirken iki ayag
tizerinde durdugu kisa an1 saymazsaniz, hi¢bir bécek bizim
yaptigimz gibi iki ayak iizerinde yiiriimez. Iki ayakli yegine
bocekler, belki de animasyon filmlerdeki hayali boceklerdir.
Cizerler bu canlilara ¢ok sayida insan 6zelligi yiikleyerek
onlan insansilastirdilar. 1ki ayak iistiinde durus bunun en
bariz orneklerinden biridir. Bir keresinde Bir Bocegin Ya-
samz filmindeki bazi karakterlerin 6zelliklerinin bir listesi-
ni ¢ikarmig, bazilarinin bocek 6zelliklerinden ziyade insan
ozellikleri sergiledigini kegfetmigtim.

Gergekten iki ayak iistiinde duran boceklerin var olma-
masi, alt1 bacakli hareketin nedenleri hakkinda bize dnemli
ipuglar1 verebilir. Mesele denge ve istikrardir. Bir keresinde
bir bebek bezi reklami gormiigtiim. Bebek, poposunun iizeri-
ne diisiiyordu, siskin bir bebek bezi ona yumusak bir yastik
vazifesi gorityordu. Anlatici “Yiriimeyi Ogrenmeden 6nce
yaklasik iki yiiz kez diigmeniz gerekir” diyordu. Bunu destek-
leyecek herhangi bir veri olup olmadigini bilmiyorum. Yine
de reklam iyi bir noktaya deginiyordu: 1ki ayak iistiinde ha-
reket etmek dogasi geregi dengesizdir ve béyle bir dengeyi
saglamak hi¢ de kolay degildir. Ancak alt1 bacakl bir bocek
nimfi, yumurtadan ¢iktig1 an yiiriiyiip kosabilir. Gergi alt1 ba-
cakli form denge icin sadece daha iyi degildir, optimal bile
olabilir. Herkes sacayaklarinin ne kadar dengeli oldugunu
bilir. Boceklerse esasen bir ii¢ ayag digeriyle degistirerek, bir
tic ayagini hareket ettirirken diger ii¢ ayagim dik tutarak yii-
riirler.? Alt1 bacakli form, kogmak i¢gin de iyidir. Giimiis ba-

Belki de boceklerin diiz bir yiizeyde yiiriime veya kogma geklinin bacaklarim
iiger iicer hareket ettirmek oldugunu belirtmeliyim. Bécekler ¢ok kiigiik
boyutlarindan dolay: dikey ve hatta ters yiizeylerde de yiiriiyebilirler. S. N. Gorb
tarafindan yapilan son aragtirmalar, ters gevrilmis yiizeylerde biraz daha dikkatli
yiiriidiiklerini gosteriyor. Tavandaki bir sinek yavag ve dikkatli bir gekilde
hareket eder, dort ayagiyla tutunurken her seferde yalnizca iki ayagimi yeniden
konumlandirir. Ters gevrilmis yiizeylerde bag agag yiiriimek miimkiindiir giinkii
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lig1, kilkuyruk ve hamambocegi gibi daha yaygin ilkel bocek
gruplarindan bazilarina bir bakin. Yiizlerce bacaginin hare-
ketini eggiidiimlemesi gereken ortalama bir kirkayakla kargi-
lagtirldiginda bunlarin hepsi ¢ok hizlidir.

Dolayisiyla alti bacakli viicutlar1 geligtirme siireci, hizh
hareket potansiyeli ile denge ve istikrar1 optimize etme me-
selesi gibi goriiniiyor. Iki ayak iistiinde hareket dengesiz ol-
maya o kadar miisait ve bu konuda ustalagmak o kadar zor
ki neredeyse olanaksiz ve de anlamsiz goriiniiyor. Boceklerin
bacaklariyla deneyler yapmak igin 360 milyon yillar1 vard:
ama higbiri iki ayakli forma veya yeterince kararl olsa bile
hiz potansiyeli diigiik olan dért ayakli forma kavugmak igin
zahmet etmedi. Tetrapodlarin, yani dért ayaklilarin tiimii
sicakkanli metabolizma geligtirene kadar uyusuk ve yavag
canlilardi. Alt1 bacakli form iistiindiir. 50 milyon bécek tiirii
yaniliyor olamaz. Sekiz ayakli form da fena degildir. Binler-
ce tiirii olan 6riimceklere bir bakin. Ama son kertede sekiz
bacaga sahip olmanin gergek bir avantaji yok gibi goriinii-
yor; en fazla alti ayak kadar iyiler. Aynisi on, on iki veya
daha fazla bacak icin de soylenebilir. Daha fazla bacak,
yalnmizca hareketleri eggiidiimleme sorununu karmagiklagti-
rir, hiz veya dengede gergek bir avantaj saglamaz. Ayrica,
trilobitlerin ¢6kiigiinii hatirlayin: Daha fazla segmente ve
uzantiya sahip olmak, eklembacaklilarin gomlek degistirme
siirecini zorlastirir.

Tagmosisin alt1 bacagin evriminde itici unsur oldugunu
diisiinmek ayarticidir. Trilobitlerde oldugu gibi, altibacak-
lilarin daha bagarili olmasinin sebebi, kismen de olsa, daha

bécekler o kadar kiigiiktiir ki yiizey gerilimi ve kohezyon kuvvetleri orantili olarak
daha biiyiiktiir. Hem piiriizsiiz hem de piiriizlii yiizeylere tutunma, pengeler,
tiylii pedler ve yapiskan salgilar dahil olmak iizere, bécek ayaginin ucundaki
gesitli mikroskobik adaptasyonlarla iyilestirilir. Bu 6zellikler muhtemelen en eski
karasal alt1 bacakhilarda mevcut degildi; ancak yiiz milyonlarca yil boyunca ugan
béceklerin soylarinda olugturuldu ve gelistirildi. Bkz. S. N. Gorb, “Uncovering
Insect Stickiness: Structure and Properties of Hairy Attach Devices,” American
Entomologist 51 (2005):.31-35.
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az segmente ve uzantiya sahip olmanin gomlek degistirme
siirecini kolaylagtirmasi oldugu goriiniiyor. Bu siirecte us-
talagsmak ve basit bir viicut formu gelistirmek kugkusuz ilk
boceklerin bagarisindaki kilit unsurlardi ama her sey bu ka-
dar basit olamaz. Nitekim bazi cokayaklilar, sayisiz uzantiya
sahip olmanin dogurdugu birtakim zorluklara ragmen, gém-
lek degistirmede ustalagmiglardir. Kirkayaklarin uzun vadeli
basarisin1 bir digiiniin. Yiizlerce bacaklan olabilir ama yiiz
milyonlarca yildir varlar. Bazi kirkayaklar hizhdir da. Dola-
yistyla, béceklerin vucut seklinin geligiminde, viicut segment-
lerinin ve bacaklarin sayisini azaltarak gomlek degistirmenin
verimliligini artirmak 6nemli bir unsur olsa da, tek unsur bu
olamaz. Altibacaklilarin formlarinin ve hizlarinin evrimine
viicudun kiigiilmesinin eglik ettigini de unutmayn. Siliiryen
ve Devoniyenin ¢okayaklilarindan bazisi epey biiyiiktii (bazi
kirkayaklarin boyu yaklagik 50 santimetre uzunluga erigebi-
liyordu). En eski altibacaklilar ise bunun aksine sadece bir-
ka¢ milimetre uzunlugundaydi. Devoniyen boyunca eklem-
bacaklilarin viicutlar ciddi oranda kiiiildii.
Eklembacaklilarin viicut 6lgiilerinin azalmaya meyilli
olmasinin nedenleri yeterince agiktir. Eski ¢ok ayaklilar,
baz1 ¢ok tehlikeli yirticilarla karg: karsiya kaldilar: akrep-
ler, kirkayaklar ve 6riimcekler. Bu tiir makro eklembacakl
yirticilardan kaynaklanan segilim baskisi, daha kiiciik ek-
lembacaklilar1 ve daha az bacakli ama daha hizl eklem-
bacaklilar1 segecektir ¢iinkii avcilar ¢evrede daha biiyiik
avlar: tercih etmeye meyillidir. Fakat ¢ok kiigiikk olmanin
bagka avantajlar1 da vardir: Bu sayede bocekler yosunla-
rin derinliklerine, dogrudan topraga saklanip gomlek de-
gistirme siireclerinde daha giivende olabilecekleri nemli
ortamlar buldular. Ayrica viicut 6lgiilerinin kiigiik olmasi,
boyle ortamlarda solunum konusunda onlara avantaj da
saglar. Daha kiigitk hayvanlar, viicutlarindaki hiicre hac-
mine kiyasla daha fazla yiizey alanina sahiptir. Bu nedenle
en kiigitk bocekler, ¢ok kiiciik olduklar: ve artik kalin bir
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iskelete ihtiya¢ duyulmayan ¢ok nemli ortamlarda yaga-
diklar1 i¢in dogrudan kiitikiilden nefes alabilirler. Yine de
mikroskobik viicut boyutunun en biiyiitk avantaji, hayatta
kalmak igin daha az kaynaga ihtiya¢ duyulmasidir. Kiigirk
hayvanlar, biiyiikk hayvanlardan daha hizli biiyiiyebilir ve
cogalabilirler. Bu nedenle daha hizli evrimlegirler ve ¢cok
daha kiigiik ekolojik nigleri iggal edebilirler.

Belki de kiigiilmenin ve nemli topragin dig diinyadan ko-
ruyan ortiilerinin derinlerine gé¢ etmenin bir bagka avanta-
ji daha vardir. Devoniyende yapraklh bitkiler ortaya ¢ikip
dokiilen yapraklar zeminde birikmeye baglayinca ilk orman
yanginlari da ¢tkmigti. Nitekim yanginlarin ilk orman toplu-
luklariyla birlikte basladigini Devoniyen déneminin kémiir
yataklar1 belgelemektedir. Her yanginda kuru yaprak kat-
manlar1 yanacak ve daha biiyitk eklembacakl topluluklar
bu yanan bélgeyi yeniden kolonilegtirecekti. Boylece daha
derin ve nemli toprakta yagsayan kiigiik eklembacaklilar da
bu tiir yerel felaketlerden korunmus olacaklard:.

Yaykuyruklar: Devoniyenin Stiperstarhigina Sigrayig

Devoniyen ¢agin ait altibacaklilarin kalintilarin1 barindiran
muhtemelen en énemli fosil yataklari, Iskogya’min Aberde-
enshire bolgesindeki Rhynie ¢ortleridir. Rhynie’deki fosiller,
bundan 396 ila 407 milyon yil énce, giiniimiiz Iskogya’sinin
heniiz yagmur ormanlarinda yer alan bir bataklik oldugu
zamanlarda olugmustur. Rhynie batakligindaki kaplica faali-
yetleri, baz1 ¢ok kiigitk organizmalarin kalintilarini neredeyse
hi¢ bozulmadan koruyabilen ‘¢6ért> denen kristal kuvarslarin
ortaya ¢ikmasina yol agilmustir. Ornegin bolgedeki fosil bitki-
ler, hiicresel ayrintilarina kadar korunmustur. Rhynie ¢értleri
ayn1 zamanda mikorizal mantarlarin bilinen en eski fosillerini

icerir. Ama Rhynie daha ziyade bagka bir nedenle iinliidiir:.

Fosillerin arasinda, iyi korunmug altibacaklilarin en eski or-
nekleri olan rhyniella praecursor’larin kalintilar1 da bulun-
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maktadir.* Rhyniella, toprakta yasayan ve varligimi bugiine
dek siirdiirebilmis bir altibacaklinin, yaykuyruklar olarak da
bilinen collembola takiminin en eski 6rnegidir.

Mikrobiyal toprakta mevcut en iyi nisleri belli ki basa-
riyla kolonize eden ilk altibacaklilar grubu olan yaykuy-
ruklar, genel adlarini, abdomenlerinde bulunan ve ¢atalli
bir kuyruga benzeyen olagandisi yapidan alirlar. Bu gatal-
l1 yap: sayesinde, rahatsiz edildiklerinde sirikla atlar gibi
kendi boylarindan yirmi kat yiiksege sigrayarak giivenli bir
yere kagabilirler. Yaykuyruklar son derece kiigiiktiir, boy-
lar1 yalnizca bir ila on milimetre arasinda degigir ve sayilari
cok fazla olabilir: Niifuslar: genellikle topragin metrekare-
si bagina binlerce bireyi bulur. Daha az yirtici hayvanin bu-
lundugu bazi uzak adalarin kiyilarinda, toprak yiizeyinin
metrekaresi bagina yiiz bin kadar yaykuyrugun yasadiina
dair kayitlar vardir. Bazi yaykuyruklar bakteri, nematod,
tardigrad, rotifer ve protozoa ile beslenirken, cogu organik
bitki kalintilariyla beslenir. Kiigitk boyutlarina ragmen,
eklembacakli biyokiitlesinin biiyiik bir kismindan yaykuy-
ruklar sorumludur. Yaykuyruklar, organik maddelerin
par¢alanmasindan sorumlu en yaygin kara mikro eklem-
bacaklilar: arasinda yer aldigindan, Devoniyen topraklari-
nin iglenmesine giiphesiz ciddi bir katkida bulunmuslardir.
Beslemeleri, ciiriiyen bitkilerden besinlerin geri déniigiimii-
nii hizlandirir ve faaliyetleri, topraklarin fiziksel 6zellikle-
rini, besin akigini ve drenaji iyilestirir.

Yaykuyruklar, ¢cok bacakl atalariyla aym dolayl: iireme
yontemlerini kullanirlar: Erkek yaykuyruklar, spermatofor
iiretip bunlar1 nemli, yosunlu ortamlarindaki saplara yapis-

Rbyniella praecursor, tartigmasiz en eski altibacakli olmasina ragmen, ¢ogu
entomolog, yaykuyruklari gercek bécekler olarak gérmez. Cok belirgin ve
olagandigi ice ekilmis agiz pargalarina sahiptirler ve cogu modern boceklere
yol agan gizgiden erken ayrilan bir altibacakli soyu gibi goriinmektedirler.
Bununla birlikte, daha eski entomologlar, yaykuyruklar dihil herhangi bir alt1
bacakh eklembacakliy1 genellikle bocek olarak adlandirirlar.



YOSUNLARIN
ALTINDAKI DUNYA

tirirlar. Aslinda onlarin ¢iftlesme térenleri bize giiliing bile
gelebilir. Baz1 erkekler epey zaman harcayarak bir diginin
etrafina sapli spermatoforlarla cevirir. Biiyiilk umutlar1 var-
dir, disi en azindan bir spermatoforu alacaktir. Ama o da
ne; digi, sirikla atlar gibi sigrayarak bu agk ¢emberinden
kagiverir! Diger erkek yaykuyruk tiirleriyse bir digiyi yaka-
lamalarina ve ciftlesmeye hazir hile gelene kadar onu bi-
rakmamalarina izin veren, birbirine kenetlenebilen antenler
gelistirmiglerdir. Bu ilkel ¢iftlesme yontemleri, yaykuyrukla-
r1 nemli ortamlarla sinirlandiriyor gibi gériinmektedir ama
modern yaykuyruklar, ¢cok agir1 kosullar altinda bile hayatta
kalabilecek sekilde evrimlesmistir. Bazilarinin kaninda gli-
kol antifriz bulunur ve Antarktika adalarinin kiyilarinda ya-
sadig1 bilinen tek altibacaklilardir. Digerleri, corak ¢ollerde
hayatta kalacak gekilde evrimlegmigtir. Viicutlarindaki suyu
kaybedip kururlarsa bile yagmur yagdiginda viicutlarindaki
su dengesini tekrar saglayip tekrar hareketlenebilirler.

Sekil 4.1. Yaykuyruklar (Collembola takimi) orman topraginda
ve yaprak dékiintiilerinde yasayan alti bacakly eklem bacaklilar
arasinda en biiyiik cesitliligi sergiler. Mikroskobik boyutlarina
ragmen sayica ¢okturlar ve besin geri doniigiimiinde Gnemli role
sabiptirler. Bazilar1 epey giizeldir. (Fotograf: Kenji Nishida.)
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Yaykuyruklar da diger eski kanatsiz altibacakl tiirleri
gibi mikroskobik kiigiikliikte olduklarindan, insanlar onlar:
nadiren fark ederler. Kendiniz bir tane bulmak isterseniz,
aslinda Berlese hunisi adi verilen ¢ok basit bir numune alma
yontemi vardir. Bu yontem yaykuyruklarin kuru kosullar-
dan hoglanmamalarindan yararlaniyor. S6z konusu huniler-
den birini siz de evinizde kolayca ve ucuza yapabilirsiniz.
Gerekenler: biiyitk bir plastik huni (bir radyatore antifriz
eklemek i¢in kullanilan tiirden), bir par¢a pencere sinekligi,
bir kavanoz, biraz alkol ve bir masa lambasi veya 1gildak.
Sineklikten yuvarlak bir parca kesin ve huninin altina yer-
legtirin. Huniyi biraz alkol igeren biiyiik bir kavanozun iize-
rine koyun ve igine yosun, yaprak dokiintiisii, toprak veya
mikroskobik eklembacaklilar1 icermesi muhtemel herhangi
bir malzeme o6rnegi ekleyin. Genellikle, orman tabanindan
kiigiik bir kiirekle alacaginiz herhangi bir malzeme iginize
yarayacaktir. Lambay1 huninin genig agzinin iizerine dogru,
numuneyi biraz aydinlatip biraz da isitacak gekilde yerlegti-
rin ama dikkat edin numuneyi yakabilecek kadar yakin da
olmasin. Yosun ve toprak kurudukea kiigiik eklembacakli-
lar numunenin dibine dogru hareket edeceklerdir. Sineklige
geldiklerinde —eger sinekliginizin delikleri ¢ok kiigiik degil-
se— alkol kavanozunun igine diigeceklerdir. Bu basit yontem,
cesitli yaykuyruk tiirlerini gérmenin en kolay yollarindan
biridir. Bir¢cogunuz agisindan, bu boliimiin geri kalaninda
tartisilan diger daha nadir bulunan altibacakl tiirlerini gor-
menin tek yolu da bu olabilir.

Kuyruklarin Hikayesi

Bugiin var olan ilkel altibacakl tiirleri ise ¢atalkuyruklar
(diploranlar) takimindandir. ‘Diplura’ sdzciigii ‘iki kuyruk’
anlamina gelir ve karinlarinin ucundan uzanan iki belirgin
kuyruk benzeri ¢atala atifta bulunur. Catalkuyruklarin
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yaykuyruklarla yakindan iligkili oldugu disiiniiliir (ben-
zersiz bir ag1z pargasi yapisini paylagirlar, ceneler kafadaki
bir kese i¢indedir). Ne var ki kolembolanlarin aksine nadir
bulunurlar veya nadir goriiliirler. Catalkuyruklari yaygin
olarak canl gérdiigiim tek yer, Dogu Ekvador’un nemli
sis ormanlaridir. Catalkuyruklar burada ¢ok sayida yay-
kuyrukla birlikte, genellikle bityiik agaglarin yerden epey
yiitksekte bulunan sik dallarini kaplayan yogun yosunlarda
ve toprak katmanlarinda yasarlar. Ayrica, catalkuyrukla-
rn fosil kayitlar1 da yok denecek kadar azdir. Yumugak
govdeli olduklari ve yalnizca ¢ok nemli ve mantarli mikro
habitatlarda yasadiklar: i¢in bu hi¢ de gagirtici bir durum
degildir. Yine de bugiin yagayan birkag tiiriiniin iizerinde
yapilan ¢aligmalardan hareketle onlarin anatomisi ve bi-
yolojisi hakkinda biraz da olsa bilgi sahibi olmay: basar-
dik. Yaykuyruklarinkinden daha az 6zellesmis olan viicut
formlari, altibacakli eklembacaklilarinki kadar basittir:
cok segmentli, anteni ve ¢eneleri olan ama gozleri olmayan
bir basg; alt1 bacakli ama kanat gelisiminin izi gériilmeyen
bir gévde; uzun, cok segmentli, bir ¢ift ¢atalsi uzantiyla bi-
ten bir karin. Catalkuyruklar, catal uglarinin gekline goére
iki bigime sahiptirler: Bazilarinin, kuyruk ucundan ¢ikan
antenlere benzeyen uzun, ¢ok segmentli ¢atallar: vardir ve
bunlari arka ug ‘duyargalarr’ olarak kullanirlar. Bu tiirlerin
tamaminin topraktaki ve yosunlardaki canl kalintilar1 ve
mantarlarla beslendikleri diigiiniilityor. Diger ¢atalkuyruk
tiirleriyse, segmentleri forseps benzeri kiskaglar halinde
kaynagmig ¢atallara sahiptir. Bu tiirlerin ¢ogu, goriiniigte
yirticidir ve bazilarinin kiskag benzeri ‘kuyruklari’ni kulla-
narak yaykuyruklar veya bagka kiiciik bocekler gibi kiigiik
avlar1 yakaladig1 bilinmektedir. Diger ¢ok ilkel altibacak-
I tiirleri gibi, catalkuyruk eriskinleri de cinsel olgunluga
eristikten sonra gémlek degistirmeye devam ederler. Hatta
bazi gatalkuyruk tiirlerinin otuz kez gomlek degistirdigi bi-
linmektedir.
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Sekil 4.2. Cift kuyruklu dipluralar (Diplura takimi, Campodeidae
ailesi) yosun ve yaprak birikintisinde yasayan miinzevi alt: bacakl:-
lardir, insanlar onlar: nadiren goriirler. (Fotograf: Kenji Nishida.)

Geg Devoniyende evrimlestigi diisiiniilen diger ilkel alti
bacakli hayvanlar arasinda, ziplayan kilkuyruklar veya adi
kilkuyruklar dedigimiz hayvanlar da vardir. Adlarindan an-
lagilacag iizere, bu hayvanlarin killi, uzun kuyruklar var-
dir ve viicutlarini gererek ziplayabilirler. Takim adlari olan
archaeognatha,’ ‘ilk agiz’ anlamina gelir ve baglarinin alt
kisminda yer alan, distii ditgecek gibi duran zayif, ilkel ¢e-

Oldukga yakin zamana dek arkeognatanlar giimiig bocekleri ve ates yumur-
caklari ile beraber thysanura ad verilen daha biiyiik bir takim adi altinda bir-
lestiriliyordu. Bu adlandirma gimdilerde terk edilse de baz1 saha kilavuzlarinda
ve eski literatiirde varligin siirdiiriiyor. Soyu tilkenmis monura takimi yalnizca
kil gibi kuyrugu olan benzer tiirleri icerecek bicimde tanimlaniyordu. Ento-
mologlar yakin dénemde monuranlari archaeognatha takiminin iiyeleri olarak
degerlendiriyorlar.



YOSUNLARIN
ALTINDAKI DUNYA

nelerine atifta bulunur. Bu ¢enelere —-muhtemelen besinleri
yalmzca nazikge ogiitebildikleri icin— bazen ‘yavag 6giitii-
ciiler’ de denir. New York’un Devoniyen Gilboa ormaninda
kilkuyruk kalintilar1 bulunmugtur. Bu eski altibacaklilarin
birkag tiirii bugiin bile nemli orman topraklarinda ve okya-
nuslarin kiy: geritlerinde yagamaya devam etmektedir. Cogu
modern bocegin aksine, eski bacak pargalarinin kalintilar:
olabilecek, ¢ikinti ad1 verilen karin uzantilarina sahip olma-
lar1 olagan dis1 bir durumdur. Bu yagayan fosillerin kendi-
lerine goére birkag hilesi de vardir. Gomlek degistirirken vii-
cutlarini yere yapistirmak igin kendi digkilarini kullanirlar.
Bu, goriiniige gore, gomlek degistirme islemi sirasinda ken-
dilerini eski iskeletlerinden daha kuvvetli sekilde cekmeleri-
ne izin veriyor ama yapistirict bozulursa eski iskeletlerinden
cikamazlar ve 6liirler. Bu da erken donem boceklerin daha
verimli gomlek degistirme yontemleri geligtirmek zorunda
kaldiklarinin bir gostergesidir.

Modern entomologlar, altibacaklilari, agiz kisimlarinin
yaykuyruklarda ve c¢atalkyruklarda oldugu gibi bir kese
icinde veya diger cogu altibacaklida oldugu gibi agik¢a
ortada olmasina bagl olarak iki gruba ayirir. Bu olgiite
gore, gercek bocekler yalmzca agikta manipulat agiz par-
calarina sahip altibacaklilari kapsar: kilkuyruklar, onlarin
akrabalari ve tiim alt soylar1. Bilinen en eski gercek bocek
fosili rhyniognatha birsti’ye aittir ve Rhynie ¢ortlerinde
bulunan bu fosil giiniimiizden 396 ila 407 milyon yil 6n-
ceye tarihlenmektedir. Ona dair bilgimiz bir fosil disinden
sadece biraz daha fazlasina dayanmasina ragmen, bu canli
ozellikle ilgi cekicidir ¢iinkii cogu modern bocek tiiriinde
oldugu gibi, kondil ad: verilen iki mentege eklemi ile ift
mentegeli bir mandibulaya sahiptir. Bu ¢ene tiirii, kilkuy-
ruklar (zygentoma, eski adiyla thysanura) takimindaki gii-
miigbScegi veya ates yumurcag: gibi kanatsiz bir bocege
ait olabilir. Bununla birlikte, tiim ugan bocek tiirleri, ¢ift
mentegeli bir ¢ceneye sahip atalardan evrimlegmigtir. Bu,
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Michael Engel gibi bazi bilim insanlarinin, bocek ugugu-
nun eskiden diisiiniilenden ¢ok daha erken, hatta Devoni-
yen kadar erken bir donemde ortaya ¢ikmug olabilecegini
ileri siirmelerine yol agmugtir. Bu iddiay1 dogrulayacak fosil
kanatlar1 yoksa da bunun akla yatkin bir ihtimal oldugunu
sOyleyebiliriz. Ayrica, bu tiir rafine viicut planlarina sahip
bocekler gercekten Ge¢ Devoniyen donemiyle ortaya ¢ik-
muglarsa, alt1 bacakli viicut formunun da genellikle tahmin
edilenden daha erken evrimlegmig olabilecegi ve belki de
boceklerin ilk olarak Geg Siliiryen doneminde yagsamig ola-
bilecegi diigiiniilebilir. Bu tiir diigiinceler, en eski bocegin
tarihini daha da geriye gekebilecek yeni fosiller kegfedilene
dek sadece birer spekiilasyon olarak kalmalidir. Kesin ola-
rak bildigimiz gey, gercek boceklerin Devoniyen dénemin-
de evrimlegtikleri ve ortaya ¢iktiklari kara ekosistemlerinin
en azindan Siliiryenden beri mevcut oldugudur.

Sekil 4.3. Ziplayan kilkuyruklar (Archaeognatha takimi) yasayan
béceklerin en ilkelleri arasindadir. Cogu bocegin aksine karin seg-
mentlerinde ikincil organlar (stylus’lar) bulunur. (Fotograf: Kevin
Murphy.)
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YOSUNLARIN
ALTINDAK| DUNYA

360 milyon yil onceki Ge¢ Devoniyen doneminde, agag -

benzeri bitkilerden olugan karmagik orman topluluklar: or-
taya ¢ikmig ve nemli tropikal ovalarda yayginlagmigtir. Or-
manin zeminindeki golgeli topraklarda biriken yapraklarin
kalin katmanlarinin altinda yaykuyruklar, ziplayan kilkuy-
ruklar ve giimiis bocegi dahil alti bacakl, kiigiik eklemba-
caklilardan olusan ¢ok sayida bécek toplulugu yasiyordu.
Gezegeni bocekler basmigti. Bu kimil kimil canlilar, gériinii-
se gbre topragin, yaprak dokiintiilerinin, yosunlu ve nemli
habitatlarin sagladig1 rahatlik ve giiven igcinde yagamaktan
memnunlardi. Yine de Devoniyenin sonunda ve Karbonifer
zamanlarina dogru yeryiiziiniin ¢ehresi ¢arpici bicimde degis-
ti. Devoniyenin sonunda gezegenimiz biraz sogudu, buzullar
olustu, deniz seviyeleri diistii ve deniz resifi topluluklarinda
kitelesel soy tiikenigleri yasandi. Karadaysa bitki topluluk-
larinin bilesimi Erken Karbonifer dénemine dogru bityiik
Olgiide degisti. Gelgelelim, belki de meydana gelen en ¢arpi-
a degisiklik, Erken Karboniferin sonra donemlerinde ugan
boceklerin ilk kez ortaya ¢ikistydi. Yaklagik 320 milyon yil
once, Karbonifer zamanlarinin ikinci yarisinda yeryiizii or-
manlari parildayan ve ¢irpinan kanatlardan olugan bir masal
diyarina donistii. Hikdyenin bundan sonraki béliimii olan
bocek ugusunun Oykiisii, yagam tarihinin en 6nemli doniim
noktalarindan biridir. Soru gu: Kanatlar da nereden ¢ikti?
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600 milyon yildan fazla siiren hayvan evriminde daha 6nceki bas-
ka bir seyin uyarlanmasi oldugunu cehaletimizden goremedigimiz
sadece bir avug yeni 6zellik ctkmugtir. Misal, bocek kanatlari.
DoucLas J. FUTuYMA, Science on Trial [Bilim Yargilaniyor]

Kanatlara ve ugan seylere kargi iflah olmaz bir merakim
var. Benim i¢gin ugan bir bocegi izlemekten daha biiyiile-
yici ok az manzara var ve bir kelebegi takip etmekten daha
zorlu bir gorev neredeyse yoktur diyebilirim. Kendimi bildim
bileli, kelebekler ve giiveler gibi rengirenk ugan canlilar 6zel-
likle ilgimi ¢eker ama bunu sevenin bir tek ben oldugumu
sanmiyorum. Kelebek ve bocek bahgelerinin yayginhigina ba-
kilirsa, ¢ogu insan, hatta boceklerin diger tiirlerinden nefret
edenler bile, ucan kelebekleri gormekten zevk aliyor gibi g6-
riiniiyor. Kelebeklerin sihirli, neredeyse peri masalindan fir-
lamug 6zellikleri var. Bécek kanatli narin kiigiik periler iceren
cok fazla Disney filmi gérdiigiimiizden mi? Yoksa sirf yusuf-
cuklar ve kelebekler ruhumuzda bityiilii bir yer isgal ettigi icin
mi ¢izgi film yapimcilar1 bcek kanath periler ¢iziyorlar? Pe-
rileri yarasa kanatlari veya balik yiizgegleriyle tasvir etseydik
kimsenin perilerden bu kadar zevk alacagini sanmiyorum.



Elli yaldir bocekleri gozlemliyorum ama gegen 1 Haziran’da,
benzerini daha 6nce hi¢ gormedigim, gercekten biiyiilii bir
olaya tanik oldum. Ailemle Kanada’nin St. Clair Golii’ndeki
evlerinde akrabalarimiz: ziyarete gitmistik. Bahgede babalar
giinii barbekiisiiniin tadim ¢ikariyorduk ki tesadiifen o gece
boyunca heptagenia mayis sinegi bulutunun golden yiikselip
tim agaglar, calilari, hatta kuliibeleri bile kapladigini gor-
diim. Bu fenomeni daha 6nce Michigan’in kuzeyindeki gol
kiyilarini ziyaret eden bir ¢ocuk olarak birkag kez gérmiigtiim
ama asla bu boyutlarda bir gosteriye rastlamamigtim. Aksam-
leyin giines goliin iizerinde turuncu bir ateg pargasi misali ba-
tarken, binlerce, hatta milyonlarca mays sinegi parildayarak
goge yiikseldi ve ¢ilgin bir ciftlesme dansi yapti. Ugsuz bucak-
siz mayis sinegi bulutlari, kiy1 boyunca goge dogru goéz ala-
bildigine yiikseldi. Yerden iig ila on beg metre yiiksekte géliin
on bes metre agigina kadar uzaniyorlardi. Bécek bulutu o ka-
dar yogundu ki o siiriiniin altinda durup yukariya bakarken
goOkyiiziinii giicbela gérityordum. Gorilg alanimda bulunan
ve cogu erkek olan birka¢ milyon mayis sinegi alacakaranlk-
ta dans ediyor, yavagca yiikseliyor ve dalgalar halinde aga@
dogru siiziilliiyordu. Boyle bulutsu kiimeler olugturmak, erkek
mayis sineklerine 6zgii bir taktiktir. Bu gosteri ciftlesmeye ha-
zir digilerin dikkatini uzaktan ¢ekmeye yarar.!

Sinegin Olimi Danstan Olsun!

Modern mayis sinekleri, ismiyle miisemma ‘birgiinliikler’
cinsine ait sinir kanath béceklerdir. Nimfleri, plaka benzeri
solungaclarim kullanarak nefes aldiklarindan, hayatta ka-
labilmek igin ¢ok temiz, soguk tath suya ihtiya¢ duyarlar.
Insanlar bir siiredir su yollarini kirlettikleri i¢in birgok bo-
cek tiiriiniin boyle govde gosterilerine maalesef artik pek sik
tanik olamiyoruz. Mayis sineginin suda yasayan ve naiad-
lar diye de adlandirilan nimfleri, hayatlarinin ¢ogunu tath

Bu, ekologlarin, erkek hayvanlarin disilere kur i¢in yapmak toplanma davranisi
(lekking) dedigi seye bir 6rnektir.

HAVADA
DANS

III



BOCEKLERIN

GEZEGENI

II12.

su gollerinin, batakliklarin ve akarsularin dip tortularinda
saklanarak gegirirler. Buradaki algler ve canli kalintilariyla
beslenip yavag yavag gelisirler. Yilda bir kez, genellikle eg-
zamanlh olarak sudan ¢ikarlar, gomlek degistirirler ve geng
kanat ¢ubuklarindan kanatlar gelistirirler. Erigkin mayis si-
neklerinin 6mrii ¢ok kisadir, ¢ogu bir giinden az yasar.
Paleopteranlarin, yani eski kanatlilarin bir 6rnegi olan
mayis sinekleri, varligini bugiine kadar siirdiirebilmis en
eski boceklerden biridir ve en eski kanat yapilarindan biri-
ne sahiptir. Bir mayis sinegi gorme sansiniz varsa ona daha
yakindan bakin derim. Yaklagik 330 milyon yil 6nce Kar-
bonifer zamanlarinda u¢ma yetenegi kazanmis bir kalinti
goreceksiniz. Cogu bocek gibi mayis sineginin de gégsiiniin
orta ve son béliimlerinde yer alan, bir 6n ve bir arka cift
olmak iizere, toplam dért kanadi vardir. On kanatlar arka
kanatlardan ¢ok daha biiyiiktiir ve ugus icin gereken kal-
dirma kuvvetinin ¢ogunu bu kanatlar saglar. Dort kanadin
dordii de yalnizca yukari ve asag hareket edebildigi icin son
derece basittir. Mayis sinekleri, cogu modern bocegin aksi-
ne, kanatlarim tabanda esnetme ve bitkkme yetenegine sa-
hip degildir. Bir mayis sineginin kanadi, bir¢cok ince damar-
dan olusan karmagik bir destekleyici ag barindiran hassas
bir zardir. Mayis sinekleri Karboniferin ikinci yarisina ait
(Pennsylvania alt d6nemi) bilinen en eski ugan béceklerle bu
kadar yiiksek sayida damari paylasir. Cok ilkel oldugu dii-
suniilen bir bagka tuhaf 6zellikleri daha vardir: Sudan ¢ikip
kanat geligtirdikten sonra hemen u¢mazlar. Bunun yerine,
islevsel kanatlar1 olan bir alt-erigkin gomlek degistirme asa-
masindan gegerler. Bir giin sonra tekrar gomlek degistirirler,
erigkinlere déniigiirler. Kanatlar1 gelistikten sonra gomlek
degistiren tek canli boceklerdir, yani mayis sinegi disinda
kanath bir bocek goriirseniz, bir erigkine bakiyorsunuzdur.
Mayis sinekleri esasen iiremek igin ugarlar. Bununla birlik-
te, siiriilerini senkronize ederek yalnizca esleri kendine ¢ekip
onlarla tanigmakla kalmazlar, ayni1 zamanda bataklik yirtic1-
larim1 da yakalayabilirler. Mayis sinekleri ¢ok kuvvetli veya
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usta ugucular degillerdir. Kanatlarini cirpmaktan ve uygulan-
masi kolay kaliplarla havada siiriiklenip siiziilmekten ancak
biraz daha fazlasin yapabilirler. Havada kuslara kolayca ya-
kalanir, suda baliklara yem olurlar. Yine de mahalledeki tiim
yirticilar: toplasaniz bir mayis sinegi siiriisiine etki edemezler.
Heniiz ciftlesmemis bir digi, disko dans1 bulutunun icine ug-
tugunda, uzun bacakl ve istekli bir erkek tarafindan ¢abucak
yakalanir ve erkek ona bir spermatofor aktarir. Ciftlesmeden
hemen sonra disi gole geri ugar, sonra suya-konup yiizmeye
baglar. Eger bir baliga yem olmayacak kadar sanshysa, 6l-
meden Once yumurtalarini suya ¢abucak birakabilir. Biraktig
yumurtalar dibe ¢oker; bu 6liim ve yeniden dogus dongiisii
320 milyon yildir oldugu gibi tekrarlanir.?

Mayis sinekleri eski batakliklarin iizerinde ilk kez kanat
cirptiginda, gokyiizii hep ‘dutluktu’. Havada onlari avlaya-
cak ne bir kug ne de bagka bir omurgali vardi.? Fakat Kar-
bonifer doneminin tath sulari, bircok ¢enesiz balik ve amfibi
tiiriine ev sahipligi yapiyordu. Mays sinekleri yumurtlamak
icin akarsu ve golciiklere geri donmiislerse birgogu muhteme-
len bu canlilara yem olmugtur. Dolayisiyla dogal secilim ma-
yis sineklerinin eg zamanl ortaya ¢ikip bulutlar haline ugusu-
nu hem avcilar1 kalabalikla sagirtma stratejisi hem de bir eg
bulma stratejisi olarak ta o zamandan tercih etmis olabilir.
Bu yiizden Karbonifer mayis sineklerinin bile ¢ogalmak icin
bityiik bulutlar halinde dans ettiklerini hayal etmeyi severim.

Mayss sinekleri éykiisiinde sanatsal etki i¢in bazi degisiklikler yaptim. May1s
sineklerinin veya en azindan mayis sinegi benzeri bécekler govde grubunun ilk
olarak Karbonifer yillarinda evrimlestiginden hayli eminiz; ancak bu bocek-
lerin tath sucul olgunlagmamig agamalarinin ilk ne zaman evrimlegtigini ke-
sin olarak bilmiyoruz. Permiyen, hatta Triyas yillarina kadar bunu yapmamg
olabilirler. Ancak ¢agin bol sulak alanlarinin, tath su niglerine 6nce gegmenin
avantajlan nedeniyle Karbonifer sirasinda suda yasadiklarini tahmin ediyo-
rum. Eger tath su baliklar1 0 zaman da varsa onlarn tiiketebilecegi sucul bocek
larvalarinin da olacagini varsaymak mantikh gériiniiyor.

Lepidosauria siiriingenleri, Triyas doneminde, giiniimiiziin Giineydogu Asya
draco’suna benzer formlara sahip planérlerdi. Havadaki kanath bécekleri
takip eden ve onlarla beslenen en eski omurgalilardan olabilirler.
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Sekil 5.1. Kiigiik bir mayis sinegi, Baetis magnus (Ephemeroptera
takimi). Mayss sinekleri, ucan boceklerin en ilkel canli 6rneklerin-
den kabul edilir. (Fotograf: David Rees.)

Ucus, mayis sineklerinin havada yiikselmesine, kolayca
es bulmasina ve gorece giivende iiremesine izin verse de ka-
natlarin degerli bir bagka islevi daha vardi: Mayis sinekleri-
nin ¢evreye yayilmalarina yardimci oldular. Akarsulardaki
nimfler beslenirken genellikle akint1 tarafindan taginirlar.
Bu nedenle erigkin olduklarinda yumurtlama alanlarindan
biraz uzaklasmis da olurlar. Ilk mayis sinekleri kanatlariy-
la kolayca akintinin tersine hareket edip yumurta birakmus,
daha derin sulara kiyasla daha az baligin bulundugu karanin
iclerindeki gélleri ve golciikleri kolonize etmis olabilirler.



Komiir Diyarinda Bir Gezi

Bu ilk mayis sinekleri yaklagik 320 milyon yil 6nce gokyii-
ziine ugtugunda, dev atkuyruklari, kurtayaklari, artik soyu
tilkkenmis tohumlu egreltiotu agaglar ve kordait bitkiler ile
kapli genis ova batakliklari, diger batakliklar, eski kozalakli
agaglar ve yagmur ormanlarinin iizerinde parildayip dans
ettiler.* Bu ormanlar bugiin var olanlardan farkliydi ama
onlar iyi tamyoruz ¢iinkii geride bol bitki fosili biraktilar.
Biriken bu bitki kalintilar1 —ki yagamun tarihindeki en zengin
birikimdir— bize dogalgaz, petrol ve kémiir olarak geri d6n-
dii. Ozellikle komiir, sik ve nemli ormanlarda yetigmis ve
boyu yaklagik dokuz metre veya daha uzun olan agaglarin
kalintisidir. Bu biiyiik agaglar firtinalar sirasinda 1slak Kar-
bonifer topraklarina ve batakliklarina devrilmiglerdi, gév-
deleri sularin altinda kalmug, tortulara gémiilmiigtii; iist iiste
yigildik¢a karbonca zengin organik kalintilardan olugan
cokiintii katmanlar1 hiline geldiler. Jeolojik faaliyetlerden
kaynaklanan basing sayesinden bu katmanlar zaman iginde
komiire doniigtii. Universitem komiir santralinden iiretilen
elektrigi kullaniyor. Yani bu sézleri yazarken ben de Karbo-
nifer doneminin bitki yagaminin son kalintilarindan iiretilen
elektrigi kullaniyorum. Arabayla siipermarkete gittiginizde,
siz de bundan kullaniyor olabilirsiniz.

Kémiiriimiiziin ve petroliimiiziin ¢ogu neden Karbonifer
doneminden kalma? Bu konudaki en makul goriis, Karbo-
niferin nemli batakliklarinin fosil yakitinin olusumu igin en
uygun kosgullar1 sagladigidir. O zamandan sonra yeryiizii
daha kuru bir yer hale geldi ve kogullar bir daha o giinkii
kadar elverigli olmadi. Hikaye burada bitmedi elbette. Kar-
boniferden sonra ormanlar yok olmadi. Hatta yeryiiziindeki
agaglarin sayis1 daha da artti, agaglar gitgide daha yiiksek

Kordait bitkileri, kozalaklarin yani sira kayg gseklinde, genis yaprakh yapraklara
sahiptir ve en eski kozalakl agaglarla yakindan iligkili oldugu diisiiniiliir.
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rakimlara yayildilar, Mezozoik ve Senozoikte ise boylari
iyice uzadi. Karboniferden sonra kitalarin i¢ kesimleri daha
kurak hale gelmig olabilir ama ¢ok sayida akarsu, nehir hav-
zas1 ve kiy1 bolgeleri gibi sulak alanlar da vardi. Kuru yay-
lalardan gelen agaglar kolayca nehirlere dogru yayilabilir ve
ova batakliklarinda birikebilirdi. Iste bu yiizden o dénemde
iklim degisikliginden baska bir sey yasanmig olmali.

Bir bagka soruyu ele alalim: Giiniimiizde bir ormanda
aga¢ oldiigiinde ona ne olur? Agackakan, sivaci kusu ve
bagtankara gibi kuglar, agacin govdesinde oyuklar agar.
Bu kuglar oyugu terk ettiginde bir¢ok kiicilk memeli iceri
girer ve daha da genis alanlar1 oymaya baglar. Diger daha
kiigitk hayvanlarsa olii agacin govdesinde tiineller agarlar:
Ornegin arilar ve yaban arilar1 bunu yiyecek aramak igin
degil, yalnizca yuva inga etmek igin yaparlar. Agacin kabu-
gu, kabuk bocekleri, diiz bagh aga¢ deliciler ve kemirgen
kabuk bitleri gibi ¢esitli bocekler tarafindan istilaya ugrar
ve kolonilegtirilir. Tiinel agma faaliyetleri agacin kabugunu
gevsetir ve mantarlarin bu yiizeyin altina yayilmasina izin
verir. Mantarlarin biiyiimesi agacin ayrigmasini hizlandirir
ve boceklere odunun kendisinden daha besleyici bir besin
kaynagi saglar. Odunu delebilen daha biiyiik kinkanatl: tiir-
leri, yamurtalarim1 agaca birakir ve bunlarin kurtguk ben-
zeri larvalar1 6zodunun derinliklerine inen tiineller agar. Bu
arada agagida, orman zemininde biiyiiten bakteriler ve man-
tarlar, kiigiik toprak eklembacakhlarinin gignedigi kokleri
ayrigtirir. Kokleri zayiflayan agag, en sonunda bir firtinada
devriliverir. Agacin govdesi ve dallar artik nemli topragin
tizerine yayildigindan, o kiigiik alandaki ¢evre kosullarini
tamamen degistirir. Olii agacin gévdesi béylece mantarlara
ve topraktaki kiigiik eklembacaklilara daha fazla maruz ka-
lir. Tropik bolgelerde termitler agacin gévdesini istila edip
pargalara ayirir. Nitekim odun hamambécekleri ve termit-
ler, bagirsaklarinda yasayan simbiyotik mikroorganizmalar
sayesinde odunu sindirebilen birka¢ hayvan arasinda yer



alirlar. Tropiklerin yani sira iliman bélgelerde marangoz ka-
rincalar da agaca hiicum ederler. Bu karincalar odun yemez-
ler; odunda tiineller agip onun iginde yagarlar ama zamanla
biiyitk bir agac kiigiik pargalara ve talaga doniigtiiriirler.
Agacin ufalanmug pargalar: topraga karigir ve toprak man-
tarlari ile mikro eklembacaklilar tarafindan daha da kiigiik
pargalara ayrilir. Giiniimiiz armanlarinda, varhigini koruyup
fosilleserek komiire veya petrole doniisebilecek pek bir sey
kalmads; agacin kalintisin1 ¢ogu, ormanin sakinleri tarafin-
dan geri doniistiiriiliip ormanin yagam déngiisiine katiliyor.

Erken Karboniferde, bugiiniin makroskopik ve mikros-
kobik o6lii odun tiiketicilerinin ¢ogu heniiz evrimlesmemisti.’
Kuglar, memeliler, arilar, yaban arilari, kabuk delen kinka-
nathilar, odun delen kinkanathlar, kabuk bitleri, termitler
veya karincalar heniiz ortada yoktu. Ayrica Devoniyen ve
Karbonifer zamanlarinda bitkiler uzamak igin seliiloz ve lig-
nin iiretirlerdi ki hayvanlarin bunlari sindirmesi ¢ok zordur.
En eski boceklerin higbiri ham odunu da sindiremiyordu.
Dev Karbonifer atkuyruklari, modern atkuyruklar gibi, da-
mar dokularini ¢ok miktarda silisle sertlegtirerek neredeyse
sindirilemez hale getirmiglerdi. Dolayisiyla Ge¢ Devoniyen
ve Karbonifer, yalnizca nemli iklim ve atmosferdeki karbon-
dioksit seviyesinin yiiksekligi bitkilerin biiyiimesini destek-
ledigi icin degil, ayrica bitkiler, otgullarin tiiketebilecegin-
den ¢ok daha fazla biyokiitle iiretebildikleri i¢in de gercek-
ten ¢ok 6zel zaman dilimleriydi. Odun tiiketen ilk 6nemli
bécekler —odun hamambdécekleri- Geg Karboniferde ortaya
cikacaklardi. Onlari, Permiyende kabuk bitlerinin ortaya
cikisi ve odun delen kinkanathilarin gesitlenmesi izledi.¢ Za-

% Geg Karboniferde bitki ayrigtiran eklembacaklilardan olugan gegsitli bir grup
mevcuttu: oribatid akarlar. Ilkel kanatsiz bécekler ve kirkayaklar da baz
ayrigmalardan sorumluydu.

Kinkanathilar (coleoptera takimi) olduk¢a uzun bir siiredir Permiyen
fosillerinden biliniyor olsa da Karbonifer kinkanathlar igin olan kamitlar
Béthoux tarafindan ancak yakin zamanda kegfedildi (O. Béthoux, “The
Early Beetle Identified”, Journal of Paleontology 83 [2009]: s. 931-37). llk
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manla daha karmagik agag tiiketici canli topluluklar gelisti
ve Karboniferin bitkisel maddelerinin kiiresel toplu iiretimi
hi¢bir zaman tekrarlanmadi. 7

ilk Ugug

Erken Karboniferde ortaya ¢ikan yeni omurgal yirtic tiirle-
rinin en dikkate deger olani, anahtar deligi seklindeki tuhaf
g6z yuvalarindan adimi alan ‘anahtar deligi’ amfibileridir.
Bunlar kulaklara sahip olan ilk dért ayakli omurgalilard.
Peki, bu amfibiler hangi sesleri dinliyordu? Okuduklarima
gore, ses liretme yetenekleri geligtirmis, ses ¢ikararak eglerine
kur yapmig veya bélgeleri igaretlemis olabilirler. Durum béy-
leydiyse bile ¢iftlesme, erigkin omurgali hayvan davraniginin
sadece bir yoniidiir. Kanimca kulaklar, eklembacakl yiye-
cekleri bulmak gibi giinliikk yagamin daha siradan igleri igin
daha kullanigh olurdu. Bityitk amfibiler, baliklar1 ve diger
amfibileri yemis olabilir ama kiigiik kesinlikle amfibilerin ok
cesitli eklembacaklilar1 ve bocekleri yemig olmalilar. Yaprak
dokiintiileri arasinda hareket eden eklembacaklilarin higirta
hareketlerini, kirkayaklarin ¢igneme seslerini ve yemeklerini
catirdatarak yiyen bocekleri veyahut ilk kez u¢gmaya hazir-
lanan yeni erigkinlesmig boceklerin ¢irpinma hareketlerini
kulaklariyla duyabilirlerdi. Eklembacaklilarin ormanda ¢ok
fazla vizilt1 ve cirpinma sesi ¢ikarmaya bagladig bir zamanda

kinkanathlar ve karmagik bagkalagima sahip diger bazi bocek tiirleri, ilk
olarak Geg Karboniferde ortaya ¢ikmig olsa da bunlar hala nadirdi ve gegitli
degildi; sonug olarak ormanlar iizerinde heniiz derin bir ekolojik etkiye sahip
degillerdi. Kinkanathlarla ilgili bu tartigma, kinkanath tiirlerinin gegitlendigi
ve yayginlagtig1 Permiyen dénemiyle ilgili olan bir sonraki béliimii bekleyecek.
Komiir iiretiminin Karboniferden sonra durdugunu ima etmek istemiyorum;
ancak sadece bu donemden itibaren, ayrisgan organizmalarin gesitliligiyle
beraber, gida olarak bitki materyalleri i¢in olan rekabet artti. Gillette,
Wyoming yakinlarindaki Paleosen agik ocak madenleri gibi, cok daha yakin
zamanlardan bazi 6nemli kémiir yataklari var.
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omurgalilarin kulak gelistirmis olmasi muhtemelen bir rast-
lant1 degildir. Bir dahaki sefere, en sevdiginiz ezgileri dinler-
ken Karboniferde yasamig atalarimiza bocekle beslendikleri
icin bir tegekkiir etmeyi unutmayin derim.

Karbonifer doneminin ormanlari, kulaklarimizdan ve
koémiir kaynaklarimizdan daha fazlasim iiretti. Karboniferin
ikinci yarisina denk diigen, bundan yaklasik 320 milyon yil
oncesine tarihlenen Pensilvanyan alt déneminde ormanlar ilk
ucan boceklere barinma imkam sundu. Bocek ugusunun ko-
kenlerini anlamanin ilk adimi, ugan canlilarin ilk atalarim g6z
Oniine getirmektir. Karbonifer déneminde, kilkuyruklar ad:
verilen ve giimiis bocegi ya da ates yumurcag olarak da bili-
nen basit bir bocek takimi ortaya ¢ikti.®? Kilkuyruklar, ugan
boceklerin en yakin akrabalari olarak kabul edilirler ve ortak
adlarindan da anlagilacag: gibi, baz tiirleri baliklarinki gibi
giimiis renkli pullara sahipken, baz tiirleri 1lik ve nemli yerler-
de yagamay tercih eder (bazist ise firin zararlisi olup firinlarin
yakininda yasar). Bunlar da tipki modern bocekler gibi, bir
baga, alt1 bacakl bir g6giis bélgesine ve uzun bir karin bél-
gesine sahipti; giimiigciinler gibi kilkuyruklarin viicutlarinin
ucunda ii¢ uzun ipliksi uzanti1 vardi. Kanatlari, hatta kanat
cubuklar1 yoktu ama her torasik segmentin tist kismu diizlegip
hafifce yanlara dogru uzamyordu. Eski kilkuyruklar gomlek
degistirmek icin muhtemelen yeni ortaya ¢ikan yiiksek bitki
ortiisiine tirmaniyordu. Tipki modern giimiisgiinler gibi onla-
rin da yiiksek tiineklerinden atlayabildikleri diisiiniilmektedir.

Kilkuyruklar, iki kondile bagh bir ¢ene, iki uzanti ve bir
plevral siitiir olusturan gogiis bolgesinin yan duvarinin (ple-
uron) ige dogru katlanmasi dihil, ugan boceklerle bazi ben-
zersiz Ozellikleri paylasiyorlardi. Bu, kanat gelisiminin yolu-
nu agan ¢ok 6nemli bir 6zelliktir ¢iinkii hem yapisal olarak

Ziplayan kilkuyruklarla birlikte, giimiis bécekleri eskiden thysanura adi
verilen daha biiyiik bir takim igine yerlegtiriliyordu. Bu ad hala eski literatiirde
mevcut. Son béliimde tartigildig: gibi, farkh alt gene formlar nedeniyle gimdi
aynliyorlar.
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daha kuvvetli bir gégiis bolgesi iiretir hem de kaslarin bag-
lanabilecegi daha fazla i¢ alan saglar. Ama ugan boceklerle
benzerlikleri burada biter. Kilkuyruk nimfleri, eriskin halle-
rinin ufag gibidirler ve kanat geligimi emaresi géstermezler.
Bununla birlikte, Karbonifer giimiig¢iinleri, bazi bocek pale-
ontologlarinin protokanat olarak yorumladig, torasik seg-
mentlerin iist kisimlar1 boyunca hafifce geniglemis loblara
sahipti. Kanatlar1 yoktu ama yiiksek bitki 6rtiisii iizerindeki
tiineklerden atladiktan veya diistiikten sonra kisa bir siire
stiziillerek u¢mus olabilirler.’

Karbonifer donemine tarihlenen bazi fosillesmis bécek-
ler g6giis bolgesinin iist kisimlar1 boyunca paranotal loblar
denen diiz, levha benzeri ¢ikintilara sahiptirler. Bu loblar
kilkuyruklarinkilerden daha biiyiiktiir ama bunlarin da ayni
yapilarin degisim gecirmig hali oldugu varsayilmaktadir.
Baz1 hillerde gogiis bolgesinin ilk segmentinde paranotal
loblar bulunurken, orta ve son segmentlerinde tam tekmil
kanatlar bulunur. Bunun anlami, kanatlarin bu tiir lobdan
gelistigi ama daha sonralan iglevsel nedenlerle kayboldu-
gudur. Hicbir modern bocegin birinci torasik segmentte
kanatlari, kanatgiklar1 veya loblar1 yoktur. Bunun yerine
kanatlar1 orta veya son segmentte bulunur.!® Kanatgiklar,
muhtemelen bocegin agirhk merkezinin gogiis bolgesinin
daha arkalarinda bulunmasi ve g6gsiin ilk segmentinin genis
kas sistemine izin vermeyecek kadar kiigiik olmasi nedeniyle
zamanla ortadan kaybolmugtur.

Kanatlar ormanlarin yayginlagmasiyla e zamanli olarak
ortaya ¢iktig1 i¢in, baz1 entomologlar, boceklerin uzun bit-

Bilim insanlan yakin zaman igerisinde, giimiisbocegi ve hatta igci karincalar
dahil olmak iizere modern kanatsiz béceklerin, agaglardan diiserken bir
tiir siizilme ugusu yapabildigini kegfettiler. Viicutlari bir kanat profili
gibi cahgiyordu. Serbest diigiiy sirasinda aga¢ govdesine geri donebilir ve
kayabilirler, béylece yere kadar diigmekten kaginirlar.

Antik paranotal loblar, modern tam bigimli kanatlarla benzer bir damar
diizenini paylasir; bu, kanatlarin paranotal loblara benzeyen uzantilardan
evrimlegtigi anlamina gelebilir.



kilere tirmanarak, onlardan atlayarak ve diiz plakalariyla
siizillerek u¢maya basladiklarini varsayiyorlar. Bu fikir ‘pa-
ranotal lob hipotezi’ olarak bilinir. Ama zemini kaplayan
yaprak dékiintiilerinin altinda tamamen giivende ve mutlu
olan toprak bocekleri bitkilerin iizerine tirmanmaya nigin
zahmet etsinler? Entomologlar genellikle geligen sporlar, to-
humlar ve hassas fotosentetik dokularla besleniyor olabile-
ceklerini one siirerler. Bu fikir beni birkag nedenden dolay:
rahatsiz ediyor. 1k olarak, modern giimiisgiin bu sekilde
beslenmez. Ikinci olarak, sporlar ve tohumlar zaten yere dii-
secekse agaca tirmanmaya nigin zahmet etsinr? Béceklerin
agaglarin tepesine tirmanmak i¢in daha saglam gerekgeleri
oldugu kanisindayim.

Bocekler sogukkanlidir. Geceleyin hava soguksa viicutla-
r1da sogur ve 1sinana kadar tekrar hareket etmezler. Modern
bécekler bu sorunu genellikle agaglarin tepesine tirmanip
giines gorerek ve kanatlarini da giineg paneli gibi kullanarak
cozerler. Kanatlarinin yapisal agidan daha saglam olmasina
izin veren damalarinin igi de bogtur, kanin i¢inden akmasina
ve 1sin1p viicuda geri aktarilmasina izin verir. Kiigiitk proto-
kanatlar bile, muhtemelen bu paneller ugus i¢in kullanilma-
dan o6nce, 1s1y1 viicutlarina aktarma yetenegine sahipti. Bir
bocegin yiiriimeden, yiyecek toplamadan, es aramadan veya
yirticilardan kaginmadan 6nce 1sinmasi gerekir ve ilk hamle-
yi yapan daima daha avantajlidir. Bécek ugusunun bu giineg
panelleri sayesinde evrildigi hipotezi, Karboniferin hikim
iklimi digiiniildiigiinde epey ikna edicidir. Devoniyenin
kiiresel bir soguma dénemiyle sona erdigini ve Karbonifer
doneminde giiney yarikiiredeki kitalarin biiyitk b6liimiiniin
buzullarla kaplandigini bugiin biliyoruz. Tropik bolgeler ise
daha 1limandi ve buralarda buzullar olusmadi ama sicaklik
ortalamasi yine de Devoniyendekinden ¢ok daha diisiiktii.
Dolayisiyla toprakta yasayan boceklerin neden toprak ta-
bakasinin rahatini ve giivenligini terk ettigi sorusuna giineg
15181 ve 1s1 arayis1 makul bir yanit sunuyor.
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Belki de es ariyorlardi. Bazi erkek bocekler beslenme
yerlerinde (aksam yemegi ve dans, disko-bar stratejisi) di-
sileri beklerken, digerleri ortaya ¢ikisg yerlerinin yakininda
hi¢ ciftlesmemis geng digileri bekler (Lolita stratejisi). Bu
taktikler ige yaramadiginda, bir¢ok erkek onemli bir nok-
taya gider (dsiklar tepesi stratejisi). Bircok modern bécek
bolgedeki en yiiksek agaca, kayaya veya tepeye tasinir; bu
nedenle Karboniferde yasamig boceklerin egleriyle tanigip
ciftlesmek icin en uzun bitkilerin tepelerine tirmanmig olma-
lar1 miimkiindiir.

