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O ki biliyor ve biliyor bildiğini... 
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Ön söz 

Başkastnl bilmek bilgidir. 
Kendini bilmek ise baştang1çttr. 

insanoğlunun gerçek anlamda düşünmeye başladığı 
andan itibaren merak güdüsünden beslenen; sorgu la­
ma, an lama ve i l işki kurma becerisi sayesinde kendisi­
ne en çok sorduğu soru lar şun lar olmuştur. 

Biz kimiz? 
Nereden geldik? 

Nereye gidiyoruz? 
Niçin vartz? 

Yalmz m1y1z? 
Atatartmiz ve akrabatartmiz kim? 

Evren ve yaşad1ğ1m1z gezegen nas11 oluşmuştur? 

Bu ve benzeri soru lar karşıs ında bireysel veya insan­
l ı k  o larak her zaman için cevaplayamadığımız soru lar 
vard ı r  ve daima olacakt ır da. Ancak düşünen, merak 
eden ve sorgu layan insan, bu yol ayrım noktasında, ce­
vapsız soru ları bir kader olarak görmeyip, bu eksik l iğin 
g ideri lmesi için çaba sarf eder. Sahip olduğumuz bu 
temel özel l ik, hem geçmişimizi, hem bugünümüzü, hem 
de geleceğimizi an lama ve kavrama konusunda, biz 
insanları araştırmaya yönlendiren en önemli tetikleyici 
unsurdur. insan l ı k  tarihi, bu gibi benzer soru lara cevap 
arayışıyla geçmiştir denebi l i r. N itekim bu çaba sayesin­
de, sorular ımız ın bir kısmı cevaplanmış, bir k ısmın ın  ise 
cevaplanabi lmesi için daha çok çal ış ı lması gerektiğin in 
farkına varı lmışt ır. insanoğlunun bulunduğu döneme 
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göre değişen düşünce ve bi lg i  düzeyine bağl ı  o larak 
bulduğu cevaplar veya yaklaşımlar; ku l lan ı lan yön­
temle i l işk i l i  o larak; sezgisel, dinsel, felsefi ve deneysel 
temele göre de birbir inden farkl ı l ı klar göstermektedir. 
insan merkezl i  geniş kapsaml ı  b i r  sorgu laman ın yapı l­
d ığ ı  kitab ın ana ekseninde, günümüzün genetik bi lgi leri 
başta o lmak üzere; molekü ler evrim, fizyoloj i, biyokimya, 
histoloj i ve mikrobiyoloj i bi lg i leri doğru ltusunda, insan ın 
kökeni ne, kaybolan ve veya öne çıkan genlerine, hasta­
l ı klar ına, çevreyle etki leşimine, genetik eksenl i  bir bakış 
açısı sunu lmaktad ı r. 

Ayrıca bu kitap; Gezegen tarihimizi 12 saat olarak 
varsaydığ ımızda son seniyelere karş ı l ı k  ge len insan laş­
ma sürecinde; diğer can i ı iario olan genetik akrabal ığ ın 
derecesi; gel işmiş l ik, gen sayısı ve genom büyük lüğü 
ekseninde ele a l ınarak mutasyonlar ın rasiantı ve zo­
run lu luk  i l işkisi sorgu lanmıştır. Buna ek olarak; insan laş­
manın öncü genleri i le konuşma di l in in genetik ayağı 
üzerinde duru larak, enerji mal iyeti açıs ından pahal ı  bir 
doku o lan beynimizin doğmatik yapıs ıyla, günümüzün 
yaygın hasta l ı klar ı  i le beslenme al ışkan l ık ların ın i l işkisi, 
gen-çevre etki leşimi esas a l ı narak genleri n ve metabo­
l iımanın evrim tarihine ış ık tutu lmaya ça l ışı lmıştı r. Son 
olarak; ı rk ve öjeni kavramlar ın ın genetik i l işkisi üzerinde 
duru larak neol itik süreçte GÖBEKLiTEPE'n in ve Bereket­
li Hi lal olarak  tan ımlanan coğrafyan ın önemine vurgu 
yapı lmıştır. Biz Kirniz baş l ığ ın ı  taşıyon bölümde ise; Biz 
Türklerin Tarihi; d i lb i l imsel, sosyoloj ik ve genetik olarak 
e le a l ınmıştır. 
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G i r iş 

Bi l im tarihi ve geleneği çok zengin olmayan ü lkemizde, 
öncel ik le temel bi l imsel bir kavram olarak ayn ı an lam-

- da ku l lan ı lan teori ve "kura m" sözcüğünün nası l  an laşı l­
d ığ ıyla konuya başlamak istiyorum. Türk Di l  Kurumunun 
kuram konusunda yaptığ ı  üç açık lama bulunmaktadı r. 
Bunlardan birincisi; "uygulamalardan bağ ımsız o larak 
e le a l ınan soyut b i lg i "  o lduğu şekl indedi r. Bu ifade, far­
kedeceğiniz gibi bundan sonra yapı lan lar la hiç örtüş­
memektedir. ik inci açık lama, "bel ir l i  bir konudaki düşün­
celerin, görüşlerin bütünü" olarak tan ımlanmakta ve 
son olarak yapı lan tan ımlama ise "Sisteml i  bir biçimde 
düzenlenmiş birçok olayı açıklayan ve bir bi l ime temel 
olan yasa lar bütünü" şekl indedir. Bu tan ımlamalardan 
en son s ıradaki açık lamayı esas a ld ığ ımızı bi ld irerek ko­
numuza başlayabi l i riz. 

Ü l kemizde evrim sözcüğünün geçtiği her durumda; 
evrim olgusu i le evrim kuramının bi l inçl i  veya bi l inçsiz 
olarak  birbirin in yerine ku l lan ı lmasıyla bir kavram kar­
gaşası o luşmuş veya kasıtl ı o larak o luşturu lmuş du­
rumdadı r. Evrim olgusu, zaman içinde meydana gelen 
nesnel (d ış ımızda varolan) bir süreci tan ımlarken, evrim 
kuramı  ise çok sayıda bil im dal ın ın araştı rma ve deney 
sonuçlar ına dayanarak, evrim oluşumunu nedenlerine 
inerek açık lamaya çal ışan bir sentezdir. örneğin bi l im 
insan ları; hasta l ı k, gel iş im ve farkl ı laşma gibi olayları 
an lamak için insandan ziyade, model organizma ola­
rak tan ımlanan; nesi l  süresi kısa, beslenme ve bakımı 
kolay, incelemek istedikleri süreci kontro l edebi lecekle­
ri can l ı ları tercih ederler. Bu tercih lerinde, etik ve ahlaki 
açıdan insan ın ku l lan ı lamamasındaki zorun lu luğun da 
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payı büyüktür. Genetik a lan ında, model organizma ola­
rak en fazla ku l lan ı lan can l ı lardan, meyve sineği o larak 
da bi l inen Drosophila melanogaster, 1900' 1ü y ı l lar ın ba­
şından itibaren Morgan adl ı  genetikçiyle b i l im dünya­
sına giriş yapmıştır. Gel iş im genetiğiyle i lg i l i  yapı lan i l k  
ça l ışmalarda, genel l ik le ku rbağa ve yumurta ları kul­
lan ı lmış o lup, döl lenmeden sonraki bölünme tipleri i le 
yumurta tipleri arasındaki i l işk i ler ortaya konu lmuştur. 
Daha sonrasında ise; embriyoloj ik  gel iş irnin en önem­
l i  aşamalarından birisi olan gastru lasyon evresi i le bu 
evredeki o luşumların, gel iş imdeki rolü ve önemi kıs­
men açık lanabi lmişti r. Ayrıca, tüm omurgal ı  can l ı lar ın 
embriyoj ik  gel iş imlerin in

. 
i l k  evrelerinde oluşmaya baş­

layan orta ku lak yapısın ın, solungaç yarığ ına dönüş­
tükten sonra, karasal omurgal ı larda h ızla kaybolduğu 
da bi l inmekteydi, Ancak, henüz, can l ı lar ın baş-kuyruk 
eksenindeki, organlar ın konumlanması ve birbi r leriyle 
olan i lşki leri konusunda herhangi bir deneysel ve ge­
netik bi lg i  ortaya konamamıştı . N itekim, 1970' 1 i  yı l la rdan 
itibaren, Drosophila' i le yapı lan genetik çal ışmalar la 
bir l ikte, anten ve gövde o luşumundan sorumlu olan; 
Antennapedia ve Bitorax olarak tanımlanan 2 sorum­
lu  gen setin in; baş, gövde ve kuyruk gibi vücudun bü­
yük kompartmanlarına i lave daha küçük segmentlere 
ayrı lması i le her segment a rasında boşluk  o luşturarak, 
organ ve anten gibi uzantı lar ın hom adı veri len gen­
ler taraf ından şeki l lenmesin in saglandığı  gösteri lmişti r., 
Benzer sonuçlar, fare ve sıçan modellerinde de çal ış ı la­
ra k, gen grupların ın dizisel ve yapısal olarak  benzerl i k­
leri gösteri lmiş ve bunlara da hox genleri ad ı  veri lmiştir. 
Hatta sinek ve fare arasındaki vücut planından sorumlu 

1 Christiane Nüsslein-Volhard & Eric Wieschaus. Mutations affecting 
segment number and polarity in Drosophila. Nature volume 287, pa­
ges 795-801 (1980 )i 
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olan genlerin benzerl iğ in in daha iyi anlaş ı lması ama­
cıyla; şöyle bir deney bile yapı lmış ve bi l im dünyasıy­
la da paylaşı lmıştı r. Normalde gözün baş bölgesindeki 
konumlamasından sorumlu olan PAX6 geni, fareden 
a l ınarak, meyve sineğinde bacak oluşumunu sağlayan 
ayaktan sorumlu gen bölgesine nakled i lmiş ve ayak 
üzerinde de fonksiyonsuz göz yapıs ın ın oluştuğu göz­
lenmiştir. ik i farkl ı  model orgnizmada, vücut planıyla i l­
gi l i  o larak saptanan bu yapısal ve fonksiyonel benzerli­
ğ in, insanda da bu lunup bulunmadığı sorgulandığ ında, 
insan için de, aynı gen yapı lar ın ın bu lunduğu gösteri l­
miştir. N itekim hox ve hom genleri arasındaki benzer­
I ikierin ortaya konmasında gösteri len çaba ve önem'e 
atfen; Edward B Lewis, Christiane Nüsslein Volhard ve 
Eric F Wieschaus' a, 1 995 Nobel Tıp ödü l leri veri lmişti r.2 
işte sorunun genel l i kle neden evrim kuramından kay­
naklandığ ın ı  göstermesi bakımından bu örnek, bir neb­
ze de olsa fikir vermiştir (Bkz, Vücut planı ve hox gen leri) . 

Evrim olgusu ise, bizim dış ımızda bizim alg ı lama­
lar ımızia ve bi lgiyle i lg i l i  o lmayan mekanik bir süreçti r. 
Bazı kişi ler bunu yok saysa da, farkl ı düşünse de, Güneş 
kadar gerçek bir durumdur. Bunun hemzemin geçitte 
karşıdan karşıya geçerken yaklaşmakta olan bir treni 
yok saymaktan fark ı yoktur. Çünkü evrimsel değiş imi 
yoksayan birçok kişi, fark ına varmadan evrimsel deği­
şimin sonuçların ı  veya ürün lerini kendi gün lük yaşam­
lar ında ku l lanmak zorunda kal ı r. örneğin  gribe neden 
olan influenza virusundaki biyoloj ik değişim nedeniyle 

2 Nüsslein-Volhard, C. Wann ist ein Mensch ein Mensch?. Mü/ler (C.F.Jur.), 
Heidelberg, 2003. 
- Nüsslein-Volhard, C ve Dahm, R. Zebrafish: Practical Approach Series. 
Oxford University Press, 2002. 
- Nüsslein-Volhard, C. ve Krötzschmar, J. Of Fish, Fly, Worm and Man. 
Lessons from Developmental Biology for Human Gene Function and 
Disease. Springer-Verlag, 2000 
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her sene değişen grip aşıs ın ı  yeni lernek zorunda olan 
veya kış aylarında gribi daha hafif atiatabi imek ama­
cıyla kendisine veya yakın larına uygulanmasın ı  tercih 
eden bir is ini yakın çevren izde bulabi l i rs in iz. Ayn ı  za­
manda bakteri infaksiyonları nedeniyle aynı tür antibi­
yotil<lerin a rtan dozunu veya başka etki mekanizmasına 
sahip antibiyotik ku l lanmak zorunda kalan kişi ler de bi­
lerek veya bi lmeyerek evrimsel değişimi kabu l  etmişler­
dir. Oysa eczanelerden bu tür hizmet a l ım ı  yapan kişi ler, 
evrimi  bi lmek zorunda olmadıkları g ibi evrimsel deği­
ş im konusundaki düşüncelerine göre de hizmet a lmaz­
lar. Oysa evrim kuramı için durum biraz farkl ıd ı r. Çünkü 
evrim kuramı; astrofizik, jeoloj i, coğrafya ve paleontoloj i  
(fosi l bi l imi) gibi  b i l im dal lar ın ın yan ı  s ı ra, temelde biyo­
loj in in i lg i  a lan ıd ı r. Bu nedenle, biyoloj in in alt dal lar ı  o lan 
genetik, zooloj i, botanik, anatomi, mikrobiyoloj i, fizyoloj i, 
biyokimya, histoloj i  ve embriyoloj i  gibi b i l imsel dis ip l in­
ler in elde ettiği veri leri ku l lanarak, bunları tek bir potada 
eritecek sentezin o luşturu lmasın ı  kapsayan, çok bi lme­
nin yan ı  s ı ra cevaplanamayan sorular ın da farkında l ı­
ğ ın ı  gerektiren bir yapıdır. Buna rağmen diğer kuram­
larda olduğu gibi, bu a landa da ortaya atı lacak bi l imsel 
a lternatiflere, e leşti r i lere evrim kuramın ın kapı ları sonu­
na kadar açıkt ır. öyle olması da gerekir. Ayrıca evrim 
kuramı diğer bi l imsel görüşlerde olduğu gibi, inançlar la 
uğraşmaz. inançlar ın yanl ış lanması, o lumsuz lanması 
ve benzeri uğraşlar b i l imin amaç ve hedefleri a rasın­
da deği ld i r. Çünkü bi l im ve inançlar ı  esas alan görüşler, 
iş letim sistemleri farkl ı o lan programlard ı r. Bu nedenle 
lnançlar la uğraşmayan ve onu hedef a lmayan bi l im, 
sorgu layıcı doğasına uygun olarak, sadece merak  ve 
anlama güdüsünün tatik iediği ve sonuçta insan ya­
şamın ı  kolaylaştı rmayı amaçlayan kaynaklardan bes­
lenir. Günümüzde bi l imsel çal ışmalar ın dayanak a ld ığ ı  
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ampirik (deneysel) yöntem, aynı zamanda görüşlerin 
kendisini yeni leyebi lme ve yanl ış lanabi lme ihtimal lerini 
de hep gündemde tutan bir özel l iğe sahiptir. 

örneğin evrim teoris in i  sarsmanın yolu  nedir diye bir 
soru yön lendi ri lecek o lsa, bunun nası l  o labi leceğine i l iş­
kin, aşağıda bir perspektif sunabi l i rim. 

Jeoloj ik devi r lerden olan kambriyum dönemi, günü­
müzden 550 i le 425 milyon yı l önce, can l ı l ı k  tarihi açıs ın­
dan çok önemli bir dönüm noktasın ı  bünyesinde barın­
dır ı r. Bu dönemdeki canl ı  çeşit l i l iğ inde muazzam bir ar­
tış o lduğu saptanmış o lup, bununla i lg i l i  o larak biyoloj ik 
b i l imlerde i ki temel görüş i leri sürü lmüştür. Bunlardan 
bir incisi, mayoz bölünmenin bu dönemde ortaya çık­
ması, ik inci olarak da vücut planından sorumlu Hox 
genterindeki mutasyonların, bu dönemdeki fazla l ığ ıyla 
i l işk i l i  o lduğudur. 

Yukarıda bel i rttiğimiz görüşlerden hangis in in geçerl i 
o lduğunu biryana bırakarak, evrim düşüncesini baştan 
sarsacak bir ihtimalden bahsedeyim. Eger, yukarıda 
bahsettiğ imiz o kambriyum dönemiyle i lgi l i  o larak, bu 
dönemde yaşadığı kesin leşen bir tavşan veya koyun 
gibi sıcakkanl ı  ve süt bezlerine sahip örnek bir memeli 
can l ı  fosi l i  bu lunursa ne o lur? işte o zaman evrim kura­
mı ve savunucuları o ldukça zorlanacak ve belkide ev­
rim kuramın ın yeniden gözden geçiri lmesi gerekecekti r. 

i nsan tü rü, hiçbir şeki lde evrimin z irvesi deği ld ir. 
Çünkü değişim yasalar ın ın geçerl i  o lduğu ve her şe­
yin evri ldiği koşul larda, evrimin de nihai bir zi rvesinden 
söz edi lemez. Doğal seçi l im, basitçe fiziksel çevre ve 
diğer yaşam biçimleri tarafından ortaya konan sayı­
sız olası l ığa uyum göstermeyi sağlayan yaşam biçim­
lerindeki değişim sürecidir. örneğin ekmeğin i  taştan 
çıkamcasına zor koşu l larda yaşama adapta olmuş 
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metan bakteri leri veya demir yataklarında indirgeme 
yükseltgeme reaksiyonlarıyla enerji elde eden demir 
bakteri leri i le aşır ı  tuzlu koşu l lara adapte olmuş halofit 
can l ı la r  ve gün lük yaşamında c vitaminine çok ihtiyaç 
duymakla bir l ikte metabol izmasında l imon ağacı ka­
dar becerikl i olamayan insanoğlundan söz etmekte­
yiz. Atomu parçalayan, uzaya roket gönderen, empati 
kurabi len, yazdığ ı  tarih in hem öznesi hem nesnesi ola­
bilen insanoğ lu, gel işmiş beyni i le en karmaşık biyoloj ik 
sistemin kendisinde bu lunduğunu düşünerek, evrimin 
hedefi o lduğunu sanabi l i r. N itekim Ortaçağ ka l int ıs ı izler 
taşıyan dünya merkezl i  görüş, bir anlamda yerin i  insan 
merkezl i  görüşe dönüştürmüştür. Ancak, bu lunduğu­
muz gezegende yaşayan her tür eşsizdir. örneğin çok 
başar ı l ı  bu lduğumuz beynimizin gel iş im tarihine baktı­
ğ ımızda şununla karşı laşı rız: insanlaşma sürecinde çok 
öneml i  bir aşama olan a let yapımında, ku l lan ı lan a let 
ve teknoloj i lere kısaca bir göz gezdirdiğimizde, günü:­
müzdeki normal bir insan ın  1 saatte rahat l ıkla dönüştü­
rebileceği taş aletlerin, yaklaşık 1 mi lyon yılda dönüştü­
rü ldüğünü görmek, o ldukça düşündürücüdür. N itekim 
alet yapan i lk insan olarak  tan ımlanan Homo habilis i le 
onun devamı olan Homo erectus tarafından üreti lmiş 
olan; Olduvai ve Aşöl iyen teknoloj i leri arasında, yapı lmış 
o lan taş aletlerin birbir lerinden çok az derecede farkl ı­
l ık gösterd iği anlaşı lmıştır. Yaklaşık 200.000 yı l  öncesine 
dayanan Homo sapiens tarih inde; üreti len alet ve süs 
eşya ları, mağara resimleri i le tar ım devrimin i  kapsayan 
son 70 bin yı la bakarak, geçmişimizi unutmadan biraz 
ş ımarabi l i riz: Bizler, yani Homo sapiens, yaklaşık bi rkaç 
yüzbin y ı ld ı r  varız, Homo cinsi ise yaklaşık i ki mi lyon yı l­
dır bu gezegende yaşamaktad ı r. Oysa Crustacea ola­
rak bi ld iğimiz deniz kabuk lu ları 350 mi lyon, hamambö­
cekleri yüz mi lyon yı ldan beri bizimle ayn ı gezegende 
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yaşamaktalar ve muhtemelen bizler yok o lduktan sonra 
da yaşamaya devam edebi lme potansiyel leri oldukça 
yüksek canl ı lar  o larak  d ikkat çekmektedir. Gel işmiş bir 
beyin ve zekaya sahip oluşumuz da bizi eşsiz yaratık lar 
yapmaya yetmiyor. Çünkü çok fazla enerj iye ve enerj i  
kaynaklar ın ın  yakı lması için yüksek oranda oksijen kon­
santrasyonuna ve ısı transferi için sirkulasyona ihtiyaç 
duyan bir s in i r  sistemine sahip oluşumuz, beraberinde 
hiçbir cani ıda görülmeyecek s ıkl ı kta beslenme, s indirim, 
atı k lar ın temizlenmesi ve dolaşım-so lunum sistemleri 
gibi birbiriyle koordinel i  çal ışan biyoloj ik  sistemlere ih­
tiyaç duymaktadı r. Normal koşu l larda, bu sistemlerin 
fazla l ığ ı  ve koordinasyonu, homeostazis olarak tan ım­
lanan yaşamın devam etti r i lmesi iş leminde çok önem­
l i  katkı ları olmakla bir l ikte, sadece oksijen düzeyinde­
ki görecel i  düşüş bi le, tüm sistemin çökmesine neden 
olabi lme potansiyel in i  bünyesinde bar ındı rmaktadır. 
Karmaşıkl ığ ın karşıs ına, B planı o larak karmaşıksız i ı­
ğ ı  (basitl iği) işaret eden bu yaklaşım ve bakış açısın ın  
en güzel örneğin i  vi rüslerde görebi lmekteyiz (Bakınız. 
Pahalı Doku) . Latince zehir an lamına gelen virüs söz­
cüğü, bazı özel l i kleriyle hem can l ı l ı k  hemde cansız l ı k  
arasında kalan bir formu temsi l etmekle birl i kte, yaşa­
mın iş letim sisteminde, basit l iğe karş ı l ı k  gelmektedir. 
Virüslerde, hücre zarı ve siteplazmanın yanıs ı ra; l izozom, 
ribozom ve endoplazmik retiku lum gibi  hayati organel­
ler i le hücre kompartmanları bu lunmaz. ü rernek için 
mutlaka can l ı  bir hücreye ihtiyaç gösteren bu yaşam 
formu, genetik yapıs ında da protein tariflerine karşı l ı k  
gelecek çok fazla genetik bi lg iye sahip deği ld i r. Oysa; 
hücre, doku, organ ve organ sistemleri bakımından 
gel işmiş l iğin bir biçimi o larak karşımıza ç ıkan insan ın, 
yaşam mücadelesindeki en ciddi rakiplerin in başında, 
basit l iği temsil eden bu virüsler oluştumaktadı r. Hatta 
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virüslerin sahip olduğu bu basit l ik, zaman zaman bun­
lar ın as l ında çok akı l l ı  formlar o luğunu bi le düşünme­
mize yol açan gerçeklerle dolud ıur. Oysa bünyesinde 
birbiriyle koordinel i  şeki lde çal ışan çok sayıda diş l i ler­
den oluşmuş saat benzeri bir mekanizmayı bozmanın, 
sadece bir çomakla başarı labi leceğin i  bi len ve düşü­
nen bir temel bi l imcinin gözünde, virüsleri n bu başarısı­
nin, akı ldan ziyade basitl i kten kaynaklandığ ın ı  rahatl ı k la 
söyleyebi l i riz. 

Gezegeni m izde. yaşamın başlangıcı olan 3,6 mi lyar 
yı ldan bugüne kadar geçen zaman di l imini  12  saat ola­
rak düşündüğümüzde, insansı olarak tan ımlayabi lece­
ğimiz Homo türlerin in ortaya ç ıkış ı  son bir dakika olarak 
11.59 da gerçekleşmiştir. Dahası, günümüz modern in­
san türünün ortaya ç ıkış ı sadece son saniyelere denk 
gelmektedir. 

Gazegende varolmuş tüm canl ı  türlerin i, sahip ol­
duklar ı gen içerikleri ve gen etki leşimleri bakımından 
çeşiti i i i l k  gösteren senfoni ler yerine, tek besteci o larak 
Mozart' ı varsayar ve diğer beste ve besteci leri görmez­
den gelerek ele a l ı rsak; analoj i yaptığ ımız tüm can l ı  tür­
lerine ve yaşama karşı büyük saygısız l ı k  yapmış o luruz. 

Yapı lan araştı rmalar genel an lamda; meyveyle bes­
lenen leri n otla beslenen lerden ve etle beslenenlerin de 
ikisinden daha zeki olduklar ın ı  göstermiştir. Ayrıca buna, 
sıcakkan l ı  ve memeli o lma özel l iğ in i  de i lave ettiğ imiz­
de, bun ları bünyesinde bu lunduran canl ı lar ın olduk­
ça zeki oldukların ı  rahatl ık la söyleyebi l i riz. Genel o larak 
da tüm primatlar, kademel i  olarak, gel işmiş beyin iere 
sahiptir ve memeli hayvanlar içinde zekôca en gel iş­
miş grubu oluştururlar. Yani şempanzelerle aramızdaki 
farkl ı l ı klar ın hernekadar n itel o lmayıp nicel o lduğu be­
l i rt i lse de üretim yaparak  doğaya hükmeden, sanat ve 
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teknoloj i  yaratan başka bir canl ı  tür bu lunmadığ ın ı  da 
bi lmekteyiz. Ancak insan ın  dış ında, ü rettik lerin in esiri 
olan ve kendisin i  yokoluşa sürükleyen başka bir tür de 
bu lunmamaktadı r. N itekim gezegen koşul lar ımızı oksi­
jen bakımından azaıtocak küresel ıs ınma gibi bir de­
ğişimin yaşandığ ın ı  düşündüğümüzde, enerj i  kaynak­
ların ın  büyük kısmın ı  çok fazla oksijen yakarak kendine 
ku l lanan beynimiz, ayağımıza taş bağlayan bir özel l i­
ğe de rahatl ılda dönüşebi l i r. Bu gel işmiş olduğu kadar, 
duyarl ı  da olan sistemlerimiz nedeniyle, doğal seleksi­
yenun  girdabında elenrnek için sorgu lanmamızı, hatta 
elenmemizi bi le gündeme geti rebi l i r. Evrimsel değişi­
min kura l ların ı, hiçbir şeyin kendi etrafım ızda dönme­
diğin i  anlamak ve en azından kendimizi garanti lernek 
ve nesi imizin tükenmesinin önüne geçecek a ltyapıyı 
o luşturmak ve an lamak için çaba sarfetmel iyiz. Çünkü 
bugün gezegenimizde yaşayan canl ı  tür sayıs ın ın yak­
laşık olarak  5-50 mi lyon arasında olduğu tahmin edi l­
mekte o lup, bunlardan ancak 1,7 mi lyon tanesi, bi l imsel 
o larak  tan ımlan ıp is imlendiri lebi lmişti r. Ayrıca gezege­
nimizde 3,5 mi lyar yı l öncesine dayanan can l ı l ı k  tarihi 
boyunca var olmuş can l ı  türlerden sadece %1'i ayakta 
ka labi lmişti r. Diğer bir ifadeyle; can l ı lar ın %99'u evrim­
sel süreç içerisinde yok o lmuştur. Bu acımasız yokoluş 
olası l ığ ı, ak l ımızı baş ımıza a lmazsak biz insan türü iç in 
de geçerl id ir. 

Sözkonusu insan için geçerl i o lan başka bir durum 
daha vard ı r. örneğin geçmişten günümüze kadar, in­
san türü iç in ;  düşünen, hayal edebilen, a let yapan ve 
ku l lanan, düşündüğünü düşünen, yazı yazan ve bu kita­
bın başl ığ ın ı  o luşturan sorgu layacı özel l iğ in i  öne çıka­
ran kırkl ı tan ımlamalar yapı lmış olsa da, bun lar arasın­
da en i lg inç olanı, duygusal olmasından kaynaklanan 
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empati kurabi lme yetisid i r. Bu duygusa l l ı k; a ld ığ ın ız i l k  
arabayla eşin izi değuma götürmeniz, çocuğunuz has­
talandığ ında hastaneye yetişti rmeniz, çocuklar ın ızı 
okuldan a lmanız, ai leniz le bir l ikte seyahat etmeniz gibi 
farkl ı nedenler le gün geçtikçe garip bir i l işkiye döner. 
Gün gel i r, ayn ı arabayı değiştirmek için satmanız ge­
rektiğinde, için izde ve ai lenin diğer fertlerinde, biraz hü­
zün de oluşabi l i r. Asl ında bunda anormal o lan bir şey 
de yoktur. Çünkü insan lar, sadece birl i kte olduklar ı ar­
kadaş, sevgi l i, kardeş, ai le gibi  can l ı  objelerle deği l, aynı 
zamanda etki leşirnde bu lunduğu ve doğumuyla baş­
layan cansız nesnelerle de duygusal bir i l işki kurarak 
onlara manevi bir an lam yükler. Yaşamı ve karşı laş ı lan 
herhangi bir problemi, sadece, beş seçenek üzerinden 
değerlendirmeyen günümüz bi l imi, okuma ve yazma­
n ın  a lternatifi o larak da, f ıs ı lt ı ve söylenti lerden beslen­
mez. Çok bi lme, i l işki kurma, araştı rma, sorgu lama ve 
sentez yapma özel l iğ ine sahip tüm kurarnlar için, enerj i  
mal iyetin in oldukça yüksek olduğu rahatl ık la söylene­
bi l i r. Bu nedenle toplum mozaiği içinde bazı insanlar ın 
evrim kuramından yana, bazı ların ın  da karşıt yönde dü­
şüncelere sahip olması gayet norma ldir. Bi reysel olarak 
kişin in bi lg i  düzeyine bağl ı  o larak bunlardan bir in i ter­
cih etmesinde de hiçbir sakınca yoktur. Ancak var ol­
mak isteyen ve varl ığ ın ı  sadece insan l ı k  adına üreti lmiş 
o lanları tüketmekten ziyade, bi l im ve teknoloj i  üretimine 
katkı yapmayı hedefleyen bir u l usun ve devletin terci­
h i, bireyler gibi bi l imsel gerçekleri görmezl i kten gelme 
veya yok sayma şekl inde olamaz. Bunu bi lerek ya da 
bi lmeyerek hedeflemesi, doğal o larak yok olmayı geti'­
recekti r. Konuya bakış açıs ı  bakımından birey ve devleti 
ayıran en önemli ayrım da budur. Toplum; entelektüel 
yapı, problem çözme, anlama, doğayı ve doğa yasala­
rını a lg ı lama, sorgu lama ve sentez yapma gibi öze l l i kler 
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bakımından farkl ı l ı klar gösteren çok farkl ı bi reylerden 
oluşmuştur. Devlet o lmanın gereği, insan lar a rasında­
ki bu farkl ı l ı klar ı doğal karş ı layıp, hiçbir insan ın yaşama 
ve bi rey olma hakkın ı  s ın ı rlamadan, ü lkeyi bi lg i  ve bi l im 
toplumuna götürecek yapı lanmayı, ku racağınız meka­
nizma içinde uygun çarklara veya diş i i lere yerleştirecek 
sistemi o luşturmaktır. Herkesi bi l iminsan ı  olacak şeki lde 
yetiştirmek, günümüz gerçekleri bakımından tabiki he­
def olamaz. Ancak temel eğitim kapsamında; a lg ı lama, 
ana l iz ve sentez yapabi lme özel l i klerin in bi le yurttaş ol­
manın bir gereği o larak, ait o lunan devlet ve topluma 
yararl ı  o lacağı da unutu lmamal ıd ı r. Ayn ı  zamanda, sor­
gu layan ve merak eden yeni l i kçi b ireylerin yetişti r i lmesi, 
gel iş im ve i lerlemenin de temel hedeflerindendir. 

Ü l kemizde yapı lan son s ınavları dahi l  etmeden, eği­
timde her yı l  değişik aşamalar için farkl ı s ınavlar uygu­
lanmakta ve yapı lmaktadı r. Başta üniversite giriş s ınav­
ları o lmak üzere, eğitimin değişik aşamalarında yapı lan 
bu sınavlar ın sonucunda, i l k  500 veya yüzde l ' l ik d i l imde 
yer alan öğrenci lerin  akıbeti nedir? Bu seçi lmiş ve bel i r­
lenmiş insanlar, toplumun neresinde, hangi eksik l iklerin 
gideri lmesi veya hangi söküklerin dik i lmesi iç in kul la­
n ı lmaktad ı r? Bir ü lkenin  gel işmesi, ka l kınması ve diğer 
ü l kelerle rekabet edebi lmesi için hangi hedeflerin ko­
nu lduğu ve desteklendiği kadar, bu plan ve hedeflere 
ulaşmak için ku l lan ı lacak insan kaynakları da oldukça 
öneml idir. 

öneml i  o lan d iğer bir konu da düşünen, sorgu layan, 
sentez ve anal iz yapabi len insan lar ın yetiştir i lmesi için 
eğitim polit ikalar ın ız ın nası l  olması gerektiğidir. Çok ayrı 
başl ı klar la değerlendir i lmesi gereken bu öneml i  konu­
da sözü, ünlü doğabi l imci C. Darwin1n özdeyişiyle bitir ip 
kitabımız ın konu larına g i rebi l i riz. 
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Bilim ve sanat bir kuşun iki kanadi gibidir. 

Bu iki kanadi kullanabilen toplumlar uçar ve özgür 

olurlar. 

Uçamayanlar ise tavuk olur. · 
"Tavuk toplum'� önüne at1lan bir avuç yemi gagalarken, 

arkadan yumurtala�1n1n al1nd1ğ1n1n farktnda bile olmaz! _ J 
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Bi raz Evren bi l i m  

Kitap, her nekadar insan ın evrimi ve genetik tarihi konu­
sunda bir perspektif sunmayı arnaçiasa da, sözkonusu 
insan ın, evri ldiği gezegenle aynı hamurdan oluşan gü­
neş ve onu kapsayan evren konusunda da, kısa bir bi lgi 
paylaşımın ın yarar l ı  o lacağın ı  düşünüyorum. 

Samanyolu golaksisinde bu lunan mi lyar larca yı ld ız­
dan sadece birisi o lan ve bizim için tüm yakıc ı l ığ ına ve 
sıcakl ığ ına rağmen yaşamın en önemli enerj i  kayna­
ğı  o larak varl ığ ını sürdüren Güneş'in yaşı 4,6 mi lyar yı l  
o lup, içinde bulunduğu evrene göre oldukça genç sayı­
labi lecek bir karş ı l ığa sahiptir. Tabi mi lyar larca yıl i le di le 
getir i len bu yaş, gü l  bahçesinde bahçıvan l ı k  yapan bir 
insan ve onun bakmakla yükümlü olduğu gü l ler in ömür 
uzunluğu arasındaki fark ı yansıtan bir izafiyeti (göre­
cel i l iği) taşır. Gü lün penceresinden bakı ld ığ ında, insan 
ömrünün çok k ısa bir dönemine karş ı l ı k  gelen gü l, insa­
nı ö lümsüz olarak  görecektir (eğer gül 'ün insana bakıp 
yorumlayabi lecek yetisi olsaydı) .  2000 sene yaşadığı  
saptanan zeytin ağacı da insana baktığ ında, onu gü lün 
ömrü kadar kısa yaşaml ı  görecekti r. B ir atom a ltı par­
çacığ ın ömrü ise gü l  i le kıyaslandığında, gü l'ü ö lümsüz 
k ı lacak kadar kısadır. 

Günlük yaşantıda, evrim sözcüğünün geçtiğ i  her­
hangi bir metin veya sözle karş ı laş ı ld ığ ında, kiş in in bi­
yoloj ik  bi l imiere yakın veya uzak olmasına bağl ı  olma­
dan i lk uyandırd ığ ı  a lg ı, Darwin'den bizlere miras kalan, 
can l ı lar ın evrimi ve doğal seçi l i  m kavramlar ıd ı r. Sadece 
bu kavramiara bağl ı  kal ınd ığ ında, evrendeki inorganik 
yapı lar o larak tan ımlanan evren (makrokozmos) için­
de yer alan galaksi ler, yıld ız lar, gezegenler ve yeryüzü 
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yapısın ı  o luşturan mineral ve kayaçiar ın değişimi i le 
inorganik maddeler in organik maddelere ve organik 
maddelerin i l k  can l ı  sistemlere düzenl i  ve dereceli de­
ğiş imi o larak tanımlanan, inorganik (kimyasal) evrim 
yok sayı l ı r. Çünkü bizler; genel l i kle yaşadığ ımız toplum, 
yüzyı l  ve eğitim durumu gibi  özel l i kler nedeniyle, kav­
ramlar arasında tercih lerde bu lunabi ld iğimiz gibi kısa­
yol lar da oluştururuz. N itekim evrim sözcüğü i le bizler, 
biyoloj ik veya organik evrimi  tan ımlar ve o şeki lde de 
a lg ı larız. Oysa biyoloj ik evrim; evrim kavramın ın bi l inen 
iki ayağından sadece birisid i r. Günümüzde yaşayan 
türler, birbir inden oldukça farkl ı laşmış görünmekle bir­
l ikte, geçmiş jeoloj ik devi rlerde yaşamış i l kel türlerden 
köken a ld ıklar ın ı  ve bu nedenle de tüm can l ı lar ın ortak 
bir atan ın torunlar ı o lduğunu i leri sürer. Aynı zaman­
da; tek hücrel i lerden, çok hücrel i lere, omurgasız lardan 
omurga l ı lara kadar uzanan sistematik yelpazede, çe­
şitl i l iğ i  tan ımlayan bir organizasyon bu lunduğunu da 
ifade eder. Rahatsız edici as ı l  k ıs ım ve anlam bu olsa 
gerek ki, evrim düşüncesine bu yönüyle karşı ç ıkı l ı r. 
Oysa inorganik evrim kapsamında; evrenin, galaksi ler in 
yı ld ız sistemleri i le element ve atomlar ı  kapsayan tüm 
madde formların ın  değiş im ve dönüşümlerini kapsa­
yan evrimsel o lgular, farkl ı bir gündem konusu olarak 
e le a l ınmaktadı r. N itekim evrende yer a lan tüm mad­
delerin o luşumunu, değiş im ve dönüşümle açı klayan 
"Maddenin Korunumu" yasasın ın  esas a l ınd ığ ı  fizi k ve 
kimya bi l imi i le toplum yapıs ı, ü retim i l işki leri, i letişim di l i, 
g ib i  öğeleri i nceleyen sosyal b i l im ler de, değişim ve dö­
nüşüm olgusuyla sürekl i karşı karşıyadır. Çünkü evren­
de değişmeyen tek şey, değişimin kendisid i r. Ancak ne 
h ikmetse biyoloj in in dış ında ka lan evrimsel değiş imler 
çok büyük bir hedef teşki l  etmez. insan l ı k  düşünce tari­
h inde, farkl ı uygarl ı klarda yaşamış farkl ı  fi lozof, düşünür 
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ve bi l iminsanları, evrenin ve özel l i kle maddenin değişim 
yasaların ı  di le getiren özdeyişler ve yasa lar ortaya koy­
muşlarsa da bun lar ın farkl ı insan toplu luklar ı ve erkler 
tarafından kabul lani lmesi kolay olmamış ve olmama­
ya da devam etmektedi r. Burada düşünce özgürlüğü 
konusundaki önder davranış ından dolayı Giordano 
Bruno'dan kısaca bahsetmemizin önemli olduğunu 
düşünüyorum. 

Giordano Bruno, ita lyan fi lozof, ra hip,· gökbi l im­
ci ve Rönesans felsefesini biçimlendiren fi lozoflar ın en 
önemli lerinden birisid i r. Zengin bir ai lenin çocuğu ola­
rak 1 548 yı l ı nda ita lya'n ın Nola kasabasında dünyaya 
gelen ve Kopernik  sistemi ile tanış ıncaya kadarki süreç­
te, Ki l iseyle arası oldukça iyi o lmuş bir kişid i r. Fakat daha 
sonra H ı ristiyan inancıyla arasındaki bütün bağları ko­
partması nedeniyle engizisyon mahkemesinde yargı­
lanmak üzere hakkında dava açı lmış ve bu nedenle i l k  
o larak Cenevre'ye, ardından Güney Fransa, Londra ve 
son olarak 1582 yı l ında Paris Sorbonne üniversitesi'nde 
bir kürsü elde edene kadar yaşamına iniş l i-çık ış l ı  şekil­
de devam etmişti r. Bruno, daha sonra bir ita lyan aris­
tokrat olan öğrencisi Macenigo tarafından Venedik'e 
davet edi lmiş ve bu daveti kabul  etmiştir. Burada 
Gali leo Gal i lei i le tanışarak ü l kesine olan özlemini gider­
menin yanı sı ra, s ık s ık sunumlar ve konferanslar vere­
rek Gal i leo i le bi lgi ve fikir a l ışverişini i lerletmişti r. Ancak 
öğrencisi Macenigo i le fikir leri çatış ınca, onun tarafın­
dan Engizisyon'a tes l im edi lmiştir. Düşüncelerinden 
vazgeçmesi ve sonsuz evren görüşünün din sapkın l ığ ı  
o lduğunu kabul  etmesi durumunda, ki l ise tarafından 
aftadi leceği söylenmiş. Ama o, gördüğü bütün işken­
celere karşın, görüşlerinden taviz vermemiştir. Sekiz yı l 
kadar süren hapis hayatı süresince; tanrıya sayg ısız l ı k, 

Homo lnquirens/ Sorgulayan insan 1 27 



ahlaksız davranış ve dinden ç ıkmak suçlar ından so­
ruşturu lmuş ve yarg ı lanmışt ı r. Uzun bir yarg ı lamanın 
sonunda, H ristiyanl ığ ın ün lü i l kesine göre, "kan ı  akıt ı l­
madan eziyet edi lerek öldürü lmesine" karar veri lmişti r. 
Ki l isenin bu kararı, Roma'da Campo dei Fiori meyda­
n ında, 17 Şubat 1600 de Bruno'nun d i ri d i ri yakı lması i le 
yerine getiri lmiştir. Yaşadığ ı  döneme göre çok i leri b i r  
düşüneeye sahip olan Giordano Bruno; "Sonsuz sayı­
da güneş bu lunmaktadı r; yedi gezegenin bizim güne­
şimiz etrafında döndüğü gibi, bunlar etrafında dönen 
gezegenleri de vardı r. Bu dünyalarda yaşayan varl ık lar 
bulunmaktadır" şekl inde özetlenebi lecek fikir leri n savu­
nuculuğunu yapmışt ır. 