Karbonifer doneminin bitkilerinin tepelerinde kiigiik pro-
tokanatlarin béceklerin kur yapma ve ciftlesme davranigla-
rinda rol oynamig olmasi muhtemeldir. Nitekim bazi mo-
dern boceklerin kanatlarini titregtirerek tirettikleri sesleri es
adaylarina kur yapmak i¢in, bazilarininsa kargi cinsi cekmeye
yarayan feromon adli kimyasal kokular: etrafa yaymak igin
kullandiklarin1 biliyoruz. Kiigiiciikk bir protokanat bile bu
amaglarla kullanilmig olabilir. Ayrica fosil izleri, Karbonifer-
de yasamig baz1 boceklerin kanatlarinda belirgin pigmentas-
yon desenleri oldugunu da gosteriyor. Bazi durumlarda bu
desenler, boceklerin sirtinda, yirticilari uyarmaya yaramig
olabilecek parlak benekler veya bantlar igeriyordu. Bu benek-
lerin tam olarak ne ige yaradigini kesin olarak séyleyemiyo-
ruz ama modern kanath bocekler gibi eski kanatli boceklerin
de bunlar olasi eglerini uzaklardan kendilerine ¢ekmek icin
kullanmug olduklarini varsaymak mantiklidir.

Nedeni ne olursa olsun, eski bocekler bitkilere tirmanmig
olabilirler. Ama yukar1 ¢iktiklarinda tekrar agag1 inmeleri
de gerekiyordu. Bunun en kolay yolu ise agag1 atlamaktir.
Nitekim yagmur ormanlarinda yagsayan bazi kurbagalar, ge-
celeyin ormanin tepe bitki ortiisiinde beslenmek igin agagla-
ra tirmanirlar ve safakta tepeden atlayip siiziilerek zemine
inerler. Kurbagalar bile agaglarin tepesinden atlayip gii-
venle asag suiziilebiliyorlarsa, ¢cogu yiiksekten distiigiinde
zarar gormeyecek kadar kiigiik olan bocekler bunu neden



yapamasin? Bazi bilim insanlari, Karboniferde atmosferde-
ki oksijen ve karbondioksit oram ¢ok yiiksek oldugu igin
boceklerin ugmayi kolayca 6grenmis olabilecegini 6ne siir-
miiglerdir. Digerleriyse kilkuyruklarin kiigiitk gogiis loblari-
nin bile onlara siiziilerek basit ugus yetenegi kazandirmug
olabilecegini 6ne siirmiiglerdir.

Ote yandan bazi entomologlar boceklerin ugmayr 6g-
renmek i¢gin bitkilere tirmanmaya ihtiya¢ duymadigin ileri
sirmektedirler. Buna gore, kanatlar solungaglardan evrim-
lesip solunumda rol oynamis olabilir. Yiiz kiisiir y1l 6nce bu
fikir epey revagtaydi. Fakat entomologlar bu goriise mey-
dan okuyan paranotal lob hipotezini gelistirdiler: Modern
bocek kanatlarinin solunumda herhangi bir rolii olmadigin-
dan, kanatlarin solunum olmaksizin nasil evrimlegmis ola-
bilecegini agikladilar. Yine de gegtigimiz on yillar igerisinde
kanatlarin solungactan evrildigi hipotezi baz1 yeni destekgi-
ler de kazandi. Bu hipotezin artilari ile eksilerini diigiinelim:
Modern bocek kanatlarinin biiyiik, ici bog damarlar trake
tiipleri igerir, dolayisiyla bu damarlarin iginden kanin yani
sira gaz da akar. Karbonifer donemine tarihlenen fosillesmig
bocek kanatlarinin yani sira mayis sinekleri de bize en eski
ucan boceklerin kanatlarinin muazzam sayida damar barin-
dirdigini gosteriyor, hatta onlarin kanatlarinda muhtemelen
modern boceklerinkinden bile fazla trake tiipiine sahiptiler.
Ayrica, bugiin varligini siirdiiren iki en ilkel ve yagh kanath
bocek grubunun, mayis sinekleri ile yusufguklarin erigkinles-
memis evrelerinde sucul olduklarini ve solungaglarla nefes
aldiklarini da biliyoruz. Bu solungaglar, gazlarin ince, nemli
bir kiitikiilden ge¢mesine izin vererek isliyor. Yaykuyruklar
gibi bazi toprak eklembacaklilar1 da ¢ok ince olan kiitikiil-
lerinden solunum yapabiliyorlar. Dolayisiyla eski bocekler
de belki kanatgiklarinin ince kiitikiilii araciliiyla solunum
yapmug olabilir. Karboniferin kémiir batakliklar1 ¢cok nem-
li oldugundan ve o donemde havadaki oksijen seviyesi son
derece yiiksek oldugundan, eski béceklerin protokanatlari-
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nin tam tekmil kanatlara déniismeden 6nce solungag gorevi
g6rmiig olmasi gercekten de miimkiin goriiniiyor.

1994 yilinda, Penn Eyalet Universitesi’nden Jim Marden
ve meslektaglari, baz1 erigkin tag sineklerinin (plecoptera)
suda yiizmek i¢in kanatlarim kullanabildigi gozleminden
hareketle yenilikgi bir fikirle —yiizeyde sekme hipotezi- ¢i-
kageldiler. Eski sucul boceklerin protokanatlarini veya so-
lungaglarini su yiizeyinde sekerek ilerlemek igin kullanip
zamanla bu sicramalan gergek bir ugug yetenegine gevirmig
olabileceklerini 6ne siirdiiler. Oyle olduysa bile solungag
hipotezinin ¢6zmesi gereken daha ciddi bagka sorunlar
vardir: Bunlardan en 6nemlisi, modern boceklerin kanatla-
rinda trakeleri varsa da bilindigi kadariyla hicbiri solumak
i¢in kanatlarini kullanmamaktadir. Bunun yerine, bocekler
gomlek degistirip eriskinlie ulagtiklarinda hava trakeye
dolarak kanatlara temiz kan pompalanmasina yardimc ol-
maktadir. Bagka sorunlar da vardir. Yiizeyde sekme hareke-
ti tag sineklerinde gozlenirken, solungaglari gogiislerinde de-
gil de karinlarinda olan mayis sineklerinde ve yusufcuklarda
gozlenmemektedir. Ustelik kanath boceklerin en muhtemel
atalari olan giimiisgiinler, yaprak dékiintiilerinde ve toprak-

_ta yagarlar. Benzer sekilde, Karbonifer doneminin ugan bo-
ceklerinin en basarili gruplarindan biri olan -ve artik soyu
tilkkenmis— paleodictyoptera nimfleri de karada yagiyordu.!!

Paranotal lob hipotezi sahsen beni tatmin ediyor ama bu
konudaki anlagmazligin asla herkesi tatmin edecek gekilde
coziilememe ihtimali de var. Ge¢ Devoniyenin kararda ya-
sayan yasayan ilk altibacaklilar ile Ge¢ Karboniferin ugan
bocekleri arasinda, fosil kayitlarinda bir bogluk vardir ve bu
bosluk, kanatlarin kokenni daha gizemli haline getirmekte-
dir. Bir yandan, Karbonifer doneminin cevre kogullar ilk
b6cek kanatlarinin solunum i¢in kullanilmasin1 miimkiin

11 Bu agiktir giinkii Mason Creek’teki fosillesmig paleodictyopteroid yavrulan
macroneuropteris yapraklariyla iliskilidir ve bagirsaklarinda bitki sporlan
vardir (Conrad Labandeira, kigisel goriigme).



kilmis ama bocekler daha modern kanatlar gelistirdikge bu
ozellik kaybolmus olabilir. Ote yandan bécek kanatlarinin
pekala birbirinden tamamen bagimsiz bir¢ok bagka amag
-havada siiziilmek, 1s1 aktarimi veya ¢iftlesme gosterisi- icin
evrilmig olabilecegi de acik olsa gerektir.

Kanatlarin1 koékenleri konusundaki hipotezlerin gesit-
liligi bizi bityiikk resimden uzaklagtirmasin. Kanatlar Kar-
boniferin Misisipiyen alt déneminin bundan yaklagik 327
milyon yil 6nceye tarihlenen sonlarinda evimlegip jeolojik
zamanlar i¢in ‘aniden’ denebilecek kadar kisa bir siire igin-
de yayginlagtilar. Ugcan bocekler sadece birkag¢ milyon yil
icinde Kambriyen patlamasin1 da gélgede birakacak kadar
cesitlendiler. O andan itibaren kara ekosistemlerine hikim
oldular. Kanatlar, béceklerin canhlar diinyasindaki oran-
tisiz basarisin1 kigkirtan en biiyiik evrimsel yeniliklerinden
biriydi. Ugan boceklerin 100 milyon yildan daha uzun bir
siire boyunca gokyiiziiniin tamamina hikim olduklarini
unutmayn.’? Kuslar heniiz ortalikta yoktu. Omurgali bir
yirticinin tek yapabilecegi, onlar1 yerde avlamakti. Gokyii-
ziinii iggal etmek boceklere ¢ok daha iyi bir yayilma, kagma,
kur yapma ve beslenme alanlarindan yararlanma firsat1 sag-
ladi. Baglarda iyi ugucular olmalar1 da gerekmiyordu. Bir
nefeslik kisa bir ugus, uzun bitkilerin tepelerindeki sporlar:
tirtiklayan, bitkiyle beslenen ilk boceklerin bir bitkiden di-
gerine kolayca ge¢mesine yetiyordu. Yere inip tekrar yukari
tirmanmak i¢in bagka bir sap bulmasi gereken siiriingen bir
bocege kiyasla ugan bir bocek, zamandan ve enerjiden epey
tasarruf edebilir. Ustelik bu siiregte daha az yirticiyla kargi-
lagir. Hafif bir ugus bile bocegin havaya hakim olup giivenli
bir ¢iftlesme dansi yapmasina veya batakliklar kurudugun-
da ya da orman yanginlar1 bélgeyi kasip kavurdugunda yeni
bir habitata taginmasina izin verebilirdi.

11k ugan bécegin kesin tarihini bilmiyoruz; ancak kanath béceklerin 320 milyon
yil 6ncesinde, Geg Karboniferde bol ve gesitli oldugunu biliyoruz. Omurgalilar
nihayet havaya ugmadan 6nce, 100 ila 150 milyon yil veya daha uzun bir siire
boyunca bécekler hava yollarinin tek miilkiyetini elinde tutmug olabilir.
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Klasikler Asla Eskimez

En eski kanat tarz1 —bocegin g6giis bélgesinin iist kisminda
bulunan zar kaply, iskeletsi, yass1 bir panel- ¢ok basit ama
epey verimliydi. O kadar ki mayis sinekleri ile yusufcuklar
gibi bazi modern bocekler hild bunu kullaniyor. Kanatin
ortasi, pléorondan olugan bir dayanak iizerinde dengelenir.
Kanadin kendisi, yukari veya agag1 hareket eden bir kaldirag
gorevi goriir ¢iinkii yalnizca en yiiksek ve en algak konum-
larda sabittir. Yukari dogru hareket, gogiis bolgesinin iist ve
alt duvarlarin1 birbirine baglayan ama kanada baglanma-
yan kaslar tarafindan dolayli yoldan gergeklestirilir. Sirttan
karina dogru uzanan bu ugus kaslar1 kasildiginda, gogiis
diizlesip yassilasir bu da kanadin kalkmasina neden olur.
Eski kanath béceklerde (paleoptera), kanadin agag dogru
hareketi, kanadin hemen 6niinde ve arkasinda bulunan kii-
ciik plakalara bagh kaslar tarafindan gergeklestirilir. Bunla-
ra bazen ‘dogrudan ugus kaslar1’ da denir ¢iinkii dogrudan
kanada baglanirlar. Kanadin agagiya dogru hareketine gii¢
vermekle kalmazlar, farkli kasilmalarla kanadin farkl agi-
larda egilmesine neden olup ugus sirasinda gesitli manevra-
lara da izin verirler.

Mayis sinekleri ve yusufcuklar, bu eski ugus diizenegi-
ne sahip boceklerin varligini bugiin dek siirdiirebilmis tek
ornekleridir. Fakat bu diizenek ilk evrimlestiginde hayvan-
larin hareket becerilerindeki en son ve en biiyiik yenilikti.
Kanatli ilk bocekler; kuslar, yarasalar veya ugan dinozor-
larla rekabete girmek zorunda kalmadan goékyiiziinde 6z-
giirce uctular. Ge¢ Karbonifer déneminde, diinyanin yag-
mur ormanlarinin neredeyse tamamu sasirtici bir dizi ugan
bocek tiiriiyle doluydu. Bunlarin neredeyse hepsinin soyu
artik tilkenmigtir. En dikkate deger 6rneklerden biri, eski
ag kanath bocekler, yani paleodictyoptera takimidir. Adin-
dan da anlagilacag iizere, bu boceklerin, sirtlarinin tizerine
katlayamadiklari i¢in daima agik tutmak zorunda oldukla-



r1 ve ag benzeri yogun damarh bir yapiya sahip eski tarz
kanatlar1 vardi. Yine de bu eski ag kanatli bocekler, diger
ucan boceklere kiyasla, gokyiiziiniin daha biiyiik bir kis-
muni fethetmigtir diyebiliriz. Nitekim Ge¢ Karboniferden
itibaren ve Permiyen déneminin iglerine kadar paleodict-
yoptera takimi, yirmi bir ailede, en az yetmis bir cinse ayri-
lan bir ucan bocekler hanedani olugturmustu. Bu tiirlerden
bazilar1 ¢ok biiyiiktii, hatta en biiyiigiiniin kanat agiklig
yaklagik 56 santimetreydi. Ugamayan atalarina kiyasla
kesinlikle devasaydilar ki bu durum eski ag kanathlarin
orman zeminindeki yirticilardan bagariyla kagip agaclarda
yasamakta uzmanlagtiklarini, bunun da onlar1 agaglarda
yasayan ilk boceklerden biri haline getirdigini géstermek-
tedir. Gelecekte ¢ogu bocek tiirii, yagmur ormanlarinin
agag tepelerinde yagamak iizere evrimlegecekti.

Eski ag kanathlarin bagarisi, kismen, benzersiz bir agiz
sekline sahip olmalarindan kaynaklaniyordu. Bilinen ilk
gercek otgullar olan bu hayvanlar, bitkilerin ulagilmasi daha
zor, daha besleyici kisimlarina ulagmalarina izin veren deli-
ci ve emici agiz kisimlar1 (hortum) geligtirmig ilk u¢an bo-
ceklerdi. Daha once hicbir hayvan grubu boyle bir 6zellige
sahip degildi. Bu boceklerin uzun hortuma sahip tiirleri ve
onlarin nimfleri, bitkilerin yuamusak dokularini delerek veya
dogrudan odun borusu ve soymuk borusuna ulagarak bitki
dokulari ve sivilariyla beslenebiliyordu. Paleodictyoptera ta-
kimina mensup daha kisa ve daha genis hortumlu tiirler ise
eski bitkilerin gelisen iireme konilerini delerek siviyi, sporla-
r1 ve yumurtaciklari emerek besleniyordu.

Eski ag kanath boceklerin, pteridospermler, kordaitler,
likopodlar ve kozalakl agaglar dihil cegitli bitkilerle bes-
lendiklerini biliyoruz ¢iinkii agizlarinda ve bagirsaklarinda
sporlar ve polenler bulunan paleodictyoptera fosilleri mev-
cut. Ayrica delinerek ve emilerek hasar gormiig bitkilerin
fosillegmis kalintilarini da bulduk. Bunun bir paleodictyop-
teranin isi oldugu kesindir ¢iinkii o siralarda etrafta bu izleri
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birakabilecek aletlere sahip tek bécek takimi onlardi.’ 11k
bitki urlarina —yani genellikle eklembacaklilarin beslenmesi-
nin bitkilerde neden oldugu gekil bozukluklarina— sahip bit-
ki fosilleri de Geg Karbonifere tarihleniyor. Bu urlari hangi
boceklerin olusturdugundan emin degiliz —akarlarin marife-
ti olabilir— ama bunlar béceklerin bitkilerin iginde beslenir-
ken kendilerini gizlediklerinin de muhtemelen ilk kanitidir.
Ayrica, bitki sporlari igeren, kelimenin tam anlamuyla fosil-
lesmis bocek kakasi olan fosil koprolitlerimiz var.!*
Paleodictyoptera takimina mensup boceklerin birgogu-
nun kanatlarinda renk pigmentleri barindiran desenler bu-
lunuyordu. Bu tiirler tortul aras: fosillerinde ayrintilariyla
korunmustur. Kanatlarinin renklerini bilmesek de ¢ogu
zaman kalin ve kanadin dokusuyla zithk olugturan ¢izgiler
veya noktalar tasidigini biliyoruz. Peki, bu isaretler ne anla-
ma gelebilir? En olas1 agiklama, tipki modern yusufguklar-
da, gekirgelerde ve kelebeklerde oldugu gibi, bunlarin olasi
esleri tanimakta kullanilan gorsel birtakim ipuglar sagla-
malaridir. Gergi bécekler birgok nedenden dolay: renkle-
nebilirler. Bazi pigmentlerin kamuflaj amagh kullanilmig
olmasi da miimkiindiir. Karbonifer yagmur ormaninin iist
bitki ortiisii yapraklarinda ne tiir yaprak isaretlerinin veya
renk tonlarinin yaygin oldugunu bilmek zor ama paleodict-
yoptera kanatlar: yegil, taba ve sar1 renklerin karigimiysa
bocekler agaglarda dinlenirken yeterince kamufle olmug
olabilir. Yerdeki amfibilerden tamamen kurtulmusg olabilir-

Kanutlar, paleodictyoptera’nin Karbonifer doneminde evrimlegen tek bitkiyle
beslenen bocekler olmadigini gosteriyor. Fosil bitki hasari ve koprolit
kanitlarina goére diger beslenme stilleri arasinda gunlar bulunur: bitki
dokularina ve gévdelerine delik agma, egrelti otu tohumlarini avlama ve birden
fazla Karbonifer bitki tiiriiniin dig yapraklarinda beslenme (delikten beslenme,
kenardan beslenme ve yiizeyi ¢izme).

Sporlara ek olarak, koprolitler de belirli bitki konakg: tiirlerine atanabilen
mikroskobik bitki dokular1 ve odun pargalarimi saklar. Koprolitlerin
incelenmesi, eski zamanlarin otgul tiiketim kaliplar1 ve yiyecek ag1 hakkinda
bilgi saglar.



ler ama yine de agaca tirmanan akrepler, 6riimcekler ve kir-
kayaklarla miicadele etmek zorunda kaldiklarinda bu 6zel-
lik yardimci olmustur. Bagka bir olasilik aposematik uyari
renklendirmesidir. Birgok modern bocek, zehirli bitkilerle
beslenerek zehirli hile gelir ve bunu yirticilara anlatmak
icin kanatlarinda uyar: renkleri geligtirir. Kuglar ortalikta
yokken bu 6zelligin gelismesi pek olas: degil. Ne var ki pa-
leodictyopteran bocekler algak bitki ortiisii, agag govdeleri
veya yosunlu dallar iizerinde ara sira bir amfibiyle kargilag-
mus olabilirler. Dolayisiyla o zaman bile parlak uyar: renkle-
ri gelistirmek igin bir secilim baskisi olmug olabilir.'S Bagka
bir olasilik da depolama ve bogaltma metabolizmasidir: Bazi
bécekler, azotlu atiklarini kanat pigmentlerinde biriktirmek
suretiyle viicut dokularindan uzaklastirir (sar1 kelebekler
en iyi bilinen 6rnektir). Bitki zehirleri veya omurgali yirtici
hayvanlar ortalikta olmasa bile Paleodictyopteranin kanat-
larinda parlak sar1 veya turuncu renkler olabilir. Belirtmek
istedigim nokta basitge su: Karbonifer diinyasinin deseni,
rengi ve giizelligi vardi. O eski dénemin tutucu tasvirleri
bunu genellikle gézden kagiriyor. Kémiir ¢agindan kalma
batakliklar1 resmeden birka¢ miize panoramasini inceledi-
ginizde bunlarin her zaman genellikle bir 6riimcek, dev bir
yusufcuk ve belki bir hamambécegini ve bulutlu, sikici, yesil
ve kahverengi bir diinyay: tasvir ettigini goriirsiiniiz. Asla
paleodictyoptera takimina mensup bocekleri géremezsiniz.
Bu batakliklari, birgogu kesinlikle bize ¢ok giizel goriinecek
rengirenk boceklerin iizerinde ugtugu 1giltil bir peri diyar
olarak diigiinmeyi tercih ederim. '

Karbonifer bitkilerinin kimyasal savunmalari hakkinda sinirhi bilgimiz
var. Fenoller, alkaloidler ve tanenler gibi modern bitkilerde yaygin olarak
kullanilan kimyasal savunma tiirleri, fosillesme sirasinda yan iiriinlere doniigiir
ve kurtarilamaz. Bununla birlikte, bazi Karbonifer tohum egrelti otlarinin
fosilleri, Smithsonian Enstitiisii paleontologu Conrad Labandeira’ya gore,
muhtemelen bdcekleri caydirici bilegikler olarak kullanilan benzersiz ikincil
kimyasal bilegikleri koruyan regineler igerir.
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Sekil 5.2. Soyu tiikenmis
bir Karbonifer paleoptera
bécegi olan Homoioptera

gigantea’min (Paleodict-
yoptera takim) fosillesmis
paranotal loblar: ve de-
senli 6n kanatlari. (Fotog-
raf: Olivier Bethoux. ©
MNHN-Olivier Bethoux)

Vay Be, Ne Kadar Biiyiik Kanatlarin Var!

Eski ag kanath bocekler, orman tabanindaki kara yirticilari-
nin ¢ogundan kagarak muhtesem bir bagari sergilemis olabi-
lirler ama artik soyu titkkenmis olan protodonata takimindan
yusufcuk benzeri dev meganisoptera gibi bocek avcilariyla
miicadele etmek zorunda kaldilar. Ge¢ Karbonifer doneminin
en g6z alic1 hayvanlari arasinda yer alan meganisoptera, ger-
cek yusufcuklardan degildi, onlara benzeyen bir gruptu. Bir
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meganisoptera ailesinin ityeleri (tropikal meganeuridae ailesi),
gelmis gecmis en bityiik béceklerdir. Permiyen zamanlarinda,
meganeuropsis permiana‘nin kanat agikhigi 71 santimetreye
ulasirken, diger meganeurid tiirlerinin ¢ogunun kanat agiklig
yaklagik 10 ila 33 santimetre arasinda oluyordu. Bu ejderha-
larin keskin, giiclii ¢eneleri ve avlarim sikica kavramalarina
izin veren dikenli 6n ayaklar1 vard. Belki ¢ok hizli veya usta
ugucular degillerdi ama paleodictyopterayi, mayis sineklerini
ve diger ucan bocekleri havada kolayca yakalayabiliyorlar-
di. Muhtemelen bitki ortiisiiniin agikta kalmig kisimlarinda
beslenmeye ¢aligan paleodictyoptera nimflerini de, erigkinle-
rini de kapip gétiirityorlardi. Kuslar, yarasalar, pterozorlar
ve diger ucan omurgalilarin yoklugunda, gékyiiziiniin baskin
yirticist bu Paleozoik dev meganisopteraydi. Dolayisiyla Kar-
bonifer ve Permiyen dénemi boceklerinin kanat desenleri ve
renklerinin evrimini yonlendirmig secilim baskisinin da ana
sebebi muhtemelen bu yirticilardi.

Baz1 arastirmacilar, dev ugan boceklerin, havadaki oksi-
jen seviyesinin artmasiyla birlikte ortaya ciktiklarina dikkat
cekmiglerdir. Havadaki oksijen seviyesi Kambriyenden Devo-
niyene kadar %15 civarinda kalmig, Geg Karboniferde ciddi
bir artig gostererek %35’e ¢ikmugtir. Permiyenin sonundaysa
%15’lere gerilemistir. Havadaki oksijen seviyesinin en yiiksek
oldugu zaman dilimi dev ugan béceklerin ¢agina denk geldi-
gi icin ikisi arasinda ilgi kurmak bize cazip gelebilir. Bilim
insanlari, bu kadar biiyiikk boceklerin devasa ugus kaslarini
caligtirmak icin daha yiiksek oksijen seviyelerine ihtiyag duy-
duklarini ve trake sistemlerinin genigledigine dair baz1 kanit-
larin oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Karbondioksit de Karboni-
fer doneminin baglangicinda yiikselmis ama Permiyen boyun-
ca neredeyse giiniimiiz seviyelerine diigmiistiir. Bu nedenle o
siralar havanin daha kesif ve daha akismaz oldugu, bununsa
ugusu biraz daha kolaylagtirdig1 da 6ne siiriilmiigtiir.

Bu fizyolojik argiimanlarin bazi sorunlan olabilir. Ok-
sijen, trake aglarindan difiizyon yoluyla bocek hiicrelerine
ulastigindan, bunun boceklerin ulagabilecekleri en bityiik
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boya bir sinir getirdigini varsayiyorlar. Fakat béceklerin ha-
vayi, karin bolgelerini kasarak soluk borusu sistemlerinden
zorlayip viicutlarinin derinliklerindeki hiicrelere pompala-
yabildiklerini de burada belirtmek gerekiyor.

Ayrica, dev meganisopteranin metabolik gereksinimleri-
nin gergekte ne oldugunu da bilmiyoruz. Onlar en biiyiik yir-
ticilardi ve bagka higbir canli tarafindan kovalanmiyorlardi.
Mayis sinekleri gibi avlar ve paleodictyopteranlar muhte-
melen yavas kanat ¢irpiyorlardi. Bu nedenle dev meganeu-
ridlerin ¢ok hizli ugtugunu diigiinmek igin hi¢bir neden yok.
Yavag, tembel bir ugus diizenleri varsa pekala sahin giiveleri
gibi baz1 biiyitk modern boceklerden bile daha az oksijene
ihtiya¢ duymus olabilirler. Dikkate alinmas: gereken bagka
bir nokta da modern yusufguklarin ve dev meganeuridle-
rin de muhtemelen ¢ok hafif olduklaridir. Bir yusufcugun
viicudunun bityitk béliimii ¢ok incedir ve gazla dolu ¢ok
sayida trakeye sahiptir. Bu da bir yusufcugun hem yumur-
ta birakirken suda yiizmesine hem de daha kolay u¢gmasina
yardimci olur. Dahasi, kanat agikligi bu kadar fazla olan
modern bocekler yoktur ama ¢ok iri bazi modern bécekler
vardir. Afrika’nin en agir erigkin bocegi olan golyat bocegi-
nin agirhg 100 grama kadar ¢ikabilir. Gogiis bélgesi de dev
bir yusufcugunkinden daha kalindir. Bu kinkanath bécek
muhtemelen bir meganeuridden, yani ugan ejderhadan daha
agirdir, hatta belki misliyle agirdir. Ustelik golyat bocekleri,
giiniimiizde havadaki oksijen seviyesi %21 civarinda olma-
sina ragmen gayet iyi ugabilmektedirler.

Oksijen, ugan ejderhalarinin irilesmesini tegvik etmis ola-
bilir ama muhtemelen tek etken bu degildi. Boceklerin dig
iskeletlerini diizenli olarak degistirerek gelistiklerini unut-
mamak gerekiyor. Dolayisiyla herhangi bir bocegin bir me-
ganisoptera kadar biiyiimesi i¢in bir dizi gomlek degistirme
siirecinden gecmesi gerekir ve bu siireglerin her biri sirasinda
yirticilara kargi son derece savunmasiz olacaktir. Bu nedenle
herhangi bir dev bocegin biiyiimesi, erigkin olmayan bireyle-
rin bityiik olgiide yirticilardan uzak bir ortamda yagamasini



gerektirir. O halde erigkin olmayan dev meganisopteralar
nerede biiyiidii?’¢ Erigkin olmayanlarin, solungaglarla nefes
alan (modern yusufguklarinki gibi) tath su nimfleri oldugu-
nu; mayis sinegi nimfleri veya suya diisen diger bocekler gibi
bol miktarda yiyecek bulabildikleri batakliklar ve gélciikler-
de beslenen yirtici hayvanlar olduklarini tahmin ediyoruz.
Modern yusufcuk nimfleri gibi, muhtemelen onlar da balik
ve amfibi yumurtalar, kiigiik baliklar ve amfibi iribaglarty-
la da besleniyorlardi. Karbonifer donemindeki durumu bir
diigiiniin: Cenesiz tath su baliklari i¢ kisimlardaki gollere ve
golciiklere yayiliyordu ama avantaj ugan ejderhalardaydi.
Ucabildikleri igin, disileri i¢ kesimlere baliklardan daha ra-
hat ulagiyor ve baliklarin kolay kolay kolonize edemeyecegi
golciikleri ve batakliklar: gegici olarak iggal edebiliyorlardi.
Meganisopteralar baliklardan 6énce karanin iglerindeki go-
letlere de ugabiliyorlardi. Baliklar o goletlere vardiklarinda
yumurtalarini a¢gézlii meganeurid nimfleriyle dolu havuz-
lara birakmak zorunda kaliyorlardi. Bir¢ok bityitk modern
yusufcuk tiiriiniin nimfi, tortullar ve dokintiiler icinde
saklanabilir. Belki meganeuridler de benzer sekilde kendi-
lerini gizleyebiliyorlardi. Belki de bityiiditkge gomlek degi-
simlerini tamamlamak igin dipteki tortullarin igine girdiler.
Havuzlarda yasadilarsa sivi ortam onlarin ¢oklu gegis ev-
relerini kolaylagtirmig olabilir. Béyleca sadece kanat gelisi-
mi tamamlanmug erigkinlere déniigmek icin son kez gomlek
degistirdiklerinde ortaya ¢ikmis olacaklardi. Ardindan tek
diigmanlarinin birbiri olabilecegi orman iist bitki 6rtiisiiniin
gorece giivenligine dogru ugabilirlerdi.

* Burada ciiretkar bir varsayimda bulunuyorum. Olgunlagmamig meganisoptera

sineklerinin nerede yasadigina dair fosil kaniti gok az. Modern yusufguklar gibi
tamamen sucul olabilirler veya nemli orman galilari iginde karasal veya yar
sucul olabilirler. Ormanlarin kirkayaklar, ériimcekler, akrepler ve amfibiler
gibi gesitli potansiyel yirtici hayvanlarla dolu oldugunu biliyoruz. Bana &yle
geliyor ki erigkin bir meganisoptera sinegi kadar biiyiik 6lgiide biiyiimek igin,
geng birey bir sekilde korunakli bir habitatta yasamig olmali. En azindan tatli su
havuzlarinda ériimceklerden, kirkayaklardan ve akreplerden uzak durabilirdi,
bu yiizden orada gelismesi cok daha olasi goriiniiyor.

HAVADA
DANS

133



BOCEKLERIN

GEZEGENI

134

Sekil 5.3. ABD’nin Oklahoma eyaletinden bulunan yaklasik 280
milyon yasindaki alt Permiyen kayalaridan ¢itkan Meganeurop-
sis permiana’min (Protodonata takimi) devasa bir fosil kanadh.
Bu kanadin uzunlugu 33 santimdir. (Fotograf: Frank Carpenter.
Karsilastirmali Zooloji Miizesi, Harvard Universitesi. © Harvard
Koleji Baskani ve Uyeleri.)

Eski Kdye Yeni Adet

Ge¢ Karbonifer doneminde dev meganisoptera sinekleri,
lezzetli ama yakalamas: eski ag kanatlhlardan daha zor
olan yeni bir bocek tiiriiniin pegine diigmeye bagladilar.
Neoptera ya da yeni kanath bocekler, daha hizli uguyor-
lard1 ve kanat tabanlarinin yakinindaki zarda ‘kanat alt1
kabugu’ denen eklemli iskelet plakalar: sayesinde benzersiz
bir numara yapabiliyorlardi: Bu plakalar, paleopteranlar
arasinda asla mimkiin olmayan, kanat y6nlendirme ha-
reketlerine izin veriyordu. Yani bir neopteran bécek bir
bitkiye kondugunda u¢mayacaksa kanatlarimi kéklerinden
biikiip viicudunun iizerine geri katlayabiliyordu. Bu da ne-
opteralar1 kanatlarini siirekli olarak ugurtma gibi acik tu-



N

tan eski boceklerden ¢ok daha kiigiik hale getiriyordu. Bu
etkileyici ve kullanigli numara, 6n ve arka kanatlarin ayr
ayr1 Ozellesmesine izin vererek gelecekteki boceklerin ev-
rimi igin de sayisiz yeni olanaklarin kapisini aralayacakti.
Kanatlar:1 bitkme becerisi tas sinekleri, cekirgeler, egkanat-
lilar, kinkanathilar, dantelkanathilar, kelebekler, arilar, adi
sinekler ve diger bircok modern bocegin gelecekteki evri-
mini olanakh kildi.

Neopteralardan bazilar1 hizli da yiiriiyordu. Bir yere
konduktan sonra kanatlarini ustaca katlayip kaldiriyor,
hemen bir yapragin altina veya ¢atlaklara ve yariklara ko-
sarak kendilerini ugan ejderhalari igin zorlu hedefler haline
getiriyorlardi. Bu o kadar basarili bir uyarlanmaydi ki siz
daha agzimiz1 a¢ip “hamambocegi” bile diyemeden tropik
diinyaya musallat olmuglard: bile. Karbonifer doneminde
birkag yeni kanatli bécek grubu ortaya ¢ikti ama bu ¢agin
en basarili grubu hamambdocekleriydi (blattaria- takimi).
Ge¢ Karbonifere kadar 800°’den fazla tiirii vard: ve bunlar
bilinen Karbonifer boceklerinin yaklasik %60’1m1 olugtu-
ruyordu. Bunlar modern hamambdcegi tiirlerinden biraz
farkliydilar: Ugabiliyorlard: ve disilerinin kuyruga benze-
yen bir yumurtlama kanali, yani ovipozitorii vardi. Yine
de onlar1 hidld hamambécekleri olarak siniflandiriyoruz.
Ulastiklar tir gesitliligini g6z 6niine aldigimizda Karboni-
feri ‘hamambdcekleri ¢agr’ olarak adlandirsak belki daha
iyi olurdu.?’

Baz1 bocek paleontologlari, Karbonifer hamambéceklerinin, modern hamam-
béceklerinden 6nemli 6lgiide farkli oldugunu diigiindiiklerinden bu canlilara
‘Paleozoik hamambdcekleri’ veya ‘yumurtlayan hamambécekleri’ adini verir-
ler. Bu terminoloji kullanigsizdir. Bu yiizden daha tanidik terimler kullanma-
y1 ve tiim eski tiirlere basitge hamambécegi’ adimi vermeyi tercih ettim. Bazi
6nemli yonlerden modern hamambéceklerinden farkh olmalarina (6rnegin go-
riiniir bir ovipozitérleri vardir) ragmen Karbonifere geri dénebilseydik onlar
hamambécekleri olarak kolayca tanir, muhtemelen o yeri de hamambécekleri-
nin istila ettigi devasa bir bataklik ilan ederdik.
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Sekil 5.4. Soyu tiikenmis bir iist Karbonifer neoptera bicegi olan

Protodiamphipnoa gaudryi’nin géze benzer beneklere sabip kat-

lanmag 6n kanatlar. (Fotograf: Olivier Bethoux. © MNHN-OIi-
vier Bethoux.)

Hamambaocekleri, ¢ogunlukla aralarindaki birkag rezil
birey nedeniyle kétii bir iine sahiptir: Hani su evlerimizi ve
apartmanlarimiz: istila eden birkag kétii hagere tiirii yiiziin-
den. Ama liitfen genel izleniminizi sadece bu birkag tiire da-
yandirmayin. Bugiinkii yagmur ormanlari ¢ok cesitli aligkan-
liklara sahip binlerce hamambdcegi tiiriine ev sahipligi yapar.
Bunlarin ¢ogu, yerde, yaprak dokiintiilerinde veya kiitiiklerin
altinda yasar ama birgogu da aga¢ gévdelerinde veya orma-
nun iist bitki ortiisiinde yagar. Bazilar1 kérdiir ve magaralarda
yasar, digerleri yar1 suculdur ve akarsularin kenarinda veya
agaglarin tepesindeki ananasgillerde su tanklarinda yagar.



Cogu gececidir ama giindiizleri faal olup parlak giineg 15131
n1 tercih edenleri bile vardir. Geceleyin faal olan tiirler farkh
zamanlarda hareket edebilirler: bazilar1 aksamun erken saatle-
rinde, bazilar1 gece yarisi civarinda ve digerleri safaktan 6nce.
Modern hamambécekleri orta derecede hepgildir ve yagmur
ormanlarinin zemininde yaprak dokiintiilerinin ve organik
maddelerin ayrismasinda ve besin dongiisiinde 6nemli bir rol
oynarlar. Bugiin var olan birkag¢ hamambdcegi tiiriiniin tro-
pik bitkileri tozlagtirdig1 da bilinmektedir.

Ilk hamambéceklerinin birgogunun kiigitk ve yumugak
govdeli bocekleri avladig ya da 6lii boceklerin, muhtemelen
dev ucan ejderhalarin leglerini yedikleri diigiiniilmektedir.
Fosillegmis digkilarinin bolluguna dayanilarak, diger bir¢ok
hamambocegi tiiriiniin tortucul oldugu bilinmektedir ve
modern hamambdcekleri gibi, yaprak dékiintiilerinin hizl
ayrigmasinda degerli bir rol oynadiklan diigiiniilmektedir.
Odun hamambécekleri, bagirsak mikroorganizmalariyla
simbiyotik bir iligki geligtirip 6lii odunun ilk etkili makro tii-
keticisi oldular. Dahasi akrepler, oriimcekler, kirkayaklar,
baliklar, amfibiler, siiriingenler ve ugan ejderhalar dihil bir
dizi yirtic1 hayvan igin en bol besin kaynagiydilar. Béylece,
hamambaoceklerinin geligiyle organik molekiillerin déngii-
siinde 6nemli bir doniigiim gergeklesti. Jeolojik tortulasma
ve kaya olugumu dongiisiinden, bitki kalintilarindan olugan
daha fazla biyokiitle ¢ikt1 ve kiigitk hayvanlar bunlari geri
donistiirerek canhilar diinyasina tekrar kazandirdilar. Bii-
yitk komiir ¢ag1 sona eriyordu.

1 4 4 4

Yaklagik 299 milyon yil 6nce, Geg¢ Karboniferde giineg
nemli ovalarda dev atkuyrugu, tohumlu egrelti otlar ve eski
kozalakl agaglardan olusan yagmur ormanlarinin iizerinde
dogdu. Batakliklardan buhar yiikselirken, kogan hamambé-
cekleri kanatlarim katladilar ve yaprak dokiintiisiine yuva
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yaptilar. Rengérenk eski ag kanathlar sabahin erken saatle-
rinde ormanin iist bitki 6rtiisiinde giinegleniyor, 1s1y1 emiyor
ve havada girpiniyordu. Parildayan titrek ve incecik kanatla-
riyla ugan ejderhalar avlanmak iizere ugusa gegtiler. Asagida,
hala golgelerin vurdugu kiyilarda, amfibiler i¢ gegirerek agac-
larin tepelerine baktilar ve bir sonraki dgiinlerini diisiindiiler.
Kiy: geridinde sabah giinesinin tadini ¢ikaran, heniiz bahset-
medigim yeni bir hayvan daha vardi: Karbonifer déneminde,
kertenkele benzeri omurgalilar evrimlegmigti. Bu dénemin so-
nunda, ¢ogunlukla balik ve amfibi eti yiyen bityiik siiriingen
tiirleri ortaya ¢ikt1 ama kiigiik olanlarinin da buldukg¢a bocek
yeme firsatim1 kagirmadigindan emin olabilirsiniz. Yine ne za-
man biiyiik bir mayis sinegi bulutu ortaya ciksa tiim amfibi-
lerle siiriingenlerin algak bitki ortiisiiniin iistiinde vaziyet alip
ziyafet cektiklerinden emin olabilirsiniz.

Ag siriingenler komiir batakliklarinin kenarlarinda dev-
riye gezerken Karboniferin sonuna geliyorduk. Diinya git-
tikge kuraklagiyordu ve komiir batakliklar1 azalirken koza-
lakli agaglar geligiyor, karanin manzarasim degistiriyordu.
Bocekler en 6nemli 6zelliklerinden bazilarini geligtirmiglerdi
(kanatlar ve onlar1 karmagik bir gekilde esnetme yetenegi)
ama simdi Permiyen zamanlari yaklagirken, daha da sasirtici
icatlar ¢ikariyorlardi. Permiyen déneminde, sirt1 yiizgegli dev
siiriingenler kiyilara hikim oldu, ugan bocekler daha 6nce hig
olmadig kadar cesitlendi, gelmis ge¢mis en bityiik bocekleri
hava yollarinda devriye gezdi ve karmagik bagkalagim bocek-
ler arasinda yayginlasti. Fakat Permiyen donemi yalnizca ev-
rimsel yenilikleri nedeniyle degil, diinyadaki yagamin tarihi
i¢in de ¢cok 6nemli bir dénemdir. Permiyenin sonu, yagamin
gordiigii en bityiik degisikligi isaret ediyor: ne daha 6nce ne
de daha sonra esi veya benzeri goriilmiis, kitlesel soy tiike-
nigleri. Bu felaketi, bircok bocegin bu felakete ragmen nasil
hayatta kaldigin1 anlamak, neden gezegeni boceklerin yonet-
tigini agiklamada en 6nemli anahtar olabilir.
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Permiyenin sonundaki kitlesel soy tiikenisi, karmagik hayvanlarin
ortaya ¢tkmasindan bu yana gergeklesen olaylar arasinda yagamin
tarihi iizerinde en derin izleri birakmig olanidur.

DoucLas H. ErwiN, “The Mother of Mass Extinctions”

Peki son 600 milyon yill icindeki, hatta belki de yagamin tarihin-
deki en biiyiik kitlesel soy tiikenigine ne sebep oldu? Kisa cevap:
Bilmiyoruz ya da en azindan ben bilmiyorum... Alvarez-¢carpma
hipotezinin ardindan, ¢ogumuz bu tiir olaylar i¢in bir agiklama
olarak ¢ok biiyiik etkiye sahip tek bir biiyiik nedeni tercih ediyor
gibiyiz. Kayith tarih hakkindaki bilgimiz bize boyle bir goriis i¢in
cok az destek sagliyor. Agikgasi bu zor bilmeceye boylesine temiz
ve diizenli bir ¢6ziim bulabilecegimizden emin degilim.

DoucLas H. ERwIN , Extinction

Bilimin amaci, karmagik gergeklerin en yalin agiklamasini aramak-
tir. Gergeklerin yalin oldugu yanilgisina diigmeye meyilliyiz ¢iinkii
yalinhig1 ariyoruz. Her doga filozofunun giar1 su olmalhidir: Yalinli-
g1 arayin, yalin olana bel baglamayin.

ALFRED NORTH WHITEHEAD, Doga Kavram
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hatirlatiyor. Birincisi dev eklembacaklilarin bagroliinde
Idugu gerilim filmleri. Bu filmler artik eskisi kadar revagta
degil ama siz de muhtemelen birini veya birkagini izlemigsi-
nizdir. Radyasyon sizintis1 nedeniyle mutasyona ugramig dev
karincalar konu edinen 1955 tarihli gerilim filmi Yeryiiziine
Hiicum bunun klasik 6rnegidir. Bu film dev eklembacaklilar:
konu edinen ilk gerilim filmiydi ve bence en iyilerinden biriy-
di. Yillar i¢cinde buna benzer sayisiz film gekildi. En iyisinin
hangisi oldugu elbette size kalmig: Arabali sinemalarda geng-
leri dehgete diigiiren dev Tarantula' veya tanklan yiyebilecek
kadar biiyiik yirtici peygamberdevelerini anlatan The Deadly
Mantis ve kanat cirpislar Japonya’daki ofis binalarini savu-
racak kadar giiglii riizgirlar yaratan giivelerden bahseden
Mosura [Mothra] da vardi. Elbette, icat ettigi 1sinlama ciha-
zina sinek girince viicuduna sinegin viicut pargalari karigan,
talihsiz mucidin hikiyesini anlatan ve bu alanda en sevilen
filmlerden biri olan Sinek de sayilmali. Sinek, Hollywood’un
yeniden cekerek onurlandirmaya deger gordiigii dev eklem-
bacakli gerilim filmlerine belki de tek 6rnek. Son olarak,
daha yakin tarihli ama ¢ok iinlii Yarat:ik filmleri de var. Iz-
lerken belki farkina varamayacak kadar korkmugsunuzdur.
Bu uzayli, bir eklembacaklinin tiim temel 6zelliklerine sahip-
ti: sert dig iskelet, segmentli govde, eklemli uzantilar, gémlek
degistirme, bagkalagarak gelisme ve ayrica erigkin olmayan
bir yusufcuktakilere benzeyen, uzatilabilir agiz pargalar:.
Ikinci tiirse ben gocukken ¢ok revagta olan cinayet film-
leridir. Agatha Christie’nin klasik romanlar1 ve Sark Eks-
presinde Cinayet ve On Kiiciik Zenci gibi film uyarlamalar:
bu tiire giriyor. Alfred Hitchcock’un Sapik ve Arka Pence-
re filmlerini kim unutabilir? Haftalik televizyon programi
Perry Mason’1n seveni ¢oktu, su an CSI: Miami ve Law and

gocuklugumdan iki film janri bana Permiyen zamanlarini
o

Film meraklilari, Clint Eastwood’un ilk ¢ikigini bu filmde dev mutant 6riimcegi
yok eden roketi ategleyen kahraman savas ugag pilotu olarak yaptigim hatir-
layabilirler.



Order gibi dizilerin gérdiigii yogun ilgiye bakilirsa ABD’nin
gizemli cinayetleri ¢6zme istegi azalmamug gibi gériiniiyor.

Sansimiza diinyada Yeryiiziine Hiicum veya Kan Igen Ce-
kirge’deki kadar biiyiik bocekler yok ve neyse ki insanlar Ya-
ratitk kadar biiyiik i¢ asalaklara sahip degiller. Ama bundan
yaklagik 299 milyon yil 6nce, Permiyen déneminde, bocekler
devasa boyutlara ulagtilar. Belki bu filmlerdeki kadar biiyiik
degildiler ama yine de bugiin yasayan herhangi bir canlidan
¢ok daha bityiiktiiler. Bu dev boceklerin var olmasi ilging so-
rular1 giindeme getiriyor: Neden yasadilar? Neden daha bu
bocekler daha fazla biiyiimedi? Permiyen ayrica bir dizi ¢ozii-
lememis gizemli cinayet de barindiriyor. Dev bécekler yine o
donemde oldiiler ve sonsuza dek ortadan kayboldular. Daha-
s1 Permiyen donemi sirt yiizgecli dev siiriingenlerin yiikseligi-
ni, diigiigiinii ve trilobitlerin soyunun tamamen tiikenigini de
gordii. Fakat bu canlilar 6lirrken yalmz degillerdi. Permiyen
d6neminin sonu, o ana kadar yagayan tiirlerin ¢ogunun 6ldii-
gii, yagsamn tarihindeki en biiyiik soy tiikenigleriyle bilinir.
Bu olay, gelmis gecmig en biiyiik faili mechul cinayettir.

Olay Yeri Inceleme ve 6liim Zamanini Belirleme

Permiyenin ilk yillarina gegis yumugak olmugtu. Karbonifer
doéneminin bitki ve hayvanlarinin ¢ogu gelismeye devam et-
tiler ve sirt1 yiizgegli dev siiriingenler Orta Permiyene kadar
6ne giktilar ki bunlarin arasinda, ¢ogunlukla balik ve amfi-
bilerle beslenen dev dimetrodon da bulunuyordu. Fakat bu
hayvanlar hele de gencken, muhtemelen bocekleri de yedi-
ler. Yz kiloluk biiyiik bir Dimetrodon bile sudan yeni ¢ik-
mug, heniiz u¢amayan korpe bir ugan ejderha nimfini yemek
i¢in igini giiciinii birakirdi. Sirt1 yiizgegli bityiik siiriingenler,
Erken Permiyen doneminin kiy1 seritlerine egemen oldular
ama Orta Permiyen yillarinda, ilk sicakkanl hayvanlar olan
Kazaniyen dé6nemi protomemelileri ve tekodont siiriingenle-
ri dahil olmak iizere yeni bityiik omurgali tiirlerinin sahneye
cikip onlar ekolojik agidan yerleriden ettiler.
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Sekil 6.1. ABD’nin Kansas eyaletindeki Permiyen kayalarindan,
giizel desenli bir Dunbaria fasciipennis (Paleodictyoptera tak:-
mi) fosili. Bu paleoptera (eski kanatl) bécek takimi, Permiyen
yok olug olaylarinda nesli tiikenen tiirlerden bir tanesi. (Fotograf:
Frank Carpenter. Karsilagtirmali Zooloji Miizesi, Harvard Univer-
sitesi. © Harvard Koleji Baskan: ve Uyeleri.)

Sadece birka¢ milyon yil icinde, protomemelilerin ce-
sitliliginde bir patlama yasadi. Bunlar giiriiltiilii ve vahsi
hayvanlardi. Bambagka bicimde kosabiliyor, ziplayabiliyor,
kapabiliyor ve isirabiliyorlardi. Ilk énce zayif, hizli, képek
biiyiikliigiinde yirticilarla tepeleri kesfe giktilar ama proto-
memeliler siz daha agzimiz1 agip “Dimetrodon biftegi, kilosu
bir lira!” diye gifiramadan cesitlenip her tiirlii kara ekosiste-
mine yayillmiglard bile. Biiyiik ve baskin yirticilar olan kub-
be bagh Kazaniyen protomemelileri, kemikli kafataslarina
sahiplerdi, kiikreyebiliyorlard: ve korkung goriinen kafalari



kivrimhiydi. Ayrica boceklerle beslenen diizinelerce kiigitk
tiir de vardi. Eklembacaklilara yonelik bir siirek avi bagla-
musti. Yani yaylalardaki ¢ayirlarda 6nce eskanathlar bitki
6zsularini emmig, 6nce kinkanathlar kiitiikleri ¢ignemigse
de cesur yeni diinyanin kapilari artik omurgalilara agilmig-
ti. Daha 6nce higbir kara habitat1 bu kemikli canlilarin bu
kadar cesitlendigine tanik olmamigti. Ama o andan yaklagik
10 milyon yil sonra Kazaniyen canlilar1 da kenara itilecek
ve yepyeni bir protomemeli dalgasi Permiyen ormanlarina
dehset salacakti: tatar protomemelileri hanedani. Eski kub-
be baglarin yerini vahsi ¢ift uzun digliler almigti. Permiyen
cayirlar1 ve ormanlarindaki biiyitk hayvan niglerine bir kez
daha sicakkanlhilar hikim oldu ve bir kez daha bu canlla-
rin kigiiklerinin ¢ogu, muhtemelen b6ceklerle besleniyordu.
Bundan yalnizca birka¢ milyon yil sonra, bu kez Permiyen
sonundaki kitlesel soy tiikenisi giinlerinde, tatar protome-
melileri de giic kaybetti.? Genel olarak, omurgal: ailelerinin
yaklasik %70’i o donemde ortadan kayboldu.

Permiyen, anatomik formlarla yapilan deneyler konusun-
da olmasa da bocek tiirlerinde iinlii Kambriyen patlamasini
bile geride birakan sasirtic1 bir gesitliligin ortaya ¢ikti1 bir
donemdi. Bu, takim diizeyinde en biiyiik cesitliligin goriil-
diigii jeolojik zaman araligidir (en az 22 bécek takimi vardi
ki bu gimdikinden bile fazladir). Hatta eski kanath bécek-
ler, emsali ne 6nce ne de sonra goriilmiig bir gesitlilige ulag-

Bu gelisen sicakkanli dramasina ilging derkenar diigmeli: Bu siralarda, artik
soyu titkkenmig olan Diaphanopterodea takiminin baz: kiigiik bécekleri uzun,
ince ag1z pargalariyla evrildi; bunlarin bazlar sivrisinekleri andiriyordu. Bu,
béceklerin kan emebilecegine ilk 6rnek. Aymi zamanda sunu da séylemeli:
Sicakkanhligin ortaya ¢ikmasi belki de tesadiifen degil. Belki béceklerin
saldirmasindan. Sadece tahmin yiiriitilyorum, ama eski kan emici bocekler,
ilk memeli siiriileri arasinda hastalik mi1 yaydi acaba? Canl sivrisineklerin iki
yiizden fazla tiirde kan yoluyla bulagan hastalik bulagtirdigi bilinmektedir;
bu nedenle diafanopteroidler gibi Permiyen kanla beslenen béceklerin tatar
protomemeli siiriileri arasinda oliimciil hastahklar bulastirmig olabilecegi
kesinlikle akla yatkin.
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muslardi.? Permiyen yillarinda ortopteroid boceklerin ilki,
ilk-circir bocekleri ve ilk-gayir gekirgeleri de goriildii: yani
hemipteroit boceklerin ilki, geligmis sifon agizlarina sahip
gercek eskanatlilarla tam bagkalasim gegirebilen ilk bocek-
ler (kinkanathlar, dantel kanathlar, akrep sinekleri ve sayak
sinekleri). Bununla birlikte, bu donemde bécek tarihinin en
biiyiik soy tiikenisleri yasandi. Permiyenin 22 bocek taki-
mindan 11’inin nesli artik titkenmisti: Goriiniige gore sekizi
donemin sonunda tamamen yok olurken, diger ti¢ii ciddi bir
diigiise ge¢mis ve Erken Triyasla birlikte ortadan kalkmugtir.
Bitkilerin durumu da daha iyi degildi. Eski Karbonifer ve
Permiyen florasi kaybolup gitti. Egrelti otlarinin tohumlari,
dev atkuyruklari, aga¢ benzeri likopodlar ortadan kayboldu;
uzun egrelti otlar1 boy ve gesitlilik agisindan bityiik olgiide
azaldi. Daha 6nce nadiren gériilen bitkilerse daha kurak Me-
zozoik yaylalarina hiikmetmek iizere gevre degistirdi. Bun-
larin arasinda uzun kozalakli agaglar, bol bulunan sikadlar,
ginkgolar ve galiliklardaki yeni tiir kisa egrelti otlar1 vard.
Kara topluluklarindaki degisiklikler, giiniimiizden bakil-
diginda ciddi degisiklikler olsa da, okyanus topluluklarindaki
degisikliklere kiyasla daha kademeli gergeklesmig goriiniiyor.
Aslinda, nispeten ani gerceklesen bir Ge¢ Permiyen soy tii-
kenisi olayina en iyi 6rnek, okyanus resiflerinin sakinlerinin
bagina gelenlerdir. Buna dair kanitlarimizsa deniz fosil tor-
tullarinda iyi korunmug Permiyen ve Triyas topluluklarindan
gelmektedir. Bu fosiller bize trilobitlerin sonuncusu dihil ol-
mak iizere, okyanusta yagayan tiirlerin %90’indan fazlasinin
neslinin tiikendigini gosteriyor.* Denizlerde yasayan bazi

O zamanlar takim gegitliligi daha goktu giinkii Permiyen, zamanla gegitlenen
ve yok olugtan hayatta kalan nesillere sahip sonraki sayisiz soylara ek olarak,
agir agir kaybolan Karbonifer soylarinin bilegimiydi. Bu hayatta kalanlar,
giiniimiizde gelisen modern bécek faunasinin gekirdegini olugturdu.

Ikinci Béliimde konugtugumuz gibi, trilobitler Kambriyen déneminde ortaya
¢tkti ve o zaman en gesitli tiirlerdi. Paleozoik dénem tortullarinda diger
deniz gruplarina gére daha az bulunur oldular. Yine de tiim ¢agin sembolii
olarak trilobitleri sectim giinkii 0 zaman boyunca varligini siirdiirdiiler; ancak



gruplar, ozellikle de trilobitler, donemin sonundan ¢ok 6nce
azalmaya baglamigti ama Permiyen sonunda yaganan olaylar
onlarin tabutlarina ¢akilan son ¢ivi oldu. Okyanus resiflerinin
eski tiir zenginligini ve ekolojik karmagiklik seviyelerini geri
kazanmalar1 milyonlarca yil alacak, Triyasin ortalarim bula-
cakt1. Toparladiklarinda ise yeni Mezozoik resif topluluklar:
modern deniz ekosistemlerine daha benzer hile gelmislerdi.
Trilobitler, Petoskey mercanlar1 ve dev deniz akrepleri son-
suza dek yok olmusken, dallibacakh lamba kabuklularin ve
deniz zambaklarinin gesitliligi de hizla azald.

Permiyende yasanan soy tiikenigleri en biiyiik faili meg-
hullerdir: Zaten birileri olagandig: bir seyler dondiigiinii fark
edip sorusturma baglatana dek olayin iizerinden 252 milyon
yil gececekti. Bizim penceremizden bakildiginda, Permiyen ile
Triyasin yasam topluluklari arasindaki farkliliklar ¢ok bityiik
capli ve birden bire ortaya ¢ikmug gibi gériiniiyor. Oysa bir
zamanlar bunlarin gergeklesmesinin milyonlarca yil aldig:
diigiiniilityordu. Gergekten oyle olduysa bile ciddi ve ani de-
gisimler de mevcuttu. Hild bu degisikliklerin ne kadar hizli
meydana geldigini inceliyoruz. Fakat Permiyenin sonunda ya-
sanan soy tiikeniglerinin tek ve anlik bir olay olmadigy, biraz
daha uzun bir zaman araligina, belki de 50 ila 100 bin yil
arasinda bir siireye yayilmig bir siire¢ oldugu y6niinde goriis
birligi artiyor. Bu soy tiikenisleri ister yavas ister hizli gercek-
legsmis olsun, Ge¢ Permiyen déneminde kesinlikle ¢arpici bir
kargaganin ve kitlesel 6liimlerin yagandigy ve hizla yeni bir
yasama gecildigi goriilmektedir. Permiyenden Triyas yillarina
kadar bitki ve hayvan topluluklarinda yasanan soy tiikenisle-
ri ve degisimler o kadar olaganiistiidiir ki diinyanin katman-
larim adlandiran jeologlar, zamanin bu noktasinda 6zel bir
cizgi cekmeye ve jeolojik dénemleri ayr1 yagam donemlerine

Mezozoik veya Senozoik tortullarda hig goriinmiiyorlar. Permiyenin sonu igin
dalli bacaklilar, yosun hayvanciklar: ve deniz zambag fosilleri, 0 zamanlar daha
yaygin olduklari igin daha iyi jeolojik belirteglerdir. Geg Paleozoikte trilobit tiir
cesitliligi cok diigiiktii, bu yiizden belki de yok olmalar1 kaginilmazdi.
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ayirmaya karar verdiler. Simdiye kadar tartigtigimiz tiim do-
nemler (Kambriyen, Ordovisyen, Siliiryen, Devoniyen, Kar-
bonifer ve Permiyen) Paleozoik donem, yani ’eski yagsamin
¢agr’ olarak bilinen tek bir zamanin adi altinda birlestirildi.
Ikinci donem olan Mezozoik ise dinozorlarin zamam olan
Triyas, Jura ve Kretase donemlerini kapsiyor.

Sipheliler

Permiyen sonundaki soy tiikeniglerini agiklamak igin ortaya
atilan ¢esitli hipotezlerin kisa bir listesini sunalim: Kaynak-
lar i¢in etkili bir gekilde rekabet edemeyen eski hayvanlarin
yerini alan yeni hayvan tiirleri gelisti. Daha kurak iklimlere
daha iyi uyum saglayan yeni bitki tiirleri ortaya ¢ikti. Otgul
boceklerin Paleozoik konaklariyla birlikte soylar titkendi;
bu canlilar yeni bitkilerle beslenmeye uyum saglayamadilar.
Dehset verici bir olay, belki dev yanardag patlamalari veya
diinyaya carpan bir goktasi, okyanus planktonlarini 6ldiir-
dii ve bdylece denizdeki besin aginin tabanini tahrip etti.’
Kimi uzmanlar hem yaygin yanardag patlamalarinin hem
de biiyiik bir goktaginin yeryiiziine ¢carpmasinin ayn anda
meydana geldigini one siirmiiglerdir. Digerleri ise kita hare-
ketlerine dikkat ¢ekmiglerdir. Levha tektonigi kitalarin ko-
numlarini, deniz seviyelerini degistirdi, kiy1 seridindeki ha-
bitatlar1 azaltt1 ve i¢ kesimlerde daha kurak bir iklim yaratti.
Kitalarin siiritklenmesi, kara alanlarim birlegtirerek, bir ara-
da yagayamayacak canli topluluklarim bir araya getirdi. Bir
de buzullar meselesi var. Kimi uzmanlar, genigleyen buzul
tabakalarinin okyanus sularinin ¢alkantih bigimde birbiri-
ne karigimasina, bununsa derinliklerde hapsolmus zehirli

Permiyen doneminde Sibirya’daki volkanik patlamalar, Saint Helen’s Dagr’nin
1981°deki patlamasindan 15 milyon kat daha fazla toz ve kiili havaya
puskiirttii.



maddelerin okyanus yiizeyine ¢ikmasina neden oldugunu
one siirmektedir. Bazilariysa havadaki karbondioksit sevi-
yelerini artiran veya oksijen seviyelerini azaltan yahut her
ikisine birden neden olan gaz algverislerini suglu buluyor.
Triyasin karakteristik kirmizi kayalarinin, oksijenin tiiken-
digi bir atmosferi isaret ettigi one siiriilmiigtiir. Peter Ward,
2004 tarihli Gorgon adl kitabinda, Giiney Afrika’daki dev
gorgon protomemelilerinin bogularak oldiigiinii, dinozor-
larin soyununsa daha verimli akcigerleri sayesinde hayatta
kaldigini savunuyor. Azalan oksijen seviyelerinin havayi in-
celttigi, dev boceklerin u¢masini zorlagtirdi ve yasamsal
islevlerini daha yiiksek metabolik hizlarda icra etmelerini
imkansiz hale getirdigini ileri siirityor.

Smithsonian Enstitiisii’'nden paleontolog Douglas Erwin,
Permiyen sonunda yaganmug kitlesel soy tiikenisi hakkinda
iki kitap ve birka¢ makale yazmugtir. Erwin, bu felakete ne-
yin sebep oldugunu bildigini diigiinenlerin olduguna fakat
Onerilen bazi cevaplarin ‘birbiriyle celigkili’ oldugundan
hepsinin dogru olamayacagina dikkat gekiyor. Bunu “tek
bir mekanizmadan ziyade karigik bir ag” olarak tanimlayan
Erwin, Sark Ekspresi’nde Cinayet tipi bir hipotez 6neriyor:
Yani tek bir basit cevap yok. En iyi ¢oziim, 6nerilen nedenle-
rin birkaginin bilegimi olabilir. Erwin, Permiyen sonu olay-
larinin ii¢ agamada gergeklesmis goriindiigiinii belirtiyor:
Birinci agama, iklim kogullarindaki genis dalgalanmalarla
birlikte si okyanus havzalarinin kurumasin igeriyordu.
Ikinci agama, okyanuslardaki kimyasal degisikliklerin yani
sira havadaki karbondioksit seviyelerinde hizli bir artiga
katkida bulunan yaygin yanardag patlamalariydi. Bu olay
kiiresel 1sinmaya ve okyanus yagsamu icin feci sonuglara yol
acan, anoksi olarak bilinen bir durumu, yani okyanustaki
oksijen seviyelerinde ani bir diisiigiin yaganmasini hizlan-
dirdi. Ugiincii asamaysa kiyida ve kiyiya yakin karasal bol-
gelerde varligini siiren canli topluluklarinda meydana gelen
kitlesel soy tiikenisini kapsiyordu.
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Sekil 6.2. Ekvador’dan (Tettigoniidae ailesi) bu ¢ok kriptik cekir-
ge, Permiyen’de dne cikmaya baglayan son derece basarilt bocek
takimi Orthoptera’nin modern bir Srnegidir. (Fotograf: Angela
Ochsner.)

Erwin, 2006 tarihli Extinction baghkli kitabinda agik¢a
“Bilmiyorum” diyor. Bu ifade, Permiyen sonu soy tiikenig-
lerini, yagayan herkesten daha kapsamli incelemig bir bilim
insanina ait oldugundan hayli sagirtici ve muhtemelen so-
runun ne kadar karmagik oldugunu gésteriyor. Ama neyse
ki Erwin olasi ¢6ziime iligkin en iyi tahminini de sunuyor
ve Onceki diigiincelerini tekrarliyor: Sibirya’daki ‘tagkin
bazalt’ yanardaglari, havaya ¢ok biiyiikk miktarlarda siil-
fiirik aerosol ve karbondioksit salarak kitlesel yok olugu
ve kiiresel 1sinmay tetiklemig olabilir. Kiiresel 1sinma da
anoksiye ve okyanusta siiratle kitlesel soy tiikeniglerine
yol agmug olabilir. Bu senaryo, tuzlu okyanuslardaki hizli
yasam kayb: felaketini ¢ok giizel acikliyor ama karada ve
tath sularda yagayan boceklerin baglarina gelenler hala gi-
zemini koruyor.



Hayattakllerle Yapilan Roportaj

Geg Permiyende bocek soylarinin titkeniginin 6ne ¢ikan
6zelliklerinden biri, eski kanatlilarin, yani paleopteranlarin
bundan ciddi derecede etkilenmig olmalaridir. Cogu hayatta
kalamadi. Dort takim tamamen yok oldu: paleodictyoptera,
megasecoptera, diaphanopterodea ve dicliptera. Bu bécek
takimlarinin hepsinin emici bir hortumu ve karada yagayan
nimfleri vardi. Buna kargilik, Permiyende soy tiikeniginden
kurtulan eski kanath gruplarinin hepsinin géletler, akarsu-
lar ve batakliklarda gelisen solungagh tatli su nimfleri vardi.
Ephemeroptera takimi, yani mayis sinekleri, Permiyende sa-
yis1 en az beg olan aileleriyle epey cesitliydiler ve varliklarini
bugiine kadar siirdiirebildiler. Ayrica, modern yusufgukla-
rin akrabasi narin yaratiklar olan Permiyen kizboceklerinin
(odonata takimi) en az alti ailesi mevcuttu ve Mezozoigin
dinozorlu giinlerinde epey ¢esitlendiler. Bir de dev ugan ej-
derhalar olan protodonata takimi var: Permiyenin ortalarin-
da bu takima mensup dev tiirlerin soyu tiikkendi ama daha
kiigiik tiirler ilk Mezozoigin iglerine kadar hayatta kalmay:
bagarip dinozorlarin iizerinden u¢ma bahtiyarligina erigtiler.

Permiyenin sonunda yaganan soy tiikenisi okyanuslarda-
ki yagami resmen kiligtan gecirmig olmasina ragmen, bu ay-
rintilar tath su havuzlari ve akarsularda yasayan béceklerin
kendilerine bir gekilde siginak bulduklarini gésteriyor. Daha
6zellegmis iki tatli su bécegi takiminin hayatta kalmig olma-
s1 da bu goriisii destekliyor: tas sinekleri (plecoptera takimi)
ve sayak sinekleri (trichoptera takimi). Bu nedenle Permi-
yenin sonunda meydana gelen soy tiikenisi modellenecek-
se tath su sistemlerini degil, tuzlu su sistemlerini etkileyen
olaylar hesaba katilmalidir. Deniz seviyelerinin diigmesini,
kiyidaki deniz habitatlarinin kaybini, tortulasmayi, denizin
derinliklerine hapsolmug zehirli maddelerin aniden serbest
kalmasim ve okyanuslardaki oksijenin tiikkenmesini igeren
senaryolarin hepsi mantiklidir. Buna kargilik kuyruklu yil-
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diz veya goktag1 ¢carpmasinin etkilerini barindiran senaryo-
lar, bu etkilerin tatli su habitatlarini da ciddi sekilde vurmus
olmasim1 gerektireceginden ¢ok mantikli goriinmiiyorlar.
Ozellikle mayss sinekleri, tag sinekleri ve sayak sineklerinin
suda yagayan gengleri, cevrede meydana degisikliklere karg
son derece hassas oldugundan, gokcismi ¢arpmasi senaryo-
lar1 gegerli degildir. Nitekim bu canlhlarin hayatta kalmug
olmasi, bazi tath su habitatlarinin soy tiikenigine neden olan
olaylardan fazla etkilenmedigini agik¢a gosteriyor.

Permiyen doneminde tath suda yasayan bocekler igin hayat
biraz daha kolayd belki ama suyun diginda, orman biyomun-
da hayatin ¢ok daha zor oldugu soylenebilir. Eski kanathla-
rin rakipleri yeniydi ve sayilar siirekli artiyordu. En 6nemlisi,
yeni kanath bocekler hizli bir sekilde ¢ogalmiglardi. Blattaria
takimindan hamambdceklerini zaten Karbonifer déneminden
biliyoruz. Bu boceklerin sayis1 Permiyende biraz azaldi ama
yine de donemin en yaygn fosilleri arasindadirlar. Cigneme
agizlarina ve yeni kanat tasarimina sahip, circir bocegine ben-
zer tiirlerin alacal bir karisimi olan protorthoptera takimiysa
son derece bagariliydi. Protorthoptera en az 40 aileden olugu-
yordu ve Orta ila Ge¢ Permiyen boyunca en biiyiik tiir gesitli-
ligine ve bolluguna sahip takimdi. Modern circir boceklerinin
ve cayir gekirgelerinin atalarim da igeren, giiclii ¢eneleri olan,
cigneyen boceklerden olugan bir tugay misali orthoptera taki-
mu, Permiyen yillarinda yeni bir faaliyet boyutuna ulagt: ve en
cesitli bécek takimlarinin saflarina katildi.

Evinizde daha 6nce bir hamambocegi veya circir bocegi
gordiiyseniz, bunlarin oldukga saldirgan ve hepgil olduklari-
m bilirsiniz. Her tiirlii organik maddeyi ¢ignerler. Cekirgele-
ri ve gayir gekirgelerini vejetaryen saniriz ama bir¢ogu diger
bocekleri yakalayabildiklerinde gayet etgildir, hatta bazilan
yamyamdir. Yani ¢ok biiyiik olasilikla Permiyen proto circir
bécekleri, hamambécekleri ve ilk-cayir gekirgeleri firsatini
buldugunda eski kanath béceklerin nifmlerini yiyordu. Us-
telik onlar1 yakalamak epey kolaydi. Goze ¢arpan bitkilere



tirmanan ve besleyici sporlar1 emmek i¢in hortumlarini ol-
gun sporanjiyalara sokup yavas hareket eden paleodictyop-
tera nimfleri, yirtic1 ortopteroid bocekler igin kolay hedefti.
Ortopteroidler ayni yiyecekler icin daha etkili bir gekilde
rekabet edebilirdi. Eski kanathlarin nimfleri sadece olgun-
lagan sporanjiyalardan sporlar1 emebilirken, ortopteroidler
yeterince olgunlagsmamig sporanjiyalari bile tiiketebiliyorlar-
di. Bunun sonucunca, olgunlasip erigkinlige ulagan nimfler,
gitgide yeni kanathlarin hakimyeti altina giren bir diinyada
dezavantajli olacaklardi. Eski kanath bocekler kanatlarini
katlayip kiiciikk alanlarda saklanamadiklarindan veya yeni
kanatlilar kadar hizli ugamadiklarindan, her tiirden yirtici
i¢in daha iri, daha yavag bir hedef olacak, dolayisiyla daha
fazla can kaybedeceklerdi.

Bir diger sasirtic1 Permiyen bagar: oykiisii de buz bocek-
lerine aittir: Kaya tarayicilar olarak da bilinen bu canlilar,
grylloblattodea adl kiigiik bir takimdan olusuyor. Bu ad ‘cir-
cirhamambécegi’ anlamina gelir ve onlarin kuzenleri circir
bocekleri ve hamambocekleriyle bazi ozelliklerinin benzer
oldugunu ifade eder. Fakat buz bécekleri, kuzenlerinde fark-
l1 olarak, kendilerine 6zgii, ¢ok benzersiz bir yasam tarzina
sahiptir. Permiyen doneminde bir an geldi ve kaya tarayici-
larinin atalari muhtemelen akarsu yataklar1 boyunca giderek
daha yiiksek rakiml bolgelere tasindilar ve sonunda kalic1 buz
ve kar tabakalarinin yakininda, en yiiksek kotlarda yagamaya
uyum sagladilar. Alplerin sartlarinda kanatlar bocekler igin
bir kiilfet hale gelir ¢iinkii diiz olmalar sayesinde 1s1 topla-
yabilen bu uzuvlar boyle bir ortamda 1s1 kaybina yol agarlar.
Bu nedenle buz bocekleri, yiiksek rakimlarda yasayan diger
béceklerinki gibi kanatsiz bir viicut formu geligtirerek ortama
uyum sagladilar.® Kanatlarini sonradan kaybetmis bocek-
ler bugiin yaygindur: bitler, pireler, is¢i karincalar. Ama buz

Permiyen grylloblattid fosilleri hala kanat sahibiydi fakat Geg Kretase
doéneminde kanatsizlardi.
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bocekleri kanatlarini ilk birakan bocekler arasindayd. Isiyr
korumak amaciyla giines 1s131m soguracak koyu pigmentler
ve giines alan yass1 kayalarin altinda saklanmak gibi faydali
davranglar gelistirdiler. Bu béceklerin geligimleri de yavastir.

Bir buz boceginin erigkinlige ulagmasi birkag yil alabilir
ciinkii sogukta viicut 1s1s1 diigtiigiinden, hareketsiz oldugu za-
manlar, hareketli oldugu zamanlardan daha fazladir. Alplerde
hava iliman hile geldiginde buz bécekleri da faaliyete gegip
sicak siginaklarindan ¢ikarak buzullarin ve kar kapli alanlarin
yiizeyinde yiyecek toplarlar. Buzullarin tepesinde yiyecek na-
muna pek bir seyin bulunmadigini diigiinebilirsiniz ama ugan
bocekler her zaman istedikleri yere ugamazlar. Bircogu firti-
nalara yakalanir. Firtinalar bu bocek bulutlarini genellikle ¢ok
uzak mesafelere, bazen de yiikseklere tagir; bécekler buralarda
donup yere diiserler. Daha sonra, hava biraz 1sindiginda buz
bocegi onlarin donmug kalintilarini bulup afiyetle yer.

Buz bécekleri ilk ortaya giktiklari zamanlardan bu zama-
na fazla gegitlenmediler ama onlarin hikayesi bize kiiresel
felaketlerden sag cikabilmek igin fazla gegitlenmenin sart ol-
madigini gésteriyor. Rusya Permiyen fosillerinden biliyoruz
ki grylloblattidlerin kék grubu ilk kez 252 milyon yildan
daha uzun bir siire 6nce ortaya ¢ikt1. Bu eski buz bocekleri,
bir sekilde Permiyenin ve Kretasenin sonundaki soy tiike-
niglerini sag salim atlatmay1 bagardilar. O zamandan beri
bizimle beraberler.

HayatEmiciler: Sivi Gida Emen Bagariy: GCeker

Permiyende ortaya ¢ikan en biiyiik yeniliklerden biri, homop-
teralarin, yani egkanatlilarin, delici ve emici agiz pargalar
geligtirmeleriydi. Bu uyarlanma, stileler ad1 verilen, igne ben-
zeri igi bog beslenme hortumlarindan oluguyordu ve modern
agustosboceklerinin, bitki pirelerinin, yaprak pirelerinin,
tiikiiritkboceklerinin, dikenboceklerinin, yaprak bitlerinin,



kabuk bitlerinin ve onlarin akrabalarinin atalar1 olan egka-
nathlar1’ en bagarili bocek takimlarindan biri haline getirdi.
Eskanatlilarin son derece incelmig stileleri, bitki dokularini
derinlemesine delmelerine, dokular:1 ve sivilar1 énceden sin-
dirmek igin bir dizi tiip araciligiyla titkiiritk enzimleri zerk
etmelerine ve genellikle dogrudan bitkinin siv1 tagima siste-
minden, yani ‘floem’ yolundan sivilar1 cekmelerine izin verdi.
Permiyen iklimi tam kuraklagmaya basladiginda, bu bocekler
son derece besleyici siv1 yiyeceklerle beslenmenin bir yolunu
buldular. Bu aym1 zamanda bitkilerin savunmasini agmanin
da yenilik¢i bir yoluydu. Egkanathlar, lignin ve seliiloz gibi
kolayca sindirilemeyen molekiiller igin artik endiselenmek zo-
runda degillerdi; onlar1 yemekten tamamen kaginmalar ye-
terliydi. Boylece bu bécekler, yaprakh fotosentetik dokularda
birikebilecek flavonoidlerden ve bitkilerin sonraki savunma
hatti olan gesitli kimyasallardan da korunmus oldular.
Eskanatl bocekler kusursuz beslenme sistemini icat etmig
gibi goriinebilirler ama bir sorunlar1 vardi: Her seyin fazla-
s1 zarardi. Siv1 gidalar suyla sindirilir. Coziinmiis gidalar ise
suya doymugtur. Dolayisiyla ¢6ziinmiig gide molekiillerini
bir sekilde deristirmeleri ve fazla sudan kurtulmalar gere-
kiyordu. Bu sorunu daha da biiyiileyici bir ¢6ziim buldular:
Sindirim sistemlerinde yiyecekleri deristirip fazla suyu hizla
uzaklagtiran bir aritma odas: geligtirdiler. Aritma odasi §oyle
calistyordu: Bir egkanatlinin sindirim sistemi ¢ok uzundur ve
arka kismi 6n kisminin etrafindan dolanir. Arka kismin 6n
kisimla kesistigi yeri bir zar sarar ve bu kesisim noktasinda iki
sey olur: Fazla sivi hizli atilim igin dogrudan arka bagirsaga
aktarilir ve gida molekiilleri viicut tarafindan emildikleri yer
olan orta bagirsaga gonderilmek iizere deristirilir. Ama bu

Bazi yazarlar homopteralar1 hemipteranin bir pargasi olarak ele alirlar (bir
sonraki boliimde ele alacagiz) ve onlan iig alt takima ayirir: sternorrbyncha,
auchenorrbyncha ve coleorrbyncha. Bu adlandirma agikgasi biraz kullanigsiz,
bu yiizden bu béceklere daha basit ve daha tanidik isimleriyle atifta bulunmay:
tercih ediyorum: homopteralar.
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sindirim diizenegi de kusursuz degildir; eskanatlilarin, siirekli
olarak, eser miktarda geker iceren biiyiik miktarda su salgila-
malarina sebep olur. Yaz aylarinda, arabanizi yaprak bitleri-
nin konak yaptig1 bir agacin altina park ettiyseniz bunu zaten
deneyimlemis olabilirsiniz. Arabanizin 6n camina diigen su
yapigkan damlaciklar var ya hani, igte onlar yaprak bitinin
sekerli kakasidir. Kuru iklimlerde bu madde, daha sonra yere
diigen aga¢ dallarinda kati pargalar halinde kristallesmeye
meyillidir, ‘kudret helvasr’ teriminin de kékeni budur.

Egkanathlar, Permiyen doneminde epey cesitlendiler,
Permiyenin sonunda yaganan felaketten ciddi bir aksilik ya-
samadan sag kurtulmay: da bagardilar ve Mezozoik dénem-
boyunca hizla geligtiler. Biitiin bunlar, nektarli ve tatli mey-
velere sahip ¢igekli bitkiler evrimlesmeden 6nce meydana
geldi. Dolayisiyla ilk dinozorlarin cani tath bir atigtirmahk
cektiginde tek secenekleri egkanatli bir bocegin kudret hel-
vastydi. Eskanatlilarin ¢ogalmasi, bir kez daha Permiyenin
sonundaki soy tiikeniginin muhtemelen tek bir felaketten
ibaret olmadigin1 bize goésteriyor. Bu tiiriin bagarisi, kiire-
sel iklim degisikligi hipoteziyle de tutarhdir. Belki karadaki
iklim giderek daha sicak ve daha kurak hale geliyordu ama
eskanathlar sivi bir diyet geligtirip sivi emilimini ayarlaya-
rak bu siirecten basariyla ciktilar. Belki bitki topluluklar:
eski boceklerin bas edemeyecegi sekilde degisiyordu ama
eskanatlilar, bitkilerin sivi tasima tiiplerinin derinliklerinde
bulunan besleyici, el degmemis sulardan dogrudan faydala-
narak hayatta kalmay: bagardilar.

L X X 2

Kirpikkanatlilar olarak bilinen thysanoptera takimi da
agag1 yukari aym siralarda siviyla besleme stratejisi gelistir-
di. Bu boceklerin bilimsel adi ‘sagakli kanatlar’ anlamina
gelir ciinkii kirpikkanathlarin uzun tiylerle gevrili ¢ok dar
kanatlar1 vardir. Ama bu onlara 6zgii degildir. Tiiy kanath



kinkanathlar ve peri sinekleri olarak bilinen mikroskobik
yaban arilar1 da sagakh kanatlara sahiptir. Kirpikkanatlila-
rin gergekten sira dig1 olan yani, asimetrik agizlaridir: agizla-
rinin sag tarafinda bir mandibula yoktur, sadece solda mev-
cuttur. Bu da onlarin bir sol digleri oldugu ama bunun kargi-
sina koyacak hicbir geyleri olmadig1 anlamina gelir. Yine de
Kirpikkanathlar bu disi ¢ok yaratic1 bir sekilde kullanirlar:
Beslenirken baglarini yana biikerler ve hassas bitki parcala-
rinin hiicre yiizeylerini ¢izmek igin tek diglerini kullanirlar.
Bitki zarar gordigiinden, besleyici sivilar yiizeyinden sizar.
Kirpikkanathlar daha sonra bu sivilar1 igmek igin, kisa bir
hortuma doniisen agiz kisimlarini kullanirlar. Boylece, vas-
kiiler tiiplere hi¢ dokunmadan lezzetli bitki sularina erisip
eskanath boceklerin kargilagtig1 yiitksek sivi basinci sorunu-
nu da hi¢ yasamadan beslenebilirler. Fakat onlarin beslenme
tarzi, viicutlarinin mikroskobik ebatta olmasini gerektirdi-
ginden, bu boceklerin bir¢ogunun boyu sadece birkag mili-
metre uzunlugunda veya daha kigiiktiir. Bu siviyla besleme
stratejisi, vucut boyutlarim kiigiiltme stratejisiyle birlesince,
goriiniige gore kirpikkanatlilarin gercekten basarili olmasi-
na izin vermistir. Nitekim Permiyenin sonundaki kitlesel soy
tiikenisini ciddi aksilikler yagamadan atlatip son 250 milyon
yil icinde ortalama sayilabilecek bir tiir gesitliligine ulagtilar.
Bugiin bu bitlerin yagayan en az 5.500 tiirii vardir.

Transformers: Tamamen Bagkalaganlarin Yiikseligi

Ortopteroid ve protocircirb6cegi tugaylarinin cogalmas: ve
eskanathlarin siviyla beslenme geklini iyilestirmeleri Permi-
yen déneminde béceklerin en bityiik bagarilar gibi gériine-
bilir. Gelgelelim yine boceklerin getirdigi bir bagka yenilik
bu bagarilar golgede birakiyor: larva evresinden gegen bo-
ceklerin karmagik bagkalagim sekillerinin ¢esitlenmesi. Mo-
dern bocek tiirlerinin %90’indan fazlasinin karmagik veya
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holometabolik bagkalagim gegiren takimlara ait olmalar
nedeniyle bu yenilik muhtemelen boceklerin uzun vadeli ba-
sarisinin altinda yatan en 6nemli nedendir.®

Temel diizeyde bakildiginda karmagik bagkalagimin baga-
rist kanadin anatomisine baghdir. Yeni kanatli bocekler es-
nek kanatlara sahip olduklari i¢in eski kanatlilara kiyasla bii-
yiik bir avantaja sahiplerdi ama bir dezavantajlar1 da vard:
Geng nimfleri gogiislerinin yanlarinda, disariya ug vermis to-
murcuklardan kanatlar gelistiriyorlard: ve usul usul bagkala-
sim gegirirken bu durum onlarin biiyiiyen kanatlarinin zarar
gormesine de neden olabiliyordu. Holometabolik bocekler,
bu sorunu, birlikte ‘hayali diskler’ ad1 verilen hiicre kiimele-
rinden kok alan kanat geligsimini (ki diger eriskin o6zellikleri-
nin kékeni de bu hiicre kiimeleridir) viicutlarinin igine alarak
cozdiiler. Bu durum geng holometaboliklerin daha girisken,
hatta saldirgan diyebilecegimiz bir yasam siirmesine izin ver-
digi gibi, bir yandan da biiyiiyen kanat kisimlarinin bu siireg-
te zarar gormesini de engelliyordu. Fakat kanatlar1 viicudun
icinde geligtirmenin bagka birtakim 6nemli sonuglar1 da var-
di. Holometabolik larvalar, gelisen kanatlarina zarar verme-
den bitki dokularina, mantarlara, 6lii hayvanlara veya bagka
herhangi bir yere girebiliyorlardi. Bu sayede o kadar verimli

En eski bocek larvas: fosili ve karmagik bagkalagima sahip oldugu ‘bilinen
cesitli gruplardan erigkinlerin en eski fosilleri, Permiyen dénemine aittir.
Geg Karboniferden bazi fosil bitki urlar1 vardir ve modern urlara gogunlukla
bécek larvalari neden oldugundan, Smithsonian Enstitiisii paleontologu
Conrad Labandiera gibi baz1 bilim insanlari, karmagik baskalagimin ilk olarak
Karboniferin sonlarinda geligtigini tahmin etmiglerdir. Geg Karboniferden
bazi varsayilan holometabolik béceklerin kesgfi, Nel ve meslektaglarinin
karmagik bagkalagimdan “gecikmeli bagari ile énemli bir yenilik” olarak
bahsetmelerine yol agmgtir (A. Nel vd., “The Early Holometabolous Insect
from the Carboniferous: A ‘Crucial’ Innovation with Delayed Success [Insecta:
Protomeropina: Protomeropidae],” Annales de la Société Entomologique
de France, 43:3 [2007]: s. 349). Cogu entomolog, Permiyen déneminde
holometabolik boceklerin gesitlenmesini tegvik eden seyin daha kuru
iklim (Permiyen kuraklig1) oldugunu diigiiniir. Sebep ne olursa olsun, Geg
Permiyende patlayici bir gekilde gesitlendiklerini ve karmagik bagkalagimh
gruplarin Permiyen sonu dénemde sag salim hayatta kaldiklarim biliyoruz.



besleme makineleri haline geldiler ki erigkinlige ulagtiklarin-
da bir¢ogu artik bir daha beslenme ihtiyaci bile duymuyordu
(larva agamasindan itibaren viicutlarinda depoladiklari besini
kullaniyorlardi). Bu tiir bir beslenme uzmanhg, bu bécekle-
rin larvalarinin, erigskinlerinden tamamen farkh gidalarla bes-
lenmesine de izin verdi. Boylece eriskinlerin ayni besinler i¢in
kendi yavrulariyla rekabete girmelerini engelleyip tamamen
kur yapma, ¢iftlegme, yumurtlama ve yayilma gibi konularda
uzmanlagmalarina da izin verdi.

Larvadan iireme ¢agindaki erigkinlere gegisi kolaylagtir-
mak icin bir doniigiim asamas: gelisti: pupa. Bir¢ok insan
pupanin bir dinlenme evresi oldugunu diigiiniir ama bu ger-
ceklikten epey uzaktir. Bu evre boceklerin soguk kig aylarinda
veya uzun siiren kurak mevsimlerde uykuya yatmasina izin
verebilir ama gercek amaci bundan ¢ok daha 6nemlidir. Pupa
siiresince dikkate deger hiicresel degisiklikler meydana ge-
lir. Kas sistemleri yeniden yapilanir ve u¢mak i¢in kullanilan
bityiik gogiis kaslar1 olugur; kanatlar, erigkinlere has iireme
organlar ve duyu organlan gelisir. Ozellikle larvalar ve eris-
kinler birbirininkinden farkl besinler tiikettiginde, sindirim
sistemi bastan asag degisip yeniden diizenlenebilir. Bitkilerin
kat1 kisimlariyla beslenen bir tirtilin, bitki nektariyla beslenen
erigkin bir kelebege déniigmesi bunun giizel bir 6rnegidir. Do-
layisiyla karmagik bagkalagimin avantajlar1 ¢oktur: Hassas
kanatlarin viicut iginde giivenle gelismesine, yeni beslenme
olanaklarinin olugmasina, erigkin olmayan bocekler ile erig-
kin béceklerin davraniglarinin 6zellesip birbirinden ayrilma-
sina ve zorlu cevresel kogullardan kaginmaya yarayan cesitli
dinlenme agsamalarinin ortaya ¢ikmasina izin verir.

Peki, Permiyenin holometabolikleri hangileriydi ve o dé6-
nemin olaylar1 hakkinda bize neler soyleyebilirler? Sadece
fosillegmig kanat parcalarindan tanidigimiz, soyu titkkenmig
miomoptera gibi baz1 bocek takimlarinin yorumlanmasi o
kadar zordur ki paleontologlar bunlarin Holometabolik
tiirlere ait olduklar1 konusunda bile hemfikir degiller. Bu-
nunla birlikte, Permiyenin sonundaki yok olugtan sag kur-
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tulduklari ve bugiin gelismeye devam ettikleri i¢in bu bocek-
lerden tiiremis diger pek ¢ok grup tanidik gelmelidir. Akrep
sinekleri, dantelkanathlar, kinkanathlar, sinekler, giiveler ve
sayak sinekleri buna dahildir.

Uzun Surath, Sinirli Katiller

Mecoptera bocek takimindan akrep sineklerinin akreplerle
uzaktan yakindan iligkisi yoktur ve sokmazlar. Adlarini baz
tiirlerinin erkeklerinin akrep ignesine benzeyen genis soganl
cinsel organlara sahip olmasina bor¢ludurlar. Baglarinin alt
kismi1 uzun oldugu i¢in genellikle at bagina benzetilir ve bu
goriintiileri onlar diger boceklerden ayirir. Akrep sinekleri-
nin ¢ogu, diger kiicitk bocekleri avlar veya 6li boceklerin ce-
setleriyle beslenir. Dar burunlarinin ucunda, iyi geligmis bir
ag1z bolimleri vardir ve onlarin dar alanlara erismelerine,
kiigitk avlarimi ¢ignemelerine olanak tanir. Akrep sinekleri,
Erken Permiyende hizla evrimlegen ve tam bagkalagim gegi-
rebilen en yaygin ve cesitli boceklerdi.® O dénemde on bir
akrep sinegi ailesine evrilerek bugiinkii sayilarinin neredeyse
iki katina ulagmiglardi. Aslinda Permiyen déneminde akrep
sineklerinin cesitliligi, sonraki donemlerdekine kiyasla daha
fazla olmugtur.'® Bu durum dénemin sonuna dek orman bi-
yomundaki diger bocek niifuslarini ve onlarin yumurtalarini
biiyiik 6l¢iide etkilemis olsa gerektir ¢iinkii akrep sinekleri
genellikle yavag hareket eden bocekleri ve hagereleri avlar.

> Nel ve meslektaglar1 akrep sineklerinin Geg Karboniferde ortaya ¢ikmig
olabilecegini; ancak Permiyende fosil olarak yayginlagtiklarini 6ne siirdiiler
(Nel vd., “The Earliest Holometabolous Insect from the Carboniferous”).

19 Orta Mezozoik ¢agda, bir akrep sinegi soyu digerlerinden ayrildi ve kuglarin,
memelilerin ve muhtemelen dinozorlarin kanla beslenen digparazitlerine
doéniigtii. Yaygin olarak pire olarak adlandirilan siphonaptera takiminin,
artik boreidae ailesi olan kar akrep sinekleriyle en yakindan iligkili oldugu
bilinmektedir. Pireler, Senozoik ¢agda memelilerle birlikte hizla evrimlegmigtir
ve su anda en az 2.500 canl tiirii icermektedir; bu nedenle modern mecoptera,
pireler yeniden siniflandirihp akrep sineklerinin bir pargasi olarak kabul
edilirse tiir agisindan 6nemli 6lgiide daha zenginlegir.



Dantelkanatlilar1 ve akrabalarini igeren neuroptera taki-
m1 da Erken Permiyende ortaya ¢ikmugtir. Geg Permiyende
bu a¢gozlii takim en az alti aileye boliinmiigtiir. Neuroptera
>sinirli kanatlar’ anlamina gelir ve kanatlarda ¢ok ince kan
damarlarinin bol bulundugunu ifade eder. Neuropteranlar
diger kiicitk bocekleri avlar. Eriskinlerinin ¢igneyici agz var-
dir ama larvalari da avladiklar1 bocekleri orak benzeri keskin
ceneleriyle delip genelerindeki dar kanallar sayesinde avlari-
nin kanini emebilirler. Neuropteralarin ¢ogu, karada yasayan
béceklerdir ama siviyla beslenmek icin geligtirdikleri yenilikgi
teknikleri baz tiirlerinin tatli su habitatlarin istila etmesine
de izin vermigtir. Dantelkanathlarin larvalar1 bagka bir ilging
ve faydali numara daha gelistirmigtir: Tiim boceklerin Mal-
pighi tiipleri ad1 verilen, kandan azotlu atiklar1 uzaklagtiran
ve bunlar1 arka bagirsaga atan bir bogaltim organlar: vardir.
Fakat Neuroptera larvalari, bu atik iiriinleri yararh bir tiriine
doniigtiirecek bigimde evrilmiglerdir: ipek. Boyece pupa aga-
masinda korunmak igin ipekten kozalar 6rmeye baglamiglar-
dir. Yalniz, bu ipekleri viicutlarinin disina atabilmeleri i¢in
digkilamalar: gerekiyordu. Dolayisiyla Neuroptera larvalar
aniislerinden ipek 6ren tek hayvanlardir.

ipek Dokuyucular, Mimarlar ve Jeologlar

En az bir yeni Permiyen b6cek takimi daha ipek dokuyabi-
liyordu: trichoptera. Bu bécek takimi, ‘sayak sinegi’ adim
eski Ingilizcede ’caddice men’ olarak bilinen ve ‘sayak’ denen
kumag tiiriiniin orneklerini ceketlerine igneleyen saticilardan
almigtir (sayak sinegi larvasi da ‘taginabilir kasasina’ gesitli
malzemeleri yapigtirir). Larvalar ipegi daha bildik bir yoldan,
baglarinin ucunda, ag1z kisimlarinin yakininda bulunan degi-
sim gecirmig tiikiiriik bezleri araciligiyla dokurlar. Bu bocek-
ler ipeklerini yeni bir habitat1 kolonize etmek i¢in kullandilar:
Hizl1 akan eden sulara sahip tath su akintilari, akintiya kars
yikanan yiyecek parcaciklarini veya akintilarla yerinden edil-

PALEOZOIK
SOYKIRIM

159



BOCEKLERIN

GEZEGENI

160

mis diger kiicitk bocekleri ve suda yasayan gegitli kiigiik hay-
vanlar1 bulmak igin mitkemmel bir yerdi. Ayrica, hizli akan
nehirlerde taglarin iizerindeki algleri yiyerek yasayan ¢ok sa-
yida kiigiik, lezzetli mayis sinegi ve tas sinegi de vard.

Sayak sinegi larvalari, ipeklerini yalmzca akintiya kargi
hareket ederken avlarini yakalama amaciyla bir ¢apa veya
emniyet halati olarak kullanmadilar, ayrica bazilari, orga-
nik artiklar1 toplamak i¢in akintilarda suyun istiine ag or-
meyi de Ogrendi. Digerleri kiigiik tag, kum, tahta ve diger
malzemeleri toplayip bunlar: taglarin iizerinde orerek bari-
naklar yapmay: 6grendiler. Hatta sonunda bazilari, bunlar:
ipeklerle baglayarak tasinabilir barinaklar haline getirmeyi
ve egyalarini barinaklarinda saklamay: bile 6grendi. Mo-
dern sayak sineklerinin ‘taginabilir kasalarin’’ g6zlemlemek
(bunlar doganin en usta mimarlari1 arasindadir) bize eski
tirlerinin davraniglari hakkinda da ¢ok sey séyleyebilir.
Modern kasalar gercekten etkileyicidir, her boyutta ve her
sekilde olabilirler. Bazisi uzun, bazisi kisa, bazisi yuvarlak,
bazisi kare veya spiral seklinde olabilir. Her tiir kendi ben-
zersiz kasa tarzini olugturur ve kendi tercih ettigi yap: mal-
zemelerini kullanir: kum, ¢akil taglari, biiyiik taglar, kiigiik
cubuklar, tahta parcalari, deniz kabugu pargalari veya yap-
rak pargalar: gibi. Bununla birlikte, bazisinin tercihen agir
pargalari, hatta altin tanecikleri toplayip kasalarinu bunlar-
la dokudugu da bilinmektedir. Bu da sayak sineklerini ilk
mimarlarin yani sira ilk jeologlar da yapmaktadir.

Bariz koruyucu iglevlerinin yani sira bu kasalar bagka is-
lere da yariyor. Baz: gsayak sinekleri, kasalarina biiyiik ¢akil
taglar1 baglayarak hizli akintilarda dibe dogru hareket eder.
Cogu, her iki ucunda atiklarin digar1 atilip suyun iginden
akmasina izin veren bir delik bulunan bir kasa inga eder.
Bir¢ogu, taginabilir kasadan kendi ¢abasiyla su pompalaya-
rak trakeli solungaglarini havalandirma becerisi geligtirmis,
béylece solungaglaridaki oksijen akigini artirmigtir. Bu du-
rum sayak sineklerinin, oksijen seviyesi diigiik, yavag akan
veya durgun sulara basariyla yayilmasina izin vermigtir.



Suda yasayan bécekler konusunda uzman olan Rose-
mary Mackay ve Glenn Wiggins, “Trichopteranin Ekolo-
jik Cesitliligi” [Ecological Diversit in Trichoptera] baghklh
klasiklegmis makalelerinde, suda yasayan modern bocek
topluluklarinda sayak sinegi tiirlerinin ve takimlarinin, ma-
y1s sinegi, yusufcuk veya tag sinegi tiirlerinin sayisindan ¢ok
daha fazla oldugunu ortaya koydular. Bunun neden boyle
oldugunu merak edince sasirtici derecede basit bir sonuca
vardilar. Vardiklar1 sonug, suda yasayan.bdceklerin 250
milyon yillik evrimini gayet giizel 6zetliyordu: “Trichoptera
takiminin tiir gesitliliginin ¢ogunu, ipek salgilayabilmeleri-
nin onlara gevrelerinde tanidig1 firsatlarin bir ifadesi olarak
goriiyoruz.”! Her ige yarayan bu harikulade madde, sayak
sineklerinin sudaki habitat: ipek salgilamayan diger bocek-
lerin erigemeyecegi yiizlerce mikrohabitata bolmelerine izin
verdi. Milyonlarca yil 6nce mayis sinegi, kizsinekleri ve tag
sineklerinin ¢ogu, sular1 kolonilestirmis olsa da, sayak si-
nekleri ipek dokuyabildikleri igin, daha eski su bocekleri
i¢in imkansiz olan yeni bir yagam tarz1 olusturabildiler

Permiyen déneminde sayak sineklerinin varligi, bu donem-
den yaklagik 50 milyon yil sonraki Jura dénemine kadar fosil
kayitlarinda kargimiza ¢ikmayan ilkel giivelerin (lepidoptera
takimu) de o siralarda etrafta olmalar gerektigini diigiindiirt-
mektedir. Pek ¢cok anatomik ve davranigsal kanit, lepidoptera
ve trichopteranin birbiriyle akraba oldugunu gosteriyor. Biz
bunlara ‘kardeg takimlar’ diyoruz; tanimlari geregi ayn1 anda
ortaya ¢ikarlar ve ortak bir ataya sahiptirler.!? Bu durum bé-
cek fosili kayitlarinda biiyiik bir bogluk oldugunun saglam bir
kanitidir. Giivelerin —hi¢ degilse protogiivelerin— en azindan
Permiyenden beri var olmalari gerektigini biliyoruz ama agik-

R. J. Mackay ve Glenn B. Wiggins, “Ecological Diversity in Trichoptera,”
Annual Review of Entomology 24 (1979): 185.

Nel ve meslektaglari, bu takimlar kék grubunun, Karboniferin Pensilvanyan
alt donemi kadar eskiye dayanmig olabilecegini 6ne siirdiiler. Ancak gayak
sinekleri Permiyene kadar gesitlenmedi ve giiveler ancak ¢ok daha sonra Geg
Mezozoikte bu firsati buldular.
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cas1 bir 100 milyon yil kadar iyice fosillesememigler. Hayatta
kalan en ilkel lepidopterayi bulgu sayarsak bu fosil kayd: bos-
lugunun bariz birtakim nedenleri var: Bunlar bitki dokularin
oyarak beslenen, mikroskobik boyulardaki tiirlerdir. En ilkel
grup olan mandibula giiveleri (micropterigidae ailesi) ise agir1
nemli, neredeyse yari sucul ortamlarda egreltiotu dokulariyla
beslenir. Nemli, iik ormanlarda yagayan, yumugak gévdeli
mikroskobik bocekler oldiiklerinde hizla ayrigtiklar igin, en
eski giiveler hig fosillegmemistir.

Diptera bocek takimi, yani gergek sinekler de Ge¢ Permi-
yen yillarinda ortaya ¢ikt1 ve o zamanlar ¢ok yaygin olma-
salar da bir sekilde Permiyenin sonunda meydana gelen soy
tikkenigiden kurtulmay: basarip modern diinyanin en yaygin
ve cesitli bocek takimlarindan biri haline geldi. Sayak sinek-
leri gibi, eski nematocera sineklerinin de serin, taze ve hizli
akan suda yagayan sucul larvalari vardi. Bu larvalar, algler
ve organik artiklarla beslendikleri hizli akintilarda kayalara
tutunmalarina yarayan gesitli vantuz yapilar1 geligtirdiler.
Bugiin bile yagayan daha ilkel su sinegi larvalarindan bazi-
lar, akintida tutunabilmek ve rahat hareket edebilmek icin
ipek salgilayabilmektedir.

Permiyen déneminin bocekleri arasinda akarsular neden
bu kadar revagtaydi? Donem boyunca, giineydeki siiper kita
Gondwana, yogun buzul dénemleri yagadi. Kitalar ¢arpig-
tik¢a i¢ bolgelerin rakimu yiikseliyordu. Buzullarin iliman ve
tropik iklimle karsilagtig1 bolgelerde, iist kotlardan eriyen
buz ve kar, kuvvetli akintilara ve girdaplara uyum saglaya-
bilen bocekler igin yeni ve zengin bir akarsu yatag besini
kaynag sunan, birka¢ basamakl gelaleler olugturdu. Mayis
sinekleri ve tas sinekleri, akarsular gitgide daha yiiksek ra-
kimlara dogru takip eden ilk kolonicilerdi. Peglerinden sa-
yak sinekleri, nematocera sinekleri ve suda yagayan yirtici
neuroptera tiirleri geldi: Permiyenin biiyitk bir felaket mi
yoksa bolluk zamani mi1 oldugu sadece sizin bakig aginiza
baglidir. Yeni nigleri bulabilen ve kolonilegtirebilen bocekler
icin biiyiik bir bagar1 ve holluk zamaniydi. Suda yasayan



mayis sinekleri, tag sinekleri, sayak sinekleri ve nematocera
sineklerinin tiimii, Permiyenden sag ¢ikmay: bagarip o za-
mandan itibaren yogun bir sekilde ¢evreye yayildilar.

Kinkanathlar ve Hasimlariyla Tamigin

11k basit kinkanatlidan (coleoptera takimu) bile ¢ok sayida soy
ortaya ¢ikti. Modern yagmur ormanlari muhtemelen on mil-
yonlarca kinkanatl tiiriine ev sahipligi yapiyor ve yayimlanan
bazi tahminler, bu sayinin 30 ila 50 milyon arasinda olabilece-
gini 6ne siiriiyor ki bu, entomolog Mark Moffett’in Diinya’y1
‘kinkanathlarin gezegeni’ diye nitelemesine yol agmus ezici bir
sayidir.!® Bu bocekler muazzam basarilarini sizce neye borglu?
Bir tek onlar ugus dagiliminin faydalarini korurken, en iist dii-
zey viicut zirhini gelistirdiler. Bir kinkanatlinin 6n kanad, din-
lenme halindeyken arka kanadini 6rten, elytron olarak bilinen
sert bir kabuga (kinkanada) déniigiir. Bir kinkanath ugtugun-
da, arka kanadi 6ndekinden daha biiyiik bir kanat haline gelir
ve ugug tamamen bu uzatilmig arka kanatlarla gerceklestirilir:
‘posteromotorizm’ adi verilen aligilmadik bir tertibattir bu.
Kabuk benzeri 6n kanatlar agilmig hilde tutulur ve yalnizca
planor gibi kaldirma kuvveti olusturabilir.

Geg Permiyen déneminde sadece birka¢ kinkanath grubu
vardi. Bunlar yaklagik alt1 aile olugturuyorlard: ve hepsi kin-
kanathlarin en ilkel alt takimina aitti. Bunlar 6lii bir agagtan
digerine vizildayarak ugtuklari orman ¢aliliklarinda yagayan
ilk odun delen boceklerdi. Yumurtlamak igin nemli ve ¢iirii-
yen odunlari ¢ignedikleri sirada sert zirhli viicutlar: onlari bo-
cek avcilarindan korurdu. Bu ortam, onlarin larvalarini, yani
odun delen kurtguklarini, kuru havadan ve giines 1s13indan
da koruyordu. Kinkanathlar, odunu mantarlarla harmanla-
yip lignin ve seliilozla beslenebilen ilk canlilar arasindayd:.

13 Douglas H. Chadwick ve Mark W. Moffatt, “Planet of the Beetles,” National
Geographic 193 (no. 3), s. 100.
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Sekil 6.3. ABD’nin Kansas eyaletindeki Permiyen kayalarimda bu-
lunan bu Liomopterum ornatus (Liomopteridae ailesi) fosilinde
ilk torasik segmentteki iyi gelismis paranotal loblar giizel korun-
mus. Bu neoptera (yeni kanatly) bocek ailesi, Permiyen dénemi
yok oluglarinin bir diger kurbaniydi. Daba énce Protorthoptera
takimmmda sayildan bulunan bu bicekler, simdi mubtemelen kok
Plecoptera takiminda kabul edilmektedir. Onlarin soylar: tiike-
nirken, suda ve nebirde yasayan tas sinegi akrabalar: (Plecopte-
ra takvmi) hayatta kald: ve ¢ogalds. (Fotograf: Frank Carpenter.
Kargilagtirmaly Zooloji Miizesi, Harvard Universitesi. © Harvard
Koleji Bagkani ve Uyeleri.)

Kabuk biti (psocoptera takimi) kuru dallardaki ilk kin-
kanatlilarin arasina katilmisti. Cigneyici bir agiz kismina ve
kademeli bagkalagima sahip kiigiik, obur bécekler olan ka-
buk bitleri, 6lii agaglarin gevsek kabuklarinin altinda ezici
sayilarda toplanabilirler ve oradaki organik maddeleri ke-
mirirler. Modern kuzenleri olan kitap bitleri kagitla beslenir



ve fark edilmezlerse bir kiitiiphanedeki kitaplari tamamen
yok edebilirler. Ge¢ Permiyen doneminde, kabuk bitleri ve
ilk kinkanatlilar, 6lii orman agaglarindan ve yaprak dokiin-
tillerinden besin maddelerini hizla ayrigtirmaya ve geri do-
niigtiirmeye yardimci olmak iizere odun hamambdcekleri ve
mantarlarla igbirligi yaptilar.'*

Bag Sapheli?

Birgcok bécek tiirii Permiyen dénemi siiresince veya sonla-
rinda yok olmusg olabilir ama tam bagkalagim gegirebilen
takimlarin neredeyse tamami ve kabuk biti, kirpikkanatlilar
ve egkanathlar gibi agamali bagkalagim gegirebilen bir¢ok
bagka tiir hayatta kalmay: bagarmigtir. Tam bagkalagim ge-
girebilen tek bir takim, kiigiik ve nadir bilinen miomoptera
ortadan kayboldu. Diger iki kiigitk grup, az bilinen glos-
selytrodea ve paratrichoptera takimlari ise Permiyen-Triyas
sinirinin Stesine kadar dayandilar ve Orta Mezozoik ¢agda
yok oldular. Belki bu ¢agin gevresel degisikliklerine uyum
saglayamadilar. Belki de sicakkanh dinozorlar tarafindan
yok edildiler. Belki bagarisizlardi ya da zamanla daha mo-
dern gruplara dénistiiler. Glosselytrodea ve paratrichopte-
ranin bagina daha sonra ne geldigi burada gercekten 6nemli
degil. Onemli olan asil nokta onlarin bile Permiyenden sag
¢ikmig olmalaridir.

Cesitlenmeye devam eden ve simdi de yaygin olan diger
takimlar da hayatta kaldilar. Homoptera, neuroptera, co-
leoptera ve mecoptera gibi bazi bocekler, Ge¢ Permiyende
onemli bir tiir gesitliligine sahiplerdi. Gergi baz1 diigiigler ya-
sadilar ama Triyas yillarina dogru yollarina basariyla devam
ettiler. Diger gruplar, trichoptera, lepidoptera ve diptera dii-

'+ Goze carpmamasina ragmen, psocoptera biiyiik élgiide gesitlenmistir ve en az
4.400 tanimlanmug tiire sahiptir. Kiigiik olduklan ve gizli yerlerde yagadiklari
i¢in, muhtemelen hala kegfedilmemis birgok kabuk biti tiirii vardir.
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sik cegsitlilige sahipti ama yine de Permiyenin sonundaki soy
tilkkeniginden kurtuldular. Su anda tiir bakimindan en zengin
takimlar arasindalar. Neden hayatta kaldilar? Trilobitler gibi
disiik cesitlilikteki gruplarin 6zellikle yok olmaya meyilli ol-
dugu fikri burada gegerli degil gibi. Bu gruplardan bazilari,
etkilenmemis habitatlarda ekolojik niglere onciiliik etmeleri
ve tam bagkalagim gibi bir hayatta kalma becerisine sahip
olmalar1 durumunda mutlu mesut yasayabilirlerdi. Permiyen
cinayetlerinin bas siiphelisi bir gesit ayiklayici fail olsa gerek.
Mercan resiflerine zarar verebilecek ve kiy1 ovalarim kilig-
tan gegirip yitksek kesimlerdeki topluluklarin nispeten huzur
icinde yagamalarina karigmamug bir katil ariyoruz.

Belki de tek bir etken bu hikiyenin ¢ok cesitli unsurlari-
n1 birbirine bagliyordur. Kitalarin kaymasi olarak da bilinen
eski dostumuz levha tektonigini burada g6z 6niinde bulun-
durmamiz gerekiyor. Kitalarin kaymasi hakkinda zaten bir
seyler okumus veya 6grenmis olabilirsiniz ve bugiinkii kitalar
sekillenmeden 6nce, Erken Mezozoikte kuzey kitalarin Lau-
rasia adl, giiney kitalarin Gondwana adl bir kara kiitlesin-
de birlegtigi bir zaman oldugunu da belki bu bilgilerinizden
hatirlayabilirsiniz.’® Ayrica o zamandan 6nceki tiim kara
alanlarinin Pangea ad verilen tek ve ugsuz bucaksiz bir siiper
kitada birlestigini de animsarsimiz. O siralar Kuzey Amerika
dogrudan Giiney Amerika, Afrika ve Avrupa’ya yapigikti ve
en merkezi konumda bulunan kisim bugiinkii Afrika, Kuzey
Amerika, Avrupa, Asya, Giiney Amerika, Antarktika, Hin-
distan, Suudi Arabistan ve Avustralya ile dogrudan baglanti-
liydi. Bir¢ok insan yanlighikla bu devasa arazi kiimelenmesi-
nin kitalarin kaymasinin baglangi¢ noktasi oldugunu varsay-

Kitalarin kaymasinin yagam tarihi iizerindeki derin etkisini ilk kez ele almiyoruz.
Ikinci Boliimde, Prekambrien kitasal kaymasimin kitalari, muhtemelen antik
mikrobiyal yagam arasinda biiyiik yok oluglara neden olan, kiiresel Varanger
buzul gaglarina yol agacak gekilde nasil hizaladigini tartigmigtik. Ayrica devam
eden kita kaymasinin, gezegeni Varanger buzul ¢aglarindan nasil gikardigini ve
muhtemelen Kambriyen yagam patlamasini tetikledigini de ele aldik.



sa da durum hi¢ de 6yle degildir. Bu sadece modern kitalarin
diizenleniginin kokenidir. Pangea ilk olarak, daha eski kitasal
konfigiirasyonlarin bir araya gelmesiyle Erken Permiyende
olustu ve pargalar birbirinden ayrildiktan sonra, Orta Triyas-
ta yeniden olustu. Bir araya gelmesi milyonlarca yil aldi ve bu
siirecin Permiyenin sonunda yasanan soy tiikenisine yakinlig
durumu iyice kugkulu hale getiriyor.

Adalar ve kitalar ¢arpigtik¢a, onceden ayrilmug alanlar
birlegti. Bu durum kiy seritlerini ve sulak alan topluluklarini
ortadan kaldirip deniz alanlarini azaltacak ve farkl bitki ile
hayvan topluluklarini bir araya getirecekti. Bu topluluklar
kars1 kargiya geldiklerinde ortaya ¢ikan rekabet nedeniyle
baz tiirler ¢evreye hikim olacak, ’yabani ot gibi’ yayilacak,
daha 6nce tecrit oldugu i¢in hayatta kalmig, daha az saldir-
gan tiirlerse yok olmaya mahk{im olacakti. Daha biiyiik kita
kiitleleri carpisip kaynastik¢a bu siirecler hizlanacakti. Bu
kaynagmalar yanardag patlamalarini tetiklemis olabilir. Ig
kisimlarda yeni daglar yiikselecek, boylece bocek kolonizas-
yonuna uygun yeni nehirler ve akarsular ortaya ¢ikacakt.
Arazinin alam biiyiidiikge, diinyanin iklimleri de degisti. Ig
bolgeler daha sicak ve kurak hale geldi. Baz: bitkiler ve kar-
masik bagkalasim yetenegine sahip bocekler gibi bazi hay-
vanlar bu degigen ortamlara daha iyi uyum saglayabildiler.

Pangea tek basina Permiyen doneminin soy tiikeniglerini
aciklayabilir mi? Bu sav kulaga ikna edici gelse de bu so-
runun mevcut yaniti olumsuzdur. Ge¢mis on yillarda, soy
titkkeniglerinin milyonlarca yilda gergeklestigini diisiiniiyor-
duk ama Douglas Erwin ve diger bilim insanlari tarafindan
Cin’deki Permiyen donemi tortullar: iizerinde yapilan dik-
katli ¢aligmalar, Permiyenin sonundaki soy tiikenisi arali-
g sadece 100 bin yillik veya daha dar bir araliga cekti.
Bu siire uzun goriinebilir ama tek bagina levha tektonigi-
nin cinayetin faili olabilmesi i¢in lazim olandan ¢ok daha
kisa bir siiredir. Bununla birlikte, karada yasayan boécek-
lerin bagariyla gesitlenmis olmasinda pek ¢ok kilit etkenin
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rol oynamis olabilecegini de tekrar hatirlatmakta fayda var.
Pangea’nin olugumu, Permiyenin kurak kara ikliminin orta-
ya ¢ikmasina yardimci oldu ve bu durum genellikle holome-
tabolik boceklerin hizl evriminin nedeni addedildi.

Permiyenin sonundaki soy tiikenigleri, tek veya ani bir
olayin, 6rnegin bir asteroid ¢arpmasinin sonucu gibi goriin-
miiyor. Kozmik ¢arpigmalara merakli olanlar otuz yildan
fazla bir siiredir jeolojik kanitlar bulmak igin gezegenin al-
tini iistiine getiriyorlar ama saglam bir bulguya rastlayama-
dilar. Bu zaman dilimine ait bir krater veya ¢arpma enkazi
tespit edemediler. Ayrica, Permiyen-Triyas sinir tabakasi,
bir asteroit carpmasi hilinde beklenenin aksine, iridyumdan
yoksundur. Permiyen-Triyas sinir tabakasinda fullerenlerin
(kararli, top bicimli karbon molekiilleri) kesfedildigi iddia-
lar1 bir ara ¢arpigma meraklilarin1 heyecanlandirdiysa da bu
raporlara itiraz edildi ve bir daha benzeri bir rapor sunul-
madi. Carpigma hitoptezini destekleyen kimi bilim insanla-
r1, bir asteroit ¢arpigmasinin Sibirya’daki volkanik faaliyet-
leri tetiklemig olabilecegini ve bunun da ¢arpma kraterini
yok etmis olabilecegini one siirecek kadar ileri gittiler. Bu
gercekten cezbedici bir fikir ama yine de nitelikli bir kanit-
tan yoksun. Filozof Alfred North Whitehead bize “Yalinlig
arayin, yalin olana bel baglamayin” diye tavsiyede bulun-
mugstu. Onun tavsiyesi bu durumda ige yarar goriiniiyor.
Bilimin dogas: geregi, Permiyenin sonundaki soy tiikenigleri
i¢in yalin bir agiklama aramaya devam edecegiz ama gimdi-
lik bu tiikenigler hala karmagiktir.

(X X 2

Permiyen yillarinda bocekler gelmis ge¢mis en biiyiik
hezimetlerini de yasadilar. Eski kanathlarin ve dev ugan
ejderhalarin diigiigiiniin trajik hikayesini anlatirken, bu
hikiyenin 6biir yiiziinii unutmak kolaydir. O siralar soyu
tilkenen tiim tiirlere ve takimlara ragmen, bir¢ok bagka tiir



varligini siirdiirdii. Hayatta kalan boceklerin esnekligi ve
uyarlanma yetenegi hakkinda ciltler dolusu kitap yazilabilir.
Hayatta kalanlarin ¢ogu, yeni kanatlilarda gérdiigiimiiz ka-
nat katlama yetenegi ve karmagik bagkalagim gibi yeni uyar-
lanmalara sahip tiirlerdi. Kanat katlama yetenegine sahip
yeni kanath bocekler eski kanathlardan daha hizli ugabilir,
daha iyi saklanabilir ve onlar1 geride birakabilirdi. Sivilarla
beslenmeyi kolaylastiran yeni agiz kisimlarinin evrilmesi ve
boylece beslenme gekillerinin gegitlenmesi de bu boceklerin
yitksek arazilerdeki farkli bitkileri basariyla kolonilegtirme-
lerine izin verdi. Larva evrelerinin evrimi, onlarin bitkilerin
dokularini istila edip biiyiik yirticilardan daha bagarili ge-
kilde kaginmalarini sagladi. Bécekler, kitalarin ¢arpigmasi,
kiiresel iklim degisikligi, bityiik yanardag patlamalar: ve ok-
yanuslarda meydana gelen 6nemli jeokimyasal degisiklikler
karsisinda direngli olduklarini kanitladilar. Aslinda bécek-
ler Siliiryen yillarinda toprag: kolonilegtirirken kargilagtik-
lar1 zorluklara ragmen, Permiyende toprag: fethetmenin bir
kazanma stratejisi oldugunu kanitladilar. Hamambdcekle-
rinin trilobitlere kanitladig: iizere, okyanuslarda bulunma-
mak i¢in iyi bir zaman vardiysa o da bu dénemin sonuydu.

Belki de yasamin tarihini farkli donemlere ayirmak ha-
taya mahal verecektir ama bir kereye mahsus olmak iize-
re ayrim yapmak igin Paleozoik donemin sona erdigi tek,
benzersiz bir ani segebiliriz gibi goriinityor: Bana sorsaniz
doniim noktasi en son trilobitin de 6lmesidir. Ben olsam o
giinii secerdim. Tiim bir dénemi trilobitten daha iyi simge-
leyen bagka bir canli var m1? Trilobitlerin okyanuslardaki
hakimiyeti 300 milyon yildan fazla siirdiiyse de yaklagik 25
milyon y1l 6nce, belki de bulutlu ve kasvetli bir giinde, so-
nuncusu s1g bir gelgit havuzunda beslenemez hile geldi. Olii
viicudu yiizeye vurdu, ¢ekilen sular viicudunu diger trilobit
cesetlerinin yanina siipiirdii. Oliimiin habercisi kara kuglar
neredeydiler? Kim bu olaya sahit oldu? O 1ssiz kumsalda
kuslar yoktu ama kiigiicitk ayaklar kimil kimil hareket edi-
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yordu. Once bir hamambécegi, sonra bir digeri... Kumsala
vuran cesedi buldular ve tiikettiler. Belki de yakinlardaki bir
kiitiigiin iizerinde antenlerini diizelten yalmz bir kinkanat-
li, manzaray seyretmek ve ziyafete katilmak igin séyle bir
agag1 uctu. Sonra dondii, kanatlarim1 agti ve vizildayarak,
yalpalaya yalyapaya ormana dogru uctu. Sair T. S. Eliot’in
da dedigi gibi Paleozoik yillar “patlamayla degil iniltiyle”
sona ermisti ve bocekler kendilerini galip ilan ettiler. Ama
yakinda Mezozoik ormanlarindan yeni higirtilar gelmeye
baglayacakti. Keskin penceleri ve gicirdayan digleriyle ilk
dinozorlar arziendam edeceklerdi. Peki, bocekler yeni oda
arkadaslariyla gecinebilecekler miydi?