��Ne gördüğüm hakikati gizlemekten hoşlanmm, ne 
de bunu aç1kça ifade etmekten korkanm. Aydm/1k ve 
karanlik arasmdaki, bilim ve cehalet arasmdaki sava­
şa her yerde katlld1m. Bundan dolay1 her yerde zorlukla 
karş1/aşt1m ve cehaleti kendi Çikarlan için nimet bilenler 
taratmdan hedef olarak gösterildim" Diyerek onurlu fa­
kat ac1/arla dolu bir hayat sürmüştür. 

Var olmaya ihtiyaç duymayan ve aynı zamanda yok 
edi lemeyen madde anlayışı, zaman zaman evrim kav­
ramından soyutlanarak veya saptın larak ele a l ınmakta, 
üstü evrimsiz b i r  yorganla örtü lmektedir. Zaman zaman 
teorik fizikçi ler tarafından açı lan bu yorganın, inorganik 
ve organik evrim olarak tan ımladığ ımız çerçevede bi­
raz a ra lanmasıyla konumuza başlayabi l i riz. 

insan l ığ ın düşünce ü retmeye başladığı i l k  y ı l lardan 
beri, evrenin oluşumu ve düzenine duyu lan merak ve 
i lg i, beyin leri tırmalamışt ı r. Bunu kendi gün lük yaşantı­
mızdan da örnekleyebi l i riz. Yaz aylarında bir gece vak­
ti açık  havada şehrin ış ık lar ından uzak bir köy yolunda 
gökyüzüne bakarak i ler lerken veya s ı rtüstü uzanmış 
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çıplak gözle yı ld ız lar ın ış ı ltıs ın ı  sayrederken bi le, kendi­
mize bazı soru lar  sorarak cevaplar bu lmaya ça l ışmış ız­
d ı r. N itekim bu tür sorgu lamalar sayesinde, yeryüzünün 
oluşumu ve mevcut düzeni hakkında çok sayıda bi l im­
sel olmayan düşünceler ortaya ç ıkt ığı gibi, tartış ı labi len, 
yan l ış lanabi len bi l imsel ç ıkarsamalar ve metafizik gö­
rüşler de ortaya atı lmıştı r. Genel olarak, biri durağan ve 
diğeri ise dinamik o lmak üzere iki ana görüş ekseninde 
toplanan bu düşünce ve görüşlerden, ikincisine daha 
detayl ı olarak değineceğiz. Tart ış ı lmayan, yeni düşün­
celere kapal ı  o lmasından dolayı dogmatik yapıya sahip 
bir inci düşüneeye göre; evren daima var olagel miş, du­
rağan ve değişmez o lup, zaman ve mekôn bakımından 
da sonsuzdur. 16. yüzyı la kadar baskın yapıdaki etkisini 
sürdüren, durağan ve aynı zamanda dünya ve insan 
merkezci l  an layış, rönesansla bir l ikte etkisini yit irmiştir. 

Ampirik yöntem olarak bi l inen, deney ve gözlem so­
nuçlar ına dayanan bi l imsel yaklaş ımın esas al ınd ığ ı  ve 
rönesans dönemiyle, zi rveye ulaşan ikinci yöntemle ev­
reni miz, korkusuzca sorgulanmaya başlamıştı r. N itekim 
Kopernik ve Kapler' in gösterd iği güneş merkezl i  sistem, 
Gol i le'nin gözlemleri ve fiziğe yaklaş ımı sayesinde, evren 
daha iyi an iaş ı lmaya başlanmıştır. Fakat gezegenleri 
neyin veya hangi kuwetin yörüngede tuttuğu gibi so­
rular, ancak ısaac Newton'un "Evrensel Çekim yasasi" 
i le cevap bulabi imiştir (1642-1726). Newton'un hareket 
yasa ları, hiçbir şeyin doğal hal in in durağan olmadığın ı  
ortaya koyduğu gibi, dünyayı uzun bir karan l ı k  döne­
min etkisinde b ı rakan Batlamyus'un, evrenin çevresin­
deki yı ldız lar ı sabit gören fikrini de ortadan kald ı rmıştı r. 
Newton'la beraber insan l ı k, i l k  defa detayl ı ve sistema­
tik bir kozmoloj i bi lgis ine de sahip oldu diyebi l i riz. Ancak 
evrenin o luşumunu bi l imsel bir şeki lde ortaya koyan bir 
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kozmogoni (evren-doğum bi l imi) bi l imi hala o dönem­
lerde mevcut deği ldi . Newton'dan sonra immanuel 
Kant (1724-1804), ve Laplace (1749-1827), Newton'un ka­
nun ları çerçevesinde, mekanik yasa larla gaz bu lutlar ın­
dan gezegen lerin o luşumunu tarif etmeye çal ışt ı lar. Bu 
çal ışmalarda, yı ld ız lar ın ve gezegenlerin yerçekimi etki­
siyle gaz bu lut lar ından o luşması şekl inde tarif edi l iyor, 
fakat daha da öteye gidi lemiyordu. Kısaca aktarmaya 
çal ıştığ ımız; durağan evrenden hareket l i  evrene geçiş, 
b i l im tarihinde önemli bir aşama olmakla bir l ikte resmin 
günümüz bi lgi lerine göre tamamlanması iç in aşağıda­
ki gel işmelere ihtiyaç duyu lmuştur. 1 920 yı l ında Belçika l ı  
b ir astronom o lan Georges Lemoitre, Einstein' ın genel 
görecel i l i k  kuramına dayanarak  evrenin bir başlangıc ı  
o lduğunu, bu başlangıçtan itibaren sürekl i genişlediğin i  
ve bu başlangıç an ından arta ka lan radyasyon üzerin­
de ça l ışma yapı ld ığ ında önemli veri lere ulaşı lacağın ı  
i leri sürmüştür.3 

1929 yı l ında, Edwin Hubble is iml i  diğer bir astronom, 
ku l landığ ı  ayna l ı  dev teleskopla gökyüzünü incelerken, 
yı ld ız lar ın uzakl ık ianna bağl ı  olarak kız ı l  renge doğru 
yaklaşan bir ış ık yayd ıkların ı  saptamışt ı r  (spektrofo­
tometrik tayf anal izi). Gözlernde ku l lan ı lan teleskopun 
görüntü s ın ı r lar ında bulunan gökcisimlerinin, birkaç yı l  
içinde yerlerini kuwetl i  radyo dalgaları veren kuasar 
olarak tan ımlanan gök cisimleri ne b ı raktığ ın ı  gözlemle­
yen Hubble, bu buluş i le bi l im dünyasında büyük yankı 
uyandırmışt ı r. Çünkü bi l inen fizi k kura l larına göre; gözle­
min yapı ld ığ ı  noktaya doğru hareket eden ış ık lar ın tayf'. ı, 

3 Lemaitre, G. (1927). ·A Homogeneous Universe of Constant Mass and 
Growing Radius Accounting for the Radio/ Velocity of Extragalactic 
Nebulae� Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 9� 483-
490. 1931. Expansion of the universe, Lemaitre 
- Lemaitre, G. (1931). "The Evalutian of the Universe: Discussion� Nature 
128 699-701 
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mor yöne doğru, gözlemin yapı ld ığ ı noktadan uzakla­
şan ış ık lar ın tayfı ise, kız ı l  yöne doğru kayma gösteri r. 

Bu prensibin ses i le i lg i l i  olan kısmı, doppler yasasıyla 
açıklan ı r  ve gün lük yaşantımızda hepimiz bunun can­
l ı  örnekleriyle karş ı laşmışızd ı r. örneğin şehir trafiğinde 
i lerlerken duyduğumuz siren sesi i le ambulans ın bize 
mi yaklaşmakta olduğunu yoksa uzaklaşmakta mı ol­
duğunu, ses dalgaların ın frakansındaki azalma ve art­
ma i le değerlendirebi l i riz. Hubble' ın gözlemleri s ı rasın­
da, kız ı la doğru bir kaymanın tespit edi lmesi, yı ld ız lar ın 
bizden sürekl i o larak uzaklaşmakta oldukları an lamı­
na geldiği için, bi l im çevrelerinde şaşkın l ı k  yaratmıştır. 
Bunun tersine eğer yı ldız larda uzaklaşma yerine içe 
doğru toplanma olsaydı, bu sefer de maviye kayma­
dan söz edi lecekti. Bunu anlamak için hepimizin gün lük 
yaşamından ç ıkarabi leceği bir gözlemi, temel fizik ku­
ra l ıyla hatır latmanın yarar l ı  olacağın ı  düşünmekteyim. 
Evlerimizde ku l lan ı lan ocaklar, normalde mavi alevle 
yanar, oysa tüpün bitmesine yakın, ocağın a levi k ırmızı­
ya ça lar. Bu nedenle; uzaklaşan gökcis imlerin in enerjisi, 
uzakl ık ların ın  karesiyle ters orantı l ı  olarak azald ığ ı  için 
kırmızıya kaymadan söz edi l i r. Hubble, çok geçmeden 
çok önemli bir şeyi daha keşfetti: Yı ldızlar ve golaksi ler 
sadece bizden deği l, birbir ler inden de uzaklaşıyorlardı . 
Her şeyin birbir inden uzaklaştığı bir evren karşıs ında va­
rı Iabi lecek tek sonuç, evrenin her an "genişlemekte" ol­
duğuydu. Evren genişlediğine göre, zaman içinde geri­
ye doğru gidi ld iğinde ise evrenin tek bir noktadan baş­
ladığı sonucu çıkıyordu. Yapı lan hesaplamalar, evrenin 
tüm maddesini iç inde barındıran bu "tek nokta"nın, "sıf ır 
hacme" ve "sonsuz yoğun luğa" sahip olması gerekti­
ğin i  gösterdi. Evren, sıf ır hacme sahip bu noktan ın pat­
lamasıyla ortaya çıkmıştı. Evrenimizin başlangıcı olan 
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bu büyük patlamaya ingi l izce karş ı l ığ ı  olan "Big Bang" 
ismi veri ldi ve bu teori (kuram) de aynı isimle an ı lmaya 
başlandı .  1948 yı l ında George Gamov'da, evrenin bü­
yük patlamayla oluştuğunu ve patlamadan arta ka­
lan radyasyonun olacağın ı  i leri sürmekle ka lmadı, aynı 
zamanda bu radyasyonun, evrenin her yanında eşit 
olması gerektiğ in i  de i leri sürdü. N itekim bu durumun 
açık l ığa kavuşturulması çok uzun sürmedi. 1965 yı l ındq 
Arno A. Penzias ve Robert W. Wi lson adl ı  iki araştırmacı 
radyo teleskoplar ındaki kaynağı bel l i  o lmayan bir gü­
rü ltüyü gidermeye çal ış ı r larkan sonradan "kozmik fon 
radyasyonu" adın ı  verdikleri radyasyonu keşfett i lerctipnot·ı 

Bu durumu eski siyah-beyaz televizyonu olanlar 
veya bunu hatır layacak kadar genç olanlar bi lecek­
lerdi r. Siyah-beyaz televizyonlarda, dünyanın neresin­
de o lursanız o lun, i lk açı ld ıklarında ısınana kadar arka 
planda görüntüsüz parazit benzeri bir karıncalanma 
bel iri r. Asl ında gözlenen bu durum, evrenin tümüne da­
ğı lmış bir radyasyondur ve bizler i lk patlamadan yayı­
lan dalgalar ın yansırnalarına tanık olduğumuzu bi lme­
den bunu yaşıyorduk. Böylece uzun süredir evrenin her 
yerinden eşit ölçüde al ınan ısı dalgasın ın Big Bang'ten 
günümüze gelmiş olduğu ortaya çıktı . Hubble tarafın­
dan i leri sürü len bu big bang teorisi, pek çok astrofizikçi 
tarafından kabul görmekte olup bu görüşe göre ev­
renin genişlemesi, yani yı ldız lar ın uzayda yayı lmasın ın 
sonsuza dek sürerneyeceği aşikôrdır. Maddeler arasın­
daki itme hızın ın aza lması nedeniyle bir noktada ya­
yı lma hareketin in durocağı ve kütleçekim yasasından 
dolayı�. dağı lan gökcisimlerin in tekrar merkeze doğru 
toplanacağı i ler i  sürü lmektedi r. N itekim Big Bang'i esas 

Dlpnot 1 Kozmik fon radyasyonu= Fon tştmasr. uzaytn her yantndan gelen bu 
tştma Evren'in başlangtctnt oluşturan büyük patlamadan arta kalan ener­
jinin göstergesidir 
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alan evren model leri konusunda üç görüş ortaya atı l­
mış ve bunlar ın üçü de, evrenin başlangıçta bir teki l l i k  
hal inde olduğunu i leri sürmüştür. Evren hakkında i leri 
sürülen bu model ler, Friedman model leri olarak da bi­
l in ir. Friedman evren model ler inin en önemli ortak yan ı, 
hepsinin de başlangıç evrelerinde genişleyen model ler 
olmasıdır. 
• Birinci evren modeli, dünyada kul landığımız ökl it ge­

ometrisiyle ters düşmeyen genişleyen evren modeli­
d i r. B i ld iğimiz g ibi gezegenimizde bu lunan üçgenlerin 
iç açı lar ı toplamı 180 derece olup, mesafenin kısa ve 
s ın ı rl ı  olduğu koşu l larda, birbir ine parale l o larak  ko­
numlanmış iki ış ık hüzmesi yine paralel şeki lde her­
hangi bir sapma oluşturmadan devam eder. Oysa 
kütle çekim yasasın ı  yok sayan ve evren boyutların­
da uzay geometrisiyle uyuşmayan bu evren modeli, 
genişlemeyi esas a lmakla bir l ikte bu zaafiyetinden 
dolayı zayıf ha lka nitel iğindedir. 

• ikinci evren modeli ise genel l ik le evrenin kalp  atış lar ı 
veya pu lsasyonu olarak tan ımlan ı r. Büyük pat lamay­
la birbirinden uzaklaşmaya başlayan gökcisimleri­
n in, ilk patlamanın oluşturduğu itme gücü sıfır olana 
kadar birbir ler inden uzaklaşmaya devam edeceğini, 
ancak daha sonra f i lm in geriye sarımı olarak tanım­
lanan şeki lde çökmeye başiayacağın ı  i leri süren bir 
görüştür. Bu geniş lemeyi takip eden geri çöküş, evre­
n in nefes a l ıp-vermesi olarak tan ımlandığı için nefes 
a l ıp verme i le ana loj i kuru larak evrenin pulsasyonu 
şekl inde is imlendir i lmiştir. 

• üçüncü evren modeli daha çok Rus matematikçi 
Lobachevski'den esin lenmişti r. Bu bi l im insanı, ev­
renin maddesiz düşünülemeyeceğin i  ve evrende 
var olan maddelerin kütle çekimsel etki leşiminden 
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kaynaklanan eğri l i klere sahip olduğunu i leri sürmüş­
tür. Ökl id geometrisin in uzayda geçerl i o lamayaca­
ğın ı  ima eden bu görüş, aynı zamanda evrende var 
olduğu düşünülen madde miktar ından dolayı da 
evrenin herhangi bir noktasından gönderi lecek pa­
ra lel iki ışık hüzmesin in sonsuzda bir leşeceğini  öne 
çıkarmakta o lup, sonsuz ancak kendi üzerine kapan­
mış evren modeli olarak kiml ik  kazanmıştır. 
Büyük patlama sonucu oluşmaya başlayan evreni­

mizin yaklaşık 13,7 mi lyar yı l  önce aşır ı  yoğun ve sıcak 
bir noktadan meydana geldiğini savunan "evrenin ev­
rimi kurami", çok sayıda kanıt larla desteklend iğinden, 
fizi kçi ler arasında geniş ölçüde kabul  görmüştür. Ancak 
evrenin şimdiki görüntüsüyle i lgi l i  o larak yapı lan he­
saplamalar ve Hubble teleskopuyla yapı lan gözlemler, 
evrenimizin daha hız l ı  b i r  genişleme dönemi yaşadığ ın ı  
ortaya ç ıkarmış o lup evrendeki mevcut madde miktarı 
toplamın ın bu hız l ı  genişlemeyi açıklayamaması nede­
niyle de a lternatif görüşlere ihtiyaç duyu lmuştur. Son 
yı l larda bu hız l ı  genişlemeyi açıklayabi lmek için Karanlik 
Enerji ve Karanlik Madde olarak bi l inen iki h ipotez daha 
i leri sürü lmüştür. 

Yapı lan kozmoloj i  hesaplar ına göre; evrenin yaklaş ık 
% 74'ünün Karan l ı k  Enerj i, % 2l'in in tan ımsız olan Karan l ı k  
madde, % 4'ünün golaksi ler arasında ka lan ve evrende 
dağın ı k  olarak bu lunan gaz ve toz bulutları i le evrenin 
yaklaşık % l ' i  ise bizim madde olarak tan ımladığ ımız ve 
fizikçi ler in Baryon dedikleri kütlel i  parçacıklardan oluş­
maktad ı r. Karan l ı k  Enerj i, evrenin hız l ı  genişleyiş in i  açık­
lamak için, Karan l ı k  Madde ise gök adalar ındaki mer­
kezden uzak yı ldız lar ın dönüş hız ların ı  açık lamak için i leri 
sürü lmüştür. Kozmoloj ik  hesaplara göre; gökadaların ın  
merkezinden uzakta bu lunan yı ld ız lar, merkezdeki lere 
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göre daha yavaş dönmeleri gerekir. Bu durumu, buz 
pateni yapan bir dans sanatçıs ın ın  kol lar ın ı  kapayınca 
hız l ı, açınca yavaş dönüşüne benzetebi l i riz. Fizik d i l inde 
bu olaya "Açısal momentumun korunumu" denir. Fakat 
ne kadar i lg inçtir ki evrendeki gökada ların ın  dönüş hız­
lar ı gözlemlendiğinde, beklenen h ız lardan daha yüksek 
hız lar elde edi lmektedi r. Beklenen ile gözlenen arasında 
belirgin hız farkın ı  açık lamak için Karan l ı k  Madde hipo­
tezi i leri sürü lmüştür. Evrenin % 96'nı o luşturan karan­
l ık madde ve karan l ı k  enerj i  konusundaki bi l inmezl i kler, 
evrenimizin nası l  sonlanacağına dair bel irsizl ik o luştur­
maktadı r. Kara madde, dünyada karşı laştığ ımız herşey­
den farkl ıd ı r. Bütün ders kitapları, evrenin atomlardan 
ve otornun içindeki parçacık lardan oluştuğunu yazar. 
Fakat fizikçi ler, kara madde ve kara enerj i  nedeniyle 
bi ld iklerimizin, yan l ış  olma iht imal inden sözetmektedir. 
Kitab ın yazarı o larak, her ne kadar bu konulara çok i lg i l i  
olsam da, bundan daha fazlas ın ın kitab ın yaşam bi l im­
leriyle olan i l işkis in i gecikti receğini  düşündüğüm için ko­
nuyu s ın ı rlaman ın zamanı gelmiştir diye düşünüyorum. 
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Düşü nce Ta r i h i  ve Evri m 

Canl ı ların  birbir lerinden bel ir l i  derecelerde farkl ı l ı k lar 
gösterdiğin in yanıs ı ra, aynı zamanda görecel i  o larak 
da akrabal ıklar bu lunduğuna dair gözlemler, düşünce 
tarih i  kadar eskidir. Yavru lar ın ata lar ından, kardeşle­
rin de bi rbir inden bel ir l i  ölçülerde farkl ı o lduğu gerçe­
ğ i, çok eskiden beri bi l inmektedir. N itekim bitki ler in ve 
hayvan lar ın benzer l ik derecelerine göre bel ir l i  gruplar 
oluşturdukları saptanmış ve buna bağl ı  o larak da ak­
raba l ı k  temeline dayanan s ın ıf landır ı lmalar yapı lmıştır. 
Fakat kahtım konusundaki bi lgi lerin yeterl i  o lmadığ ın ın 
yanı  s ı ra, özel l ik le bir türün bin lerce yı l l i k  gel iş imi, do­
ğabi l imci bir insan taraf ından izlenemediği için, çeşit­
lenma ve akrabal ı k  bağlantıs ı tam olarak açık lanama­
mıştır. Evrim konusundaki düşünce tarih in i  bel ir lemenin 
zorluklar ı arasında; yazı g ibi önemli bir i letişim ve bi lg i  
aktar ım aracın ın çok yeni ve yakın bir tarihte ku l lan ı l­
maya başlaması ve düşüncelerin daha çok rivayetler 
şekl inde nesi lden nesi le aktarı l ım ış olması da bunda 
etki l i  o lmuştur. Ancak düşünen ve sorgu layan insan ın, 
doğadaki çeşit lenmeyi, can l ı lar  arasındaki benzerl ikie­
r in ve farkl ı l ı klar ın derecesini gözled iği an itibariyle, ev­
rim konusunda i l k  düşünceler de başlamışt ır d iyebi l i riz. 

Evrimle i lg i l i  i lk yayg ın düşünceler, Asur ve Babi l  ya­
zıtlarında di le geti r i lmiş olmakla bir l ikte, Thales ve Aristo 
gibi Yunan fi lozofları dq evrimle i lg i l i  önemli bazı ç ıkar­
samalarda bu lunmuştur. Iş ık h ız ın ı  günümüz bi lgi leri­
ne yakın doğru lukta di le getiren ve can l ı lar ın kökenini 
"De Rerum Natura" adl ı  ş i i r  kitabında irdeleyen Flavus 
Lucretius' bunlardan birid i r. Ayrıca is lam düşünürlerin­
den Basra l ı  El Cahiz, Darwinden 1000 yı l  önce evrime 
kafa yormuş kişi o larak öne çıkmaktadı r. 
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Ortaçağ karan l ığ ı  o larak bi l inen Onyedincı yüzyı la 
kadar, 'türlerin o lduğu gibi yarat ı ld ığ ı  ve değişmeden 
kahtı ld ığ ı  "Genesis" fikri benimsenmiş ve etkis ini günü­
müze kadar da sürdürmüştür. Rönesans i le başlayan 
aydın lanma döneminde; her konuda çal ışmış, düşü­
nür ve sanatçı o lan Leonarda da VINCI, can l ı la rın  tü­
münün bir defada yaratı ld ığ ın ı  ve zamanla bazı lar ın ın 
ortadan kalktığ ın ı  savunmuştur. Buna karşı l ı k  birçok 
doğa bi l imcisi, Tufan Kurami' şeklinde özetlenebi lecek 
görüş doğru ltusunda, canl ı lar ın zaman zaman oluştuk­
lar ın ı  doğal afetlerle tamamen ortadan kal ktı k lar ın ı  ve 
daha sonra meydana gelen can l ı ların, organizasyon 
bakımından biraz daha gel işmiş olduklar ına inanmış­
lard ı r. Onsekizinci yüzyı l ın  son ları i le Ondokuzuncu yüz­
yı l ın  başlarında, Modern Jeoloj in in kuru lmasına öncü lük 
eden öneml i  çal ışmalar i le Tufan kuramı  yerine Tek bi­
ç iml i l i k  kuramı gel işti ri lmişti r. Bunlardan James Hutton 
isiml i  jeolog, 1785' yı l ı nda, Modern Dünya is iml i  eserinde; 
"Bugünün, asl ında geçmişin anahtarı" o lduğu şekl inde 
özetlenebi lecek görüşünü; jeoloj ik kuvvetlerin bugün 
gibi geçmişte de rol  oynadığ ın ı  i leri sü rmüş ve yüksek 
dağlarda bu lunan fosi l  tabakalar i le sediman tayin le­
rin in yapı labi leceğin i  göstermişti r. 1802 yı l ında Playfair  
isiml i  d iğer bir jeolog ve matematikçi, James Hutton'ın 
çal ışmaların ın ele a ld ığ ı "Yer'in Huttoniyen Kuramı "is iml i  
kitabıyle bu konuyu daha da an laşı l ı r  hale geti rmişti r., 
Charles Lyel l  isiml i  araştır ıcı da, yayın ladığ ı  "Principles 
of Geology" adl ı  kitabında, can l ı ların  büyük afetlerden 
ziyade, çevre koşul lar ın ın uzun süreli etkisiyle değiştiğ ini 
i leri sürmüştür. Bu araştırmacı ların  i leri sürdüğü görüş­
ler, hernekadar c. Darwin'i büyük ölçüde etki lemiş olsa­
da, 1707-1798 yı l ları arasında yaşamış olan Comte De 
Buffon'un Darwinden önce, yazmış olduğu "Doğa Tarihi 
ve Doğanm Çağ/ari'' adl ı  otuz a ltı ci lt l ik eserin in özel l i kle 
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5. ci ld i o ldukça önemlidir. Çünkü Buffon, eserin in bu bö­
lümünde; canl ı lar ın cansız var l ık lardan kimyasal sentez 
yoluyla oluşan organik bi leşiklerin ortaya çıkmasıyla 
meydana geld iğini i leri sürmüş, ancak türlerin değiş­
mezl iğine olan inancın ı  yan l ışlayocak o günün jeoloj ik  
veri leri o lmasına rağmen, türlerin değişmediği konu­
sunda ki ısrar ın ı  da sürdürmüştür. 

Organik evrim konusunda i l k  kapsaml ı  kurarn 1809 
y ı l ında yayın lanan 'Zooloj i  Felsefesi adl ı  yapıtıyla, Fransız 
zoologu Jean Baptlste Lamarck'a (1744- 1829) a itti r. 
Lamarck, aynı dönemdeki meslektaşlar ı gibi, tüm can­
l ı ları n, gel işimlerini ve iş levlerini denetleyen bir can l ı­
l ı k  gücüyle donatı ld ığ ına ve değişen çevre koşu l larına 
karşı uyum gücünün de olduğuna inan ıyordu. 

Lamarck, hayvanlar ı karmaşık l ıkianna göre düzen­
lemeye çal ış ı rken, 'Eğer bir organ fazla kullamltyorsa, 
o organ gelişmesini sürdürerek, daha etkin bir yapt 
kazamr' şekl inde, kendisin in yanl ış hatır lanmasına ne­
den olan bir varsayım i leri sürdü. Bu bakış açıs ına göre 
düşüncesini temel iendiren Lamarck, bir demircin i n oğ­
lunun da babası gibi gel işmiş kol kaslar ına sahip ola­
cağın ı  di le geti rmiştir. Lamarck benzer şeki lde; zü rafa­
lar ın boyların ın uzamasın ın  asl ında kısa boyunlu ata la­
rın ın  yaşadıklar ı ortama uyurnun sonucu gel iştiğ in i, Kör 
farelerin gözlerin i, karınca ayıs ın ın dişlerin i  yitirmesin i; 
su kuşların ın  perde ayakları kazanması gibi gözlemleri 
de, düşüncesini temel iandirmek amacıyla ku l lanmıştır. 
Lamarck' la özdeşleştir i len, ku l lan ıp- ku l lanmama esası­
na dayal ı  gelişim görüşü, bi l indiği üzere Mendel den çok 
öncesine denk geldiği için ka l ıt ım bi lgisinden yoksun­
dur. Ancak verdiği öneklerde sanki yaşanı lan çevrenin 
yönlendirmesiyle ihtiyaç duyulan organlar ın gel iştiği ve 
bunlar ın ogu l  nesi l lere aktanld ığ ı  gibi yanl ış  bir çıkarsa­
maya neden olduğu düşünü lerek bu düşüneeye karşı 
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çık ı lmışt ır. Oysa Lamarck, verdiği örneklerde kesin l i kle 
böyle br şey söylemediği halde, yaşadığı  ta l ihsiz olay­
lara i lave olarak t ırnaklarıyla kazıyarak elde ettiği başa­
rıs ın ı, August Weismann' n ın ün lü fare deneyi i le terket­
mek zorunda ka lmışt ı r. Lamarck' ın görüşleri, günümüz­
de gen-çevre etki leşimi  konusunda yapı lan ve yeni bir 
an layış getiren epigenetik araştı rmalar ın öncülü olarak 
da, geçmişte kaybettiği ününü Neo-Lamarckizm an la­
yışı i le tekrar kazanmaya başlamışt ır. 

Hepimizin bi ld iği ve kendi gözlemlerimizden de çı­
karabi leceğimiz şekliyle, s ık s ık ku l lan ı lan bir organ 
gel iş ir ve büyür, ku l lan ı lmayan organ ise zayıflayarak 
körel i r  ve sonunda kaybolur. Lamarck ve Darwin tara­
f ından benimsenen bu çıkarsama, genel o larak doğ­
ru olmakla bir l ikte asıl sorun; bu bi l im insanlar ın ın or­
tam koşul lar ına uyum neticesinde kazanı lan özel l i kle­
rin oğu l  nesi l lere aktan ld ığ ı  şekl indeki a lg ı lamalardan 
kaynaklanmaktad ı r. 

Weısmann tarafından deneysel olarak bir deney fa­
resinin kuyruğu 20 nesi l boyunca kesi lmesine rağmen, 
farelerin yine kuyruk lu doğduğunun gösteri lmesi ne­
ticesinde, sornatoplazma ile germplazma arasındaki 
farklar bu lunmuştur. Bunun sonucunda, evrimsel de­
ğişmelerin, vücut hücrelerinde olmadığı, sadece eşey­
sel hücrelerdeki ka l ıtsa l materya l in etkisi i le yürütü ldü­
ğü an laş ı lmış ve Lamarck'ı n doğrudan söylemediği, 
ancak bi lgi eksik l iğinden kaynaklanan alg ı  nedeniyle, 
geçerl i l iğ in i  yiti rmişti r. Sadece Lamarck'a özgü olmayan 
bu hata, Darwin tarafından da ka l ıtsa l varyasyonlar ın 
temel in i  açık lamak için Pangenezis görüşünde tekrar­
lanmıştı r. Darwin, vücudun her bölgesin in, gel iş imin her 
aşamasında gemmula diye adlandırd ığ ı  küçük parça­
cıklar saçtığ ın ı  ve bu parçalar ın vücut içinde dolaşı rken 
hasar veya eksik l iği duyu lan bölgelerin çoğalmasına 
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ve yeni lenmesine yardımcı olduğunu i leri sürmüştür. 
Daha da i leri giderek, gemmulalar ın, üreme organla­
r ında toplanarak, o luşacak canl ı  nesi l lerin taslağına, 
ön-oluşumculukla hizmet edeceğini savlamışt ır. Ancak 
günümüz bi lgi lerine göre; bir bireyin gerçekte bel ir l i  öl­
çüde çevre koşul larına uyum yapabi leceğini, fakat ölü­
müyle bir l ikte bu özel l i klerin de yitiri leceğini an lam ış bu­
lunmaktayız. Sonuç oloarak; her nesi l kendi uyumunu, 
doğduğu zaman taşıd ığ ı ka l ıt ım materyal in in izin verdi­
ği ölçüler içerisinde yapabi l i r  ve ancak, eşey hücreleri­
ne kazınmış olan özel l ikler, gelecek nesi l lere aktar ı labi l i r. 
N itekim Buffon ve Erasmus Darwin gibi doğabi l imci ler 
de, bu lundukları dönemde, buna benzer f ik ir ler i leriye 
sürmüş olmalarına rağmen inandırıcı olamamış lard ı r. 

Erasmus Darwin in torunu olarak 1809 yı l ında 
ingi ltere'de doğan Charles Darwin, babası taraf ından 
hekim olması amacıyla Edinburg üniversitesine gön­
deri lmiş Ancak hekiml ik ve daha sonra başladığı hukuk  
eğ itimini  yarıda bırakarak Cambridge üniversitesine 
bağl ı  bir okulda dinbi l im leri öğrenimi yapmıştı r. Ancak 
zamanın en popü ler konusu olan zooloj iye i lg i  duya­
rak, k ınkanatl ı ları (Coleoptera) toplayan bir grupla i l işki 
kurmuş ve daha sonra ingi l iz deniz kuvvetleri için hari­
ta yapmıyla görevlendir i len Beagle gemisindeki ekibe 
kat ı lmışt ı r. 

Darwin, seyahat sırasında; yeryüzünün sürekl i de­
ğiştiğ in i  i leri süren Lyel l ' in kitabından oldukça etki lenmiş 
olmakla bir l ikte, sürekl i o larak; bitki ve hayvan, fosi leri 
toplayarak bulundukları jeoloj ik  katmanlarla i lgi l i  notlar 
a lmıştı r. Gözlemleriyle, her türün özel yaratı ld ığ ına i l işkin 
düşüncelere olan inancını yiti rmiş ve insanın da dahi l  
olduğu, çeşitl i bitki ve hayvan türlerin in farkl ı çevreler­
deki uyumunu saptamışt ı r. Gezi esnasında, Galapagos 
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adalarında yaptığ ı  gözlem lerde, büyük bir olası l ı kla ayn ı 
kökenden gelmiş birçok canl ın ın coğrafik yal ıt ım nede­
niyle, birbir lerinden nası l  farkl ı laştıkların ı  ve her canl ın ın 
bu lunduğu ortamdaki koşu l lara nas ı l  uyum yaptığ ın ı  
bizzat gözlemlemiştir. Tüm bu araştırma süresi içeri­
sinde, kafasında şeki l lenmiş olan düşüncenin oldukça 
yankı uyandımcağın ı  öngörerek, kan ıtlar ın ı  titizl i kle top­
lamış ve kaydetmiştir. Darwinin konuyla i lg i l i  i leri sürdü­
ğü kanıt lar, evrimsel dal lanmayı göstermekle beraber, 
bunun nası l o lduğunu açıklamaya yetmiyordu. Nitekim 
Ingi ltere'ye varış ından sonra 20 yı l boyunca biyoloj i  a la­
nındaki gel işmeler ile kendi gözlem ve notların ı  b i raraya 
geti r ip, doğal seçi l im konusundaki düşüncesini 1857 yı­
l ı nda kabataslak arkadaşların ın görüşüne sundu. 

Bu s ırada, sekiz y ı l  Malaya ve Doğu Hindistan' da, dört 
yı l Amazon ormanlarında, bitki ve hayvanlar üzerinde 
gözlemler yaparak, bunlar ın dal lanmalar ın ı  ve coğrafi k 
yayı l ış lar ındaki öze l l i kleri incelemiş olan Alfred Russel ve 
Wal lace gibi dönemin ün lü araştı rmacı ları da Darwin i le 
ayn ı noktada kesişen doğal seçi l im i l kesine u laşmışt ır. 
24 Kasım 1859'da 'Origin of Species = Türlerin Kökeni' 
isimli ünlü eserini yayın lamış olan Darwin, bir inci eserin­
de değinmediği insan ın evrimiyle i lg i l i  düşüncelerini ise 
"insanm Oluşumu ve Eşeye Bağli Seçilim' adl ı  eseriyle 
ele a lmıştı r. Bu eserde, insanın, daha önceki inanç sis­
temlerinde benimsenen, özel yaratı l ış  görüşü yerine, in­
sanın da tıpkı diğer memeli ler gib benzer yapısal ve fiz­
yoloj ik  özel l i klere sahip olduğu ve yine d iğer can l ı lar  g ibi 
aynı evrimsel yasa lara bağl ı  o lduğu savunu luyordu . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Darwin ve Wallace Taratmdan Temeli Kurulan, Doğal 
Seçilim yoluyla evrimsel değişim kavrarnma daya­
nan teorisi ve bunlann neler olduğuna birlikte göz 
gezdirelim. 
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Doğada, türler arasında veya bir türün bireyleri ara­
sında, farkl ı derecelerde çeşiti i i i l k  (varyasyon) vard ı r. 
Bu çeşit l i l i k  ayn ı tür içinde yer a lan tek yumurta ikizleri 
de dahi l, bireylerin tümünde görülebi l i r. Son moleküler 
genetik çaltşmalar, DNA dizisinin değişmeden sadece 
metilasyona bağ lt epigenetik değişimleri sayesinde bile 
tek yumurta ikizleri arasmda varyasyonlar olabileceğini 
göstermiştir. Ancak Darwin bu değişik l ik lerin nedenini, o 
zamanda genetik b i l imin in henüz başlamamış olması 
nedeniyle açı klayamamışt ır. Evrimsel değişmalerin tek 
nedeni o lan ka l ıtsa l varyasyonları, çevre faktörleri i le 
meydana getir i len ve bi reylere özgü olan, dolayısıyle 
ka l ıtsa l olmayan varyasyonlardan (modifikasyonlar) 
ayırt edememişti r. 

Darwin' le özdeşleşti r i len "Doğadaki tüm canlt­
lar geometrik arttş htztna sahiptir'' önermesi, as l ı nda 
Darwin'den ziyade, ayn ı dönemlerde ingi ltere'de ya­
şayan nüfus bi l imci Thomas Malthus'a aittir. Darwin'in 
doğal seçi l im kavramın ın temel lendir i lmesinde en çok 
etki lendiği ve görüşlerinden yarar landığı Malthus, o dö­
nemin Avrupası'nda söz sahibi bir antelektüel olarak, 
gel işecek ekonomik model lerde, insan kaynaklar ı ve 
emek üzerine yoğun laşan fikir tartışmaları nedeniyle 
sürekl i gündemde olmuştur. 1766-1834 yı l ları arasında 
yaşamış olan Malthus, bir nüfus bi l imci olarak ü lkesi 
ingi ltere'de, insanlar ın geometrik oranda artış göster­
me eği l iminde olduklar ın ı, buna karşı l ı k  doğadaki ham­
madde kaynakların ın ise, artan nüfusa yeter l i  gelmeye­
cek aritmetik d izi şekl inde artma yönünde eği l im taşıdı­
ğını i leri sürmüştür. Bu gözlem sonuçlar ına dayanarak 
yaptığı öngörüde; artan nüfusun, besin kıtl ığ ı  nedeniy­
le rekabet ve doğal seçi l ime yol açacağın ı  söylemiş­
tir. B i l indiği üzere canl ı lar ın yaşam mücadelesinde, bir 
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populasyondaki çoğu birey; yiyecek, eş ve yaşam alan ı  
için yapı lan yarış, aç l ık, hasta l ı klar, doğal ö lümler, ik l im­
sel koşu l lar  nedeniyle ortaya ç ıkan çevre direnci yüzün­
den yok olmakta ve o populasyonun büyüklüğü s ın ı r l ı  
ka lmaktad ı r. Etki leri günümüze kadar uzanan ve Sosya l 
Darwinizm düşüncesin in de temel in i  o luşturan bu ba­
kış açısı, i lerleyen bölümlerde değineceğimiz öjenizm 
kavramın ın da doğmasına öncü lük etmesi bakımından 
oldukça öneml idir. 

Ortam koşul larına uyum sağlayamayan bireyler 
(varyantla r) yok olurken, uyumlu varyantlar kendi ya­
şamlar ın ı  ve nesi l ler ini sürdürmeye devam edecekler­
dir. Buna doğal seleksiyon denir. B ir bölgedeki koşu l lar 
diğerlerinden farkl ı  o lduğundan, özel l ik ler in seçimi  de 
her bölgede, koşu l lara göre farkl ı o lur. Çevrede mey­
dana gelecek yeni değişik l i kler, tekrar yeni uyumlar ın 
meydana gelmesini sağ lar. Birçok döl boyunca mey­
dana gelecek bu tip uyumlar, daha doğrusu doğal 
seçi l im, bir zaman sonra, atasından tamamen deği­
şik yeni bi reyler toplu luğunun ortaya çıkmasın ı  sağlar. 
Farkl ı laşmanın derecesi, eskiyle yeni popu lasyondaki 
bireyler b i raraya getiri ld iğinde, çift leşemeyecek, çiftleş­
se dahi veriml i  döl ler meydana getiremeyecek düzeye 
u laşmışsa, art ık bu ik i popu lasyon ik i farkl ı tür olarak de­
ğerlendir i l i r. B ir ata popu lasyon daki bir  k ıs ım bireyler, 
taşıd ıkları varyasyon yetenekleriyle herhangi yeni bir 
ortama uyum yaparken, d iğer bir k ısmı da taş ıd ığ ı  farkl ı  
varyasyonlar nedeniyle daha değişik bir ortama uyum 
yapabi l i r. Böylece uyumsal açı l ım ortaya ç ıkar. Bununla 
beraber, bitki ler ve hayvanlar, yaşam kavgasında, bu­
lunduğu koşu l larda, yararı ya da zararı o lmayan diğer 
birçok varyasyonu da meydana geti rebi l i r  ve onları 
daha sonraki nesi l lere aktarabi l i r. Darwin ve Wal lace'ın 
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ortaya att ığ ı  evrim görüşünün anlaşı labi lmesi ve te­
mel lendiri lmesi için; mayoz bölünme, ü reme-gel işme­
nin temel i l keleri ve Mendel kura l ların ın  ve öze l l i kle po­
pu lasyon genetiği i l kelerin in gün ış ığ ına ç ıka rı lması ge­
rek l i  o lmuştur. Bu nedenle; günümüzün modern evrim 
anlayışı için, tüm bu bi lgi ler in yanıs ı ra, moleküler biyoloj i  
b i lg i lerin in, Darwin-Wal lace görüşüyle bütün leşmiş ha­
l id i r  d iyebi l i riz. 