7

TRIYAS BAHARI

Nisan en zalim aydir, gévertir
Leylaklari 6lii toprakta, yogurur
Anilarla istekleri, uyarir

Uyusuk kékleri bahar yagmuruyla. !
T. S. ELIOT, Corak Ulke

yoming’de mevsimleri tahmin etmek giictiir. Haziran
ayinda ara sira yagan yagmur, kir otlaklarini riizgirda
ugsuz bucaksiz bir okyanus gibi dalgalanan, ziimriit yesili,
sonsuz bir manzaraya déniistiiriir. Daha yiiksek rakimlarda
dag cayirlari, bir gecede kar altinda kalabilecek kirmizi, sar
ve mavi kir cigekleriyle doludur. Temmuz ayina gelindiginde,
yazin kuraklig cayirlan ve gigekli tarlalar1 hizla kurutur ve
cayirlar on ay daha altin renginde kalir. Yine de temmuzun
ortasinda bile bir dolu firtinasinin zemini yumruk gibi buz
taneleriyle kaplamasi aligitimadik bir durum degildir.
Agaclara bakarak da mevsimi anlayamazsiniz. Titrek ka-
vak ve kara kavak gibi yaprak déken agaglar, mayis ayinin

T.S. Eliot, Corak Ulke, Dért Kuartet ve Baska Siirler, gev. Suphi Aytimur,
Adam Yayinlar, Istanbul 1990, s. 43
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sonlarina veya haziran ayinin baglarina kadar yapraklarini
dékmezler. Sonbahar erken gelir. Ik &ldiiriicii don genel-
likle eyliil aymnin ortasinda meydana gelir ve ekim ayinin
baglarinda siddetli Wyoming’in riizgirlar1 agaglarin 6li
yapraklarini hizla soyar. Genis yaprakh agaglar tam sekiz
ay boyunca yapraksiz kalir. Kis1 agaglarin ¢iplak oldugu
zamana gore degerlendiriyorsaniz, Wyoming’de kisin uzun
stirdiigii s6ylenebilir.

Yiiksek rakimlara kar her ay yagabildigi igin, kar yagisi-
na bakarak mevsimi tahmin etmek kolay degil. En siddetli
firtinalarimiz sonbaharin hemen baglarinda veya ilkbaharin
sonlarinda gelir ve ekim veya mayis aylarinda Wyoming’i
beyaz kristal pullara gomer. Bu da yetmezmis gibi, en hog
havalardan bazilar1 da kigin ortasinda goriilebilir. Ocak
veya subat aylarinda ¢ogu giin gokyiizii tamamen agik ve
masmavi olur. Riizgirlar karlar1 ugurmaya meyillidir veya
kuru hava karlar1 yok eder. Bu nedenle uzun kig donemleri
tamamen kar Ortiisiiz gegebilir.

Wyoming’de baharin baslangicim1 anlamak 6zellikle zor
oldugundan burada yasayan herkes, T. S. Eliot’in “nisan en
zalim aydir” dizesiyle ne kastettigini muhtemelen anlayabi-
lir. Giinegli giinlerde, laleler ve nergisler hizla bitiverir ve
genellikle ya buzda donar veya karin altina gomiiliirler. 1k
ciceklerden bagka, baharin iki gostergesi daha vardir. Bun-
lar 6zellikle 6nemlidir ¢iinkii bize 252 ila 201 milyon yil 6n-
cesinin Triyas dénemini hatirlatirlar. Birinci gosterge bura-
da gelenekseldir: kizilgerdanlarin ve diger go¢men kuslarin
ortaya cikigi. Memleketim Michigan eyaletinde, kizilgerdan
gercekten de iliman bahar havasinin geligini az ¢ok miijde-
ler. Wyoming ise daha da zalimdir: Cogu zaman, bu kus,
viicudundaki tiiylerden tamamen gigmig goériiniir. Gecikmig
bir bahar kar firtinas1 sirasinda, karla kaplh ladin agagla-
rinin dallarinin arasinda saklanarak ¢aresizce 1sinmaya ¢a-
ligir. Peki ama bir kizilgerdan bize neden Triyas donemini
hatirlatsin?



[

Sekil 7.1. Wyoming’de baharin kesin emaresi olan xyelidae
testere sinegi, Pleroneura californica, Triyas doneminde or-
taya cikan eski bir bicek ailesinin kalintisidir.

Ben ¢ocukken kuglar kugtu ve dinozorlarin biiyiik siiriin-
genler oldugu digiiniiliiyordu. Zaman nasil da degisti... La-
des kemiginin mesajimi gimdi anlhiyoruz: Mezozoik dénemde
ortaya ¢ikan tiim hayvan gruplarin en iinliisii olan kuglar,
dinozorlarin dogrudan alt soyudur.? Dinozorlar ilk ola-
rak Triyas yillarinda evrimlegmiglerdir, tiiylii dinozorlar ve
ilk kuglar ise Jura devrinde ortaya ¢ikmiglardir. Kretasenin
sonunda tyrannosaurus ve triceratops gibi biiyitk dinozor-
larin soylan tiikenirken, titylii kiigiik dinozorlar da tarihe
karigtilar ama yok olarak degil, ucarak! Bugiin Mezozoik
zamanlarda oldugundan bile daha fazla dinozor tiirii yagi-
yor. Sadece onlarin tiiyleri, kanatlar1 ve gagalari var, digleri
yok. Her baharda ilk kizilgerdami gordiigiimiizde dinozorla-
r1 hatirlamaliyiz.

Sitkran giinii hindimiz ile birlikte tiim modern kuglar ve tiiylii olanlar dihil
olmak iizere belirli dinozor tiirleri bir lades kemigine sahiptir. Bu kemik,
evrimsel biyologlarin sinapomorfi dedigi geyin bir 6rnegidir: ortak ataya dair
kanit saglayan benzersiz bir gekilde paylagilan bir 6zellik. Dilerseniz bagka bir
zamandan gelen mesaj gibi diigiinebilirsiniz.
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Sekil 7.2. Almanya’run Bavyera eyaletindeki Jura dénemi kaya-
larimda bulunmus, giizel korunmug bir yusufcuk, Protolindenia
wittei fosili. Sucul bocek takimi Odonata (yusufcuklar ve kiz bé-
cekleri) Permiyen yok oluglarinda bayatta kalmis ve Mezozoik dé-
nemde ¢ogalabilmis yalnizca iki paleoptera (eski kanatly) bocek
takimindan birini olugturur. (Fotograf: Frank Carpenter. Karsilag-
tirmali Zooloji Miizesi, Harvard Universitesi. © Harvard Koleji
Bagkani ve Uyeleri.)

Fakat Wyoming’de go¢men kuglar da bazen tahmin edi-
lemez olabiliyorlar. Bazi yillarda geg gelirler veya baz yillar
bolgeyi neredeyse tamamen es gegerler. Bu yiizden baharin
bagka bir gostergesini, her yil kesin bir igaret sayabilecegimiz
yerlesik bir bagka hayvan buldum: kozalakli aga¢larin ve s6-
giit batakhiklarinin yakininda, yiiksek rakimlarda yagayan
xyelidae testere sinekleri. Ilkbaharin baginda ségiit dallari-
nin rengi yerine gelir, yamaclarda eriyen parlak beyaz kar
yiginlarina karg: parlak sari, turuncu ve kirmizi renkler tezat
teskil ederler. Kisa bir siire sonra sogiit tomurcuklar giger ve
her yeri kegi s6giitleri basar. Bu bitkiler polen iiretmeye bas-



ladiklarinda, ¢ok kiigitk bazi bocekler yiiksek proteinli bu
besinleri toplamak i¢in onlara iisiigiir. Wyoming daglarinda
baharla birlikte faaliyet gosteren ilk eriskin bocekler arasin-
da, toprakta kiglamalan bitip hiicrelerinden ¢ikan xyelidae
testere sinekleri vardir.

Xyelidae testere sinekleri, Triyas yillarinin kalintilarin-
dandir, yani yasayan fosillerdir. Bunlar, su anda tiim bo-
ceklerin en basarililarindan bazilarini igeren soy olan hyme-
noptera takiminin en ilkel canh grubudur: arilar, karincalar,
sosyal yaban arilar1 ve parazit yaban arilar. Ustelik ¢ok me-
rakli canllardir. Antenlerinin tabani ve maksilla palpus’u
(mandibulanin arkasinda yer alan segmentli bir besleme
eki) bacaga benzer, bu da onlarin 6n uglarina yakin fazla-
dan bacaklar1 varmig gibi goriinmesine neden olur. Uzun
bacakli agizlarim1 yemek toplamak igin kullanirlar ve son-
ra tipki milyonlarca yil 6nce yaptiklar1 gibi, yakinlardaki
kozalakli agaclarin tepelerine ugarlar. Bu béceklere ‘testere
sinegi’ denmesinin sebebi digilerinde bulunan ve entomolog-
larin ovipozitér diye adlandirdiklari yumurtlama kanalinin
tirtikli olmasidir. Disiler bu tirtikli yapiy1 kullanarak polen
tagtyan ¢cam kozalaklarini agimdirip onlarda kiigiik yariklar
acar ve besleyici bitki dokusuna yumurtalarim yerlestirir-
ler. Geng xyelidae larvalar1 yumurtadan ¢ikinca bu dokuyla
beslenir, topraga diiger ve burada bir sonraki bahara kadar

icinde pupa evrelerini gecirecekleri siginaklar: kazarlar. Bu |

aligkanlik, eski testere sineklerinde ige yariyordu giinkii lar-
valarinin agag tepelerinde yagamasina izin veriyordu, dino-
zorlarin en uzun boylu biiyiik otgullarindan olan brontozor-
lardan bile bu sayede kagabildiler.?

Apatosaurus su anda Brontosaurus igin dogru bilimsel ad olsa da daha kolay
tanindigy igin “brontozor”u ortak isim olarak kullanmaya kendim karar
verdim. Bu, kullanilmayan bir bilimsel adin, yaygin ad olarak benimsendigi ilk
durum degil: muhtemelen 6rdek gagali platypus’u (platipus) duymugsunuzdur
ama platypus‘un artik standart tegkil etmedigini bilmiyor olabilirsiniz; bunun
yerine, bu hayvana artik ornithorbynchus anatinus (ornitorenk) deniliyor.
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Permiyen Soy Tukeniginin Sessizligini Bozmak: Triyasta
Giraltala Bir Bahar

Bahar mevsimine Triyastan daha fazla benzeyen bir bagka
yasam donemi olabilir mi? Permiyenin sonunda yasanan
kitlesel soy tiikenigleriden sonra yeniden dogus zamam gel-
migti. Manzara Paleozoik zamanlarina kiyasla biraz daha
kurakti ama Triyas ormanlarina yeni bitki tiirleri hakim
olmugtu. Bunlar ¢ogunlukla kozalakl agaglardan, ananas-
gillerden, ginkolardan ve egrelti otlarindan oluguyorlardi.
Triyas doneminin kozalakli agaglar simdilerde meghurdur
ciinkii bazilar1 nehirlere diigiip yanardaglarin kiillerine go-
miildiikleri kiy1 ovalarina siiriikklenmig ve zamanla rengirenk
kuvars mineralleri bi¢ciminde fosillegmigtir. ABD’nin giiney-
batisinda bulunan bu taglagmig agaclar 6zellikle Arizona’nin
Taglagmig Orman Ulusal Parki’nda goriilebilirler.

Triyasta cicekli bitkiler, meyveler, yemigler veya otlar
yoktu. Yine de kozalakli agaglarin yayginhig1 ve eski bocek
takimlarinin yokluguyla Triyas ormanlan bize tamidik ge-
lirdi. Mayis sinekleri, kizbocekleri, tas sinekleri ve sayak
sinekleri dahil sayisiz su bécegi dereler boyunca kanat cir-
pryordu. Ozellikle hamambécekleri, circirbécekleri, bitki
pireleri, gercek eskanathlar, dantelkanathlar, kinkanatllar,
akrep sinekleri ve dipteralar arasinda yeni tiirler ordular
halinde ortaya ¢iktik¢a ormanlarin viziltis1 daha giiriiltiilii
hale geliyordu. Triyas ayrica, bastonbocekleri, ag oriiciiler,
kulagakaganlar, dobson sinekleri, yilan sinekleri ve yaban
arnis1 gibi birkag yeni bocek takiminin ortaya ¢ikigina da ta-
niklik etti. Bu boceklerden bazilari tamidik degildi, bazilariy-
sa ¢ok tanidikti. Omurgallar tiim bu canhlar yakalamakla
meggullerdi: Ilk kaplumbagalar, semenderler, kurbagalar ve
elbette en 6nemlisi, ilk dinozorlar sahneye gikmigti. Geg Tri-
yasa kadar, saltoposuchus ve procompsognathus gibi ¢ok
kiigiik kus boyutundaki tiirler ve plateosaurus gibi daha bii-
yiik tiirler dahil, birkag¢ dinozor tiirii ormanlarda geziyordu.



Dinozorlarin etkileyici hanedanhig hakkinda pek ¢ok sey
duymugsunuzdur. Onlar kesinlikle Mezozoik donemin bas-
kin makro otgullar ve makro yirticilar: haline gelmiglerdi ve
100 milyon yil veya daha uzun bir siire boyunca memelileri
epey golgede biraktilar.* Ama gimdi hikidyede ufak bir de-
gisiklik yapacagim: Dinozorlar bityiikk Mezozoik diinyanin
etkileyici simalariydi ama o diinya hélihazirda boceklerle
doluydu. Genellikle bu ikisini bir arada anmayiz ama dino-
zorlar bocekleri etkilemis olmalilar ve eminim bocekler de
dinozorlarn etkilemistir.

Insanlar hili en eski dinozorun neye benzedigini tar-
tigtyorlar. Yaygin kani, Giiney Amerika ‘tavsan timsahr’
lagosuchus’un ilk dinozor olabilecegi ya da kesinlikle di-
nozorlarin kékenini géstermeye uygun bir model olabilece-
gidir. Lagosuchus elbette bir tavsan ya da timsah degildi.
Ozbeosz dinozordu. Bu takimin ayirt edici 6zelligi, iki yone
sallanabilen uzun bir palaya benzeyen bagparmak pengesine
sahip olmasiydi. Timsahlar gibi bu canlilar da uzun, narin,
zariftiler ve genis, dar bir burunlan ve bir siirii keskin dig-
leri vardi. Tavsanlar gibi, kogmalarina ve ziplamalarina izin
veren uzun, giiclii arka bacaklar1 da vardi. Baz1 rivayetlere
gore agaclara tirmanabiliyor ve muhtemelen agagtan agaca
da atlayabiliyorlardi.

Geleneksel goriige gore, ilk dinozorlar etgil avcilardi.
Keskin digleri, kesmeye ve pargalamaya yarayan esnek bas-
parmak pengeleri nedeniyle 6rnegin lagosuchuslarin et ye-
diklerini rahatlikla soyleyebiliriz. Sonra bitkiyle beslenen
dinozorlarn ilki olan plateosaurus geldi. Plateosaurus agag-
larin alt dallarina uzanabilir, onlar1 bagparmak pengeleriyle

Memeli atalarimiz Kretasenin sonuna kadar ormandaki yaprak dokiintiileri
arasinda gezinen, kiititklerin altina saklanan ve hig siiphesiz biiyiik yirtica
dinozorlardan siirekli korku iginde yasayan, kiigiik ve tiiylii kir faresi benzeri
bécekgillerden fazlasi degildi. Tarihimizde kesinlikle korkung bir dénemdi;
ancak lezzetli ve besleyici bocekler, K-T asteroiti biiyiik, kétii canavarlarin
sonu olana dek biz memelileri ayakta tuttu. Ama simdi kuglarin da dinozor
oldugunun kegfiyle Mezozoiki yéneten dinozor hanedaninin son zamanlarda
kendisi igin de iyi seyler yaptigimi kabul etmek zorunday:z.
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yakalayip uzun boynuyla lezzetli yapraklar: yiyebilecegi ka-
dar algalabilirdi. Evet dinozorlar kanl kirmiz: et ve yesillik
salatasiyla besleniyorlardi. Biitiin iyi kitaplarin bize séyledi-
gi bu. Daha ne isteyebilirlerdi ki?

Dinozorlar da muhtemelen diyetlerinin gesitli olmasini
isterlerdi. Belki de akliselime uyup ufak, ¢ok gesitli tath atig-
tirmaliklarla, mesela tamamen sindirebilecekleri ve dinozor
koprolitlerinde (digk: fosillerinde) goriinmeyecek yumugak
vitcutlu bocekler titketerek besin yelpazelerini gelistirmis-
lerdir. Hemen hemen tiim canli omurgal hayvan gruplar,
boceklerle beslenir. Baliklar —en azindan tath su balikla-
r1- ¢ok sayida bécek yer. Amfibiler, siiriingenler, kuslar ve
cogu memeli de dyle. Ilk memeliler bocek avcsiyd: ve ilk
primatlar ve 6zellikle de lemurlar 6yleydi. Hatta birg¢ok in-
san kiiltiirii, mitkemmel bir protein, yag, kalori, cesitli eser
mineraller ve B vitamini kaynag: olduklar: gerekgesiyle bo-
cekleri mutfagina dahil eder.® Tiim biiyitkk omurgali soyla-
r1 arasinda sadece dinozorlarin onlar1 gérmezden geldigini
mi diigiinecegiz yani? Kiigiik yirtic1 dinozorlar ve yavrular
kesinlikle bir bocek yemegine burun kivirmazlardi. Fakat
bitkiyle beslenenler bile kazara veya kasith olarak birgok
bocek yemis olmalilar. Bazi dinozorlar, tercihen en yenebilir
boceklere sahip bitki kisimlarini bile se¢mis olabilirler ¢iin-
kii bocekler bir salatadaki domuz pastirmasi dilimleri gibi,
kozalakl ignelerden ve palmiye yapraklarindan daha fazla
besin degeri saglarlardi.

Bizim kiiltiiriimiiz, bocekleri o kadar yemekle fazla ilgilenmiyor ama yine de
onlardan kagamiyoruz. Cogumuz her yil, un veya tahillara 6giitillmiis veya
meyve ve sebzelerle karigtinlmig halde yaklagik yarim kilodan fazla bécek
tiiketiyoruz. Bazi aragtirmalar, bécek yemeye karg: kiiltiirel isteksizligimizin
B vitamini eksikligi yaratabilecegini séyliiyor. Kimileri tiim bocek pargalarim
diyetlerimizden gikarmak istese de ABD Gida ve llag Idaresi’nin (Food and
Drug Administration, FDA) bunu yapamamasinin (veya istememesinin) birkag
iyi nedeni var: 1lk olarak, bitki besin kaynaklarinda tiim bécekleri taramak
neredeyse imkansiz. Ikincisi, onlari disarida tutmak igin gergekten iyi bir neden
yok; ¢iinkii gogu kez bitki materyallerine katilan bécekler gidalarimizin besin
degerini gergekten iyilegtiriyor.



Sekil 7.3. Ekvador’dan ¢ok kriptik bir degnek bécegi, Triyas déne-
minde bagarily yiikselisine baglayan bocek takimi Phasmatodea’nin
bir 6rnegi. (Fotograf: Angela Ochsner.)

Modern omurgalilarin yemekten hoslandiklar1 bocek
tiirlerini bir anhigina diigiinelim. Bu bocekler ¢ogunlukla iki
kategoriden birine girerler: sisman, odun delen kinkanath lar-
valari veya karides biiyiikliigiinde tirtillar gibi nispeten biiyiik
bécekler veya sayilar1 ¢ogaldikga yerleri kolayca tespit edi-
lebilen ¢ok daha kiigiik bécekler. Bunlar, belirli zamanlarda
cok sayida olan kaynagmus tiirler veya siirii halinde yagayan
tiirler olabilir. Triyas déneminde bol miktarda odun delen,
besili kinkanath kurdu, devrilmis agaglar ¢igniyordu. Biiyiik
agustosbocekleri orman bitki 6rtiisiinden beslenirken, diger
bécekler yaprak dokiintiilerinden, topraktan veya bitkilerde
tiinel agarken besleniyorlardi. Dinozorlarin elbette gozleri ve
kulaklari vardi. Bu yiizden yiizeylerde hareket eden bécekleri
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goriip ciirityen kiitiikleri ¢ignediklerini duyabiliyorlardi. Ce-
vik bagparmak pengeleri, kurguklar ¢iiriimiis odundan ¢ika-
rip almak i¢in mitkemmel bir aragti. Elbette ilk kiigiik dino-
zorlar, tipki agackakanlar ve uzun pengeli bocekgil primatlar
gibi kinkanathlar1 avladilar. Ayrica, Triyasta sosyal bocek-
ler var olmasa da gesitli donemlerde siiriiler halinde ugugan
cok sayida bocek tiirii ilk dinozorlara mevsimlik ziyafetler
veriyordu. Bu bocekler yapraklarin iizerinde dinlenmeye ge-
kildiklerinde dinozorlarin onlar1 almak i¢in dillerini kullan-
malan yeterli olurdu. Ote yandan en eski dinozorlarin ugan
boceklerin iizerine atlayip onlar1 havadan kapma yetenegine
sahip oldugunu da kesinlikle biliyoruz. Dénemin sonunda,
diger tiim bocek takimlarindan daha fazla tiir zenginligine
sahip olan ve fazlasiyla bol olan egkanathlar da onlara bir
yemek tercihi sagladi. Delici agiz pargalarina sahip yaprak
pireleri, beslenmek icin bitkilere sondaj yaparken sozciigiin
tam anlamuyla yerlerine ¢akili kaliyorlardi. Dolayisiyla dino-
zorlarin onlar1 bulmasi ¢cok kolaydi.

Bocek cesitliligi dinozor ¢esitliligini gekillendirmig ol-
mali. Sadece ¢esitli kiigiik ve otgul dinozorlar muhtemelen
protein i¢in boceklere bagli olduklarindan degil, ayrica et-
¢il dinozorlarin tamamu biiyiik 6lgiide bocekgil olan kiigiik
amfibileri, siiriingenleri ve memelileri yedikleri igin de boyle
olmali. Dinozorlarin bu davramiglari muhtemelen bazi bo-
ceklerin evrimsel modellerini de gekillendirmigtir. Triyas,
alkaloit tagiyan cigekli bitkilerin ortaya ¢ikmasindan ¢ok
Once sona ermig olsa da eski bitki tiirlerinin gegitli ikincil
kimyasal savunmalari vardi ve baz1 bitkiyle beslenen bocek-
ler dinozorlar1 savusturmak icin bunlar1 kullanmis olabilir.
Dahasi bu bocekler aposematik uyar1 renklerini (parlak
sar1, turuncu ve kirmizi) geligtirmis olabilirler ¢iinkii kim-
yasal savunmaya sahip modern bocekler, yirticilar gorsel
olarak ararken bu tiir bir koruma geligtirmeye meyillidir.
Digerleri bitkilere, oduna veya topraga benzeyen kamuflaj
renkleri ve desenleri geligtirmig olabilirler. Bazilari ise gesit-
li kaginma davraniglan geligtirerek tamamen farkli bir yol



izlemig olabilir. Mayis sineklerinin ve agustosboceklerinin
birlikte ortaya ¢ikisinin, yogun dinozor yirticihina yamt
olarak uyarlanmig veya onlara gore ince ayarinin yapilmig
olmas1 miimkiindiir. Triyasin bocekleri zamanla dinozorlar:
somiirdiiler: Dinozor pisliklerini toplayan digkiyla beslenen
kinkanathlar, kanla ve muhtemelen dogrudan onlarla bes-
lenmig olabilecek asalak bocekler ortaya cikti.

Dinozorlarin Bacekli Diinyas:

11 tanesi Triyas yillarinda geligen ve bugiin hala varligin siir-
diiren birkag 6nemli b6cek takimi Permiyenden de sag cik-
mugt1: ephemeroptera (mayis sinekleri), odonata (kizbocekle-
ri), blattaria (hamambécekleri), orthoptera (circir bécekleri),
plecoptera (tas sinekleri), homoptera (bitki pireleri), neurop-
tera (dantelkanatlilar), coleoptera (kinkanathlar), mecoptera
(akrep sinekleri), trichoptera (sayak sinekleri) ve diptera (ger-
cek sinekler). Geg Triyas doneminin bécek tiirlerinin %90’1n-
dan fazlasi bu 11 takima aitti. Ayrica, Triyas doneminde en
az sekiz yeni takim ortaya ¢ikt1. Bunlardan yedisi az ¢ok tani-
dik geliyor ¢iinkii hala varlar: phasmatodea (degnek cekirge-
leri), embiodea (ag oriiciiler), dermaptera (kulagakaganlar),
hemiptera (gercek eskanatlilar), megaloptera (biyiik kanat-
lar), raphidioptera (deve sinekleri) ve hymenoptera (yaban
arilar1). Fakat sadece bir yeni bocek takimi gercekten Triyash
sayilabilir ¢iinkii onlar yalnizca bu dénemde yasamiglardir:
titanoptera takiminin dev bocekleri titanlar.

Titanlar, keskin ¢igneme agizlarina sahip biiyiik diizkanat-
lilard: ve battal boy gayir gekirgelerine benziyorlardi. Kurban-
larim kavramaya uygun dikenli 6n bacaklar vardi. Bunlarla
diger bocekleri avladiklan diisiiniilityor. Titanlarin en bitytigii
yaklagik 36 santimetre kanat agikliina sahipti ve semender ile
kurbaga gibi kiiciik omurgalilar1 yakalayip yiyebilecek kadar
biiyiiktii. Erkeklerin 6n kanatlarinda genig, agimsi ve ses iire-
ten alanlar vardi. Bunlarla ¢iftlesme mevsimi boyunca, orman
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bitki ortiisiinde eg ¢agirirken ve bolgeyi savunurken yiiksek
sesle sarkilar s6ylemis olmallar. Triyas doneminden sonra
titanlarin neden ortadan kayboldugunu kimse bilmiyor ama
soylarinin titkkenmesi, kiigiik dinozorlarin gesitlenip ilk kugla-
rin ortaya ¢ikigiyla yakindan baglantihi goriiniiyor. Belki de
titan bocekleri o kadar giiriiltiiyle pagalarini siyiramayacak
kadar biiyiiktiiler. Belki de ortaya ¢ikan bocek avcisi tiiylii di-
nozor ordusuna ilk yenik diigsenler onlar oldu.

Phasmatodea (aym1 zamanda phasmida olarak da bili-
nir) takiminin hayalet bocekleri (ya da yaygin bilinen adla
degnekgekirgeleri ve sopabocekleri) a¢ dinozorlarla dolu bir
ormanda hayatta kalmak igin olduk¢a bagarili bir strate-
ji geligtirdiler: kripsis, yani kamuflaj saglayan desen, gekil
ve renkler geligtirmek. Bazilar1 kanatlarim1 kaybetti ve cu-
buklara benzeyen uzun, ince viicutlar geligtirdi, bazilariysa
yapraklara benzeyen yesil kanatlar gelistirdi. Bu boceklerin
hepsi, bitki dokulariyla ve ¢cogunlukla da geceleri beslenerek
avcilardan kaginirlar. Phasmatodealar, kripsisi bitki parga-
lar1 gibi goriinmek istedikleri icin geligtirmediler. Aksine,
kripsis, avlarin1 gorsel yoldan arayan yirticilarin neden ol-
dugu secilim baskisinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikti. En
inandiric1 gekillere ve renklere sahip olan phasmatodealar
iireyebilecek kadar hayatta kalirken, daha az yaniltici gekle
ve renklere sahip olanlar daha sik av oldular. Dikkat ce-
kici bir gekilde, degnekgekirgeleri ilk olarak, kuglar ortaya
¢ikmadan once dinozorlarla dolu yagmur ormanlarinda ev-
rimlegmiglerdir. Belki de modern diinyadaki phasmatodea
viicut bigimlerinin akil almaz ¢esitliligi, kismen dinozorlarin
beslenme aligkanliklarinin bir mirasidir.

Dinozorlar zaman zaman ¢ubukbdceklerine merakli bir
bakis attiysa, kesinlikle bagka bir gizemli yaratig1 daha gor-
miig olmalilar. Geg Triyas boyunca, beyaz ipek katmanlari,
bazi agaglarin govdelerini, kayalari ve yaprak dokiintiilerini
ortmeye basladi. Bu dokumalar, ag oriiciiler olarak da bili-
nen, zor bulunan embiodea takiminin el igi g6z nuruydu. Ki-



pir kipir canlilar olan ag 6riiciiler, dinozorlardan tamamen
uzak durmak i¢in kendi stratejilerini geligtirdiler. Viicutlari-
m kiigiiltiip ipek yapmanin yepyeni bir yolunu kegfettiler ve
kendi diinyalarini1 bu malzemeyle 6rterek merakh gézlerden
uzak tuttular. 220 milyon yil boyunca saklanarak, likenleri
ve ¢iiriiyen bitkileri ¢igneyerek, huzur iginde yasadilar. Bu
ag Oriiciiler ipegi agizlarindan veya aniislerinden salgila-
mak yerine yiiriidiikleri sirada 6n bacaklarindaki yeni bir
ipek bezinden ¢ikariyorlardi. Bu sira dig1 aligkanliklarindan
otiirii Oriimcek Adam’a en fazla benzeyen béceklerin onlar
oldugunu belirtmek isterim: Peter Parker gibi ‘bileklerini’
kullanan tek bocekler onlardir. Oriimcekler aglarini boyle
6rmezler. Oriimcek Adam aslinda *Ag Oriicii’ veya ‘Embiid
Adam’ diye adlandirilmaliyd:.

Yaprak dokiintiileri arasinda hizla kosusturan, kuyruk
uglarindaki uzun kiskag benzeri yapilarla kulagakaganlar da
ag oriiciilerin arasina katildilar. Bunlar dermaptera takimi-
nin ‘deri kanatly’ bécekleridir ve bu adlarinin nereden geldigi
belli degildir: Rivayet o ki Ortagagda insanlar uyurken kula-
gakacanlar onlarin kulaklarina veya peruklarina giriyordu.
Kulagakaganlar ¢ogunlukla geceleri ¢iiriiyen bitki ortiisiiyle
beslenen, sabahlariysa saklanabilecekleri karanlik kuytulara
cekilen legciller olduklarindan, durum pekila boyle olmug
olabilir. Bu ¢imdik atan kiigitk bécekler o kadar sinir bo-
zucudur ki dinozorlarin bile onlardan pek hoglanmadigim
tahmin ediyorum.

Triyasin kiigitk dinozorlarinin hayatindaki bir sabahin
sOyle bir sey oldugunu hayal ediyorum: Dinlendirici giizel
bir uykunun ardindan, giines iginlar biiyitk yaprakl bitki-
ler ve egrelti otlarindan olugan yogun bir orman ortiisiiniin
arasindan gecerken ayaga kalkip kulagakaganlarindan kur-
tuyorlardi. Etrafi hizla kolagan ettikten sonra muhtemelen
giine serinletici bir soguk su icerek baglamak i¢in yakindaki
bir dereye kosturuyorlardi. Sonra belki dere kenarindaki bit-
ki ortiisiinden yeni ortaya ¢ikan birkag su bocegini segtikten
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sonra, nefis kinkanath kurtcuklarin1 aramak igin su kena-
rinda ¢iiriimiig, diigmiis agaglar1 kemirmeye ve pargalamaya
bagliyorlardi. Etrafta en doyma bilmezi bile tatmin edebi-
lecek kadar fazla kurtcuk vardi ama Geg Triyas sirasinda
dinozorlar, etli akarsu yatag: kiitiikklerinde bir baska yeni
bocegin pupalariyla kargilasmaya bagladilar. Biyiik ve lez-
zetli bu tiiriin iiyelerini 1sirmak o kadar kolay degildi ciinkii
isirarak karsilik veriyorlardi. Dobson sineginin bu pupalari,
kendilerini savunabilecekleri iglevsel ¢enelere sahip tek pupa
tiirii olmalari itibariyla dikkate degerdir. Erigkin bir dobson
sinegi, pupa odasindan ¢iktiginda ¢ok biiyiik kanatlara sa-
hiptir. Bu nedenle bu bocegin bilimsel adi, ‘bityiik kanath
b6cek’ anlamina gelen megalopteradir.

Ne var ki dobson sineginin kanatlari, onun en etkileyi-
ci 6zelligi degildir. Elbette erkeklerin geneleri, geng bir di-
nozorun goéziinden bile etkileyici goriinecektir. Bu geneler
uzun ve orak gibidir ve yiinlii bir mamutun diglerine benzer.
Tuhaftir ki erkek dobson sinekleri onlar1 savunma amach
olarak fazla kullanmaz, daha ziyade kur yapma ve ¢iftlesme
sirasinda disiyi kavramak ve bolgelerini rakip erkeklere kar-
s1 savunmak i¢in kullanirlar. Digilerinin geneleri ¢ok daha
kisa olsa da sagirtic1 derecede giilidiir ve isiriklar aci ve-
ricidir. Ciftlestikten sonra digi dobson sinegi, yuamurtalarini
devrilmis bir agacin gévdesine veya bir akarsunun iizerinde-
ki bagka bir nesnenin altina birakir, boylece yavrular orta-
ya ¢iktiklarinda dogrudan suya diigebilirler. Bu larvalar ¢ok
saldirgandir, diger sucul boceklerin yani sira kiigiik baliklar:
ve kiiciikk amfibileri bile acimasizca avlarlar. Hellgrammit
ad1 verilen ve 1sir1$1 ¢ok aci verebilen biiyiik larvalara donii-
siirler. Bazi kagit yaban aris1 sokmalari ve karinca isiriklari
haricinde bir hellgrammit 1sir1%1, boceklerin yagattigi en yo-
gun acilardan birine neden olur. Biliyorum ¢iinkii biri tara-
findan 1sirldim. Bence hellgrammitler pupa evresi odacig
aramak iizere sudan digan ¢ikarken, denk geldikleri dino-
zorlar onlardan yildi1 ve kagmay: 6grendi.



Sekil 7.4. Tayland’daki bu ag oriicii Eosembia auripecta (Oligo-
tomidae ailesi), kiiciik Triyas doneminde dinozorlarla beraber ev-
rilen bagarili ama kriptik bir bécek takimimn 6rnegidir. Bu minik
disi sadece yaklagik 1,8 santim uzunlugundadr. (Fotograf: Janice
Edgerly-Rooks.)

Gergek Egkanathlar Kig Yemez

Dinozorlar sabah serinlemek icin akarsu yataklarim ziyaret
ettiklerinde, su kenarina yakin nemli kum boyunca hareket
eden bazi kiigitk bocekleri izlemek icin de durmus olabilir-
ler. Cogunlukla ¢ok kiigiik olan bu bocekleri yeme zahmetine
muhtemelen girmezlerdi ama Triyasta onlar: yiyip bitirme-
diklerine daha sonralari pigman olduklarini tahmin ediyo-
rum. Bu béceklerden ilki olan hemiptera, yani entomologla-
rin ‘gercek eskanathlar’ diye ince bir ¢izgiyle ayirdig1 bu soy,
daha sonra tahtakurularini, katil bécekleri ve dev su bécek-
lerini tiiretti ki bunlarin hepsi daha Mezozoik bitmeden 6nce
dinozorlar isirabilecek canlilardi. Gergek eskanatlilara hos
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() kokulu siine bécekleri, bitki bocekleri ve tohum bécekle-
rinden ve bir¢ok bagka tiiriinden biz de aginayiz ama ancak
bunlarin hepsi ilk atalarindan ¢ok daha sonraki tiirlerdir.
Hemiptera ilk 6nce yar1 sucul yirticilarin ve kiy1 bocek-
lerinin bir soyu olarak ortaya ¢iktr. En yakin kuzenleri olan
bitkiyle beslenen homoptera bitki pireleri gibi, gercek es-
kanathlarin da siviyla beslenmelerine izin veren delici agiz
pargalar1 vardir. Kuzenlerinin hortumlarinin aksine, gercek
bir eskanatlinin hortumu yiiziiniin 6n tarafindadir, daha
uzundur ve daha esnektir. Bu sayede gercek eskanathlar di-
ger bahtsiz boceklerin kanini emmeye baglamugtir. Gergek
eskanatlilar ¢ok talihli bir baglangi¢ yaptilar ¢iinkii boyle
sonradan da kolonize edecekleri yeni habitatlarda biyiik
6lciide cesitlenmeyi sadece birkag bocek grubu bagarabil-
mistir. Once akarsu yataklarindan su yiizeyine, daha sonra
¢ogu tamamen suda yasayan yirtici hayvanlar olarak suya
gectiler; birkagi yesil alg ve plankton lesi yiyicileri oldu.
Daha sonra Mezozoik ¢agda, bir grup su patencisi, su
uizerinde diger hayvanlardan daha iyi yiiriimeyi 6grendi.
Akintiya dogru hareket eden ve agik okyanuslari yeniden
kolonize eden tek bocekler onlardi. Diger gercek eskanatli-
lar su kenarindan ormanlara tagindilar. Bazilar1 akrabalari-
nin yaninda sadece bitkilerle beslenen bocekler haline gelir-
ken, bitki pireleri, katil bocekler gibi digerleri, bagka orman
boceklerinin pegine diisen amansiz avcilar haline geldiler.
Bu katil boceklerin bazilari, kiigiikk memelilerle ziyafet ceken
kan emicilerdi ve firsatlar1 olsayd: dinozorlar bile isirirlard:
Ormandaysa kozalakl agaglarda yilan sinekleri ortaya
cikt1 (raphidioptera takimi). Zemindeki dinozorlarin agag
tepelerinin bu gizli sakinlerini fark ettiklerini sanmiyorum:
Mubhtemelen kendi iglerine bakiyorlard: ve dinozorlarin men-
ziline girmemeye dikkat ediyorlardi. Cogu insan da yilan si-
neklerini asla gérmez ¢iinkii bugiin nadir bulunuyorlar ama
garip bir gsekilde Wyoming’de yaygin olarak yasayan bagka
bir Triyas bocegidir. Onlara yilan sinekleri diyoruz giinkii



erigkinlerinin uzun bir boynu var ve diger bocekleri avliyor-
lar; saldirdiklarinda bir yilan misali kafalarini 6ne savuruyor-
lar. Modern yilan sinekleri neredeyse tamamen yaprak bitleri
gibi eskanatli boceklerle beslenir. Triyas doneminde yagamig
atalar1 de muhtemelen ayni seyi yapiyoards, agag tepelerinde
dolagip savunmasiz bitki pireleri siiriilerini gozlerine kestiyor-
lard. Digisinin uzun, kavisli, kuyruga benzer bir ovipozitorii
vardir. Bununla yumurtalarimi bitkilerin yiizeylerine yerlegti-
rir, bitkinin yiizeyinde larvalar yumurtadan ¢ikar ve erigkin-
ler gibi beslenir. Uzun boynundan yumurtlama ovipozitorii-
ne, yilan sinegi yandan bakinca bir yilandan ¢ok bir bronto-
zora benzer. Evrildikleri baglam g6z 6niine alindiginda, belki
onlara brontozor egkanathlar1 demeliyiz giinkii Jura yillar
boyunca Wyoming hala bir kiy1 ovas1 yagmur ormaniyken,
yilan sinekleri, brontozorlarin yapraklarim1 kemirdigi agagla-
rin tepelerinde onlarla birlikte besleniyordu.

Hymenoptera bocek takiminin ilki iiyesi olan testere si-
nekleri de Triyas doneminin agag tepelerinde evrimlegmistir.
Bu boéliimiin baglarinda onlardan sadece baharin kesin bir
isareti olduklar icin degil, tim Triyas bocekleri arasindan
sadece onlarin milyonlarca tiirden olusan biiyiik bir hane-
dana déniisecekleri i¢in de bahsettim. Hymenoptera ‘zar
kanatly’ anlamina gelir ama bu isimle ilgili bir efsane de
vardir. Yunan mitolojisinde Hymenos evlilik tanrisiydi. Ba-
zilar1 hymenoptera adinin, hymenoptera kanatlarinin ugug
sirasinda hamuli ad1 verilen bir dizi kiigitk kanca aracihigiy-
la birbirine kavugsmasindan veya ‘evlenmesinden’ geldigini
sOyliiyor. Bu kanatlar testere sineklerinin topraktaki pupa
odalarindan cikip agag tepelerine rahatca varmalarina izin
verdikleri i¢in zaten faydaliydilar. Fakat testere benzeri ovi-
pozitorlerin, testere sineklerinin genglerini sadece orman ze-
mininde beslenen yilan sineklerinden korunabilecekleri bitki
dokularinin derinliklerine yerlestirmelerine izin verdigi icin
misliyle faydali oldugu da ortaya cikt.

Agac tepelerinde ugusan testere sineklerinin bu ilk ata-
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larindan cgegsitli sosyal bécek soylari ortaya gikacakti: ari-
lar, karincalar, sosyal yaban arilari, hatta yuva yapan igneli
yaban arilar ve sira dis1 bir dizi asalak yaban arisi.® Uzun
vadede ovipozitor, yaban arisi hanedaninin yiikseligsinde ka-
natlardan bile daha 6nemliydi. Bircok modern yaban arisi
kanatlarini kaybetmigtir ama ovipozitérleri bagka islerde
—yumurtalan bitki dokularina, diger boceklere veya diger
béceklerin viicutlarinin derinliklerine yerlegtirmek igin—
kullanilmak iizere degigim gecirmistir. Belki de en 6nemlisi,
ovipozitor hem avi felg etmek hem de yirticilara kargi savun-
mak i¢in kullanilan bir igneye doniigmiistiir. Triyas yillarin-
da pek boyle gorinmediginden kusku yoktur ama Kretase
doneminde bu kiigiik testere sinegi hangeri, en biiyiik ve en
vahsi dinozorlara bile biiyiik ac1 verebilen zehir dolu bir deri
alt1 ignesine doniisecekti.

Testere sineklerinin ve yaban arilarinin belki de en ben-
zersiz Ozelligi disaridan goriinmeyen bir seydir: Her bi-
reyinin cinsiyeti bir yumurtanin déllenip dollenmedigine
gore belirlenir. Dollenmemis bir yumurta erkege doniisiir.
Dollenirse digiye doniigiir. Yaban arilan ciftlestiginde, er-
kek, sperm hiicrelerini diginin sperm depolama organi olan
spermatecaya aktarir ve spermler burada uzun bir siire canli
kalirlar. Dollenme giftlesme sirasinda gergeklesmez, bunun
yerine disi tarafindan bir yumurta yumurtlandiginda yapilir
ve bu diginin, dollerinin her birinin cinsiyetini segmesine izin
verir. Baz1 ekolojistler, bunun disi yaban arilarinin mevcut
yiyeceklerin kalitesini degerlendirmesini ve disi yumurtalar:
secici olarak en iyi 6gelere yerlestirmesini miimkiin kildi-
g1 One siiriiyor. Ayrica, erkekler kit oldugunda, digilerin
yalmzca erkeklere doniigen yumurtalar g¢evreye birakmasi-

Sonraki béliimlerde yaban arisi gesitliligi hakkinda soyleyecek daha gok seyim
olacak. Simdilik yaban arilarinin agin gegitlilik gosteren bécek takimlarindan
biri oldugunu, tiir gesitliliginin muhtemelen kinkanatllarla kiyaslanabilecegini
ve en gesitli esekarisi soylarinin asalak davranglar geligtirdigini séylemek
yeterli olacaktir.



na da izin verir. Bu, boceklerin olduk¢a daginik niifuslarda
var olmasina izin veren ¢ok yararl bir 6zelliktir. Bu ilging
cinsiyet belirleme yontemi, yaban arisi, karinca ve arilarda-
ki sosyal davraniglarin evrimini derinden etkilemis olabilir.
Garip gelebilir ama bu 6zellik kiz kardeglerin birbiriyle kendi
kizlarindan daha yakin akraba olduklar: bir durum yaratti.
Ornegin bir isci ar1 veya karinca kendi yavrularindan daha
fazla kralicenin (yani annesinin) yavrularmin biiyiimesine
yardimci olursa, aktarabileceginden daha fazla geni sonraki
nesillere aktarabilmektedir.

En biiyiik iki yaban aris1 aile grubu olan, ichneumonidae
ve braconidae’den her biri tiim omurgalilarin toplamindan
daha fazla tiir igerir ve tropikal bélgelerde sosyal boceklerin
toplam biyokiitlesi omurgalilarinkinden ¢ok daha’ biiyiik-
tiir. Yaban arilari, otgul ¢ogu bécek niifusunun temel yirtici-
lar1 ve asalaklaridir. Dolayisiyla ormandaki bitki tiirlerinin
cesitliligi ve bollugu iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptirler.
Otgul yaban arsi tiirleri tohumlastiricilar, tozlagtiricilar ve
geri doniistiiriiciiler olarak da is goérebildiklerinden gevre
saghg agisinda da biiyilkk 6nem tagirlar. Muhtemelen hak
ettikleri iyi iine hicbir zaman sahip olamadilar ama yaban
arilari Triyas yillarinin en biiyiik bagar1 6ykiisiidiir, hatta bu
oykii dinozorlarinkinden bile daha biiyiiktiir.

Yaklagik 201 milyon yil 6nceki Ge¢ Triyas déneminin
yaprak dékiintiilerinde dolasip yemek arayan memeliler i¢in
zor, dinozorlar i¢in harika, egkanathlar icin ise muhtesem
bir zamandi. Modern yagmur ormanlarinda biiyitk omurga-
lilar tespit etmenin zor olmasi gibi, Triyasin ormanlarinda
bir dinozor tespit etmek herhalde zordu ama bu alanlar ki-
mul kimil bécek kayniyordu. Kiy: geritleri suda yasayan bo-
cek tiirleriyle dolup tagarken yaprak dokiintiilerinin arasi ve
alt1 kilkuyruklardan kinkanathlara kadar uzanan engin bir
boécek cesitliligine ev sahipligi yapiyordu. Cogunlukla koza-
lakli agaglar, ilkel palmiyeler, ginkolar ve egrelti otlarindan
olugan orman bitki ortiisii sayisiz ortoptereoid bocek, kir-

TRIYAS
BAHARI
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pikkanatl, bitki piresi ve birkag ilkel giive ve testere sine-
gi tarafindan ¢igneniyor veya emiliyordu. Bunlarin hepsini
titanlar, dantelkanatlilar, akrep sinekleri ve yilan sinekleri
dahil olmak iizere bir dizi yirtic1 bécek avliyordu.

Her akgam giineg batarken, titanlarin bariton garkilar
ormanda yankilaniyordu. Zemindeyse kiiciik dinozorlar
uzun bir gece uykusuna hazirlanirken kuru yaprak dokiin-
tiileri hisirdiyordu. Bu dinozorlardan bazilari, uzun ve serin
gecelerde 1sinmak igin gelistirdikleri titylerini karistirmaya
baslamiglardi. Yaklagik 150 milyon yildir ilk kez omurgali-
lar bocekleri gokyiiziine dogru kovalayacaklardi. Jura done-
mi yaklagiyordu ve titanlarin boguk sarkilarinin yerini kug
awviltilar1 almak tizereydi.
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Wyoming’de giines dogarken hayal kurmak normaldir.
ROBERT T. BAKKER, The Dinosaur Heresies

Bu giinegli kig sabahinin erken saatlerinde bu sozleri ya-
zarken aklimda iki gey var: bir bilmece ve pencerem-
den goérdiigiim manzara. Ilk bakista bu ikisi tamamen ilgisiz
goriiniiyor olabilir ama bu dogru degil. Aslina bakarsaniz
aklima bilmeceyi getiren de bu manzara oldu. Birazdan gé-
receginiz gibi, her ikisi de bécekler ve dinozorlarin daha
once hi¢ olmadig1 kadar gesitlendigi, ilk kuglarin ortaya ¢ik-
tig1 ve omurgalilarin nihayet bocekleri havada kovalamaya
bagladig1 201 ila 145 milyon yil 6ncesinin Jura doneminin
hikayesinin ayrilmaz bir pargasini tegkil ediyor.

Ilk olarak, bilmeceyi vereyim: Bir entomologun tanim-
layip adlandirdig1 en biiyitk canli nedir dersiniz? Hatirlar-
saniz, entomolog bocekleri inceleyen bir biyologdu (benim
gibi). Daha dogrusu boceklerin evrimi ve siniflandirilmas
izerine caligtyorum ve yeni bocek tiirlerinin kesfedilme-
si, betimlenmesi ve adlandirilmas: i¢in ugrasiyorum: Buna
‘sistematik entomoloji’ bilim dali diyoruz. Bugiine kadar ad
verdigim en biiyiik tiir Papua Yeni Gine’den bir megalyrid
yaban arisiydi. Viicuduyla birlikte ovipozitoriinii de sayar-
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sak 60 milimetreden biraz daha kisa bir bécek bu. Yeni
kesfettigim tiirlerin ¢ogu sadece birka¢ milimetre boyunda
oluyor. Siz bilmecemi diigiiniirken benim gibi bécek avcila-
rinin genellikle ¢ok kiigitk bocekler kesfettigini de akliniz-
dan ¢ikarmayin. Ben de bu arada size penceremden goriinen
manzaray tarif etmeye devam edecegim.

Wyoming Universitesi Bocek Miizesi dordiincii katta yer
alir ve dogrudan kuzeye bakan genis pencerelere sahiptir. Bu
pencereler herhangi bir giinde, Laramie’nin kuzey sinirlari-
nin iizerinde ve 6tesinde etkileyici bir panoramik manzara
sunar. Sehrin Gtesinde ne oldugu burada daha ilgi gekicidir.
Elbette ilk bakigta hicbir sey goriinmiiyor. Laramie Vadisi,
agagsiz, kisa otlarla dolu bir bozkirdir. Arazi agik, riizgirh,
corak ve tehlikeli goriiniir. Ufuk kilometrelerce uzakta ol-
masina ragmen gayet berrak; goriis alanini engelleyen hicbir
sey yok. Hava soguk. Giines tarafindan aydinlatilan kahve-
rengimsi taba rengi ¢ayirlar Wyoming’in masmavi gokyii-
ziiyle keskin bir tezat olusturuyor. Kuzeybati ufkuna kadar
her yer goriilebiliyor. Como Bluff, Sheep Creek ve Medicine
Bow kasabalarinin Gtesini de berrak sekilde gorebildiginizi
hayal edin. Ciinkii hikiyemiz buradan devam ediyor. 100
yildan daha uzun bir siire 6nce Sheep Creek yakinlarinda
sira dig1 biiyiikliikte bir canh kegfedildi. Size az 6nce sordu-
gum bilmecenin de yaniti aslinda bu canli. Peki, bu istisnai
canli, Laramie’nin kuzeyinde yer alan riizgirh havzada nasil
ortaya cikti?

Bu bulmacaya nasil cevap vereceginiz, 6ncelikle ‘biiyiik’
sifatin1 nasil tanimladigimiza bagh olabilir. Agir veya iriyi
kastediyorsaniz, o zaman Orta Afrika’nin erigkin golyat
kinkanathlar: ve kinkanath Giiney Amerika herkiilbocegi
larvalar1 en biiyiikler arasinda yer alirlar.! Bunun yerine

Golyat kinkanatlisinin erigkinleri bugiine kadar yagamig en agir bécekler ara-
sinda olabilir ama son zamanlarda bazi Giiney Amerika gergedan boceklerinin
geng hillerinin onlardan daha agir oldugunu kesfettik. Bunlardan biri olan
herkiilb6ceginin larvasinin agirhiginin 120 grama ulasabildigi bilinmektedir.
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viicut uzunlugunu o6l¢iit alirsamz, Avustralya titan degnek-
bécegini (arophylla titan) segebilirsiniz; bu arkadag 25 san-
timetre uzunluga ve bir o kadar kanat agikligina sahiptir.
Fakat titan degnekbocegi golyat ve herkiil kinkanathlar
dihil olmak iizere diger tiim canli boceklerden daha uzun
olmasina ragmen bu tosuncuklar kadar agir degildir. Konu-
yu daha karmagik hale getirmek istersek olciiyii genislik tize-
rinden de alabiliriz. Hindistan’da yagayan dev atlas giivesi
(attacus atlas), bir ugtan digerine yaklasik 30 santimetrelik
kanat agikligina sahip olabilir. Orta ve Giiney Amerika’da
yasayan biiyiik baykus giivesi (thysania zenobia) ise bazen
atlas giivesininkini bile agan bir kanat agikligina sahiptir
ama kanatlarinin yiizey alam daha kiigiiktiir. Bu béceklerin
hepsi kendi megreplerince biiyiiktiir ama Wyoming civarin-
da rastlanmayan tropik hayvanlardur.

Onceki boliimlerde Karbonifer ve Permiyenin dev bécek-
leri hakkinda yaptigimiz tartigmayr muhtemelen hatirlamig-
sinizdir. Bilmecemin cevabini ararken bugiin yasayan canli-
larin yani sira fosillerde kargimiza gikan canlilar1 da dikkate
almaniz gerektigini de fark etmigsinizdir. Mesela tiim Per-
miyen boceklerin en gorkemlisine, yaklagik bir metre boya
sahip meganeurid ucan ejderhalarina ne dersiniz? Gergek-
ten de Kansas ve Oklahoma’da yani buraya daha yakin bir
yerde bulunan Permiyen kayalarinda bu canlinin ¢ok daha
bityiik bir tiirii kesfedildi. Ama ne yazik ki aklimdaki orga-
nizma ondan da biiyiik, hatta meganeurid ugan ejderhala-
rindan katbekat biiyiik. Sanirim gu an iginize yarayacak ¢ok
6nemli bir ipucunu vermemin zamamn geldi: Ben bu canlinin
bir bocek oldugunu asla séylemedim, sadece bu canlinin bir
entomolog tarafindan adlandirildigini belirttim. Uluslarara-
s1 Zoolojik Adlandirma Yasasr’nin higbir kurali, bir bocege
ad vermek i¢in bir entomolog olmanizin gerektigini veya bir

Birgok bocek en fazla viicut agirhgina eriskinliginde degil, son larva evresinde,
pupa evresine girmeden hemen 6nce ulagir. Biiyiik tropik kinkanathilarin ol-
gunlagmamig formlar1 ormanin derinliklerinde beslendigi igin, yagayan en agir
bocegi heniiz belirlememis olmamiz muhtemeledir.
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entomologun bagka herhangi bir hayvan grubundan orga-
nizmalar1 tanimlayamayacagini soylemez. Bu giinlerde bir
entomolog nadiren bocekleri kesfetmekten bagka igler yapar
ama gecmiste biyologlar daha genig kapsaml ¢aligirlard: ve
cesitli organizma gruplan arasindaki iligkileri- ele alirlard:.
Bir zamanlar Pittsburgh’da (o kadar yerin arasinda), iinlii
bir bocekbilimci olan William Jacob Holland, Wyoming’de
kesfettigi bir dinozor tiiriine diplodocus hayi adin1 verdi. Bu
dinozor, yalnizca bir entomologun tanimladii en biiyiik or-
ganizma degildi, aym1 zamanda simdiye kadar yagamisg en
bityiik kara canhlarindan da biriydi.?

Uzun Boyunlu Kemirgenler ve Uzun Boyunlari Isiranlar

Cogu insan igin diplodocus ve onun daha iyi bilinen kuzen-
leri olan brontozorlar, en temelde Jura dinozorlaridir: Kii-
ciik bagli, uzun boyunlu, dev gévdeli, uzun kirbag kuyruk-
ludurlar. Ben kiigiik bir ¢ocukken, yaygin inamig bunlarin
her ikisinin de batakliklarda yasadig yoniindeydi ama simdi
onlarin ne olduklarim biliyoruz: Onlar simdiye kadar kara-
da yasamis en agir canlilardi. Sanilanin aksine, sulak alan-
lardan kagindilar. Jura d6neminin yagmur ormanlarinda
cirit attilar, arka ayaklarinin iizerinde yiikseldiler ve giinliik
yemeklerini yemek i¢in yilan gibi boyunlarini uzun agaglara
dogru kaldirdilar. Tamamen erigkin bir brontozorun (artik
dogru bir sekilde apatosaurus diye adlandirihiyor) boyu ag-
zindan kuyruk ucuna kadar neredeyse 23 metre uzunluga

Holland’in yeni dinozorla ilgili agiklamasi, kafa ozellikleri hakkinda daha
uzun bir makaleye dihil edilmigtir: W. J. Holland, “The Skull of Diplodocus,”
Memoirs of the Carnegie Museum 9 (1927): 379-403. 1900’den 1931’
kadar Holland, dinozorlar hakkinda elli bes makale yayinlamg, iki yeni
tirii adlandirmig ve tamimlamigsa da daha ¢ok entomolojik ¢aligmalariyla
taninmaktadir. Mesleki kariyeri boyunca, ¢ogu bécekler hakkinda olmak iizere
yaklagik beg yiiz bilimsel makale yayinladi. En iyi bilinen eserleri kesinlikle
1898°de yayinlanan The Butterfly Book ve 1903’te yayinlanan The Moth
Book’tur. Zamanin bagka higbir kitabi bu kadar ¢ok sayida insam kelebekler
ve giivelerle tamistirmada bunlar kadar etkili olmamstir.
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erigebiliyor, agirhig da 25 tona ulasabiliyordu. Brontozorlar
zayif diigmemek i¢in muazzam miktarda bitki Ortiisii yemek
zorunda kaldilar. Bazi tahminlere gore, her giin bir tona
yakin bitki tiiketiyorlardi. Bu tahminler, bocekler gibi eser
Ogelere asla deginmez. Gezici herhangi bir bityitk hayvan
gibi, brontozorlar da en hassas bitki 6rtiisiinii (en besleyici
olan ve en diisitk oranda zehirli kimyasal iceren taze yap-
raklari) segerlerdi ve bu bitki ortiisii elbette bitkiyle beslenen
boécekleri de kendine gekiyordu. Brontozorlar giinliik sala-
talariyla birlikte muhtemelen birkag kilo bocek de tiiketti-
ler, tabii burada bocekleri tesadiiffen mideye indirdiklerini
varsayiyoruz. Bildigimiz kadariyla, boceklerin konakladig
yapraklar1 daha lezzetli bulmug ve bulduklar: her seyi yemis
olabilirler. Yine de birkag bocek vitamini hapi igeren bir ton
salata, sindirilmesi gereken ¢ok bityiik bir yemektir. Bronto-
zorlar, orman bitkilerini titkketmenin yani sira zaman zaman
durup birkag biiyiik, piiriizsiiz tas1 da yuttular. Bu kat1 tag-
lar, giiclii sindirim enzimleriyle birlikte biiyitkk midelerinde
yuvarlandi ve fazla yemeklerini daha hizli sindirmelerine
yardimci oldu. Giinde sadece birkag tagin miithig bir faydasi
vardi: Brontozorlarin besinlerini ¢ignemeye az zaman ayir-
malarina izin veriyordu. Boylece agaglarin yumusak yap-
raklarin1 soyup yutmaya daha fazla zaman ayirabilirlerdi.
Bu cilali taglar, Como Bluff ve Sheep Creek yakinlarindaki
riizgarli ovalarda hala ¢6p gibi duruyorlar. Bu, diinyanin
ormanlarinda dolasan en devasa yemek yeme makinelerinin
beslenme becerilerinin sessiz bir kanit.