Evrim kuramı, asansörü çal ışmayan ve bazı katlar ın­
da penceresi olmayan büyük bir bina gibi, bazı eksik­
l i kleri bünyesinde bu lundurabi l i r. Ancak bu eksik l ik leri, 
yetersizl i k  o larak a lg ı lamaktan ziyade, çok sayıda bi l im­
sel dis ip l in a lan ındaki bu lgu larla inşa edi lmiş ve inşaatı 
henüz bitmemiş devam eden büyük bir yapıya ben­
zetrnek daha doğru o lur. Çünkü evrim kuramı, insan l ı k  
düşünce tarih in in sorgu layıcı özel l iğ in ın bir yansıması 
o larak; insanl ığ ın en temel soru ları olarak bi l inen "Biz 
Kimiz?" gibi derin soru lara ilk defa bi l imsel, elle tutu lur, 
test ed i lebi l i r, güveni l i r  ve a raştı r ı labi l i r  bir cevap verme 
çabasıd ı r. Ayrıca, tarımsal veriml i l i lğ i  arttı rmak, zarar­
l ı larla mücadele etmek, yeni ve daha yüksek ka l itede 
ürünler ü retebi lmek, benzerl ik, farkl ı l ı k  ve hasta l ı klar ımı­
z ın neden lerin i  öğrenip onlara karşı yöntemler gel işti re­
bi lmek için kabul  etmesek bi le öğrenmemiz gereken bir 
yasa lar toplu luğudur. 
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Gel işm iş l i k  ve Gen Say1s 1  

insan l ı k  tarihinde bazı dönemler veya çağlar, bu lunduk­
lar ı döneme yaptık ları büyük katkı ve sağ lad ıklar ı  açı l ım­
lar nedeniyle, o is imle özdeş olacak şeki lde tan ımlan­
mıştı r. örneğin; a let yapımına getirdiği art ı özel l ikler ve 
insan yaşamın ı  kolaylaştırması nedeniyle, bronz-tunç 
ve demir çağlar ı bu şeki lde tan ımlanmışt ı r. insan l ığ ın 
avcı-toplayıcı l ı ktaki yaşam tarzından kaynaklanan ön­
cel iklerinden dolayı çok fazla zaman ayı ramadığ ı  bi l im, 
sanat ve teknoloj i  ü retiminde itici güç sağlayan Tarım 
devrimi (Neolit ik dönem) Buhar gücüyle özdeşleşti r i len 
sanayi devri için de aynı şey sözkonusudur. N itekim ge­
ride bıraktığ ımız 20.yüzyı l da, fizik bi l imindeki öncü çal ış­
malar ve atı l ımlar nedeniyle atom çağı veya uzay ça­
l ışmaları ndaki devrimsel giriş imlerden dolayı uzay çağı 
şekl i nde tan ımlanmıştı r. içinde bu lunduğumuz yüzyı l  
ise, Genetik çağı olarak nitelendir i lmektedir. Bu tan ım­
lamanın içinde; insan yaşamın ı  etki leyen birçok yay­
g ın hasta l ığ ın çözümü, genetik temel i o lan hasta l ı klar ın 
tan ı  ve tedavisi, akı l l ı  i laç tasar ımı, çevre problemlerinin 
çözümünde yapay organizma gel işti r i lmesi gibi bek­
lenti lerin payı büyüktür. Günümüzün en popüler konu­
lar ından birisi o lan, genetik ve genom gibi kavramlar ın 
köken ald ığ ı  gen tan ımlaması ve tarih iyle konumuza 
başlayabi l i riz. 

Gen kavramın ın i l k  o larak kim tarafından ortaya atı l­
dığı ve ku l lan ı ld ığ ı  konusunda bir kesin l ik  bu lunmamak­
tad ı r. Ancak klasik genetiğin kurucusu Gregor Mendel i le 
mutasyon görüşünü bi l im dünyasına tanıtan  Hugo De 
Vries arasında bir iht i laf yaşandığ ın ı  b i l im tarihi yazı la­
rından an l ıyoruz. Bu ik i  bi l iminsan ın ın, yaşadıklar ı ortak 
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dönemin hem fizi k, kimya hem de jeoloji dünyasındaki 
gel işmelerden etki lenmediklerini söylemek yanl ış o lur. 
Çünkü bu iki bi l iminsanı da, yüzyı la damgasını vuran 
gen tan ımlamasın ı yaparken, öze l l ik lerin parça l ı  gen 
olarak tan ımlanan pangen şekl inde ka l ıt landığ ın ı  iddia 
etmişlerd i r. B i l indiği g ibi, bu dönemde fizikçi ve kimya­
cı lar; maddeyi atom model iyle ve tanecikl i o larak açık­
larken, jeoloj i b i l imi de anakara ların başlangıçta pan­
gea olarak tan ımlanan anakaralar ın bir leşik bir yapıda 
olduğunu i leri sürmüştür. Başlangıçta "ka l ıt ımın temel 
bir imi" o larak tan ımlanan genler, genetik bi l imindeki 
gel işmelere bağl ı  o larak ek tan ımlamalar a lsa da özü­
nü bozmadan evri lmiştir d iyebi l i riz. 

1857 yı l ı nda dört çocuklu bir ai lenin son ferdi o larak 
Londra'da dünyaya gelen Archibald E .  Garrod, 23 ya­
şında Oxford Üniversitesi Doğa Bi l imleri bölümünden 
üstün derece i le mezun olmuş ve daha sonra t ıp eğiti­
mine Londra ve Viyana'da devam etmiştir. Bu bi l imin­
sanı, meslek hayatın ın i lk yı l larında, genel l ik le çocuk 
hastanelerinde ça l ışmış olduğundan, çocuklarda do­
ğuştan gelen metabol ik hasta l ı klara özel i lgi duymuş­
tur. Nitekim bu i lgis ini araştı rmacı kiml iğiyle özdeşleşti­
ren Garrod, feni la lanin aminoasit metabolizmasındaki 
bir bozukluktan kaynaklanan Alkaptunüri hasta l ığ ın ın 
i lk o larak tan ımlamasın ı  da yapmışt ır. Metabol ik hasta­
l ı klar ın çok değişik nedenleri bu lunmakla bir l ikte en s ık 
rast lanan biçimi; biyokimyasal reaksiyonlarda fonksi­
yonel o lan enzim bozukluk ların ın, işlenecek hammad­
de ( substrat) bir ik imine neden olmasıd ı r. Garrod'un 
gözlemlerine dayanarak yaptığ ı  öngörü de tamamen 
bu şeki lde o lmuştur. Çünkü metabolizma kapsamında 
meydana gelen aksakl ığ ın, enzimleri kodlayan genler­
deki bozukluktan kaynaklanabi leceğine dikkat çekmesi, 
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bulunduğu dönem itibariyle oldukça öneml iyd i. Ancak 
zamanın i lerisinde olan bu düşüncenin, deneysel ola­
rak ispatlanabi lmesi için yaklaşık 20 yı la yakın bir za­
man geçmesi gerekmiştir. N itekim 1941 yı l ı nda, Beadle 
ve Tatum adl ı  araştı rmacı lar, Neurospora crassa is iml i  
model organizmayı ku l lanarak, h ipotezlerin i  test etmiş­
lerd i r. Deney s ırasında X- ış ın larına maruz b ırakı lan bu 
model organizmalardan bazı ların ın, besin maddesi 
olarak enzimleriyle önceden parça layabi ldikleri mad­
deleri, daha sonra parça layamadıkları tespit edi lmiş­
ti r. i l k  bakışta çok fazla bir şey ifade etmiyor gibi gö­
rünen bu bulgular, asl ında enzimler dahi l  tüm yapısal 
ve iş levsel protein leri kediayan DNA dizis in in, genlerden 
oluştuğunu delaylı şeki lde göstermesi bakımından ol­
dukça öneml id i r. Deney sonuçlarına göre; X- ış ın ları uy­
gulandıktan sonra enzimler görevlerini yapamaz hale 
geliyorsa, ister istemez, enzimler ve genler arasında bir 
i l işki kurulması gerekir. N itekim bi l iminsanları da bu du­
rumu göz önünde bu lundurarak, i lgi l i  enzimin yapıs ın ı  
DNA üzerinden bozan ve hammadde bir ikimine neden 
olan en temel etkenin X- ış ın ları o lduğunu düşünmüş­
lerdi r. Sonuç olarak i lg i l i  enzimin sentezlenemediğin i  
bel ir leyen araştı rmacı lar, görüşlerin i  "bir gen bir enzim" 
olarak ifade etmişlerdir. 

1953 yı l ında Jacob ve Monod tarafından yapı lan 
çal ışmalar i le enzimleri kediayan genlerin asl ında bir 
açma-kapama düğmesi şekl inde çal ışt ığ ı  ifade edi l­
miştir. Operon kavramı olarak bi l inen bu tan ımlamada, 
asl ında hücrelerin bu lunduğu ortamda sürekl i değişen 
çevresel uyaranlar nedeniyle, açma-kapama düğme­
sinden ziyade abajurdakine benzer şeki lde ış ığ ın şidde­
tini ayarlayan bir düğme olarak ça l ışt ık lar ı kastedi lmiş­
tir. Ancak bu tanımlamanın, operon kuramın ın ortaya 
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çıkmasında ku l lan ı lan model organizmalar ın, bakteri­
lerden oluştuğu (prokaryotik can l ı lar  olması) ve dola­
yısıyla ökaryotları kapsamayacağı savıyla, tüm canl ı lar ı  
kapsayacak bir gen tan ımlaması olarak ku l lanı lama­
yacağ ı  i leri sürü lmüştür. 

Nitekim son çal ışmalar, ökaryotlar ın daha çok sayı­
da gene sahip o lduğunu ve bulunduğu dokuya özgü 
olarak bu genlerin bir k ısmın ın eş zamanl ı  şeki lde açı l ıp 
kapanmasın ın (gen ifadesi), operon sisteminden daha 
karmaşık o lmayı gerektirdiği anlaş ı lmıştır. Operon siste­
minden farkl ı  olarak, gerekli o lmayan zamanlarda his­
ton adı veri len özel protein lerle paketlenmiş ( yoğunlaş­
mış) ve gen ifadesi bakımından kapal ı  olan ökaryotik 
genomu, gerektiğ inde açı lmayı sağ layacak değişim­
lere de uygun olmal ıd ı r. işte ökaryotik genomun temel 
biçimi olan kromatin yapıs ındaki değişim ve dönüşüm 
iş lemleri sayesinde; yoğun laşarak gen ifadesi bakımın­
dan sessizleşmesi veya kromatin yapısın ın açı larak gen 
ifadesi bakımından aktif lenmesi meydana gelmekte­
dir. Görü ldüğü üzere bakteri lerdeki operon yapıs ından 
oldukça farkl ı o lan ökaryotik genom organizasyonu 
ve iş leyişi, gen tanımlaması konusunda tüm can l ı lar  
iç in genel ierne yapı lmasın ı  oldukça zorlaştı rmakta­
d ı r. Daha sonra yapı lan çal ışmalarda, enzimierin pro­
tein yapıs ında oldukları, ancak tüm proteinlerin enzim 
olmadı klar ı anlaş ı lmış ve görüş 1975 yı l ına kadar "bir 
gen bir polipeptid" olarak değiştiri lmişti r. Çünkü Temin, 
H. M. Baltimore, D. i le R. Du lbecco isiml i  araştı rmacı lar, 
(1975 yı l ı nda Nobel ödü lü  alan üç bi l im insanı) kanser 
üzerine yaptık ları çal ışmalarda, bazı RNA virüslerin in 
de kal lt ımda rol oynadığ ın ı  göstermişlerdir. Retrovirüs 
olarak tanımlanan RNA virüsleri, sahip olduklar ı  gene­
tik materyal i  DNA'ya çevirebi lmeyi, tersten yazım yapan 
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Rewers Transkriptaz enzimi sayesinde başarmakta­
d ır. Ayrıca bazı genlerin diğer gen veya gen grupların ı  
kontrol eden değişik RNA türlerini l<od ladıl< lar ı da anlaşı­
l ınca, gen kavramı "Fonksiyonel bir ürün veren" şekl in i  
a lmışt ır. 

Sonuç olarak genler; hücre yaşamı ve fonksiyonu 
için gerekl i protein leri şifreleyen, bunları bir şablon ola­
ral< mRNA molel<ü lüne yazarak aktaran, oluşan mRNA 
molel<ül leri için başlangıç ve bitiş sinyal leri taşıyan di­
zi ler o lmanın yanıs ı ra; protein sentezi sonrası (post 
translasyonel) iş lenmeler için de uygun sinyol bi lgi ler ini 
bu lunduran dizi lerid ir. Bu bi lgi ler ış ığında can l ı lar ı  ve on­
lar ın sahip oldukları gen yapı lar ın ı  tanımlamak, özel l ik­
lerini anlamak, farkl ı  türler a rasındaki genetik akrabal ık  
düzeyini öğrenmek ve hepsinin ötesinde, insan genom 
bi lgis ine u laşmak için küçük genoma sahip canl ı lardan 
başlayan genom maştırma serüveni başlamışt ır. 

Haemophilus influenza, t ıp ve biyoloj i  konusuna ya­
kın olmayan kişi ler için pel< bir anlam ifade etmeyebi l i r. 
Ancak bu canl ın ın 1995 yı l ı nda genom dizisi i l k  ç ıkarı lan 
bakteri olduğunu söylerse!<, durum biraz daha anla­
ş ı l ı r  hale gel ir. 1700 protein ve 70 RNA molel<ülü kod la­
dığ ı  saptanan bu can l ın ın, genom büyüklüğü yaklaşık 
olarak 2 megabaz büyüklüğündedir. Bu büyüklüğün 
ne an lama geldiğini gözünüzde canlandırmak için in­
san genom büyük lüğünün yaklaşık olarak 3300 me­
gabaz olduğunu hatırlatmal ıyız. Daha sonra, fark l ı  sis­
tematik gruplarda yer a lan can l ı  türlerin in araştı rmaya 
dahil edi lmesiyle, kapsamı  daha da genişleti len gen 
ve genom araştırmaları, evrimsel genetik a lan ında 
şu önemli sorunun soru lmasın ı  gündeme getirmiştir: 
Organizasyon veya gel işmişl ik olarak tanımlayabi lece­
ğimiz l<ompleksite (l<armaşıl< l ık) ile gen sayısı a rasında 
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bir i l işki var mıd ı r? Bu sorunun cevabına geçmeden 
önce; basitl i k, karmaşıkl ı k, gen sayısı i le genom büyük­
lüğü arasında kuru lacak zor i l işkiye, farkl ı b ir pencere­
den bakmak amacıyla; gün lük yaşamımııda dönüm 
noktası oluşturan motor teknoloj i ler in i karşı laştı rarak şu 
soruyle başlamak istiyorum. 

Sizce Apol lo projesinde, Satürn V roketlerine güç sağ­
layan Fl motorları mı? Yoksa günümüzdeki arabalarda 
ku l lan ı lan motorlar mı daha karmaşık ve veriml id i r  d iye 
bir soru sorduğumu varsayal ım.? 

Uzay ça l ışmaları kapsamında bir dönüm noktası ola­
rak 1969 y ı l ı nda 3 astronotu ay yüzeyine taşıyan Apol lo 
projesi, insan l ı k  tarihi için oldukça anlaml ıd ı r. Satürn V 
roketlerinde kul lanı lan F-1 motorları; 5,7 metre uzunlu­
ğunda, 3,7 metre genişl iğinde ve 8,1 ton ağırl ığa sahip 
o lup, s ıv ı  oksijen ve kerosen yakıtı ku l lanarak, 2,5 dakika 
süren görevleri süresince saniyede 15  tondan fazla ya­
kıt ku l lanarak ateşleme rampasından havalanması için 
gereken 3.4 mi lyon kg' l ı k  it ici gücü sağlayarak, saatte 
9600 km hız la taşıdığı uzay aracın ı 68 km i rtifaya kadar 
ç ıkarabi lmiştir. 

Roket motorlarında katı, sıvı ya da gaz yakıt lar kul­
lan ı labi lmekle birl i kte uzay araçlarında ku l lan ı lan yakıt­
lar ın seçiminde iki öze l l i k  hayli öneml idir. Bir incisi, yakı­
t ın bel ir l i  bir miktarın ın uzay aracın ın momentumunda 
sebep olduğu değişim, I kincisi ise yakıtın oluşturduğu 
itki kuwetin in büyüklüğüdür. Ayrıca yakıt seçiminde 
yakıt ın karar l ı l ığ ı, kolay ve güvenl i  bir şeki lde depolan ıp 
depolanamadığı, mal iyeti ve u laş ı labi l i r l iğ in in de dikka­
te a l ınd ığ ın ı  unutmayal ım. Bu nedenle genel l i kle uzay 
araçları f ı r latı l ı rken ilk aşamada katı yakıt lar ın sağladı­
ğ ı  itk i gücünün yüksekl iği nedeniyle bunlar tercih edi l i r. 
Bu amaçla farkl ı kimyasal bi leşime sahip katı yakıt lar 
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tercih edi l i r. Katı yakıtlar, kolay ve güvenl i  bir şeki lde de­
polanabi l i r  ve taşınabi l i r  o lmakla bir l ikte, tutuştuktan 
sonra yanma süreci durduru lamaz. Ayrıca sıvı yakıt­
lar ın uzay araçlar ın ın momentumunda sebep olduğu 
değiş im aynı miktardaki katı yakıtınkinden daha yüksek 
olması nedeniyle uzay aracı bel l i  bir i rtifaya u laştıktan 
sonra ancak sıvı yakıtlar ku l lan ı lmaya başlan ı r. 

Roket motorları, uçaklarda kul lanı lan jet motorlarına 
büyük benzerl ik gösterse de, yanma işlemin i  atmosfe­
rin oksijensiz ortamlarında da sürdürebi lmek amacıyla, 
oksijeni de beraberinde taş ımak zorundadır. Roket mo­
torları ilk bakışta çok karmaşık görünmesine rağmen, 
o ldukça basit yapıda olan mühendisl ik eseridir. i l k  aşa­
mada yakıt tankından gelen keresen yakıt i le oksijenin 
bir leşti r i lmesi için arabalardaki marş motoruna benzer 
işieve sahip güç türbini aracı l ığ ıyla, karışımın yanma 
çemberine püskürtülmesi gerekir. Yanma sonucu bu­
radan çıkan gazlar, motor türbinini döndürmeye baş­
lar. Ancak yakıt, yanma odasına gönderi lmeden önce, 
eksoz görevi üstlenen nozel ' ın etrafına gönderi lerek, 
yanma sonrasında 3500-5500 co gibi çok yüksek sı­
cakl ığa maruz ka lan nozel ın soğutu lmasında ku l lan ı l ı r. 
Günümüzde arabalarda kul lanı lan turbo teknolojisin­
den çok önce, roket motorlar ından egzos'a gönderi len 
gazlar, çıkmadan önce tekrar yanma odasına yön len­
dir i lerek roket motorlar ın ın verimi arttın lmaya çal ış ı l­
mıştı r. Yangın hortumlar ın ın çal ışma prensibi i le roket 
motorlar ın ın çal ışma prensibi kaba olarak birbir ine çok 
benzer. Çünkü çok h ızl ı çal ışan bir yangın hortumu, tu­
tan kişiye aksi yönde bir kuwet uygu layarak itkiye neden 
olurken, Roketlerde bu prensiple çal ışarak çıkan gazlar 
nedeniyle sağlanan itki i le yol a l ı r. Ancak yangın hor­
tumlarında suyun fiziksel olarak sıkıştı r ı lamaz özel l ikte 
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olması nedeniyle, daha uzağa püskürtrnek için sürekli  

dara lan bir yapıda olması gerekirken, roket gazları ve 

diğer tüm gazlar sıkıştı rı labi l i r  özel l il<tedir. Bu farkl ı l ı k, 

yangın hortumuyla olan benzerl iğin son bulduğu nok­

ta olup, roket motorlarında yanma çemberinden son­

ra i lkönce daralan sonra boğaz aracı l ığ ıyla egzos çıkış 

nozı l larına kadar genişleyen özel l iğe sahiptir. Bu geniş­

lemenin temel nedeni ise; yanma çemberinden sonra 

daralan yapyla hızlandır ı lan gazların, ses hızı ve üstü­

ne çıkarak oluşturdukları ses dalgası şokların ın  önüne 

geçmek ve gazlar ın çıkış öncesi yaratacağı tahribatın 

önlenmesi amaçlanır. 

Günlük yaşantımızda ku l landığımız araba motorları­

nın sahip olduğu beygir  gücünü, roket itişiyle i l işki tendir­

rnek oldukça zordur. Çünkü pistonlu motorlarda kul la­

nı lan yakıto göre değişen veriml i l ik; piston çapı - uzun­

luğu, sıkıştı rma oranları, enjeksiyon sisteminin yanı s ıra 

motorun turbo beslemeli o lup olmadığına göre değiş­

kenl ik  gösterir. Yakıtın yanması sonucu elde edi len gü­

cün, kra nk mi l ine oktarımı ve bu gücün tekerleğe akta­

rı lması için tahrik şaft'ı aracı l ığıyla dikey hareketin yatay 

düzleme aktarı lmasından kaynaklanan verim kayıpları 

ve değişimleri de söz konusudur. Roketler ise herhangi 

bir a l<tarım sistemine ihtiyaç duymadan yan ıcı mad­

denin reaksiyon ve çıkış hızına bağl ı  olarak doğrudan 

itme sağlar, bu nedenle 70 barlık hava basıncı i le elde 

edilen itme hızı elde edi lerek yerçekiminden kurtulmaya 

çalışır. 

Günümüzde kul lanı lan benzinl i  motorlarda yakıt ola­

rak ku l lanı lan benzinin içinde sakl ı  olan enerj in in ancak 

%15-lS'nden yararlanı l ı rken, aynı oran dizel motorlarda, 

% 37 civarındadı r. Ayrıca yakıtın yanması sonucu oluşan 

ısı  enerjisinin büyük bir  kısmının soğutma ve yağlama 
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sistemi i le yanmış egzos gazları tarafından motordan 
uzaklaştır ı lması da işin cabası. işte yanma sonucu açı­
ğa ç ıkan enerj in in motor tarafından harekete dönüş­
türü lme oranı, termal verimli l ik olarak tan ımlanı r. Klasik 
benzin l i  motorlarda termal veriml i l ik % 40 oranında iken 
dizel motorlarda bu oran % 50 ve kereseni katı roket 
yakıtı olarak kul lanan roket motorlarında ise % 67 civa­
rındadır. Ayrıca günümüzde 1 kilogram motor ağır l ığı­
na karş ı l ı k  o larak arabalarda elde edi len güç yaklaşık 1 
beygir i ken, bu değer günümüz RS roket motorlarında 
100 beygir olarak karşımıza çıkmaktadır. Sonuç olarak; 
roket motorları, araba motorlarından çok karmaşık gö­
rünmesine rağmen, çal ışma prensipleri o ldukça basit, 
veriml i l iğ i  yüksek ve bozulma oran ı  da bir o kadar az 
olan bir teknoloj iye sahiptir. Paylaşı lan bu bi lgi ler doğ­
ru ltusunda, gen sayısı ve genom büyüklüğüne dayal ı  
olarak moleküler biyoloj i  ve genetiğ in yapmaya çal ış­
tığı basit l ik ve karmaşık l ık i l işkisin in, değişen koşul lara 
göre farkl ı lı k  gösterdiğini ve ekstrem koşul larda basitl i­
ğ in herzaman daha avantaj l ı  olduğunu, çünkü insanla­
r ın virüs ve bakteri lere karşı sürekl i olarak yeni strateji ler 
ve i laçlar gel iştirmek zorunda kaldıklarını unutmadan 
incelememize devam edel im. 

Genom araştı rmalarından elde edi len bi lgi lere göre; 
sahip olunan gen sayıs ı  i le gelişmişl ik arasında birebir 
olmasa da, yakın bir i l işki olduğunu ortaya ç ıkarmıştır. 
Ancak bu i l işkin in tür düzeyinden ziyade, s ın ıf ve daha 
üstü sistematik gruplar düzeyinde olduğunu bel i rtmeli­
yiz. Bu çal ışmalara göre; canl ı lar gen sayıs ı  bakımından 
6 gruba ayrı lmıştı r. 
1 .  i l k  g rupta yer alan canl ı lar, parazitik özel l ik ler taşıyan 

basit prokaryotlar  (bakteri ve virüsler) o lup, taşıdığı 
gen sayı ları bakımından 500 i le 1500 arasında deği­
şen bir dağı l ıma sahipti r. 
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2. Ikinci grup olarak tan ımlayabi leceğimiz can l ı lar  ise, 
yukarıdakilerden farkl ı olarak parazitik olmayan ve 
arkeik olarak tanımlanan i l ke l  bakteri lerin oluşturdu­
ğu prokaryotik canl ı lard ı r. i kinci grupta yer alan bu 
can l ı lar ın sahip olduğu gen sayısı ise, yaklaşık o larak 
1500 i le 7500 arasında değişim göstermektedi r. 

3. üçüncü grupta yer a lan canl ı lar  ise; i l k  iki gruptan 
farkl ı  o lan ve ökaryotik olarak tan ımlanan çakirdeğe 
sahip can l ı lar ın oluşturduğu tek hücreli can l ı  tür leri­
n i  kapsamaktadı r. Basit ökaryotlar ın bulunduğu bu 
gruptaki gen dağı l ımı  da, 5300 i le başlayıp 10.000'e 
kadar değişmektedir. 

4. Dördüncü grubumuz ise can l ı la r  aleminin Plantea 
olarak tan ımlanan, gel işmiş bitki lerin oluşturduğu 
gruptur. Bu gruptaki bitki ler, gen sayısı bakımından 
üst s ı ra larda yer a l ı r. Ancak bu gen sayısı fazla l ı­
ğ ın ın gen çeşitl i l iğ inden ziyade genom dupl ikas­
yon ları veya genom katianmaları şekl inde olduğu 
anlaş ı lmışt ır. 

5. Diğer bir grup ise, basit olsa da bünyesinde s in ir  sis­
temi bulunduran solucanlar (ya ss ı, yuvar lak ve hal­
ka l ı  kurt lar) i le böceklerin dahi l  olduğu tü rleri kap­
samaktadı r. Canl ı lar a leminin çeşitl i l i k  ve tür sayısı 
bakımından en zengin kısmın ı  oluşturan bu gruptaki 
canl ı lar, bir öncekinden farkl ı  o larak çok hücrel i l iğ i  
temsi l  eden grubu oluşturmaların ın  yan ı  s ı ra, gen 
sayısı bakımından da 13.000 i le 18.000 arasında de­
ğişen bir yelpazeyi temsi l etmektedir. 

6. Memeii ier in ve gel işmiş bir s in ir  sistemini bünyesinde 
taşıyan canl ı ların  oluşturduğu bu gruptaki canl ı lar  
ise, gen sayıs ı  bakımından zi rveyi temsil eden 25.000 
civar ında gene sahiptir. Bu gruptaki can l ı lara örnek 
olarak insan ve fareyi verebi l i riz. 
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Gen sayısı bakımından verilen örneklere karşı olabi­
lecek istisnalar tabiki vardı r. Ancak bu istisnalar ince­
lendiğinde, bunlar ın gen çeşitl i l iğ inden ziyade kromo­
zomlar ın veya kromozom bölgelerin in katlanmasıyla 
ortaya çıkan  gen kopya sayıs ı  art ış ları o lduğu anlaşı la­
cakt ır. Yukarıdaki gruplandırma ise, gen çeşit l i l iğ i  esas 
a l ınarak yapı lmışt ı r. 

Gen sayısı bakımından yapı lan bu gruplandırma­
lar, genel o larak incelendiğinde, basitten karmaşıkl ığa 
dogru giden, tam doğrusal olmasa da, gen çeşidi sa­
yısı bakımından gel işmişl iğe para lel seyreden bir art ış ı 
tanımlamaktadı r. Diger bir ifadeyle; gen sayıs ı  a rt ış ına 
bağl ı  o larak can l ı  türlerin in gel işmişl iği de artış göster­
mektedir. Bu sentez, evrimsel genetiğin en tartışmal ı  ko­
nu larından birin i  o luşturması nedeniyle oldukça önem­
l idir. Çünkü bazı evrimci biyologlar, insan gibi gen sayısı 
bakımından üst s ı ra larda bulunan birçok tür'ün ekstrem 
koşul larda; metan veya kükürt bakteri leri gibi ekmeğini  
taştan çıkaramadığ ın ı, metanefroz böbrek t ip ine sahip 
olmasına rağmen çöl bitki leri kadar susuzluğa toleransl ı  
o lamadıkların ı  ve bu nedenle de gen sayısı a rt ış ın ın her 
zaman avantaj oluşturmayacağın ı  i leri sürmüşlerdir. 
örneğin işleyiş ve gen sayısı bakımından basitl iğin kar­
ş ı l ığ ı  o lan virüslere baktığ ımızda, sadece sahip oldukları 
genetik materyal leri i le bunun zarf l ı  veya zarfsız şekil­
de paketlendiği kapsidle çevri l i  şeki lde, konakları olan 
hücrelere girişi ve genomunu enjekte edeceği az sayı­
da protein  ve gen lerden ibaret yapısı, bu karşı görüşün 
dayanaklar ı arasındadı r. Ayrıca virüslerin; karmaşık l ığ ın 
karşıtı sayı lacak kadar basit yapıda olmaların ın  bir so­
nucu olarak, çok uzun zamandır evrim sahnesindeki ko­
numları ve sanki çok uzun bir uzay yolcu luğuna çıkmış 
uzay aracı gibi çok sayıda gel işmiş organizmalardaki 
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parazitik yaşamıyla da, bu özellikleri desteklenmekte­
dir. Nitekim kitabın pahal ı  doku bölümünde ele atınan 
beyin ve sin i r  sisteminin gel işmişl iği ve karmaşıkl ığ ına 
vurgu yaptığımız şekilde, gel işmişl ik herzaman avantaj 
olarak a lgı lanmamalıd ı r. Çünkü gezegenimiıda düzenl i  
olarak üç öğün beslenen aldığı besinlerden e lde etti­
ği enerj in in büyük bir kısmın ı  beyin dokusunun ihtiyacı­
n ı  karşı lamak için ku l lanan, oksijen miktarına karşı çok 
duyarlı olan ve açığa ç ıkan ıs ı  enerj in in uzaklaştırı lması 
ve beslenmesi için özel damarianma sistemine ihtiyaç 
duyan başka bir canl ı  yoktur. Bu ihtiyaçları k:arşı lanan 
beyin, düzenli çal ışarak problem çözme yeteneğini, ya­
şamı kolaylaştı rmak için yerine getirebil irken, koşu l lar ın 
değişmesi ve ihtiyaçlar ın karşı lanamaması durumun­
da ise, bu lunduğu beden için bir yük hal ine de kolayca 
dönüşebi lma potansiyel i  taşı r. 

Ancak genel anlamıyla konuya bakacak olursak, 
herhangi bir  can l ı  türünün, kendi genomuna dahi l  etti­
ği her yeni bir gen, ona çevresi tarafından soru lan so­
runun cevabı nitel ig inde donanım olarak: geri dönüş 
sağlar. Nitekim gen çeşit l i l iğ ine karş ı l ı k  gelecek şeki lde 
kul lanı lan donanım ifadesi, ister istemez beraberinde, 
Evrimin Amacı Nedir? sorusunu gündeme getirecektir: 
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Evri m in Amac1? 

Evrimsel tarihin; kusurlu, komik görünümlü ve saçma 
sapan canl ı lar ın varl ığ ına yaptığı şahitl ik, evrimin kanı­
t ın ı  mükemmel l ikte arayanlar için ümit kır ıcıd ı r. Çünkü 
evrimde mükemmel canl ı  yoktur. Ancak, düşünen ve 
sorgulayan insan olarak, gezegenimizdeki yaşamla i lg i l i  
izlediğimiz fi lmin, son kareleri olarak bugünümüze bak­
t ığımızda; basitten karmaşıkl ığa ve gel işmişl iğe doğru 
sistematik bir artış olduğu kanaatine ulaşabi l iriz. Bu var­
g ı, beraberinde yaşam' o dair bir amacın, olup olmadı­
ğını da sorgulamamıza neden olur. Gezenimizde nesl i 
tükenmiş olan tür sayıs ın ın yaşayanlardan daha fazla 
olduğu ve hatta gezegenimizde varolmuş can l ı  tü rlerin 
% 99'unun si l indiği düşünülürse, yaşamın amaçsız ve 
programsız çal ışan bir iş letim sisteminden ibaret oldu­
ğu sonucuna rahatl ı kla u laşı l ı r. Ayrıca evrimin bir amacı 
olduğu versayı ld ığ ında bi le, bu sefer bir doğrultusunun 
da olması gerektiği sonucu doğmaktadır. Oysa yaşam­
la i lg i l i, basitten karmaşıkl ığa doğru çizi lecek düzlemde; 
doğrudan ziyade farkl ı yönlerde ış ınsa l doğrularla kar­
ş ı laş ırız. Bu da bize, her canl ın ın kendi doğrusu olduğu 
sonucuna götürür. Çünkü, biyoloj ik organizasyon de­
diğimizde, canl ı ların; hücre, organ ve organ sistemleri 
şekl inde organize oldukların ı  ve organ-organ sistemle­
ri bakımından da farkl ı basamaklarda bulunmaların ın 
yanıs ıra, her organizasyon düzeyindeki canl ı ların  da, 
yaşamlar ın ı sürdürmeye devam ettiklerin i  görmekteyiz. 

Sonuç olarak canl ı lar  aleminde "Nastl Yaşarsmtz?" 
sorusuna canl ılar, tek bir hücreden oluşup o luşma­
d ıklarına, hücresel farkl ı laşma ve özel leşme göste­
rip göstermediklerine (doku organizasyonu), sistem 
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düzeyinde organize olup olmadık ianna ve s imir siste­
mine sahip olup olmamalar ına bağl ı  o larak 500 (gen) 
i le 25.000 kel ime arasında değişen bir yelpazede cevap 
verir ler. Ancak hepsinin de, yaşamla i lg i l i  bu karmaşık 
senfoniyi, başarıyla sürdürdüklerin i  çok iyi bi l iyoruz. Yani 
organizasyon düzeyleri farkl ı o lan canl ı ların, organiz­
mayı oluştururken; doku veya organ-organ sistemleri 
şekl inde organize o lup olmamalar ın ın yanı  sı ra, farkl ı 
öncel ik lerin in olmasından kaynaklanan gen farkl ı l ı klar ı 
bu lunmaktadır. Ancak bu farkl ı l ı klar, hiçbir canl ı  türünü, 
sahip olduğu tüm genleri bakımından da eşsiz yap­
mamaktadır. Çünkü genom projeleriyle, türlerin  sahip 
olduğu genlerin karşı laştı r ı lması yapı ld ığ ında, genlerin 
farkl ı kombinasyonlarda ortak olarak ku l lan ı ld ıklar ı  sap­
tanmışt ı r. Sonuç; hiçbir tür, sahip olduğu bütün genler 
bakımından, eşsiz deği ld ir. (Tablo-1) .  örneğin insan ın 
sahip o lduğu genleri n %21'i, tüm ökaryotik ve prokaryotik 
canl ı lar  arasında ortak, %32'si hücre düzeyinde yaşam­
sal fonksiyonlar için ökaryotlar la ortak, %24'ü bağış ıkl ı k  
sistemi olarak  omurgal ı larla ortak ve son olarak %22'1 i k  
d i l imle, s in i r  sistemi bakımından sadece omurgal ı larla 
ortak olduğu bel ir lenmiştir.4 

Bu yöndeki sorgu lamalar ımıza devam ettiğ imizde, 
bizleri yukarıdakine benzer sonuca götürecek durum­
lar la karşı laşı rız. örneğin bitki ler aleminden, fare kulağı 
teresi olarak bi l inen Arabidopsis thaliana, genom bü­
yüklüğü bakımından sinekler i le solucanlar arasında 
bulunmasına rağmen, gen sayısı (25.000) bakımından 
onlar ın üstünde yer a l ı r. Oysa bu bitkiye a it genlerin 
büyük bir k ısmı, hayvansa l  genlerden farkl ı o larak, ata­
sal genlerin dupl ikasyonu (ikiye katlanması) ile ortaya 
çıkmışt ır. 

4 Benjamin Lewin. GENE$ VIII. Pearson Prentice Hall. 2004. Sayfa 1025 . 

58 1 Homo lnquirens/ Sorgulayan Insan 



Tablo-1. Farkla tQrlere ait ortak gen sayısı 
kar§ıla§tırmaları0ipnot-ı 

Drosophila melanogaster 

Anopheles gambiae 

oryza sativa 

Dlpnot 2 Amerika Biyoteknoloji Enstitüsü'nün (NCBI) son güncellenme tarihi 
2017 ylltna ait olan web sayfasmda yer alan Tablo l'de, insanın da dahil 
olduğu farkit can/1 türlerine ait gen saytlan ile bu gen/erin kaç tanesinin 
diğer canltiarda kökendeş (homolog) olarak bulunduğu gösterilmektedir 
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Yine ayn ı  şeki lde pınnç ( oryza sativa) genomu, 
Arabidopsis'den 4 kat daha büyük o lmasına rağmen, 
gen sayısı ancak onun yüzde 50'si kadardır. Çünkü 
genomun yüzde 42-45'ine karş ı lık gelen kısmı 40.000 
tekrar l ı k  DNA bölgeleri içermektedir. Bu nedenlerle; 
Kompleksjte olarak tanımlayacağımız gel işmişl ik i le 
genom büyüklüğü ve gen sayısı masında kurulacak 
doğrusal i l işkin in, genel lemeler düzeyinde doğru ol­
makla bir l ikte, özel l ikle böceklerin dahi l olduğu insek­
ta s ın ıf ından sonra bozulduğunu hatırlatmal ıyız. Ayrıca 
bizler, genel olarak büyük genoma sahip olmanın, daha 
gelişmiş o lmayı dağuracağı gibi bir a lg ı lamaya da sa­
hibiz. örneğin çok sınır l ı  sayıda gene sahip olan bitki ler, 
daha karmaşık olon insandan daha fazla DNA içere­
bi lir. Dolayısıyla, evrim süresince gelişen karmaşık l ığ ı, 
sadece DNA miktarındaki artışa bağlamak, biraz s ık ın­
tı lı ve aşağıda yapacağımız açık lamalardan dolayı da 
herzaman doğru değildir.Dipnot·3 Çünkü canl ı lar ô leminde 
gelişmişl ik  ve DNA miktarı arasında bir i l işki kurulacak ise, 
c değeri paradoksu'na değinmek gerekir. Basit olarak 
düşünürsek C değerinin artması demek, genomun bü­
yüdüğü anlamına gel ir ki buda karmaşık organizmalar­
da daha fazla miktarda ve çeşitte gen bulunacağı ih­
timalini akla getirmektedir. Oysa pek çok araştırma ve 
bulgu, bunun tek neden olmadığını ortaya koymaktadır. 
örneğin; Mycoplasma'da toplam gen sayısı 470 iken, in­
sanda bu sayın ın 25.000 olması, gen sayısında 50 kata 
yakın artış anlamına gelirken, genom büyüklüğünde ise 
6000 kat oranında bir artış sözkonusudur. Bu orantısız 
farkl ı lığ ın nedenini anlamaya birl ikte çal ışal ım. 

01pnot 3 Evrimsel olarak organizasyonun ve kompleksitenin gelişmes� bera­
berinde DNA miktartnin artmasim da getirmiştir. Pek çok fifogenetik grupta 
evrimsel olarak daha karmaşik formlar genellikle daha az gelişmiş form­
Iannkinden daha fazla DNA içerir. Ancak bu genellerneyi tür düzeyinde 
bozan istisnalar da vardir. 
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Vazgeçi l mez Genler  

Feda etmeyen veda eder şekl inde bir özdeyişi, gün lük 
yaşantıdaki değişimlere ayak uydurma veya güveni l­
mezl iği meşru laşt ırmak anlamında ku l lanı ld ığ ın ı  bi l iyo­
ruz. Bu özdeyişi, evrimsel değişimlere uyarlad ığ ımızda 
ise, herşeyden feda edi l ip edi lmediğine bakarak neler 
olduğuna kısaca göz atal ım. 

Yapı lan çal ışmalarda, tüm can l ı lar ın sahip olduk­
ları genlerin %2l'nin, temel hücresel yaşamın gerekleri 
açısından aynı gen setlerine sahip olduklar ı gösteri l­
miştir. Bakteri ve mavi-yeşi l a lg lerin dahil o lduğu pro­
karyotlar i le daha gel işmiş olan ökaryotlar arasındaki 
benzer l ik gösteren gen setlerin in; metabolizma, repl i­
kasyon, transkiripsiyon ve protein sentezi gibi tüm canl ı  
formların ın en temel yaşamsal faal iyetlerin yerine ge­
tir i lmesinden sorumlu olduğu anlaşı lmıştı r. Bu neden­
le ökaryotik ve prokaryotik genomun ortak olan kısmın ı  
oluşturan genler, bu lunduğu organizmalar iç in vazge­
çi lmez veya feda edi lemez nite l ikte olmaları nedeniyle, 
evrimsel açı l ırn ın başlamasın ı  sağlayan öneme sahip­
tir ler. Bu genler; canl ı lar için temel nite l ikte olması ne­
deniyle konservatif genler veya korunmuş temel genler 
anlamına gelen Housekeeping genler (Bekçi genler) 
olarak da tan ımlan ı r. 

Ayrıca yapı lan çal ışmalarda da, genom büyüklü­
ğünün art ış ına paralel olarak. temel ( esansiye l=vaz­
geçilmez) sayı labilecek_ hücre veya can lı için olmazsa 
olmaz sayı labilecek gen sayıs ın ın da, görecel i  şeki lde 
azaldığın ı  ortaya çıkarmıştır. Esansiyel gen sayıs ındaki 
bu aza lmayı, genom büyüklüğü sabit dururken aza lma­
dan ziyade, genom büyüklüğü artarken vazgeçi lmez 

Homo lnquirens/ Sorgulayan Insan 1 61 



gen sayıs ın ın değişmemesinden kaynaklandığın ı  dü­
şünebi l i riz. örneğin küçük genoma sahip o lduğu bi l inen 
mantar (Mycoplasma) gibi organizmalarda, rasgele 
oluşturu lan mutasyonlar ın (baz eklenmesi mutasyonu) 
2/3'sin in saptanabi l i r  etki leri söz konusuyken, E.coli'de 
genlerin yarıdan fazlası s i l inse bi le yaşamı s ın ı rlama­
dığı ve dolayısıyle esansiyel olmadığı saptanmıştı r. 
Deneysel olarak Mycoplasma genomu içinde rasgele 
oluşturu lan baz i lavesi mutasyon ların ın anal izi yapı ld ı­
ğ ında bunların; %12'nin öldürücü, %14'nün büyürneyi en­
gel lediği oysa %70'in in ise herhangi bir etkis inin olmadı­
ğ ı  an laşı lmışt ır. Bundan daha sistematik bir çal ışmada 
ise, genomunda 5,916 gen bulunduran bir mantar tü­
ründe (s. cerevisiae) yapı lmıştı r. Genlerin bir bir s i l in­
mesi (Knock-out) prensibine dayanan bu çal ışmanın 
sonucunda, toplam genlerin sadece %19'unun, zengin 
besi ortamında büyüme için temel olduğu gösteri lmiş­
tir. Sonuç olarak; genom büyüklüğünün, organizasyon 
derecesiyle olan karmaşık i l işkisine hangi özel l i klerin 
katkıda bulunduğuna bakacak olursak, üç önemli nok­
tayle karşı laşı rız. Bunlardan; 

Birincisi, genomun her bölgesi gen sayısı bakımın­
dan aynı zengin l iğe sahip deği ld ir. örneğin haploid in­
san genomu, 23 kromozom takımından oluşur ve bu 
kromozomların büyüklükleri birbir ine eşit olmadığı gibi, 
içerdiği gen miktarları bakımından da aralarında büyük 
farkl ı l ık lar bu lunur. 

ikincisi, bazı genlerin s i l inmesine rağmen, canl ı­
da herhangi bir olumsuz etkin in görülmemesi şekl in­
de açıklanan gereksizl i k  (redundancy) durumudur. 
Genomdan si l inen sözkonusu genler, ya özdeş diğer 
kopyalan i le veya genom içindeki diğer gen aktivite­
leriyle eksikl ikleri tamponlanır. Bu durum gerçekten de 
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knock-out (araştı rma konusu olan i lg i l i  gen i susturuı­
muş veya si l inmiş deney hayvanı  modeli) farelerde 
tespit edi lmişti r. 

üçüncüsü; genel olarak her kromozom ve özel şekil­
de her kromozom bölgesi aynı mutasyon eği l imine sa­
hip deği ld ir. Bu nedenle konservatif olarak tanımlanan 
korunmuş genlerin dağı l ımı  da homojen deği ld ir. Bu 
nedenle genomun ne kadarın ın devre dış ı  b ı rak ı lma­
sından ziyade hangi bölgelerin gerekl i l iği/gereksizl iği­
n in sorgulanması daha anlaml ıd ı r. Bazı genleri n vazge­
çi lmez olmadığı veya en azından yokluk ların ın  fenotipte 
(dışa yansıma) ciddi etki ler oluşturmadığı düşüncesi, 
beraberinde bazı önemli soru ları da gündeme geti r­
miştir. Gerçekten genom gereksiz genler mi içermek­
tedir? Yoksa uzun evrimsel süreçte bazı genlerin baskın 
etkisi mi ön plana ç ıkmaktadı r? 

Yüksek ökaryotlara baktığ ımızda, farkl ı dokularda 
10.000- i la 12.000 arasında değişen sayıda gen ifade 
edi ldiği saptanmıştır. Farkl ı dokulardan oluşmuş or­
ganizmalarla yapı lan çal ışmalarda; doku lar arasında 
farkl ı l ı k  yaratan gen ifade yüzdesin in sadece %10' ol­
duğu an laşı lmışt ır. Diğer bir ifadeyle, farkl ı  dokularda 
bulunan genlerin %90'ı birbirin in aynıs ıd ı r. örneğin fare 
karaciğeri ve böbreğinde üst üste binmiş mRNA'Iar ın 
yüzde 90'ın ın  benzer olduğu ve ifade edi len 1 000-2000 
arasında genin dokusal farkl ı l ı k  yarattığ ı  an laş ı lmışt ır. 

Memeli olman ın yanı  s ı ra sıcakkan l ı  ve gel işmiş bir 
s in ir  sistemine de sahip olan ve Homo sapiens olarak 
tanımlanan insan, gen sayıs ı bakımından üst s ı ra larda 
yer almaktadı r. Gen sayıs ı i le gel işmişl ik veya karma­
şık l ık  olarak tan ımlanabi lecek özel l ikler arasında, birebir 
olmasa da, bir i l işki olduğunu daha önce vurgu lamış­
tı k. Her bir can l ı  türü, sahip olduğu genler bakımından 
bütünüyle sadece kendisine ait olan ve diğer cani ı iario 
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paylaşı lmayan çok az sayıda gen farkl ı l ığ ına sahiptir. 
Yani canl ı  türler, sahip o ldukları genterin büyük bir ço­
ğunluğunu diğer canl ı  türlerle de paylaşmaktadır. Dipnot-4 

Moleküler Hücre Biyolojisi ve Genetik alanında bugün 
geldiğimiz noktada, çok sayıda can l ı  türe ait genom di­
zi leri çıkarı lmış bu lunmaktadır. Farkl ı sistematik grupla­
ra ait genom dizi leri karşı laştı r ı ld ığında çok değiş ik bir 
durumla yüzleşme ihtiyacı doğmuştur. Memeli ler gibi 
gel işmiş sinir sistemine sahip, fizyolojik ve davranışsal 
açıdan daha karmaşık canl ı ların, daha basit organi­
zasyona sahip canlı genomlarından daha büyük ve 
kompleks genoma sahip olmaları normal bir beklentiy­
ken, genom karşı laştı rmalarından elde edi len sonuçlar, 
büyük oranda bu beklentiyi doğrulamamıştır. örneğin; 
bakteri lerden omurgasızlara kadar  olan sistematik 
gruplarda genom büyüklüğündeki artış ile gel işmişl ik 
uyumlu görünürken, omurgasızlardan omurgal ı lara ka­
dar olan kısımda ise uyumsuzluk  hakimdir. Bu nedenle, 
genom büyüklüğü ve gel işmişl ik arasında bel i rl i  b ir  nok­
tadan sonra kaybolan i l işkin in, gen sayısıyla kurulabile­
cek bir bağlantı i le sağlanıp sağlanamayacağı, sorgu­
lanmaya başlamıştır. örneğin Insan genomunun gen­
lerden olaşan bölümü, tüm genomun ancak %2,5 i le 3'ü 
arasında değişmektedir. N itekim genom büyüklüğü ve 
gelişmişl ik veya karmaşık l ık  arasında bir i l işki kurulacak 
ise ancak bunun gen sayısıyla bir l ikte değeriendir i lme­
si durumunda bir anlam kazanabiieceği düşünülerek 

Dlpnot4 Toplam gen say1s1 içinde kaç genin esansiyel olduğu, kaç tane mu­
tasyonun tespit edilebilir etki oluşturduğu ve gereksiz gen/erin gerçek olup 
o/mod1ğl gibi anahtar sorular, sistematik olarak hala cevaplanmay1 bek­
lemektedir. Ancak, Insan Genom Projesi çalişmalanndan aşina o/duğu­
mu4 ünlü Biyoteknoloji firmasi Celera ve onun sahibi Craig Venter, May1s 
2010 tarihinde, genom dizis� belirli bir amaç doğrultusunda dizayn edilerek 
sentetik bir organizman1n tasanm1n1 yapmlŞtir. Tasanm ürünü olan bu or­
ganizmamn, detaylan açJklanmamak/a birlikte yaşam1n en temel özelliği 
olan kopyalama ve bölünebilme özelliğine sahip olduğu ilan edilmiştir. 
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genom projelerinin sonuçları, gen merkezci l  olarak ele 
a l ın ıp değerlendiri lmişti r. Ancak bunun yapı lmasında 
dahi tür düzeyinde istisnalar bulunduğunu bel i rtmel iyiz. 

Rel<ombinant DNA tel<noloj i lerindel<i gel işmelere pa­
ralel olarak, 1970'1erden itibaren gen harita lama yön­
temleri ku l lanı larak, genler ve fonksiyonları hakkında 
pel< çok bi lgi edin i lmiş olmasına rağmen, herhangi bir 
argonizmaya ait saptanan gen sayıs ı  düşük oranlarda 
kalmışt ı r. örneğin insanda 25.000 olduğu kabul edi len 
genlerden sadece s ın ı rl ı  bir sayıda olanları tan ımla­
n ıp harita lanmıştı r. Başlang ıçta tel< tel< genlerin yerin in 
saptanmasına yönel ik çabalar, daha sonra tüm ge­
nomun anal iz ine yönel ik projelere dönüştürülmüştür. 
Günümüzde gel inen teknoloj ik gel işmeler sayesinde, 
farkl ı türlere ait genom dizi leri çok hız l ı  bir şeki lde ta­
mamlanmal<ta ve elde edi len dizi lerin farkl ı türler i le 
benzerl ik gösterdiğin in aniaşı lmasıyla da, genom dizi­
ler inin gizemi olarak tanımlanabi lecek annotasyon ça­
l ışmalar ına i lgi artmaktadı r. Çünkü geldiğimiz noktada, 
genom dizi lerin in ç ıkarı lmasın ın tel< başına bir anlam 
taşımadığı, ası l  problemin bu dizi lerin ne içerdiğinin ve 
nası l  çal ıştığ ın ın anlaşı lması şekl inde özetlenebi lecek 
açı l ımlarda olduğu farl<edi lmiştir. Bu nedenlerle, son 
yı l lardaki genetik i leriemelere paralel olarak, protein ve 
protein sistemleri i le i lg i l i  karşı laştı rmal ı  çalışmaların bir 
yansıması olarak proje, "fonksiyonel genomiks" olarak 
adlandır ı lan yen i  b i r  açı l ım kazanmıştı r. 

Genom projelerinde temel hedef olan gen yapı ları­
nın saptanması ve konumsal olarak yerlerin in belirlen­
mesinin yanı  s ı ra, diğer genlerle olan fiziksel i l işki lerinin 
ve biyoloj ik etki leşimlerinin bel irlenmesi de amaçlan ı r.5 
Farkl ı türlerde benzer fonksiyonlar için yer alan l<öl<endeş 

5 Lüfeyap ü. "Moleküler Genetiğin Esas/art" Bkz; Genomiks ve Proteomiks 
bölümü. Adana Nobel 2008. 
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nite l ikteki genler, köken a ld ıkları genler i le atasal ben­
zerl i kler ini, dizi ve fonksiyon olarak sürdürüp sürdüre­
mediklerine göre; paralog, ortolog ve homolog gen/er 
olarak tantmlantr. Bu genler arasmda; zamanlama ve 
derecelenme yönünden farklılıklar vardtr ve bu gen/e­
rin her üçü de genom analizi yapan araşttrmac1Lar için 
önemli yer tutmaktadtr. Dipnot-s 

i l k  genom dizi anal iz in in tamamlandığı 1995 yı l ından 
itibaren dizi lema teknoloj i leri, artan h ızda kendi ler ini iyi­
leşti rme ve gel iştirme yönünde ivme kazanmış lard ı r. 
Gen tan ımı  ister basit düzeyde "protein tarif/eri" şekl in­
de, isterse günümüz moleküler biyoloj i  bi lgi lerine göre, 
"fonksiyonel ürün veren dizi/er" olarak ifade edi ls in, 
canl ı  g ruplar ın organizasyon veya karmaşık l ığ ına bağl ı  
o larak gen sayı ları artmıştır d iyebi l i riz. Ya ln ız buradaki 
tan ımlamanın herhangi bir türü kastetmediğin i, aksine 
canl ı  gruplar ın ı  çok sayıda tü rün dahi l  o lduğu; parazi­
tik prokaryotlar, serbest yaşayan bakteri ler, çakirdeğe 
sahip ökaryotlar, çok hücrel i ler i le sinir sistemine basit 
veya gelişmiş düzeyde sahip olanlar şekl inde s ın ıf lan­
dırd ığ ımızı hatır latmal ıyım. Aksi takdirde basitten kar­
maşık l ığa ve gel işmişl iğe doğru evri lmenin insanda son 
bulan programl ı  bir yol haritası o lduğu gibi yanl ış bir çı­
karsamaya neden o luruz. N itekim insanoğ lunda, dünya 
ve insan merkezci l  a lg ı lamalma karşı bir yatkın l ı k  bu­
lunduğunu, birazcık bi l im ve felsefeyle i lg i lenmiş olanlar 
hemen hatır layacaklard ı r. 

Dlpnot 5 Ortalog genler. Iki farkli türü n ortak atastnda bulunan ve dizi benzer­
liği gösteren genlerdir. Ortalog genler homolog genlerdir ama homolog 
genler ortalog gen değildir. Yani ortalog genleri homolog genler katego­
risine kayabiliriz 
Paralog genler. Genellikle aynt türün aynt kromozomlannda meydana 
gelen duplikasyonlarla oluşan bu genler multigen ailelerini meydana 
getirirler. 
Homolog genler. Evrim sürecinin herhangibir basamağtnda ortak bir ata­
dan köken alan ve büyük oranda baz dizisi benzerliklerine sahip genlerdir. 
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AıiDldapllt,., Gfıı,.,: 2AIJGO 
Şekil- 1 Farkli organizasyon düzeyinde 
bulunan canlllann gen sayilan 
yönünden karş1laştmlmas1. 

Karşı laştı rmal ı  ge­
nom araşt ırmaların­
dan elde edi len so­
nuçlar i rdelendiğinde, 
bazı genlerin tek kop­
ya hal inde, bazı lar ın ın 
ise 2 ve daha fazla 
üyeden oluşan gen 
ai leleri şekl inde oldu­
ğunu ortaya çıkar­
mıştı r. Bakteri ve tek 
hücrel i ökaryotlar ın 
sahip olduğu genlerin 
büyük bir çoğun luğu, 
tekil formda tek kop­
ya hal inde bu lunur­

ken, çok hücrel i ökaryotları n sahip oldukları genleri n ise, 
fonksiyonlar bakımından birbi riyle bağlantı l ı  çok sayıda 
genin katı l ım ıyla oluşan gen ai le leri şekl inde organize 
oldukları an laş ı lm ışt ı r. özetle ifade etmeye çal ışt ığ ımız 
durum; tek kopya genlerin yerine gen grupları (gene 
c luster) şekl inde bir organizasyonun, gel işmişl iğe ve 
organizasyon derecesine paralel bir şeki lde artış gös­
termesidir. örneğin bakteri lerde, genlerin çoğu teki ld ir, 
hal iyle farkl ı gen ai le ler in in sayıs ı  toplam gen sayıs ına 
yakındır. Bu durum, yüksek ökaryotlarda farkl ı l ı k  göster­
mekte olup, gen sayıs ın ın çok bel irg in şeki lde artması­
na karşın gen ai lelerin in sayıs ı değişmemiştir. Bu özel l ik, 
tek kopya genlerin oran ın ın, genom büyüklüğüyle be­
raber bel i rg in şeki lde azald ığ ın ı  göstermektedir. Genler, 
benzer fonksiyonlar ın yerine geti r i lmesinde görev a lan 
setler veya gen grupları şekl inde s ın ıf land ır ı ld ığ ında, b i r  
grubun üye sayısı, bakteri lerde ve tek hücrel i  ökaryot­
larda az, çok hücrel i  ökaryotlarda ise fazladır. 
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Genom projelerin in önemli hedeflerinden bir tane­
si de, fark l ı  sistematik gruplara ait canl ı larda saptanan 
genleri n kaç tanesin in tüm organizmalarda ortak oldu­
ğunu, kaç tanesin in ise daha düşük düzeyde yer alan 
taksenemik gruplara özgü olduğu sorusuna yanıt bul­
maktır. önemsiz ve anlamsız gibi görünen bu bi lgi ler, 
asl ında; insan için muamma görünen birçok hücresel 
iş leyişin ve fonksiyonun temel inde yatan hasta l ı kla­
rın an laşı lmasında çok öneml rol a lmıştır. örneğin, eski 
yunan di l inde sonbahar mevsimindeki sararmış olan 
yapraklar ın dökü lme.si an lamında ku l lan ı lmış olan apo­
pitoz kel imesin in gerçek anlamı, programlanmış hücre 
ö lümüdür. Tüm can l ı lar gibi hücreler de doğarlar, bel ir­
li bir süre yaşarlar ve sonra da ölürler. Programlanmış 
hücre ö lümü; yetişkinlerin dokular ında ve embriyolo­
j ik gelişirnde çok önemli rol oynayan hücre ö lümünün 
normal fizyoloj ik b i r  biç imi o lup, dengelenmiş hücre 
yeni lenmesi ve doku lardaki hücre sayıs ın ın sabit tutul­
masından sorumludur. örneğin insanlarda 5xl011 kadar 
kan hücresi her gün programlanmış hücre ö lümü i le 
kandan el imine o lur. Buna i lave olarak programlanmış 
hücre ö lümü, organizma iç in tehl i ke arz eden hücrele­
rin tümüyle ortadan ka ldır ı lmasın ı  sağlayarak önemli 
bir savunma da oluşturur. Virüs i le infekte olmuş hüc­
reler çoğun lukla apoptoz i le eş anlaml ı  olarak ku l lan ı lan 
hücre intiharı yoluna girerek yeni virüsların oluşumunu 
ve o luşmuş o lan lar ın da başka hücrelere sıçraması­
n ı  önleyen bir mekanizma olarak organizmaya fayda 
sağlar. Aynı şeki lde, DNA hasarın ın oluşması durumun­
da da, hasarın meydana geldiği hücre, apoptoza yön­
lendiri lerek ortadan kald ı rı l ı r. Bu şeki lde DNA yapıs ında 
zarar l ı  mutasyonları bu lunduran hücrelerin, kanserleş­
me potansiyel i  ortadan kald ı rı lmış o lur. Embriyonik ge­
l iş im esnasında el parmakları arasında yüzgeç benzeri 
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perde oluşumların ın kaldır ı lması gibi, farkl ı laşmış doku­
lar ın yapısında yer a lan eski taslak yapıs ındaki hücre­
lerin ortadan ka ldır ı lmasında da programlanmış hücre 
ölümü anahtar rol oynar. iyi tanımlanmış bir diğer örnek 
de, memeli sinir sisteminin gel iş iminde programlanmış 
hücre ölümünün rolüdür. Gel işim esnasında, %50 ora­
nında fazladan oluşmuş nöronlardan ancak kendi he­
def hücreleriyle doğru bağlantı yapan la rın yaşamına 
devam ettiği, yapamayanlar ın ise ortadan ka ldır ı lma­
sı işleminde de programlanmış hücre ölümü deni len 
mekanizma rol oynar. işte programlanmış hücre ölümü 
olarak bi ldiğimiz olay, model organizma olarak ku l lanı­
lan C. elegans is imli bir yassı kurt i le yapı lan çal ışmalar­
da saptanan ced3, ced4 ve ced9 is iml i  genlerin dizi leri 
ç ıka rı larak, bunların insanda da karşı l ı klar ın ın bu lundu­
ğu ve ayn ı süreçleri kontrol ettiğiyle an laş ı labi lmiştir. 
Aynı  şeki lde, kanser gibi bölünme kusurundan kaynak­
lanan çok öneml i  kompleks bir hasta l ığ ın anlaşı lma­
sında da, yine s. cerevisae olarak is imlendir i len maya 
model organizmasıyla i lg i l i  yapı lan hücre döngüsü ve 
kontrol nokta lar ı konusundaki ça l ışmalar sonucunda 
ortaya çıkar ı lmış olan; s ik l in ve sik l in bağıml ı  kinazlar 
bu lunmuştur. Bu iki örnekte yapı lan genetik çal ışma­
lar; hem yassı ku rt larda, hem de mayalarda bulunan 
genlerin, çok gel işmiş o lduğunu varsayd ığımız insanda 
da bulunduğunu göstermesi nedeniyle ve bu cani ı iario 
olan akrabal ığ ın "ortolog genler" i le sağlandığını anla­
mamız oldukça önemlidir. 

Genom projeleri kapsamında, insan ın da dahi l  oldu­
ğu bir çok türe a it genom dizi leri ç ıkarı lm ış, ancak elde 
edi leceği umulan cevaplar yerine çok sayıda soru işa­
retleriyle karş ı laş ı lmışt ır. Farkl ı  organizasyona ait can­
l ı lar  arasında protein ler (proteom) düzeyinde yapı icin 
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karş ı laştırmalarda; maya proteinler in in %46, solucan 
proteinler in in %43 ve sinek proteinler in in % 61'nin insan 
proteinleriyle benzerl ik taşıd ığ ı  saptanmışt ı r. Bu prote­
in ler a rasında anahtar özel l iğ i taşıyan 1300 protein in 4 
farkl ı organizma grubunda yer a ld ığ ı  ve organizma için 
çok temel fonksiyonlar ın yerine geti r i lmesinde esas ol­
duğu düşünülerek, bunlar ın konservatif genler tarafın­
dan kodlanan ve temel biyoloj ik  aktivitelerin yerine ge­
tiri lmesinden sorumlu protein ler o ldukları varsayı lmıştı r. 

Protein büyüklüğü bakımından prokaryot ve ökar­
yotlar  arasında bir inceleme yapı ld ığ ında, ökaryotlara 
doğru protein lerin büyüklüğünde artış olduğu saptan­
mışt ır. Bakteri lerde ortalama protein büyüklüğü 287-317 
aminoasit arasında değişim gösteri rken, çok hücrel i  
basit ökaryotlarda bu sayın ın 442 - 484 arasında de­
ğiştiğ i  an laş ı lmıştı r. Diğer bir ayırt edici özel l i k  ise, 500 
aminoasitten büyük olan protein ler bakteri lerde çok 
nadirken, ökaryotlarda bu büyüklükteki proteinler in ora­
nı ise yaklaş ık %30 civar ındadır. 

Buraya kadar an latı k lar ımız ve veri len örneklerle i l iş­
ki l i  o lan ası l  önemli nokta, Can l ı larda ki karmaşık l ık  veya 
kompleksitenin sadece genom büyüklüğü veya gen 
sayıs ı a rt ış ına bağ l ı  olmayıp, mevcut genom yapısı için­
de yer a lan genleri n bulunduğu kromozom segmentle­
rin in yeniden harmanlanmasıyla da oluşabi leceğin in 
anlaş ı lmasıd ı r. Bu konuda yapı lmış çal ışmalar ın neler 
olduğuna i lerleyen konu larda ve özel l i kle Akrabal ık  ve 
Genetik bölümünde sinteni kavramın ın geçtiği l l l .  say­
fada bahsedi lmiştir. 
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Rast la nti  ve Zoru n l u l u k  

Güç olan şeyler biraz zaman alr" 
imkônsrzlar ise, biraz daha uzun zaman alrr. 

C. Weizmann 

Bizler bi lmeden ve kimse bize öğretmeden bi le gü­
neşin batış ın ı  takip eden gecenin ard ından, tekrar ay­
d ın l ı k  olacağın ı, mevsimlerin birbir ine döngüsel olarak 
değişeceğini  bi l i riz. Güneş sistemimiz ve içinde yer a lan 
dünyamızdaki döngüsel harekete, zorun lu  şeki lde bağ l ı  
o lan tüm canl ı larda, saat olarak işleyen bu ritim, felsefe 
bi lmeden de insan lar ın nedensel l ik o larak tan ımlanan 
neden ve sonuç arasındaki i l işk inin doğurduğu "zorun­
lu luğu" an lamasın ı  o ldukça kolaylaştı rmışt ır. özgür lüğü 
s ın ı riodığı iç in zorun lu lukla z ıt gibi ça l ışt ığı düşünülen 
kavramlar ın başında ise "rastlantı" gel i r. Çünkü rast­
lantı olgusu, birbir inden bağımsız ik i veya daha fazla 
olayın ayn ı anda herhangi bir bi lg iye, isteğe, yasaya 
ya da kararlaştı r ı lmış bel i r l i  bir nedene dayanmaksızın 
gerçekleşmesi durumudur. Her ne kadar di rekt olarak 
vurgu lanmasa da, rastlantın ın bi lgisiz l ikten beslenen 
ve olaylar ın gizemine an lam katan bir yönü bu lunduğu 
da gerçekti r. Örneğin insan l ı k  tarihinde uçmaya duyu­
lan özlem, ancak yerçekimi yasasındaki zorun lu luğun 
farkına varı lması ve bunun bi lgiyle aşı lması neticesin­
de mümkün olabi lmişti r. Benzer bir durum antibiyotik­
ler içinde geçerl idir. N itekim antibiyotikler bu lunmadan 
önceki dönemlerde insanlar ın enfeksiyon etkenlerine 
bağl ı  ölüm leri, neredeyse bir zorun lu luk  i ken, daha son­
raki dönemlerde bu durum, bakteri lerin üremesini bas­
kı layan kimyasa l lar ın bu lunmasıyla zorun lu luk  o lmak­
tan çıkmışt ır. 

Homo lnquirens/ Sorgulayan insan 1 71 



Verdiğimiz örneklerde rastlantı ve zorun lu luğun bir 
sevgi l i  gibi el ele ve birbiriyle iç içe geçmiş olduğu­
nu görmekteyiz. Çünkü evrende bulunan tüm canl ı  ve 
cansız maddeler, bir şeki lde kendi düzlemleriyle i lgi­
l i  bi l inç içermeyen ve eşit şeki lde etkisi o lan yasa lara 
zorun lu  şeki lde bağl ıd ı rlar. Zorun lu luğun karşıtı g ibi gö­
rünen özgürlük  ise, ancak zorun luluğun bi lgisini edin­
mek ve insan bi l inci i le onu etkisizleşti rmek veya faydal ı  
şekle dönüştürmekle mümkündür. Bi ldiğiniz gibi yı ldı­
r ımlar, gezegenimizin varoluşundan beri, bir zorun lu luk  
olarak bazı yerlere daha çok, bazı yerlere ise daha az 
s ık l ıkta düşmektedir. insan lar yı ld ı r ımın nedenini gerçek 
an lamda bi lmedikleri zaman di l iminde, y ı ld ır ım onlar 
için kör bir zorun lu luk, bir kader n itel iğindeyken, gel iş­
tiri len yöntemler sayesinde nispeten özgürleşmişlerdir. 
Konumuzun mutasyon ve onun hedef tahtası nitel iğin­
deki genetik materya l olması nedeniyle, mutasyonları 
salt rastlantı olarak değerlendirmenin yanl ış  olacağına 
dikkat çekmek amacıyla, böyle bir giriş yapmanın uy­
gun olacağın ı  düşündüm. Genetik materyal in mutas­
yon lar ile olan i l işkisine her ikisin in de bağl ı  o lduğu ya­
sa lar penceresinden bakmaya şimdi başlayabi l i riz. 

En basit şekl iyle, genetik materya l in yapısında, mey­
dana gelen değişikl ik lere mutasyon denir. Mutasyonların 
hedefinde ise, genel l ik le hücredeki fonksiyonlar ı yeri­
ne getiren ve proteinler in kodlamasın ı  yapan genetik 
materya l bu lunur. Ancak hücre çekirdeğinde bulunan 
DNA molekü lü, bölünmenin dış ında k ı l ıf veya örtü olarak 
tanımlayabi leceğimiz protein lerle paketlenmiş durum­
dadır. Bu özel l iğ inden dolayı, DNA molekü lünde meyda­
na gelen mutasyonlar; gen mutasyonları ve paketlen­
miş evresinde oluşan kromozom mutasyonları olarak  
ikiye ayrı lsa da, etki lenen temel bir im gen ve genom 
dizi lerid i r. 
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Genetik materyal imiz olan DNA molekü lü  yaklaşık 
olarak üç mi lyar üç yüzbin baz çiftinden oluşmuştur. Bu 
büyüklükte olan DNA molekü lünün uzunluğu ise, tama­
men açı ld ığında ve bazlar uç uca eklendiğinde sadece 
bir metre kadard ı r. Hücre çekirdeği için oldukça uzun 
sayı labi lecek bir molekü lün nispeten sığabi lecegi şekil­
de pozisyon alabi lmesi, hücre bölünmesi ve i lg i l i  gen­
lerin gerekl i  olmayan koşu l ların dış ında ifade olmasını 
önleyen bir mekanizma olarak da paketienmeyi zorun­
lu k ı lar. Hücrenin bu lunduğu evre ve aktivitesine bağ­
l ı  o larak zaman zaman bu paketin gevşeti lmesi, hatta 
hücre bölünmesi s ı ras ında tamamen açı lması gerekir. 
Paketlenma işleminin, hücrenin bulunduğu evre ve ko­
numa bağl ı  olarak değişen bir esnekl iğe sahip olması, 
bu nedenle zorun lu ve oldukça da önemlidir. 

insan Genom Projesi'nin en öneml i  sonuçlar ından 
birisi de, genlerin kodlanan bölgeleri olarak  aminoa­
sit kodlayan ekıonlara karşı l ı k  gelen kısmın ın  sadece 
2,5-3 oran ında bir yüzdeye sahip olduğunun an laşı l­
masıdır. DNA'n ın kod lanan dizi lerin in d ışında ka lan ve 
kedianmayan dizi ler olarak  tan ımlanan bu bölgeler, 
i l k  zamanlarda "hurda veya çöp DNA" olarak tan ım­
lanmıştı r. oysa son zamanlarda yapı lan çal ışmalarda; 
genom içi düzenleyici fonksiyonlar ı olduğu düşünülen 
bu genom bölgeleri, günümüz molekü ler biyoloji bi l i­
minin ana araştırma konuları arasında yer a lmaktadır. 
Bi ldiğimiz gibi aminoasitler, 3' 1ü bazlar şekl inde kodla­
nır ve genetik materyal olan DNA yapısında A, C, T ve 
G olarak 4 harf ku l lan ı l ı r. Bu 4 harfin 3' 1ü setler hal in­
de ku l lan ı lmasıyla oluşacak genetik kod sayıs ın ın 43 = 

4.4.4 = 64 olduğu sonucuna ulaşı rız. Bunlardan 3 tanesi, 
protein sentezin in sonianmasında seniandı rma kodo­
nu olarak rol oynar ve herhangi bir arnineasidin kod­
lanmasında görev o lmazlar. Protein sentezi gibi öneml i  
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bir iş lemin son landırı lmasın ı  garantiye alabi lmek için bir 
sonlandı rma kodonu yerine üç son landırma kodunun 
görev a lması da oldukça dikkat çekicidir. Geriye ka lan 
61 genetik kod ise, metiyonin ve triptofan aminoasitleri 
d ış ında ka lan, 18 aminoasid in birden fazla genetik koda 
sahip olmasında ku l lan ı l ı r. Bu an latı lan lardan ç ıkan, 
ama di rekt olarak söylemediğimiz çok önemli bir sonuç 
daha bu lunmaktadır. 20 aminoasidin şifrelenmesi için 
esasında 20 şifre yeter l idir. Ancak bunun oluşabi lmesi, 
matematiksel olarak mümkün deği ldir. Çünkü her harf 
bir aminoasidi kodlasaydı, sadece 4 aminoasit (41 = 4), 
i ki harf bir aminoasidi kodlasaydı (42 = 16) 16 aminoasit 
şifrelenebi l i rdi . Nitekim i lk in atmosfer koşu l lar ında mey­
dana gelen genetik kod sisteminin sadece 16  amino­
asid in  kodlanması yönünde gel iştiğ i, fakat daha sonra 
fazladan 4 aminoasidin i lavesiyle seçi l imin 3' 1ü baz sis­
temine göre evrimleştiği i leri sürü lmektedir. Bu h ipotazin 
güçlü olmasın ı  sağlayan en önemli göstergelerden bi­
risi, Wobble yasasıd ı r. Buna göre; aynı aminoasiti bel i r­
leyen a lternatif kodonlar ın yapıs ında yer alan i l k  iki ba­
zın genelde değişmez olduğu, oysa üçüncü pozisyonda 
yer alan bazlarda ise bir farkl ı l ı k  bulunduğu gösteri lmiş­
ti r. işte wobble yasasıyla an ıatı lmak istenen de budur. 
Çünkü genel l ik le üçüncü pozisyonda yer a lan bazlar ın 
değiş imi, birden fazla genetik koda sahip aminoasitie­
rin yine ayn ı aminoasite değişimiyle sonuçlan ı r.6 

Mutasyonlar ın değişimden yana olan radika l  özel l i k­
lerin i  bir nevi tamponlayan wobble esnekl iği, evrimsel 
sü reçteki rolüyle oldukça dikkat çeker. Nitekim herhangi 
bir aminoasidin  kodlanması nda görev alan 3. baz yapı­
sında mutasyon nedeniyle herhangi bir değişim mey­
dana geldiğinde, ayn ı aminoasit kodlanmaya devam 

6 erick F. 1968 -Wong (1975) -Ronneberg et al. 2000, -Aiberts et al. 
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edeceğinden, bu değişimler eşanlaml ı  veya sessiz (si­
non im) mutasyonlar olarak tan ımlan ı r. Oysa amino­
asitlerin kodlanmasında görev alan l . veya 2. bazlar ın 
mutasyon i le değişiminde ise, aminoasit değişimi ya­
şanacağı için, bunlar da farkl ı an laml ı  veya yanl ış an­
laml ı  (asinonim) mutasyonlar olarak tan ımlan ı r? 

Bu durum, yaşam için bir çelişki gibi görünse de, as­
l ında yaşamın ta kendisi ola rak da düşünü lebi l i r. Çünkü 
yaşam; hem mevcudun korunması için tamponlama, 
hem de değişime olanak sağ layan mekanizmalar içe­
rir. Mutasyonlar, DNA molekü lünün her yerinde meyda­
na gelebi lme olası l ığ ı  taşımakla bir l ikte, bugüne kadar 
yapı lan ça l ışmalar, bu olas ı l ığ ın tüm genom bölgeleri­
ne eşit o larak dağı lmadığ ın ı  göstermiştir. Bunun diğer 
bir an lamı da tüm genom dizi leri, mutasyon bakımın­
dan risk a lt ında bulunmakla bir l ikte, bazı genom böl­
gelerin i  o luşturan kromozom nokta ları i le bu noktalarda 
bulunan gen dizi lerin in diğer bölgelerden daha fazla 
risk alt ında olduğudur. Bir nevi; mutasyonlar ın her yerde 
aynı sesi getirmediği veya d ışa yansımadığı g ibi bir gö­
rünüm vard ı r. Çünkü genomun her bölgesi, mutasyon 
riski bakımından eşit deği ld i r. 

Konudan anlaşı lacağı üzere; aminoasit değişimine 
yol açan mutasyonlar i le aminoasit değişimine neden 
olmayan mutasyonlar, meydana geldiği can l ı  türüne 
sağladığı; yarar, zarar veya denge durumu gibi özel l ik­
ler nedeniyle de seçi l im üzerinde direkt olarak rol oynar. 
Bu nedenle mutasyonlar seçi l im üzerindeki rol lerine 
göre, nötral, pozitif ve negatif olarak da tan ımlanır. 

Bahsettiğimiz ifadeyi şu şeki lde de düşünebi l i rs in iz. 
Öğrenci lerden oluşmuş bir arkadaş grubu içinde; l ider, 
espri l i, çok çal ışan, entelektüel, müzip, ağı rbaşl ı, içten 
7 C. Ofria The Evalutian of Genetic Codes, , Ph.D. Thesis, Califomia Institute 

of Technology) 
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pazar l ık i l  gibi farkl ı  öze l l i kleri baskın şeki lde gösteren 
kişi ler bulunduğunu varsayal ım. Bu özel l i kler mozayiği­
ne sahip gruba, yeni birisin in dahi l  olabi lmesi, ancak iki 
ihtimal le mümkün olabi l i r. Bir inci olası l ı k, bu grupta yer 
a lan tüm karakteriere eşit uzak l ıkta ve tarafsız o lmak­
la özdeş an lamda ku l lan ı lan nötr veya nötral o lmakla 
mümkündür. i kinci olası l ı kta ise, grup içinde karşı konu­
lamaz a rtı öze l l i klere sahip olması durumunda ancak 
söz konusudur. 

Genom içinde yer a lan genleri de bu kişi l i k  özel l i k leri 
gibi düşünebi l i rs iniz. Farkl ı gen lerden oluşan bir toplu lu­
ğa girebi lmenin temel koşulu; ya tüm genlerle uyumlu 
olarak on lar ın ça l ışmasın ı  ve hiyerarşisin i  bozmayacak 
bir karakterin iz olacak veya grubun daha önce taşıma­
dığı ancak yen i  koşu l larda ona artı değer kazandıran 
vazgeçi lemez bir özel l iğ in ortaya ç ıkması dahi l inde an­
cak mümkün olabi lecektir. 

Evrimsel süreçte kazan ı lan genlerin büyük kısmı­
nın nötra l olup olmadığı sorusu, evrimsel genetikçi ler 
a rasında hep tartışma konusu olmuştur. i lk olarak bu 
bakış açıs ın ı  genler için ku l lanan kişi, Japon genetik­
çi K imura olmuştur. Gün lük yaşamımızda, bazı kişi ler in 
şansl ı  veya kısmetl i o lduklar ın ı  tan ımlamak için "Rüzgôrı 
arkasına ald ı." veya "Dört ayak üzerine düştü." şekl inde 
ku l landığımız bazı deyimler vardı r. Daha önceden var 
olan protein veya özell ik ler için de, aynı deyimin geçerl i 
olduğu durumlar söz konusudur. örneğin bazı mutas­
yonlar, yaptıkları değişik l ik ler le proteine daha önceden 
sahip olmadığı öyle bir değer katar ki , hem bu protein 
hem de bu proteini taşıyan can l ı, pozitif seçi l ime uğrar. 
" insanlaşman ın öncü Genleri"). 