Miisaadenizle bu son noktay1 yeniden ifade edeyim.
Brontozorlar ve diplodicinler, ormanlik alanlarda dolasan
en agir hayvanlar olabilirdi ama Jura yillar1 onlardan daha
da etkileyici canlilar da ¢ikardi. Belki de simdi Jura hakkin-
daki birkag efsanemizi giiriitmek igin iyi bir zaman olabi-
lir. Muhtemelen Jurassic Park’s okudunuz, filmi gérdiiniiz
veya devam filmlerinden birini izlediniz. Filmler, halkin
dinozorlan sicakkanli, hizli ve muhtemelen zeki olduklar-
n1 anlamasini saglamak igin ¢cok gey yapmusg olsa da ne ya-
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zik ki Jura déneminde yagamin nasil oldugu hakkinda, en
dikkate deger olani da bityiik yirtic1 dinozorlarla ilgili olan
birkag biiyiik yanl algiya katkida bulundu. Filmlerin gos-
terdigine ragmen, Jurada tiranozorlar veya velosiraptorlar
yoktu. Elbette, bu hayvanlar yasadi; ancak on milyonlarca
yil sonra, Geg Kretasede yagadilar. Ayn1 zamanlarda var ol-
mus olsalar da tyrannaosaurus ve velociraptor muhtemelen
diinyanin farkh yerlerinde yagadiklar: igin asla birbirleriy-
le karsilagmadi: Bati Kuzey Amerika’da tyrannaosaurus ve
Mogolistan’da velociraptor. Velosiraptorlar biiyiik beyinle-
re sahip olup siiriiler halinde avlanmig olsalar da ger¢ekte
pek de heybetli degillerdi: Fosiller, bu canlilarin filmde tas-
vir edildigi hallerinin sadece %251 boyutlarinda olduklarin
gosteriyor. Tam erigkin bir tiranozor, pervasizca bir velosi-
raptorun iistiine basabilirdi ve eger karsilagtiysalar, muhte-
melen velosiraptorlar hizla diger yone kagmiglardir.3

Jura dénemi hakkindaki bu kafa karigiklii tamamen ge-
reksizdir. Bir tane Jura avcisi var ki aslinda o da herhangi
bir tiranozor veya velosiraptor kadar vahsi ve etkileyiciydi:
allosaurus. Bazi paleontologlar, allozorlarin les yiyiciler ola-
bilecegine dair yorumlar yapti, haklarini teslim edelim. Erig-
kinler sekiz ila on iki metre uzunlugundaydi ve bir ila iki ton
agirliginda olabilirlerdi. Jilet gibi keskin disleri, pengeleri ve
bir seferde 200 kiloya kadar biiyiik et 1siriklar1 almak igin
adeta bir yilaninki gibi ayrilabilen kocaman ¢eneleri vardi.
Olii lesleri kemirmek icin boyle dislere ve pengelere ihtiyaci-
niz yoktur. Allozorlar, tiranozorlar kadar biiyiik olmasalar
da simdiye kadar kargilagti1 herhangi bir tiranozor veya ve-
losiraptordan daha biiyiik olan yemekleri avladi. Kendileri
Kuzey Amerika’nin Geg Jura déneminde en bol bulunan bii-
yiik yirtici dinozorlard: ve aym fosil yataklarindaki allozor
kemiklerinin zenginligi, velociraptor gibi sosyal olduklarim
ve siiriiler halinde avlandiklarini gosteriyor.

Ancak kitap ve ilk film giktiktan sonra Utah’ta bulunan u#tabraptor, filmlerde
tasvir edilen velociraptor biyiikliigiindeydi.



JURASSIC PARK'TA
PIKNIK

Sekil 8.1. Giiney Amerika Herkiil kinkanatlisi (Dynastes hercu-
les), boynuzlu gergedan biceklerinin en biiyiigiidiir. Ekvador’da
bulunan bu Srnekteki gibi iri erkekler neredeyse 18 santim uzun-
luga ulagsabilir, larvalariysa bilinen en agir bocekler arasindadsr.
(Fotograf: Angela Ocbhsner.)

Gergek Jura parkini bir hayal edin: egrelti otlar1 ve si-
kadlarla dolu bir nehir havzasinin yakininda, bir brontozor
siiriisii, sinirdaki igne yaprakhi ormanin yiiksek agag dallari
arasinda sakince geziniyor. Aniden, kalin, gélgeli ¢alilardan
bir siirii hirlayan allozor firliyor ve ortalik bir anda kari-
siyor. Baskin brontozor, siiriisiinii savunmak i¢in atihiyor,
biiyitk kuyrugunu ustaca kirbagliyor; geng bir allozoru otuz
metrelik bir egrelti caliligina firlatiyor. Bir uyar: ¢agrisi ya-
pan dev brontozor saga déniiyor, geriye gekiliyor, sonra yeri
dove doéve aci iginde feryat ederek ona hiicum eden bir allo-
zorun kosu yoluna firhiyor. Allozorun feryad: boguna degil,
Brontozor allozorun sag ayaginin en biiyitk parmagini ezip
kirmig. Brontozor tekrar tekme atiyor ama bu kez iskali-
yor ve yaral allozor sol bacagim koruyarak aceleyle geri
cekilmeye caligiyor. Ama yine de o anin karmasasinda olan
olmug: Siiriiden ayn diigmiis geng bir brontozor tiz bir hay-
kirig kopariyor; av iginde deneyimli siiriiniin reisi olan disi
allozor arkadan gencin iistiine atiliyor ve sag bégriinden 25
kiloluk bir et pargasim1 kopariyor. Allozorlar yaralarini ya-
lamak i¢in ormana gekiliyor. Siiriiniin bogas: sayilabilecek
brontozorsa siiriiden hayatta kalanlar1 nehrin yaklagik bir
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kilometre yukarisindaki gérece giivenli, egrelti otu dolu bir
vadiye gotiiriiyor. Oliimciil sekilde yaralanmig geng bronto-
zor, kan kaybindan sendeleyerek yere yigiliyor. Allozorlarin
kayb, ii¢ kirik kaburga ve bir ayak parmagi. Savag yarala-
rin1 iyilestirirken siirityii bir ay boyunca beslemeye yetecek
kadar ete sahip oldular.*

Jurassic Park’in Minicik ama Etkili Katilleri

Insan dinozorlara hayranlk duymadan Jura yillarina baka-
masa da konuyu onlara getirmemin bir sebebi var: bu biiyiitk
ogiinleri, odun yaban arilar1 tarafindan yenen 6li agaglar-
daki baz: kiigiik 6giinlerle yani ¢iirilyen odundaki kinka-
nath larvalariyla kiyaslamak. Dikkat cekici bir sekilde, 180
milyon yil 6nce, bu kiigiitk oyucu boceklerin yemekleri, geze-
genin tarihindeki en biiyiik avci-av iligkisinin tadim gikaran
allozorlarin dev yemeklerinden bile daha 6nemli hale geldi.
Bunu anlamak igin allozorlarin ve odun yaban arilarinin alt
soylarini ve kaderlerini kargilagtirmamiz gerekiyor.

Tim ihtisamina ragmen, allozorlar bir siire sonra yok
olup gittiler. Kretase donemi tiranozorlarinin ve velosirap-
torlarin atalar olabilirler ama bu dinozorlarin niifusu bile
azalmaya basladi ve yaklagik 65 milyon yil 6nce etgil te-
ropodlarin soylar1 tamamen tiikendi. Boyle olaganiistii bii-
yiiklitkteki yirticilarin sonsuza kadar dayanma giicii yoktu.
Fakat daha da 6nemlisi, ekolojik nig gereksinimleri ¢ok bii-

Sonunda, allozorlarin siiriiler halinde avlanip avlanmadiklarindan emin degiliz
ama etle beslendiklerini ve bunun da tehlikeli bir meggale oldugunu biliyoruz.
Wyoming Universitesi Jeoloji Miizesi’nde sergilenen, simdiye kadar ortaya ¢i-
karilan en eksiksiz geng allosaurus iskeletlerinden birinin numunesi, ona mu-
habbetle Biiyiik Al olarak adlandirilir. Bu iskelet biitiinliigii ile degil, baz1 ke-
miklerin kusurlar yéniinden daha fazla dikkate degerdir. Birkag kaburgadaki
ve bir ayaktaki budakh ¢ikintilar, gegmisteki yaralarin kismen iyilegtigine dair
saglam kanitlar saghyor. Allozolar yemek igin gok savast1 ve bu siiregte ciddi
yaralanmalara maruz kaldilar.



JURASSIC PARK'TA
PIKNIK

yuktii. Kara ekosistemleri ayni anda bu muazzam yirticilar-
dan sadece birkagim destekleyebilir. Yiizlerce veya binlerce
tiire ayrilabilmelerinin hi¢bir yolu yoktu.

Jura dénemine ait odun yaban arisinin tarihini bununla
kiyaslayalim: Erken Jura doneminde bir an geldi ve bir grup
asi gen¢ odun yaban arisi, atalarinin vejeteryan diyetlerini
reddedip kinkanatli larvalarini yemeye bagladi. Boylece asa-
lak hymenoptera hanedani dogdu. Gegen yillar boyunca bu
et yiyen yaban arilar ¢esitlendi ve ormanlarda evrimlegmis
cesitli bocek tiirleriyle beslenmekte uzmanlagti. Juranin so-
nunda bu asalak yaban arisi tiirlerinden yuizlerce vardi. Geg
Kretasedeyse bu tiirlerin sayisi binleri bulmugtu. Su anda ise
yiizbinlerce, belki de milyonlarca tiirii var.’

Hepimiz avci hayvanlar hakkinda i¢cgiidiisel bir kavray:-
sa sahibiz: anomalocaris, akrepler, meganeura ugan ejder-
halari, sirt1 yiizgegli siiriingenler, tiranozorlar ve diger (av)
hayvanlarini takip eden ve yiyen peygamberdeveleri gibi sal-
dirgan hayvanlar. Bunu kavramas: gayet kolay ama bura-
da gbzden kagabilecek ince bir ayrint1 var: Yirticilar birden
fazla ava ihtiya¢ duyarlar ve hayatta kalmak icin avlanmaya
devam etmek zorundadirlar. Bu yaklagim yiiz milyonlar-
ca yil boyunca binlerce tiir i¢in igse yaradi ama Erken Jura
doneminde odun yaban aris: ¢ikageldi ve kaliplar: kirip ta-
memen yeni bir yirtici davranigi icat etti: Onlan erigkinlige
kadar besleyecek kadar biiyiik tek bir hayvani (bu canliya
konak denir) 6ldiiriip yediler.

‘Parazit’ terimi, hepsi bir bagka hayvani sémiiren bitler,
pireler, belirli sinekler ve asalak yaban arilari gibi aslinda

Yagayan yaban ans tiirlerinin gergek sayisini bilmiyoruz; ancak ¢ok muhte-
melen bu say1 ¢ok biiyiik. Bunun nedeni, birgogunun mikroskobik, kesfedilme-
mig ve adlandirilmamig olmasidir. Yaban arisim1 aragtiran entomologlar olan
hymenopteristler, simdiden yiiz bin civarinda tiirii adlandirdilar ve ¢ogu, geri-
de daha milyonlarcasi olduguna inaniyor. Bir¢ogu, mikroskobik parazit yaban
anlarinin tiir gesitliliginin, agir1 gesitlilik gdsteren kinkanathilarla kargilagtiri-
labilir oldugunu diisiiniiyor. Kimileri (ben de) yaban aris: gesitliliginin aslinda
kinkanathlarinkini de agabilecegini diigiiniiyor.
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birbiriyle ilgisiz gesitli bocekleri nitelemek i¢in geligigiizel bir
sekilde kullaniliyorsa da asalak yaban arilari bit ve farklidir-
lar ¢iinkii konak hayvanla beslenip sonunda onu éldiiriirler.
Bu 6ldiirme davranig ekolojik olarak o kadar 6nemlidir ki
bunu yapan organizmalari tanimlamak igin bagka bir terim
kullamyoruz: parazitoit. Parazitoit, cogu zaman bir yaban
aris1 veya sinek degil, konak¢isinin 6lmesine neden olan
herhangi bir asalak organizmadir. Jura parazitoitleri sadece
protein agisindan zengin yeni besinler bulmakla kalmadilar,
ayrica ekolojik niglerini 6nceki yirtici hayvanlarinkinden
daha kiigiik boyutlara ulagacak bi¢imde daralttilar. Béylece
soylarinin daha o6nce kullanilmayan ¢ok sayida mikrosko-
bik nigte yagamasini sagladilar. O zamandan itibaren pa-
razitoidler karada yagayan canh topluluklarinin gesitliligine
hiikmettiler. Segici 6ldiirme davraniglariyla hem bocek hem
de bitki topluluklarinin zenginligini ve yayginhigim gekillen-
dirdiler. Parazitoit hayvanlarin en bagarih soyunun, odun
cigneyen Jura odun yaban aris1 takimindan geldigi bilimsel
bir olgudur ve buna dair bilgi artik yerlesik hale gelmigtir.
Bu bilgi, bugiin yasayan yaban arilarinin anatomisiden, bes-
lenme davramglarinin ekolojisinden, Mezozoik yaban arisi
fosillerinden ve modern yaban arisina ait DNA o6rneklerin-
den gelen bagimsiz kanitlarla da desteklenmektedir. Peki,
neden o6zellikle odun yaban aris1 bu asaklik davranigini ka-
zanacak gekilde evrimlesti?

Su an, testere sineklerini tanittigimiz son béliimdeki tar-
tigmayi siirdiirebilecegimiz bir yerdeyiz. Geg Triyas ve Erken
Jura yillarinda, testere sinekleri, vejetaryen testere sinegi kla-
nina doniigerek en bagarih orman bocekleri arasina girdiler.
Yeni bitki tiirleri gelistikce testere sinekleri onlar1 bagariyla
kolonilestirdi ve yeni tiirler orman bitki topluluguyla birlikte
geligtiler. Testere sinekleri ayrica bitkileri birden fazla besin
nisine boldii. Bazilar1 disaridan yapraklarla beslenirken, di-
gerleri yaprak dokularinda tiineller agarak ve madencilik ya-
parak ya da yapraklar ipek ipliklerle birbirine baglayarak ya-
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pilan yaprak barinaklarinda saklanip beslenerek kendilerini
gizlemeyi 6grendiler. Testere sinekleri farkli bitki kisimlariyla
beslenmeye uyum saglarken, diger bocek tiirleri de 6yle yapi-
yordu. Sonug olarak, tiim yenebilir bitki pargalar igin girilen
rekabet artt1 ve testere sinekleri bu rekabete diyetlerini daha
da gesitlendirerek yanit verdiler. Bazisi bitki govdelerine tiinel
acarak uzmanlagti ve digerleri daha kalin odunsu dokulara
girerek odun yaban arilarina doniistii. Bu ¢cabadaki bagarilar,
ilk testere sineklerini tegvik eden aym yararh arag tarafindan
harekete gegirildi: disi ovipozitorii.

ignenin Hikayesi

Yaban arilarinin ignelerinin evrimlegtigi ovipozitorlerini yu-
murta zerk etmek i¢in uyarlanmig bir deri alt1 ignesi gibi
basit bir yap: olarak degerlendirmeye meyilliyiz. Fakat bu
uzuv aslinda ¢ok daha karmagiktir. Bir yaban arisinin ovi-
pozitoriinii enine kesip mikroskop altinda incelerseniz, bu-
nun sadece i¢i bog bir tiip olmadigini, birbirine kenetlenen
ve her biri birbirinden bagimsiz olarak hareket ettirilebilen
ii¢ ya da dért safttan olugtugunu goriirsiiniiz.* Bu, ovipo-
zitoriin ucunun bitki govdeleri ve agag gibi sert maddeleri
delmesine ve hedefini 1skalamamasina yarar. Bunu daha iyi
anlamak igin agagidaki aligtirmay: deneyin. Parmaklarimzi
ve parmak bogumlarimizi birbirinin etrafina sikica sararak
ellerinizi birbirine kenetleyin. Simdi her elin ilk iki parmag;-
n1 uzatin, béylece tam olarak dért parmak diiz olarak uzati-
lir. Bu, bir yaban aris1 ovipozitoriiniin formunu temsil eder.

Ilkel hymenopteralarin ovipozitérii dért safttan olusuyordu; ama yagayan
yaban arilarinin gogunda iist iki saft, ters gevrilmig U gekilli tek bir iist
kapakta kaynagmigtir. Buna istisna baz1 testere sineklerinde goriiliir; onlarin
yumurtlama ucunun dért gafta boliinmiigtiir ve muhtemelen ilkel halin bir
kalintisidir. Birkag ophioniform (yilan bigimli) ichneumonidae da istisna tegkil
eder; iist gaftlarin ug kismu haricinde béliinmiigtiir (bunun ikincil evrimlegmis
bir durum oldugu diigiiniiliir). Modern yaban arilarinin gogunda iig esnek saft
vardir: genig bir iist aft ve iki daha dar alt gaft.
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Parmaklarimzin ucuna bakin; ortada kiigiik bir bogluk ol-
dugunu goreceksiniz. Bu, yaban aris1 yumurtasinin iginden
gectigi tiip gibidir. Simdi digerlerini yerinde tutarken, uzatti-
giniz parmaklarinizdan bazilarini hareket ettirmeyi deneyin.
Ornegin sol parmaklarinizi sabit tutarken sag parmaklari-
niz1 agag1 dogru kaydirmayi deneyin. Sol parmaklarin olug-
turdugu ucun biikiilmemesine ragmen saga déndiigiinii fark
edeceksiniz. Bir disi yaban arisi, ovipozitor ucunu iste bu ge-
kilde y6nlendirebilir ve dort saft1 bagimsiz veya birlikte geri
cekerek, ucu farkli yonlerde hassasiyetle hareket ettirebilir.
Yumurtalarin mikroskobik incelikte boru seklindeki bir
yoldan deri altina zerke edilebilmesi icin esnek kabuklara
sahip mikroskobik yumurtalarin evrilmesi gerekti. Yumur-
talar bu kiigitk kanaldan zorlanarak gecerken zamanla sosis
seklinde, uzun ince yumurtalara doniigtiller. Ama daha da
Onemlisi, yaban aris1 yumurtalari, ovipozitérden ge¢cmelerine
yardimai olacak bir ¢esit diizenege ihtiya¢ duyuyordu. Iste o
diizenek sivi basinciydi: Ovipozitor, yaban aris1 yumurtala-
rin1 kelimenin tam anlamuyla figkirtan bir gesit deri alt1 i3-
nesidir. Bu nedenle ovipozitorler en basindan itibaren gesitli
sivilarla birlikte geligim gostermiglerdir. Bu sivilar baglangigta
diginin iireme bezlerinden geliyordu ve yumurtlama saftinin
kaygan olmasini saglamanin yani sira yumurtalarin fiziksel
olarak taginmalari igin gereken sivi basincini da sagliyordu.
Ayrica yaban aris1 zehirlerinin erken evrimini de sagladilar.

L 2 2~

Testere sineklerinden odun yaban arilarina ve asalak ya-
ban arilarina varasiya bu zehirler, bugiin hala gordiigiimiiz
bir dizi faydal islevi yerine getirmek igin gesitlendiler. Baz1
testere sinekleri, yumurtalariyla birlikte bitki dokularina ze-
hir zerk eder. Bu zehirler, bitki hiicresinin yapisin1 bozup ur
gibi olusumlarin bityiimesine neden olur. Bu urlar yumur-
tanin gelisimi sirasinda koruyucu bolgelerin yani sira lar-
vanin beslenmesi igin giivenli alanlar ve besleyici etli doku-
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lar olugturur. Zerk edilen zehirler, yumurtalar1 mikrobiyal
biiyiimenin tahribatindan koruyan antibiyotik 6zelliklere de
sahip olabilir. Odun yaban arilar:1 6zelinde bu sivi, mantarin
biiyiimesini tegvik eden kaygan zehirler olarak evrimlesti.
Daha onceki boliimlerde bahsettigim gibi, besleyici olma-
yan lignin ve selilloz molekiillerini yiitksek miktarda igeren
odun, bir bécek icin bitkinin en az sindirilebilir kismidir. Bu
yuzden odun yaban arilari da, onlardan 6nce odun delen
kinkanathlarin yaptig: gibi, ¢iiriiyen odunun i¢inde biiyiiyen
mantar1 yemeye uyum saglamiglardir.

L X X 2

Olgunlagmamig odun yaban arisi, zaman zaman, ¢iiriiyen
odun veya mantarlardan daha lezzetli ve besleyici olan gesit-
li odun delen kinkanathlarin sulu larvalarina denk gelecekti.
Mantarlari yemekten diger boceklerin etlerini yemeye gegis o
kadar biiyiik bir olay gibi gériinmiiyor, ne de olsa yeryiizii-
niin yagam agacinda hayvanlar bitkilerden ziyade mantala-
ra daha yakindirlar. Bagka bir deyisle, hayvanlarin dokusu,
yaprakl yesil bitkilerinkinden ziyade mantarlarin dokusuna
benzer. Beslenme aligkanliklar1 ve fizyolojinin benzerligi iti-
bariyla ihtiya¢ duyulan degisim o kadar biiyiik degildi.

L L 2 4

Daha kapsamli davranig degigiklikleri gerektiren, otgul
beslenmeden etgil beslenmeye gecisti. Ciiriiyen bir kiitiikte-
ki mantarlar yiyen bir odun yaban arisi, mantar saldirisiyla
ugragmak zorunda kalmiyordu. Oysa kinkanath kurtguklar:
tamamen savunmasiz degillerdi. Hala tiinellerinde hareket
edebiliyorlar ve saldiriya ugradiklarinda onlar da yaban ari-
s1 kadar iyi isirabiliyorlardi. Ayrica, bir odun yaban arisinin
gelisen yumurtalari, bir kinkanath larvasinin agz1 kargisinda
savunmasiz olacakti. Odun yaban arilarinin dengeyi onlarin
lehlerine bozacak gizli bir silaha ihtiya¢ duyduklar1 ortadaydi.

PIKNIK

203



BOCEKLERIN

GEZEGENI

204

Sekil 8.2. Megalyrid yaban arilar1 (Hymenoptera takimi, Megaly-
ridae ailesi) parazitoit yaban arilarimin yasayan en eski Srnekleri
arasindadir; bu ailenin Jura doneminde evrimlestigi diigiiniilmek-
tedir. Ustte: Myanmar’dan orta Kretase doneminden bir kebri-
barmn icinde bulunan uzun ovipozitorlii, soyu tiikenmis, tanimsiz
bir Megalyrid tiiriinden bir disi; yaklagik doksan dokuz milyon
yasinda oldugu tabhmin ediliyor. (Fotograf: Vincent Perrichot) Alt-
ta: Bu eski yaban arisi grubunun bhayatta kalan nadir bir 6rnegi;
Madagaskar’da bulunan modern, tammsiz bir Dinapsis tiiriinden
canlrya ait ovipozitér (solda) ve bas kismu (sagda).

Erigkin yaban arilari, bakin larvalari demiyorum, onla-
ra kesin avantaj saglayan bir numara gelistirdiler ve bir kez
daha dengeleri disi ovipozitorii degistirdi. Bazi odun yaban
aris1 larvalar etin tadina diigkiinliik gelistirirken, bazi anneler
yumurtlama becerilerini gelistirip yeni zehir gesitleri deniyor-
lardi. Bu anne yaban arisi, bityiik kinkanath larvalarinin bes-
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lendigi tiinelleri ustaca deliyor, sonra ovipozitorlerini dogru-
dan larvalarin viicutlarina batiriyor ve kalici felce neden olan
yeni bir tiir zehir zerk ediyordu. Sonra ovipozitorlerini biraz
¢ikarip yumurtalarini felgli kinkanathnin iizerine dikkatlice
yerlestiriyordu. Bocegi oldiirmeyip fel¢ eden zehrin avantaji-
m bir diigiiniin. Bir kinkanath larvas: erigkin bir yaban arisi
tarafindan 6ldirildiigiinde bozulmaya ve ¢iiriimeye baslar.
Bu ayrigma siireci gelismekte olan yaban aris1 yumurtasinm
tehlikeye atar. Bunun yerine konak bocegi zehirle felg etmek,
yavru yumurtadan ¢ikana ve giivenli bir sekilde beslenmeye
baslayana kadar eti korumanin ucuz ve etkili bir yoludur.
Tembel bir képegin yanina mama dolu bir tabag koymak
gibi bir geydir bu: Yaban arisi larvasinin orada oturup biiyiik
bir parca taze et ¢ignemekten bagka yapacak isi olmaz.

Kremal Biskiivinizi Nasil Yersiniz? Asalakhin Iki Tard

Tarif ettifim dis asalaklik tiirii yaklagik 150 milyon yildir
var. Kelimenin tam anlamiyla digaridan asalaklik etmek
anlamina gelen ve ‘ektoparazitizm’ olarak adlandirilan bu
yol, aradan gegen yillarda, 6zellikle yaban arilarinin evri-
minde ve bagarisinda 6nemli bir etken haline geldi. Bunun-
la birlikte asalakligin kokeni gercekten ¢ok daha biiyiik bir
hikdyenin baglangicidir. Ilk parazitoit tiirler, milyonlarca
yil boyunca ciirityen odunda bulabildikleri gen¢ kinkanat-
lilar1 gesitlendirerek ve ¢igneyerek ¢ok bagarili olmalarina
ragmen, girigken bir yaban aris1 yeni yaklagimla ¢ikagele-
ne kadar bu 6zel yagam alaniyla sinirh kaldilar. Geg Jura
veya Erken Kretasede bir giin, parazitoit yaban aris1 diger
hayvanlarin iginde bir i¢ asalak olarak nasil beslenecegini
buldu. ‘Endoparazitizm’ dedigimiz bu daha incelikli asa-
laklik yontemi ise kelimenin tam anlamiyla icerden asa-
laklik etmek anlamina gelir ve modern bécek diinyasina
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bakildiginda asalak tiirlerinin biiyiikk ¢ogunlugu bu ikinci
tiiriin altinda simiflandirilirlar.

Ektoparazitoitlerin Orta Juradaki ilk bagarilari, esas
olarak sadece bir kiigiik organizma iizerinde digaridan bes-
lenme stratejilerinden kaynaklansa da bu yaklagimin biiyiik
bir dezavantaji vardi: Konak bécek kaliai felg gegiriyordu,
olgunlagmamig yaban arisinin yumurtadan ¢ikip kinkanath
kurt¢ugunu tamamen yemesi igin bol zamana ihtiyaci vardu.
Bu siire¢ en azindan haftalar aliyor ve ancak gizli sakli yapil-
diginda ige yariyordu. Ifsa olursa gevredeki yirticilarin hedefi
olabiliyor veya daha sert cevresel etkenlere maruz kaliyordu:
kurutucu giines 15181, agir1 sicakliklar, riizgir ve firtinalar. Bu
nedenle dig asalaklik ¢ogunlukla bitki dokusundaki korun-
mus mikro habitatlarla sinirliydi ve bu durum son kertede
dig asalaklarin daha bagarilarim1 olmalarini engelledi. Tipk:
o zamanlar oldugu gibi bugiin de dis asalaklik daha ziyade
bitki dokularinda beslenen olgunlagmamig boceklerin isidir.
Oysa i¢ asalaklar bu habitat kisitlamalarindan bagimsiz-
lardi. I¢ asalak bir yaban arasinin konag: larvanin gengligi
boyunca iginde yagadig: nisi ve tiim yagami hiline geliyor-
du (endoparazitizmin icad1 tam anlamiyla bagka béceklerin
icindeki niglerin kegfedilmesiydi). Yaban arisinin i¢ asalak
larvasi, konaginin igine girdigi andan itibaren tamamen sey-
yar bir habitatta yasiyordu. Sonug olarak i¢ asalak yaban
arilari, neredeyse her tiir Mezozoik bocegin icinde gesitlenip
beslenebildiler. Yaban aris1 i¢in Pandora’nin beslenme alig-
kanliklar1 kutusu agilmisti.

Yaban aris1 tarihinde 6nemli olay bir kez daha yumurtla-
ma davraniginin ve ovipozitdriin iyilestirilmesiydi. Bazi disiler
yumurtalarini1 konagin digina birakmaktan vazgegip dogru-
dan icine zerk etmeye bagladilar. Kisaca boyle ifade edildigin-
de, i¢ asalakliga gecis kulaga basit geliyor ama 6yle degildi.
Disi yaban arilarinin milyonlarca yildir zaten konak bécekleri
deldigini, soktugunu, ovipozitorleriyle onlara felg edici zehir-
ler zerk ettigini unutmayin. Asalaklik davranis gelistirdikle-
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ri anda yumurtalarim zehirle birlikte diger boceklerin igine
kolayca yerlestirebilirlerdi. Ama yapmadilar. Bunun yerine
ovipozitorlerini konaklarin iginden ¢ikardilar ve yumurtala-
rin1 digariya birakarak geng yaban arisi larvalarinin digaridan
beslenmesine izin verdiler. Yumurtalarini baglangigta zerk et-
memelerinin nedeni, icerde olmanin disarida olmaktan ¢ok
daha zor olmasiydi. Boceklerin agik bir dolagim sistemi var-
dir. Bu nedenle bir bocegin igi bir kan havuzunda yikanan
organlarla dolu bir ¢uval gibidir. Bu kan da tipki bizimki gibi,
bocekleri mikroskobik canlilarin istilalarina karsi koruyan
savunma hiicreleri igerir. Ilk asalak yaban aris1 zehirleri, bir
konagn kas sistemini felg etmis olabilir ama kan hiicrelerinin
bagisiklik tepkisini etkisiz hale getiremedi. Bir bocegin viicut
bosluguna yerlestirilen kiigitk bir yumurta bu hiicreler tara-
findan derhal kusatilir, kapsiillenir ve oldiiriliir. Bagarih ig
asalaklik, yaban arilarinin bu ig gevreye 6zel bir dizi uyarlan-
ma geligtirmesini gerektiriyordu.

Basarih i¢ asalakligin ilk adimi, yumurtlamada yeni bir iyi-
lestirmeydi: Baz1 yaban arilar1 dogrudan konagn sinir veya
kas dokusuna yumurta birakiyordu, béylece kanindan ve ba-
gisiklik sisteminden tamamen kag¢inmig oluyordu. Bu giizel
bir uyarlanmaydi ama larva er ya da ge¢ yumurtadan ¢ikip
hareket ederek bir seyler yemeliydi. Kandan tamamen kagin-
mak zordur, bilakis aslinda orada kalmak istemek igin ¢ok iyi
bir nedeni vardir: Bocek kani, besin agisindan zengin sivilar-
dan olugan bir havuzdur. Sonugta en bagaril i¢ parazitoitler
konagin bagigiklik sistemini atlatmanin yollarimi bulanlard.
Anne yaban arilar1 bu konuda bir kez daha yavrularina yar-
dim ettiler. Yumurtalarin yani sira bazilar1 bagisiklik sistemini
devre dig1 birakmaya yardimci olacak gekilde degisim gecirmig
zehirler zerk ettiler. Fakat bu hat boyunca bir yerlerde daha da
beklenmedik bir olay meydana geldi: Belirli viriisler ve yaban
arilan arasinda simbiyotik bir iliski kuruldu.

Kirli deri alt1 ignelerinin viriisleri nasil bulagtirabildigini
hepimiz duymusuzdur. I¢ asalakligin ilk zamanlarinda ya-
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ban arilarindan biri, kendi deri alt1 ovipozitoriinii bazi viriis
pargaciklariyla kirletmeyi bagardi. Bu tesadiifen oldu. Daha
sonra bu pargaciklar, bir yaban aris1 yumurtasiyla birlikte
talihsiz bir konaga zerk edildi. Viriis, konak i¢inde kendini
cogaltti, bagigiklik sistemini devre disi birakti ama yaban
arisi larvasina zarar vermedi. Keza bu viriis geligmekte olan
yaban arisi larvasinin viicuduna da gémiildii. Bylece onun-
la birlikte oradan kagabildi. llerde bagka bir potansiyel ko-
naga ulagmay:1 basardi. Hem viriis hem de yaban aris1 i¢in
bu bir kazan-kazan durumuydu.’

Konagin bagigiklik sistemi etkisiz hale getirilir getirilmez
yaban aris1 yumurtalar1 ve larvalar1 bécek kaninda giiven-
le debelenebilirdi. Bir dig asalagin yumurtasi, onu cevresel
etkenlerden koruyan sert bir dig kabuga ve geligmekte olan
embriyoyu bir larva haline gelene kadar besleyen, protein
agisindan zengin ve biiyiikk bir yumurta sarisina sahiptir.
Kanin igine birakilan bir yumurta ise bu kadar kalin bir dig
kabuga sahip degildir; protein agisindan zengin bir sivida
yuzer ve ince bir kabuk araciligiyla besinleri dogrudan ko-
nak¢inin kanindan emer. Artik i¢ asalak yaban aris1 sadece
besinleri kandan ¢ikarmak igin bir diizenege ihtiya¢ duyu-
yordu; boylece yumurtalar1 ¢ok az yumura sarisiyla —varsa
eger— hayatta kalabilirdi. Daha az yumurta sarisina ihtiyag
duyulursa digiler daha kolay yumurta iiretebilir ve daha faz-
lasin1 birakabilirdi. Boylece i asalak yaban arilari, parazitik
bir plasenta gibi ¢aligan, trofamniyon ad: verilen bir yap:
geligtirdiler. Trofamniyon, besinleri dogrudan konakg¢inin
kanindan emip aktaran, embriyoya bagl bir hiicre kiime-
sinden olusur. Bu hiicreler embriyoyu, yumurtasindan ¢ikan
bir larvaya doniigsene kadar beslerler. Trofamniyonun fay-
dalar1 bununla da bitmiyor. Larva yumurtadan ¢ikinca bu
hiicreleri ayrigir ve konagin kan havuzuna karigirlar. Bu eski

Bu yaban ans ile iligkili mikroorganizmalar, poliDNA viriisleri olarak adlan-
dirdigimiz geydir ve endoparazit boceklerin bityitk bagarisinin temel nedenle-
rinden biri gibi gériinmektedirler.
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trofamniyon hiicreleri, bocegin kanindan besinleri ¢ikarma-
ya devam ederler ve bagigiklik sistemini daha ¢ok devre dig1
birakmak igin ¢aligirlar. Beslendikge biiyiiyiip en sonunda
teratosit adi verilen dev hiicrelere doniisiirler; geng yaban
aris1 larvasi konaginin iginde yiiziip onun kani ve dokulariy-
la beslenirken bir yandan teratositi de tiiketir.

Yaban arnis1 larvalar, ileri geri savurduklar1 uzun kuy-
ruksu uzantilarla yiizebilme ve acik agizlar1 olmadig igin
kapali, gazla dolu trake sistemleriyle nefes alabilme yetenegi
geligtirerek, icinde bulunduklar1 minyatiir su ortaminda ya-
samaya uyum saglamiglardir. Ayrica larvalarin viicut duvar-
lar1 boyunca ¢ok fazla sert iskeletsi malzeme icermeyen ince
bir kiitikiil de geligmigtir. Su birikintilerinde ve akarsularda
yasayan diger bir¢ok su bocegi gibi, kiitikiil solunumu ola-
rak bilinen yontemle dogrudan viicutlariyla solunum yap-
muglardir. Dolayisiyla yaban arilar suda yasayan béceklerin
en kiigiigii ve ayn1 zamanda en gesitli su canlilar1 grubudur.

Bir havuzda yasayan daha biiyiik bir sucul bocegin hare-
ket edecek ¢ok yeri olmasina ragmen, bécek kaninda yiizen
asalak yaban arisi larvas: kiigiik bir kapal alanla sinirhdur.
Kelimenin tam anlamiyla bir kidse ¢orbanin i¢inde yasar ve
bu onun tek yiyecegidir. Bu 6zel bir sorun yaratir: Yiyen
ve bityilyen her gey atik da iiretmelidir. O hilde larva, yi-
yecegini ve yagam ortamini kirletmeden gelismeye nasil de-
vam edebiliyor? Cocuklara yiizme havuzuna ve kiivete ¢is
ve kaka yapmamalarini 6gretmenin neden 6nemli oldugunu
anlayabiliriz. Bu havuz bir besin kaynagi oldugunda bu olay
daha da 6nemlidir. Geng yaban arilar1 bu sorunu viicutlarin-
da atik biriktirerek ve asla digkilamayarak ¢o6zerler. Besin-
leri sindirim sisteminin orta kismiyla ¢ok verimli bir gekilde
Oziimserler ama arka kisim kapalidir ve bu atiklar1 arka ugta
toplanmaya zorlarlar. Bir yaban aris1 larvasi beslenmesi, bii-
yiimesi ve gesitli asamalardan gecerek gomlek degistirmesi
bittiginde, kendi ipek kozasin1 6rmek, pupa evresine gegmek
ve sonunda bir erigkine doniigmek iizere konagini terk eder.
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Kozasindan ¢iktiktan heme sonra erigkin yaban aris1 olarak
ilk ve son kez larvayken biriktirdigi atiklar1 bosaltir.

I¢ asalak yaban arisi larvalar1 hakkinda belki de en me-
rak edilen ey, sasirtici viicut formlar dizilimleridir.® Larva
biiyiiditkge bagka bir bécegin igindeki yagamin gerektirdik-
leri farkli hale gelir. Bu nedenle, her gomlek degistirdiginde
yagsaminin o asamasindaki ihtiyaglarina ve kosullarina mii-
kemmel bicimde uyarlanmig yeni bir form edinme firsatina
sahip olur. Yumurtadan ¢iktiktan sonra baglica kaygilarinin
beslenmek olacagi tahmin edilebilir. Ama onlar igin yiyecek
bulmak zaten yeterince kolaydir; larva, iginde gelistigi sivi
yemegini zahmetsizce emer. Onun daha biiyiik bir endisesi
vardir: diipediiz hayatta kalmak. Konagin bagisiklik sistemi
devre dig1 birakilabilir ama baska ve beklenmedik bir teh-
like kaynag1 da mevcut olabilir: ayn1 konak bécegin icinde
yagayan, bagka veya ayni tiirden diger asalak larvalarla re-
kabet. Bu rakipler 6liimciil bir tehdit olugturabileceginden,
geng yaban aris1 larvalar1 savunma konusunda agir1 uzman-
lagmiglardir. Bir¢cogu biiyiik bir bas, oraga benzeyen giiglii
ceneler ve daha 6nce de belirttigim gibi, hizli hareket etme-
lerini saglayan uzun, kuyruk benzeri bir uzantiyla dogar.
Yumurtadan ¢iktiktan sonra ilk igleri, yiizerek rakiplerini
amansizca bertaraf etmek olur.

(2 24

Yaban aris1 larvasi, yagaminin orta evresinde 6zelliksiz
beyaz bir kurtguk olarak yasar. Rakiplerini ortadan kal-
dirmigtir, bu yiizden savunmaya yarayan biiyiik ¢eneleri de
yoktur. Gidas: sivy, kiigiik pargaciklar ve hiicrelerden miite-
sekkildir, haliyle ¢ignemeye bile ihtiya¢ duymaz, bu yiizden
basi epey kiigiiliir. Larva artik yiizmek zorunda da degildir,

Larva omrii boyunca viicut formunun bu agir1 6zellesmesi, hipermetamorfik
uyarlanmalarinin veya agir1 bagkalagimin bir 6rnegidir.
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bu nedenle yiizme uzantisim1 da kaybeder ancak bacak da
geligtirmez. Kiitikiilii ince oldugu i¢in viicut yiizeyi boyunca
gaz aligverigi yapabilir ve larva esneyebilir, bu da hizli bes-
lenmesini ve kolay biiyiimesini saglar. Yaban arisi larvasi,
bu basit viicut bicimini yagaminin orta evresi boyunca, bir
veya daha fazla gomlek degisimi boyunca korur ki bu dé-
nemde yiizmekten, besinleri emmekten ve biiyiimekten basg-
ka yapacak pek bir geyi yoktur. Arka sindirim sistemi kapali
kalmaya devam eder

L X X 4

Yaban aris1 larvas: bir erigkine doniigmek icin gereken
biiyiik viicut kiitlesini kazandik¢a pupa evresine girmeye ve
konagindan ¢ikmaya hazirlanir ki konagin igi artik biiyiik
6lciide yenip yutulmus, yok edilmigtir ve yakinda giiriimeye
baglayacaktir. Cogu larva i¢in bu, disar1 gikmak igin iyi bir
zamandir. Son gomlek degisimi sirasinda birkag biiyiik de-
gisiklik meydana gelir. Olgun larva, agik solunum delikleri
edinip trake solunumu yoluyla gazli havay: da soluyabilir
hale gelir. Konaginin ig¢inden ¢ikmasina izin verecek geneleri
ve ipek bir koza olugturabilen iplik borulariyla daha eksik-
siz bir kafa gelistirir. Ipek bezleriyse aniden ve hizla geli-
sir.” Son ama muhtemelen Onceki agamalar kadar 6nemli
bir bagka seyse, olgun larvanin tam bir sindirim sistemi ge-
ligtirmesi ve sonunda depolanmig viicut atiklarini ortadan
kaldirabilmesidir.

Ortaya ¢ikan parazit yaban arisi larvalarinda ipek bezlerinin ani geligimi,
urtillar gibi diger geng ipek egiren boceklerin biiyikk ¢ogunlugunun bu
bezleri tiim larva yasamlar1 boyunca geligtirdigini diigiindiigiiniizde, oldukga
etkileyicidir. Yaban arisi larvalari, konak bécegin iginde beslenirken ipege hig
ihtiyag duymaz; bu nedenle bezlerinin geligimini son gémlek degisimine dek
baskilar.
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Sekil 8.3. Kosta Rika’daki bir papilionid kelebegin tirtily, icparazit
brakonid yaban arisi, Meteorus papiliovorus tarafindan parazit-
lenmis. Parazit yaban arisimn larvas: yakin zaman énce bu tirtilin
cogunu iceriden titketmis, cigneye cigneye bir ¢ikis deligi acmis
(sagda goriiniiyor) ve kisa bir iplikten asils ipek kozasimi Srmiistiir.
(Fotograf: Kenji Nishida.)

Cift Gorme: Asalakhga Bakmanin iki Bagka Yolu

I¢ asalakligin evrimi, gesitli yaban arilari birbirinden ayrilip
diger boceklerin icinde yagamaya uyum sagladikga, tiirlerin
ortaya ¢ikmasinda olaganiistii bir patlamaya yol agti. Fakat
yaban arilarinin 6nemli bir hilesi daha vardi ve bu da bir
bagka tiir patlamasinin fitilini ategledi. Asalakligin, yaban
arilarinin agaclardaki bityiik konak boceklere saldirmasiyla
basladigini hatirlayacaksiniz, disiler bu bocekleri zehirleriyle
fel¢ ediyordu. Konagin kalici olarak fel¢ oldugu bu tiir asa-
laklik ‘idiobiosis’ diye adlandirilir ve bu davranigi sergileyen
yaban arilarina ‘idiobiont’ ad: verilir. Fakat modern yaban
arilarinin biiyiik ¢cogunlugu artik bunu yapmiyor. Felcin tek
gercek faydasi konagin geng bir yaban arisina zarar vermesi-
ni engellemekti. I¢ asalaklik gelistiginde ise felg etme taktigi
artik gereksiz olmanin yani sira bir dezavantaj haline bile
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gelmis olabilirdi. Dolayisiyla i¢ asalak yaban arisi tiirlerinin
biiyiik cogunlugu, konak bocegin ya hig felg olmadig ya da
yumurtlama iglemi sirasinda sadece gegici olarak felg oldugu
bagka bir davramis geligtirmistir. Bu tiir asalaklara ‘koinobi-
yoz’, yaban arilarina ise ‘koinobiont’ ad1 verilir.

Ilk bakista, idiobiosis ve koinobiosis arasindaki fark ol-
dukga kiigiik goriinebilir fakat bu farkin yaban aris1 evrimi
tizerindeki etkileri ¢ok biiyiiktii. Buradaki temel ayrim sudur:
Idiobiontlar konag! savunmasiz ve korunmus bir et yiginina
donigtiiriirler. Koinobiontlarsa asalak yumurtalarimi yerleg-
tirdikten sonra konak béceg§in yagamasina, beslenmesine, bii-
yiimesine, hatta gomlek degistirmesine bile sinsice izin verir-
ler. Bu da yaban arilarinin kurbanlarini daha gegitli yagam ev-
relerinden se¢melerine izin verir. Bir idiobiont larvas: yalmzca
saglanan etle beslenebildiginden bulabildigi en biiyiik konag:
avlamakla kisitlanir. Oysa bir koinobiont ¢ok daha kiigiik ko-
naklar tercih edebilir. Bir¢ok koinobiont tiirii yumurtalarini
cok geng boceklere zerk eder ki geng boceklerin sayis1 daima
yaglilarinkinden fazladir. Geng konak yag: geregi ¢ok kiigiik-
tiir ve erigkinlige ulagsana kadar, i¢ asalak yavrulara, biiyiime-
lerine yetecek besini saglayamaz. Fakat bir koinobiont larvas
yavag geligerek veya kendi biiyiimesini geciktirerek bu soru-
nun iistesinden gelir. Bagka bir deyigle, konak bocegin larvay:
uygun sekilde beslemeye yetecek biyokiitleye ulasana kadar
yasamasina izin verilir. Bir koinobiont yaban arisi, geligimini
biraz daha geciktirerek konagin pupa evresine gecmesine izin
verir ki bu evrede konak genellikle giivenli bir saklanma yeri
arar, hatta belki de bir ipek kozas: orer. Boylece yaban arisi
konaginin korunma davramigindan bile faydalanabilir.

Idiobiosis, gizlenmis béceklere saldirmak igin harika bir
stratejidir ama agikta kalan boceklere saldirmak igin zay:f
kalir. Acgikta kalan bir bécek kalic1 olarak felg olursa leg-
ciller ve yirticilar i¢in kolayca bir hedef haline gelir ve geng
yaban aris1 konakla birlikte oldiiriiliir. Bu yiizden belki de
koinobiyozun en biiyiik yarari, asalak yaban arilarimin 6lii
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odunlardan kagmasina, bitkiler iizerinde yagayan ve digari-
dan beslenen konaklara saldirmasina olanak saglamasiyd:.
Koinobiosis bir hamlede ge¢ Jura ormanlarindaki habitat
sinirlamasi baglarini kirmigti.

Anal Saplantili, Gizli Topluluklar

Yaban arilan ¢iiriiyen orman kiitiiklerinin sinirlamasin-
dan kagmanin yollarin1 bularak fevkalade basarili olurken,
ortaya ¢ikan bir bagka Jura donemi bécek klani, iglerinde
yepyeni bir yagam bicimi geligtirerek basarili oldu. Bu giri-
simci bocekler, isopteranlar olarak da bilinen ilk termitlerdi
ve onlar ilk gercek sosyal bocekler haline getiren karmagik
grup yasami davraniglan geligtirdiler. Biz entomologlar sos-
yal organizmalardan bahsettigimizde, onlarin sadece grup-
lar halinde bir araya gelen seyler oldugunu kastetmiyoruz.
Mesela Devoniyen ve Karbonifer yillarinda da altibacaklilar
ve bocekler bir araya toplandilar (yaykuyruklar, kilkuyruk-
lar, mayis sinekleri ve hamambdocekleri gibi yaratiklar bir-
likte yagamug olabilirler) fakat onlari sosyal bocekler olarak
tanimlamiyoruz. Dogruyu sGylemek gerekirse sosyal bocek-
ler gruplar halinde bulunurlar ama ayni1 zamanda yaygin
goriilen ti¢ 6zellige de sahiptirler.

Sosyal davramgin ilk garti, iki veya daha fazla kugagin
bir arada yasamasina izin verecek kadar uzun bir erigkin
Omriidiir. Sosyal olmayan boceklerin ¢ogunda erigkinler
yumurtladiktan sonra oliirler. Cogu ebeveyn, ¢ocuklarinin
erigkin oldugunu gérecek kadar yasamaz. Sosyal boceklerin
Omiirlerinin daha uzun olmasi, sosyalligin ikinci kogulunu
yerine getirmelerini saglar: genglerle isbirligi iginde ilgilen-
mek. Sosyal bocekler, gelecek kusaklara yiyecek saglar,
onlarin atiklarim giderir ve basarili bir gekilde erigkinlige
ulagip koloninin iglerine katkida bulununcaya dek onlari
yirticilardan ve asalaklardan korurlar. Son olarak, sosyal
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bocekler kolonide isb6liimii yaparlar; bu da kolonide belirli
roller uistlenen Ozellesmis formlarin (kastlarin) geligmesine
izin verir. Biiyiitk cogunlugu kisir is¢ilerdir; bu bireyler, ken-
di ¢ocuklarin1 yapmaz, bunun yerine annelerinin yavrula-
rin1 bilylitmeye yardim ederler. Bu igciler yuvay: inga edip
yiyecek toplar ve biiyiiyen gengleri beslerler. Fakat kolo-
niyi savunmazlar; bu 6zel gorev, askerler kasti tarafindan
gergeklestirilir. Bityiik kafali, bityitk agizli kisir bireylerden
olugan asker kasti, savunmada o kadar uzmanlagmigtir ki
kendini bile besleyemez; onlara ig¢ilerin bakmasi gerekir.
Bir termit kolonisindeki ¢ok az sayida bireyin aslinda kendi
yavrulari vardir: Uremeke mesgul krallar ve kraligeler olan
bu bireyler, gezegenimizin tarihindeki ilk kraliyet aileleridir.
Kral ve kralige yeni bir koloni kurduktan ve ilk nesil is¢ileri
yetistirdikten sonra, sadece arkalarina yaslanip emeklerinin
meyvelerinin tadini ¢ikarir.

Termitler genellikle sosyal hamambocekleri olarak ka-
bul edilirler. Bugiin var olan en ilkel tiirleri gercekten de
odun yiyen hamambdceklerine (cryptocercidae) benzer ve
genel olarak termitlerin hamambécegi benzeri atalardan
evrimlestikleri kabul edilir.’® Termitlerin davraniglarinin ve
varliklarinin sirri, odunsu bitkilerdeki selillozu sindirebil-
me yetenekleridir. Yakin kuzenleri odun hamambécekleri
gibi, onlar da bu zor isi sindirim sistemlerinde simbiyotik
mikroorganizmalari barindirarak basarirlar. Diger tiim bo-
cekler gibi, onlarin da bir dis iskeleti vardir ve 6n ve arka
mideleri iskeletsi malzemeyle kaplidir. Bu nedenle termitler
diizenli olarak iskeletlerini degistirdiklerinde simbiyontla-
rin1 da kaybederler ve yenilerini edinmeleri gerekir, yoksa
agliktan oliirler. Simbiyotik bagirsak mikroorganizmalarini,
anal trofallaksi ad1 verilen bir siiregle, yani kelimenin tam
anlamiyla diger termitlerin digkisini yiyerek elde ederler. Bu

Tarihsel olarak, termitler ayr1 bir bécek takimi olan isoptera olarak
siiflandirilmigtir; ancak son aragtirmalar onlari Blattaria veya Blattodea,
hamambécegi takimi iginde ayr1 bir soy olarak ele almaktadir.
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davranig kulaga ne kadar igreng gelirse gelsin termitler igin
hayati 6neme sahiptir. Nitekim bu davranig olmasayd diin-
yanin en etkileyici ve etkili bocek topluluklarindan bazilar:
da asla evrimlegemezdi.!!

Sekil 8.4. Tropikal kuzey Avustralya’dan, yasayan termitlerin filo-
genetik agidan en ilkeli oldugu sayilan Mastotermes darwiniensis,
bhamambicekleri gibi kabuklara yumurta birakan yagayan tek ter-
mit tiriidiir. Fotografta ii¢ sosyal kast birden goriiliiyor: bir as-
ker (sag iistte), koyu renkli neotenik iireme bireyi ve birka¢ soluk
renkli isgi. (Fotograf: © Barbara Thorne.)

Termitlerin, ortak bagirsak simbiyontlarmi degis tokus etme ihtiyaglariyla
birbirine bagh sosyal beslenme kolonileri oldugu fikri, sosyal evrimin ortakyasam
hipotezi olarak bilinir. Agik olmak gerekirse, bu bagka bir tartigmali konudur ve
diger birkag hipotez termitin sosyal davranisinin kokenini agiklayabilir. Popiiler
bir goriig sudur: Termitler yavag gelistiginden, konsantre gida agisindan zengin
gizli habitatlarda yasadiklarindan, ¢ok kusakh aile gruplarn iginde kalmanin
cesitli avantajlarindan yararlanir. Yiyecekleri paylagmak, grubun daha kolay
savunulmasi, genglere beraber bakmak kargilikh yarar saglar. Bireylerin dagilip
yeni ve bagarili yuvalara uygun yerler bulmasi gok risklidir; yeni koloniler kurma
girigimlerinin gogu kesinlikle basarisizlikla sonuglanir. Sonug olarak, yerlesik bir
kolonide kalan bireylerin hayatta kalma ganslari gok daha yiiksektir.
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Anal trofalaksis biiyiik topluluklar halinde yagamanin
dogrudugu bir bagka ciddi sorununu ¢oziiyor: atiklarin
ortadan kaldirilmasi. Boceklerin —veya diger hayvanlarin—
toplu hilde yasadiklar1 zaman ¢evrede biriken digkilari,
bakteriler ve mantarlar gibi hastalik sagabilen canlilarin
cevreye yayilmasina neden olabilir. Ayrica yirticilar1 da
cekebilir. Ornegin tirtillar gruplar halinde beslendikle-
rinde, hastaliklara yakalanma veya avlanma olasiliklari,
ormanda dagilmig yalmiz tirtillarinkine kiyasla ¢ok daha
yiiksektir. Termitler kendi digkilarin1 hem yiyip hem de yu-
valarinda tiinel ve kemerler inga etmek igin kullanarak bu
sorunlar: savustururlar.

En eski termit aileleri muhtemelen sadece birkag diizine
veya birkag yiiz birey iceriyordu ama o kadar bagariliydilar
ki onlardan, kolonileri birka¢ milyondan fazla bireyi ba-
rindirabilen 2.900°den fazla modern tiir ortaya ¢ikti. Her
tiiriin kendine 6zgii aligkanliklar: ve yagam tarzi olmasina
ragmen hepsi besin dongiisiine ve omurgalilarin besin agla-
rina saglam katkilarda bulunurlar. Termitler, gesitlilikleri
ve bolluklar1 nedeniyle ozellikle nemli tropik bolgelerde
odun ve diger bitki kalintilarinin baglica ayrigtiricilar: ara-
sindadirlar. Topragin iglenip taginmasina yardime olurlar,
iistelik diger hayvanlar da aggozliiliikkle termit tiiketirler.
Afrika macrotermes termit kolonisinin inga ettigi tek bir
hoyiik bile alti metre boyuna ulagabilir ve iki milyondan
fazla is¢i termiti barindirabilir. Insan élgiilerine vuruldu-
gunda bu hoyiiklerden biri, herhangi bir gokdelenden daha
uzun olacaktir. Diger termit tiirlerinin héyiikleriyle bera-
ber ele aldigimizda bunlarin tek ailelik konutlar oldugunu
diisiiniirsek bu yapilar‘daha da etkileyici hile gelmekte-
dir. Bir macrotermes kraligesi on yil yagayabilir ve bazen
bir giinde 30.000 kadar yumurta birakir. Omrii boyunca
da 100 milyon yumurta yapabilir. Béyle maaile bir piknik
duydunuz mu?
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Bitler ve Tavuklar Uzerine

Tiylii dinozorlardan bahsetmeden Jurassic Park’ta piknik
yapmak miimkiin degildir. Pullu dinozor kafasi, pengeli ve
biiyiik titylii kanatlar1 ve uzun tiiylii kuyruguyla, bilinen en
eski kuglardan biri olan archaeopteryx hakkinda ¢ok gey
yazild ¢izildi.'? Archaeopteryx, diger ilk kuglarla birlikte
ucmayi nasil 6grendi? Genel kabul goren goriig, agaglardan
siiziilerek ugug hipotezidir. Buna gore, kuglar agagtan agaca
stiziilerek ugan kigiik, tiiylii, agagta yagayan dinozorlardan
evrimlegtiler. Bu hipotezin kabul gérmesi de kolay oldu. Ne
de olsa kuslarin, onlardan yaklagik 150 milyon yil 6nce bé-
ceklerin bagariyla hayata gecirdigi bir stratejiyi taklit ettik-
lerini 6ne siiriiyordu. Fakat siiziilen kus hipotezinin birkag
dezavantaji var: Atalar1 karada yasayan dinozorlar, neden
agaglara tirmanma zahmetine girsinler? Ustelik bu ugma ye-
tenegine sahip olmadan 6nce hangi etkenler biiyiik tiiylii 6n
uzuvlar gelistirmelerine neden olmug olabilir?

Kosgucu kus hipotezi, kuglarin yerden u¢gmayi 6grendik-
lerini 6ne siirerek bu sorunu ¢6zer. Yogun bir sekilde tar-
tistlmasina ragmen bu fikir basit bir nedenden dolay: bana
yakin geliyor: Kuglarin evriminde bir itici mekanizma ola-
rak bocekle beslenmenin 6nemini ortaya koyuyor. Kosucu
kus hipotezi, kuglarin bocekleri kovalarken yerde kogmaya
bagladiklarini 6ne siiriiyor. Ayrica bu hayvanlarin ilk 6nce
u¢mak igin degil, gelismig bocek yakalama araglar olarak
6n bacaklarinda biiyiik tiiyler geligtirdiklerini 6ne siiriiyor.

Archaeopteryx hem 6n hem de arka bacaklarinda belirgin ugma tiiyleri olan
Cinli dinozor microraptor’un yakin zamandaki kegfine kadar, uzun zaman en
yash kug olarak kabul edildi. Microraptor’un kegfi, kuslarin kékeni ve kug
ugusu hakkindaki tartigmalar1 yeniden alevlendirdi. Bunlar1 burada ¢6zmeyi
beklemiyorum. Bunun yerine, microraptor tamamen arboreal olsa bile, daha
once karada yasayan atalardan gelmis olmasi gerektigini ileri siirmek isterim.
Kiigiik yirticilarin tiimii diglek etgillerdi, bu yiizden bocekleri genis diyetlerine
dahil ettiler. Tartigmamizin konusu archaeopteryx veya microraptor olsun,
bocekleri agaglara ve havaya kovalamanin kus ugusunun kokenini biiyiik
olasilikla tetikledigini belirtmekte fayda var.
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On bacaklarini sineklik olarak kullanarak ormanlarda hizla
kosan eski tiiylii dinozorlar fikri ¢ok da abartili degil. Yerde
yasayan bir¢ok kiiciik Triyas dinozorunun hepgil, etgil ve
dolayisiyla olduk¢a bocekgil oldugu fikrini zaten kavramig-
tik. Ayrica kuglarin ornitholestes gibi kiigiik ve biiyiik ola-
silikla boceklerle beslenen bu dinozorlardan evrildikleri de
agiktir. Ilk 6ncii kuslarin da boceklerle beslendigini ve kuv-
vetli secilim baskisinin onlarin avlarini hizla yakalamasini
saglayacak her tirlii davranig1 tegvik edecegini varsaymak
da ¢ok mantikli. Bu hipotezin esas sorunu, archaeopteryx’in
yerde cok az zaman gegirdigini veya hi¢ zaman gegirmedigi-
ni gosteren kanitlardir: Pengeleri cok az aginma belirtisi gos-
termektedir. Gergi iki fikrin birbirini diglamasi gerekmez.
Archaeopteryx agag tepelerinde yasayan bir ugucu kugken,
ilk atalar pekala yerde yagayan bocek avcilari olabilir.!3

Bu kanat ¢irpma fikri hakkinda ne diisiiniirseniz diisii-
niin, kuslarin ortaya cikis tarihi, béceklerin tarihi ve basari-
siyla i¢ ice gecmigtir ve birbirine baghdir. Ilk kuslar ugmusg
olabilirler. Bunun igin dort bir yanlarinda bulunan son de-
rece besleyici ucan bocek siiriilerini silip siipiirmekten daha
cazip bir sebep olabilir mi? Kuglar boylarindan kaybettikle-
rini sayilariyla telafi etmeyi basardilar ve cogu bécekgil olan
sekiz binden fazla modern tiire evrildiler.'*

Tiyli dinozorlarin bir kez goge ¢ikmayi bagardiklarin-
da boceklere sorun cikardiklar1 ve bazi bécekleri neslini
tiiketene kadar avladiklar disiiniilebilir ama bunu destek-

Ingiltere’deki Manchester Universitesi’'nden Robert Nudds, yakin zamanda
archaeopteryx ve eski Cin kusu confuciusornis’ten gelen fosil tiiylerinin
yiik tagima kapasitelerini inceledi. Bu ilk kuglarin ince tiiyleri oldugunu ve
muhtemelen ¢ok iyi ugmadiklarini da kegfetti. Daldan dala kaymig olabilirler
veya diigserken iniglerini yavaglatmak icin kanatlarim kullanmig olabilirler.
Nudds’in aragtirmas1 5§ Haziran 2010°da Science News’te yayinlandi.
Archaeopteryx genellikle kiigiik bir kertenkele veya bir baligi kemirirken
resmedilir. Kertenkeleleri, semenderleri ve benzerlerini yediklerinden giiphem
yok; ama kesinlikle atalar gibi, son derece hepgillerdi ve yaygin olarak bécek
yiyorlardi.
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leyen pek fazla kanit yoktur. Bir grup bocek —titan bocek-
leri- gercekten de ilk kuglar ortaya ¢iktig1 siralarda ortadan
kayboldu. Bu bécekler hantal ve giiriiltiiciiydii. Dolayisiyla
cok kolay avlanmig olabilirler. Diger bocek gruplariysa et-
kilenmemis goriiniiyorlardi. Ustelik zaman iginde daha da
cesitlendiler. Kuglarin, ilk andan itibaren boceklerin evrimi-
ni gesitli gekillerde yonlendiren kuvvetli bir segilim baskisi
olusturduklarimi rahathkla varsayabiliriz. Giindiizleri faal
olup beslendiklerinden, muhtemelen bir¢ok bécegin gece
faaliyetlerinin evrimini de etkilediler. Dahasi bu yirticilar
goérme duyularimi kullanarak avlandiklar i¢in kamuflajin,
aposematik renklenmenin ve taklitgiligin evrimini tegvik
ettiler. Boylece dinozorlar ilk kez gokyiiziine giktiklarinda
béceklerin bagarisini engellememis oldular. Kuslar ilk kez
ortaya ciktiklarinda bocekler 150 milyon yildir uguyordu; o
zamana kadar bu konuda ¢oktan ustalasmiglard:.