Negatif mutasyonlar da, tahmin edebi leceğiniz gibi 
mevcut düzenin (ki düzen olarak kastedi len protein 
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yapı lar ıd ır) bozulması yönünde meydana gelen mu­
tasyon lard ı r. Mutasyonlar i le seçi l im arasında da ya­
kın bir i l işki bu lunur. örneğin mevcut proteinin işlevini 
arttıran bir mutasyon duruma göre pozitif veya nega­
tif seçi l im yaratabi l i r. Ancak bu kavramları değişmez 
olarak kabul etmemek gerekir. Çünkü; değişen zaman 
ve ortam koşu l larına göre artı değer oluşturan bir özel­
l i k  ve mutasyon, çevre koşu l lar ın ın değişimiyle birl i kte 
ayağımıza taş bağlayan negatif bir etki de yaratabi l i r. 
Negatif sözcük anlamında yatan olumsuzluğun aksine, 
bazen negatif seçi l i  m yaratan mutasyonlar da değişen 
çevre koşul lar ı nedeniyle etkis ini pozitife döndürebi l i r. 
örneğin insanlarda sinir sistemine dahi l  olan doku ve 
hücrelerde ciddi hastal ı klara ve ölümlere neden olan 
bir virüs olduğunu varsayal ım. Hasta l ı k  etkeni olan vi­
rüs, canl ı  organizmanın kendisine uygun olan hücre­
lerin içine g i rmeden önce, hedef hücre yüzeyinde bu­
lunan reseptörlere (al maç) benzerl ik gösteren kısmına 
bağlanmak zorundad ı r. Eğer hücrede bu reseptörü 
kod layan gen yapıs ında herhangi bir mutasyon nede­
niyle reseptör yapın ın kodlanması sekteye uğrarsa ne 
olabi l i r? Tahmin edi leceği gibi virüs, kendisine aracı l ı k  
yapan bu reseptör yokluğundan dolayı s in i r  hücrele­
rine girerneyeceği gibi, hasta l ı k  da oluşturamayacak 
ve insan l ı k  en öneml i  dokusuna musal lat olan ve onu 
geri leten bir etkenden kurtu lmuş olacaktır. Nitekim in­
sanlaşma sürecinde ön-plana çıkan ve bizi biz yapan 
nitel iğiyle övündüğümüz sinir sisteminin ve özellikle de 
beyin kabuğunun gel iş iminde rol oynayan genleri n, bu­
güne bakarak pozitif seçi l im oluşturduğunu söyleyebi­
l i riz. Ancak çevre koşul lar ın ın değişimiyle soluduğumuz 
havanın içindeki oksijen miktarı yarı yarıya düştüğünde, 
bize önceleri artı öze l l ii der kazandıran gen veya genler, 
başımıza bela olmanın yanı  s ıra ipimizi çeken eel lota 
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da dönüşebi l i r ler. Çünkü oksijen düzeyine çok duyar­
l ı  olan sin ir dokusu ya geri leyecek ya da genomunda 
daha önceleri aktif o lan feta l hemoglobin genlerin i  
erişkin dönemde de aktifleyebi lenler yönünde seçi l ime 
uğrayacakt ır. Bunu şuna dayanarak söylüyoruz: 1985 
yı l ı nda gerçekleşen, 8,2 büyüklüğünde olan ve 10.000 
kişin in ö lümüyle sonuçlanan Meksika depreminin 7. gü­
nünde, göçü k a lt ından çıkar ı lan insanlar ın art ık yaşama 
şansın ın  kaybolduğu bir aşamada, ku rtu lanlar ın büyük 
bir çoğunluğunun yeni doğan bebekler olduğu görül­
müş ve bu durum mucizeye bağlanmışt ır. Oysa konu­
nun uzmanları, bu durumun bebeklerin fizyoloj is inden 
kaynaklandığ ın ı  i leri sürmüştür. Çünkü bebeklerde ok­
sijen taşıyan ve bağlayan molekül olan hemoglobin in, 
yeni doğanlarda düşük oksijen konsantrasyonlarında 
bi le iş görebi len feta l hemoglobin olduğu bi l inmektedir. 
Sonuç olarak  amaçsız, programsız, öngörüsüz olarak 
çal ışt ığı düşünü len doğal seçi l im sürecinde, can l ı lar ın 
hep gel işen yönde artı özel l i kler yüklanerek evrim sah­
nesinde yer a lması, evrimsel genetikçi ler arasında bü­
yük tart ışmalar ın yaşanmasına neden olmuştur. Bu ne­
denle; protein kimyası i le genetik materya l konusunda 
gel inen bi lgi düzeyi sayesinde 1960 yı l ından başlayarak 
evrim biyolog lar ı arasındaki tartışmanın odak noktası­
na gen, genom ve protein leri esas alan bir bakış açıs ı  
egemen olmuştur. Evrimsel süreçte yaşananlara can l ı  
organizman ın  sahip olduğu gen veya proteinler in ba­
şına bir şeyler geldikten sonra bakı ld ığ ında, doğal seçi­
l i  m olayın ın  çok ak ı l l ıca işled iği sonucuna varı labi l i r. Bu 
süreç, doğal seçi l im ve ak ı l l ı  tasarım arasında hassas 
bir s ın ı r  olduğu ya da iç içe geçtikleri gibi de a lg ı lana­
bi l i r. Ancak, evrimin motoru sayı lan mutasyonlar için, 
var olanı koruyanlar yönünde mi, yoksa var o lanı  boz­
ma yönünde mi daha çok gerçekleşir ler d iye bir soru 
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sora l ım. Genelde; azın l ı kta ka lanların (l /4'ü) statükocu 
(yeni l ik ve değiş imlere açık olmayan) şeki lde mevcudu 
korurken, % 75'n in ise, radika l  şeki lde dönüşüme neden 
oldukları an laş ı lmışt ır.8 

N itekim bunlara ragmen, sadece sonuçlara bakarak, 
programl ı  gibi görünen seçi l imin varl ığ ın ı  kabul  ettiği­
mizi varsaya l ım. Bu seterde şöyle bir çı kmazia karşı la­
şı rız: Mutasyonlar ve yaşamın yönlendirmesiyle düzgün 
işler ha le ge lmiş bir sisteme, neden başlang ıçta deği l 
de seçi l im olarak  tan ımlayacağımız çok sayıda deği­
şimden sonra u laş ı lmaktad ı r? Çünkü gezegenimizde 
yaşamın oluşumundan itibaren mutasyonlar nedeniyle 
ayak uyduramayan çok sayıda türün elendiği, çok sa­
yıda insan ın hala sakat veya hasta doğmasına neden 
olan hanta l ve plansız görünen, genetik işletim sistemi, 
mevcudiyetin i  korumaktadı r. Mutasyonlar ın hedefi gö­
rünümünde olan proteinlere baktığ ımızda ise, prote­
in yapıs ında radikal davranarak aminoasit değiş imini 
sağlayan tüm mutasyonların, bulunduğu can l ıya hep 
pozitif olarak yansımadığ ın ı  görürüz. Çünkü yaşam de­
diğimiz evrimsel süreçte, proteinde meydana gelen 
tüm değişik l ik ler, seçi l im deni len mekanizmayla sınava 
tabi tutu lurlar ve ani  şeki lde olumsuz etki gösterenler 
elenirken, nötür olanlar gelecekte ku l lan ı lmak için stok­
ta beklet i l i r. Bunu isviçre çokısı yapan bir fabrikaya da 
benzetebi l i riz. Fabrikan ın güncel ü retim programında­
ki hedef üretimin yanıs ı ra, üretim sürecinde hedeflen­
meyen orij inal  ürün lerin oluşması durumunda, bunlar 
sergi lenrnek üzere veya yüksek fiyatla satı lmak ama­
cıyla geri dönüşüme gönderi lmez. Aynı şeki lde pro­
teine avantaj sağ layan mutasyonlar da, elenrnekten 
kurtu larak pozitif seçi l ime ugrar lar. Ancak, meydana 
B Li'den (1997) değiştiriferek altnmiŞtlr. Li W-H (1997) Molecutar Evolution. 

Sinauer, Sundertancl, MA. 
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gelen mutasyonlardan çok s ın ı rl ı  sayıda olan ların ın, 
protein lere art ı özel l ikler kazandırd ıkları anlaş ı lmışt ı r. 
Çünkü bunlar genel l ikle var olan yapın ın bozulmasına 
neden oldukları için büyük oranda elenmeyle sonuçla­
n ı r. Ancak erketeye yatıp nötür davrananlar arasından 
bazı ları, yaşam koşu l lar ın ın değişmesiyle bir l ikte, avan­
taj yaratı r lar. Bu nedenle; fare gibi doğal koşul larda ya­
şayan türlerin sahip olduğu heterozigot yüzdesi, insan 
gibi doğal yaşamayan türlere nazaran daha yüksektir. 
Buradan da anlaş ı lacağı üzere; genetik yapıs ında ne 
kadar çok nötr olarak tan ımladığ ımız mutasyon türü 
barındır ı l ıyorsa, bu durum sürekl i  değişen çevre koşu l la­
r ında canl ıya avantaj olarak yansıma ihtimal in i  de art­
t ır ı r.9 Çünku yaşam, çevre değişik l iklerin in ne zaman, ne 
oranda meydana geleceği konusunda bel irsizl i kler ta­
ş ı r. Bu nedenle, hedef olan DNA molekü lünün bünyesin­
de bu lunan nötra l karakterdeki d iz i ler, yaşamdaki bel i r­
siz l iğe karşı bir nevi cevap havuzu nitel iğindedir. Yaşam 
için değişim ya da farkl ı laşma yaratan mutasyonlar, bir 
yandan sessiz mutasyonlarla tamponlanırken, b ir  yan­
dan da sesli mutasyonlarla değişim yönünde arkadan 
iti l iyormuş g ib i  görünmektedir. N itekim genom dediği­
miz DNA dizisinde meydana gelen mutasyonlarda bu 
şeki ldedir. Bu konuda yapı lan detaylı incelemelerde; 
mutasyon bakımından bazı DNA bölgelerin in s ıcak nok­
talar olarak tan ımlanması ve bazı bölgelerin mutasyon 
eği l imlerin in diğer bölgelerden daha fazla olması ne­
deniyle genom içinde mutasyonlar ın rastlantısal olarak  
meydana gelmediği anlaş ı lmıştır. Şimdi daha da d ik­
katl i bir şeki lde okumaya devam edel im. 

9 Mozner 1. Current Opinion in Microbiology 1999, 2524-528) 
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GarJ p  Bir Tesadüf? 

Ökaryot larda yapı lan araştı rmalarda; protein lerin yüz­
de 65'in in genel l ikle 500 aminoasit uzun luğunda oldu­
ğunu ortaya ç ıkarmıştır. Biz konuyu basitleştirmek adı­
na, bunu 100 aminoasit o larak kabul edel im. Doğada, 
bi ldiğiniz gibi 20 çeşit aminoasit olduğuna göre, kağıt 
üzerinde 20100 tane de farkl ı sayıda protein oluşma ola­
s ı l ığ ı  vard ı r  diyebi l i riz.10 Ancak tüm evrende olduğu var­
sayı lan atom sayıs ından bi le katlarca büyük bir sayıya 
karş ı l ı k  gelen bu olası l ı k  kartları, yaşamın içinde doğa 
tarafından ku l lan ı lmakta mıd ı r? 

Bu önemli soruyu cevaplamak için temel bir yapı 
olarak motif veya desen kavramın ın daha iyi an laşı l­
ması amacıyla, kültürümüzde önemli bir yeri o lan ki­
l imden yararlanacağım. K i l im; Orta Asya, i ran, Anadolu 
ve Kafkasya da hayvancı l ı kla geçinen göçebe toplu­
luklar ın ku l landıkları bir eşya olmakla bir l ikte, k i l im ya­
pımında ku l lan ı lan teknik ve bi lgi, i l k  başlarda sert hava 
koşu l lar ından korunmak nedeniyle çadı r  yapımında 
ku l lan ı lmıştır. Keçi yününün koyun yününe nazaran çok 
daha uzun ve sık olması nedeniyle de, düz dokuma 
çadı rlarındaki del ikleri kapamış ve onları su geçirmez 
hale geti rmişt ir. Daha sonraları, bu göçebe insanlar, 
çadı r ların ın  toprak zeminindeki rutubetten kendi lerini 
korumak için düz dokuma tekniğin in aynıs ın ı  ku l lanarak 
"ki l im" adın ı  verdikleri zemin kaplamaların ı  ü retmişler­
dir. Sonra ları bu göçebe insanlar dokumalar ına "pi le" 
eklerneye başlayarak onlara esnekl ik kazandırmış lard ı r. 
Anadolu ki l imlerine kü ltürel özgün lük sağlayan önemli 
özel l i kler a rasında; her ne kadar dokumoda ku l lan ı lan 
ip ve kök boyas ın ın rolü bu lunmaktaysa da, ku l lan ı­
lan desen ve motifler bizzat kültür mirasının kendisidir. 

10 Murzin et al. J. Mo/. Biol. 247, 536-540) 

Homo tnquirens/ Sorgulayan Insan 1 81 



Çünkü ku l lan ı lan motif ler arasında; çeşitl i hayvan, çi­
çek ağaç gibi doğadan esin lani len motifler bu lunduğu 
gibi, soyut motif ler de yer a lmıştır. örneğin kıskançl ık  ve 
korku lar; "Kurt ayağı" ve "Akrep" i le özdeşleşti ri lmiş o lup, 
Hayat ağacı f igürü ise ölümsüzlüğün simgesi o larak 
ku l lan ı lmıştı r. 

Hücre içinde ve dış ında değişik fonksiyon ları yerine 
getiren protein leri k i l ime benzeti rsek, bu protein ler üze­
rinde motif n itel iğ in i  taşıyan fonksiyon bir imleri o larak  
domainler bulunduğu anlaşı lmışt ır. Proteinlerle ilgili 
olarak yapı lan ça l ışmalarda, protein lerin farkl ı fonksi­
yonianna karşı l ı k  gelen motif (domain) sayıs ın ın 44.327 
olduğu saptanmışt ır. Ası l i lg inç olanı ise; bu motifleri 
o luşturmak için 701 tane katianma motifi olarak tan ım­
lanan desen ku l lan ı l ıyor olmasıd ı r. Sonuç olarak gözle­
diklerimiz i le ihtimal ler örtüşmemektedir. Doğa e l inde­
ki tüm kartları ve olası l ı kları ku l lanmayıp sadece bel ir l i  
o lanları ku l lan ıyor gibi görünüyor.11 NEDEN? 

Doğa, yaşamın şeki l lenmesinde, sahip olduğu 
tüm seçenekleri veya kart lar ın hepsin i  ku l landı  mı? 
Ku l lanmıyorsa neden kul lanmıyor? Neden çok sayıda 
seçenek olmasına rağmen, yaşam bun lardan s ın ı r­
l ı  sayıda seçeneği tercih ed iyor? Şöyle de sorabi l i r iz: 
Neden farkl ı sistematik gruplarda yer alan can l ı  tür ler 
arasında, hem protein hem bunları ked iayan gen hem 
de proteinlerin yapı bir imleri o lan domainler arasında 
dizi ve fonksiyon homolojisi o larak tanımlayabi leceği­
miz kökandeşl ik i l işkisi bu lunmaktadır? NEDEN insanda 
bulunan protein lerin (19.039) 4282 tanesi Drosophi la 

l l  http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ 2 Nisan 2016 tarihli erişim) 
- Ho/m and Sander. PROTEINS: Structure, Function, and Genetics 3:5.88-
96 (1998)) 
- http://www.ncbi.nlm.nih.gov/COG/grace/kallog.cgi isimli web sayfa­
stndan 7 Ocak 2016 tarihinde erişim ile elde edilen bilgiler). 
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sineğyle ve 2445' tanesi de ekmek mayasıyla benzer l ik 
taşımaktadır? 

Merceğimizi biraz daha yakın laştırarak, günümüz bi­
l imin in gördüğü detayları an lamaya ça l ışa l ım. örneğin 
104 aminoasit uzun luğuna sahip proteinler, doğada 20 
çeşit aminoasit bu lunmasından dolayı 20104 sayısı ka­
dar farkl ı kombinasyonda meydana gelebi lme ihtimal i  
taşır. 104 aminoasitl ik protein versiyon lar ın ı  oluştu ran 
20104 sayıs ın ın, çok yüksek bir sayı olduğunu söylemeye 
gerek bi le yok. Hücre solunumu olarak tarif edi len ETS 
(Eiektron Transport Sistemi) sisteminde görev a lan si­
tokrom-c molekü lü  de gel işmiş ökaryotlarda 104 ami­
noasit uzun luğuna sahip önemli bir yapıdır. Daha basit 
yapı l ı  can l ı larda ise sitokrom-c molekü lü 100 aminoasit 
uzun luğundadır. Fakat biz bundan sonraki tartışmaları­
mızda 104 sayıs ın ı  dikkate a lacağız12• 

Dayhoff isiml i  bir araştırmacın ın yaptığı anal iz le­
re göre, insan i le şempanze arasında sitokrom-c'nin 
aminoasit s ırası ve sayısı bakımından hiçbir fark bu lun­
mamıştı r. Rhesus maymunu i le sadece 58. konumda 
tek bir aminoasit l ik fark saptanmıştı r. Köpekte bu fark 
l l aminoasit ve ekmek mayasında ise 38 aminoasite 
kadar farkl ı l ı k  bu lunmaktadı r. Yani  bu protein in yaklaşık 
38 yerinde farkl ı aminoasitler bu lunsa bi le, s itokrom c 
olarak yine de iş ini yapabi lmektedir. Farkl ı tü rlerdeki si­
tokrom-c molekü lüne ait aminoasit benzerl iğ in i  iki şe­
ki lde açı klayabi l i riz. B irincis i; ras lantı. ik incisi zorun lu luk. 
12 McLaughlin P. J, Hunt. L. T and Dayhoff M O. 1972. Techniques for 

Determining Protein Sequence Evalutian Applied to Primates, Journal of 
Human Evolution, 1, 565-578 
- McLaughlin, P. J. and Dayhoff, M Oy 1973 Eukaryote Evo/ution: A View 
Based on Cytochrome C Sequence Data, Journal of Mo/ecu/ar Evolution, 
Vol 2 pp 99-116, 1973) 
- Barker W C. and Dayhoff M O. 1973. Computer Studies of Distantly 
Related Protein Sequences in Biophysical Society Abstracts 
2/28/73-3/2/73 
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i l k  olarak rasıantıyı ele a la l ım. Daha önce açıkladığ ımız 
üzere 104 aminoasitten oluşan bir molekü lün i ki farkl ı  
türde aynı aminoasit benzerl iğine sahip olma olası l ığ ı  
l/20104 tür. Bu ise, imkansıza yakın b i r  olas ı l ık demekti r. 

Rhesus maymunu i le sadece 58. konumda tek 
bir aminoasit l ik farkın o luşma olası l ığ ı  ise 1/20103 tür. 
Hangisini ele a l ı rsak ala l ım, böyle bir olası l ı k  kura l  olarak 
yok demektir. Benzerl iği raslantıyla açık lamaya çal ışan 
düşünce sistemi, hem maliyet hem de deneyimlerden 
ders ç ıkarmadığı ve eldeki mevcutları da ku l lanmadığı  
için, o ldukça zorlanmaktadı r. Zorun lu luk o larak açıkla­
dığ ımız ikinci durumda ise, sitokrom-c molekü lü bir kere 
oluştuktan sonra tek bir kökenden gelerek ve zaman 
iç inde meydana gelen mutasyonlarla değişerek ve en 
önemlisi dal lanarak değişik türlerde benzer işieve sahip 
sitokrom-c molekü lünü oluşturduğudur.13 

Bu kadar mutasyon olmasına rağmen nası l  oluyor 
da sözkonusu protein hala işini yapabi l iyor d iye soru 
oluşabi l i r  kafamızda. Unutu lmamal ı  ki, herhangi bir pro­
tein yapısında yer alan aminoasit sayısı ve sırası o pro­
tein in üç boyutlu şekil kazanmasında önemlidir. Ancak 
aminoasit ler, eşit derecede önemli deği ldir. Çünkü pro­
tein lerin fonksiyonel ün iteleri domain olarak tan ımlan ı r  
ve bu yapın ın içinde s ın ı r l ı  sayıda aminoasit yer a l ı r. Aksi 
durumda her yeni mutasyon tamponlanamayarak, 
proteinin fonksiyonunu bozarak işlevsiz hale sokacak­
tı. Protein fonksiyonlar ın ı  tam anlamıyla bozmayan bu 

13 Dayhoff M. O and Eck, R. V 1970 MASSPEC a computer program for 
complete sequence analysis of large proteins from mass spectro­
metry data of a single sampte.}. 
- Dayhoff, M. o. 1971 Evalutian of proteins in Mo/ecu/ar Ev olution t. Chemical 
Evalutian and the Origin of Life, R. Buvet and Cyril Ponnamperuma, 
Editors, North-Holland, Amsterdam, 1971, pp 392-419. 
- Madigan M, Martinko J ( editors) (2006 ). Brock Biology of Microorganisms 
(11th ed. ed.). Prentice Hall. ISBN 0-13- 144329-1. 
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türden mutasyonlar, nötral mutasyon olarak  var l ıkla­
rın ı  sürdürebi l i r. N itekim böyle o lduğunu da görmekte­
yiz. Sonuç olarak "su, yolunu bir kere bulmaya görsün" 
sonra onu yatak hal ine geti r ir özdeyişini hatır latan bu 
görüş, yukarıda veri lmek istenenle uyum içinde görün­
mektedi r. Tercih sizin. 

Mutasyon konusuna kald ığ ımız yerden devam ede­
cek o lursak RNA virüslerinde mutasyonel hasariara 
karşı hata okuma (proofreading) mekanizmasın ın ve 
etkili bir repl ikasyon sonrası tamir  mekanizmasın ın bu­
lunmaması, bu tür canl ı ların  DNA genomuna sahip di­
ğer organizmalardan daha yüksek oranda mutasyon 
oranına sahip olmalar ın ı  sağlamışt ır. Bu bi lg in in gün lük 
yaşamdaki karşı l ığ ı  nedir? Hepimiz vücut ölçü leri sü­
rekl i  değişen kişi lere takım elbise dikmenin zor olaca­
ğın ı  bi l i riz. Virüsler özel l ik le de RNA virüsleri, her nesi lden 
sonra sahip o ldukları genetik yapın ın değiş imiyle karşı 
karşıyadır. Bu neden ledi r  ki, biz insanlar her yıl grip aşı­
sını bir önceki yı la göre değişti rmek zorundayız. Bun ları 
okuduktan sonra, mutasyonlar ın bel l i  bir amaca yöne­
lik olarak gerçekleştiği sonucuna varabi l i rs iniz. Ancak, 
doğal seçi l im gibi evrimsel mekanizmalar ın, rasgele 
mutasyonlar sayesinde ortaya ç ıkan çeşitl i l i k  üzerinden 
i lerlediğini, fakat genom üzerindeki her bölgenin de, eşit 
mutasyon eği l imi taşımadığın ı  unutmamak gerekir.14 

Fi lmin sonuna baktığ ımızda, ayakta kalan mutas­
yonların; genomun harmonisini bozmayacak, genelde 
sınavı geçmiş ve bu lunduğu canl ıya avantaj sağlayan 
veya nötür mutasyonlar o lduğunu görmekteyiz. Aksini 
düşündüğümüzde, mutasyonlar yine meydana gel­
mekte ve beraberinde, ya canl ın ın dezavantaj l ı  olma� 
sına veya elenip yok olmasına neden olmaktadı r. Bu 
14 Nachman, S. L Crowe/1, "Estimate of the Mutation Rate per Nuk/eotide in 

Humans. Genetics 156.297-304, 2000. 
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sonuçlara bakarak sanki mutasyonlar istek üzerine olu­
şuyormuş g ibi bir iz ienim de yaratabi l i r. Oysa herhangi 
bir mutasyonun gerçekleşip gerçekleşmemesi, mutas­
yonun can l ıya faydası veya zarar ından tamamen ba­
ğ ımsızd ı r. Sonuç olarak; can l ı lar ın genetik materya l inde 
meydana gelen mutasyonlar ın direkt olarak fenotipe 
yansımasından ziyade, mevcudun korunması o larak 
n iteleyebi leceğimiz tamponlanması da sözkonusudur. 
örnek olarak insan ve buğday bitkisine ait H4 histon 
genlerin in karşı laştı r ı lmasında; 55 tane nükleotid deği­
şimini içeren mutasyon bulunduğu saptanmış olması­
na rağmen, bunlardan sadece iki tanesinin aminoasit 
değişimi oluşturduğu anlaş ı lmıştır. 

B ir bakteri kolonisine, daha önce hiçkimsenin karşı­
laşmadığı Xvansin is iml i  bir antibiyotik veri ld iğin i  var­
sayal ım. Yapı lan bu iş lem sonucunda, genç bakteri 
nesi l leri arasında sözkonusu antibiyotiğe karşı dirençl i  
o lmayanlar, hız la ölürken, bunu etkisizleştirecek genetik 
yapıya sahip olan az sayıdaki bakteri grubu, h ız la koloni 
populasyonunda yaygın laşarak baskın hale gelecektir. 
işte tam bu noktada, bakteri lerin gel işti rd ikleri d i renç 
mekanizmasıyla i lg i l i  o larak i ki yorum yapı labi l i r. 

Birinci yorum; söz konusu antibiyotik, kendisine karşı 
d i renç oluşturacak mutasyonları yönlendirerek, bakte­
rin in gereksin imi üzerine direnç gel iş imine olanak sağ­
lar. Burada dikkat çeken en önemli nokta, bakteri ler i le 
antibiyotik olarak  söz ettiğ imiz çevre arasında, sanki 
arz-talep i l işkisi gibi bir etki leşimin olmasıd ı r. Bu birçok 
kişiye oldukça mantık l ı  da gelebi l i r. Oysa buradaki so­
run bakteri lerin o güne kadar hiç karşı laşmadıklar ı  bir 

- Drake JW,et al. 1998. "Rates of spontaneous Mutations Genetics 
48( 4}1667-86. 
- Brinkman et a/ 1998. "Mutation Rate in Human Microsatellites: lnf/uence 
of Structure and Length of the Tandem Repeat Brown et a/ 1982 
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problem (bakteri için problem burada antibiyotik ol­
maktadı r.) olan antibiyotik sorununa, düşünerek çözüm 
bulamayacağıdır. Çözüm veya çözümsüzlük, sadece 
kendi genetik yapısın ın buna elverip elvermemesiyle 
i lg i l id i r. Oysa canl ı  organizmaların, çevresiyle i lg i l i  ola­
rak karş ı laşt ık lar ı problemierin çözümünde, o ana kadar 
yapı lar ında bu lunmayan çözüm yol lar ın ı  hemen oluş­
turduklar ın ı  varsaydığ ımızda bi le; can l ı l ı k  tarihi, karşı laş­
tık ları büyük ve ani  problemlere çözüm gel iştiremeyen 
türlerin ortadan ka lkmasıyla i lg i l i  örneklerle doludur. 
N itekim yaşam tarihi kayıt lar ında, başlang ıçtan günü­
müze kadar ki jeoloj ik dönemlerde yaşanan 5 büyük kit­
lesel yokoluşun varl ığı, yaşadığı dönemde ortaya çıkan 
jeoloj ik veya atmosfer kaynakl ı  sorun lara çözüm gel iş­
tererneden yokolmuş geniş sistematik yaşam formları­
n ın h ikayeleriyle doludur. 

ikinci yorum; bakteri o lsun ya da olmasın tüm can­
l ı lar yaşamları boyunca genemiarında mutasyon bi­
ri kti r ir ler. Bu mutasyonlardan zarar l ı  o lan lar, can l ın ın 
elenmesine, yarar l ı  olan lar evri lmesine nötür yapıda 
olanlar ise mutasyon birikimine neden o lur. Canl ı lar  işte 
herhangi bir çevre değişik l iğiyle karşı laşt ık lar ında, bu 
bir ikimlerine başvurur lar. Eğer nötra l yapıdaki bir ik imle­
ri, sorunu çözme konusunda kendi lerine avantaj sağl ı­
yorsa, seçi lerek yaşam mücadelesini kazanmasına ve 
sözkonusu antibiyotiğe karşı d i renç gel işti rmesine ne­
den olu r. 

Günümüzde çok gel işmiş moleküler genetik labora­
tuvarlar ında, yönlendiri lmiş ve hedeflenmiş mutasyon 
ça l ışmaları i le birinci yorumda kul landığ ımız mantık si l­
si lesi test edi lmeye ça l ış ı lmaktadır. Bu doğru ltuda ya­
pı lan çal ışmalar kapsamında, hedef organizmada ka­
zanı lması istenen özel l iklerin oluşturu lması için hedefe 
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özgü mutajenler veya yüksek enerj i l i  X- ış ın ları ku l lanı­
larak çok sayıda hedef organizmanın genetik yapıs ın­
da rasgele mutasyonlar o luşturu lmuş ve bu oluşan 
mutasyonlar incelenmiştir. Ancak hiçbir çal ışma, hedef 
organizmanın genom yapısında bulunmayan bir çö­
zümün, çevre etkisiyle genom yapısına dikte etti r i ldiğin i  
gösteren bir bulguyu ortaya koyamamıştı r. 

Sonuç olarak, organizmanın genetik yapısında akı l­
s ızca ve şansa bağl ı  olarak gerçekleşen nötür mu­
tasyonların arasından uygun olanlar ın seçi lmesinden 
söz edebi l i riz. Bunun da nedeni, d i renç sağlayan mu­
tasyonların gereksinim üzerine ortaya çıkması deği ldir. 
Çünkü canl ı ve çevre arasında ihtiyaçlara göre ortaya 
ç ıkan arz-talep etki leşimi yoktur. Eğer bunun aksi iddaa 
edi lecek olursa, yaşamlarında kendi lerini elenrnekten 
kurtaracak çözüm yol ları geliştirameyen yokoluşlar için, 
bi l imsel bir cevabın ne olduğunu söylemeleri gerekir. 
N itekim 1952'de Esther ve Joshua Lederberg, antibiyo­
tiğe karşı d i rençl i l i k  sağlayan bu gibi mutasyonlar ın 
çoğunun, populasyonda bu lunan bazı bakteri lerde o 
antibiyotikle daha hiç karşı laşmadan önce de var ol­
duğunu gösterdi ler. Yan i  d irenç sağlayan mutasyon­
lar ın oluşma nedeni, bakteri ler in o antibiyotiğe maruz 
kalmaları deği ldir. Bunlardan; genetik yapıda mutas­
yonlarla ortaya ç ıkar ı lan çözümün, daha önceden ge­
nom yapısı içinde nötür bir şeki lde hazır olduğu görüşü, 
genom araştı rmalar ından daha çok destek a lmaktadı r. 
N itekim doğada yaşayan farkl ı  türlerde yapı lan çal ış­
malar; mutasyonun yoğun olduğu koşul lardaki genom 
hareketl i l iğ in in, daha fazla olduğunu ve doğada ser­
best yaşayan türlerde heterozigot oranın ın daha yük­
sek olduğunu ortaya ç ıkarmışt ır. örneğin genom pro­
jesi sonuçlar ına göre; insandaki heterozigot oran ı  i le 
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fare genomundaki heterozigot oran lar ı arasında ciddi 
farklar olduğu ortaya konu lmuştur. Bunun d iğer anlamı 
ise; küresel an lamda herhangibir felaket sonucunda, 
heterozigot oran ı  yüksek olan türler, daha iyi çözüm ge­
tirebi lme şansına sahip olacaklard ı r. Nitekim fare ve sı­
çan gibi memeli ve sıcakkan l ı  türlerin, zor koşu l lara karşı 
evrimsel süreçteki başar ı lar ın ı  hep bir l ikte görmekteyiz. 
Mutasyonlara dönecek o lursak, yapı lan çal ışmalar; mu­
tasyonlar ın asl ında "rasgele" o lduğunu, yani organiz­
manın, o mutasyonun yarar l ı  olacağt'bir ortamda bu­
lunup bu lunmamasına göre gerçekleşmadiğin i  göster­
miştir. Yani, mutasyonlarla ihtiyaçlar arasında arz-talep 
i lşkisinin kesin l ik le bu lunmadığın ı  ve doğal saçi l im me­
kanizmasıyla, değişen koşu l lara en iyi uyum yapanlar ın 
seçi lmesin in sözkonusu olduğunu, aksin in ise, doğaya 
çok da uygun olmadığ ın ı  ortaya koymuştur.15 Fakat fi lmi  
oluşturan resim karelerine sondan bakı ld ığ ında, mey­
dana gelen mutasyonlar i le çözüm oluşturma arasında 
bir amaç örüntüsünün bulunduğu da yadsınamaz bir 
gerçekl ikt ir. Ancak kitabın amaçlar ı arasında, akı l l ı  tasa­
rım konusunun tartış ı lması hedeflenmediği iç in konu­
yu burada soniandırorak diğer bir başl ığa geçmemizin 
daha uygun olacağın ı  düşünmekteyim. 

75 Lederberg, Joshua, E. L Tatum, "Gene recombination in E. co/i� Nature 
158 p. 558, October 19, 1946 
- Lederberg, E. M, 1950, "Lysogenicity in Escherichia co/i strain K-12� 
Microbial Genetics Bul/etin, � pp. 5-9, Jan. 1950, Univ of Wisconsin [Evelyn 
Maisel Witkin, Editor], Ohio State University, ISSN 0026-2579, 
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At ve Ara ba i 1 işkis i  

Doğada çıp lak gözle gözlem yapan sade bir kişi, hele 
mevsim bahar ise, i lk olarak canl ı  sayıs ın ın çok fazla ol­
duğu sonucuna varacaktı r. Canl ı çeşitl i l iğ i  konusunda 
ise fik ir yürütebi lmesi için ya çocuk luğunu köyde ge­
çirmiş olması ya da yaşam bi l imleriyle i lg i l i  bir a landa 
eğit im a lmış olması gerekir. Çünkü çeşitl i l i k  beraberin­
de tür kavramın ın da bi l inmesini gerektir ir. Nasıl ki insan 
türü içinde çok farkl ı öze l l i klere sahip yaklaşık 7 mi lyar 
insan bu lunuyorsa ve farkl ı l ı klara rağmen hepsi aynı 
tür çatısı alt ında tan ımlanıyorsa, böcekler veya diğer 
can l ı  gruplar ı içinde aynı şey geçerl idir. Biz insan lar; 
aynı türde bu lunan türdaşlar ımızı tanıma ve ayı rt etme 
özel l iğ imiz bu lunmasına rağmen, aynı bi lgi ve beceriyi, 
eğitim a lmadan d iğer can l ı  gruplar ında gösteremeyiz. 
Dolayısıyla yaşamın çeşitl i l iğ ine bakarken tür esas l ı  bak­
mamız gerektiği konusunda öncel ik le hemfikir o lmamız 
gerekir. Biyoloj in in tartışmal ı  kavramlarından bir isi o lan 
"Tür" kavramı, tan ımlama olarak en sade şekl iyle; "kendi 
arasmda çiftieşebilen ve verimli döller oluşturan sis­
tematik grup" olarak tan ımlan ı r. As ı l  sorun farkl ı olan­
lar ın ayı rt edi lmesinden ziyade, benzer veya çok yakın 
o lanlar ın ayı rt edi lmesi sürecidir. Yoksa kuşlar la f i l ler 
a rasındaki farkl ı l ığ ı  göstermek oldukça kolayd ı r. Oysa 
aynı iş lemi böceklerin de dahi l  o lduğu canl ı lar a leminin 
en fazla tür sayıs ına sahip eklembacakl ı lar grubunda 
yapmak isterseniz, ayı rt etme iş leminde kul lanacağın ız 
kriteriere çok d ikkat etmel is in iz. Çünkü soruna kuşbakış ı 
bakmaktan ziyade merceğin iz in ayı rtedici l iğini (rezo­
lüsyonunu) daha da arttı rmamız gerekir. Yoksa Aristo 
gibi tüm uçan kanatl ı lar ın kuş olduğu genel iernesine 
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bal ı klama atlamamız gerekirdi .  Oysa güvercin le yara­
sa arasındaki farkı, l ise yı l lar ından hatı r lamaktayız. Aynı 
şeki lde canl ı  çeşit l i l iğ i  konusunda böceklerin yer a ld ığ ı  
eklembacakl ı lar grubu, tür sayısı bakımından oldukça 
zengindir. Gezegenimizde yaşayan böcek tür sayıs ın ın 
yaklaşık olarak 2 mi lyon olduğu düşünülmektedir. Türler 
birbir inden çok farkl ı olsa lar da, can l ın ın  ve can l ı l ığ ın 
temel b i r imi hücre olduğu için, tü rler arasındaki ayrım­
lar veya benzerl ik ler genetik bi l imindeki gel işmelerden 
dolayı fonksiyon birimi olan proteinler veya onu kod la­
yan genler üzerinden yapı l ı r. Çünkü hücreler; s inir, kas, 
dolaşım, üreme, iskelet vb işler için özel leşmiş olsalar 
da, özel leştikleri farkl ı fonksiyonları yerine getirmek için 
protein leri ku l lan ı rlar. Bu nedenle son zamanlarda ge­
l işti ri len tür tayin yöntemleri arasında can l ı  hücrelerde 
çok önemli fonksiyonları veya özel leşmiş fonksiyonları 
yerine getiren ün iteler olarak proteinler ve/veya onları 
kediayan genler esas a l ın ı r. Ş imdi bu hazı r layıcı bi lgi ler­
den sonra soru ve cevaplara geçebi l i riz 

Can l ı lar ın köken ve akrabal ıklarına göre s ın ıf landırı l­
ması, M.Ö. 2000-4000 yı l ları arasında Mezopotomya'da 
yerleşmiş olan ve medeniyetlerin atası o larak bi l i­
nen Sümer uygarl ığ ına kadar uzandığın ı  "Yaratı l ış" ve 
"Tufan" öykü lerinden bi l iyoruz. Oysa tarih kitaplar ında 
Yunan uygarl ığ ıyle eş zamanl ı  olarak başlatı lan dü­
şünce ve felsefe ak ımları esas a l ın ı rsa, yaklaşık 16 yüzyı l 
süren bir düşünce tembel l iğ in in varl ığ ın ı  ve bunun et­
kisinden kurtu lmanın hiç de kolay olmadığın ı  bi lmel iyiz. 
Daha çok sezgi, gözlem ve kıyaslama penceresinden 
bakış ve değerlendirmelerin yerine, Ampir ik o larak ta­
nımlanan ve deneysel l iğ i  ön plana çıkaran bi l imsel dü­
şünce biç iminin ortaya çıkmasıyla bir l ikte, can l ı lar ın sı­
n ıflandır ı lmasında ku l lan ı lacak esaslar da yavaş yavaş 
şeki l lenmeye başlamışt ır. Ancak; değişmez bir gerçek 
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olarak değiş imi esas alan bu süreç, aynı zamanda, bi­
l imin en zor anlaşı lan kısmın ı  da oluşturur. Çünkü hiçbir 
bi l im dal ı, çal ışma konusu olarak i lg i lendiği konu hak­
kında söylenmesi gereken veya daha sonra söyleye­
ceği her şeyi başta söyleyemez. Bir şeki lde "Göç yolda 
düzelir'' mantığıyla çalışan bi l im, hem değişen bir ma­
terya l i le uğraşmasından dolayı, hem de kendisinin de 
değişen alg ı lama ve değerlendirmelerin in bir sonucu 
olarak, değişrnek ve sentezlerini zaman zaman düzelt­
mek zorunda kalmıştır. Canl ı ları s ın ıf landı rma iş leminde 
de ayn ı mantık kurgu laması çerçevesinde i l k  o larak; dış 
görünüşe göre yapı lan s ınflandırma; daha sonra yeri­
ni simetri yapısı, embriyoloj ik tabaka sayısı, kökendeşlik, 
segmentasyon, anüs ve ağız o luşumu gibi öze l l i klerin 
ku l lan ı ld ığ ı  kriteriere bırakmışt ır. Hangi yaklaşım kul la­
n ı l ı rsa ku l lan ı ls ın, sistematik çal ışmalarda i lk iş lem, in­
celenen can l ın ın türünü tayin etmektir. Ancak; burada 
çok önemli bir sorun bu lunmaktadır. Bizler, genellikle 
birbir ine çok yakın olan şeyleri ayırt etmekte oldukça 
zorlan ırız. Çünkü ayı rt etme iş leminde kul landığ ımız ta­
n ımlayıcı ve ayırt edici özel l i kler, daha çok farkl ı  o lanlar 
için gel iştiri lmişti r. Türlerin tan ımlanması da, aynı türün 
içinde yer a lan farkl ı bireylerin; renk, vücut şekli, davra­
nış özel l ik leri, cinsiyet ve yaşa göre gösterdikleri benzer­
l i kler nedeniyle oldukça zordur. 

Biyoloj ik bi l imiere i lginiz az veya i l işkisi olmayan du­
rumdaysanız, yan yana duran bir yarış at ı  i le spor bir 
a rabayı hayel in izde canlandı rarak, ik is i arasındaki ben­
zeri ik ierin neler olduğunu düşünmeye başlayabi l i rs iniz. 

Gün lük  yaşantı larımızdan elde ettiğimiz bi lgi ler ve 
hayal gücümüze göre; At ve Araba arasındaki benzer­
l i kler konusunda, farkl ı özel l i kler s ı ra lanabi l i r. örneğin; 
her i kis inin sportif çizgi lere sahip olduğunu ve aerodi­
namik benzerl ik ler taşıd ığ ın ı  söyleyebi leceğiniz gibi, at'a 
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ait gözlerin araba farlarıyla i lşkisi, ayaklar ın tekerlekle 
olan fonksiyonel benzerl iğ in in yanıs ıra her i ki objenin 
kendine has renklerin in o lması gibi özel l i kler de bunlara 
eklenebi l i r. Kavram olarak At ve Araba ayrımın ı  yapabi­
lecek bi lg iye sahip tüm kişi ler, biyoloj i bi lmaseler dahi, 
at' ın can l ı, arabanın ise insan ürünü cansız bir obje ol­
duğunu söyleyecekti r. Oysa bu çıkarsamayı yapabil­
mesini sağlayan özel l i kler olarak; üreme veya kopyala­
ma, metabol izma, hareket, beslenme, enerj i  çevrimi ve 
homeostazis o larak tanımlanan iç ortamın değişmez 
tutu lması gibi özel l iklerin hiçbiris in i göz önünde bu lun­
durmaz. Yukarıda s ı ra ladığımız bu özel l ikler, aynı za­
manda canl ı lara ait ortak özel l ikler olduğu için bunları, 
canl ı  ve cansız ayrım ında da kul lanabi l i riz. Ş imdi biyoloj i  
b i l imin in s ın ıf lama kriterlerine göz atarak, bunun nası l  
yapı ld ığ ına i l işk in f ik ir o luşturmaya başlayabi l i riz. 