Kus tiirleri gesitlendikge, muhtemelen bocekler de bu ce-
sitliligi kendi ¢ikarlarina kullanmanin bir yolunu buldular.
Muhtemelen kuglar ilk kolonilestirenler yeni bir asalak bo-
cekler grubu olan siran bitlerdi. Fakat bunlar1 daha yaygin
kuzenleri olan ve ¢ok daha sonra evrimlegen kan emici me-
meli bitleriyle karigtirmamak gerek. Hem 1siran hem de kan
emen bitler (phthiraptera takimi) ilk once ¢igneyici bitler
olarak ortaya giktilar ve muhtemelen kendileri de ilk kusg-
larin yuvalarinda beslenen kabuk bitlerinden evrimlegtiler.
Cigneyici bitler tiiyler arasinda yagsamayi tercih ettikleri i¢in
—ki bu tercihleri o kadar kuvvetlidir ki onlar:1 genellikle kug
biti diye adlandiririz— daha eski, yerde yasamus, tiiylii dino-
zorlarin kuglarinkinden ¢ok 6nce de bitlerinin olabilecegini
g6z ard1 edemeyiz. Her halitkirda kus biti o minyatiir tiiy
ormaninda bagariyla biiyiidii: Bugiin kug bitinin 1.200’den
fazla tiirii var.!> Asalak bitlerin potansiyel faunasi, mevcut

15 Bu sadece kug bitlerinin toplamidir. Phthiraptera daha sonra Senozoik ¢agda
memeli konaklara yogun bir sekilde yayildi, bu nedenle yagayan kug ve memeli
bitlerinin toplami yaklagik beg bin tiirdiir.
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omurgali konaklarla sinirhyds; diger boceklerin agiri tiir
zenginliginden yararlanan yaban arilarinin sergiledikleri
asin gesitlilik seviyelerine asla ulagamadilar. Bu kisitlama-
ya ragmen, asalak bitlerin kékeni, boceklerin gezegenimizi
basariyla kolonilestirme destaninda yeni bir sayfa olmaya
devam ediyor.

L 4 24

Jura yillarinda, Laurasia ve Gondwana kitalar1 ayrildik-
¢a daha fazla kiy: geridi olustu, karasal iklim kuraktan nem-
li hale geldi. Sekoya benzeri kozalakli agaglar, kurak Triyas
collerini en uzun diplodocus’un bile boyunu asan nemli or-
manlara doniistiirdii. Cok sayida yeni dinozor tiirii, gergek
Jurassic Park’ta egreltiotu ¢ayirlarinda dolagip ginkgo dal-
lar1 arasinda tantana yapsa da dénemin esitliliginin gogu
eskanatlilar, kinkanatlilar, yaban arilari ve sinekler arasinda
ve mikroskobik diizeyde gergeklesmistir. Jura donemi sona
erdiginde, asalak yaban arisi ordular kinkanath larvalan
bulmak i¢in 6lii agaglar1 deliyordu. Termitler bu sirada or-
man zeminlerindeki dokiintiilerin arasinda besinlerini ¢igni-
yordu. Inatgi bitlerse kiigiik dinozorlarin titylerinin arasinda
yuvalanmigti. Ne var ki Mezozoik ormanlardaki bocek ve
bitki evrimi, ¢ok daha belirgin hile gelmek iizereydi. Kre-
tasenin safaginda ormanlar tomurcuklanan ilk ¢igeklerin
renkleri ve kokulariyla bir renk ciimbiigiine doniigtii. Kre-
tase ayrica ilk arilar, cigek sinekleri ve kelebekler de bu dé-
nemde goriildii. Bitkilerin topraklari kolonilestirmesinden
bu yana yaklagik 300 milyon yil ge¢misti. Peki, diinyanin
cicek agmasi neden bu kadar uzun siirdii?
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Cigeklerin karmagik bicim, renk ve koku evrimi, tozlagmalarina
yardimci boceklerin evrimi ile beraber ilerlemistir.
V. H. HEywoob, Flowering Plants of the World

Kendi uzmanliklariyla ugragirken gosterdikleri ihtiyatla oviinen
agirt mantikh bilim insanlari, sira Kretase katilinin gizemini ¢6z-
meye gelince ¢ilgin fantezilere diigerler.

ROBERT T. BAKKER, The Dinosaur Heresies

Kral gitti ama unutulmadi.
NEIL YOUNG, “My My, Hey Hey”

Bu satirlar1 yazarken Wyoming’de ve soguk bir Subat
ayindayim. Manzara soguk ve ¢orak ama yine de ¢i-
cekler geliyor aklima. Sevgililer Giinii onlar1 unutmama izin
vermez zaten. Televizyon, radyo istasyonlari, gazeteler ve
internet bize sevdiklerimize ¢igek almamizi hatirlatiyor. Bir-
kag kisa giinliigiine, kigin en kasvetli zamaninda, magazalar
onlarca renkte ¢icek ve bityiik giil demetleriyle doluyor.
Alerjimiz olmadig; siirece gicekler genellikle bizi iyi hisset-
tirir. Onlari evlerimizin ve ig yerlerimizin etrafindaki bahge-
lerimize ekeriz. Kiigiik kaplarda filizlendirip igeriye getiririz.
Isyankar renklerini ve yapraklarinin abartili bigimlerini sevi-
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yoruz. Bu nedenle ¢icekli sanat eserleri, perdelik kumaslar ve
duvar kagitlar1 yapiyoruz; kumaglarimizi ¢icek desenleriyle
stisleyip kendimizi ¢icek desenli giysilere sariyoruz ve cigek
bi¢imli miicevherlere boguyoruz. Hatta bazen ¢icek dovmesi
bile yaptiriyoruz. Hele kokulari... Aromaterapi i¢in kokula-
rin1 topluyoruz. Bunlar parfiimlere, sabunlara, yaglara, los-
yonlara, sampuanlara, deodorantlara ve mumlara katiyoruz.
Belki de cigeklere olan ilgimiz, Edward O. Wilson’in ‘bi-
yofili’ dedigi ve insanlarin dogaya ve diger canlilara kars1 do-
gustan gelen sevgisi olarak tanimladi1 olgunun bir bagka or-
negidir. Dogada milyonlarca yil boyunca evrimlegtigimiz igin,
belki de bu konuda genetik olarak programlanmug bir arzuya
sahibiz, etrafimizi doganin daha hos yénleriyle sarmak isti-
yoruz ki cicekler doganin en hos yonlerinden biri. Ama belli
ki ¢igekleri diger canlhlardan daha ¢ok seviyoruz. Mantarlar,
semenderler, kurbagalar, 6riimcekler veya yilanlar hakkinda
kesinlikle ayn1 gekilde hissetmiyoruz, oysa hepsi de renkli ve
ilging. Baz1 kokulu béceklerin de ¢ok hog kokular: var. Hatta
bazi ¢iceklerden bile daha giizel kokuyorlar. Yine de onlar
Sevgililer Giinii’'nde egimize veya kiz arkadagimiza vermiyo-
ruz. Belki de cigekler bocekleri nasil kendilerine ¢ekiyorlarsa
bizi de 6yle kendilerine ¢ekiyorlar. Canli renkleri, merak uyan-
diran gekilleri, tipki bir ar1 misali onlar1 uzak mesafeden bile
fark etmemizi saghiyor. Yakin mesafedense kokularina, tath
nektarlarina tipki bir kelebek gibi tepki veriyoruz. Cigekler,
arilar ve kelebekler bugiin o kadar yayginlar ki bu canlilarin
bir zamanlar var olmadigini kolayca g6zden kagirabiliyoruz.

Yariima, Kayma ve Dinozorlarnin Siriklenigi

Kretasenin uzun hiikiim yillar1 hakkinda degil de biiyiik bir
felaketin yagandig: son giinleri hakkinda daha ¢ok sey duyu-
yoruz. Bu dénem, tyrannosaurus rex ve tiriinii (muhtemelen)
bitiren ve (nihayet) memelilerin et¢il dinozorlarin golgesinden
¢itkmasina izin veren dev bir goktasinin Diinya’ya ¢arpmasiy-
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la olaganiistii bir gekilde sona erdi. Bu olaya daha sonra degi-
necegiz ama gimdilik, yaklagik 79 milyon yil siirmiig (kozmo-
lojik olgiilere gore bile uzun bir zaman dilimidir bu) Kretase
donemi boyunca iglerin nasil gittigine odaklanalim.

Yaklagik 130 ila 145 milyon yil 6nce Juranin sona erip
Kretasenin baglamasiyla birlikte, bu gezegenin bityiikk hay-
van topluluklarinin bilesimi de gozle goriiliir sekilde degisti.
Apatozorlar, diplodocus ve onlarin akrabalarini soyu tiikeni-
yordu ve Kretase ormanlari, 6zellikle 6rdek gagali hadrozor-
lar, boynuzu firfirli triceratops ve onun ¢ok y6nlii akrabalar:
olmak iizere, yeni biiyiik otgullar topluluklariyla doldu. Bu
arada giiney yarikiiredeki Gondwana siiper kitasi siddetli bir
sekilde pargalaniyordu. Bu siireg iirkmiis dinozor siiriilerini
birbirinden ayirmigti. Bugiin Giiney Amerika olarak bildigi-
miz kara kiitlesi, Afrika olarak bildigimiz kara kiitlesinden
ayrilmaya baglamigti. Her bityiik depremle birlikte, giineyden
ve kuzeyden olusan yariklar biiyiiyor ve okyanus suyu hizla
bu yariklara doluyordu. Sonunda bu araziler bir su alaniyla
birbirinden tamamen ayrildi. Boylece Giiney Atlantik Okya-
nusu olugtu. Giiney Atlantik deniz tabani o zamandan beri
bityiimeye ve geniglemeye devam etti, yavag yavag ama dur-
maksizin Giiney Amerika’y: ve Afrika’y1 birbirinden uzaklas-
tirdi. Fakat Giiney Amerika Erken Kretasede biiyiik bir ada
kitasi haline gelecekti, once Afrika’dan hafifce kopacakti, Ku-
zey Amerika’dansa genig bir okyanus alaniyla ¢oktan ayril-
mugt1 (Orta Amerika kara kopriisii birkag milyon yil 6ncesine
kadar Giiney ve Kuzey Amerika’y: birlegtirmiyordu).

Kretasenin kitalarin1 uzaydan gorseydik en azindan Gii-
ney Amerika, Afrika, Hindistan, Antarktika ve Avustralya
gibi modern bolgelerin sekillerini taniyabilirdik ama hep-
sinin konumlar1 bugiinkiinden sagirtict derecede farkliydi.
Giiney Amerika ve Afrika, bugiinkii okyanuslardan ziyade
dolambaghi bir kanala benzeyen dar bir su yolu ile ayrilmigt1.
Antarktika daha kuzeyde, Giiney Amerika ve Afrika’ya ¢ok
daha yakindi. Avustralya yana egikti ve Antarktika’ya ¢ok
yakind, aralarinda yalnizca ince bir yarik vardi. Erken Kre-
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tasede bu giiney kitalari iliman iklimlere sahipti. Hayvanlar
ile bitkiler giiney koridoru boyunca Giiney Amerika’dan
Antarktika’nin kuzey kiyisina, dogudaysa Avustralya’ya ka-
dar dagimiglardi. Giiney Amerika, Kretasenin yegine ayri
ada kitasi degildi. Hindistan alt kitasi, Afrika’nin dogu kiyi-
sindan ¢oktan ayrilmist1 ve bu siire zarfinda tamamen tecrit
olmus bir Hindistan, simdilerde Hint Okyanusu dedigimiz
bélge boyunca kuzeye ve doguya dogru siiriikleniyordu.

Kretasede doneminde Hindistan ve Giiney Amerika’nmin
sekilleri tanidik gelse de arazileri taninmaz durumdaydi. En
onemlisi, buralar nispeten diizdiiler; And Daglan ve Himala-
yalar olarak bildigimiz modern siradaglar heniiz olusmamigti.!
Ustelik Erken Kretasede Amazon ve Ganj nehirleri de yoktu.
Ordek gagali dinozorlar puslu alacakaranhkta gezinirken eski
nehirler ovalardaki ormanlarin iglerinde kayboluyordu. Yine
de bu sahne, bize simdi ne kadar tuhaf gelirse gelsin, gittikge
artan bir benzerligi barindiriyordu: Kretase ormanlarinda ¢i-
cekli bitkiler ilk kez sahneye gikmuglardi ve hizla ¢ogaldilar.
Sayisiz bocek toplulugu da onlarla birlikte gelisecekti.

Seker Perilerinin Dansi: Bacekler ve
Cigeklerin Ortak Evrimi

Cigekli bitkiler, yani botanikgiler tarafindan anjiyosperm-
ler olarak simiflandirilan ve ¢icek acip meyve veren orga-
nizmalar, ilk kez Jura déneminde, hatta daha énce bile ev-
rimlegmig olabilirler ama baglangigta bunlar nemli orman

Giiney Amerika’nin batisindaki And Daglari, son 140 milyon yilda, Giiney
Atlantik’in okyanustabaninin geniglemesiyle kitanin batiya ve Pasifik kabuguna
dogru itilmesiyle olugmugtur. Bu aslinda uzun, yavag bir siiregti ve Giiney
Amerika’nin bati kesimleri ¢ok ¢abuk daglik hale gelmedi. And Daglari’nin asil
yiikseligi daha yakin zamanda, 23 milyon ila § milyon yil 6nce gergeklesmistir.
And Daglar), yaklagik 10 milyon yil éncesine kadar Amazon Nehri’ni gimdiki
Atlantik’e giden yolu boyunca doguya yonlendirecek kadar uzun degildi.
Benzer sekilde, Himalayalar Hindistan’in Asya kitasiyla ¢arpigmasina kadar,
yani nispeten yakin zamana, son 60 milyon yila dek olugsmamusti.
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habitatlariyla siirly, seyrek goriilen odunsu cahlardi. 134
milyon yil 6nceye, Erken Kretaseye tarihlenen ¢icek polen-
leri fosillerimiz ve 124 milyon yil 6nceye tarihlenen yaprak
ve cicek fosillerimiz var ve 120 milyon yil 6nce niliiferler ve
manolyalar gibi taninabilir tiirler dahil ilk anjiyospermlerin
var oldugunu biliyoruz. Anjiyospermler Orta Kretaseden iti-
baren baskin bitki tiirleri haline geldiler, bugiin de 6yleler.

Ik anjiyospermlerin iireme yoéntemi Carboniferous Gne-
tales’inkine benziyordu. Igne yaprakli sikadlara benzeyen
Gnetalesler kalin ve odunsu govdeliydiler; tepelerinde sert,
yaprak dékmeyen taglar1 vardi. Ilkel tohumlu bitkiler, gigekli
bitkilerden en az 160 milyon yil 6nceye tarihlenen bu bitki
tiirli, Triyas doneminden beri dinozorlarla dolu ormanlara
hiikmetmisglerdi. Poleni iiremek i¢in kullaniyorlard: ve bunun
iki sekli vardi: polen iireten yapilari ve polen toplayan yapila-
r1.2 Digi iireme organlari, ¢igek diyebilecegimiz geye benzemi-
yordu ama ayni iglevi goriiyordu. Gnetalesler anjiyospermler
olarak siniflandirilmasa da en eski cigekler olarak kabul edil-
meleri akla yatkindir. Daha da 6nemlisi, gnetaleslerin bocek-
ler araciligiyla tozlagtigi gorilmektedir. Ephedra antisyphili-
tica gibi modern tiirlerin, cigekli yapilarinin ucunda yapigkan
tozlagsma sivist damlaciklar irettigi bilinmektedir. Bu sivi,
mikroskobik polen tanelerini yakalar ama ayni zamanda tat-
libgiyla bocek ziyaretgileri de cezbeder.

Tath nektar ve besleyici polen, ciceklerin ve boceklerin
gezegeni istila etmesine izin vermigti. Bitkiler bunlar1 a¢g6z-
lii sinek, kinkanatli, yaban aris1 ve giive siiriilerinim beslen-
mesine yetecek gekilde bolca ve fedakirca iiretir, bocekler-
se tilylerine yapigan protein dolu polenleri etrafa sagarlar.
Bunlarin bocekler igin tagidigi besin degeri agiktir. Peki,
bitkilerin bu kargilik iligkiden ne ¢ikarlar1 vardi? Bitkiler
bulunduklar: yerde koklenirler ve e aramak igin yer degis-
tiremezler. Kretaseye kadar agaglarin yayilma olanaklar

2 Gnetales, dioik bitkilere 6rneketir: cinsel organlari ayri bireylerde bulunur.
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sinirhyd: ¢iinkii ancak riizgdr aracihgiyla tozlagiyorlardi.
Ama boceklerin yardimiyla —bécekler ugusu sayesinde diye-
lim- bu dénemde genetik malzemelerini ¢ok uzak mesafelere
yayma olanagina kavugtular. Artik fazla yaprak kimildama-
yan riizgirsiz ormanlarda bile kolaylikla yayilabiliyorlard:.

Tozlagma sistemlerinin hem bitkilere hem de boceklere
faydasi, Orta Kretaseden itibaren fosil kayitlarinda agik¢a
goriilmektedir. Bu déneme ait fosiller, yalnizca gesitli, yeni
cigekli bitki tiirleri agisindan degil, ayni1 zamanda ¢igeklerle
iligkili yeni bocek tiirleri agisindan da zengindir. Yeni sinek-
lerin goruntiisinden ve gesitliliginden 6zellikle bahsetmek
gerek: Bu sineklerin agzi, i¢i bog uzun bir hortuma benzi-
yordu, cigeklerin derinlerine dalip nektar1 emecek gekilde
evrilmisti. Bu uzun hortumlu sinekler, cicekle beslenen bo-
ceklerin en eski atalar1 arasindadir. Aralarinda ilk ar1 sinek-
leri, igek seven sinekler ve karigik kanatli sinekler (sirasiyla
bombyliidae, mydidae ve nemestrinidae aileleri) bulunur.
Ayrica, ephedra gibi bugiin de var olan Gnetales tiirlerine,
hatta niliiferler ve manolyalar gibi hala yasayan ilkel cicek-
li bitkilere baktigimizda, bu eski ¢igek tiirlerinin bagari ne-
denlerini, giceklerden hoglanan genel bocek topluluklarinin
hepsini ¢ekmelerinde bulabiliriz. Orkideler ve belirli ar tiir-
leri arasindaki gibi yakin baglar, son 100 milyon yil veya
daha uzun siiredir devam eden ortak evrimin sonucudur.

Bitki yiyen boceklerin kilit gruplari (degnekbocekleri, ¢a-
yir gekirgeleri, bitki bocekleri, yaprak pireleri, kirpikkanatlar,
kinkanatllar, testere sinekleri, adi sinekler, giiveler) Kretase
baglamadan 6nce zaten mevcuttu. Hepsi, bitkilerin hizh ce-
sitlenmesine paralel olarak meydana gelen tiirlesme patlama-
larindan nasibini aldi. Fakat tiim bu evrimsel patlamalardan
higbiri giivelerin ve kelebeklerin Geg Kretasedeki yiikselisine
rakip olamaz. O zamandan beri bagka hi¢bir hayvan grubu
cicekli bitkileri onlar kadar basarili bir sekilde kolonilestir-
medi. Onlar evrimsel bityiikliige gotiiren sey, olgunlagmamig
larva evrelerinin (tirtillarin) beslenme aligkanliklariydi.
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Lepidoptera Domine

Cignedikleri cigekli bitkiler gibi, yaprakla beslenen tirtil-
lar da o kadar yaygindir ki onlarsiz bir diinya hayal etmek
zordur. Bu digaridan beslenen bocekler, ¢igekli bitkilerin ilk
yayihigiyla birlikte sadece 90 milyon yil 6nce Kretasede orta-
lig1 sardilar. Bitki dokularinda tiineller agarak yirticilardan,
riizgirdan ve giinegin kurutma etkilerinden korunan daha
eski, mikroskobik larvalardan evrimlestiler. Digaridan bes-
lenen tirtillar, su kaybini 6nlemek i¢in daha kalin kiitikiiller
gelistirip daha zorlu gevre sartlariyla basa ¢iktilar. Fakat di-
sarida sadece bitki tizerinde kalmak igin bile ¢ok daha ciddi
bir yagsam miicadelesi siirityordu. Yaprakta tiinel agan bir
bocegin aksine, bir tirtilin hareketle baga ¢ikmas: gerekir-
di. Bitkiler, hayvanlar gibi ayaga kalkip etrafta kogsamaya-
bilir ama yapraklan riizgirda sik sik hisirdar ve dallar1 da
firtinalarda genellikle sallanir. Bitkiye tutunmak gercekten
cok onemlidir. Bir tirtil diigerse, muhtemelen bitkiyi tekrar
bulamadan o6lecek veya eski konumunu geri kazanmak igin
biiyitk miktarda enerji harcayacaktir.

Ozellikle lepidoptera, dig diinyada basar igin harika bir
6n uyarlanmaya sahipti: ipek? Cogumuz ipek kozalarinin
doniisen giive pupasini korumada ne kadar 6nemli oldugu-
nu hatirlarsak da bu malzemenin tirtil i¢in 6nemini unuta-
biliriz. Ipek, tirtil icin son derece 6nemli bir hayatta kalma
aracidir, agikta oldugu diinyada kelimenin tam anlamiyla
bir cankurtaran halatidir. Bir tirtil bir bitkinin etrafinda
hareket ederken, yiizeye yapigan yapigkan bir ipegi siirekli
olarak egirir. Bir tirtil diigerse, bitkinin bagka bir boliimiine

Lepidoptera, kardeg gruplar1 Trichoptera (sayak sinekleri) ile 6. Béliim’de
belirttigimiz aym ipek iiretme mekanizmasini paylagir. Minik yaprak kurtlar
gibi, ilkel urtillar bile tiinellerini modifiye edilmis tiikiiriik bezlerinden
salgilanan ipekle kapliyordu. Kravatlar, gémlekler, esarplar, goraplar ve ig
camagirlar olarak deger verdigimiz ipek bocegi iplikleri bile, kurumug bécek
tikiiriigiinden baska bir gey degildir.
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giivenle inebilecegi veya baglangi¢c noktasina geri donebile-
cegi daha fazla ipek salacaktir. Karin bacaklarinin uglarin-
da, yiiriirken iplige tutunan ve riizgirh giinlerde bile tirtili
bitkiye sikica bagh tutan, kroge ad1 verilen mikroskobik di-
kenler ve kancalar bulunur. Cirt cirtin asil mucitleri ve en
bagarili kullanicilar1 olan tirtillar, ayrica yapraklar ipekle
birlestirip daha sert dig ortamdan kaginmak ve yirticilar ile
asalaklardan saklanmak i¢in bunlar1 derme ¢atma barinak-
lar olarak kullanr.

Kretase ilerledikge, giive tirtillar1 ve ilk kelebekler bitki
parcalarini ¢ignemede giderek daha verimli hale geldiler. Ye-
nebilir bir kisim varsa muhtemeldir ki tirtillar onu buluyor-
du. Tirtillar, yapraklar tiimiiyle yer, yaprak yiizeylerini ka-
zir, yaprak damarlarini iskelete gevirirler. Ayrica tomurcuk-
lar, gigekleri, meyveleri, tohumlari, gévdeleri, hatta kokleri
bile yerler. Tiim bu kemirmeler ve ¢atirdamalar, erken gigek
acan bitkiler i¢in tam bir felaket gibi goriinebilir ama onlar
da bu saldiriy: hafife almadilar. Boceklerin beslenmesi art-
tikca, bitkiler buna daha etkili savunma yontemleri gelistire-
rek yanit verdiler. Bazilar1 sindirimi zor olan, daha kalin kii-
tikiiller veya mikroskobik dikenler gelistirdiler, digerleriyse
béceklerin agiz kisimlarina baglanan ve ¢ignemeyi olanaksiz
hale getiren kalin veya sakizl ozler iirettiler. Birgok bitki,
yapraklarini acy, hatta zehirli hale getiren kimyasal savunma
yontemleri gelistirdi.* Simdiye kadar bu tiirden 100 binden
fazla savunma bilesigi kesfedildi ve yagmur ormanlarnda
yeni bitkiler kesfedildik¢e bunlara siirekli olarak yenileri
ekleniyor. Bitkiyle beslenen bocek ordularinin gesitliligiyle
yarigir gériinen bu bilegenlerin bazilarini sayacak olursak,

Bu tiir savunma kimyasallari belirli bitkilerle sinirhdir ve biinyelerinde degigen
miktarlarda bulunur. Bitki biiyiimesinin birincil metabolizmas: igin gerekli
olmadiklarindan, bilim insanlar1 onlara ikincil kimyasallar diyorlar. Bu
kimyasallarin bazilan geligimsel atik iiriinlerden kaynaklanmig olsa da ¢ogu
goriiniigte boceklerin bitkiyle beslenme davraniglarina kargi savunmak igin
evrimlesmigtir.

229



BOCEKLERIN

GEZEGENI

230

tanenler, alkaloidler, siyanojenik glikozitler, kumarinler,
flavonoidler, steroidler ve terpenoidler diye uzayip gider. Bu
adlar yabanci gibi goriiniiysa da 6rnegin alkaloid bilegikleri
arasinda kafein, nikotin, morfin, atropin, kokain, striknin,
kinin ve kiirar bulunur. Kahvemizi yudumlarken veya pu-
romuzu igerken kagimiz bunu miimkiin kilan 100 milyon

yillik bocek-bitki ortak evrimini aklina getiriyoruz?
Angiospermlerin kimyasal cephaneleri, bitkiyle besle-

nen boécekleri mahvetmedi. Hatta daha yaratici beslenme
stratejilerinin evrimini tegvik etmis oldu. Bir anjiyosperm
tamamen yeni bir savunma kimyasali gelistirirse bu, her
bitkiye uzanan pek ¢ok otgulun belirli tiirleri yemesini en-
gelleyebilir. Ama benzersiz yetenekleri nedeniyle bitkiyi ye-
meye devam etmenin yollarin1 kegfeden birka¢ uzman bo-
cek her zaman bulunacaktir. Baz1 bécekler sadece kimya-
sallardan kaginir. Ornegin biiyiik yaprak damarlarini ke-
sebilir, boylece savunma kimyasallarinin, beslendigi alana
akmasini engelleyebilir veya daha az zehirli yeni bitkilerle
secici beslenebilir. Delici agiz pargalarina sahip bir bécek,
bitkinin kimyasallardan yoksun bolgelerini delerek segi-
ci beslenebilir. Bir¢ok bocek, bitki zehirlerini etkisiz héle
getirmek igin gesitli diizenekler gelistirir veya daha iyisi,
onlar1 kendi viicutlarinin metabolizmasina dahil etmenin
yollarini bulur; béylece bitki kimyasallarini avcilara kars:
kendi savunmalarina déniistiiriir.

Arn Kizlarin Saldinisi

Cigekli bitkilerin ve onlarla iligkilenmis boceklerin Kretase
donemindeki akini, ayn1 zamanda asalak ve yirtic1 gruplar-
da da bir patlamaya yol act1 ¢iinkii bir ¢icekli bitkiyi so-
miirmek {izere evrimlegen her yeni bocek tiirii, bocek yiyen
diger tiirler icin potansiyel bir besindi. Ornegin igneli yaban
arilar1 (aculeata), Geg Jura doneminde yumurtlama kanalla-
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Sekil 9.1. Bu iyi korunmus fosil kelebek, Prodryas persephone
(Lepidoptera takimi, Nymphalidae ailesi), ABD’nin Colorado
eyaletindeki Florissant kasabasindaki Eosen dénemi kayalarinda
bulundu; en az otuz dort milyon yasinda oldugu tahmin edilmek-
tedir. Kelebekler ilk olarak Kretase déneminde evrimlestiler; an-
cak Kretase sonundaki yok oluglardan kurtularak modern diinya-
da 6nemli otoburlar haline geldiler. (Fotograf: Frank Carpenter.
Kargiastirmali Zooloji Miizesi, Harvard Universitesi. © Harvard
Koleji Bagkani ve Uyeleri.)

rin1 ovipozitor tabaninin hemen istiine kaydirmig bir grup
asalak yaban arisinin soyundan geliyordu ve bu ovipozitér
yalnizca zehir zerk etmek i¢in kullanilan bir deri alt1 siringa-
sina déniigmiigtii. Bu da ignenin bir zehir salma araci olarak
Ozellesek en sonunda tamamen bir savunma silahina déniig-
mesini olanakl hale getirdi. Bu doniigiim, yeni bir yaban
aris1 grubunun, yuva tedarikgilerinin Geg Juradaki fetihleri-
ne hiz katti. Dahasi ayn1 déniigiim, Kretasede sosyal yaban
arilari, bal arilari ve karincalar gibi birkag bagka yeni sosyal
bécek grubunun ortaya ¢ikmaina sebep oldu.

Juranin yeni yumurtlama kanalina sahip yaban arilar
icin muhtemelen pek bir sey degismedi. Disiler bocek konak-
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larin1 sokmaya, fel¢ etmeye, iizerlerine yumurta birakmaya
devam etti. Bununla birlikte, sokma davranigi geligtikten
sonra digilerin konaklarini delip derinliklerine yumurtalari-
m zerk etme segenegi de kalmadi. Yumurtalarim dogrudan
dogruya kolayca agikta bulunan béceklerin iizerine birak-
mak zorunda kaldilar. Ancak bu boceklerin digi yaban ari-
larinca kolay bulunabiliyor olmasi, diger yirtici hayvanlarin
ve asalaklarin da bu bécekleri kesfetmesine izin verdi. Bu
yiizden baz: disiler felgli konaklarini daha tenha bir yere ta-
simaya bagladilar. Bu hareketle, Ge¢ Jura doneminde, yuva
yapan soliter yaban arisi1 ilk kez sahneye ¢ikt. '

Yuva yapan soliter yaban aris1 ¢ogu zaman zeminde bir
delik veya tiinel kazar veya igi bog bir bitki sap1 bulur. Sonra
avlanmaya gider. Tirtil gibi uygun bir yiyecek bulur, onu
sokar ve tipki asalak yaban aris1 atalarinin milyonlarca yil-
dir yaptig gibi, felc edici zehrini kurbanina zerk eder. Son-
ra fel¢li bocegi cenesi veya bacaklariyla kavrar. Ya onunla
ucup gider ya da onu yerde siiriikler. Her haliikdrda azmi
ve ¢caligkanliiyla o bocegi yuvasina geri alir, delige tikar ve
iizerine tek bir yumurta birakir. Ardindan yuva girigini usta-
ca kapatir ve bu iglemi bagka bir yerde tekrarlar.

Disi yaban arilar1 Erken Kretase déneminde agikta ka-
lan bécekleri aramada daha iyi hale geldikge, ignelerini iis-
tiin bir av araci haline getirdiler ve yuva yapan birgok yeni
tiir evrimlegti. Avlanma becerileri ¢egitlendikge, yaban aris1
yuva yapma konusunda da daha yaratici hale geldi. Odunun
icine tiinel agmaya, bitki govdelerinin 6zlii merkezlerini oy-
maya ve dikey kayalarda ya da ugurum yamaglarinda kilden
ya da ¢camurdan yuvalar olusturmaya bagladi. Bazi modern
yaban arilar1 yuvalarimi1 daha fazla gizlemek igin yuvay: ka-
patir, iizerinden ugar ve girigin tiim izlerini silmek i¢in kum
serper. Bagka bir anne yaban aris1 ¢enesiyle kiigiik bir tas
alip yuvanin giriginin iizerindeki toprag: sikigtirir. Dolay:-
siyla muhtemelen daha herhangi bir primat veya insan bir
kayay: yerden kaldirmadan on milyonlarca yil 6nce yaban
arilarn ilk tag aletleri kullamyorlardi.
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Sekil 9.2. Disi bir dryinid yaban aris: (Hymenoptera takimi, Dryi-
nidae ailesi), Dominik’te bulunan kebribar icerisinde fosillesmis;
yirmi ila otuz milyon yasinda oldugu tabmin ediliyor. Ignesi goz-
le goriilebiliyor. Modern dryinidlerin tiimii, selatli 6n ayaklartyla
yakaladiklar: ve felce neden olacak sekilde soktuklars Homoptera
erginlerinin veya nimgerinin digparazitleridir. Felg ettikleri konak
bécegin iist iiste binen gogiis veya karin boliimleri arasina tek bir
yumurta birakirlar. (Fotograf: © George Poinar Jr.)

Yiiksek Sosyete

Yuva yapmanin icady, bir kez daha bireysel davranigtan sos-
yal davranigsa gegis i¢in zemin hazirlamigti. Kretase done-
mi boyunca, ii¢ ana sosyal hymenoptera soyu yuva yapan
atalardan evrimlegmigtir. Bunlar bizim bildigimiz bal arilari,
kagit yaban arilari (egek arilari dihil) ve karincalardir.

Bal arilar1 en basit ifadesiyle etgillerden otgullara evril-
mis, ¢ok tiiylii sosyal yaban arilaridir. llkel bal arilari, yuva
yapan bircok soliter yaban arisi gibi, yerdeki tiinellere yu-
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murta birakirlar, petek yapma yontemleri de benzerdir.’ Tek
farklar1 petegi felgli av yerine polenle doldurmalaridir. Bal
aris1 topluluklari gesitlendikce bazisi agaglarda yuva yapma
aligkanhi@ gelistirdi, 6zellikle de 6zlii veya ici bog aga¢ dal
go6vdelerini iggal etmeye bagladi. Sonunda bunlardan bazisi,
balmumu bezlerinden salgiladigi balmumu pargalarindan
petekler ve kovanlar olugturdu. Béylece agaglarda veya ugu-
rumlarda daha biiyiik bogluklar iggal edebildiler.

Kagit yaban arisi, 1slanip yumusamis odun hamurunu
kendi tiikiiriigiiyle karigtirarak sert kagit iiretme becerisi ge-
ligtirdi: Kagit yaban arilar1 kendi larvalar igin topladiklar:
ve genellikle diger bocekleden miitegekkil felgli ve ¢ignenmig
besin maddelerini, yonttuklar1 bu ‘k4gittan’ peteklerde de-
polarlar. Zamanla bu yaban arilar1 karmagik, ¢ok hiicreli ve
gok katmanlh kapali barinaklar yapmakta uzman mimarlar
haline geldiler. Yuva kigidi1 yapma ve onu hemen hemen
her seye tutturabilme yetenekleri, onlarin toprak barinak-
larindan ve i¢i oyuk kiitiiklerden, yapraklar, dallar ve kaya
yuzeyleri gibi daha agikta bulunan cesitli yuvalama yerlerine
gecmelerine izin verdi. Bir¢ok kagit yaban arisi, gesitli tiir-
lerdeki tirtillar1 toplayip onlarla beslendiginden, yuvalarim
dogrudan yaprakl bitkilerin iizerine kurabilme yetenekleri
sayesinde besin kaynaklarina yakin yasar.

L & 2 4

Karincalarsa kanatsiz, sosyal yaban arilaridir. Bal ari-
larinin ve kigit yaban arilarinin aksine, atalarinin tek tek
hiicrelerde yiyecek stoklama davranigimi terk edip daha ba-
sarili olmuglardir ve yavrularini daha biiyiik ortak odalarda
yetistirirler. Bu bakimdan bir¢ok karincanin yuvasi, daha

Belki de bu ifade hem yumusak topraklar hem de agr killi topraklar da dahil
olmak iizere ¢ok gesitli toprak tiirlerinde yuva yapan bazi arilarin tiinel agma
yeteneklerinin yeterince hakkim: vermiyor. Etkileyici bir sekilde, bazi Wyoming
arilarinin yuvalarimi kayaya, Laramie Formasyonu’nun yumugak kumtaglarina
oyduklar bilinmektedir.
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ziyade termit yuvasina benzer. Karincalar ayrica gesitli bitki
yagam alanlarini iggal etmek igin topraktan digar1 da ¢ik-
muglardir; bir¢ogu i¢i bog gévdelerde, yemislerin veya biiyiik
tohumlarin iginde, hatta yapraklar ipekle birbirine bagla-
yarak acgik dallarda yuva yapar. Giiney Amerika’nin koti
sOhretli asker karincalari gibi bazi karincalar, dogal barinak
yuvalarini tamamen terk etmis, gerektiginde kendi isgileri-
nin i¢ ice gecmis viicutlarindan bile gegici kamplar veya agik
ordugihlar olusturmuslardir. Karincalar, diyetlerini tiim
sosyal bocek gruplarindan daha fazla gesitlendirmiglerdir.
Egkanatlilardan, bitki materyallerinden, tohumlardan, man-
tarlardan beslendikleri gibi, yaprak bitleri, dikenbocekleri,
unlu bitleri ve tirtillar dihil bir dizi bocekten elde ettikleri
sekerli 6zsuyuyla da beslenirler.

Bal arilarinin, kagit yaban arilarinin ve karincalarin sos-
yal yapisi, daha 6nce uzak akrabalari olan termitler igin dii-
stindiigiimiiz yapiya ¢ok benzer: Bu soylarin her biri, igciler,
askerler ve kralicelerden olusan kast sistemleri gelistirmistir;
her biri, i¢ ice nesiller halinde yasamalarina izin veren uzun
Omiirlii erigkinlik evresine sahiptir ve her biri genglerine igbir-
ligi icinde bakmaktadir. Yakinsak evrim yoluyla termitler ve
sosyal hymenopteralarda benzer kimyasal iletigim yontemle-
ri, karmagik yuva yapilari, yuva arkadaslari arasinda sivi gida
aligverisi yapma davraniglari, kimyasal izler tiretip kullanma
yetenekleri ve bolgesel davranig geligtirmistir.6 Ote yandan
termit ve yaban aris1 toplumlarinin bazi 6nemli farkhliklar
vardir. Termitler arasinda kast, kimyasal feromonlara ma-
ruz kalmayla belirlenirken, hymenopteralarda beslenme ve
larvaya verilen yiyecek tiiriiyle belirlenir. Termitler yavru is¢i
caligtirirken, bal arilari, yaban arilar ve karincalar genellikle

Parazitoit yaban anlarimin erken evrimini ilk konustugumuzda, larvalarin
genglerin yerel beslenme alanlarimi kendi digkilariyla kirletmesini 6nleyen kapal
arka bagirsaginin 6nemine deginmigtik. Bu adaptasyon, yuva tedarikgisi soliter
yaban anis1 ve sonradan sosyal arilar, karincalar ve kigit yaban anlan igin egit
derecede yardimcr oldu. Termitler gibi, bu gruplarin da sosyallegmeden once
kanalizasyon kontrolii sorununu ¢ozmeleri gerekiyordu. Termitler digkilarim
titketirken, yaban arisi larva beslenmesi tamamlanana kadar digkiy: tutar.
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caligtirmaz. Termitlerin kademeli bir bagkalagimi oldugu igin
(yavrulan erigkinerinin minyatiiriidiir) yavrular biiyiidiik¢e
kolonide ¢aligabilirler ve erigkin igciler genglik ¢aligma kamp-
larindan tam olarak yararlanirlar. Bal arilari, karincalar ve
yaban arilari ise tam tersine, tam bagkalagim gegirirler. Bun-
larin geng larvalari, bigim ve iglevleri itibariyla erigskinlerinden
cok farkhdir. Sosyal hymenoptera larvalari, aslinda biiyiimek
ve beslenmek i¢in yagayan kurtguklardir. Cogunlukla toplu-
luga higbir yararlar1 yoktur ve erigkinlik donemlerine kadar
caligmaya baglamazlar.” Ayrica, termitler daha fazla cinsiyet
esitligine sahiptir (hem erkek hem de disi igciler vardir); bal
arilari, karincalar ve yaban arilar ise disi egemen (Amazon)
toplumlardir. Bunun bir¢ok olasi nedeni vardir ama goz
6niinde bulundurulmas: gereken 6nemli bir nokta, disi ya-
ban arilarindaki savunma ignesinin digi termitlerde bulun-
mamasidir. Digi yaban arisi ayrica bir sperm depolama orga-
nina (spermatheca) ve her yumurtay1 yumurtlarken segerek
dolleme —ya da dollememe- yetenegine sahiptir. Daha 6nce
tartigildig1 gibi, hymenopterada bir bireyin cinsiyeti bir yu-
murtanin déllenip déllenmemesine gore belirlendiginden, bal
aris1, karinca ve egek aris1 kraligeleri ¢ogunlukla disi yavrular
tiretmeyi segerler. Muhtemelen bunun nedeni, disi yaban ar1-
larinin yiyecek avlamak veya koloni yuvasini igneleriyle sa-
vunmak igin ¢ok daha yararh olmasidir.

Termitler, sosyallegmis tek bir ortak atadan evrimlegmig-
ken, hymenoptera arasindaki sosyal davranig, birden fazla
grupta birbirinden bagimsiz olarak ortaya gikmigtir. Yuva
inga etme ve tedarik etme aligkanliginin gelismesi, hymenop-
teranin sosyallige gecisinde kesinlikle 6nemli bir rol oynad:.
Yalniz bir yaban aris1 anne, yiyecek ararken yuvasini goze-
timsiz birakmalidir ki béylece yuvay: ve yavrularimi yirti-
cilara ve asaklalara agmig olur. Cok kiigiik bir sosyal grup
bile, baz1 bireyleri yuva girisini korurken, digerleri yiyecek

Bir istisna, larvalarini sika sika ipek 6rmeye tegvik eden dokumaci karincalardir.
Bu karincalar daha sonra yapraklar ipek ipliklerle birbirine baglar ve agaglarda
yuvalar olusturur.
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veya yap1 malzemeleri ararsa bundan fayda saglar. Bir diger
onemli etken de hymenopteranin savunma ignesinin evrimi
olmalidir. Igne, yalmizca avi felg etmek ve boyun egdirmek
i¢in degil, biiyiiyen bir yuvayi daha biiyiik hayvanlarin (Kre-
tase yillarinda bunlar dinozorlar, kuglar veya kiigiik bocek-
cil memeliler olabilirdi) baskinlarina kargi savunmak icin de
giclii bir silahtir. Ama belki de sosyal yaban arisi evriminin
en biiyiileyici yonii, yaban arilarinin haplodiploid cinsiyet
belirleme yontemleri nedeniyle sosyallesmeye genetik olarak
yatkin olma ihtimalidir.

Uzun yillar boyunca, sosyal boceklerle ilgili en biiyiik
sorulardan biri, kisir iggiler evrimlesme nedenleriydi. Char-
les Darwin, bu dogal seleksiyon bilmecesini diisiindii ama
¢6zemedi. Isci arilar, karincalar ve yaban arilari kisirsa yav-
rulayip sonraki nesle katkida bulunmazlar. Neden bir canl
sadece bir bagkasinin ¢ocuguna baksin? Neden kendi yav-
rusu olmasin? ‘Akraba secilimi hipotezi’ olarak bilinen bu
ikilemin olas1 yaniti, hymenopteranin erkek veya disi yap-
maya yo6nelik haplodiploid yonteminin ilging genetik etki-
lerinde yatar. Bu yontemle d6llenmemis yumurtalar haploid
erkeklere ve déllenmis yumurtalar diploid disilere doniisiir.
Karincalarda, bal arilarinda ve yaban arilarinda, kiz kar-
desler kendi kizlariyla paylagtiklarindan (%S50) daha fazla
gen paylasir (%75). Ornegin bir disi isci karinca kendi yu-
murtaliklarini geligtirecek, ciftlesecek ve kendi gocuklarim
yumurtlayacak olsaydi, kizlarinin her biri ile ortalama ola-
rak genetik yapisinin %50’sini paylasirdi. Ote yandan disi
isciler annelerinin daha fazla disi yavru biiyiitmesine yar-
dim ettiginde (daha fazla kardes is¢i), bu isciler ayni anne ve
babaya sahip olduklarindan, genetik yapilarinin ortalama
%75’ini paylagan daha fazla bireyin yetigtirilmesine yardim-
c1 oluyorlar. Kulaga tuhaf gelse de bu durum hymenoptera-
nin neden bu kadar bagaril bir topluluk iirettigini agiklama-
ya yardimci olabilir.®

8 Akraba segilimi hipotezi birkag on yil boyunca literatiire egemen olmug olsa
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Sekil 9.3. Kosta Rika’dan bir Yeni Diinya karincas: olan Eciton
hamatum’un yiizii ve uzun diglere benzer ceneleri. Bunun gibi ka-
rincalar, Neotropikal ormanlardaki yaman ywrticilardir.

Sosyal yaban aris1 toplumlarinin ilk kez Kretase yillarin-
da cogalmig olmasi, onlarin biiyiik olasilikla ¢igekli bitki-
lerle birlikte evrim gegirmelerinden kaynaklanmaktadir. Bal
arilari, polen ve nektar igin tamamen ¢iceklere bagimhdir
ve kargiliginda, bagarili tozlagma sistemlerini geligtirmeye ve
siirdiirmeye yonelik destekleriyle ¢igekli bitkilerin bagarisin-
da rol sahibi olmuglardir. K4git yaban arilar1 kgt iiretme
yeteneklerini biraz daha erken kazanmig olabilir ama yuva-
larina etli yiyecekler saglamalar: gerekiyordu. Cigekli bitki-
ler gergekten cigek agarken, sosyal evrim de mecazen gigek

da E. O. Wilson ve meslektaglarinin yakin tarihli tartigmali bir makalesi
buna meydan okuyor ve yiyecek toplama ve savunma igin yuva paylagiminin
kargilikl yararlar gibi diger fikirlere odaklaniyor. Daha fazla bilgi igin bkz.
Martin A. Nowak, Corina E. Tarnita ve Edward O. Wilson, “The Evolution of
Eusociality,” Nature 466 (2010): 1057-62.
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acti. Bunun sebebi tam olarak anjiyospermlerin yenebilir
béceklerden olugan bir bolluk getirmesiydi. Bu, yaban arila-
rinin yani sira karincalara da bol miktarda yiyecek sagladi.
Karincalar daha erken evrimlegebilirdi ama onlarin yiikseli-
sini saglayan sey, cicekli bitkilerin genig kapsaml yuvalama
firsat1 sunmas: ve karincalarin da siras1 gelince bu bitkilerin
besleyici tohumlarini tagiyip dagitmasiydi. Boylece karinca-
lar Kretasenin bitki topluluklarimi sekillendirdiler. Ayrica
anjiyospermlerin gekerli salgilar1 karincalarin diyetlerini ta-
mamlayan egkanath boceklerde (dikenbécekleri, yaprak bit-
leri, unlu bitleri, kabuk bitleri ve onlarin diger akrabalari)
bir artisa neden oldu.

Herkes Bir Kez Sokulmali

Tyrannosaurus rex, triceratops ve diger bityiik dinozorla-
rin Sliimii de faili meghuller arasinda yer aliyor. Kretasenin
sonundaki soy tiikenigi Permiyenin sonundaki kadar yikici
olmasa da kamuoyunda bu gizeme daha fazla ilgi ve daha
fazla agiklama getirme gabasi var. Bu ilginin nedeni biiyiik
dinozorlarin biiyiileyiciligi, yok olmalarinin kendi tiiriimiiz
agisindan anlami ve 6nemi olsa gerek: Bu olay biiyiik ola-
silikla memelilerin gesitlenmesine, insan bilincinin evrimine
giden yolu agti. Ama yine de biiyiik beyinlerimiz bu olaya
piir dikkat kesilse de tiim gizemi bir tiirlii ¢6zemedi.
Dinozorlarin soylarinin azaligina ve sonunda tiikenigine
getirilen bir¢ok agiklama arasinda, Kretasenin bitki zehir-
lerinin onlar: zehirledigi fikri de vardir. Bununla birlikte,
bu zehirlerin dinozorlarin neslinin titkkenmesine neden ola-
cak kadar etkili olmasi pek olasi goriinmiiyor. Tipki mo-
dern diinyada oldugu gibi, o zamanlar da bol miktarda
zehirsiz bitki ve degisken zehir oranlarina sahip bitkilerin
var olmus olmasi gerek. Otgul dinozorlar, tipk: otgul me-
melilerin yatkin oldugu gibi, yapraklari kemirebilme, aci
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veya zehirli bitkileri yememe ya da kusma yetenegine sahip
olmaliydilar. Kretase bitki topluluklar1 daha fazla zehirle
daha fazla ¢igekli bitki gesitliligi gelistirdikge, dinozor top-
luluklarinin daha uzmanlasip cesitliliklerinde ve sayilarin-
da bir azalmanin yasanmig olmasi kesinlikle miimkiindiir.
Anjiyospermler, uzun bir siire boyunca -belki de milyon-
larca yil- bityiik otgul dinozorlarin azalmasina katkida bu-
lunmus olabilirler ama kisa siirede zehirlenerek yok olma-
lar1 pek olas: degildir.

Baz bilim insanlari, 6liimciil hastaliklari yayan yeni bé-
cek tiirlerinin evrimlesmis olabilecegini One siirdiiler. Buna
dair kesin bir kanitimiz yok ama Kretase dinozorlarinin
kiigitk kan emici sineklerle miicadele etmek zorunda kaldi-
gindan ve bazi yirtici kuglar dihil tiiylii dinozorlarin biiyiik
olasilikla kug bitine benzer bitlere ya da muhtemelen benzer
asalaklara konak oldugundan asag: yukar1 eminiz. Modern
kuglar, siiriingenler ve memeliler, hali farkli hastaliklar tagi-
yan, kanla beslenen gesitli bocek tiirlerinin saldirisina ugru-
yor. Bu nedenle dinozorlarin bu tiir saldirilara bagisiklik ka-
zandig1 sonucuna varmak gii¢. En azindan Jura yillarindan
beri dinozorlarin bu bocekler tarafindan isirilmig olmasi,
bunu salginlarin takip etmesi, boylece niifus sayilarinin dal-
galanmasi1 muhtemeldir. Belki feci salginlar baz tiirleri yok
etti ama elimizde Kretase doneminin sonunda tek bir hasta-
Iigin tiim dinozorlar1 yok ederken kuglar1 ve memelileri bir
sekilde es gectigini bize diigiindiirtecek iyi bir neden yoktur.

Geg Kretase doneminde dinozorlarn kesinlikle sosyal
yaban arilarinin, karincalarin ve arilarin sokmasi rahatsiz
etmisti. Gittikge saldirganlasan bu bécekler ormanlarin her
yerinde bulunuyordu. Otgul dinozorlar, yaprakl salatala-
rim1 her zamankinden daha dikkatli bir gekilde yapacaklar,
hem bitki zehirlerinden hem de daha ciddi bir sorun olan
oldiiriicii bécek sokulmalardan kaginmaya galigacaklardi.
Uzun boyunlu dinozolar belki daha savunmasiz olabilirler-
di ama otlayan herhangi bir hayvan da yanhglikla bir yaban
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aris1 yutar ve bogazindan sokulursa ciddi bogulma tehlikesi
tagirdi. Sokan bocekler, 6rdek gagalilar (hadrozorlar) i¢in
bile bogulma tehlikesi olustururlardi. Ustelik sokan bécek-
lerin higbiri yuvalarinin rahatsiz edilmesinden hoglanmaz.
Nitekim bu boceklerin modern tiirleri, ister kus ister me-
meli olsun tiim istilacilara kars1 kendilerini korurlar. So-
kan sosyal yaban arilarinin bazilar1 da en azindan kismen
bocekgil Kretase dinozorlariyla birlikte evrimlestiginden,
zehirlerini yuvalarini yagmalayan daha kiigiik dinozorlara
kars1 kendilerini savunmak igin gelistirdiklerini varsaymak
mantikli gériinityor. Lezzetli Triyas bocegi meniisii artik
yoktu. Yirtici kuglar, hatta belki de tyrannosaurus rex bile
sosyal yaban arilarinin ve karincalarin gazabindan payim
aldi. Ya yemeklerini ¢abucak bitireceklerdi ya da hayvan
leslerinden et pargalarim hizla siipiiren bu firsatg1 bocekler
tarafindan sokulma riskini goze alacaklardi. Piknik masa-
mz1 hi¢ egek aris1 ziyaret etti mi?

Zehirli bocek topluluklarinin dinozorlarin yenilgisine
katkida bulunmus olmas1 miimkiindiir. Fakat dinozorlarin
yaban aris1 zehrine alerjisi olmadik¢a ki bunu asla bileme-
yiz, bundan daha fazlasin1 hayal etmek zordur. Onlari ya-
ban aris1 sokmasi nedeniyle nefes nefese kalmig, sigmis ve
debelenir hilde hayal etmek ne kadar eglenceli olsa da so-
kan boceklerin dinozorlarin son yillarini sadece daha kalite-
siz hale getirdigi ihtimali bana ¢ok daha yakin geliyor.’

Biiyiik dinozorlarin bir yaban aris1 sokmasini hissedip hissetmediginden hala
siipheniz varsa liitfen sunu géz oniinde bulundurun: Bir bécek sokmasinin
agrisi, segkin entomolog ve yaban aris1 uzmani Dr. Justin Schmidt tarafindan
olugturulan Schmidt Sokma Agri Indeksine gore 0 ila 4 arasinda bir 6lgekte
siniflandirihir. En ac1 veren bocegin sokmasi, yani Giiney Amerika kursun
karincasinin sokmasi, “topugunuza yedi buguk santimetrelik pash bir givi
cakilarak yanan kémiiriin iizerinde ategte yiiriimek gibi saf, yogun, parlak bir
ac1“ olarak tamimlanir. Justin O. Schmidt, “Hymenoptera Venoms: Striving
toward the Ultimate Defense against Vertebrates,” Insect Defenses: Adaptive
Mechanisms and Strategies of Prey and Predators, ed. D. L. Evans ve J. O.
Schmidt, State University of New York Press Albany 1990, s.387-419.
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Dinyalar Carpigtiginda

Dinozor imparatorlugunun ¢okiisii icin bagka bir olanak-
i agiklamaya ihtiyacimiz yok gibi goriiniiyor.!® Elimizde
zaten bircok makul hipotez var ama hepsi bu durumu ya
diinyadan ve diinya dis1 nedenlere bagl bagliyor. Diinyadan
nedenlerde ana fikirler ya biyolojik etkilegimleri (bitkiler,
bécekler, memeliler veya diger dinozorlarla) ya da fiziksel
faktorleri (iklim degisikligi, kitalarin kaymas: veya yanar-
dag patlamalari) yer aliyor. Goktaslari, siipernova patlama-
lar1 ve kozmik 1ginlarla ilgili gesitli fikirleri igeren diinya dig1
aciklamalardan birini eger son on veya yirmi yilinizi maga-
rada gecirmediyseniz muhtemelen duymugsunuzdur: gokta-
s1 carpmasi hipotezi. 1980’lerde bu fikrin savunucularinin
baginda Luis Alvarez geliyordu. Bunu savunmalarinin esas
nedeni, Geg Kretase ve Erken Tersiyer yillar1 arasindaki K-T
sinir1 olarak adlandirilan kaya sinir tabakasinin, ¢ok yiiksek
oranda iridyum vyiiklii oldugunun kegfedilmesiydi. Iridyum
nispeten nadir bulunan bir elementtir ama gergekten de ge-
zegenin bircok yerinde K-T sinir tabakasinda ¢ok yiiksek
seviyelerde iridyum bulunmustur. Bildigimiz kadariyla bu
element, yalnizca iki muhtemel kaynaktan gelebilir: ya bii-
yik bir goktag1 veya kuyruklu yildiz gibi diinya dig1 bir nes-
nenin ¢arpmasindan ya da biiyiik yanardag patlamalariyla
yer kabugunun derinliklerinden. Goktasi ¢arpma hipotezi,
Meksika Koérfezi’'nde Yucatan sahili agiklarinda olas1 bir
carpma bélgesinin kesfedilmesiyle ek destek kazandi. Eli-
mizdeki bazi saglam jeolojik kanitlar Geg Kretasenin volka-
nik olaylarinin dinozorlarin neslinin titkkenmesine yol agmig

Bircok dinozor yok olma teorisinin iyi bir ©6zetini Robert Bakker’in The
Dinosaur Heresies [Dinozorlara Dair Aykiri Diigiinceler] kitabinda
bulabilirsiniz. Bakker, Kretasenin sonlarinda dinozorlarin dogal olarak
azaldigy hipotezini destekliyor, ciinkii bu bélgeler Bering Kara Kopriisii’yle
baglandiktan sonra Asya ve Kuzey Amerika niifuslar1 karigti. Sinirh kaynaklar
iizerindeki rekabet veya yeni istilaci yirticilar nedeniyle birgok tiir, biiyiik
dinozorlarin sonuncusunu asteroit bitirmeden ¢ok 6nce yok olmus olabilir.
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olabilecegini akla getiriyorsa da isin 6zii su ki goktas: garp-
mas! hipotezi insanlara daha cazip geliyor.!! Bir kaya diin-
yaya garpiyor, diinya ¢apinda kitlesel yok olusglar ve kargasa
yasamyor... Bu elbette ¢cok dikkat ¢eker. Ustelik Kretasenin
sonunda yeryiiziine biiyiik bir kayanin ¢arptigina dair eli-
mizde gercekten iyi kanitlar olsa bile yaratacag hasarin ger-
¢ek boyutunu hila net olarak géremedigimizi unutmayalim.
Dogrusu, son tyrannosaurus bir goktagi ¢carpmasindan mi
6lmiis, zehirli volkanik dumanlar1 mi teneffiis etmis, zehir-
li bir ¢icek mi yemis, bir ar1 tarafindan mi sokulmusg, kug
gribine mi yakalanmus, ¢igeklerle dolu bir ¢ayirda yaglanip
huzur i¢inde mi 6lmiis... Bunu asla bilemeyecegiz.!?

Bir goktag1 carpmasinin gergek etkileri, diinyaya ¢arpan
cismin boyutuna gore degisir ama potansiyel etkiler yiki-
c1 olabilir. Yerel bir patlama, gevreye enkaz, 1s1 ve zehir-
li gazlar sagacaktir. Gergekten biiyiik bir carmaysa giinesg
1131 engelleyebilecek ve kiiresel iklim degisikligine neden

Hindistan’daki Deccan Tuzaklar lav yataklariyla ilgili son aragtirmalar,
volkanlar: yeniden ilgi odag: haline getirdi. Bu volkanik patlamalar Kretase
kitlesel yok olugunun sonuna yakin bir noktaya tarihlendirilmistir ve kiiresel
iklim degigikligine, muhtemelen 6zellikle deniz ekosistemlerinde bir miktar
yok olmaya neden olacak kadar biiyiiktiir. Bu, Kretase sonu bir asteroit
garpmasinin onemini giiriitmez; ancak birgok tiiriin o zamandan 6nce zaten
azalmakta oldugunu diigiindiiriir.