Canl ı lar ın s ın ıflandırı lmasında ku l lan ı lan en önemli 
kriterlerin başında, simetrik yapı gel ir. Buna göre can l ı­
lar simetrik yapı bakımından; ış ınsal, küresel ve bi lateral 
dediğimiz bakışı m l ı  s imetriye sahiptir veya asimetriktir­
ler. örneğin tek hücrel i  organizasyona sahip amip, asi­
metrik bir yapıya sahiptir. Iş ınsal simetriye sahip canl ı­
larda ise simetri ekseni bu lunmadığı için simetrik yapı 
bakımından, bilatera l simetriye sahip olanlara nazaran 
daha az  gelişmiş l iğe işaret eder. At-araba karşı laştı r­
masında, simetrik yapı bakımından yapı lacak karşı­
laştırmada, her iki objemizde de bakış ımi l  simetri ben­
zerl iği saptanocağı için bu kriterimizin, ayı rt etme işle­
minde görev yapmadığın ı  anlamış bu lunuyoruz. i kinci 
kriter olarak, karşı laştırma yapı lan nesnelerde kampart­
manlar ın bu lunup bu lunmadığı ele a l ınd ığında ise, her 
i ki objenin  de kampartmanlara sahip olduğu ve baş, 
gövde i le kuyruk bölümlerinin bulunduğu görülecekti r. 
Görü ldüğü üzere, ik inci kriter de, ayırt etme işleminde 
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ku l lan ı lamamaktad ır. üçüncü kriter olarak, hareket ve 
i rki lmeyi esas aldığ ımızda da, bu kriterin çal ışmadığı­
n ı, çünkü her iki objenin de farkl ı  hız larda hareket etme 
ve yer değiştirme kabi l iyetinde olduğu görülecektir. 
Dördüncü kriterimiz ola rak, metabolizmayı a ld ığ ımızı 
ve kendine özgü enerj i elde etme yol larına sahip o lup 
olmad ıklar ın ı  sorgu ladımızda da yine at ve arabamı­
z ın dıştan beslendiklerini ve bunu yakmaları sonucu 
organizasyonianna uygun olarak atı k maddeleri d ışarı 
attık ları sonucuna çok rahat bir şeki lde u laşı rız. Beşinci 
ve zor olan bir kriter olarak embriyoloj ik tabaka sayıs ın ı  
ele a ld ığ ımızda biraz zorlanırız ama sonuç olarak yine 
de bu kriterin ayı rt etme iş leminde çal ışmadığ ın ı  gö­
rürüz. Çünkü canl ı lar organizasyon düzeyi bakımından 
mezoderm olarak is imlendir i len ara bir tabakan ın bu­
lunup bu lunmamasında kavşak rolü oynayan gastru­
lasyon dediğimiz bölünme tipine göre; 3 tabaka l ı lar  ve 
2 tabakal ı lar  olarak ikiye ayrı l ı r. Atımız, kesin 3 tabaka l ı  
o lmasına rağmen, gastru lasyon aşamasından haberi 
olmayan arabamızda, bu kriterin karşı l ığ ı  yok veya zor­
lamayla; d ış, orta ve iç bölme oluşturabi lsek de, gerçek 
an lamda bir benzerl ik bulamayız. Can l ı lar ın organizas­
yon derecelerin in bel ir lenmesinde öneml i  bir kriter ola­
rak karş ımıza çıkan ağız ve anüs oluşumunun da, zorla­
mayla arabada; egzos çıkışı ve yakıt tankı/ karbürotör 
gi rişiyle karşı l ık lar ın ı  oluşturabi l i riz. Araba ve at ayrımın ı  
sağlayacak özel l i kler arasında, arabamızın hangi mar­
ka ve model o lduğuna bakmaksız ın, en zorlandığı kriter 
olarak, üreme veya kopyalamayı ele a ld ığ ımızda ise, 
ayırt edici l iğ i  ancak bu kriter le sağlayabi ldiğimizi görü­
rüz. Çünkü arabalarda her ne kadar moda tasarımiara 
göre değişen kad ıns ı veya erkeksi çizgi ler mevcutsa da, 
iki araban ın yakın park etmesinden doğan üçüncü bir 
araba henüz bel ir lenememişti r. 
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örneklerle an latmaya çal ışt ığımız temel kavram, en 
basit ayırt etme işleminde bi le farkl ı l ığ ın detaylarda giz l i  
olduğu gerçeğin i  yansıtmaktadır. Bu ve benzeri konu­
larda evrimsel bakış açıs ın ın ne kadar detay gerektir­
diğin in yan ı  s ı ra, çok farkl ı dis ipl in lerden yarar lanmanın 
zorun lu luğunu da ortaya koyması, oldukça önemlidir. 
Bazen aynı türü n farkl ı ekoloj ik ortamlarda yaşayan po­
pulasyonları arasında bi le, birbir inden çok farkl ı özel l ik­
ler bu lunabi l i r. işte canl ı lar ın doğru kiml ik lendiri lmesi; o 
can l ın ın anatomi, biyokimya, fizyoloji, ekoloj i  (çevre bi l i­
mi), davranış ve genetik yapıs ın ın bi l inmesini gerekti rir. 

Biyoloj ik bi l im lerde bir dönüm noktası o lan 1950'ye 
kadarki zaman sürecinde en yakın akrabalar ımız ın kim­
ler olduğu, ortak ata i le i l işkimizin ne zaman başlayıp ne 
zaman sona erdiği i le i l işk i l i  soru lara o günün bi l imsel 
düzlemine göre yanıt bu lunmaya çal ış ı lmışt ı r. Bu kap­
samda yapı lan araşt ırmalarda, ilk o larak arkeololoj ik 
veri lerin değerlendir i lmesiyle sonuca gidi lmeye ça l ış ı l­
mıştı r. Ayrıca çal ışma konusunun insan olması nede­
niyle, insan anatomisi ve morfolojisi gibi daha çok dış 
görünüş, iskelet ve kafatası yapı lar ı gibi, moleküler ol­
mayan özel l ik leri esas alan yanıt lar bu lunmaya çal ış ı l­
mışt ı r. Bu teknik iere göre yapı lan s ın ıflandırmalar ın eksik 
olduğu ve bazı sorun lar oluşturduğu saptandığından, 
moleküler ve genetik tekniklerin uygu lanmasına geçil­
miştir. Ancak ku l lan ı lan yöntem ve tekniklerin birbir leri­
ne karşı değişen üstün lükleri ve zayıf yönlerin in bu lun­
duğunu da bel irtmeliyim. örneğin, insanlar ın ölü leri­
ne gösterdikleri saygın ın göstergesi olarak ele a l ınan;, 
ölü lerin gömülmesi, yan ına eşyalar konu lması, ritü l ler 
gibi özel l i kler hem kul lan ı lan alet ve teknoloj i ler hem 
de beynin insan laşma yönünde katettiği duygu durum 
seviyesini göstermesi bakımından; oldukça önemlidir. 
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Bunların araştı r ı lmasında ve f ik ir yürütülmesinde bir inci 
derecede arkeoloj in in ve antropoloj in in sorumlu olması 
ve anatomi i le fizyoloj i dis ipl in lerinin onu takip etmesi 
gayet normaldir. Bu konuda genetik bi l iminin yapacağı 
katkı, bu disipl in lerin vereceği bi lg ierin önüne geçemez. 
N itekim, insan laşma sürecinde bir dönüm noktası ola­
ral< modern insan ın Afrika kıtasında başlayan serüveni­
nin izlerini sürmek için ku l lan ı lan mitokondriyal DNA ve 
ku l lan ı lan genetik yöntemlerin önüne arkeolojiyi çıkar­
mak da uygun bir yaklaşım deği ld i r  Dipnot·6. 

Moleküler biyoloj in in gel iş iminden önce fi logeni i le 
(evrimsel soyağacı) i lgi lenen Ernest Baldwin ve Mareel 
Florkin gibi evrim biyologları, türler arasındaki evrimsel 
farkl ı l ı klar ın gösteri lmesinde biyokimyasal özel l ik lerin 
ku l lan ı labi leceğini 1930 ve 40'1 ı y ı l larda fark etmişler­
dir. Ancak bunun teknik olarak  ku l lan ı lması 1950 yı l ına 
doğru gerçekleşmiştir. Bu kapsamda yapı lan i l k  mole­
küler sistematik ça l ışmalar, immünoloj ik temele daya­
nan çal ışmalar o lup, Al lan Boyden ve Nuttal l  tarafın­
dan 1954 yı l ında primat soyağacın ın oluşturu lmasında 
ku l lan ı lmıştır. 

Bağ ış ık l ık  sistemine yabancı kimyasal yapı olarak 
tan ımlayabi leceğimiz antijenik özel l i klerin başında ge­
len proteinler, aminoasit dizi farkl ı l ığ ından kaynakla­
nan konformasyon (uzamsal üç boyutlu katlanma) 
değişik l ik leri nedeniyle, antikor lar i le veri lecek bağış ık l ık  

olpnoı 6 Mikroevrim ve Makroevrime ait deliller fosil kay1tlar, karş11aştl(mal1 
embriyoloji ve morfoloji ile karş11aştl(mall biyokimya ve moleküler gene­
tikten (DNA, protein ve enzimierin karş1/aştmlmas1ndan) gelmiştir. Organik 
evrim mevcut tür/erin değişimi ile halen devam ettiğinden türler arasin­
da değişik derecelerde akraba-lik vardir. Değişimle ortaya Çikan akrabalik 
çok uzun zamana yay1ld1ğ1 zaman kimi türler arasmdaki akrabalik adeta 
uzaktan akrabaliğa dönüşür. Böylece birbirine yakin akraba, uzak akraba 
gibi derece/enme/er/e "tür üstü" biyolojik kategoriler ortaya Çikmaya baş­
lar ki buna da makroevrim denir. 
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cevabın ın temel in i o luşturur. Antijen nite l iğ indaki prote­
in yapı lar ın ın farkl ı l ığ ına dayanan antijen-antikor reak­
siyonu, türler arasındaki akrabal ık derecesinin bel i rlen­
mesinde kul lanı lmışt ı r. Bu prensibe göre çal ışan delayl ı 
yöntemde; akrabal ı k  derecesine parale l  olarak, prote­
in leri kediayan DNA dizi lerin in benzerl ik göstereceği ve 
protein lere de bu benzerl iğ in ·  yansıyacağın ı  esas alan 
bir varsayımdan yola ç ık ı l ı r. Çünkü proteinlerin birin­
ci l, ik inci l, üçüncü! ve ikiden fazla a lt bir imden oluşmuş 
protein lerin ise istisnai o larak dördüncü! yapı ları bu lu­
nur. Proteinlerin bir inci l yapıs ın ı, proteini kediayan gen 
bölgesindeki 3'1ü baz s ı ra lar ına karş ı l ı k  gelen aminoa­
sit s ı rası bel ir ler. Yani bir inci l  yapıyı oluşturan aminoasit 
s ı rası i le bunu belirleyen DNA dizisi arasında doğrusal 
bir i l işki vardı r. Bu i l işki göz önüne al ınarak, protein d i­
zisi bi l inen ancak bu proteini kediayan gen bölgesinin 
genomun neresinde o lduğunun bel ir lenmesinde veya 
genin tanımlanmasında, tersten genetik an lamına ge­
len Rewers genetik uygu lan ı r. 

Bu temel bi lg i ler doğru ltusunda, akrabal ı k  i l işkisin in 
saptanmasında i lk  ku l lan ı lan molekü ler tekniklerden 
birisi, bağış ık l ık sistemine dayanan "immünolojik me­
safe" ölçümleriyle gerçekleşmiştir. Bu teknik  daha çok 
yakın akrabal ı k  i l işkisi o lduğu düşünülen türler arasında 
uygulandığında doğru sonuçlar vereceği için bu özel­
l iğe dikkat çekmek gerekir. immünolaj ik  mesafe tek­
niği i l k  olarak, 1901 y ı l ında George Nuthal l  tarafından, 
bağış ıkl ığ ın temel in i  atan ün lü bi l im insanı  Paul Ehr l ich 
i le bir l ikte yaptıkları ortak bir ça l ışmada ku l lan ı lmıştır. 
Ancak 1960 yı l ına kadar, çal ışmanın değeri an iaşı lama­
mıştır. Nuthal l, akrabal ı k  bakımından iki tür, bi rbirine ne 
kadar yakın ise, bunlardan al ınan kan örneklerin in, re­
ferans olarak ku l lan ı lan üçüncü bir türde o luşturacağı 
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bağışıkl ı k  tepkimesin in, o denl i  benzer olacağın ı, yaptığı 
ça l ışmalara dayanarak i leri sürmüştür. N itekim 1960' 1 1  
yı l lar ın başında, Goodman isiml i  araştı rmacı, insan ve 
primat grubu içinde yer a lan türlerin birbirleriyle olan 
genetik yakın l ığ ın ölçülmesinde, bu türlerden a l ınan  
kan örneklerindeki protein yapısında olan a lbumine 
karşı oluşan antikor yanıt ın ın  gücüne dayanan etki l i  bir 
yöntem gel iştirmiştir. Goodman' ın bu konudaki h ipote­
zi; karş ı laştır ı lan iki türe ait protein yapısındaki a lbumin 
ayn ı  ise, bağ ış ık l ık cevabın ın da aynı olmasın ın gerekti­
ğ i  yönündedir. Bu prensibi temel a lan teknik ku l lan ı la­
rak, insan ın  d iğer primat üyeleriyle olan akrabal ık  i l işkisi 
konusunda yakın bir i l işkin in olduğu i leri sürü lmüştür. 
Goodman' ın serum proteinler ini karşı laştırarak, kahtım 
materya l in in özüne çok yaklaşan bu yöntemi, molekü­
ler antropoloj i bi l iminin de doğmasına neden olmuştur. 

Evrimsel genetik çal ışmalarda akraba tür ler ara­
sındaki benzer proteinlerin aminoasit dizis in i ç ıkarmak 
amacıyla kul lanı lan önemli bir teknik de, E lektroforez 
tekniğidir. Protein çal ışmalar ında kul lanı lan elektroforez 
yöntemi, her ne kadar Tisel ius tarafından 1.937'de kul la­
n ı lmışsa da, yaygın olarak ku l lan ı lması 1960'1 1 yı l lardan 
sonraya denk gel ir. E lektroforez yönteminin tü rler arası 
akrabal ı k  derecesinin saptanması amacıyla yaygın  ola­
rak ku l lan ı ld ığ ı  dönemlerde, korunmuş gen ürün leri ola­
rak; g l ikol iz enzimlerinden; Hekzokinaz, Fosfofruktokinaz, 
i le Krebs enzimleri, Hemoglobin varyantları, i le izoen­
zimler gibi proteinler kul lan ı lmıştır. Dipnot-7 

Dlpnot 7 lzoenzimler, amino asit stralan baktmtndan küçük farkiara sahip o/­
mastna rağmen aynt biyokimyasal reaksiyonlan kata/izleyen proteinler­
dir. Farkit dokularda veya hücrenin farkit kompartmanlannda farkit rol/ere 
sahiptirler. 
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1 951 i le  1 955 y ı l lar ı  a ras ında Frederick Sanger ve ar­
kadaşla rı, insü l i n  hormonunun aminoasit d iz is in i  pro­
tein  diz i lema tekniğ i  sayesinde ç ı ka rarak, 1956 y ı l ında 
bunu yayımlamış lard ı r. Bu  gel işmelerden sonra DNA 
molekü lünün sarmal yap ıs ın ı  b i l im dünyas ına tan ıtan 
Francis Crick i le molekü ler biyolog ve orn itolog (kuş 
b i l imci) Charles S ib ley gibi araştı rmac ı la r, d iz i lema 
tekn iğ inde gördükler i potansiye l i  f i logeneti k ça l ışma­
larda ku l lanmaya ve can l ı la r  a ras ındak i  akraba l ığ ı  
bu tekn i k  sayesinde yapı land ı rmaya ça l ı şmış lard ı r. 
1960 yı l ı ndan önce prote in diz i lema tekn iğ i  sayesinde 
farkl ı tü r lerde bu lunan homolog prote in ler in  yapıs ı n ı  
o luşturan  homolog aminoasit d iz i leri, d i kkat çekmeye 
baş lamışt ı r. i l k  o larak  1 961 y ı l ı nda Emanue l  Margol iash 
ve a rkadaşla rı, e lektron taş ıma sistemin in  en öneml i  
e lemanı  o lan sitokrom-c prote in in in aminoasit diz is i­
n i  ç ı ka rmayı başarmış lard ı r. Dipnot-s 

1950'1 i yı l lara denk gelen zaman di l iminde ise Ernst 
Mayr ve Charles Sibley gibi bi l im insanları, kuşlar ın sı­
n ıflandırı lmasında, yumurta okı proteinlerini başarı l ı  bir 
şeki lde ku l lanarak  sorunu çözmüşlerdir. 

1960' 1 ı  yı l ların  sonlar ına dogru Berkeley 
üniversitesinden; Alan Wilson ve Vincent Sarich isiml i  
ik i  araştı rmacı, çok değiş ik bir görüş ortaya atarak, in­
san evriminin sadece 5 mi lyon yı l öncesine dayandığ ın ı  
Science dergisinde yayın ladıkları makalede i leri sür­
müşlerdi r. Bu araştırmacı lar ın, " insan ın Evrimine i l işkin 
Bağ ış ık l ığa Dayanan Zaman Göstergesi" isiml i  makale­
leri yayın landığ ında, mutasyon hızın ı  sabit a lmalar ından 

oıpnoı s Elektroforez, bir çözeltide astlt taneciklerin,elektrik o/ant etkisiyle ayni­
most. Bu astlt küçük parçactklar bakteri hücreleri, virüslerprotein molekül­
leri veya sentetik parçactklar olabilir.Doğal olarak bu parçaetkiann çoğu 
elektrik yükü taştr. özellikle ttpta ve biyokimyada, kandaki çeşitli proteinve 
lipitlerinaynlmast, tantnmast ve miktanntn ölçülmesinde yarar/ant/tr. 
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dolayı çok ciddi eleştir i ler yapı lmıştı r. Günümüzde, aynı 
konu üstüne tartışmalar sürmekle bir l ikte bu tarihin 
doğruluğu henüz yan l ış lanamamışt ır.0ipnot-9 

Genetik bi l iminde çığır açan DNA yapısın ın  keşfine 
kadar geçen zaman zarf ında, yönetici molekü l olarak 
proteinler in de aday molekü l ler arasında yer a lması ne­
deniyle, protein kimyası konusunda çok fazla bi lg i biri ki­
mi elde edi lmişti r. 1962 yı l ında Nobel Kimya Ödü lü  sahibi 
Linus Pau l ing ve Emi le Zuckerland gibi bi l im insanların ın 
önderl iğinde, ortak otaya dayanan türler arasındaki ak­
raba l ığ ın saptanabi leceği ve geriye dönük iz sürmede 
proteinlerin moleküler saat o larak kul lanı labi leceği öne 
sürü lmüş ve protein kimyasında yeni bir dönem baş­
latı lmıştı r.oipnot-ıo Bu araştı rmacı lar, hücrede çok önemli 
fonksiyonları nedeniyle türler arasında korunmuş olan 
konservatif ve kökendeş (homolog) protein ler arasın­
daki aminoasit farkl ı l ığ ın ın önemine dikkat çekmişlerdi r. 

Bu kavram; yakın türler arasındaki ayrı lma zamanı, 
akraba l ı k  derecesi ve ortak ata konusunda merak edi­
len soru lar ın yanıt icnmasında protein lerin güveni l i r  bir 
molekü l o lduğuna dayan ı r. Proteinlerin moleküler saat 
olarak ku l lanı ld ığ ı  i lk örnek, hemoglobin molekü lü  olmuş 
ve bunu, üzerinde en çok çal ış ı lan diğer bir molekü l ola­
rak sitokrom-c iz lemiştir. Daha sonra çok sayıda pro­
tein çeşitleri ku l lanı larak omurgal ı lar ın evrimsel öyküsü 
aniaşı lmaya çal ış ı lmışt ır. Sonuç olarak molekü ler saat 

Dlpnot 9 Sa rich ve Wilson, yöntemlerinin işlevsel olduğunu göstermek ama­
ctyla, varsaytmsal olarak bir kurgu yapttlar. Buna göre; eğer iki tür (A ile B) 
ortalama mutasyon htztntn aym olduğu varsaytlarak birbirlerinden ortak 
ata olarak tantmlanan (C) den yaktn bir geçmişte aynlmtşlarsa, A-C türleri 
ile B-C türleri arastndaki genetik farkltliğtn miktan aynt olur. Rogw Lewin. 
"Modern insantn Kökeni" TUBITAK Popüler Bilim Kitaplan serisi, 2005 
Dlpnot '° Kromatografi, bir kanştmtn bileşenlerini, bunlara seçimsel ilgi göste­
ren iki ya da daha çok evreden sistemler arasmda farkit göçlerine bakarak 
tantmak, gerektiğinde niceliklerini belirlemek amactyla yaption ve aytrma 
işlemine dayanan analitik yöntemdir. 
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kapsamında ku l lan ı lmak üzere referans molekül ola­
rak seçi lecek protein lerin, kıyaslaması yapı lacak türler 
arasında konservatif, yani korunmuş olmasın ın yan ı  s ıra 
mutasyon hızın ın da görece düşük olmasın ın gerektiği 
fark edi lmiştir.16 

Evrimsel değişim hız ın ın ölçülmesi amaçlanarak 
moleküler saat kapsamında e le a l ınan molekül ler ola­
rak s ı rasıyla; Fibrinopeptidler, Ribonukleaz ve Lizozim, 
proteinleri ku l lan ı lmış ancak mutasyon hız ların ın yüksek 
olmasından dolayı a lternatif olarak daha karar l ı  prote­
inler in arayış ına gidi lmişti r.Dipnot-ıı 

Moleküler saat kapsamında incelenen birçok protai­
ne göre, insan şempanze ayrı lmasın ın 5,8 mi lyon yıl ön­
cesine dayandığı  saptanmışt ır. Ancak referans olarak 
seçi lecek proteinler konusunda dikkat edi lmesi gereken 
iki önemli husus bu lunmaktadır. Bun lardan birincisi; ge­
nomun mutasyon bakımından sıcak noktası olarak ka­
bul  edi len bölgelerinden uzak duru lması koşu ludur, ikin­
cisi ise aminoasit kodlamasında ku l lan ı lan genetik kod 
yapıs ındaki CG dinükleotidlerinin, protein ler in mutasyon 
hız iar ına yapacakları o lumsuz etkid ir. Bu nedenle mole­
küler saat kapsamında kul lan ı lan protein molekül lerin in, 
tik tak anlamına gelen mutasyon hız ları bakımından da 
ara la rında görecel i  bir farkl ı l ı k  bu lunmaktadı r. örneğin 
fibrinopeptid ve H4 histon genler in i karşı laştı rd ığ ımızda 
farkl ı mutasyon h ızları tespit edi lmişti r. 

16 Margoliash, E. (1963). Primary Structure And Evalutian Of Cytochrome C. 
Proc Not/ Acad Sci U S A  50, 672-679. 
- Zuckerkandl, E. and Pauling, L.B. (1962). "Mo/ecu/ar disease, evoluti­
on, and genetic heterogeneity". in Kasha, M. and Pul/man, B (editors). 
Horizons in Biochemistry. Academic Press, New York. pp. 189-225. 

Dipnot 11 Moleküler saat kapsaminda Kimuranin yapt1ğ1 hesaplamalara göre; 
100 aminoasit uzunluğunda 300 bazdan oluşan bir proteinde tek bir ami­
noasit değişiminin olmas1 için geçen ortalama sürenin yaklaşik olarak 2,8 
milyon y11 olduğu hesaplanmlŞtir. 
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1967 yı l ı nda ise, Vincent Sarich ve Alan Wilson is iml i  
araştı rmacı lar, Nuthal l' in ku l landığ ı  biyokimyasal terne­
le dayanan tekniğini, o günün daha çok gel işmiş pro­
tein bi lgi lerine dayanarak, sadece proteinleri esas alan 
molekü ler saat yöntemini gel iştirerek uygu lamış lar­
d ı r.ms N itekim günümüz moleküler teknikleri gel işti r i ime­
den önce de yukarıda an iatı lmaya çal ış ı lan teknik  doğ­
rultusunda bu tür denemeler farkl ı türler için yapı lmış­
t ı r. örneğin şempanze ve insan genomları arasındaki 
benzerl iğ in %98,77 olduğu çok önceleri saptanmış bir 
özel l i k  o lup bu daha sonra lar ı  uygulanan teknikler le de 
doğru lanmıştı r. Ancak benzerl i k  konusunda elde edilen 
bi lgi ler, benzerl iğin veya farkl ı l ığ ın  nereden kaynaklan­
dığı konusunda çok fazla bir şey ifade etmez, çünkü çok 
uzun DNA molekül leri baz benzerl iği bu lunan bölgele­
rin nerede olduğu konusunda bi lgi vermez. Benzer l ikler 
gen içeren bölgelerde olabi ldiği gibi gen içermeyen 
bölgelerde de olabi l i r. Ancak gen içermeyen bölgele­
rin benzerl iği daha güçlü bir ihtimaldir. Çünkü çok farkl ı 
türler i le yapı lan genom araştı rmalarında genomlar ın 
yaklaşı k o larak %97'sinin protein kod lamayan bölgeler 
olduğu saptanmışt ır. N itekim bu genom yapısı içinde 
protein veya fonksiyonel RNA dizi leri kodlayan yapı lar ın 
oran ı, can l ıdan canl ıya farkl ı l ı k  göstermesine rağmen 
genelde çok az bir yüzdeye sahiptir. örneğin söz konu­
su olan insan da bu oran % 3 den fazla deği ld i r. Yani 
çok geniş bir alana yayı l ım göstermiş olan çölde (ge­
nom dizisi), genlerin konumu bir vaha kadar azd ı r. Ayn ı  
zamanda genetik materya l in paketlenmiş biç imi o lan 
kromozomlarda bulunan genlerin konumu ve sayısı da 
kromozomdan kror:nozoma farkl ı l ı k  gösterir. 

17 Kumar S: -81 Donoghue, P. C. J. (2001) 
- Margoliash, E. PRIMARY STRUCTURE AND EVOLUTION OF CYTOCHROME C. 
PNAS 6ctober 1, 1963, 50 (4) 672-679) 

18  Ayata, F.J. (1999). "Mo/ecu/ar clock miroges". Biofssays 21 (1} 71-75. 
- Schwartz, J. H. and Maresco, B. (2006). ·oo Mo/ecu/ar Clocks Run at All? 
A Critique of Mo/ecu/ar Systematics� Biological Theory t 357-371. 
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Türler arasındaki moleküler düzeydeki benzerl ik veya 
farkl ı l ı kları ortaya çıkarmak için geliştiri len ve uygulanan 
Hibridizasyon (melezleme) tekniği; farkl ı türlere ait çift ipi iki i 
DNA molekülünün birbirine uyum derecesine bağl ı  olarak 
melezleşmesi temel ine dayanır. Bu amaçla; belir l i sıcakl ık 
koşul larında ısıtı larak tek ipl ikl i  hale getiri len DNA zincirleri, 
baz dizi lerinin benzerl ik oranında bir araya gelerek bir­
leşme hızlarındaki ölçümü esas aldığı için Hibridizasyon 
veya reassosiasyon olarak tanımlanır. Bu tekniğin uygu­
lanmasındaki en temel mantık şudur. Hepimizin bi ldiği 
gibi DNA molekülü, çok temel olan bir özel l ik olarak çift 
sarmal şeklindedir ve belir l i bir sıcaklığa kadar stabil ve 
dayanık l ıd ır. DNA molekülünün bu karar l ı l ığ ın ı  gösterdiği 
tek ve standart bir sıcakl ık  değeri, her canl ı  türüne ait ge­
nom yapısında bulunan G-C içeriğindeki farkl ı l ı ktan do­
layı yoktur (her canl ın ın içerdiği bazların oranı değişken­
dir). incelenen örnekte G-C baz oranı arttıkça aralarında 
bulunan 3'1ü hidrojen bağların ın dayanık l ı l ığ ından dolayı 
çift sarmal şekl inde bulunan DNA zincirlerin in birt;>irin­
den ayrı lmasında zorlanı l ı r. Ancak 95°C'de tüm çift zinciri i 
DNA molekül leri (bazı istisnalar hariç) birbirinden ayrı l ı r. 
ısı düşürüldüğünde çift zincirler tekrar bir araya gelerek 
eşleşirler. Burada komplementerizm ( eşlenikl ik) esastı r. iki 
farkl ı türe ait çift zincir l i DNA örneklerini tek zincir haline 
getirecek uygun bir sıcakl ığa getirdiğinizde zincirler bir­
birinden ayrı l ı rlar. incelenen farkl ı türlere ait tek zincir ha­
l ine dönüşmüş DNA örneklerini, ısıyı düşürerek birbirleriyle 
karşı laştı rdığımızda, çift ipl ik oluşumu ne kadar zaman­
da ve hızlı oranda meydana gel iyorsa bu, benzerl iğin bir 
göstergesi olarak ku l lanı l ı r_Dipnot-ıo 

Dlpnot ro DNA molekülünü melezleştirmek için, bir türün DNA'si çift iplik/i halden tek iplik/i 
hale gelinceye kadar ISitlllr. Tek sarma/ll ONA molekülü, radyoaktif iyotla işaretlenerek, 
ikinci bir türden allnan işaretlenmemiş tek iplik/i ONA ile karşlfaşt1nlarak birleşmeleri 
sağlanir. Farkil türlere ait tek iplik/i DNA molekülleri karş11aşt1klannda, uyumluluğa bağ/1 
olarak birleşme (hibridizayon) o kadar h1zl1 gerçekleşir. 
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DNA hibridizasyonuna daya l ı  fi logenetik soyağacı 
yöntemi i le Charles Sibley ve John Ahlguist adl ı a raş­
t ı rıc ı lar ın hominidae türleri a rasında kurduğu evrimsel 
i l işki günümüzde de geçerl i l iğ in i  korumaktadı r.19 

· 1960' 1 ı  y ı l lar ın ortalar ına doğru evrimsel genetik­
te George c. Wil l iams'ın önderl iğ inde tüm organizma 
veya populasyondan ziyade, canl ın ın adaptasyonun­
da bir inci l  derecede rol oynayan tek tek genler in ön 
plana ç ıkt ığı gen merkezci l  yaklaşım hakim olmaya 
başlamışt ır. Bu yaklaşımdan en çok etki lenen kişi lerden 
birisi de "Gen Benci ldir ve Kör Saatçi" gibi kitaplar ın ya­
zarı Richard Dawkins'tir. 

1968 yı l ında Motoo Kimura adl ı  bir Japon bi l imadam ı, 
Mishima Mi l l i  Genetik Entstitüsü'nde yaptığı araştırma­
lar s ı ras ında, i lg inç bazı gözlemlerde bu lunmuştur. Bu 
bi l im insanı; moleküler saat kapsamında memeli tür ler­
de araştı r ı lan Hemoglobin, Sitokrom-c, Triozfosfat de­
hidrojenaz ve benzeri enzim ve protein lerdeki mutas­
yon hız lar ından elde edi len veri leri ku l lanarak şu sonuç­
lara u laşmıştır. K imura ve öğrencisi Tomoko Ohta, 100 
aminoasit uzunluğunda 300 bazdan o luşan bir protei­
n in yapıs ında tek bir baz değişiminden kaynaklanan tek 
bir aminoasit değişiminin meydana gelmesi için geçen 
ortalama sürenin, yaklaşık olarak 2,8 mi lyon yıl o lduğu­
nu hesaplamışlard ı r. 

Kimura, moleküler düzeyde proteinlerin yapıs ında 
gerçekleşen mutasyonlar ın çoğunun, aminoasitlerin 
birden fazla genetik koda sahip olması nedeniyle, baş­
langıçta doğal seleksiyona uğramadıklar ın ı  ve genom­
da biriktik lerin i  fark ederek, nötr karakterdeki bu mutas­
yonlar ın, can l ıya ne yararı ne de zararı olduğunu açık­
lamıştı r. Nötral yapıdaki bu değişimler, cani ıda mevcut 
olan hiçbir şeyi değiştirmediği için seçi l im baskıs ından 

19  Klug WS, Cummings MR 1994'den allnmiŞtir 
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kurtu lduğunu ifade etmiştir. Koşu l lar ın değişmesiyle 
bir l ikte, herhangi bir görevleri olmayan nötr karakterde­
ki gen versiyonları birden devreye giriyor ve bu genleri 
bol miktarda içeren can l ı  yaşamın ı  sürdürüyor, diğerleri 
yok o lup gidiyorlardı. Bu görüş aynı zamanda, evrimsel 
süreçte neden ara veya geçiş formlar ın bu lunmadığı 
eleşti r isine de açı l ım getirmesiyle önem kazanmıştır.20 
Kimura'n ın gözlemlerinden an laşı ld ığı kadarıyla doğal 
saçi l im her zaman genlere baskı yapmamaktadır. O 
genler bazen tesadüfiere bağl ı  olarak da ortaya çıka­
bi lmekte ve hatta yeni bir türün oluşumuna bile neden 
olabi lmektedir.21 

Moleküler saat kapsamında i leri sürülen nötra l hipo­
tezin en öneml i  dayanağın ı  oluşturan protein lerin evri­
minin, bir canl ın ın kaç nesi l döl verdiği ve kedianmayan 
DNA bölgesinde biri ken mutasyonlara bağl ı  o lmaksızın 
sadece kodlanan ekzon bölgelerinde meydana gelen 
sessiz ve aminoasit değişimini sağlayan yanl ış anlaml ı  
mutasyonlardan etki lendiği üzerinde duru lmuştur. 

Ün lü fizikçi ve biyokimyacı Walter Gilbert'in çok sa­
yıda genom üzerinde yaptığı çal ışmalardan; kod lan­
mayan geniş DNA bölgeleri, intronlar, ekzon ve do­
main yapı larıyla i lg i l i  o larak ç ıkardığı  sonuçlar ın da 
bu sentezin oluşumunda etki l i  o lduğunu söyleyebi l i riz. 
Çal ışmalarıyla genetik bi l iminde çok önemli  açı l ım­
lar yapan bu bi l im insanı hakkında bazı bi lg i leri sizlerle 
paylaşmak istiyorum. 

20 Kimura, M (1968). "Evolutionary rate at the mo/ecu/ar /evet Nature 217: 624-626. 
- Ohta, T. and Gil/espie, J.H (1996). "Development of Neutral and Nearly Neutral 
Theories·. Theoretical Population Biology 49: 128-142. 53-0hta, T. (2002). "Near­
neutrality in evalutian of genes and gene regulation·. Proceedings of the 
National Academy of Sciences 99: 16134-16737 

21 Leigh E.G. (Jr) (2007). "Neutral theory o histarical perspective.� Journal of 
Evolutionary Biology 20. 2075-2097. 
- Gil/espie, J. H (7991). The Causes of Mo/ecu/ar Evolution. Oxford University Press, 
New York. ISBN D-19-506883-1. 
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1979 yı l ında Nobel fizi k ödü lü  sahibi olan Muhammed 
Abdülselam' ın doktora öğrencisi olan Walter Gi lbert,. i l k  
olarak 1986 yı l ında yaşamın başlangıç evresinde bulu­
nan i l k  nükleik asit t ipinin RNA olduğunu açıklayan görü­
şüyle bi l im dünyasına önemli bir katkıda bu lunmuştur. 
Ayrıca Kolumbiya üniversitesi tarafından veri len Louisa 
Gross-Horowitz Ödülü'yle onurlandır ı lan bu bi l im insanı, 
daha sonra çal ışma arkadaşı Frederick Sanger i le insü­
lini doğal kaynaklardan ziyade sentetik olarak  nükleo­
tid lerden dizi leme teknolojisiyle elde etmeyi başard ığ ı  
iç in 1980 Nobel Kimya Ödülü'nü alan üç araştı rmacıdan 
birisi olarak tarihe geçmiştir. Gi lbert'in/ gen yapısında 
bulunan ekzon ve intron kavramlar ın ı  kul lanan i l k  kişi 
olmasın ın  yan ı  sı ra, intron ve ekzenlar ın kökenieri konu­
sunda yaptığ ı  ça l ışmalar ve genom dizi lerin in evrimsel 
süreçteki değişimini esas a lan çal ışmaları bu lunmakta­
d ı r. örneğin, farkl ı fonksiyonlar için özel leşmiş o lan gen­
lerin yapıs ında bu lunan eksonların; virüs ve transpozon 
aracı l ı  o larak yeni  gen oluşumlar ın ı  mümkün k ı labi ldiği 
ve bu nedenlerle; bazı genler arasında ekzon bölgeleri 
açıs ından benzerl ik ler bu lunduğunu göstermesi, hem 
evrimsel genetiğe hem de protein lere yeni fonksiyonlar 
kazandırmayı amaçlayan protein mühendis l iğine de 
önemli katkı lar sur.ımuştur. Doğanın laboratuvarında ve 
kontrolsüz bölünerek çoğalan kanser hücrelerin in yeni  
yeni an lamaya başladığ ımız füzyon protein leri o luştu­
rarak/ kanserleşma konusunda gösterdikleri kazan ım­
ları, günümüzden çok önce kimerik protein konusuna 
dikkat çekmesi de oldukça önemlidir. 

Nötra l teoriyi savunanlar i le doğal seçi l imi ön planda 
tutanlar arasında 1970/l i yı l lardan başlayarak 1980 hat­
ta 1990 yı l ına kadar, doğal populasyonlarda gözlenen 
yüksek orandaki heterozigotluk  nedeniyle, çok hararet l i  
tartışmalar yaşanmışt ır. 
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Evrimsel ve moleküler genetik a lan ında, nötra l te­
oriden sonra popularite kazanan görüşlerden birisi de, 
populasyon genetikçi ve evrim biyoloğu ve Kimura gibi 
Japon ası l l ı  o lan Masatoshi Nei'ye aitti r. Bu bi l im insa­
n ı, yüksek organizasyon lu canl ı larda genom düzeyinde 
aynı kromozom üzerinde bulunan bağl ı  genler arasın­
da meydana gelen rekombinasyon oran ın ın, daha ba­
sit canl ı larda meydana gelen rekombinasyon oran ına 
nazaran daha az s ıkl ı kta gerçekleştiğini saptamıştır. Bu 
karmaşık ifadeler, konuya biraz yabancı o lan lar için çok 
fazla şey ifade etmeyebi l i r. Şöyle açık larsak, belki daha 
anlaş ı l ı r  hale getirebi l i riz: Bi ldiğiniz gibi genom üzerinde 
protein kod layan genler, i lk bakışta birbirinden bağım­
sız gibi görünürler; her biri ayrı konumlarda ve farkl ı  kro­
mozomlarda veya aynı kromozomun farkl ı  bölgelerinde 
bu lunurlar. Fakat bu ifade, ardış ık fonksiyonlar üstlen­
miş gen ürünlerini düşündüğümüzde çok da doğru ol­
maz. Bakteri lerde veya daha gelişmiş can l ı larda, ardış ık 
biyokimyasal reaksiyonlar i le ardış ık fonksiyonlar nede­
niyle birbirine bağıml ı  o lan gen ürün lerin i  düşünürsek, 
bu bi l im insan ına hak vermemiz gereki r 

Masatoshi Nei, 1969 yı l ında çok sayıda geni mercek 
alt ına a larak yaptığı anal izlerde, aminoasit değişimi, 
gen katianmaları ve gen aktivite bozuk luğu ( inaktivas­
yon) oranlar ın ın, yüksek ökaryotlarda daha fazla oran­
da meydana geldiğ in i  i leri sürmüştür. Ayrıca bu tür 
can l ı larda çok sayıda gen kopyolar ı i le bozulmuş ya­
lancı (psödogenler) gen lerin bulunacağın ı  da öngör­
müştür. N itekim 1980' 1 i  yı l lara kadar önemsenmeyen bu 
görüş, yapı lan moleküler genetik ça l ışmalar i le ökaryo­
tik can l ı larda mu ltigen ai leleri ve psödogenlerin var l ığ ı  
i le hakl ı l ığ ın ı  ispatlamışt ır. Canl ı larda farkl ı fonksiyon­
lar için özel leşmiş olan protein ve protein farkl ı l ı kların ın  
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(pol imorfizmlerin) önemini kavrayan ve ön plana ç ıka­
ran i lk bi l im insanı, Masatoshi Nei 'd irP 

Aynı zamanda psödogenlerin varl ığ ın ı  nötra l h ipota­
zin ayak sesleri ve doğru luğu olarak a lg ı layan da yine 
bu bi l im insanı o lup, vatandaşı Kimura'yı bu konuda 
yaln ız b ı ra kmamıştı r. Çünkü psödogenler, genom için 
gerçekten çok elzem olsa lard ı, bunların eksikl iğ i tolere 
edi lerneyeceği için nötra l o lmadıkları da ortaya çıka­
caktı . Oysa ge no m üzerinde yapı lan son çal ışmalar, bazı 
genlerin genomdan si l inmesin in, genom dengelamesi 
olarak tanımlanan mekanizmayla diğer genler tarafın­
dan tamponlandığ ın ı  göstermiştir. Nei, can l ı  tü rleri veya 
aynı tü rün popu lasyonları a rasında akrabal ığ ın dere­
cesini göstermek amacıyla kendisinin bulduğu genetik  
mesafe yöntemini de yaygın şeki lde ku l lanmıştı r. 

Bu yöntemini, Avrupa, Asya ve Afrika l ı  insan popu­
lasyonianna uygu layarak, Asya ve Avrupa populas­
yonların ın  birbir inden yaklaş ık 55 bin yıl, her ik is inin 
ise Afrika'dan 1 15 bin yı l  önce ayrı ld ıklar ın ı  göstererek, 
Lewontin i le bu konuda hemfikir olduğunu ortaya koy­
muştur. Bu görüş, çok sayıda genin dahi l  o lduğu insan 
evrimi konusunda yapı lan çal ışmalarla ispat lanmış 
o lup, Afrika l ı  köken görüşünü destekleyen çal ışmalara 
da öncü lük  yapmıştı r.23 

22 Nei, Masatoshi (1967). ·Modification of linkage intensity by natural sele­
ction� Genetics 57 (3) 625-641. 
- Ne i, M. (1969) Gene duplication and nucleotide substitution in eva/u­
tion. Nature 221:40-42 
- Nei, M. (1972) Genetic distance between populations. Am. Not. 
106:283-292 

23 Nei, Masatoshi (1968). 'Evolutionary change of linkoge intensity'. Nature 
218 (5147) 1160-1161 
- Nei, M. and A K. Roychoudhury (1973) Probobility of fixotion of nonfun­
ctionol genes ot duplicate loci. Am. Not. 107:362-372 
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Evrimsel genetik konusunda önemli katkı lar ı  olan di­
ğer bir araştırmacı da Susumu Ohno'dur. 2R olarak  bi­
l inen (2 Raund) gen dupl i kasyon hipotezin i, 1 970 yı l ında 
bi l im dünyasına öneren araştı rmacı, omurgal ı lar ın ev­
riminde gen dupl ikasyonlar ın ın önemini gösteren ça­
l ışmalarıyla dikkat çekmiştir. H ipotezini, bel ir l i  bir türün 
genom yapısında tek kopya hal inde bu lunan herhan­
gi bir genin dupl ikasyonu sonucu, aynı genomun farkl ı 
bir bölgesinde faa l iyet gösteren para log genlerin bu­
lunmasıyla güçlendirmiştir. Tek bir atasal genin dupl i­
kasyonu sonucunda ortaya çıkt ığı kesin l i k  kazanan he­
moglobin ve myoglobin genleri, farkl ı fonksiyonlar için 
öiel leşmiş paralog genlerdir. örneğin insanlarda de­
ğiş ik kromozomlarda 6 globin geni bu lunmakta olup, 
bunların tek atasal b ir  genden, gen dupl ikasyonu sonu­
cu oluştuğu an laşı lmışt ır. Günümüzden yaklaşık 1 milyar 
yı l  önce, ata globin geninin bir kopyası daha oluşmuş, 
iki genden birisi, omurgal ı larda hemoglobin yapan tüm 
gen leri n atası o larak fonksiyon görürken, kaslarda fonk­
siyonel olan diğer kopya myoglobin o larak günümüze 
kadar gelmişti r. 24 

Hemoglobin gen a i lesi içinde yer a lan; a lfa, beta, 
gama, delta, epsi lon ve zeta globinler in de, globin 
gen dupl ikasyonları sonucu o luştukları saptanmış­
tır. Günümüzde, globin gen ai lesi içinde yer a lan tüm 
gen lerin evrimsel soyağacına göre tüm detaylarıyla 

24 Maxam, A M; Gilbert, W (1977), "A new method for sequencing DNA.� 
Proc. Not/. Acad. Sci. U.S.A. 74 (2}. 560-4, 1977 
- Ohno, S. 1970. Evalutian by Gene duplication Spnnger Ver/aa, 
Heidelberg. 
- Hughes AL (1999). "Phylogenies of developmento/Iy important prote­
ins do not support the hypothesis of two rounds of genome duplica­
tion early in vertebrate history• Journal of Malecu/ar Evalutian 48(5}. 
565-576, 
- Makafowski W (2001). "Are we po/yp/aids? A brief history of one hypo­
thesis: Genome research 11(5}. 667-670, 
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çizi lmesi ve ai le içinde meydana gelen ayrı lmaların da 
zamanları, moleküler saat olarak bel ir lenmişti r. 

Her hipotez gibi, gen dupl i kasyon hipotazin in de güçlü 
ve zayıf yönleri bu lunmaktadı r. Bir türü n genom yapıs ın­
da bu lunan paralog genlerin, aynı kromozom üzerinde 
ardış ık tekrarla r biçiminde bu lunmak yerine, farkl ı kro­
mozomlarda bulundukları saptanmıştır. Aşağı bitki lerde 
ve bazı omurgasız canl ı larda görülen tüm genom dup­
l ikasyonları, insan ın da dahi l  o lduğu memeli lerde gö­
rülmez, ayrıca bütün olarak  kromozom dupl ikasyonları 
da görü lmez; bunlar 2R h ipotezinin eleştir i len k ıs ımların ı  
o luştu rmaktadı r. 1990' 1 ı  y ı l lardan itibaren, geniş genom 
bölgelerin in türler aras ındaki değişimlerin in karşı laştı r ı l­
ması amacıyla yapı lan nükleotid dizi anal iz leri sayesin­
de, nötra l h ipotez ve diğer hipotezler bütünüyle doğ­
ru o lmaktan çok, doğru yanlar içeren hipotezler o larak 
değerlendir i lmaya başlamışt ı r. Populasyon genatiğiyle 
direkt i l işki l i  olmasa da Genom projeleri kapsamında, 
insan ın da dahi l  o lduğu birçok türe ait genom dizi lema 
çal ışmaları sonuçlanmışt ır. i nsan Genom Projesinden 
sonra, SNP olarak tan ımlanan tek nükleotid pol imor­
fizmleri i le hasta l ı klar arasında var olduğu düşünülen 
i l işkin in aniaş ı lmasına yönel ik olarak HapMap (Haplotip 
Haritası) Projesin in yanı s ı ra, farkl ı coğrafya lara dağı l­
mış insan popu lasyon ların ın  hasta l ı klara karşı güçlü ve 
zayıf yönler ini bu lmayı hedefleyen farkl ı MHC Haplotip 
Projesi, insanoğlunun genetik özel l i k lerini mercek a lt ına 
a lmıştır. 25 

25 Graur, D. and L� W-H (2000). Fundamentals of Mo/ecu/ar Evolution, 2nd 
edition Sinauer Associates. ISBN 0-87893-266-6. 
- King, J.L. and Jukes, T.H (1969). "Non-Darwinian Evo/ution". Science 164: 
788-798 
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Geneti k ve Akra ba l l  k? 

Gezegenimizde, Homo ai lesinin birçok üyesinin de yer 
a ld ığ ı  çok sayıda tür'ün nesl i tükenmiş olduğundan, 
bunlar i le günümüzde yaşayan uzant ı ları arasındaki 
yakı n l ığ ın derecesin i  an lamak için başvurulan yöntem­
lerden birisi de genetik iz sürme yöntemidir. Günümüzde 
uygu lanan molekü ler genetik teknikler sayesinde, fosi l  
ka l ınt ı lardan DNA örnekleri ancak sınır l ı  düzeyde elde 
edi lebi lmektedir. Çünkü protein ve DNA örnekleri, ö lüm­
den sonra çok hız l ı  bir bozunma sürecine girerler. Bu 
nedenle s ık l ıkla, nes l i  tükenmiş olanlar ın, günümüzde 
yaşayan uzant ı ları ku l lan ı larak, protein veya DNA örnek­
lerin in karşı laşt ı r ı lması yap ı l ı r. Bunlar ın nası l  yapı ld ığ ıy­
la i lg i l i  o larak, aşağıda vereceğimiz örnekler üzerinden 
konuyu aktarmaya çal ışa l ım. örneğin popü ler genetik 
soru lardan birisi o lan, günümüz insan ı  i le Neonderthal 
insan ı  arasındaki genetik akrabal ığ ın derecesi nedir? 
2006 Temmuz ayında, Max Planck Enstitüsünün önder­
l iğinde başlatı lan Neonderthal Genom Araştı rmaları 
i le fosil örneklerden elde edi len parça lanmış DNA'lar ın 
özel tekniklerle enan ld ıktan sonra, dizi lernesi yapı larak . 
günümüz modern insan DNA' larıyla karş ı laştı r ı lması 
amaçlanmıştı r. 2010 yı l ında tamamlanan proje, 38 bin 
yı l öncesine ait Neonderthal fosi l  örneğine ait femur 
kemiğin in baş kısmından elde edi len DNA' lar i le yapı l­
mışt ır. Bu istisnan ın d ış ında, benzer soru lara karşı genel 
yaklaşımın neler olduğuna ve nası l  yapı ld ıklar ına kısaca 
göz ata l ım. Hepimizin bi ldiği gibi herhangi bir nedenle 
böbrek, kemik i l iği veya benzeri dokular ın nakl ini gerek­
tiren durumlarda, naki l  yapı lacak kişi ler a rasında doku 
uyumu şartı aran ı r. Bu şartı sağ layan en önemli koşul  
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da, akrabal ı k  derecesiyle parale l l ik gösteren uyumlu­
lul<tur. Yani  genetik akrabal ık  derecesi arttı kça, buna 
para lel o larak sistemlerin ve dokular ın uyumlu luğu da 
artış gösterecektir. Bağ ış ıl< l ıl<la bu konunun i lg isi, kendin­
den olan ve olmayanın ayırt edi lmesinde iş gören vücu­
dun savunma sisteminin, genetik akrabal ı k  derecesine 
göre savunma sistemini  al<tifleyerel< yanıt vermesidir. 
Bu bağış ık yan ıt, aynı türe ait bireyler arasında olabi ldi­
ği g ibi, akraba türler arasında da ayn ı prensiple çal ış ı r. 
Bu nedenle; karş ı laştı r ı lması yapı lacak olan iki tür'e a it 
protein örneği, üçüncü olarak seçi len referans bir tür'e 
enjekte edi lerek, bunda oluşan bağış ık yanıt ın benzer­
l iği veya farkl ı l ığ ına göre, karş ı laştın ion iki tür a rasında­
ki protein benzerl iğinin derecesi kabaca aniaş ı lmaya 
ça l ış ı l ı r. Genom yapısı veya kütüphanesi deni l ince her 
tarafı protein tarifleriyle dolu bir kitap akl ın ıza gelebi l i r. 
Ancak yapı lan detayl ı çal ışmalar, tüm genomu kapsa­
yan kitapl ığ ın %2-3'nün protein tarifi içerdiğini, geri ka­
lan kısmın ın ise günümüz araştırmaların ın ana konusu 
olmaya devam eden gizeml i  kedianmayan bölgeleri 
o luşturduğunu ifade etmektedir. Bu nedenle yakın ak­
raba olduğu düşünülen iki tür arasında benzer l ik bu lun­
maktadır  demek, çok fazla bir şey ifade etmez. Çünkü 
benzer l iğin tüm proteinlerden ziyade bazı özgün pro­
teinler arasında olmasına göre durum değişmektedir26• 
Sonuç olarak iki tür arasında kabataslak %98 olarak söz 
edi len benzerl ik, protein kodlayan genlerde azalmakta 
ve en sonunda CpG ada<?ıl< lar ı olarak kabul  edilen gen 
ifadesini kontrol eden bölgelerdeki benzerl iğ in ise, daha 
da aza lmış olduğunu görmekteyiz. 

Bir kitabın ci lt l i  olmasıyla, sayfa numaraları bozul­
madan sayfalar ın ın tel< tel< ayrı lmış olması arasında 
26 Lüleyap U, et al. Mutat Res. 2006 Oct 10;601(1-2}39-45. Epub 2006 Jun 12. 

Nature (2002) 420 520-526 
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fark yoktur. Fakat kitabın sayfa numaraları karış ık şe­
ki lde bir araya geti r i ldiğinde aynı şeyi söyleyemeyiz. 
Oysa kitap olarak düşündüğümüzde, her iki seçenekte 
de, eksik sayfa bulunmadığı için, toplamda harf sayısı 
değişmemiştir. Ancak, sayfalar ın ardış ık şekilde dizi lma­
mesinden kaynaktanan kel ime ve paragraf düzeyinde 
farkl ı l ı klar vard ı r. Asl ında, genetik materyal in bilgi içeri­
ğinde, ci lt lenmiş o lup olmamasından başka herhangi 
bir ayrı l ı k  bu lunmaz. Yani rezolüsyon olarak tan ımla­
yabi leceğimiz, çözünür lük farkl ı l ığ ı  bu lunur. Bu nedenle 
farkl ı  türlere ait genom karşı laştırmaları da, ya nükleo­
tid dizi benzerl iği esas a l ınarak yapı l ı r  ya da bu dizi le­
rin kromozomlarda oluşturduğu bölgesel benzeri ikiere 
göre yapı l ı r. işte kromozomların dizisel benzerl iklerine 
göre oluşturdukları yapı lar, kökendeş oldukların ın gös­
tergesi olarak kabul edi l i r  ve dizi olarak benzerl i k  taşıyan 
kromozom bölgeler�. sintenik veya eşdeğer yerleşkelik 
olarak tanımlanır. 27 
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Şekil Fare ve Insan kromozomlannıdaki yaptsal benzeriikierin eşdeğer 
korunmuşluğa sahip olduğunun ( sintenik) sitogenetik olarak 
gösterilmesi. 

27 Duran C,Edwards o, Bat/ey J. Genetic maps and the use of synteny 
Methods Mo/ Biol. 2009;513.41-55 
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Moleküler sitegenetik prensiplerle yapı lan evrimsel 
çal ışmalarda, bu sintenik bölgeler esas olarak a l ın ı r. 
Akrabal ık  ve benzeri ik ierin an iaş ı lmasına yönel ik olarak 
farkl ı türler arasında gerçekleşti ri len sinten ik çal ışmalar; 
fare- insan, insan-şempanze türleri arasında korunmuş 
geniş kromozom bölgeleri bakımından dikkat çekici 
benzerl ikler bulunduğunu ortaya çıkarmışt ı r. 

örneğin insan ve fare genomunun sintenik benzer­
l ik leri esas a l ınarak yapı lan karşı laştı rmal ı  bir çal ışma 
için, i lk aşamada genomun % 90'nı kapsayan bölge­
ler, 300 ki lobazdan büyük olacak şeki lde 342 segmente 
ayrı lmış ve aralarındaki benzerl ik ler gösteri lmeye ça l ı­
ş ı lmışt ı r. Bu karşı laştı rmada dikkat edi lmesi gereken en 
önemli nokta, fare ve insan kromozom sayı lar ı  arasında 
ki farkl ı l ığ ın temelinde, fare genomunun insana kıyas­
la %14 daha küçük olmasından kaynaklanan 2,5 mi lyar 
baz çiftinden oluşan kaybın bulunmasıd ı r. Ayrıca son 
zamanlarda farkl ı tür lere ait aynı fonksiyonlar için özel­
leşmiş kromozom bölgelerin in karşı laştı r ı lması an lamı­
na gelen sinteni ça l ışmaları; hem fare- insan hem de 
insan-şempanze ça l ışmalarıyla ortaya konmuş ve ge­
niş kromozom bölgeleri arasında dikkat çekici benzer­
l i kler o lduğu saptanmışt ı r. Bu bulgular, daha sonra ger­
çekleşti r i len hem şempanze hem de fare genom pro­
jelerinden elde edi len veri ler le de desteklenmişti r. i kisi 
de birer memeli türü olan insan ve farenin ortak otaya 
dayanan akraba l ı kların ın  75 mi lyon yı l öncesine dayan­
dığ ı, fare genomunda bu lunan 30.000 proteinin sadece 
% 1 nin insan türünde homo1oğunun bu lunmadığı, ge­
nom dizi karşı laşt ı rmalarında ise her iki nükleotitten bi­
rinin farkl ı o lduğu anlaş ı lmıştır. Aşağıdaki şeki l üzerinde 
farkl ı renkler i le tanımlanmış sintenik bölgelere odakla­
nacak olursak, insan kromozomlarında farkl ı  renklerle 
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boyanmış sintenik bölgelerin, farelerin farkl ı kromozom 
bölgelerine dağı l ım gösterdiğini rahatl ı kla görebi l i riz. 

Kromozomlar ın d ış  görünüşüne göre yapı lan s ın ıf lan­
d ı rmaya benzer olarak ayn ı s ın ıf landı rma; primat grubu 
içinde yer alan cinslerin sahip olduğu metafaz kromo­
zomlar ın ın fiziksel görünüşüne ve boy s ı rasına, sentro­
merin pozisyonuna göre (karyotip) de uygu lanabi l i r  ve 
nitekim de öyle yapı lmıştı r. Bu tür koryotip karşı laştı rma­
lar ın ın bazı avantaj ve dezavantaj lar ı bu lunur. örneğin, 
tüm genom düzeyinde bir karşı laştı rmaya makroskobik 
düzeyde olanak tanıması nedeniyle avantaj sağlarken; 
tür ler arasında fark yaratan gen değiş imlerin in sapta­
namaması ise dezavantaj oluşturmaktadı r. Çünkü in­
san laşma sürecinde insan genomunun tamamından 
ziyade pozitif seçi l im yaratan; s in ir sistemi, kas kütlesi, 
immün sistem, programlanmış hücre ö lümü, bazı iyon 
kanal ları ile gel iş im ve farkl ı laşmayla i lg i l i  genlerde 
meydana gelen mutasyonlar ın etki l i  o lduğunu, insan 
Genom Projesi sonuçlarından anlamış bu lunuyoruz. 

insan ve diğer primat grupların ın koryotip kıyasla­
ması yapı ld ığ ında da büyük benzerl ik ler bu lunduğu an­
cak bunlar ın bire bir olmadığı saptanmışt ır. örneğin i l k  
morfoloj ik  farkl ı l ı k  insanda 46, şempanze, gori l ve oran­
gutanda ise 48 kromozomun bulunmasıdır. Asl ında in­
sanların  24 çift kromozoma sahip olmaları 23 çifte na­
zaran daha makul görünmektedir. Çünkü şempanze­
lerde gori l ve orangutanlarda insandan farkl ı o larak 24 
çift kromozom bu lunur. Bunun nedeni, orta büyük lükte 
2 tane atasal kromozomun, insan soyunda kaybolmuş 
olması deği l, ik i tane kromozomunun birbiriyle kaynaşa­
rak insanlarda ikinci kromozomu oluşturmasıd ı r. Bu du­
rum, şeki lde s ı ra lanan kromozomlar ın üzerindeki koyu 
ve açık bant dağ ı l ımlarından da an laşı labi lmektedir. 
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Kromozomlar Giemsa boyası  i le boyandı k larında ( G 
bantlama) bu boyayı daha fazla alan heterokromatin 
ve daha az boyanan ökromatin bölgeleri ortaya ç ıka r. 
Nitekim G bantlama olarak tanımlanan, kromozomlar ın 
Giemsa boyası i le muamelesini esas alan teknikte, insan 
ve diğer primat üyelerine ait kromozomlar ın fiziksel gö­
rünümlerinde benzer bir boyama özel l iğ i  gösterdiği ve 
bunun da boyanan ve boyanmayan kromozom bölge­
lerin in birbir ine benzer o lduğu (sinteni) saptanmıştır.28 
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Şekil insan ve şempanze kromozomlarmm birbirine homolo-ji göste­
ren bant bölgelerinin renkli olarak karşılaştı-n/ması H: insan., c: şem­
panze. Şekil de görüldüğü gibi bu farkltitk/ar primat ailesi içinde bir 
üreme bariyeri oluşturarak ayn türleşmeyi doğuran en temel faktör 
olarak. rol oynamıştır 

28 Cheng, Z; Ventura, M.; She, X; Khaitovich, P.; Graves, T.; Osoegawa, K.; 
Church, D; Pieter DeJong, P.; Wilson, R. K.; Paabo, S.; Roccht M & Eichler, 
E. E. (2005). "A genome-wide comparison of recent chimpanzee and 
human segmental duplications". Nature 437 (1 September 2005} 
88-93. 
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Aynı ders l ikte sınav yapı lan iki öğrencinin sınav ka­
g ıt lar ı değerlendir i ld iğinde, doğru cevaplar ın büyük 
oranda benzerl i k  taşıd ığ ı  görülüyor ve bunlar ın birbirin­
den kopya çektik leri sonucuna varı l ıyor. Çünkü soru la­
ra doğru cevap veri lmesi beklenen bir durumdur. Oysa 
bazı soru lara yan l ış  cevap veri lmesinin ötesinde ayn ı 
yan l ış  seçeneklerin tercih edi lmiş olması, kopya çekil­
diği ihtimal in i  o ldukça güçlendirmektedi r. işte insan 
ve şempanze kromozomlarındaki yapısal benzerl i kie­
rin sadece bununla s ın ı r l ı  ka lmayıp, sayısal bozukluklar 
bakımından da benzerl ik göstermesi, verdiğimiz örne­
ğe uygun olarak atasal bir ortakl ığ ın işareti gibi görün­
mektedir. N itekim insanlarda çok s ık görülen sayısa l bir 
kromozom bozukluğu (Anöploidi) olan 21. kromozomun 
trizomisi, aynı kromozomun 3 kopya hal inde bu lunduğu 
bir anormal l iktir. Bu kromozom sayıs ındaki a rtış, Down 
Sendromu olarak  tanımlanır. Yapı lan araştı rmalar; 
şempanze, orangutan ve gori l türlerinde de ayn ı  sayısa l 
düzensizi l iğ in ortaya çıktığ ın ı  ve insandaki gibi benzer 
özel l i kler taşıd ığ ın ı  ortaya çıkarmışt ır. 29 

Gen ifadesin i  esas a lan çal ışmalar, genom d izi 
a raştı rmalar ından bir adım daha öne ç ıkmaktad ı r. 
Çünkü bir genin diz is in in karşı laştın ion iki farkl ı türde 
de bu lunması, dizisel benzerl iği göstermesi bakımın­
dan öneml id i r; ancak, bu genin ifade edi l ip edi lmediği 
konusunda hiçbir f ik ir vermemektedir. Bu nedenle gen 
ifade chipleri günümüzün popüler molekü ler teknik le­
r inden birisid i r. 

29 Caceres et al. (2003) Proc. Not/. Acad. Sci. USA 100, 13030-13035 
- Douzery, E.J.P., De/suc, F., Stanhope, MJ. and Huchon, D. (2003). "Local 
mo/ecu/ar clocks in three nuc/ear genes: divergence times for ro­
dents and other mamma/s, and incompatibility among fossil calibra­
tions'� Journal of Mo/ecu/ar Evolution 57: S201-S213 
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Hominid evriminde olduğuna inanı lan gen kontrol 
düzeyindeki çeşitl i l iğ in gösteri lmesi amacıyla insan­
Şempanze ve diğer türler arasında 12.000 geni kapsa­
yan gen ifadesini hedefleyen microarray tekniği kul la­
n ıorak karşı laştırmalar yapı lmıştır. Doku örnekleri olarak; 
karaciğer, lökosit (beyaz kan hücresi) ve beyin seçil­
miştir. Buna göre; insan beyin dokusunun, karşı laştın ion 
diğer tür lere göre; öze l l i kle şempanzeden 5 kat daha 
fazla gen ifade farkl ı l ığ ı  gösterdiği anlaş ı lmıştı r. Şeki l-

Bu teknik  ku l lan ı larak yapı lan karşı laşt ırmalarda; çok 
s ın ı r l ı  sayıda genin, diğer primat gruplar ı ve diğer hay­
van türlerinde ifade edi lmezken, sadece insanda bazı 
genlerin ifade edi ldiği ya da gen dupl ikasyonundan 
dolayı daha fazla ifade edi ldiği saptanmışt ır. 

118 1 Homo tnquirens/ Sorgulayan insan 



i nsa n laşma ve Öncü Gen ler  

2003 yı l ında, şempanze genomuyla yapı lan araştırma 
sonuçlar ına göre; insan ile şempanze genemiarı ara­
sında 7600 gen bakımından büyük benzerl i k  olduğu 
saptanmışt ı r. Ancak aynı araştı rmanın sonuçlarında, ik i  
tür arasında 29 mi lyon tane tek nükleotid farkl ı l ığ ın ın da 
bu lunduğu anlaş ı lmışt ır. insan ve şempanze genemia­
rı a rasındaki bu farkl ı l ığ ın, dünyan ın herhangi bir coğ­
rafyasında yaşayan farkl ı i ki i nsan arasında bulunan 
farkl ı l ı ktan 10  kat daha fazla o lduğunu gözönünde bu­
lundurursak, olay daha iyi anlaşı labi l i r. i ki tür arasındaki 
farkl ı l ı k lara; 5 mi lyon baz i lavesi, baz s i l inmeleri, çeşit l i  
kromozom düzenlenmaleri ve gen dupl ikasyonları gibi 
değişik l ikleri de ekled iğimizde, resim yakın akrabal ı k­
tan ziyade uzak akrabal ığa doğru dönüşür gibi görün­
mektedir. Ayrıca bunlar ın dışında kromozom düzeyin­
de; 1, 4, 5, 9, 12, 1 5, 16, 17 ve 18 nolu kromozomlar ın bazı 
segmentlerin in insan türünde ters dönerek yapıştığı da 
an laş ı lmıştır. 

insan Genom Projesi; insan genomunun tamamın­
dan ziyade pozitif saçi l im yaratan sin ir sistemi, kas küt­
lesi, immün sistem, programlanmış hücre ölümü, bazı 
iyon kanal ları ve gel iş im-farkl ı laşmayla i lg i l i  genlerde 
meydana gelen mutasyonların, insanlaşma sürecinde 
etki l i  o lduğunu ortaya çıkarmışt ı r. insan laşma konu­
sunda fark yaratan bu gen lerin neler o lduğu araştı r ı l­
maya başlandığında, yaklaşık olarak 600 tane genin 
pozitif seleksiyona uğradığı saptanmışt ı r. Bu genlerin 
büyük bir çoğun luğu bağış ık l ık sistemi i le i l işki l iyken; in­
san yaşamında çok öneml i  bir yer tutan sesl i  konuşma 
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olayın ın  gerçekleşebi lmesi için FOXP2 olarak tan ımla­
nan çatal yapıdaki transkripsiyon faktörünün ve neden 
olduğu fonksiyonlar ın da pozitif seçi l ime uğrayan gen­
ler arasında öneml i  bir yer tuttuğu tespit edi lmiştir. Tek 
bir aminoasit değişiminin bi le protein lerin fonksiyonunu 
değişt irebi leceğini göz önünde bulunduracak o lursak, 
iki tür arasında farkl ı l ı k  gösteren 348 tane transkripsiyon 
faktöründeki aminoasit değişim oranın ın orta lama %50 
olduğu düşünü lürse, küçümsenmeyecek bir farkl ı l ık la 
karşı laş ı r ız. 30 

insanlaşma sürecindeki son 250.000 yı la dayanan 
zaman di l iminde, 6 farkl ı kromozomun ve kromozom 
bölgesin in, özel l ikle çok güçlü seleksiyon baskıs ında 
kald ığ ı  gösteri lmiştir. Bun lardan birisi konuşmayla i lg i l i  
o lan FOXP2 genid i r. Bu genle bir l ikte klor kanal ı  o larak 
görev yapan CFTR geninin de dahi l  o lduğu 7. kromo­
zom bölgesi, aynı zamanda, vüvut planından sorumlu 
HoxA genlerininde bu lunduğu önemli kromozomlardan 
birisid i r. K lor kanal ı  o larak fonksiyon gösteren CFTR ge­
n inin insanlaşma sürecinde kolera infeksiyonlar ına kar­
şı seçi l irnde rol oynadığı i leri sürülmektedir. 

Diğer bir kromozom bölgesi de beyin gel iş imin­
de ve fonksiyonunda nöron hücreleri arasındaki bağ­
lantı lar ın kurulmasında rol oynayan ve protok:aderin 
olarak 1sim lendir i len genin kodlandığı 4. kromozom 
bölgesidir. Nöron hücre bağlantı lar ında ve sinir siste­
minin şek1 1 1enmesinde rol oynayan protokaderin prote­
in i, ifade edi lme dereceleri bakımından insan ve şem­
panze tür lerin in dramatik düzeylerde farkl ı l ı k  gösterdiği 

30 Fon, T. Newman, E. Linardopoulou and B. J. Gene content and functi­
on of the ancestral chromosome fusion site in human chromosome 
2q13-2q14.1 and paralogous regions by Y. Trask in Genome Research 
(2002) Volume 12 pages 1663- 1672 
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bel ir le�miştir 31• Bu konuda veri lebi lecek farkl ı bir örnek 
de, bağış ıl d ık sisteminde ve programlanmış hücre ölü­
mü olarak tanımlanan apopitoz mekanizmasında rol 
oynayan CASPAS ( Sistein Aspartat Spesif ik Proteaz) 
a i lesine aitti r. Caspaz-12 olarak is imlendir i len üyenin, 
genetik olarak kodlandığ ı  DNA yapıs ında bulunan poli­
morfizmlerden dolayı, aktif veya inaktif formları bu lun­
maktadı r. Yapı lan araştı rmalar, bu genin fonksiyonel 
ürün veren aktif formuna sahip olan insanlar ın, sepsis 
olarak tanımlanan kan zehirlenmesi veya kana bakteri 
ya da toksin kar ışmasına daha ya�kın olduklar ın ı  ortaya 
ç ıkarmıştır. Bakteri ler in hücre duvarı yapıs ında bulunan 
l ipopolisakkaritlere karşı gereken bağış ık l ı k  cevabının 
yeterince veri lememesiyle i l işki l i  o lduğu anlaş ı lan sep­
sis duyarl ı l ığ ı, insanlaşma sürecinde, caspaz-12 genine 
inaktivite kazandıran pol imorfizmin, avantaj oluşturma­
sı nedeniyle elenrnekten kurtu lmuştur. 

i nsanlaşma sürecinde, Afrika kıtasında 60 bin i le 100 
bin yı l  öncesine dayanan bu seçi l im serüveni, artan in­
san nüfusu ve bakteriyel kökenl i  infeksiyon hastal ı kla­
rındaki artışa bağl ı  ola rak, caspas-12 geninin kaybedi l­
mesine neden o lmuştur. Caspaz-12 genindeki kayıpla, 
infeksiyonlardan sıyrı lmak ve sepsise d i renç sağlamak 
adına kazanı lan bu özel l ik, "cehennem yollari iyi ni­
yet taşlar�yla döşenmiştir''. özdeyişin i  çağrıştı r ı rcasına, 
maalesef insanlarda ciddi beyin dejenerasyon hasta­
l ı kların ın da önünü açmışt ır. 

31 Fischer H, (2002). "Human caspase 12 has acquired deleterious muta­
tions.Biochem. Biophys. Res. Commun.293 (2}. 722-
- Khaitovich et al.; Hellmann, 1; Enard, W; Nowick, K; Leinweber, M; Franz, 
H; Weiss, G; Lachmann, M et al. (2005). "Para/Jel Patterns of Evalutian in 
the Genames and Transcripta-mes of Humans and Chimpanzees". 
Science 309 (5742}. 1850 
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Hatır layacağın ız üzere daha önceki sayfa larda, in­
san lardaki 2. Kromozomun asl ı nda şempanzelerdeki 
2A ve 2B şeklinde iki farkl ı kromozom kaynaşması so­
nucu ortaya çıktığ ın ı  bel i rtmiştik. Yapı lan molekü ler ça­
l ışmalar; birleşme sonrası genomda herhangi bir gen 
kaybın ın  bu lunmadığ ın ı  ancak, birleşme öncesi atasal 
2A ve 2B kromozomlarında bu lunan Fosfoglukomutaz, 
FÖXD (Transkripsiyon Faktörü) Kobalamin sentetaz (B12 
sentetaz =CBWD) genlerin in insanda 2. kromozom yeri­
ne 9. kromozoma göç ettiğ in i  ortaya çıkarmıştır. Ayrıca 
2. kromozomun bi rleşme nokta larında gen içermeyen 
150.000 baz çift l ik dizin in, şempanzelerde bu lunmadı­
ğ ı  da iş in cabası.* Bu durum, üreme bariyeri olarak ele 
a l ınan tü rleşme noktasından çok önce, genomun farkl ı 
bölgelerinde mutasyon bir ikimin in meydana geldiğin in 
de ayak sesleri olarak yorumlanmıştır. 

insan ve şempanze arasındaki bel i rg in olan feno­
tipik (dış görünüş) farkl ı l ı klara rağmen DNA düzeyinde 
dizisel farkl ı l ı klar ın oran ı  %1 .27' lere kadar düşmektedir. 
Küçük gibi görünen bu farkl ı l ık lar proteinler in ne zaman 
ne miktarda üreti leceği konusunda ki bi lgi leri kapsayan 
düzenleyici gen bölgelerinde ki baz değiş ik l ikler ini de 
kapsamaktadır. 

insan ve şempanze türlerine a it beyin kabuğun­
da ifade edi len 10.000 gen'in gen ifade düzeylerin i  
Affymetrix ol igonükleotid array'i i le karşı laşt ı ran bir diğer 
çal ışmada; insanlarda 91 genin ifade derecesinde, %90 
artış o lduğu saptanmışt ı r. Bu deneysel çal ışma, sadece 
genler in bu lunup bu lunmamasın ın deği l, bölümün ba­
şında tan ımlanan doz'a karş ı l ı k  gelen ifade düzeylerin in 
de öneml i · o lduğunu göstermesi bakımından olduk­
ça dikkat çekicidi r. Çünkü insanlardaki c insiyet farkl ığ ı, 
sağ l ı k  ve hasta l ı k, bu lunu lan biyoloj ik evreleri n (bebekl i k, 
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çocukluk, ergenl ik, yaş l ı l ı k  gibi) genlerin varl ığ ından zi­
yade gen ifadesi ve düzenlenmesiyle i l işki l i  süreçlerdir. 
Çünkü erkeklerde olup  da di.ş i lerde olmayan, gençlerde 
bu lunup da yaşl ı larda bulunmayan herhangi bir gen 
yoktur. 

insan genom projesinden elde edi len veri lere göre 
saptanan genlerin sistematik olarak insan ve may­
munlarda ifade edi lme derecesini karşı laştırmak ama­
cıyla 18.000 insan genine ait cDNA probları makak ve 
şempanzelere a it karaciğer, kan ve beyin neokorteksin­
de araşt ır ı lm ıştı r. E lde edi len veri lere göre; kan ve ka­
raciğer dokular ında araştı r ı lan genler bakımından in­
san ve şempanze tü rleri birbirine çok büyük benzerl ik ler 
gösterirken, insan beyin dokusundaki karşı laştı rmalar­
da ise; insan türünün şempanzeden çok büyük farkl ı l ı k  
gösterdiği saptanmışt ı r. 

insan genomunda yaklaşık olarak 80 tane genin, 
şempanzelerle ayrım noktasından sonra, aktivite kay­
bına uğradığı da bel ir lenmiştir. Bun lardan 36 tanesi 
koklama reseptörleriyle i lg i l i  o lup, kemoreseptörler ve 
immün cevap i le i l işk i l i  o lanları da bu kapsama girmek­
tedir  32• 

Kan grupları ve HLA-A genleri bakımından şempan­
zelerin, insana göre daha az çeşitl i l i k  gösterdiği bel i rlen­
miştir. Bu durum bazı infeksiyenlar ın özel seçi l im oluş­
turduğunu göstermesi bakımından önemlidir. örneğin 
şempanzeler HIV infeksiyonlar ına karşı d i rençlerinden 
dolayı AIDS'e yakalanmazken, insan l ı k  tarihi, birçok en­
feksiyona duyarl ı l ı k  sonucu ortaya ç ıkan  epidemi veya 

32 Wang, Xiaoxia; Grus, WE; Zhang, J (2006). "Gene Losses during Human 
Origins·. PLoS Biology 4 (3) e52 
- Cheng z Ventura M et al. (2005). "A genome-wide comparison of 
recent chimpanzee and human segmental duplications". NatıJre 437: 
88-93 
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pandemilerle (sa lg ın hasta l ı klar ın yaygın l ığ ına göre 
değişen büyük çapl ı  top lu ö lümler) doludur. 

insan soy çizgisinde kaybolan genlerden bir tanesi 
de Tip 1 saç keratin genidir. Tip- I saç keratin geninde 
meydana gelen baz değişim mutasyonu sonucunda, 
gen ürünü kaybı meydana gelmiş ve bunun sonu­
cunda insanlarda kı l ların azalmasıyla sonuçlanmış­
t ı r. Insanlarda halen fonksiyonel olmayan 9 tane Tip 1 
keratin geni bulunmaktad ı r. Bu gen kaybın ın yaklaşık 
240.000 yı l  önce oluştuğu, mutasyon h ızı hesaplamala­
rından elde edi lmişti r. 33 

Stedman ve arkadaşları tarafından Nature'da ya­
yın lanan bir makalede kaybolan genlerimizden birin in 
de sarl<omerik myozin olarak tanımlanan MYH16 geni 
o lup macticatory kas (çe nemizde çiğnemeyle i lg i l i  kas 
grubu) şekl inde fonksiyon aza lmasına neden olmuştur. 
Homo ergaster'den önce oluşmuş bu kas yapıs ı  mu­
tasyonunun; kafatası kapasitesinde bel irg in bir artışa 
neden olduğu düşünülmektedir.34 

Ticarette bazen hep kazanan insanlan görürüz. Bu 
on/ann ticari zekalan ve öngörüleriyle veya benim bil­
mediğim özellikleriyle bağlanttlt bir durum olsa gerek. 
Ancak; Yaşam, Doğa ve insan üçgeninde hep kazan­
mak diye birşeyin olmadtğt kesin gibidir. 

33 Winter, H.; Langbein, L.; Krawczak, M.; Cooper, D.N.; Suarez, L.FJ.; Rogers, 
M.A.; Praetzel S.; HeidC PJ. & Schweizer, J. (2001). "Human type 1 hair ke­
ratin pseudogene phihHaA has functiona/ orthologs in the chimpan­
zee and gorilla evidence for recent inactivation of the human gene 
after the Pan-Homo divergence� Hum Genet 108 (1}. 37-42 

34 Perry, G.H; Verre/ll B.C. & Stone, A.C. (2005). "Comparative analyses re­
veal o complex history of mo/ecu/ar evolution for human MYH/6� Mo/ 
Biol Evo/ 22 (3}. 379-382 
- Stedman, H.H.; Kozyak, B .W; Ne/son, A.; Thesier, D.M.; Su, LT.; Low, D.W; 
Bridges, C.R.; Shrager, J.B.; Purvis, N.M. & Mitchell M.A. (2004). •Myosin 
gene mutation correlates with anatomical changes in the human 
lineage". Nature 428 (6981} 415-418 
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Bağ ve destek dokusunun önemli bir elemanı  ola­
rak görev yapan elastik f ibri l, derin in yapıs ında ve iç 
organlar ın etrafın ın izolasyonu i le askıda tutu lmasında 
fonksiyon gören bir proteindir. Bu proteinin sentezinden 
sorumlu Tropoelastin geninin 34. ekzonu, insanlarda 
tamamen si l inmiş o lduğundan tropoelastin fonksiyon 
yetersizl iğ in in bir sonucu olarak, insanlarda çevik l iğin 
ve esnekl iğin aza lmasıyla sonuçlanmışt ır. Şempanze ve 
insan genomunun kökendeş olan proteinler inin %29'u 
d izisel olarak birbirin in aynıs ı  olmakla birl i kte, büyük bir 
çoğunluğun sadece 2 aminoasit bakımından farkl ı l ı k  
göstermektedir. örneğin protein yapıs ında ve oksijenin 
taş ınmasından sorumlu olan hemoglobin molekü lünün 
şempanze ve insandaki aminoasit d izi l iş i tamamen 
birbirin in aynıd ır. Oysa gori l  ve rhesus maymunları nda 
ki aminoasit dizi l işi; insan ınkinden s ırası i le 2 ve 15' inci 
aminoasitler bakımından farkl ıd ı r. 

Gen ve genom dizi leri i le yapı lan karşı laştı rmalar i le 
fosi l lerden elde edi len bi lgi ler; geri l ler in şempanze ve 
insan çizgisinden 8-10  mi lyon yıl önce, insan ve şam­
panzelerin ise 5-6 mi lyon yı l önce ayrı ld ık lar ın ı  gös­
termektedir. Ancak DNA düzeyindeki ayrı lma zamanı, 
genelde türsel düzeydeki ayrı lmadan çok önce ger­
çekleşir. Bu nedenle, insan ve şempanze genomların ın  
karşı laştı r ı lmasına genel olarak baktığ ımızda, Standart 
bir ayrı lma zamanından ziyade, genomun farkl ı bölge­
lerinde farkl ı ayrı lma zamanların ın olduğu bulunmuş­
tur. N itekim genomun  farkl ı bölgelerindeki mutasyon 
oranların ı  gösteren tabloya baktığ ımızda; Y kromozo­
munda saptanan mutasyon oran ı, otozomlardan daha 
fazladır. Bu nedenle karşı laştı rmal ı  DNA anal izine göre 
oluşturulan gen ağacı i le tür ağacı tamamen örtüşme 
göstermez. Bu da genomun bakı ld ığ ı  bölge, incelenen 

Homo Jnquirens/ Sorgulayan Insan 1 125 



gen i le protein ve/veya proteinlere bağl ı  o larak değiş­
ken l ik  gösterabi idiğini ortaya çıka rması bakımından 
oldukça öneml i  ve dikkat çekici bir durumdur. örneğin 
Kobalamin sentoz genin in insanlarda 9. kromozom ye­
rine 2. kromozomda bu lunması, kromozom bölgelerin in 
farkl ı o lmasından dolayı karşı ı laştı r ı lan iki tü rü, mutas­
yon oran lar ı ve hız ları bakımından farkl ı laşt ır ı r. Bu farkl ı­
l ığ ın nedenleri konusunda yapı lan en makul açıklama, 
türleşme olarak kabul  edi len ve iki farkl ı türün ayrı lma­
sında rol a lan genler in hepsinin eşit derecede etki l i  
olamayacağı ancak bunlardan bir tanesin in tetiği çe­
ken kromozom veya gen dizi leri olabi leceği şekl indedir. 
N itekim insan Genom Projesi kapsamında yapı lan de­
tayl ı  a raştı rmalar, türleşme bakımından insanlarda en 
çok farkl ı l ığa uğrayan kromozomun Y kromozomu ol­
duğunu göstermişti r.35 

35 Chen, F.C. & L� W.H. (2001). "Genomic divergences between humans 
and other hominoids and the effective population size of the com­
man ancestor of humans and chimpanzees� Am J Hum Genet 68 (2}. 
444-456 
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Morpheus Gen ler i  

Yunan mitoloj isinde; düşler tanrıs ı olarak insanlar ın rü­
ya larına girebi lme, onlara rüyalar ında görünebi lme 
yetkisine sahip bir tanrı kavramı olarak  Morpheus ke­
l imesi ku l lan ı l ı r. Ayrıca uyuşturucu öze l l iğ i  o lan morfin 
kel imesi de adın ı  Morpheus'tan ve onun rüya görmeye 
sebep olan gücünden a l ı r. 