Bununla birlikte, asteroit hipotezi, biiyilk taglarin zaman zaman bu
gezegene ¢arpmig ve uzun vadede yagam modellerini etkilemis olabilecegine
dikkat gekiyor. Bazi paleontologlar zaman iginde tiir gesitliligi icin veriler
olugturdular, Kretasenin sonunda ve Permiyenin sonundaki yok oluglarin
tek onemli gsey olmadigim fark ettiler: Bunlar sadece en biiyiik iki nedendi.
Kitlesel yok oluglar periyodik gibi goriiniiyor ve bir sekilde dongiisel olarak
tekrarlaniyor. Ortalama olarak, yaklagik her yirmi alti milyon yilda bir, farkl
boyutlarda bir yok olma olayr meydana geliyor gibi. Bu sadece bir tesadiif
olabilir; ancak bilim insanlar bu tiir olaylarin nasil ve neden diizenli olarak
tekrarlayabilecegi konusunda spekiilasyon yapmaya sevk etmekte. Baskin
fikir, diinyaya asteroitlerin ¢arptig1 ve orada yergekimi kuvveti olan bir geyin,
yaklagik her yirmi alti milyon yilda bir, dongiisel bir temelde, asteroitlerin ve
kuyruklu yildizlarin istikrarli yériingelerini etkiledigidir. Belki de uzak bir
kiigiik gezegen ya da yirmi alt1 milyon yillik genig bir yoriingeye sahip karanhk
bir yildiz, giineg sistemimizin yakinindan gegtiginde asteroitlerin ve kuyruklu
yildizlarin rahatini bozuyor.
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olabilecek kadar biiyiik bir kiil ve toz bulutu yaratacaktir.
Alinacak bir ders varsa belki de sudur: Permiyenin sonun-
daki soy tiikeniglerinde oldugu gibi, kiiresel felaketin etkileri
bir kez daha biiyiitk kara ve deniz canlilar1 iizerinde daha
agir goriinmektedir. Bazi bocekler ve bitkiler Kretasenin
sonunda ortadan kayboldu. Fakat Permiyenin sonundaki
soy tiikeniglerinin aksine, bu felakette hicbir bocek takimi
ortadan kaybolmadi. Gergi baz tiirlerde bir azalma mey-
dana geldi ama sonraki milyonlarca yil iginde gesitlilikleri
yeniden artti. Cigekli bitkiler, kuglar, hatta —bizim tesadiif
eseri evrimlegtigimiz— kiigiik kir faresi memelileriyle birlik-
te boceklerin, hepsinin bu goktasi ¢carpmasindan sag kur-
tulmay: bagardigini gormek igin modern diinyamiza gedyle
bakmamz yeterli olsa gerektir. Ozellikle ¢ok kiigiikseniz ve
alt1 bacaginiz varsa yagam en biiyiik felaketlere bile sonuna
kadar direnecektir.

00

Kretasenin diinyas: ¢igekli ¢ayirlar, kelebekler, arilar, or-
dek gagali dinozorlar ve kuslarla dolu harikulade bir yerdi.
Bir giin biitiin bu giizellikler siddetli bir géktas1 carpmasiyla
bozuldu. Biiyiik dinozorlarin o giin 6liip 6lmediginden veya
yillarca ya da yiizyillarca yasamaya devam edip etmedikle-
rinden emin degiliz. Fakat Kuzey Amerika’da bir yerlerde,
kabaca 66 milyon yil 6nce, en son tyrannosaurus’un oldii-
ginden emin olabiliriz. Hacimli cigerlerinden son nefesini
veren Yildirnm Kertenkelelerinin Krali artik yoktu. Yakin-
daki bazi kinkanathlar ve sinekler muhtemelen onun kahra-
manca topraga diigmiig viicudundan beslendiler. Benim igin
Mezozoik ¢agin sonunu bir goktagi ¢carpmasindan ziyade
iste bu 6liim simgeliyor.



10

SENOZO0iK DONEM UZERINE DUSUNCELER

01:05 Quito’nun Sesleri: otomobil motorlarinin bitmez homurtu-
su, korna feryatlari, insanlarin konugmasi, bagirip ¢agirmasi, 1s-
liklar, haykiriglar, motorlarin hirlamasi, sirenlerin inleyerek otiigii,
tepedeki ugaklar, taksi seslerini asip gelen insan sokag giiriiltii-
lerinin biteviye ritmi, bir motorsikletin ivmelenen ugultusu, polis
diidiikleri, nabiz gibi atan bir araba alarmu...

SAHA GUNLUGUMDEN NOTLAR

Quito Diigleri

Titrek bir irmak olmug

Taksilerin stop lambalar

Cifter cifter, kizil kizil

Akayor, tek bir yone,bir késeden verevine, Avenida’da,
Alyuvarlar sanki bir atardamarda.

Kanali tikayan gece yaris1 arabalari,

tampon tampona, degdi degecek

Hah, simdi, gece bir buguk, yavastan akiyor,

Ki karanhigin karardig yerde, bir kilometre 6tede
Yavaghyor, kiimeleniyor kirmizi kuyruklar
Derken bir aydinlik, derken bir fren,

Sonra yok oluga, abanoz kara, dogru sola.
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Kilometrelerce étede,

Derinlegir karanhk belki,

Ama And daglarinin bag,

Evlerin, her yone yayilan sokaklarin

Paril paril, titrek titrek, yildiz misali 1giklari,
Istldar yamaglara benek benek,

Pek bir kehribar, pek bir ak, nokta nokta,
Ara sira donuk, ara sira kiit kiit bir kizil,
Ve delici bir mavi, parlak mi parlak.

Bu insan igi, yildiz nuru degil

Benzemez mi gene de benzer:

Gergin mi gergin, kiime kiime, sira sira
yayvan bir gékadanin erimli sarimh koluna

Gergi fersah fersah 6tede ve ufka yakin,
Cem olur en uzak igiklar, seyrek seyrek,
En yiiksek yesil yamaglarinda ormanin
Zaviyelerle gizemli burglar dizerek:
Yedisi yukar —iigii karsiya— iki de asag1.

Su ige bak, tepede gece zifiri,

Ne bir yildiz ne de bir seyyare.

Tiimden sir olmug fezanin 1giklari,

Bogulmug And’1n sisine

Egzoz dumaninin pusuna

Ve yansisina

sehrin, soluk ve kirmizi,

Sanki, bulutlar, sitareler arasi gazlar,

Sanki, evrenin gafag..

Hotel Rio Amazonas, Quito, Ekvador’da kaleme alinmgtir.

tel odamin diginda, And Daglar’nin yemyesil, bulut-
larla kapli zirveleriyle gevrili Quito’nun gehir merkezi
uzaniyor. Biitiin bunlar bana en son jeolojik ¢cagimiz olan Se-
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nozoik donemi hatirlatiyor. Son 65 milyon yil i¢inde, tekto-
nik kuvvetler And Daglarr’mi yiikseltti, Giiney Amerika’nin
su akiglarini bir kez daha yonlendirdi ve Amazon Nehri hav-
zasim yaratti. Modern neotropik bitki ve hayvan yagami-
nin biiyiik cesitliligi de Senozoik siiresince sekillendi ve ben
simdi 6grencilerimle birlikte Yanayacu sis ormaninda daha
once goriilmemis ve kegfedilmemis mikroskobik bocekleri
aramak iizere, diinyanin bocek tiirleri bakimindan en zengin
yerlerinden biri olan Ekvador’dayim. Gerg¢i su anda bulum-
dugum Quito sehrinin karmagasi bana Senozoik dénemin
bagka bir 6nemli olayin1 hatirlatiyor: insan tiiriiniin evrimi.

Kokenlerimiz ve bu gezegen iizerindeki etkilerimiz hak-
kinda yorum yapmaya kendimi mecbur hissetmeseydim bu
boéliimii yazmaya hi¢ zahmet etmeyebilirdim. Iste, bir ento-
molog olarak kendi bakis agimdan, memelilerin yakin ta-
rihi, gordigimiiz gibi, yiiz milyonlarca yil 6nce baglayan
boceklerin derin tarihinin yaninda neredeyse devede kulak
kaliyor. Fakat burada bizim hikdyemizi 6zetlemeye ¢aligaca-
gim. Bir giin, Geg Kretasede, dinozorlar1 bitiren goktaginin
toz dumani ¢oktiigiinde ve diinya biyolojik ritimlerini geri
kazandiginda, sivri fare benzeri bazi talihli memeliler —yani
boécekgiller— gevsek yaprak dokiintiilerine karigip kurtgukla-
r1 avladilar. Yaklagik 150 milyon yildir ilk kez dinozorlarla
baglar1 belada degildi. Dinozor diglerinin esaretinden kur-
tulan kiigiik, tiiylii, meme tasiyan ve siit iireten kemirgenler
zamanla ¢ogaldi. Bunlardan bazlari olan ilk lemur benze-
ri primatlar, agaclar isgal edecek gekilde evrimlegmiglerdi.
Hala bocekleri yiyorlardi ama aralarindan bazilari muhte-
melen diyetlerini genigletti ve bitkilerin diger kisimlariyla
birlikte meyvelerini de tiiketmeye basladi. Boylece atalari-
miz daldan dala siiriinerek bocekleri ve bitkileri kemirirken
on milyonlarca yil gecti. Ardindan, bundan § ila 12 milyon
yil 6nce Miyosen déneminde, Dogu Afrika’nin iklimi de-
gisti. Polenlerin fosil kayitlarindan o bolgedeki ormanlarin
seyreklestigini ve otlaklarin yayginlagtigini biliyoruz. Agac-
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larda yagyayan bazi primatlarin agag inip daha hepgil bir
tutumla zemindeki yiyecekleri aramaya bagladiklarindan
siipheleniyoruz.

A &4

Insan kiiltiirlerinin cogunda hila bécek yendigi igin, son
derece hepgil olan hominid atalarimizin da kendi zamanla-
rinda aym seyi yaptiim varsayabiliriz.! En yakin genetik
akrabamiz olan gempanzeler gibi onlar da protein alabilmek
icin muhtemelen boceklere bel baghyorlardl. Sempanzeler
yihin belirli zamanlarinda giinde yaklagik yedi saatlerini,
kopardiklar bir ot sapim veya aga¢ dalim termit yuvanin
girisine daldirarak termitleri avlama faaliyetiyle gecirebilir-
ler. Termitler yuvaya sokulan sap: 1sirinca kolayla ¢ikari-
labilirler ve kogan iizerindeki musirlar misali mideye indi-
rilebilirler. Ot saplarin1 kullanarak avlanmak, primat alet
kullaniminin muhtemelen en basit seklidir ve atalarimizin
da bu davranisi sergilediklerini diisiinebiliriz.? Bana gore,

En eski hominid fosili, Etiyopya’nin Afar Yarigr’'nda bulunan ve 4,4 milyon
yaginda oldugu tahmin edilen ardipithecus ramidustur. Iskelet anatomisi
agaglarda yasadigini, bityiikk 6lgiide bitki temelli bir diyete sahip oldugunu
ve muhtemelen iki ayakla yiiriime yetenegine sahip oldugunu gésteriyor.
3,6 milyon yil énce Dogu Afrika’da kesinlikle iki ayakli hominidler vardi,
Tanzanya’daki Laetoli fosil ayak izleri, iki kigi tarafindan volkanik kiil
iginde birakilmugt1. Unlii Lucy iskeleti olarak bilinen, bir metre on santimetre
uzunlugundaki kisa bir hominid olan australopithecus afarensis, 3,2 milyon
yil 6nce evrimlegmigtir. 2,5 milyon yil énce, australopithecus africanus tipinde
bol miktarda Dogu Afrika hominidleri vardi, bunu yaklagik 2 milyon yil énce
australopithecus boisei izledi. Daha sonraki tiirlerin, bitkisel gidalar1 &giitmek
iin iyi adapte oldugu varsayilan diiz az1 digleri vardi. Bu zamandan kisa bir
siire sonra homo takimimizda en eski olarak kabul edilen homo rudolfensis
evrimlegti. 1,5 milyon y1l 6nce homo erectus gelmisti ve muhtemelen Afrika’dan
g6¢ baglamugti. Yaklagik yarim milyon yil 6nce homo sapiens ve Neandertaller
evrildi ve bir arada var oldular.

Bilim felsefemiz, tercih edilen bir hipotezi segmek igin sadelik yasasina yani
basitlige dayanir. $empanzeler ve insanlar alet kullaniyorsa en sade agiklama,
her ikisinin de ortak atamizdan bu davranigi miras almasidir. empanzelerin ve
hominidlerin agagta yagayan bécekgil primatlardan evrimlestigini diisiindiigii-
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insanin alet kullaniminin kékenleri, hassas motor becerileri,
el ustalig1 ve son kertede insan uygarhiginin yiikselisi bile
atalarimizdan kalma bécekgil diyetimizden kaynaklanmig-
tir. Kisacasi varhigimizi sosyal hamamboceklerine borglu
olabiliriz. Termitler yerde bol bulunmasayd: primatlar aga¢-
lardan agag) inerler miydi? Siipheliyim.

Senozoik yillara genellikle Memeliler Cag1 da denir. Ne-
denini tahmin edersiniz: Ciinkii hikdyeyi biz anlatiyoruz.?
Insanlar kendi evrim tarihlerini kesfettiklerinde, yasadikla-
r1 sarsint1 epey bilyiik olmustu. Gezegeni yonetecek kadar
6nemli olmadiimiz, bunun yerine uzun bir dizi rastgele ve
ilging olayin neticesinde ortaya giktigimiz gergegini sindir-
memiz gerek.

Ya Kambriyendeki yirtici eklembacakhlar, atamiz
pikaia’y: soyunu tiiketene kadar avlasaydi? Ya Ordovisyen-
deki yirtic1 deniz akrepleri, trilobitler ve kalamarlar ilk ba-
liklarin hepsini yemis olsaydi? Ya Siliiryen ve Devoniyende
karaya vuran akrepler ve kirkayaklar, omurgalilarin karada
kolonilesmesini 6nleyecek kadar 6liimciil olsalardi? Ya Kar-
bonifer déneminde dev meganisopteralarin suda yasayan
olgunlagmamus halleri su birikintilerinde yasayan amfibile-
rin olgunlasmamus tiim bireylerini 6ldiirseydi? Ya Permiyen
protomemelileri, donemin soy tiikenisinin kurbanlarindan
biri olsaydi? Ya 100 milyon yilik Mezozoik dinozor ege-
menligi sirasinda bu digli yirticilar son kiigiik memelileri
yakalayip yemeyi bagarsaydi? Ya Kretase goktas1 diinyay:
siyirsaydi ve dinozorlar teror saltanatlarim siirdiirselerdi?

Her durumda yamit ayni: Eger olaylar birazcik daha
farkli gelismis olsayds, insanlar burada hi¢ olmayabilirlerdi.

niizde bu ¢ok mantikli geliyor. Daha karmagik ve daha az olasi bir agiklama,
arag kullaniminin heriki grupta da bagimsiz olarak geligtigidir.

% Biiyiik dinozorlar Kretase sonu asteroit etkisinden kurtulmug olsaydi ve
bizim yerimize biiyiik beyinleri ve bilinci (ve dinozor egolarimi) geligtirmig
olsaydi, belki de son altmig beg milyon yih Dinozor Uygarligy Cag1 olarak
adlandirirlard.
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Yani bunlara kafa yormak i¢in burada olmamiz gercekten
harika ama kesinlikle kaginilmaz degildi bu. Senozoik za-
mani1 Memeliler Cag1 olarak adlandirmaya devam ederek
kirilgan egomuzu bariz bicimde besliyoruz. Oysa memeliler
aslinda yagamin tarihinde beklenmeyen bir durumdur. Se-
nozoik diinyaya hili bocekler ve gicekli bitkiler hikimdi.
Memelilere odaklanmakla son dénemin gergek basar1 6ykii-
sii olarak gordigiim seyden uzaklagiyoruz: yagmur ormani
ekosistemlerinin kokenleri, karmagikligi ve boceklerin bu
ekosistemlerdeki hakimiyeti.

Yegsilin Elli Tonu

Yanayacu giinliigiimden notlar:

Tropik Biyogesitlilik Caginda yagiyoruz. Bu Senozoik
diinyanin yagmur ormanlari, binlerce ¢igekli bitki ve milyon-
larca bocek tiiriiyle tika basa doludur. Bir haftadir bu gor-
kemli biyolojik cesitliligin ortasindayim. Yanayacu’daki sis
ormani, Quito’nun sokak manzarasiyla ¢arpici bir tezathk
teskil ediyor. Burada, ormanin derinliklerinde diinyanin geri
kalanindan tecrit oldugumuz anlarda, insanlar var olmasaydi
diinyanin nasil bir yer olabilecegini kendi gozlerinizle gore-
biliyorsunuz. Yanayacu’da her giin yagmur yagar. Yagmur
damlalar 6zellikle 6gleden sonralari ve gecenin geg saatlerin-
de aragtirma istasyonunun teneke catisina ¢arpiyor ve Wyo-
ming’deki yipranmug eski minibiisiimiin metal ¢atisina vuran
dolularin sesine benziyor. Simdi ortalik siitliman ve aligilma-
dik derecede berrak bir giiniin 6gleden sonrasi. Istasyonun
cat1 katindaki gozetleme noktamdan bakinca vadileri kusa-
tan And Daglar’nin dogu yamaglarinin yagmur ormanlarini
rahatlikla gérebiliyorum. Kayalarin tizerinden ve dar gegitler-
den ¢aglayarak her yere sigrayan ve yapraklar islatan suyun
suyun sesi isitsel hafizama kazind: bile. Yanayacu’da su her
yerde ve her zaman mevcuttur. Hatta istasyonun kopeginin
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ad: bile Yagmur. Geceleyin yagmur yagarken bile morotesi
151k yayan bocek olditriiciiler binlerce giiveyi kendine geki-
yor. Sabahlar1 pencereleri ve yiirityiis yollarii kapliyorlar.
Yanayacu’daki giive tiirlerinin agir1 gesitliligi gezegenin bagka
yerlerindekinden daha fazla gibi goriiniiyor.

Yanayacu Akarsu Yolu’nda bir doga yiiriiyiisii yapmak
Senozoik zamanlarin yagmur ormanlarinin gesitliligini an-
lamanin harika bir yoludur. Bu yol, akarsu boyunca kivri-
lirarak gider. Bazi yerlede kaygan, yosunlu taglarin iizerin-
den akarsuyu agariz ya da buz gibi dag sularinda bata ¢ika
ilerleriz. Bazen alglerle kaph agaglarin veya dag gecidinin
lizerine yerlestirilmis derme catma tahta kopriilerin iize-
rinde akrobatlar gibi gegeriz. Ozellikle yagmurlu giinlerde
dere yiikselir ve botlariniz mutlaka su alir. Patikali yol bile
camur yiiziinden kaygan, hatta bazen tehlikelidir. Su sesi-
nin iizerinde, bazen yogun bitki ortiisiine, bazen ormanin
iist bitki ortiisiinde gizlenmis en bagarili tiiylii Senozoik
dinozorlar olan goriinmez yagmur ormam kuglarinin tiz
seslerini ve sakimalarini duyariz.

Orman 1slak olmanin yanui sira yesildir. Sik bitki ortiisiin-
den giicbela sizan los 1g1kta bile orman manzarasinin yesilin
ciiretkdr tonlariyla boyanmig oldugu gériiliir. Mavimsi ye-
silden sarimsi yesile, limon yesilinden zeytin yesiline, ¢imen
yesilinden deniz yegiline, yesilin elli tonunu ve daha fazlasini
gbrmeniz isten bile degildir. Sonsuz bir tropik yaz rengi bu;
yemyesil ve bereketli. Verde, yesil, bitkilerin rengi, yagsamin
rengi: bitkilerin giineg 11 1n1n enerjisini yakalamasini sagla-
yan madde olan klorofil pigmentinin kadim 6zelligi. Yesil,
bize en yakin yildiz olan Giineg’imizin bu g1l 151l enerjiyi
kara ekosistemlerimize sagladigin siirekli hatirlatir.

Giines 15181 alabilmek i¢in girilen rekabet, ormani sekillen-
dirir. Agaclar uzayip yogun bir ortii olugturacak gekilde iist
uzuvlarini etrafa yayarlar, bu 151in ¢ogunu en yiiksek kat-
manlarda siizmek igin birbiriyle rekabet ederler. Zemindeki
151k seviyesi 6gle saatlerinde bile oldukga diisiiktiir. Olgun bir
yagmur ormaninda, giineg 151ginin %90-95 kadar: topraga
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ulagsmadan bitkiler tarafindan sogurulur. Zemine yakin bazi
bitkiler siiziilen zayif giineg 1sinlarin1 daha iyi emmelerine izin
veren ve boylar1 metreleri bulabilen dev yapraklar yetistirirler.
Yasgh agaglarin bulundugu ormanlardaki kiigitk bogluklarda
ise daha yogun bir 151k kisa siireligine de olsa zemine ulagir.
Geng agagclar, 1518a ulagma yarigina gii¢ katan ve konsantre
besin saglayan dev tohumlardan hizlica filizlenirler. Cogu,
onlarla ayni yolcusu olmak isteyen sarmagiklarla sarilmigtir.
Giines 15181, alan ve besinler igin rekabet siddetlidir ve yalniz-
ca birkag geng fide hayatta kalir ve yagh orman kubbe aga¢-
larina ulagmig olur. Orkide ve ananasgiller gibi kiigiik epifitik
bitkiler, yiiksek agaglarla rekabet etmeyi umamaz; bu nedenle
devlerin omuzlarinda dururlar: Dallara oturarak yukaridaki
degerli giines 1g131na yaklagirlar. Bu epifitik bitkilerin yogun-
lugu ve agirlig en sonunda oyle biiyiik hale gelir ki yosun
ve orkide sarmig devasa dallarin ¢atirdayip orman zeminine
biiyiik bir kiitiirtiiyle inmesi olagandir.

Akarsu Yolu boyunca aga¢ gévdeleri, yesil bir bazilika
—yasam bazilikasi— siitunlar1 gibi yiikseliyor. Quito, yiizler-
ce yillik insan yapimi katedrallerle doludur ama ben mil-
yonlarca yillik dogal ormanin katedralini yapaylarina tercih
ederim. Biitiin agaglar ananasgiller, algler, likenler ve yo-
sunlarla yogun bir gekilde kaplanmugtir. Yakin mesafeden,
hemen hemen her kiitiigiin yiizeyi Siliiryen ¢agindaki akin-
tilarin yosunlu kiy: geridine benzer; bu kiy: seritleri bécek-
lerin karaya ¢ikan ilk atalarinin barindirmig minyatiir bitki
toplulugunu barindirmigti. Yosunlar, Geg Siliiryen ve Erken
Devoniyenden beri kirkayaklar, ¢okayaklilar ve mikrosko-
bik kanatsiz béceklerle doludur. Ormanin alt kismindaki
yol boyunca, gercek boceklerin ilk kez istila ettigi ve daha
sonra ilk kanatlarin filizlendirdikleri Devoniyen donemin-
deki ormanlar1 animsatan ve zaten o donemden beri varligi-
ni siirdiiren ii¢ metrelik agags: egrelti otlar1 vardir.

Bu rakimda, bocek kanatlarinin kékenini agiklayan gii-
nes paneli hipotezinin makul gelmesi normaldir. Neredeyse
ekvatorda olmamiza ragmen hava soguk. Rakim, orman
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golgesi ve hi¢ eksik olmayan su, giindiizleri bir araya gel-
diginde hava soguyor. Hava geceleri sagirtic1 derecede daha
soguk. Uzun egrelti otlarinin iist yapraklarinda giineslenen
Devoniyenin boceklerini goziimde canlandiriyorum. Bugiin
bunlardan bazilarin1 gordiik: kiitiikler ve taglarin iizerinde
ziplayan kilkuyruklar ve ciirityen kiitiiklerle yaprak dokiin-
tilleri altinda kimil kimil ilkel kanatsiz ¢atalkuyruklar. Eski
caglardan hayatta kalan bu bocekler sadece biraz degistiler.

Bir dere gecidinde dururken, derenin iizerinde kavis ¢i-
zen uzupuzun agaglar1 gorityorum Firtina iglerinden birini
dereye devirmis. Ciiriiyen, yosunlu, odunsu dokiintiiler ne-
deniyle su burada berrakligini yitiriyor. Karbonifer zaman-
larin1 diigiinmek ve eski su yollarin1 dolduran bitki kalinti-
s1 yiginlarini géziimde canlandirabilmek igin burada biraz
oyalandim. Yanayacu’da giiriiyen bitkilere dokunabilir,
onlar1 koklayabilir, hissedebilirsiniz. Sizden 6nce bocekler,
solucanlar, algler ve bakteriler ulasmazsa fosillesmeye uy-
gun, bir bot dolusu koyu, tanenli gamur alabilirsiniz. Bura-
dan Karbonifer ormanlarini hayal etmek daha kolay ciinkii
bircok termitin ulagamayacag kadar yiiksekte bulunuyoruz
ve devrilmis yosunlu agaglar zeminde birikmig. Karboni-
fer giinlerinde oldugu gibi, Yanayacu’daki firtinada harap
olmug, her zaman islak ve termitsiz agaglar, bakteri, alg,
mantar, liken, hatta dev tropik solucanlar tarafindan yavag
yavas agindirilmiglar. Kémiir batakligi hayalim, bir kizbo-
ceginin derenin iizerinde yapti1 ugugla nazikge sona eriyor.
Biiyiik kanatlar geligtiren ve ugabilen Karbonifer bocekleri-
nin tastamam hatirlaticis1 kendisi. Giizel kiz, bir egreltiotu
yapraginin iizerinde belki bir yagmur damlasi tarafindan
rahatsiz edilene kadar kisa bir bekliyor, sonra yukar: dogru
u¢maya devam ediyor. Ben de Karbonifer iizerine diigiinme-
yi birakip bayirdan agag1 dogru yiiriimeye devam ediyorum.

Patika boyunca ilerlerken, Yanayacu sis ormaninin geg-
migte hayatta kalanbilenlerin bir mozayigi oldugunu fark et-
tim. Burada Permiyen neuropteralarinin modern akrabalari
olan dantelkanatlilar ve kinkanatlilar1 gériiyoruz. Mezozoik

253



BOCEKLERIN

GEZEGENI

254

testere sineklerinin soyundan gelenleri ve tiiylii dinozorlarin
alt soylarinin hila agag tepelerinde ucup civildadiklarina ta-
nik oluyoruz. Kretasenin sosyal yaban arilari, karincalar, ¢i-
cekler, hele agikta beslenen tirtillar bizi cogkuyla kargiliyor.

Camurda kisa bir siire diise kalka yiiriiditkten sonra siril-
siklam bir Tai Chi ustas: gibi i¢giidiisel olarak dengemi sag-
lay1p Mezozoik hayallerimden bugiine déniiyorum ve Seno-
zoik hayalime devam ediyorum. Simdi Senozoik yillarinda
yiikselen yamaglar boyunca var olan su yolunu takip ediyo-
ruz. Soguk sular Amazon havzasina dogru akarlar ama bi-
zim varis noktamiz ora degil. Ciinkii And Daglari’nin dogu
yamaglarinda bocekler bize dogru gelecek. Milyonlarca yil
boyunca Amazon’un bécek tiirleri yaylalara gog ettiler ve
daha soguk bir iklime uyum sagladilar.

Hedefim dere yolunun sonundaki orman. Biiyiik bir bek-
lenti ve heyecanla bu alana variyorum. Heyecanliyim ¢iinkii
iki y1l 6nce, buraya yakin bir yerde, yiiksek lisans 6grencim
Andrew Townsend, tesadiifen yeni bir yaban ars: tiirii kes-
fetti. Bu 6rnek, bir 6miir siiren aragtirmalarimin odag haline
gelen, mikroskobik asalak yaban arilari grubuna aitti. Drew
o sirada ne buldugunun farkinda degildi ama daha sonra
Wyoming’deki laboratuvarimda 6rnekleri mikroskop altinda
inceledigimizde bu yeni yaban arisin1 buldum. Heyecanim iki-
ye katland: giinkii 6rnek sadece yeni bir tiir degildi, belki de
daha 6nce insan goziiniin hi¢ gormedigi yeni bir cinsti.

Heniiz kesfedilmemis bocekleri aramak igin aragtirma eki-
bimle birlikte geri déndiim. Bu yeni yaban aris1 cinsinin daha
fazla 6rnegini bulmayr umuyorum, boylece nasil gesitlendigini
daha iyi anlayabiliriz. Bu gorevin g6z korkutucu ve bagari san-
sinin diigiik oldugunu da biliyorum. Ekvadorun sisli ormanin-
da, ii¢ milimetre uzunlugunda, nadir bulunan bir yaban arisi1
aramak, samanlikta igne aramaktan ¢ok daha zordur. Hatta
kegke samanlikta igne aramak kadar kolay olsayd:.

Yaban arisinin daha 6nce buldugumuz yer ve zamanin
tam bilgisiyle donanmug olarak geldik buraya ve isimize ya-
rayabilecek basit bir 6rnekleme yontemi biliyoruz: sar1 tava
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tuzagi. Bu, Drew’un yaban arisin1 toplamak i¢in kullandig
yontemdi. Orman patikalarina parlak sar1 plastik kiseler
yerlestirildi. Yiizey gerilimini azaltip kiigiik béceklerin diig-
mesini saglamak icin bu kaseler hafif sabunlu suyla doldu-
ruldu (ben yiizeyetkin madde ekliyorum, hani su su lekele-
rini gidermek icin bulagik makinenize koydugunuz seyler-
den). Ugan bocekler, fosforlu sar1 kaseleri orman zemininde
parlak noktalar olarak goriirler ve bir¢ogu renkten ¢ok et-
kilendikleri i¢in hi¢ diigiinmeden tuzaga kosarlar. Wyoming
gibi kuru bir iklimde kasedeki sular ¢cabuk buharlasir ve ye-
nilenmeleri gerekir. Oysa Yanayacu sis ormaninda siirekli
yagmur yagdig: i¢in buna hi¢ gerek yok. Umut vaat eden
ornekleri se¢mek icin kaseleri sik sik taramaniz veya ince bir
agla siizmemiz yeterlidir.* Drew 20 kase yerlestirdi ve bir
altin kesegi buldu. Ayni patikalara 200 tane yerlegtirerek
sansimizi arttirmak i¢in buradayim. Ama bu y6ntem tekrar
ise yarayacak m1? Aradigim bocegin bityiik ihtimalle yasa-
minin biiyiik bir kismini ormanin st bitki 6rtiisiinde ge-
cirdigi diigiincesi beni rahatsiz ediyor. Binlercesinin altinda
geziniyor olabilirim gu an. Belki iki y1l 6nce bir yaban arist
rastgele sar1 bir nokta gordii ve aragtirmak igin agag indi.
Belki birilerinin onu tekrar gormesi onlarca yili bulabilir.

imagobiontlarin Yiikseligi

Endigelerim gercekgi olsa da bosa gikti. Dért giinlitk yogun
¢alismanin ardindan yeni tiiriin bir 6rnegini daha bulmay:
bagardik ve haftanin sonunda ii¢ tane daha buldugum igin
cok mutluydum. Saha istasyonu miidiirii Jose Simbafia da
gecen y1l her iki ayda bir, ayda on giin sar1 tava tuzaklari bi-
rakiyordu. Tuzak ornekleri, alkole yatirilmig on binlerce mik-

Bu y6ntem iinlii entomolog Lubomir Masner tarafindan bulundu ve gelistirildi.
Mikro hymenoptera (mikroskobik yaban arilari) 6rneklemede hayli iyi ig
goriiyor.
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roskobik bocekle dolu, bira bardag biiyiikliigiinde kavanoz-
lardan oluguyordu. Giindiizleri sar1 tavalar1 kontrol ediyor-
duk, geceleriyse laboratuvarda Jose’nin 6rneklerini birer birer
eleyerek caligiyorduk. Mikroskop altinda o kadar ¢ok 6rnege
baktik ki gece ge¢ saatlerde g6zlerimi kapadim ve bir numune
tabaginda yiizen boceklerin retinama iglenmig goriintiilerini
g6rdiim. Haftanin baginda, yaban arimi buldugumda herke-
sin duyacagim ¢iinkii “Evreka!” diye bagiracagimi séyleyerek
saka bile yaptim. Sonunda bir tane buldugumda, fiziksel ve
zihinsel olarak o kadar bitkindim ki tek yapabildigim bitkin
bir fisiltiyla “Iste burada” demek oldu. Tespit ettigimiz yeni
yaban arist tiirlerinin her biri i¢in 100 binden fazla bagka bo-
cege baktigimizi tahmin ediyordum. Neden bazi bécekler bu
kadar ¢okken, digerleri son derece az?

Farkli bocek tiirlerinin, niifus seviyelerini ve birbirine gére
bolluklarini etkileyen farkli davramglar1 vardir. Yanayacu
gibi bir ormanda mantar sivrisinegi ¢ok sik goriiliir ve yaygin-
dir. Bu minik sineklerin kurtguklari, orman zemininde giirii-
yen yapraklarda inanilmaz sayilara ulagirlar. Siirekli devriye
gezen bu sinekler deli gibi sar1 tavalara daliyorlar. Isterseniz,
bir sabah ¢aligmasinda yiizlercesini kolaylikla 6rnekleyebi-
lirsiniz. Diger bécekler, mesela karincalar, sosyaldir, dolayi-
siyla onlardan da ¢ok sayida o6rnek toplamak zor degildir.
Ote yandan benim yeni yaban arilarim, euphorinae olarak
bilinen daha biiyiik bir mikroskobik yaban aris1 grubuna (alt
aile) mensup soliter boceklerdir.’ Dahasi bunlar 6zel bir tiir

Bu boliimii yazdigimdan beri, Ekvador’a beg kez daha déndiim ve anlagilmasi
zor bu yeni yaban aris1 iizerinde galigmaya devam ettim. Yeni cins ve tiirle ilgili
agiklamam Mayis 2012°de, International Journal of Tropical Insect Research’te
yayimlandi, bu nedenle organizmanin artik resmi bir bilimsel ad1 var: napo
townsendi. Cins adi yasadigi Ekvador eyaletinden, tiir ad1 yaban arisini ilk
toplayan 6grencim Andrew Townsend’den geliyor. Mayis 2012°de, gans eseri,
tesadiifen Ekvador’daydim, ayni zamanda aragtirma makalem yayinland: ve
napo townsendi adli canliyr ilk géren kigi olmanin heyecan verici deneyimini
yasadim. Fakat Haziran 2010’da heniiz bir adi yokken, yol kenarindaki
yapraklara tiineyen bazi canl 6rnekleri tespit eden ilk kiginin meslektagim Dr.
Nina Zitani oldugunu belirtmeliyim.

Erkeklerin yine zor bulunsa da tahmin edilebilecegi gibi dendrophorbium agag
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asalak olduklar igin olagan disi dogalar1 onlarin nadirligini
pekistiriyor: Bu yaban arilarinin olgunlagmamug halleri, diger
erigkin boceklerin (kinkanathlar, eskanathlar, kabuk bitleri,
yesil dantelkanatlilar, karincalar, arilar ve hatta diger asalak
yaban arlarinin) viicutlarinda yagiyor. Bu zorlu bir asalakhik
tiirii, ben buna ‘imagobiosis’ diyorum. Yani bu canhlar diger
erigkin boceklerin viicutlarinda olgunlasmamig olarak yaga-
yip besleniyorlar.® Erisikin boceklik tiim bocek nifuslarinda
en az goriilen yasam agamasidir, ¢ogu bu agamaya ulagsamaz.
Bu nedenle yumurta veya larvalarla kargilagtirildiginda erig-
kin boceklerin yerini tespit etmek daha zordur. Erigkin bir
b6cek saglam bir zirha sahiptir ve 1sirarak, tekmeleyerek veya
kimyasal maddeler tiikiirerek kendini savunabilir. Cok ha-
reketlidir. Bu nedenle tiim taktikleri bagarisiz olursa ugabilir

fidelerinin yapraklarina tiinemis olarak bulunabilecegini kegfettik. Erkek yaban
arilarinin bu segilmis yapraklarn digileri gekmek igin platform olarak kullandigini
diigiindiim. Mayis 2012 ve 2013 boyunca, Casper College’dan meslektagim
Dr. Will Robinson ve 6grenci aragtirma gérevlilerimiz Delina Barbosa ve Andy
Kulikowski ile birlikte, erkek #apo yaban arilarinin yapraklar igaretlemek ve
uzak, nadir digileri ¢ekmek icin seks feromonlari kullaniyor olabileceklerini
diisiindiiren bir dizi 6ngoriilebilir davranig sergilediklerini &grendik. Will,
erkeklerin belirli yapraklara olaganiistii bir baghlik sergilediklerini, genellikle
ayni yaprak iizerinde birkag giin gegirdiklerini veya kisa bir siireligine ugup
gittikten sonra aymi yaprak iizerine geri dondiiklerini kegfetti. Giinegli sabahlarda
erkekler, arka ayaklarini 6nce karinlarinin uglarina, ardindan kanatlarinin iist ve
alt yiizeylerine siirterek kendilerini timar ederler. Erkekler dinlenirken, sabah
erken veya 63leden sonra geg saatlerde, normalde kanatlarini viicutlarinin iizerine
katlarlar; ancak timarlandiktan hemen sonra kanatlarim1 45° agiyla diga dogru
tutarlar. Bu kanat durugunun kanat yiizeyine siiriilen feromonlar1 havalandiran
bir ¢agr1 davramsi oldugunu varsaydik. 2012 yazinda, bir erkek 6rnegi, Londra
Imperial College’da asalak yaban arisi bezleri konusunda diinya ¢apinda bir
uzman olan Dr. Donald Quicke’ye gonderdim. Karin bélgesini inceledi ve arka
taraflarinda, ucuna yakin, yani tam olarak tahmin ettigimiz yerde gercekten de
benzersiz bir bez kiimesi oldugunu belgeledi.

Disi napo yaban arisi nispeten nadir ve zor bulunur. Dért yil iginde, sadece on
tanesine bir siireligine ciftlegirken rastladik. Napo Townsendi’yi incelemeye
devam ediyoruz, onlar fotograf ve videolarla belgeliyoruz; ancak bu nadir ve
genis alana dagilmig kiigiik béceklerin ormanda birbirlerini nasil bulduklarini
anlamada ilerleme kaydettigimizi diigiiniiyorum.

Imagobiontlar, erigkin konak bocekleri teknik olarak imago agamasi olarak
bilindigi igin, bu sekilde adlandirilmigtir. Kehribar fosillerine dayanarak, en az
elli milyon yil 6nce evrimlegtiklerini ve kokenlerini ve gesitlenmelerini Senozoik
¢agin dikkate deger olaylarindan biri haline getirdiklerini biliyoruz.
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veya kagabilir. Peki, imagobiontlar nasil oldu da bu engeli
asacak bicimde evrildi?

Asalak yagamla ilgili 6nceki tartigmalarimizda, zehrin ko-
nak bocege zerk edildigi ve onu kalic olarak felg ettigi idio-
biosisi ele almistik. Idiobiontlar, bitki dokularina veya oduna
gomiilii —ve bu nedenle ilk etapta giigliikle hareket eden— ko-
naklara saldirmaya ve onlar1 daha fazla hareket edemeyecek-
leri sekilde degistirmeye meyillidir. Bu yagama ve beslenme
stratejisi, Jura giinlerinde ilk geligtirildiginde gercekten ige
yaradi ve on binlerce modern asalak yaban ars tiirii igin de
hili ige yariyor. Ama idiobiontlar yumurtlamakta acinasi de-
recede yavaslar. Odunun derinliklerine gizlenmis kinkanath
larvalarina saldiran bir yaban arisi, genellikle bir saatin daha
biiyitk bir kismin1 sadece bir yumurta birakmaya ¢alisarak
gecirir. Odunda bir delik agmasi, ovipozitriinii yerlegtirmesi,
konak kinkanathinin yerini belirlemesi, fel¢ edici zehiri zerk
etmesi, bir yumurta birakmasi ve ardindan ovipozitoriinii bit-
kinin dokusundan ¢ekmesi gerekir. Goriiniige gore, idiobiont
yaban arilar1 hareketli eriskin b6ceklere dogrudan saldiracak
sekilde evrimlegmediler. Eriskin bir konak adayi, yaban aris1
isini bitiremeden cabucak ugup giderdi. Erigkin konaklari s6-
miirme yeteneginin evrimi, koinobiyozu gerektirdi.

Hatirlayabileceginiz tizere, koinobiyoz daha agikta gezen,
bol ve hareketli konaklara yumurtanin zerk edildigi ve ko-
nak biyiiyenen kadar larvanin gelisiminin de ertelendigi bir
asalaklik tarziydi. Bu gezegenin ormanlarinda binlerce yaban
aris1 tiirii tarafindan uygulanan daha modern ve yaygin asa-
laklik ¢esidi, koinobiontlarin ¢ok daha genig bir dizi bocek
tiriinii, Ozellikle bitkilerle beslenen geng tirtillar1 bagariyla
bulup yemelerine olanak tanir. Koinobiont yaban arisi, bitki
dokularinda agikta olan veya sadece yiizeysel olarak gizlenen
boceklere saldirdigindan, ¢ok hizli yurnurtlama yetenegi ge-
ligtirmigtir. Bu yaban arilarindan biri, hizla bir tirtilin yanina
kosup kilict andiran ovipozitériiyle onu degebilir ve birkag
saniye i¢inde tirtilin viicuduna bir yumurta zerk edebilir. Bu
hizhi saldiry, erigkin asalakhigina zemin hazirlamstir.
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Sekil 10.1. Ekvador’daki Yanayacu sis ormamndaki bir Dendrop-
horbium yapragina tiinemis parazitoid yaban arisi, Napo Town-
sendi tiiriiniin bir soliter erkegi. (Fotograf: Andy Kulikowski.)

Imagobiont 6forin yaban arisi, daha da hizli yumurtlama
yetenegi gelistirmistir. Erigkin konaklarla ugar veya kosar.
Jilet gibi keskin ovipozitériinii kurbaninin zarindan, dis is-
kelet plakalarinin arasindan veya aniisiinden' gegirir, icine
bir yumurta firlatip bir 'saniyeden kisa bir siire icinde igini
tamamlar. Larvasi hemen gelisir, genellikle konag: oldiiriir
ve birkag hafta icinde digar ¢ikar.

Ormanda Milyonlarca Bacegin Gegit Alay

Daha hareketsiz ve saldirilmasi daha kolay tirtl tiirleri ve
yenecebilecek bagka yumusak seyler varken bir bocek neden
bagka bir erigikin bocegin iginde yagamaya zahmet eder?
Ne de olsa elli milyon yil 6nce, goriilmemis bir gesitlilikteki
bitkilerle, muhtemelen daha 6nceki herhangi bir zamanda
yasamig olan boceklerden daha fazla olgunlagmamig bécek
tiirii besleniyordu. Fakat idiobiont ve koinobiont yaban ari-
lar1 da onlarla aym olgiide basariliydi, o kadar ki bitkiyle
beslenen konaklar i¢in siirekli rekabet eder ve konaklarini
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adeta asalak yagmuruna tutarlardir. Bugiin ayn1 miicadeleyi
herhangi bir tirtildan on veya on beg farkli asalak tiiriiniin
faydalanabildigi Yanayacu gibi bir ormanda goriiyoruz.
Ancak imagobiontlar ilk kez ortaya ¢ikip eriskin bocekle-
re saldirmaya bagladiklarinda konaklarinin sagladig: besin
icin bagka higbir tiir onlarla rekabet etmiyordu. Bu yepyeni
uyarlanma alanini ¢abucak istila etmelerinin bir sonucu ola-
rak, erigkinleri hedefleyen asalaklar da hizla cesitlendi.
Canlilar daha 6nce kullanilmayan nigleri kolonize edecek
sekilde cevrelerine uyum sagladiklarinda, bu egsiz firsatlar
bazen ¢ok sayida yeni tiiriin evrilmesine izin verir. Bu du-
ruma ‘uyarlayic1 yayilma’ ad verilir. Senozoik diinya buna
birkag giizel 6rnek sunar: memelilerin daha 6nce dinozorlar
tarafindan iggal edilen niglere yayilmas, ¢gigekli bitkilerin ve
tozlagan boceklerin yayilmasi, yeni ¢igekli bitkiler iizerin-
de bulunan tirtillarin yeni ¢igekli bitki tiirlerine yayilmasi,
asalak yaban aris1 ve diger boceklerin tirtillara yayilma-
s1, epifitik bitkilerin yayilmasi; 6zellikle de orkidelerin ve
ananasgillerin orman kanopilerinin yapisal karmagikligina
yayilmasi... Uyarlayici yayilma 6rnekleri boyle uzar gider.
Kuglar, memeliler ve amfibiler, bocek ¢esitliligine ve yeni
nislerin varligina tepki olarak yayildilar: Ornegin ananasgil-
lerde su toplayan igbiikey yaprak tabanlarinin evrimi, kur-
bagalar ve suda yasayan bocekler igin yeni yagam alanlari
sagladi. Meyve veren bitkilerle birlikte boceklerin yiikselisi,
yeni bir memeli grubu olan yarasalarda cesitliligi destekledi.
Yarasalarin ve diger memelilerin ve ayrica kuglarin evrimi,
birgok yeni asalak bocegin, 6zellikle kus ve memeli biti ve
pirelerin yayilabilecegi nisler sagladi. Yarasalarda bit yoktur
ama bu nis yine de yeni bir grup tarafindan isgal edilmistir:
asalak yarasa sinekleri. Senozoik donemin tarihi, tropikal
cevrenin ve genel olarak yagamin dogasi hakkinda bize basit
bir ders veriyor: Cesitlilik, ¢esitliligi tegvik eder. Tiirler bir
arada yasayip etkilesime girdiklerinde ¢ok ¢esitli yeni davra-
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niglar geligtirirler. Zaman gegtikce daha fazla tiir evrimlegir,
daha karmagik ve ilging bir biyolojik gesitlilik ortaya ¢ikar.

Uyarlayia1 yayilma, Senozoik déneme 6zgii de degildir.
Yagsamun tarihine baktigimizda, dogal secilimin onu nasil
yonlendirdigine ve yeni organizmalarin bos ekolojik nisle-
ri iggal etmek icin nasil gesitlendigine dair bazi harikulade
ornekler goriiriiz. Prekambriyen zamanlar bize mikrobiyal
yasgamin besin agisindan zengin okyanuslara yayildigini
gosterdi. Oksijen bakimindan zengin Kambriyende ise ok-
yanuslar gesitli dig iskeletli hayvanlarla dolduran, solunum
yapan ¢ok hiicreli yagamin yayihgini izledik. Siliiryen déne-
mi bize atmosferde ozonun artig1 sayesinde giinegten gelen
zararl 1ginlarin siizillmesiyle birlikte topragin da istila edil-
digini gostermigti. Siliiryen bitkileri ve hayvanlari, diinyanin
ilk kara canlilan topluluklarini olugturup kiy: geridindeki
niglere erigmelerine izin veren uyarlayici bir gé¢ yasadilar.
Devoniyen zamanlari bize kara bitkilerinin i¢ kesimlerde ve
kiy1 seritlerinden uzaga genigleyen evrimini ve boceklerin
bitki topluluklariyla birlikte gesitlenmesini getirdi. Karbo-
nifer donemi, kanatli boceklerin hizh yiikseligini ve gokyii-
ziiniin istilasin1 gosterdi. Permiyen zamanlariysa karmagik
bagkalagim yetenegine sahip boceklerin evrilerek daha 6nce
bos olan sayisiz nisi doldurduklarinin 6rnekleriyle doludur.
Bu donem diger yandan bize yagamin tarihindeki en bityiik
gerilemeyi de gosterir. Ama yasam, 6zellikle de boceklerin
yagami, en azindan uzun vadede felaketlere kars1 epey di-
rengli oldugunu kanitlamigtir.

Boceklerin tarihine bakmak ve gesitliliklerinin istikrarli bir
sekilde arttigini gérmek cezbedici. Yaklagik dort yiiz milyon
yil 6nce ilk gercek bocegin kokeninden baglayarak giiniimiize
kadar bir ¢izgi ¢gizecek olsaydik, egilim ¢izgimiz modern ama
ihtiyath bir tahminle bir milyon tiir sayisindan yedi milyona
yiitkselmig olurdu. Terry Erwin’e gore, say1 ¢cok daha yiiksek,
belki 30 ila 50 milyon tiire kadar cikabilir. Bu, bocek tiirle-
rinin toplamina dair hakkaniyetli bir tahmin olsa da gergek
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oriintii kusursuz bir hatta seyretmedi ciinkii tiim tiirler aym
oranda evrimlesmez ve gordiigiimiiz gibi, bazen soy tiikenis-
leri meydana gelir. Permiyen sonundaki soy tiikenigleri, bocek
cesitliligini Kretasenin sonundakine kiyasla daha fazla etkile-
migtir. Dolaysiyla tiirlerin sayisinda o dénem yasanan azalig
muhtemelen yasamin goérdiigii en biiyiik tiir kaybiydi. Fosil
kayitlar1 ¢ok eksik oldugu icin mevcut sayidan emin olama-
digimiz gibi, her jeolojik dénemdeki tiirlerin kesin sayisindan
da emin olamiyoruz. Fakat bir ila yedi milyon arasindaki bu
egilim cizgisi, béceklerin 400 milyon yilda neler basardigina
dair kabaca da olsa iyi bir fikir veriyor.

Yayilamayanlarin Trajedisi

Bocek gesitliliginin yam sira diinyadaki diger yagam tiirle-
rinin gesitliliginin de en yiiksek seviyelerine ulagtig1 bir za-
manda yasadigimizi hayal etmek de cezbedicidir. Yine de
canl c¢esitliligin asil zirvesine, insanlar gezegeni bastan agag1
degistirmeden belki 200 bin yil 6nce, Senozoigin erken do-
nemlerinde ulagilmis olabilecegini g6z ard1 etmemeliyiz. B6-
cekler iizerindeki etkilerimizin boyutlarini hesaplamak igin
hikdyemizi yeniden ve kisaca gézden gecirmemiz gerekiyor.
20 bin yil 6nce, muhtemelen atesi kullanarak ve avlanma
yoluyla tiirlerin cesitliligini etkilemeye bagladik. Yaklagik 10
bin yil 6nce tarimin baglamasiyla birlikte dogal manzaray:
da degistirdik. Bunu kisa siire sonra sehirlerin ingasi ve yapi-
lan savaslar izledi ve bunlarin sonucunda dogal kaynaklarin
cogunun tikkenmesi, elbette kiigiik bitki ve hayvanlara, 6zel-
likle dar alana yayilmis boceklere bir miktar zarar verdi. Son
400 yilda, sanayi devriminin ortaya ¢ikisi ve tibbi gelismeler,
insan niifusunun artigitn1 da hizlandird: ve doga iizerindeki
etkimizi de bir hayli artirdi. Son 100 yil iginde yavag yavag
farkina vardik ki biz insanlar yalnizca geleneksel avlanma
yontemlerimiz nedeniyle degil, ayn1 zamanda kendi yasam
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alanlarimizi onlarin yagam alanlarina dogru genisleterek de
bircok hayvan ve bitkinin soyunun titkenmesine veya tiiken-
me tehdidiyle kars1 kargiya kalmasina neden olduk.

Bugiin ozellikle canhlarin gesitliliginde en biyiikk pay
sahibi olan yagmur ormanlarinin hizla azalmasi nedeniyle
bagka bir soy tiinenisi krizinin tam ortasinda bulunuyoruz.
1980’lerin sonlarinda bu durum Edward O. Wilson tarafin-

dan ‘biyogesitliligin krizi’ olarak adlandirildi. Artik diinya-

nin biyolojik kaynaklarinin ¢ogunun ciddi risk altinda oldu-
gunun farkindayiz. Bécek tiirleri, 6zellikle de tropik bolge-
lerde yasayan nadir ve yaygin olmayan tiirler, bircogunun
dar yayilima sahip olmas: ve kiigiik, olduk¢a hassas nigleri
isgal etmesi nedeniyle yok olma riski altindadir. 1990’larda
yayimlanan bir ¢aligma, mikroskobik béceklerin soyunun
tilkenme oraninin saatte bir veya iki tiir kayb: kadar yiiksek
olabilecegi sonucuna variyordu. Genelde bunlar ¢ok kiigiik
tiirlerdir ve ¢ogu hig aragtirilmamig veya adlandirilmamigtir.

Bu gezegenin canli gesitliliginin biiyiik bir kisminin son-
suza kadar kaybolabilecegi tahmin edilmektedir. Elbette,
uzak gecmiste bircok soy tiikenisi krizi ve bircok kiigiik va-
kalar yagandi. Fakat yaklagik yagamin yaklagik d6rt milyar
yillik seriiveninde ilk kez, tek bir tiiriin, homo sapiens’in
diinyanin dért bir tarafina yayilmasi nedeniyle biyiik bir
soy tiikenisi olay: yaganiyor. Yagmur ormanlari bu durum-
dan en ciddi sekilde etkilenen habitatlar olabilirler fakat
etkilerimiz o kadar biiyiik ve genis ki gezegenimizdeki nere-
deyse tiim yasam alanlarimi degigtiriyoruz.

Kimileri daha milyonlarca canli bécek oldugunu diisii-
nerek bu durumu akla uydurmaya galigabilir ve bunlardan
herhangi birinin kaybolmasi neden 6nemli olsun, diyebilir.
Bazilari, bu sinek veya ar1 siniflandirilmamig bir tiire aitse
soyunun titkkenmesi kimin umurunda, diye diigiinebilir. Ama
ya o sinek —ya da bal arisi, yaban aris1 ya da kinkanatli—
epifitik bir bitkiyi tozlamak igin 6zellestiyse ne yapacagiz?
Bu tek bocek tiiriiniin ¢6kiisii, daha sonra bitki tiirlerinin
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ve onlara bagli olan bagka sayisiz bocek tiiriiniin kaybina
pekald neden olabilir. Bir kilit tiiriin kaybinin bagka tiirle-
rin de kaybolmasina neden oldugu bu 6riintii, ekoloji lite-
ratiiriinde belgelenmis olup gergek bir olgudur ve ‘1 etkisi’
[cascade effect] diye adlandirilir.

Her canl tiiriiniin benzersiz oldugunu unutmamaliyiz.
Her canli tiirii kendine 6zgii bir ekolojik rol iistlenir ve her
biri genlerinde diger tiirlerde bulunmayan bazi nitelikleri
kodlar. Bu 6zelliklerden bazilari potansiyel olarak gelecek-
teki insanlara ekonomik fayda saglayabilir. Bocekler yag, lif,
mum, koku, hatta yiyecek kaynag olabilirler. Muhtemelen
milyonlarca tiir bocek tiirii ipek iiretiyor. Fakat bunlardan
yalmizca birkagi evcillestirilip ticari olarak kullanilmugtir.
Heniiz kegfedilmemis bocekler insan hastaliklarini iyilegti-
rebilecek ilaglar da iiretebilirler. Varsa yeni ve yararl tiirler
bulmak i¢in bagka bir gezegene de kolayca kagamayiz. Do-
layisiyla boceklerin kaybini 6nemseyip 6nemsememiz gerek-
tigini sormak yerine, daha anlamli bir soru sormaliy1z: Om-
riimiiz boyunca asla yerine konamayacak ve faydali olma
potansiyeline sahip kaynaklar1 yok ederken bugiin yasanan
soy tiikenigini nasil savunabiliriz? Habitatlar1 yok etmeyi bi-
rakabilirsek, birgok bocek hayatta kalabilir ve uzak gelecek-
te bircok yeni bocek tiirii geligebilir. Yine de tiim bunlarin
olmasini beklemek akillica olmaz. Bunun yerine, potansiyel
faydalarim bir giin kesfedecegimizi umarak, miimkiin oldu-
gunca ¢ok sayida mevcut tiirii korumaliyiz.

Faydaci bakig agisin1 bir kenara birakirsak, canl tiirleri
sirf var oluglariyla bile oldukga ilgingtir. Diin alt1 6grencim-
le birlikte Yanayacu sis ormaninda kisa bir yiiriiyils yaptim
ve on dakikadan kisa bir siire iginde, iizerinde ¢aligmakta ol-
dugum bir ilatha yaban aris: tiirii bulduk, Munnozia denen
sar1 dalyalar iizerindeki zehirli altinote kelebegi tirtillarina
saldiran bir bocek tiiritydii bu. Bir saat icinde yeni yaban
arisinin 18 6rnegini bulduk ve on beg dakika boyunca bir
disiyi inceleyerek onu bir tirtilin igine yumurta birakirken
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fotografladik. Sonunda, bu belirli tiiriin insanlara fayda sag-
layip saglamamasinin hi¢bir 6nemi yok. Son derece heyecan
verici bir gey bu. Ustelik yeni bir tiir kesfetmek, gelecegin bi-
yologlar igin de saglam bir egitim ve 6gretim araci olabilir.
Ogzellikle bugiin canl tiirlerinin soyu eskisinden daha hizli
tikkendigi icin, geng Ogrencileri yasamin gesitliligi konusun-
da egitmek her zamankinden daha 6nemli.”

Insanlarin yeni yasam formlar1 bulmak igin uzay: ve bag-
ka gezegenleri kesfetmeye bu kadar hevesliyken yeryiiziinde
heniiz kegfedilmemis yasgam formlarindan bihaber olmalar
saka gibi. Mars’a uzay sondalar1 gonderip toprag kazarak
bir zamanlar var olduysalar bile soylar1 ¢oktan titkenmig
mikroplarin kalintilarin1 aramanin ne heyecan var? Orada
bir zamanlar mikroplarin yasadigimi 6grenmek hi¢ kuskusuz
harika ve heyecan verici olurdu ama bu kesif pekila birkag
on y1l daha bekleyebilir. Tuhaf ve bilinmeyen yasam formlar
kesfetmek icin Amazon havzasinin yagmur ormanlarina ro-
bot sondalar, hatta daha iyisi, donaniml insanlar gondermek
ayni derecede heyecan verici olmaz miydi? Boylece belki de
50 yil i¢inde soyu tiitkenebilecek sayisiz yeni tiirii inceleme
firsat1 bulurduk. Kamuoyu da tiim evrende yagamin var oldu-
gundan emin oldugumuz tek yer olan kendi kiigiik diinyamiz-
da yasayan bu ‘yabancr’ yaratiklara hayran kalirdi.

Gokbilimciler, astrofizikgiler ve kozmologlar, evrenin
trilyonlarca galaksisini olaganiistii derecede karmagik ve il-
ging buluyorlar, galaksileri de Biiyiitk Patlama’nin gorkemli
bir sonucu olarak gériiyorlar. Bir kozmoloji ders kitabini
acin ve muhtemelen son boliimlerin ¢ogunlukla galaktik
cesitlilik hakkinda ve nadiren canl yaratiklar hakkinda ol-

Su anki hizimiza gore, diger tiim canh tiirlerini tanimlayip, adlandirip kata-
loglamak sadece bir beg yiiz y1l daha alabilir. Agikgasi o kadar uzun siirdiirme
likksiimiiz yok. 7 sayisinin basamaklarini bir milyardan fazla ondalik basamaga
kadar sayabiliyorsak, neden bizimle birlikte yagayan birkag milyon tiirii adlan-
dirma igine de baslayamiyoruz? Bunu yapmazsak, bu organizmalar hakkinda
bilgi aktarmanin ve yeni bilgileri ayn1 canhlarla iliskilendirmenin higbir yolu
kalmayacak.
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dugunu goreceksiniz. Fakat ben bir biyolog olarak, canlh
evreni Bilyiik Patlama’nin en miithig sonucu olarak gérmek
zorundayim. Tek bir bocegin anatomisi ve fizyolojisi, bir-
cok yonden bir yildizin yapisindan ve islevinden daha kar-
magtktir. Keza bir yagmur ormanindaki canlilarin gesitliligi,
ekolojik aglarinin anlagilmazligi ve karmagikligi, herhangi
bir galaksinin fiziksel yapisindan daha biiyiileyici ve hostur.

Gokbilimciler ve kamuoyu, galaksiler birer ‘birer soniip
sonsuza dek ortadan kaybolmaya baslarlarsa ozellikle de
oniimiizdeki 100 yil i¢inde bunlarin yarisi yok olursa infial
yasayacaklardir. Ya bundan insanlarin sorumlu oldugunu
kegfetseydik? Eger yok olmalarini engellemenin bir yolu-
nu bilseydik, diinya durup galaksileri séndiirmemize izin
verir miydi? Herkes alarma ge¢meli ¢iinkii dort milyar yil-
lik canli evriminin yagayan mirasi olan biyolojik hazinele-
rimizi her giin kaybediyoruz. Canl tiiriimiiziin bityiikk bir
béliimiinii korumak o kadar da zor degil. Tek yapmamiz
gereken, habitatlar1 ortadan kaldirmay: birakmak ve bu ge-
zegenin biyolojisini tazelenmig bir gayretle incelemeye bas-
lamak. Oniimiizdeki 50 yil i¢inde biyoloji egitimini tegvik
edip aragtirma fonlarinmi artirabilirsek, milyonlarca tiiriin
hayatin1 kurtarabiliriz. lyi haber su ki yeni yagam bigim-
lerini kesfetmek igin bir uzay gemisi yapip uzak yildizlara
u¢cmamiza gerek yok. Ekvador, Brezilya, Peru, Endonezya
veya diger diizinelerce tropik iilkeye bir bilet almamiz ve
ormanda yiirilyiis yapmamiz yeterli.® Habitatlar1 yok et-
meye ve kiiresel iklim degisikligini hizlandirmaya bir dur
demezsek, sayisiz tiir barindiran yagmur ormanlarimizin
tamamin kaybedebiliriz. Se¢im bizim.

(2 X4
O kadar uzaga gitmenize gerek yok. Sabirliysaniz ve aramaya ¢ok zaman har-

carsaniz, kendi arka bahgenizde yasayan yeni mikroskobik bécekler bulabilir-
siniz. Ornegin ben kendi bahgemde buldum.
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Bu boliimii bitirirken, benekli ormanin iist bitki ortiisii-
niin iizerinden, dogu And Daglar’’nin en uzak sirtlarina ka-
dar agik olan Yanayacu Vadisi’ne bakiyorum. Su anda yag-
mur yagmiyor, gokyiizii masmavi, agaglarin tepesinden ince
bir sis yiikseliyor ve beyaz bulut dalgalar en uzak, en yiiksek
zirvelerde dev pamuk toplar: gibi siralaniyor. Ormanin tepe
ortiisii her yone dogru goz alabildigine uzaniyor. Yukaridan
bakildiginda, rengi solmusg brokoli demetlerinden olugan son-
suz tarlalara benziyorlar. En uzak mesafedeki orman daha
tekdiize yesil goriiniiyor. Fakat yakinlar yamali bohga gibi.
Her agacin taci apayri; her agacin sekli, rengi ve epifitik bitki
toplulugu kendine 6zgii. Bir¢ok agacin yapraklarinda yesilim-
si ama ayn1 zamanda sari, beyaz, kahverengi, pembe, turuncu
ve kirmiz: tonlar1 da goriilebilir. Karmagik bir bitki mozaigi
olugturan yiizlerce farkh agag tiiriine bakiyorum. En yakin
agaglarda, penceremin diginda, cesitli ananasgiller, yosunlar
ve likenlerin hacimli epifit yiikiinii yakindan gérebiliyorum.
Bu vadi tek basina ABD’den dogusundan daha fazla canh
tiirii barindiriyor olmali. Goriig alanimin hemen 6tesinde, en
uzak zirvelerin iizerinde, Peru ve Brezilya’nin tiir bakimindan
zengin Amazon havzasi uzaniyor.

Giineg batarken kirlangiglar odamin istiindeki kirigle-
re tiinemek iizere uguyorlar, yildizlar gecenin sessiz ve sis-
li gbkyiiziinde belirmeye bashyorlar. Karanlk ¢6ktiigiinde
yiizlerce giive u¢maya bagliyor ve yarasalar bocekgil kirlan-
giclarin yerini aliyor. Uzaklarda, Amazon’un iizerinde bir
firtina karanlig1 dolaniyor ve en uzak tepede saykedelik bir
simgek gosterisi icra ediyor. Fakat Yanayacu Vadisi’nin iize-
rinde gokyiizii hdld agik. Samanyolu, sagirtici bir berraklik
ve parlaklikla kendini gésteriyor. Ogrencilerimin bazilari
sessizce en yiiksek kiriglerde oturup yildizlara ve kayan gok-
taglarina bityiik bir hayranlikla bakiyorlar. Yildizlara ba-
karken, ben de merak etmekten kendimi alamiyorum: Bagka
yerlerde de yasam var mi?

267



268

SONS0Z

BOCEKLi EVREN HiPOTEZI

Akl baginda hicbir insan bizimkilerden ¢ok daha muhtegem olabi-
lecek g6k cisimlerinin, bizim insan diinyamizdakilere benzer, hatta
onlardan daha iistiin yaratiklar iizerlerinde bulundurmayacagim
diigiinmez.

GiorRDANO BrUNO, De I’Infinito Universo et Mondi

Nantucket’deyken, koyu tahtadan yapilmug kiigiik sandallar gér-
miig. Dogdugu adada, sildh yapmak igin kullanilan agaglarin igine
oyulan sandallara benziyormus bunlar. Sorugturunca 6grenmis ki,
Nantucket’de olen tiim balina avcilar1 bunlarin igine yatirihyor-
mus. Oliince boyle yatmak pek hosuna gitmis; ciinkii kendi yur-
dunun geleneklerine az ¢ok uygunmug bu. Orada da, 6len bir sa-
vagcl mumyalandiktan sonra, sandalina uzatilir; ve yildizli cennet
adalarina gitmek iizere sulara birakilirmig. Onlarin inancina gore,
yildizlar birer adaymug. Onlarin kiyisiz ve tath denizleri, gozle go-
riilen ufuklarin ti 6tesinde, mavi gokyiiziiyle kaynagarak, saman-
yolunun beyaz kopiiklii dalgalarina kavugurmus.!

HERMAN MELVILLE, Moby Dick

Herman Melville, Moby Dick, gev. Sabahattin Eyuboglu ve Mina Urgan, Cem
Yayinevi Istanbul, s. 468-469.
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Kendimizinkine benzer, su ve karmagik organik molekiiller baki-
mindan zengin ¢ok sayida diinya olduguna inanmak igin her tiirli
nedenimiz vardir. Giines benzeri yildizlarin ¢evresinde dénen bu
gezegenler, yagamin bag gostermesi ve evrimlegmesi icin yeterli,
milyarlarca yillik siirece ve uygun ortama sahip olmus olabilirler.
Samanyolu i¢inde sinirsiz sayida ve farkli yasam formlarina sahip
diinyalar olmamas: igin bir neden var mi??

CARL SAGAN, “Diinya Dig1 Yagam Arayig1”

Yagamm tarihi hakkinda yanhs bir varsayimda bulu-
nup bulunmadigimizi merak etmeye bagladim. Insan-
larin uzun ve bir dizi beklenmedik olayin diisiik olasilikli
bir sonucu oldugunu 6grendigimizde, belki de evrimin asla
ilerlemeye neden olmadig ve hi¢bir hayvan tiiriiniin tahmin
edilebilir olmadig gibi yanlig bir sonuca vardik. Gelelelim
bir seyin olas1 olmamasi, her seyin ayni derecede olas: ol-
madig1 anlamina gelmez. Bunun yerine, herhangi bir sigorta
saticisinin size sOyleyebilecegi gibi, bazi olaylar digerlerin-
den daha ¢ok veya daha az olasidir. Bu yiizden otomobil ve
ev sigortasi yaptirmaniz gerekirken, yanardag patlamalari,
gOktagi carpmalar: veya teror saldirlan igin kendinizi sigor-
talatmaniz gerekmez. Yeryiiziinde sadece bir insan tiiri var-
ken on milyonlarca bocek tiirii vardir. Tek bagina bu gergek
bile bana boceklerin varhiginin diger tiim canlilarinkinden
daha olas1 oldugunu diisiindiirtiiyor.

Yiizyillar 6nce yagsamig Giordano Bruno gibi bugiin ben
de bagka gezegenlerdeki yagamin varligini ve dogasini merak
ediyorum. Giderek kendimi belirli bir sapkin diigiince iize-
rinde diigiiniirken buluyorum: Diinyadaki yagamun tarihinin
en azindan bazi yonlerinin bagka bir yerde tekrarlanmasini
umabilir miyiz? Diger gezegenlerdeki olaylarin tamamen ayni
siray! izleyecegini ya da iizerinde insan benzeri varliklarin ya-

Carl Sagan, “Diinya Dist Yagam Arayis1”, cev. Miyase Goktepeli, Bilim ve
Teknik, Ocak 1995, Say1: 326, s. 21.
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sadig1 bircok diinyanin var oldugunu 6ne siirmiiyorum. Bir-
cok modern bilim insani, 6zellikle de Carl Sagan, bagka geze-
genlerde de biiyiik beyinli, zeki canlilarin var oldugunu iddia
etti. Bircok insan bu varsayimin o kadar makul buluyor ki
gokbilimciler diger yildizlardan gelebilecek radyo sinyallerini
yakalamak i¢in bugiin gokyiiziinii tariyor, milyonlarca Ame-
rikali uzayllara ve ugan dairelere inaniyor. Ama bana kalirsa
bagka gezegenlerde biiyiik beyinli, zeki canlilarin var olmasi
ne kadar diigiik bir olasiliksa, kiigiik eklembacaklilara veya
boceklere benzer canlilar: var olmasi da o kadar yiiksek bir
olasiiktir. Ne de olsa milyonlarca bocek tiirii halihazirda
burada, yeryiiziinde yagiyor. Evrimin ‘sansl’’ agamaya ula-
sip zeki bir tiiriin evrimlegtigi her gezegen icin, bu agamaya
ulagamayip evrimin daha olasi bir agamasinda dengelenen
yiizlerce veya muhtemelen milyarlarca yaganabilir gezege-
nin var olmasi gerektir. Bunlar okyanuslar, oksijence zengin
bir atmosfer, ormanlar ve bitkilerle dolu diinyalar olmalidir
ciinkii bitkilerin bocekler veya benzeri canlilar olmadan ha-
yatta kalip cesitlenmeleri ¢ok ama ¢ok zordur.

‘Diinya iizerinde yagsam gelisirken, Giineg’imiz gibi bag-
ka yildizlarin yoriingesindeki gezegenlerde ayni anda neler
olmus olabilecegini bir diigiinelim. Gokbilimciler, yasayan
gezegenlerin yagamsal bilesenlerinin (karbon, oksijen, su
buhari, demir, amino asitler) evrende bolca bulundugunu
belirlediler. Samanyolu’nda tipki bizimkine benzeyen mil-
yarlarca yildiz var. Her biri milyarlarca yildiza sahip tril-
yonlarca bagka galaksi var. Bu yildizlarin bir¢ogu bizim
Giineg’imize benzeyeceginden, benzeri maddelerin kiimelen-
mesi sonucunda, sar1 yildizlarin bulundugu bir¢ok yerde ya-
sanabilir gezegen sistemlerinin de olugacagini varsaymaliyiz.

Ayrica yeryiiziindeki yagsamin, atmosferimizin gelismesin-
den sonra ¢ok hizli bir gekilde evrimlestigi, gezegenin yeterin-
ce sogudugu, s1v1 su okyanuslarinin olustugu ve goktagi bom-
bardimaninin azaldig gézleminden hareketle bagka yerlerde
benzer kosullar altinda, hatta ortaya ¢ikan en basit bakteri
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bicimlerinde bile yagamin evrilecegi fikri makul, hatta olasi
olacaktir. Bilim kiiltiiriimiizde bu fikir genis ¢apta benim-
senmig ve bu kiiltiirii gesitli sekillerde etkilemistir. Dahasi
astrobiyoloji biliminin akilci temelini olugturmugtur. Béyle
bir yasam simdiye kadar kesfedilmemis olsa da diinya digin-
da yasam arayan bilim insanlarim istihdam ediyor, onlara
aragtirmalarini siirdiirmeleri i¢in mali destek de veriyoruz.
Ciinkii bunun makul, hatta olasi oldugunu diisiiniiyoruz. Su
anda Mars’ta mikroplarin fosillegmig kalintilarin1 aramami-
zin ve Diinya’nin ¢ok eski donemlerde sahip oldugu atmosfer
kosgullarina sahip Titan’da (Satiirn’iin uydusu) yagam siirec-
lerinin kanmitlarin1 aragtirmamizin nedeni budur. Bagka yer-
lerde de bakteriyel yagam geligebileceginin akla uygun olma-
sindan otiirii, modern astronomiye girig kitaplarinin ¢ogu,
yagsamin kimyasal kokenleri hakkinda bir b6liim igerir.
Astronomi kitaplar: size tek hiicreli yagamin bagka yer-
lerde de baglamasinin ne kadar olas1 goriindiigiinii soylerler
ama yagamun o noktadan sonra gidebilecegi yonler hakkinda
neredeyse hicbir sey sdylemezler. Bu bakis agis1 igin biyoloji
ders kitaplarim1 gozden gegirmemiz gerekiyor; bunlar diinya-
daki yagsamin tarihini anlatan ve genellikle bagka yerlerdeki
olasiliklardan hi¢ bahsetmeyen kitaplardir. Yine de ge¢mige
bakarak, diinya dig1 yagamin olasi kaliplar1 hakkinda birgok
tahminde bulunabiliriz. Bariz bir sonug varsa o da tek hiicreli
canlilarin muhtemelen hi¢bir yerde hizla ¢ok hiicreli organiz-
malara evrilmedigidir. Yagamin hizla karmagiklagmadigini
varsaymanin en biiyiik nedeni, diinyadaki bakteri yagaminin
milyarlarca yil boyunca tek hiicreli kaldiginin, ¢ok hiicreli
yasamin ve hizli metabolizmaya sahip hayvanlarin ortaya
cikmasinin ise ii¢ milyar yildan fazla siirdiigiiniin bilinme-
sidir. Olaylarin bu yavas akisi, kesinlikle karmagikliga dog-
ru ilerlemenin kag¢inilmaz oldugunu gostermiyor ama belki
bunu yildiz evrimindeki olaylarin yavas hizina da benzetebi-
liriz. Giines gibi bir yildiz milyarlarca yil boyunca sabit veya
degismezmig gibi goriinebilir ama daha en bagindan 6ng6-
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riilebilir birtakim kosullar nedeniyle yildizimiz en sonunda
bir kirmiz1 bir deve doniisecegini biliyoruz. Benzer kiilteli
yildizlarin etrafindaki benzer gezegenlerde yeryiiziindekine
benzer kimyasal kosullarin bulundugunu varsayarsak sunu
da varsaymaliyiz: Diinya dig1 yagam formlari evrim gegirerek
yildiz 1g181yla —yani evrendeki en bol ve 6ngoériilebilir enerji
kaynagiyla— su molekiillerini parcalama becerisi gelistirecek
ve agiga cikan enerjiyle organik molekiiller olugturup oksijen
salacaktir. Fotosentetik yasam, dogas1 geregi, gezegendeki
atmosfer kogullarin1 degigtirecektir. Oksijen, okyanuslarda
ve kayalarda kararh bilesikler olugsana kadar demirle tepki-
meye girer ve bu gazin iiretilen miktar1 demirle tepkimeye
girebilecegi miktar1 agtiginda, atmosfer degisip oksijen agi-
sindan daha zengin bir héle gelir. Solunum yapan ¢ok hiicreli
hayvanlarin evrimi, oksijen zehirlenmesinin yarattig1 secilim
baskisinin sonucu olan dogal bir uyarlanmaysa, o zaman ¢ok
hiicreli formlarin patlamas: da fiziksel olarak 6ngoriilebilir
stireclerin kagimilmaz bir sonucudur.

Oksijenin ¢ok hiicreli karmagik canlilarin ve gesitli hay-
van formlarinin evrimini tegvik edebilecegini 6ne siirmek bir
seydir, belirli bir hayvan bigimine, yani eklembacakhlara
dogru ilerlemeyi tegvik edebilecegini ileri siirmekse bambasg-
ka bir seydir. Ben tam da bunu iddia ediyorum. Aerobik
solunum, hizli hareket eden avcilarin ve daha karmagik eko-
lojik gida aglarinin evrimini destekleyen daha hizli metabo-
lizmalarin ortaya ¢ikmasina yol agar. Hizli metabolizmalar,
eklemli, kaslarla idare edilen, iskelet pargalarina sahip ha-
reket sistemlerinin gelismesini gerektirir. Iskelet sistemleri
digta veya igte olabilir ve dig iskeletlerin metabolik olarak
bosaltimin yan iiriinlerinden kolaylikla iiretilebildigini gor-
diik. Kambriyen patlamasinin dig iskelet formlarinin baskin
olmasina yol agmasi bir rastlant1 degildi. Bu tip iskeletler
savunma i¢in daha etkilidirler ve bu nedenle hayatta kalmak
i¢in daha iyidirler. Eger yeryiiziindeki boceklerden herhangi
bir ders ¢ikarilabiliyorsa o ders su olas gerektir: Kiigiik her



BOCEKL! EVREN
HIP

zaman iyidir. Kiigiik canlilar hayatta kalmak i¢in daha az
kaynaga ihtiya¢ duyarlar, daha kiiciik ve giderek 6zellegsen
nigleri isgal edebilirler ve nesilleri arasindaki siirelerin kisa-
l1g1 nedeniyle biiyiik canlilardan ¢ok daha hizli evrimlesirler.
Bu yiizden, eklembacaklilarin hem oksijen bollugunun ne-
den oldugu Kambriyen patlamasinin 6ngériilebilir iiriinleri
hem de ondan sonraki dénemlerin 6ngoriilebilir kolonicileri
ve sagkalim uzmanlar olduklarini savunuyorum. Eklemba-
cakllar diinyanin topraklarini, ormanlarim ve gokyiiziinii
kolonize ettiler ¢iinkii onlar bu gegigleri yapabilecek gekil-
de en c¢egsitli ve en iyi uyarlanmig canlilardi. Kiigiik boyut,
kanatlar ve bagkalagarak biiyiimek gibi ¢ok basit ozellik-
ler, boceklerin diger canllardan ¢ok daha iyi koloniciler
olmasini ve hayatta kalmalarim sagladi. Kita ¢arpismalari,
kiiresel iklim degisikligi, bityiikk yanardag patlamalari veya
goktag1 carpmalar: gibi en biiyiik felaketlere bile dayanikl
olduklarini kanitladilar. Tiim bu nedenlerden dolayi, kiigiik
eklembacakli ve bocek benzeri canlilarin, yagama elverigli
kosullarin oldugu baska gezegenler dihil her yerde evrimle-
sip hayatta kalabileceklerine inaniyorum.

Fikrime kugkuyla yaklagiyor olabilirsiniz. Bu iyi. Kugku-
culuk bilimsel diigiince i¢in sagliklidir. Bazi1 insanlar bunun
hi¢ bilimsel olmadigini, oturdugum yerden ham hayaller
kurdugumu diigiinebilir. O hélde fikrimi bilimsel bir hipo-
tez olarak ifade edeyim. Ben buna basit bir ifadeyle ‘bocekli
evren hipotezi’ diyorum: Yasayan evren boceklerle doludur.
Bagka gezegenlerde de tipki bizimkilere benzeyen boceklerle-
rin bulundugunu iddia etmiyorum, yani oralarda kelebekler,
karincalar, kinkanatllar, sinekler ve benzerleri yok. Bagka
bir yerde yasamin sayisiz olas: gesitlemesi olabilir. Oralarda
yasam bizimkinden farklh gekilde sarmallanan bir DNA’ya
ya da tamamen kendi kendini kopyalayan diger molekiillere
dayal olarak geligebilir, dahasi ¢ok sayida viicut formu da
geligtirmig olabilir. Ne var ki yasamin bakterilerin 6tesine
gecip cok hiicreli hayvanlara doniigtiigii ve bitki benzeri fo-
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tosentetik canlilarin karada kolonilestigi her gezegende en
bol ve ¢esitli yagam bigimi, eklembacaklilara yakinsayan kii-
ciik dig iskeletli canlilar olacaktir. Farkli viicut bolgelerine,
segmentasyon tiirlerine ve bacak sayilarina sahip olabilirler
ama her haliikirda eklembacaklilara benzeyeceklerdir.
Bocekli evren hipotezi dogrulanabilir olmasinin yaninda
bir sinavi ¢oktan gegti bile: Bu gezegenin astronomik sayi-
da bocekle dolu oldugu goézlemlendi. Diinyadaki yasamin,
herhangi bir insan var olmadan, hatta herhangi bir meme-
li veya dinozor bile var olmadan, bagka bir yol tuttugunu
kolaylikla hayal edebiliriz. Fakat yeryiiziiniin bildigimiz ta-
rihinin ortaya ¢ikig1 g6z 6niine alindiginda, kara ekosistem-
lerinin bécekler veya bocek benzeri canlilar olmadan nasil
evrimlegebilecegini hayal etmek bile epey giictiir. Ayrica ge-
lecekte olas: ii¢ sinav daha diigiiniiyorum. Gergekten de bir
giin diinya dis1 zeki varliklarla temas kurabiliriz. Arkadag
canlis1 ve konugkan olduklarini varsayarsak, onlarla iletisim
kurmay: 6grendigimizde onlara gezegenlerindeki kogullar
hakkinda sorular sorabilir ve boylece uzaylilarin biyolojisi
hakkinda bilgi edinebiliriz. Uzak gezegenlerdeki kogullari
goriintiilemek icin optik teknolojiler gelistirebiliriz. Su anda
bu gezegenleri bile géremiyoruz, dolayisiyla ¢ok uzaktaki
yiizeyleri bitkileri ve bocekleri gorecek kadar ayirt edebi-
lecegimize inanmak zor. Ote yandan, ben ¢ocukken hig
kimse de uzaydan yerdeki ara¢ plakalarini bile okuyabilen
uydularimizin olacagini hayal etmemigti. Bana gore en olasi
durum, bagka yaganabilir gezegenler kegfedip bu gezegenle-
re seyahat etmemiz. Ne var ki bunu Uzay Yolu veya Yildiz
Savaglar1 yontemiyle yapacagimizdan kugkuluyum. Yani
‘uzayzamani biiken motorlar’ veya ‘iist uzaya gegis motor-
lar’ geligtirecegimizden veya 11k hizin1 agmanin, hatta ona
yaklagmanin bir yolunu gelistirebilecegimizden bile o kadar
emin degilim. Yine de mevcut teknolojilerle bagka yildizlara
daha digiikk hizlarda ulagmanin yollarini pekala tasarlaya-
biliriz. Yildizlararas: yolculuk ¢ok uzun zaman alabilir ama
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insanlar muhtemelen kriyojenik kig uykusu sistemlerini kul-
lanarak bu tiir mesafeleri kat edebilirler veya sadece arastir-
ma yiiriitiip veri yollayabilen robot sondalar gonderebilir.
Eski bir s6z vardir, “Bir hedefi ancak onu nisan alirsaniz
vurursunuz.” Basit spektral analiz ve kizilotesi fotografci-
lik y6ntemlerini kullanarak, yagam barindiran gezegenleri
uzaktan tespit edebilecegimiz zaten kanitladik. Bana 6yle
geliyor ki bu y6ntemler, bilinen yasam izlerine sahip geze-
genler siirekli aramamiza da olanak taniyacak.? Gokbilim-
ciler (ve botanikgiler) bitkilerin bagka yerlerde de var olabi-
lecegini —diyelim ki klorofilin varligini tespit edebilen alici-
lara sahip uzay araglar1 yapacak kadar- makul buluyorlarsa
o zaman neden diger gezegenlerin yiiksek oranda eklemba-
cakli ve bocek benzeri yaratiklarla gesitlenmis olabilecegini
de mantikli bulmayalim? Tiim kitalarinda klorofilin varhg:
tespit edilen bir gezegen, yalmizca bitkilerin varhigini degil,
ayni zamanda genis bir bitki cesitliligini de akla getirir. Bir
biyolog goziiyle bu kadar genig kapsaml bitki sistemlerinin
bocek ya da benzer eklembacaklilarla gevresel bir etkilegim
olmadan evrimlegebilmesi bana olanaksiz geliyor. Ne de
olsa eklembacaklilar, topragin kalitesini ve besin dongiisiinii
etkiliyorlar. Onceki béliimlerde gordiigiimiiz gibi, tozlagma,

3 Yagam igin uygun kogullari kegfedebilecek uzaktan algilamali uzay sondalarin
zaten tasarladik. Bu sondalardan biri olan Galileo uzay araci, son varis nok-
tasi olan Jiipiter’e gitmeden 6nce diinyanin yakinindan gegti ve aletleri gezege-
nimize yonlendirildi. Uzayda uzak bir noktadan, spektral analiz ve kizilotesi
fotografgilik yoluyla, diinyadaki yasamin ii¢ agik belirtisini tespit edebildik:
Birincisi, oksijen agisindan zengin bir atmosferin varligi, tamamen fotosentetik
yasamin varligina atfedilir; giinkii oksijenin bu kadar istisnai seviyelere (diin-
ya atmosferinin yaklagik %21’i) birikmesine izin verecek, canl icermeyen bir
siire¢ bilmiyoruz. Ayni1 zamanda bu, oksijen iiretimini (titketim yoluyla) bu se-
viyelerin yakininda kararli hale getiren, oksijen soluyan hayvanlarin olasiligina
da isaret ediyor. Ikincisi, belirli bir dalga boyunda yaygin 151tk emilimi, bildi-
gimiz tek bir maddeye atfedilir: bitkilerdeki pigment olan klorofil. Ugiincisii,
atomsferinde eser miktardaki metan gériilmesi 6zellikle ilgingtir ¢iinkii bu gaz
oksijenin varhiginda kararsizdir: Yani karbondioksit ve suya oksitlenir. Karar-
Ii olmast, canhlar tarafindan siirekli metan iiretildigini igaret eder: bakteriler,
sosyal bécekler ve son zamanlarda insanlar tarafindan.
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tohumlar1 yayma ve otoburluk yoluyla bitki gesitliligini de
destekliyorlar. Bir gezegenin bitkiler tarafindan kolonizas-
yonu tek bagina bir siire¢ degildir, toprak mikroplari, man-
tarlar ve ¢ok sayida kiigitk hayvan ve 6zellikle de boceklerle
birlikte evrilmeyi gerektiren karmagik bir simbiyozdur.

Bocekli evren hipotezim bana ogretilenlerin ¢oguna ay-
kir1 ama onu son zamanlarda ikna edici buluyorum. Gece-
leri yildizlara baktigimda bocekleri gormeye bagliyorum ve
acaba onlarin gercekten baska gezegenlerde de yasayip ya-
samadiklarini merak ediyorum. Takimyildizlara baktigim-
da, eklembacakllar1 gériip akrep bicimli Akrep Burcu’nu,
yengeg bicimli Yenge¢ Burcu’nu hayal eden o eski insanlar
gibi oluyorum. Gergi Biiyiik Ay1 daha ziyade uzun kuyruklu
bir yaban arisina benziyor; Ejderha Burcu Draco ise kirka-
yak gibi. Boga Burcu uzun antenli bir tekeb6cegini andiri-
yor; lkizler Burcu’ysa bir saturniid giivesinin géze benzer
benekleri olabilir. Bu anlarda bazen biyolog J. B. S. Haldane
gelir aklma. Ona “Yaradilani inceledigimizde Yaradanin
dogasina dair ne gibi bir sonuca varmak miimkiin?” diye
soruldugunda bana soyle bir cevap vermisti: “Boceklere
diiskiinliik.”* Evrim biyologlar1 onun sozlerini mizahi bir
anekdot olarak ele aldilar ama bence bunu ciddiye alip ne-
den bu kadar ¢ok bocegin var oldugunu diisiinmeliyiz. Eger
su ya da bu yaratilig hikiyesine inanan ¢ok sayida insandan
biriyseniz, diigiinceleriniz Haldane’in bu gezegenin bécek-
lerle dolu olduguna dair ikna edici gézlemiyle de uzlagmali.
Tanr diinyay: boceklerle doldurduysa bunun bir nedeni ol-
mali. Sonsuz bilgeligiyle diger gezegenleri de bocekli yaratti-
g1 sonucuna varityorum.

Haldane’nin bu ifadesinin alint1 kaynagi: Evelyn G. Hutchinson, “Homage to
Santa Rosalia, or Why Are There So Many Kinds of Animals?” American Na-
turalist 93 (1959): 146. Gel gelelim Hutchinson buna “muhtemelen uydurma
bir hikdye” der. Oysa Haldane, What is Life? baghkl kitabinda benzer bir ifa-
de kullanir: “Yaradan bir yandan yildizlara, diger yandan kinkanatlilara karg:
bir tutkuyla dolu tezahiir ederdi.” (John Burdon Sanderson Haldane, What is
Life? The Layman’s View of Nature [Londra: L. Drummond, 1949], 258).
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Belki de bagka bir yerde yasam varsa bile, onu asla keg-
fedemeyecegiz. Ya da belki, sadece belki, bir giin potansiyel
yagsamun tiim belirtilerini gsteren bagka bir gezegen sistemi
tespit edecegiz. O zaman belki bir uzay gemisi tasarlar ve o
uzak diyarlara gideriz. Bu olur mu, ne zaman olur, emin de-
gilim; ama olursa umarim bu mesajim zamani asar, o gemiyi
inga eden insanlara ulagir. Bana inanmalarim istemiyorum.
Sadece diisiincelerimin makul olup olmadigim diisiinmeleri-
ni istiyorum; ¢iinkii sonunda istegim basit: Her kimsen, liit-
fen yanina bir ag, birka¢ kavanoz, birkag sige ve birkag da
plastik poset almay: unutma. Bu egyalar fazla yer kaplama-
yacak ve seyahatin masraflarina kiyasla ¢ok da pahaliya mal
olmayacak. Sadece ihtiyacin olabilecegini hissediyorum. Bu
basit seyler, Boceklerin Gezegeni olan gezegenimizde ¢ok
isime yarad:.

277



278

TESEKKOUR

Bu yiizden, en yiiksek hizimla,
agimin pesinden gittim.,

Ve dedim ki “Agimla

onlari alabilirim, bahse girerim.
Bahse girerim, agimla

o seyleri simdi ele gegiririm!”
Dr. Seuss, Sapkal Kedi

6rt yasimdayken agabeyim Ted bana ev yapimu bir ke-
lebek ag1 verdi ve o zamandan beri béceklere bayilirim.
En eski anilarim kelebek agim, bos bir regel kavanozu ve Dr.
Seuss’tan ilhamla “o geyleri simdi ele gegiririm” diigiincesiy-
le donanmig hilde Detroit’in Fargo Parki’nda bécek kova-
lamaya dairdir. Entomoloji biliminin en giizel yanlarindan
biri de bu: Baglamak icin ¢ok fazla alet edevata ihtiyaciniz
yok. O giinden elli y1l sonra entomoloji profesérii ve bir bo-
cek miizesinde kiiratér oldum. Tiim diinyada 29 farkl iilke-
den 162 yeni bocek tiirii kegfettim ve adlandirdim. Hobimi
mesleki kariyere gevirebilen sanslhilardandim ama bu birgok
nazik insanin yol boyunca beni destekleyip tegvik etmesi sa-
yesinde gerceklestiginin farkina vardim.
Bu kitab1 yazmak, basta bekledigimden ¢ok daha uzun
siirdii. Birkag noktada yazar tikanmasi yasadim ve cesitli
kisimlar iizerinde kafa yormak igin zaman harcadim. Ya-



nayacu Biyolojik Arastirma Istasyonu ve Yaratici Aragtir-
malar Merkezi’nin kurucusu Harold Greeney’e en burada
icten gitkranlarimi sunmak isterim ve ayrica Reno’daki Ne-
vada Universitesi’nden profesorler Lee Dyer’la Mesa Eya-
let Koleji’'nden Tom Walla’ya beni Ekvador’un Yanayacu
ormanlariyla tanigtiran aragtirma projesinde ¢aligmaya bag-
ladiklari igin tegekkiir ederim. Yanayacu bana bu kitab: bi-
tirmek igin gereken biyolojik ilhami ve temiz havayi verdi.

Beni su ti¢ lisansiistii dersi vermeye tegvik ettigi igcin UW
Onur Programi direktérii Profesér Duncan Harris’e ¢ok
tesekkiir ederim: Ekvador’da Bocek Kozmolojisi, Yagam
Kozmolojisi ve Sis Ormani Ekolojisi. Bu dersleri vermek bu
kitapta sundugum fikirlerin bir taslagin ¢ikarmami sagladi
ve bana onlar1 daha berrak bir dille ifade etme firsat1 verdi.
Ozellikle Profesér Harris’e Bécek Kozmolojisi’ni dgretme-
me izin verdigi ve bana béyle bir disiplinin heniiz var olma-
digin1 hatirlatmadi@) i¢in minnettarim.

Bu kitap i¢in yapilan aragtirmalar kismen Wyoming
NASA Uzay Hibe Konsorsiyumu, NASA Hibesi #NGT-
40102 ve Wyoming NASA EPSCoR NASA Hibesi #NCCS-
578 tarafindan desteklenmigtir. Ekvador’un Dogu And Dag-
larr’ndaki Ulusal Bilim Kurumu, Tirtillar ve Parazitler’den
aldigim aragtirma hibeleri bana And Daglar’nin yiiksek
bolgelerinde ¢aligma, diigiinme ve yazma firsat1 verdi.

Yillar boyunca burada ifade edilen fikirler, 6zellikle Ya-
sam Kozmolojisi, Bocek Biyolojisi, Bocek Siniflandirmasi,
Bo6cek Evrimi, Sucul Bocekler, Biyogesitlilik ve Tropikal Eko-
loji olmak iizere dgrettigim birkag derste gelistirildi, tartigilds
ve sinirlandirildi. Derslerime yiizlerce 6grenci katildi ve hep-
sine bu yolculuk boyunca gésterdikleri sabur, ilgi ve anlayig-
lar igin tesekkiir ederim. Ozellikle Samin Dadelahi’ye, Jen
Donovan’a, Olivia Engkvist'e ve Nina Zitani’ye fikirlerim
hakkinda digiiniilmiig tartigmalar geligtirdikleri ve en 6nem-
lisi, yazmaya devam etmem igin beni cesaretlendirdikleri igin
tesekkiir etmek istiyorum. Nina ve Jen, taslag bastan sona
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okuyan ilk insanlardi. Son kitap, onceki baskilarina kiyasla
bityiik olciide degigsmis olsa da onlarin ayrintilara ve konuya
olan ilgileriyle ¢ok daha iyi hale getirildi.

En biiyiik agabeyim Ted’e bana ilk bocek agimi hediye
ettigi, teleskopunu odiing verdigi icin tegekkiir ederim. Ba-
bam Edward B. Shaw’a daha biiyiik ve daha iyi bocek aglari
tasarladigy, yildizlar ve bocekler kadar ¢ok sayida kegif se-
feri diizenledigi igin tesekkiir ederim. Annem Vesta’ya cam
kavanozlarla, zehirli kimyasallarla oynamama ve 6zellikle
eve canl bocekler getirmeme izin verdigi icin tegekkiir ede-
rim. Kardesim Tim ve amcam Lawrence (Latzy) McKay’e
ise beni bilimkurgu tiirityle tanigtirip bilimi kamu alanina
tagimam igin bana ilham verdikleri i¢in tegekkiir ederim.

1973’te Michigan Eyalet Universitesi’ne bagladigimda,
ilk anadalim astrofizikti. Astronomi okudum ve yildizlarin
evrimi, yildizlarin yagami ve 6liimii hakkinda bilgi edindim.
Ama en sonunda ¢ocuklugumdan beri béceklere duydugum
ilgi galip geldi ve entomoloji ana dalina gegtim. Profesor Ro-
land Fisher, ilham verici dersleri araciliiyla boceklere ilgimi
yeniden alevlendirdi ve bana meslek hayatimda ne yapmak
istedigimi gosterdi. Profesorler Fred Stehr ve Rich Merritt,
boceklerle ilgili aragtirmalara olan tutkumun harlanmasina
bityiik katkida bulundular. Yiiksek lisans egitimim sirasin-
da, Maryland Universitesi’nden Profesér Charles Mitter
bana tek bir alanla yetinmemeyi 6gretti. 1984’ten 1989’a
kadar Harvard Universitesi’ndeyken, hayatima etkili olan
insanlara birkag kigi daha katildi. Sosyal bécekleri ve yag-
mur ormanlar1 ekosistemlerini incelemem igin bana ilham
verdigi ve diinyanin biyolojik ¢esitliligine olan ilgimi derin-
lestirdigi icin Profes6r Edward O. Wilson’a tesekkiir etmek
istiyorum. Bagaril bir yazar olmak igin gereken azmi bana o
Ogretti ve zor zamanlarimda bana yardim etti. Ayrica bana
yazma ve yayimlama konusunda ilham verici tavsiyelerde
bulundu. Onun bu tavsiyeler olmasaydi muhtemelen bu tas-
lag: bitirecek istege, yonelime veya kararliliga sahip olamaz-



dim. Profesér Wilson gergek bir centilmen ve bilgin. Fahri
Profesor Frank Carpenter da ilham vericiydi ve beni fosilleg-
mis bécekleri incelemeye yonlendirdi. Bana verdigi fosilleg-
mis bocek fotograflari sayesinde béceklerin evrimi iizerine
birinci dersimi verdim. Harvard’dayken Profesér Stephen
Jay Gould’un birgok dersine katildim ve onun popiiler doga
tarihi kitaplarini okudum. Kendisi diinya goriigiimii ve 6g-
retim tarzimi derinden etkiledi ve bilimin halka nasil sevdi-
rilebilecegini bana birgok kigiden daha iyi gosterdi.
Wyoming Universitesi’nden Profesérler Greg K. Brown,
Ron Canterna, Mark Lyford ve Terry Roark’a bilgi, tav-
siye, kitap, yorum ve tegvikleri icin tesekkiir etmek istiyo-
rum. Ayrica, renkli fotograf levhalarinin baski maliyetlerine
katkida bulunan Carlos Martinez del Rio’nun yénettigi UW
Berry Biyogesitliligi Koruma Merkezi’ne de tegekkiir etmek
istiyorum. Dr. Danita Brandt’a (Omurgasiz Paleontoloji-
si, Jeoloji Bilimleri Béliimii, Michigan Eyalet Universitesi)
Ikinci Béliimde sundugu 6zenli teknik ve editoryal notlarla
bu boliimde aragtirmasinin 6zetini sunmama nezaket goés-
terip izin verdigi ¢ok minnettarim. Dr. Conrad Labandei-
ra (Smithsonian Enstitiisii) ve Dr. Michael Engel (Kansas
Universitesi) Besinci Boliimii dikkatle okudular ve birgok
yararh 6neride bulundular. Douglas H. Erwin (Smithsoni-
an Enstitiisi1), nezaket gosterip biiyiik olgiide bu konudaki
6ncii aragtirmalarina dayanan Altinci B6liimii okudu. Bran-
don Drake, Sekizinci Boliimii dikkatle okudu ve dinozorlari
daha dogru betimeyebilmem i¢in bana katkida bulundu.
Canli boceklerin ve diger eklembacaklilarin fotografla-
rina cémertce katkida bulunan gu kisilere ayrica tesekkiir
etmek istiyorum: Jennifer Donovan-Stump (Trinity Univer-
sitesi, New York), Dr. Janice Edgerly-Rooks (Santa Clara
Universitesi, California), Andy Kulikowski ( Casper, Wyo-
ming), Kevin Murphy (Irlanda Yaban Hayati Fotografcili-
g1, Westport, Irlanda), Kenji Nishida (Monterverde, Kosta
Rika), Angela Ochsner (Torrington, Wyoming), David E.
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Rees (Timberline Aquatics, Fort Collins, Colorado) ve Dr.
Barbara Thorne (Maryland Universitesi, College Park). Keh-
ribar igindeki boceklerin fotograflari Dr. Vincent Perrichot
(Université de Rennes, Fransa) ve Dr. George Poinar Jr.’in
(Corvallis, Oregon) cémert katkilariyla kitapta yer aldi. B6-
cek fosillerinni fotograflarin1 yayimlama izninin alinmasin-
da bana yardimc olanlarin adlari ise gdyle: Dr. Olivier Bet-
houx ve Aurélie Roux (Ulusal Doga Tarihi Miizesi, Paris,
Fransa) ve Dr. Brian Farrell, Dr. Philip Perkins, Amie Jones
ve Catherine Weisel (Kargilastirmali Zooloji Miizesi, Har-
vard Universitesi, Cambridge, Massachusetts). Marlene L.
Carstens (Wyoming Universitesi Fotograf Hizmetleri), siyah
beyaz negatiflerden dijital goriintiilerin iiretilmesine yar-
dimci oldu. Lisans asistanim Helmuth Aguirre, goriintiilerin
fotograf levhasi olarak diizenlenmesine nazikge yardim etti.

Kosta Rika Universitesi’nden Profesor Paul E. Hanson’a,
bu kitabin bazi boliimlerine ilham kaynagi olan La Selva
Biyolojik Aragtirma Istasyonu ve San Ramon Biyolojik Ko-
ruma Alanr’na yapacagimiz seyahat igin gerekli olan yerel
diizenlemelerde dostluklarini ve nazik yardimlarini bizden
esirgemedigi icin tegekkiir etmek istiyorum. Paul, yagmur
ormanlarinda kelimenin tam anlamiyla ‘ayaklarimi 1slatma-
ma’ yardim ettin ve bunun i¢in sana gercekten minnettarim.

Chicago Press Universitesi’ndeki editoriim Christopher
Chung’a yazdiklarima deger verdigi, benimle sabirla ¢ahs-
t1f1, diigiinceli ve ayrintilhi yorumlarda bulundugu, hacim-
li makalemi daha gik ve daha zarif bir sekilde ¢ok daha
okunakli bir kitap haline getirip yeniden gekillendirmeme
yardim ettigi igin en bilyiik minnetlerimi sunuyorum. Tiim
okuyucularim Christopher’in vizyonundan ve siki ¢alisma-
sindan faydalanmig olacak. Mary Gehl, son taslag: kontrol
edip diizenledi ve bir¢ok iyi 6neride bulundu.

Stephen King’e zaman yolculugu ve yazma sanati hak-
kindaki yayimlanmg diisiinceleri igin tesekkiir ederim. Jane
Auel’e Wyoming Universitesi’nde kendi yazarlik macerasini



anlattig: ilham verici konferans igin tegekkiir ederim. Ad-
larin1 burada sayamadigim bir¢ok diigiinceli insan bana il-
ham, faydal oneriler, bilgi ve diizeltmeler sagladi; hatalar
bana aittir.

Bu kitabim, ilk kelebek agimin bana agiladig: tutku gele-
cek neslin bécek avcilarina da agilamasini umuyorum.

Son olarak, esim Marilyn’e ve ogullarrm Matthew ve
Michael’a tegekkiir etmek istiyorum. Yaslanan, dikkatsiz
ve dalgin bir entomoloji profesoriiyle yagamak kolay degil.
Zihnimin bir kogesinde diinya tarihini ¢6zmeye calisirken
bazen yemek masasinda dikkatimi size vermem zor oluyor-
du. Bu siiregteki sevginiz ve desteginiz cok 6nemliydi ve bu-
nun i¢in size derinden minnettarim.
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matocera sinekleri 162

es bulma stratejisi 113

esevrim 37

eseyli iireyen bécek niifuslar 25

eskanath bocekler 153

etil avalar 177

evlilik tanris1 187

evrimci sistem 88

evrimsel: ~ gecmig 30; ~ tarih 28; ~
tiir 25, 26, yenilikler 138

ev sinegi 24

F

firga ayaklh kelebekler 97

fizyoloji 34

flavonoidler 230

fosil 16, 30, 46, 51, 70, 81, 101, 108,
144, 227; ~ gegmis 38; ~ kalintilar

plzIN

36; ~ kayitlar 45, 46, 105, 262,
koprolitleri 128; ~ yakit1 115
fosillegmig: ~ izler 71; ~ organizmalar
28; ~ yuvalar 51
fotosentez 93, 94

G

galaksiler 266

ges: ~ Devoniyen 14, 87, 90, 94, 106,
108, 109, 117, 124; ~ Jura dénemi
230, 232; ~ Kambriyen 52, 60, 61,
89; ~ Karbonifer 15, 117, 124, 126,
127,128, 130, 134, 137; ~ Kretase
196, 247; ~ Ordovisyen 71; ~ Per-
miyen 16, 144, 145, 149, 150, 162,
163, 16S5; ~ Siliiryen 14, 37, 72, 82,
84,93, 108, 252; ~Triyas 16, 189

geligsim: ~ evreleri 36; ~ formlan 36

geligmis bocek yakalama araglar1 218

genetik izler 27

gercek eskanatlilar 176, 181, 185,
186

geyik sinekleri 23

gezegen(ler) 14, 20, 55, 109, 138,
163, 166, 215, 226, 243, 247, 263,
269, 270, 273, 274, 275, 277

glikozitler 230

Glosselytrodea 165

golyat bocekleri 132

Gonick, Larry 67

Gould, Stephen Jay 47, 281

goktag1 carpmasi 47, 242, 243, 244,
269,273

gomlek: ~ degistirme evreleri 61, 74

Giines 48, 66, 76, 192, 251, 252,
267, 269, 270, 271

giiveler 18, 20, 32, 110, 158, 161,
162,227

H

halkali solucanlar 56, 58, 74, 94

halkla iligkiler sorunu 74

hamambécegi 15, 19, 22, 32, 99,
116, 117, 129, 135, 136, 137, 150,
170, 214, 215

haplodiploid yéntemi 237

hayalet bocekler 182

hayvan(lar): ~ digkilan1 21; ~ ilemi
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34; ~1n dokusu 203; ~1n evrimi 50;
~ yagami 39, 42, 55

haziran bocekleri 19

herkiil kinkanatlilar1 193

Holland, William Jacob 194

Holometabolik: ~ bocekler 156; ~
larvalar 156

Homoptera 165

homo sapiens 248, 263

Hymenos 187

I
Istakoz 44, 58

I

i¢ asalak 206, 210; ~ larva 206; ~1n
evrimi 212

i asalaklik 207, 212

idiobiosis 212, 213

igneli yaban arilar1 188, 230

ikili nomenklatiir 28

iklim 116, 117, 146, 147, 153, 154,
156, 169, 221, 242, 243, 247, 266,
273; ~ degisikligi 116, 154, 169,
242,273

ilk ag1z 106

ilkel: ~ altibacakl tiirler 104, 105; ~
bal arilar1 233; ~ bocek 16, 76, 99;
~ kara bitkileri 37; ~ su sinegi lar-
valar 162; ~ kabuklu fosiller 51; ~
kabuklu hayvanlar 51

imagobiosis 257

insan: ~ biti 20, 24; ~in var olmadig
cag 41; ~ kiiltiirleri 248 ; ~merkezci
efsaneler 60 ; ~merkezci 6nyargi 40;
~uygarhginin yiikseligi 249

ipek 159,211,228

iskeletlerin evrimi 53

iskelet sistemleri 51

istiridyeler 70

iz fosilleri 50, 55, 71

J

jeokimyasal degisiklikler 169

jeolojik: ~ donem(ler) 39, 67; ~ faali-
yetler 115; ~ olugumlar 86

Jurada tiranozorlar 196

K

kabuk bitleri 116, 117, 153, 164,
165, 239, 257

kabuklu kalamarlar 63

kadifemsi kiy1 egkanathlar1 20

kafadanbacakli(lar): ~ cag1 60; ~ ka-
lamarlar 61

kafein 230

kagit yaban arilar1 233, 235

kalamarlar 63, 89, 249

Kambriyen 13, 38, 40, 41, 42,43, 44,
46, 47, 49, 50, 51, 52, §3, 55, 58,
59, 60, 61, 67, 77, 89, 125, 143,
144, 146, 166, 272, 273; ~ hayvan-
lar1 50, 53, 58; ~ makro faunasi 52;
~ patlamasi 43, 49, 53; ~ trilobitleri
42

kanat ¢irpma fikri 219

kanath pterosaurlar 35

kapali tohumlu bitkiler 16

kara: ~ bitkileri 71, 80; ~ bitki top-
luluklar1 92; ~ ekosistemleri 67, 84,
108, 274; ~ habitat1 16, 143; ~nin
kolonizasyonu 68, 78

karasal: ~ ekosistemler 20, 91; ~ or-
tam 20; ~ ortamin gerilimleri 66

Karbonifer 14, 37, 40, 91, 109, 112,
113, 115, 117, 119, 120, 121, 122,
123, 124, 126, 128, 129, 130, 131,
133, 134, 135, 138, 141, 144, 146,
150, 193, 214, 249, 253, 261

karincalar 19, 22, 37, 117, 120, 151,
175, 188, 231, 235, 236, 237, 239,
254, 256, 257, 273; ~1n sosyal ya-
pis1 235

karinca siiper kolonisi 30

karides 44, 58, 179

karmagik yuva yapilar1 235

kartopu evresi 50

katil bocekler 186

Kazaniyen canhlar1 143

kelebekler 18, 19, 25, 32, 37, 110,
129, 135, 194, 221, 223, 229, 244,
273

keneler 34

lilkuyruklar 119

kinkanath: ~ bocegi 14; ~ kurtguklar
184; ~ larva 205



kirkayaklar 34, 44, 58, 72, 77, 78,
79, 80, 82, 84, 85, 91, 94,100, 117,
133, 137, 249, 252

kirkayak tiirleri 79

kita hareketleri 146

kitasal kara kiitleleri SO

kiy1 sinekleri 23

kizbocekleri 176, 181

kizsinekleri 161

kimyasal iletisim yéntemleri 235

kinin 230

kirpikkanathlar 20, 154, 155, 165

kitlesel: ~ soy tiikenisi 143, 147; ~
yok oluslar 47, 95, 139, 243

koinobiont 213, 259; ~ yaban ars
258

koinobiosis 213

kokain 230

kokulu bécekler 223

koloni 214, 215, 236

kordaitler 127

kosucu kus hipotezi 218

kozmik ¢arpigmalar 168

komiir ¢agr 129

Kral Arthur 53

kralige termitler 20

kral: ~ kelebegi 25, 27, 34; ~ palmiye
eskanatlilar1 20

Kretase 16, 17, 37, 146, 151, 188,
198, 221, 222, 224, 225, 227, 229,
230, 232, 233, 237, 238, 240, 241,
242, 243, 249

Kretasen 152

kulagakaganlar 19, 176, 181, 183

kumarinler 230

kurak iklimler 146

kuraklik kogullari 23

kurbagalar 11, 122, 176, 223, 260

kurtcuk 116, 184, 210

kuru iklimler 154

kur yapma 36, 157

kuglar 21, 35, 116, 126, 169, 173,
174, 178, 182, 218, 219, 220, 237,
240, 241, 244; ~1n evrimi 218

kiigiik kabuklu fosiller 51

kiiltiirel psikoloji 65

kiirar 230

kiiresel 1sinma 148

DIZIN

L

lamba kabuklular 70

larva(lar) 15, 36, 156,157,162, 184,
187; ~ evrelerinin evrimi 169

lepidoptera 32, 161, 165, 228

levha tektonigi 146

likopodlar 127, 144

Lolita stratejisi 122

M

Mackay, Rosemary 161

macrotermes kraligesi 217

mantarlar 80, 82, 88, 94, 95, 116,
203, 217, 223, 276

Mars 265, 271

mayis sinekleri 15, 32, 111,112,113,
114, 115, 123, 124, 126, 149, 150,
163,181,214

mecoptera 158, 165, 181; ~ bocek
takimi 158

Meganeurid(ler) 133; ~ nimfleri 133

meganisopteralar 15, 133

memeliler 23, 40,117,178, 189, 237,
240, 242, 247, 250, 260; ~ Cag
249, 250

mercan kayalig1 ekosistemleri 89, 95

metabolik gereksinimler 132

Mezozoik 16, 37, 44, 116, 144, 145,
146, 154, 158, 165, 170, 173, 177,
185, 186, 200, 206, 221, 244, 249,
253, 254; ~in dinozorlu giinleri 149

mikorizal mantarlar 94, 101

Mikrobiyal: ~ biiyiime 203; ~ toprak
102; ~ topraklar 80; ~ yasam 48,
166

mikro habitatlar 206

mikroorganizmalar 116, 208, 215

mikroplarin  fosillegmig  kalintilari
271

mikroskobik: ~ bécekler 14, 162,
263, 266; ~ canlilar 207; ~ dikenler
229; ~ polen taneleri 226

mineral olusumu dénemi 48

Miyosen dénemi 247

modern: ~ agustosbocekleri 152; ~
bitkiler 93; ~ bécekler 55, 77, 96,
119, 124, 121, 126, 132, 180; ~
arcir bocekleri 150; ~ diinya 50,
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55, 73,182, 239; ~ eklembacaklilar
53, 62; ~ ekosistemler 21; ~ giimiig-
giinler 119; ~ hayvan gruplar 52; ~
kirkayaklar 84; ~ omurgahlar 179;
~ simfilalar 80; ~ solucanlar 55; ~
sayak sinekleri 160; ~ tiirler 226,
241; ~ yagmur ormanlan 163, 189;
~ yilan sinekleri 187; ~ yusuf¢uklar
149

morfin 230

morfoloji 29

morfolojik: ~ goriiniimler 28; ~ 6zel-
likler 28; ~ tiir 25, 27

motor beceriler 249

mydidae 227

N

nemestrinidae aileleri 227

nemli yagam kogullar1 73

neopteran bicek 134

neotropik bitki 247

neuroptera(lar) 135, 159, 162, 165,
181

nikotin 230

(0]

odun: ~ hamambécekleri 137; ~ ya-
ban arlar1 203

okyanus subécegi 22

olgunlagmamig odun yaban anis1 203

omurgali: ~ canli tiirleri 55; ~ hayvan
gruplan 178

omurgasizlar ¢ag1 40, 41

Ordovisyen 40, 59, 60, 61, 70, 91,
146; ~ tiranozoru 61

organik: ~ artiklar 162; ~ madde(ler)
94,102, 150;

orman biyomu 94

Ortagag 183

ortopteroid bécekler 144, 151

otgul batakhig1 84

otgullar 127, 175, 224

ovipozitor 175, 188, 202, 231

ozon tabakasi 83

6l bitkiler 21

o6rdek gagali dinozorlar 225

ériilmcegimsiler 72, 73

ériimcekler 34, 44, 72, 100, 129,
133, 137, 223

P

paleodictyoptera 124, 126, 127, 128,
129, 131, 149, 151

Paleopteranlar 112

Paleozoik: ~ ¢ag 33, 40; ~ denizler 70;
~ dénem 44, 52, 89, 144, 146, 169;
~ zamam 91

Paranotal lob hipotezi 124

paratrichoptera 165

parazit 35, 199

parazitoit 200, 205; ~ hayvanlar 200

Parker, Peter 183

parmak izleri 26

Pensilvanyan alt dénemi 119, 161

peri sinegi 35

Permiyen 15, 16, 37, 61, 113, 117,
118, 127, 131, 138, 140, 141, 143,
144, 145, 146, 147, 148, 149, 150,
151, 152, 153, 154, 155, 156, 157,
158, 159, 161, 162, 163, 165, 166,
167, 168, 176, 193, 249, 253, 261,
262; ~ holometabolikleri 157

Petoskey mercanlan 88, 145

peygamberdeveleri 19, 97, 199

pikaia gag1 41

planktonvari evreler 61

Posteromotorizm 163

primatlar 21, 178, 180, 247, 249

protocircirbécegi 155

protodonatalar 15

protokinkanathlar 16

protozoa 26, 102

psocoptera takimi 164

pteridospermler 127

pupa 157, 159, 175, 184, 187, 193,
209, 211, 213

R .
radyoaktif izotop dagilimlar 43

S

sagakl kanatlar 154
sanat eserleri 223
Satiirn 271

seliiloz molekiilleri 203



semenderler 176, 223

Senozoik (¢ag) 18, 37, 40, 116, 145,
158, 220, 246, 247, 249, 250, 251,
254,257, 260, 261

Shaw 4, 7, 280, 294, 295

sigan piresi 24

siiflandirma 30

siliiriyen: ~ donem 66, 64, 85; ~ ak-
repleri 72, 73; ~ bitkileri 261; ~ ge-
sitliligi 68; ~ donemi 13, 68, 69, 70,
74, 75, 76, 80, 261; ~ evcil hayvan
79; ~ sahilleri 76; ~ trilobitleri 69

simbiyotik (bagirsak) mikroorganiz-
malan 116, 215

simfilalar 78, 80, 82, 84, 85

sindirim 96, 153; ~ diizenegi 154

sinekler 18, 19, 32, 35, 135, 158,
162, 181, 199, 221, 227, 244, 256,
273

sinir sistemleri 96

sistematik entomoloji 191

sivrisinegi 24, 256

siyanobakteriler 82

siyanojenik 230

soliter yaban ans1 232, 233, 235

solucanlar 56, 58, 74, 94, 253

solunum 13, 49, 51, 66, 72, 83, 96,
100, 123, 124, 209, 211, 261, 272

sosyal: ~ bocekler 180, 214, 275; ~
davranig 214; ~ hamambécekleri
215; ~ hymenopteralar 233, 235;
~ yaban anlan 37, 175, 188, 231,
234,238, 254

soy tiikenigleri 144, 145, 146, 168,
244,262

spermatofor(lar) 76, 80, 102, 113

sperm: ~ depolama organ1 188, 236;
~ hiicreleri 76, 80

sporanjiya 81

steroidler 230

stoma 83

striknin 230

su ayilar1 46

sucul bocekler 22, 124, 184

sucul kinkanathilar 22

suda yagayan bocekler 22, 161

siipernova patlamasi 66

siiri1 93, 177, 179, 180, 197

DizIN

siiriingenler 21, 40, 41, 137, 138,
141, 173, 178, 199, 240; ~ gag1 40
siirii reisi 197

)

sagirtma stratejisi 113

sayak sinegi 159, 161; ~ larvalan 160

sayak sinekleri 32, 144, 149, 158,
160, 161, 162, 163, 176, 181, 228

sempanzeler 248

T

tagmosis siireci 96

tahtakurtlan 17

taklabocekleri 17

taksonomik tiir 29

tanenler 129, 230

tardigradlar 46

tarih 66

tarihlendirme sistemi 88

tag sinekleri 22, 135, 149, 150, 161,
162, 163, 176, 181

tatarcik sinegi 23

tatar protomemelileri 143

tath su habitatlar1 95

tavsan timsah1 177

tekebocekleri 12, 14, 15, 17

tek hiicreli canhlar 43, 271

teratosit 209

termit aileleri 217

termitler 20, 22, 32, 116, 117, 215,
216,217, 235, 236, 248, 249

testere sinekleri 20, 174, 175, 187,
200, 201, 202, 227

urullar 19, 27, 179, 211, 217, 228,
229,235,254

titanlar 181, 190

tozlagma sistemleri 227

trake solunumu 13, 77, 211

Trichopteranin  Ekolojik  Cesitliligi
161

trilobitler 34, 37, 41, 42, 44, 52, 53,
56, 59, 60, 61, 62, 69, 72, 74, 89,
144, 145, 249; ~ cag1 41, 60

triyasa 16, 176

trofamniyon 208

tropikal: ~ bécekler 20; ~ habitatlar
21
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Tropik Biyogesitlilik Cag1 250

Tropik: ~ bécek 23, 24; ~ iklim 162;
~ simfilalar 78

Eliot, T. S. 170, 172

tuzlu su sinekleri 23

tiikiiriikbocekleri 152

tiir ad1 28, 30, 256

U

ucan bécek siiriileri 219
ugurbocekleri 19

unlu bitleri 235, 239
uyarlayic1 yayilma 260, 261
uyum saglama becerisi 56

U
iireme 21, 25, 26, 30, 76, 80, 81, 93,
96, 102, 127, 157, 202, 226

v

vali kelebegi 25, 26, 27

velociraptor 196

velosiraptorlar 196

viriisler 207

volkanik: ~ faaliyetler 44, 168; ~
menfezler 48

w

Whitehead, Alfred North 168

Wiggins, Glenn 161

Wilson, Edward O. 20, 223, 238,
263, 280, 284, 294

Y

yaban anlan 18, 20, 26, 31, 32, 37,
116,117, 155,175, 181, 188, 189,
198, 199, 200, 203, 204, 206, 207,

208, 209, 212, 221, 230, 231, 232,
233, 234, 235, 236, 237, 238, 254,
255,258,259

yabani ot 167

yagmur ormani ekosistemleri 37

yakinsak evrim 235

yanardag patlamalar1 146, 169, 242,
269, 273

yaprak: ~ bitleri 152, 187, 235, 239;
~ bécekleri 17

yaprakl yesil bitkiler 203

yarasalar 35, 126, 131, 267

yaratiligg1 anlayig 88

yaratma stratejisi 84

yagam: ~ alam 27; ~ bazilikas1 252;
~ gaglar1 47; ~n tarihi 41, 47, 115,
138, 166, 169, 269; ~ topluluklan
47

yasayan fosil 73

yaykuyruklar 14,.23, 102, 103, 104,
105, 109, 123, 214

yelpaze kanath parazitler 33

yeni yagam formlari 265

yer alti kinkanathlar 22

yilan sinegi 187

yilan sinekleri 176, 186, 187, 190

Yosunlar 84, 252

yosun sinekleri 23

Yunan mitolojisi 187

yusufguklar 32, 110, 124, 126, 133

yiiksek proteinli polenler 16

yiizeyde sekme hipotezi 124

z

zaman: ~in dogas1 11; ~ makinesi bé-
cegi 17

zehirli bécek topluluklan 241