Biyoloj i  bi l iminde ise köken olarak başkalaş ım anla­
mına gelen metamortoz kel imesinden üreti lmiş ve d ış 
görünüş farkl ı l ı klar ından sorumlu olabi leceği nedeniy­
le de, Morpheus olarak is imlendiri lmiş yeni bir gen ai­
lesid i r. insan ın da dahi l  olduğu yakın primat grupları­
n ı  içeren can l ı  grupların ın, yakın geçmişinde yaşanan 
hız l ı  evrimsel değişik l ik lerden sorumlu tutu lmaktad ı r. 
Morpheus gen ai lesiyle i lg i l i  o larak yapı lan araştırma­
lar, i lk o larak Nature dergisinde yayın lanmıştır. Atasal 
genleri içeren geniş kromozom bölgelerin in ikiye kat­
lanması ile ortaya ç ıkmış olduğu düşünü len morpheus 
gen ai lesi; insan, gori l  ve şempanzeyi de içeren büyük 
primatiarda yaklaşık o larak 25 mi lyon yı l  öncesine da­
yanan bir geçmişe sahiptir. 16. kromozom bölgelerinde 
meydana gelmiş olan ikiye katianmalar ın ( dupl ikas­
yon) doğurduğu morpheus genleri, aminoasit kod la­
yan ekzon bölgelerinde çok hızl ı büyük çeşitlenmaler 
o luşturarak, primatlar ın evrimsel uyumunda artı özel­
l ikler o luşturduğu i leri sürü lmektedir. Tek kopya hal inde 
bu lunan atasa l bir genin, gen dupl ikasyonlarıyla 20 den 
fazla tekrar ın ın yer a ld ığ ı  16. Kromozom bölgesindeki 
bazı tekrar kayıp ların ın  (mikrodelesyon) Otizm ve zeka 
geri l iğiyle i l işki l i  o lduğu tespit edi lmiştir. Morpheus gen­
leriyle i lg i l i  o larak  Primat a i lesinde yapı lan çal ışmalar, 
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bu gen lerin evrimleşme hızın ın, normal in yirmi katı fazla 
olduğunu ortaya çıkarmış ve bu nedenle de evrimleş­
me hızı bakımından genler arasında i lk  s ı rada tan ımlan­
masına neden olmuştur.36 Geniş kromozom bölgelerin­
de meydana gelen segmenta l dupl ikasyonlar ın, evrimi 
k ısa sürede hız landırdığ ına an lam veremeyebi l irs iniz. 
Ara larında çok öneml i  genlerin bu lunduğu kromozom 
bölgeleri, i kiye kat lanarak  yeni oluşan kopyolar ına eski 
yaptık lar ı işin dış ında yeni fonksiyonlar yaratacak açı­
l ımlar doğurması nedeniyle, evrimsel genetikte olduk­
ça önemlid i r. Morpheus genlerinde saptanan farkl ı l ı k­
lar, insandan insana değişkenl ik  göstermenin yan ı  sı ra, 
sadece insana özgü olan öze l l i kler taşımaması nede­
niyle de d ikkat çekicidi r. Morpheus gen fonksiyonları ve 
ürünü olan proteinler konusunda henüz yeterince bi lg i 
sahibi deği l iz. Ancak morpheus genlerin in insanlaşma 
sürecinde çok büyük oranda pozitif seçi l ime uğradığı 
bel i r lenmiştir. Ayrıca immünoglobulin, lizozim, prota­
min, ribonük/eaz gibi protein leri kodlayan genlerin de, 
morpheus genleri gibi pozitif saçi l im sonunda, güçle­
nerek geldiklerini bi l iyoruz. N itekim genom ölçekl i yapı­
lan araştı rmalar, bu gen yapı lar ın ın morpheus geninde 
olduğu gibi gen dupl ikasyonlarına dayandığ ın ı  ortaya 
çıkarmışt ırP Morpheus genleriyle i lg i l i  olarak yapı lan 
son çal ışmalar, bu gen ürünlerinin, çekirdek içine ve 
dış ına madde ve molekü l lerin taş ınmasından sorumlu 
o lan nuklear por kompleksiyle kesin i l işkisi o lduğu be­
l i r lenmiş o lup immünite ve özel l ik le de otoimmüniteyle 
i l işkisi o labi leceği düşünü lmektedir. 

36 Matthew E. Johnson et al. Positive selection of a gene family during 
the emergence of humans and African apes. (2001). Nature volume 
413, pages 514-519 

37 Andrew Fortna et al. Lineage-Specific Gene Duplication and Loss in 
Human and Great Ape Evolution. PLOS Biology 2004. 
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Beyin ve Nöramin ik Asit 
insan ın veya tüm canl ı lar ın yaşamlar ın ı  devam . ettire­
bi lmeleri için olmazsa olmazların başında, bağış ık l ık sis­
temi gel i r. Bağ ış ıkl ı k  kapsamında rol oynayan her hüc­
re önemli olduğu kadar, kendinden olan ve olmayanın 
ayı rt ed i lmesi olarak tanımlanan cephe savaşında, T 
lenfosit lerin komutasında meydana gelen hücresel im­
münitenin önemi yadsınamaz. örneğin, T hücre resep­
törünü kediayan gen bölgesinde meydana gelen bir 
mutasyon sonucu oluşan kesim hatası, bu genin ürünü 
olan reseptörün sentezlenmesini engel ler. Sonuç ba­
ğış ık l ık  sisteminde türe özgü l  farkl ı l ı k  yaratan, hücresel 
bağış ık l ık  farkl ı l ığ ıd ı r. Buna en güzel örneklerden birisi; N 
asetil nöraminik asidi - N gl ikozi l nöraminik asite çevi­
ren enzimin fonksiyon kaybıd ır. 

insanlarda ifade edi lmeyerek insanl ığ ın veya insan­
laşmanın önünü açan önemli genlerden birisi de CMP-N 
asetil nöraminik asit hidroksilaz genidir. Bu enzimi kod­
layan DNA dizis in in 92 baz çifti uzun luğundaki bir ekzon 
bölgesine, Alu elementi olarak bi l inen ve genom içinde 
zıplayarak hareket eden dizi lerin taş ınmasından dolayı, 
92 baz çift l ik kayıpla gen, inaktif hale dönüşmüştür. Iş in 
en i lginç taraflar ından birisi de, insan d ış ında tüm pri­
mat gruplar ında aktif olduğu halde sadece insan beyin 
korteksindeki bu gen in inaktif olduğu an1aşı lmışt ır. 

Hücre yüzeyinde yer a lan N aseti l nöraminik asidi --+ 

N g lukozil nöraminik asite çeviren bu enzimin inaktivas­
yonu, nası l  oluyorda insanlaşma sürecinde çok önemli 
rol oynayabil iyor? Basit bir bağış ık l ık bi lgisini hatırlaya­
cak olursak; birçok önemli hasta l ığ ın etkeni olan virüs 
ve bakteri ler, yaşam alan ı  olarak seçtik leri ve işgal ettik­
leri hücrelere, o hücrelerin yüzeyinde bulunan karbon­
hidrat yapıs ında ki şeker uzantı lar ına bağlanarak hedef 
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hücrenin içine girmeyi veya bağl ı  kalarak yaşamlar ın ı  
sürdürmeyi seçerler. Bağlanmak için bir tür platform 
veya a lmaç özel l iğ inde olan bu şeker uzantı ları, mik­
roorganizmaların hücre içi parazit olup olmamalarına 
göre, konak organizmada değişen bağış ık yan ıto neden 
olu rlar. Bunun küçümsenmemesi gerekir; çünkü bağ ı­
ş ık l ık cevabın ın sonucunda, mikroorganizma i le birl i kte, 
onun bulaşmış olduğu s in ir  hücresinin de programlan­
mış hücre ölüm mekanizmasıyla ölüm fermanı  okunur. 
Gün lük yaşamımııda sürekl i karşı laştığ ımız bu sürecin, 
neden bu kadar önemli olduğu konusunda hala kafa­
n ııda soru işaretleri bulunuyorsa, şu bi lgi ler in hatı r lan­
masında yarar var diye düşünüyorum. Bi ldiğimiz gibi si­
nir dokusunu oluşturan hücreler, bulunduklar ı bölgelere 
göre; duyu merkezleri aracı l ığ ıyla alg ı lama, öğrenme, 
hatır lama, kaydetme, anal iz, sentez, yargı gibi birçok 
temel ve bi l işsel faal iyetin gerçekleştir i ldiği farkl ı mer­
kezlerde görev alabi len özel leşmiş, ancak başına bir iş 
geldiğinde bölünemeyen (çok s ın ı rl ı  bölünme yeteneği 
olmakla bir l ikte) hücrelerdir. Herhangi bir infeksiyon ne­
deniyle sinir dokusunda bulaşma meydana geldiğin­
de, etkenin ortadan kaldır ı lması uğruna çok sayıda sinir 
hücresin in feda edi lmesi ve ölenler in yerine yenisinin 
gelmesinin de çok zor olması, durumun ciddiyetin i  gös­
teriyor. N itekim günümüzde şizofreni, otizm, çift kişi l ik ve 
MS olarak tanımlanan Multiple sc/eroz gibi beyni etki le­
yen hastal ı klar ın etkenleri arasında; hamile l ik s ırasında 
geçir i len infaksiyonlar ın rolü olabi leceği ihtimal i  üzerin­
de duru lmaktadır.38 

38 Schauer R. (2000). "Achievements and challenges of sialic acid rese­
arch". Glycoconj. J. 17 (7-9} 485-499. 
- T.Hayakawa.Satta.P. Gagneux. A, Varki and N. Takahata. 2001 'Alu 
mediated lnactivation of the Human CMp-N Acetylneuraminic Acid 
Hydroxylase Gene·. Proceeding of the National Academy of Sciences. 
98. 11399-404. 
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Yukarıda açık lamaya çal ıştığ ımız bu enzim sadece 
N g l i kozi l  nöraminikasid oluşumunun engel lenmesiyle 
deği l, aynı zamanda insan l ı k  tarihin in başından itibaren 
büyük bir problem teşki l eden sıtma hasta l ığ ıyla da i l iş­
ki l idir. Sıtma hasta l ığ ın ın etkeni olan plazmodiumlar, grip 
ve kolara gibi birçok patojen (zararl ı) mikroorganizma­
nın konak olarak seçtiğ i  hücrelerin yüzeyinde bağlanma 
yüzeyi oluşturan reseptör (al maç) bu lunmadığından 
dolayı bu organizmalar, hücre yüzeyine bağlanamaz. 
Dolayısıyla hücre yüzeyinde önemsiz gibi görünen kü­
çücük bir değişik l ik sayesinde, insanl ık  bu ve bunun gibi 
zararl ı lar ın yol açt ığı hasta l ı klara karşı d i rençl i  hale gel­
miştir. Çünkü; maymunlarda bulunan Siglec-Ll proteini, 
N g l i kozi l nöraminik asite bağlanır  ve bu bağlanma için 
Arj in in aminoasitlerine ihtiyaç vard ı r. Fakat insanlarda 
bu arj in in aminoasit uzantı lar ı bu lunmaz. 
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Evi n Ka hyasi  V Kromozo m u  

16. yüzyı l ın  önemli bi l im insanlar ından ve modern tıb­
bın kurucular ından biri olduğu kabul edi len Paracelsus, 
1493 yı l ında Zürich yakın larında dünyaya gelmiştir. Tıp 
alanındaki oteritelere karşı ç ıkış ı  ve biraz da çı lg ın ta­
vırlarıyla, bir tür sembole dönüşmüş olan bir kişin in, 
konu başl ığ ı  olan Y kromozomuyla i lgis inin ne olduğu­
nu düşünebi l i rs iniz. Paracelsus'un, i laç ve zehir arasında 
kurduğu i l işkiyi "Bütün maddeler zehirdir. Zehirle ilaç 
arasmdaki tek fark ise, dozdur" şekl inde özetleyerek:, 
dozun önemine dikkat çeken i lk:  bi l im insanı o lmuştur. 
Hücre lerin iş leyişini kontrol eden genler için de, durum 
aynıdır. Çünkü b i r  gen in bulunup bulunmaması kadar, 
önemli olan diğer bir nokta da, i lg i l i  genin doğru zaman 
ve doğru doku ve organlarda uygun miktarda, üreti l­
mesi veya ifade olup olmamasıdır. 

Cinsiyetin, mi lyonlarca yı l  öncesine dayanan öykü­
sü bulunmakla bir l ikte, biz insanlardaki X ve Y sistemine 
daya l ı  cinsiyet kavramın ın temelinde, Y k:romozomunun 
tek: kopyasın ın varl ığı oldukça önemlidir. Çünkü annade 
bulunan XX kromozomu ile babada bulunan XY k:romo­
zomunun kombinasyonu sonucu ortaya ç ıkan  cinsiyet 
için anne karnındaki 5. ve 6. haftalar oldukça kritik:tir. 
Tüm insan yavru ları, erken embriyoloj ik: süreç olarak: 
tanımlanan 7 .  haftaya kadar, sanki dişi olacakmış gibi 
gel iş im gösterirler. Eğer embriyonun genetiğinde, ba­
badan a l ınan bir tane Y k:romozomu bu lunursa, (yani Y 
k:romozomlu bir sperm i le döl lenmişse) cinsiyet gelişi­
minin yol haritas ında erkekleşma yönünde bir değişikl ik  
olmaya başlar. Çünkü 5-6. Haftaya kadar aktif olmayan 
Y kromozomu, bu aşamadan sonra üzerinde taşıdığı bir 
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bölge olan SRY (Sex Region of Y) bölgesindeki testis be­
l i rleyicisi faktörün aktiflenmesiyle (TDF) testisi şeki i len­
dirmaya başlar. Ancak insan ve diğer memeli türlerin 
dış ında kalan canl ı larda, genetik kadar çevrenin de 
cinsiyetin şeki l lenmesinde bel irleyici rolü bulunur. 

insan türünün sahip olduğu kromozomlar a rasında; 
başına en fazla iş gelen, en fazla mutasyona uğrayan 
ve değişime uğrayan kromozom, erkeklerin çok övün­
düğü Y kromozomudur. Y kromozomunun evrimiyle il­
gil i yapı lan araştı rmalar, bu kromozomun 300 milyon 
yıl önce sahneye ç ıkt ığ ın ı  ancak SRY bölgesiyle i lg i l i  
evrimin ise 180 mi lyon yı l  öncesine dayandığ ın ı  göster­
miştir. Varoluşundan bugüne kadar sahip olduğu 1438 
genden, ancak 86 tanesi e l inde ka lacak şeki lde bedel 
ödemiş olan Y kromozomu, evriminin her mi lyon yı l ına 
karş ı l ı k, yaklaşık 5 tane gen kaybetmiştir. 

Bu özel l iğ i nedeniyle fazla ümit vermeyen bir kro­
mozom olduğu ima edilerek, espriyle karışı k erkeklerin 
bugün olduğu gibi geleceklerin in in de çok parlak ol­
mayacağı i leri sürü lmüştür. Erkekl iğe özgü olan Y kro­
mozomu taşıyan spermatozonlar i le dişi l iği bel ir leyecek 
olan X kromozomlu spermatozonlar, metabol ik hız ın 
çok yüksek olduğu testislerde üreti l i r. Ancak Y kromozo­
munun mayoz bölünme s ı rasında diğer kromozomlar 
gibi eşleniğinin olmaması, ciddi bir problemdir. Çünkü 
Y kromozomu, mayoz bölünme sürecinde gen veya 
parça al ış-verişi olarak tanımlanan rekombinasyon i le 
kendisini diğer kromozomlar gibi yeni leyemez. Ayrıca; 
doğacak çocuk ister kız ister erkek olsun, her koşulda X 
kromozomlarından bir tanesinin aktarı lması kesin iken, 
aynı garanti, Y kromozomu için geçerli deği ldir üstüne 
üstlük, genetik sürüklenma olarak tanımlayabi leceğimiz 

Homo lnquirens/ Sorgulayan Insan 1 133 



olaylar nedeniyle, seçi l imin her zaman en iyi Y kromo­
zomu yönünde olarnama ihtimal leri, erkekleri ve erkek­
l iği zora sokmuştur 39. 

Neyse ki, erkekl iği kurtaran çal ışma, 2003 y ı l ı nda 
ün lü  teknoloj i  enstitüsü MIT den geldi .  Bu çal ışmaya 
göre; eşleniği o lmadığı  için benzer bölgelere de sa­
hip o lmayan ve bu nedenle bozu lmalara karşı kendi­
s in i  koruyamadığ ı  zannedi len Y kromozomunun, as­
l ında taşıd ığ ı  pal indromik diz i ler le (tersten ve düzden 
okunabi len bölgeler) kendis in i  koruyabi lmekte o lduğu 
an laş ı larak  erkekleri b i raz rçıhatlatmışt ı r. E rkekler in ve­
riml i  döl ler verebi lmesi iç in gerekl i  o lan gen yapı lar ın­
da bu lunan ve birbir ler ine %99,97 oran ında benzerl ik 
gösteren bu pal indromik  diz i ler sayesinde, başka bir 
kromozomdan ziyade kendi kendisine rekombinasyon 
yapabi ld iği  an laş ı lan Y kromozomu, ayakta ka labi lmiş­
t ir. Evrimsel süreçte el inde ka lan sadece 86 genden 
23 farkl ı  protein oluşturabi len insan Y kromozomu, in­
san genomunun %2'sine karş ı l ı k  gelebi lecek toplam 55 
mi lyon baz çift inden o luşmuştu r. X kromozomuyla sa­
hip o lduğu tüm diz in in ancak %5'1 i k  k ısmına karş ı l ı k  ge­
len ve psödootozomal o larak  is imlendir i len bölümüyle 
parça al ış verişi yapabi len Y kromozomu, rekombi­
nasyon yapmayan bölgede (NRY=Non Recombining 
Region of Y) yer a lan tek nükleotid farkl ı l ığ ı  esas a l ı na­
rak da, erkeklerin hangi coğrafyadan köken a ld ıkla rı­
nın an laş ı lması amacıyla iz sü rmede ku l lan ı l ı r. Çünkü Y 

39 Wilson, M. A, and K. D. Makova. 2009. Genomic anafyses of sex chro­
mosome evotution. Annuaf Review of Genomics and Human Genetics 
10.333-354. 
- Kaessmann, H.; Heissig, F.; von Haeseter, A & Pööbo, S. (1999). ·oNA 
sequence variation in o non-cading region of law recombination on 
the human X chromosome� Not Genet 22 (1) 78-81. 
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kromozomu babadan oğluna aktarı labi len tek ve özel 
kromozomdur.40 

Yapı lan genom araştı rmalarında, en fazla değişikl i­
ğin, erkekl ik le i lg i l i  olan Y kromozomunda olduğu tes­
pit edi ldiğinden, diğer primat üyeleriyle akrabal ığ ın en 
azaldığ ı  kromozom için de, rahatl ık la Y kromozomu­
dur diyebi l i riz. 41 insan türünde, hepimizin bi ldiği erkek 
ve dişi ler arasında, t ıkra lara kadar uzanan farkl ı l ı klar 
bulunmaktadır. 

S ın ı rl ı  bir populasyonda her zaman için Y kromozo­
munun çiftler hal inde bulunan otozornlara göre ta­
şınma şansı % dür. Çünkü hepimizin bi ldiği gibi dişi lerin 
oluşacak yeni nesi l lere vereceği kesin bir X kromozomu 
bulunurken, erkeklerin Y kromozomunu vereceklerin in 
garantisi olmadığ ın ı, tüm evl i erkeklerin erkek çocuğu 
olmadığından bi l iyoruz. 

Y kromozomunun evrimsel süreçte çok büyük ka­
yıplara uğrayarak küçü lmesi, kendisin i  rejenere etme 
konusundaki s ın ı r lamalar ve gelecek nesi l lere aktarım 
garantisin in olmaması gibi nedenlerle sorgulamalar ın 
hedefi o lmuştur. Ancak Y kromozomunun, çok s ın ır l ı  sa­
yıda kodladığı genlerle; hem cinsiyeti hem döl lenme ve 
spermatogenez gibi çok önemli fonksiyonlar ı yerine ge­
tirmesi, önemli iş yüklerini organize eden kahyalar gibi, 

40 Rozen S, Skaletsky H, Marszatek J, Minx P, Cordum H, 112-Graves, J.A.M. 
2006. Sex chromosome specialization and degeneration in mam­
mals. Ce/1 124:901-914 
- Nature 432, 913-9/"l (16 December 2004. 
- Waterston R, Wilson R, Page D (2003). "Abundant gene conversion 
between orms of palindromes in human and ape Y chromosomes·. 
Nature 423 (6942) 873-6. 

· 
41 Graves, J.A.M. 2004. The degenerate Y chromosome- COf? conversion 

save it? Reproductiol) Fertility and Development 16:527-534. 
- Wyckoff, G.J, Wang, W, and Wu, c., "Rapid Evotution of Ma/e 
Reproductive Genes in the Descent of Man; Nature 403. 304-309 
( January 20, 2000Graves, J.A.M. 2006. Sex chromosome specialization 
and degeneration in mammals. Ce/1 124:901-914 
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evin (hücre ve/veya organizma) vazgeçi lmezi o lduğunu 
da göstermiştir. Tek kopyası i le enerj i  mal iyeti en yüksek 
biyoloj ik süreçlerden birisi o larak, kendini eşlemeye ze­
min hazı rlayan ve ona yatı r ım yapan Y kromozomu, ge­
netik proğramında amelel ik olan bir cinsiyeti n garantisi 
o larak, gelecekte de var l ığ ın ı  sürdürecekti r. Çünkü en 
fazla değiş imin yaşandığı  Y kromozomu üzerinde, son 
5 mi lyon yı lda, çok fazla değişim yaşanmadığı ancak; 
bağış ıkl ı k, döl lenme ve ü reme sisteminde rol oynayan; 
Glikoforin C, Granulizin, Protamin ve Semenjelin gibi 
protein lerde farkl ı l ı klar olduğu saptanmışt ı r. 
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Evri m i  H 1z la nd 1 ra n  Diz i ler  

Genomu korunmuş ve korunmamış bölgeler olarak ikiye 
ayırmamız gerektiğ inde, GC nükleotid leri bakımından 
zengin bölgeler, genomun aktif bölgeleridir. Bu bölgeler 
aynı zamanda, homolog kromozomlar arasında par­
ça a l ış-verişinin en fazla gerçekleştiğ i  bölgeler olması 
nedeniyle mutasyon bakımından da sıcak noktalardır. 
N itekim bu bölgelerin insan ve şempanze genemiarın­
da korunmamış aktif bölgeler olduğu anlaşı lmıştı r.42 

Pel lord ve arkadaşları, yaptıkları bir ça l ışmada ge­
nomda ked ianmayan ancak buna rağmen düzenleyi­
ci fonksiyonlar ı bu lunan bazı dizi lerin, insan laşma sü­
recinde oynadığı önemli rolden dolayı pozitif seçi l ime 
uğradığ ın ı  göstermişlerdir. Human Accelerated Region 
kel imelerin in baş harfleri o larak, insaniaşmayı ivme­
lendiren dizi ler olarak da tanımlanan bu düzenleyici 
dizi lerin, insan evrimin i  oldukça hızlandı rd ığ ı  i leri sürül­
mektedir. insanlarda 49 tane önemli HAR dizisi saptan­
mışt ır. Bunlardan en öneml isi sayı lan HARl dizisi, insan 
evriminde oynadığı önemli rolden dolayı dikkatleri üze­
rinde toplamışt ır. insan beynine ait özel l iklerin oluşu­
mundan sorumlu olduğu düşünülen HARl bölgesine ait 
120 bç uzunluğunda translasyonu yapı lmayan (nonco­
ding RNA) bölgeyi kod ladığı ve gen ifadesi kontrolünde 
anahtar özel l ik taşıd ığ ı  düşünülmektedi r. 

insan Ge no m araştı rmalarında, en az yağ metabol iz­
ması kadar ön plana çıkan HAR dizi leri, i l k  olarak  2006 yı­
l ında tanımlanmış o lup omurgal ı larda korunmuş dizi ler 
olduğu anlaşı lmıştır. HAR dizi leri içinde; şempanzelerle 

42 Berglund, K.S. Po/lord, M.T. Webster (2009). Hotspots of biased nucleo­
tide substitutions in human genes, PLoS Biology, 7(1}. 
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en büyük farkl ı l ığ ın görüldüğü yapın ın HAR1'dizisi olma­
sı, oldukça dikkat çekicidir. Çok yüksek mutasyon h ız ına 
sahip genomik bölgelerde bulunan HAR dizi leri, özel l ikle 
insanın nöro anatomik gel işimi, d i l  ve komplex düşün­
celerin oluşumundan sorumlu bölgelerde bu lunmak­
tadır. Beyin gel iş iminden sorumlu olan HAR-1 dizisi, 1 18 
baz çifti uzun luğunda olup 20. kromozomun uzun ko­
lunda yer a l ı r. 

HAR-lF ve HAR-1R olarak bi l inen dizinin 5' ve 3' böl­
geleri, RNA genleri i le iç içedir. Ayrıca şempanze ve in­
sanlar arasında sadece 18  baz mutasyonu bu lunması, 
fakl ı l ığ ın en i lgi çeken noktasıdır. HAR1 yapıs ında sapta­
nan 18 mutasyonel değişimin hepsinin, AT - GC şekl in­
de olması, rastlantın ın ötesinde bir işaret taş ımaktadı r. 
Yapı lan araştı rmalar; yaklaşık 1000 bazdan daha büyük 
olan HAR1 bölgesin in, herhangi bir fonksiyonel element 
i le kesintiye uğratı lmadığ ın ı  ve GC değişimleri ola­
rak dikkat çeki len hareketl i l iğ in, HAR dizi lerin in, rekom­
binasyonun çok yüksek oranda gerçekleştiği genom 
bölgelerinde bu lunmasından kaynaklandığ ın ı  ortaya 
ç ıkarmışt ır. 

AGACGTTACAGCAACGTGTCAGCTAAATGA dizisin­
den oluşmuş korunmuş bir yapıya sahip olan HAR-1 di­
zisi beyinde özel l ik le de büyük beyin i le ön beyinde ifade 
olur. HAR-1F'in Ovaryum ve testis lerdeki ifade derecesi 
ise 1 /10'dur. HARl, tüm canl ı larda korunmuşken, insan  
soy çizgisinde baz değişim oran ında bir artış meyda­
na geldiği görü lmüştür. HAR1, insan beyninde neokortex 
tabakasında reel in proteinini ü reten kajal nöronlarda 
ifade olarak, beyin kabuğu mimarisinde ve reel in yolak­
lar ın ın şeki l lenmesinde fonksiyonel olan bir imlerin olu­
şumuna çok büyük katkıda bulunduğu gösteri lmiştir.43 

43 Pallord K. S et al. ( October 2006 ). 'Forces shoping the fastest evolving 
regions in the human genome". PLoS Genet. 2 (10}. 
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Baz değişimi bakımından sıcak olan nokta lar ın, aynı 
zamanda rekombinasyon için de sıcak noktalar olması 
nedeniyle, bu bölgeler genomun aşi l  tendonu gibi gö­
rev yapar. Bu özel l ik  bizim mevcut bi lgi leri m izle çelişiyor. 
Çünkü evrimsel olarak  korunmuş veya aynı metabol ik 
yolun veya fonksiyonun gerçekleşebi lmesi iç in birbirine 
ihtiyaç duyan genlerin kromozom üzerindeki konumları 
genel l ikle birbir ine yakın konumda bu lunarak rekombi­
nçısyondan kaçmaya ça l ış ı rlar. Ancak bunu değişmez 
bir kural olarak düşünmemek gerekir; bu konuda istis­
nalar da bu lunmaktadır. 

örneğin, insan larda antikor molekü lü, 2. ve 22. kro­
mozomlarda bulunan hafif zincir genleri ile 14. krcmo­
zornda bulunan ağır zincir genlerinin rekombinasyonu, 
Hedefe özgü şekilde gerçekleşir. Diğer bir örnek de, in­
san ın da dahil o lduğu ve canl ı lar aleminin hayvanlar 
şubesinde vücut planı ve mimarisinden sorumlu olan 
Hox genleridi r.44 

- Po/lord KS. et al. (2006). An RNA gene expressed during cortical de­
velopment evolved rapidly in humans, Nature, 443 167- 172 
- Saito Y, Mizuguchi M, Oka A, Takashima S (2000). "Fukutin protein is 
expressed in neurons of the normal devetoping human brain but is 
reduced in Fukuyama-type congenital muscular dystrophy brain". 
Ann. Neurol. 47 (6) 756-64 

44 KS. Po/lord, D. Serre, X Wang, H. Tao, E. Grundberg, T.J. Hudson, A.G. Clark, 
K Frazer (2008). A genome-wide approach to indentifying novel-imp­
rinted genes, Human Genetics, 122(6) 625-634. 
- Halland et al. BMC Biology 2007 5:47 
- N.G. Salomonis, N. Cotte, A.C. Zambon, KS. Po/lord, K Vranizan, S .W  
Doniger, G. Dolganov, B.R. Conklin (2005). ldentifying genetic networks 
underlying myometrial transition to labor. Genome Biology, 6: R/2. 
- Niu S, Yabut O, D'Arcangelo G (October 2008). "The Reelin signa­
ling pathway promotes dendritic spine development in hippocampal 
neurons'� Journal of Neuroscience 28 (41) 10339-48. 
- KL. Schneider, KS. Po/lord, R. Baertsch, A. Pohl T.M. Lowe (2006). The 
UCSC Archaeal Genome Browser, Nuc/eic Acids Research; 34 
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_ Biyoloj in in çok: temel disip l in lerinden olan gel iş im 
biyoloj is i i le hücre biyolojisi konularında yapı lan son 
çal ışmalar, genlerin fiziksel olarak: farklı k:romozomlar­
da veya aynı k:romozomun farkl ı uzak: noktalar ında k:o­
numlanmış olmaların ın çok: da öneml i  olmadığ ın ı  gös­
termiştir. Çünkü genlerin genom içindeki k:onumlarına 
bakmaksızın bunlar ın s ıra l ı  veya eş zamanl ı  olarak: ifade 
olabi lmeleri, çekirdek: içinde uygun pozisyonlarda bu­
lunmalar ın ın yanı s ı ra, polycomb ve tritorax gibi aynı 
anda çok: sayıda gen aktivitesin in düzenlenmesin i  sağ­
layan, tarak şeklindeki transk:ripsiyon faktörleri sayesin­
de gerçekleşti rdikleri anlaş ı lmışt ı r. 

insan/aşmoda öncü olan genler sadece bunlar ol­
mayip; Hox genleri ile Reelin ve Prodmorfin gen/eri­
ni, takip eden sayfalarda ele alirken, konuşmayla ilgili 
FOXP2 ile beyin hacminin kontrolünden sorumlu olan 
ASPM genlerini "Pahali Doku ve Beyin başl1ğmda", 
GLUD1,2 gibi genlerini ise, "Statükocu Beyin" başliğmda 
ele alacağiz. 
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Vücut P la n 1  ve Hox Gen leri 

Vücut planından sorumlu olan Hox genleri; sadece ve 
sadece, hayvanlar a lemi olarak bi l inen metazoa gru­
bu içinde, insan ın da dahil olduğu canl ı larda bulunur. 
Döl lenme sonrası oluşan zigotun, kendisine özgü bir 
yapısı o lan can l ıya dönüşmesi, vücut mimarisinden so­
rumlu olan Hox genleri adı veri len özel, düzenleyici gen­
leri n, gel işen embriyoda kontrol lü olarak ifade edi lme­
sine bağl ıd ı r. Vücut planından sorumlu olan bu genler; 
erken embriyoloj ik dönemde, baş-kuyruk ekseninde yer 
a lan uzuv ve organların oluşumunu yönlendirdiği gibi, 
hücrelerin de bel i r l i  yönde farkl ı laşması için o lmazsa ol­
maz nitel iğindedir. Organların konumlanması ve şekil­
lenmesinde görev a lan bu genler, Omurgal ı  canl ı larda­
ki baş-kuyruk (anteriyor-posteriyor) eksen oluşumun­
daki rol ü  nedeniyle; birçok fizyoloj ik ve patoloj ik hasta l ı k  
süreçleriyle yakın i l işkisi bu lunan bu genler, doğumsal 
anomal i lerin anlaşı lmasında da, hedef gen grubu ola­
rak karşımıza çıkmaktadır.45 Embriyoloj ik gelişim esna­
sındaki Hox genleri, korunmuş konservatif yapıdaki gen 
olma özel l i klerine ilave olarak, kodladıkları transkripsi­
yon faktörleri rolündeki ürünleri a racı l ığ ıyla, vücudun 
şeki l lenmesinde görev alan diğer genler üzerinde, hem 
düzenleyici hem de selektör (seçici) olma özel l ikleriyle 
de, şef veya master gen konumundadır. 60 aminoasit 
uzunluğunda olan Hox genleri, DNA molekülü i le deği­
şik motif yapı lar ı  göstererek bağlanma özel l iğine sahip 
o lup, bu motif yapı ları arasında; çinko parmak prote­
inleri, lösin fermuar ve hel ix loop helix yapı ları ön plana 

45 Human HOX gene disorders. Mo/ecu/ar Genetics and Metabo/ism 
Volume In /ssue ıJanuary 2014, Pages 4-15 
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çıkmaktadır. Tüm omurgal ı  can l ı ların vücut plan ından 
sorumlu 39 hox geni ; HOXA, HOXB, HOXC ve HOXD ola­
rak 7, 17, 12 ve 2. kromozomlarda 4 a lt grup olarak ko­
numlanmışt ır. Dört grupta farkl ı kromozomlarda d izi imiş 
olan genlerin açı l ımı, en sondan başlayarak i lk önce 
anterior bölgedeki yapı lanmayı sağlayarak, dcrsal böl­
geye doğru i lerler. Genlerin konumu ile ifade s ırası ara­
sındaki bu i l işki, zamansal ve konumsal eşgüdüm ola­
rak tan ımlan ı r. 

Gel işim genetiği a lan ında farelerle yapı lan knock out 
( i lg i l i  genin susuturu lması veya çıkar ı lması) çal ışma­
larda, sadece 10 genin, hastal ı klarla ve kanserle i l işkisi 
gösteri lebi lmiş olup, diğer 29 horneobox geniyle i lg i­
li ş imdi l ik bi lgi bulunmamaktadır. örneğin, horneobox 
grubunda yer alan PAX geninde meydana gelen mu­
tasyonlar, değişik düzeyde göz bozukluklar ına neden 
olurken, MSX horneobox genlerindeki değişik l ik ler de, 
anormal bir baş, yüz ve diş gel iş imine neden o lur. 

Hox genlerin in hayvan farkl ı laşmasındaki rol lerin in 
anlaş ı lması, evrime yen i  bir bakış açıs ı  getirmiştir. Bu 
da, hayvanlar a lemindeki morfoloj ik evrimin önem­
l i  nedenlerinden birin in, ortak genlerin an latımın ın za­
mana ve yere göre değişmesi durumudur. indüklenmiş 
P luropotent Kök hücre çal ışmalarıyla, Nobel ödü lü alan 
araştı rmacı lara atfen, bazı horneobox gen leri tümör 
baskı layıcı o larak görev yapar, bu da hücrelerin büyü­
mesin i  ve çok hızl ı bir şekilde bölünmesin i  veya kont­
rolsüz şeki lde çoğalmasın ı  sağlar. örneğin, Yamanaka 
faktörleri olarak bi l inen transkripsiyon faktörlerinden; 
Sox, Oct, Nanog ve C-Myc/Kif4 hem kanser bel irteci 
(biyomarker) özel l iğ i hem de hücrelerin istenen yön­
de farkl ı laşmalar ın ın sağ lanması amacıyla o ldukça 
önemlid ir. 
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Reel in,  Sanat ve Şizofreni 
Konunun uzmanı o lsun veya olmasın, herkesin ortak 
görüşü; günümüz bi l imi bakımından en çok bi l inmeyen 
ve gizemini  koruyan organlar arasında i l k  s ı rayı beyni­
miz işgal etmektedi r. Yapı lan çal ışmalar, beyin doku­
sunun yapı ve mimarisinde rol alan önemli genlerden 
bir isin in REELIN olduğunu göstermiştir. Reel in, beyin do­
kusunun, büyüme ve gel iş imine denk gelen embriyo­
nik dönemlerde meydana gelen sin ir hücre göçlerin in 
düzenlenmesinde çok öneml i  rol oynayan bir gen ürü­
nüdür. Yetişkin evrede ise reel in proteini, nöron hücre­
leri arasındaki bağlantı (sinaptik bağlantı) esnekl iğ in i  
yön lendi ren fonksiyonların ın yanı s ıra, dendrit olarak 
tanımlanan sinir hücre uzantı lar ın ın hem uyarı lmasın ı  
hem de gel iş im evresinde yanl ış gel işmiş bu uzantı­
ların budanmasını sağlar. Reel in protein in in, gen sus­
turma teknikleriyle ü retimin in tamamen durdurulduğu 
deneysel çal ışmalarda; beyin dokusunun kendine özgü 
yapısı olarak bi l inen g i rinti ve çık ıntı lar ın oluşmadığı 
bir hasta l ık  türü olan l isensephal i  oluşumu gözlenmiş­
tir. Hatı r lanacağı gibi, beyin dokusunun korteks olarak 
tanımlanan kabuk bölgesinde meydana gelen girin­
ti ve çık ınt ı lar, yüzey miktarındaki artışı tetiklerken aynı 
zamanda sin ir hücre kapasitesinde de artışa neden 
olmaktadı r.46 

Reel in i le i lg i l i  olarak  yapı lan bazı çal ışmalar, bu pro­
teinin; Alzheimer, otizm, bipolar kişi l i k  ve tempora l lob 
epi lepsi lerinden de sorumlu olabi leceğin i  ortaya ç ıkar­
mıştır. Reel in protein in in evrimsel açıdan önemine ge­
l ince, bu proteini kediayan gen ifadesi sayesinde, insan­
lar ın karmaşık olarak tanımlanan bi l işsel fonksiyonianna 
46 Tochigi M, twamoto K, Bundo M, Komori A, Sasaki T, Kato N, Kato T 

(2007). ·Methylation Status of the Reelin Promoter Region in the Brain 
of Schizophrenic Patients� Biological Psychiatry 63 (5/. 530. 
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zemin hazırlayan beyin kabuğunun düzenlenmesindaki 
rolü  ön plana çıkmaktadır. 

Yapı lan genetik anal izler, şizofren ve çift kiş i lk  taşıyan 
hasta larda, reel in protein  üretiminin az olduğunu  orta­
ya ç ıka rmışt ır. Ancak psikotik bozuk luklar olarak tanım­
lanan bu hasta l ı klardaki reel in protein in in direkt katkı­
s ından ziyade, epigenetik olarak tanımlanan mutasyon 
harici gen ifade düzenlenmelerine bağl ı  olarak reel in 
miktarında düşüş meydana geldiği i leri sürülmektedir.47 

Son zamanlarda şizofreni ve nedenleriyle i lg i l i  olarak 
yapı lan çal ışmalarda; genler ve kromozomlar, geçiri­
len vira l  hasta l ıklar, beslenme ve özel l ik le de temel yağ 
asitleri içinde ki doymamış yağ asitlerin i  sorumlu tutan 
değişik görüş ve hipotezler ortaya atı lmışt ır. Bu görüş­
lerden genlerle i lg i l i  olan bölümünde, reel in, neuregu­
l inl, epsin-4, netrin, DISCl ve DTNBPl genlerini en önemli 
aday gen durumuna sokan önemli bulgular elde edi l­
mişti r. Ancak şizofrenin in büyük etkiye sahip ve men­
delyen kal ıt ıma uygun geçiş gösteren tek bir genin et­
ki leri yerine, orta etki l i  bazı genleri n ( ol igogenetik) ya da 
küçük  etki l i  çok sayıda genin (poligenetik), kendi ara­
lar ında (epigenesis) ve çevresel etkenlerle etki leşimine 
daya l ı  bir mekanizma sonucu ortaya çıkmasın ın daha 
olası olduğu düşünülmektedir. Bu nedenle; gen-gen ve 
gen-çevre etki leşimlerin in derecesine göre de bel i rti ve 
hasta l ı k  yelpazesinin fenetipik farkl ı l ı klar gösterdigi i leri 
sürülmektedir. 

Şizofren hastalarında; bozuk sinir hücre göçünün bu­
lunması ve ayrıca bu protein miktarın ın normale kıyasla 
oldukça düşük bulunması nedeniyle, en öneml i  hücre 
göç düzenleyici molekül olan Reel in'i önemli aday gen 

47 Schiffmann SN, Bernier B, Goffinet AM (May 1997). ·Reelin mRNA expres­
sian during mouse brain development'. Eur. J. Neurosci. 9 (5) 1055-71. 
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durumuna sokmuştur. i lg inç olan nokta ise; farkl ı s in ir 
sistemi gel iş im bozukluklarında karşımıza ç ıkan düşük 
reel in miktarları i le yukarıda saydığ ımız hastal ıklar ın ke­
sişmesinin nası l  olduğudur. Bu konuda ki yaygın görüş; 
reel in protein miktarındaki azalmanın beyinde bulun­
duğu bölge ve ne zaman azalmaya başladığına bağ­
l ı  olarak farkl ı hastal ı klara neden olduğu şekl indedir. 
Günümüzde moleküler mekanizmaları tam anlaşı la­
mayan bu hasta l ı kların, insan evrimiyle i l işk is inin ne ol­
duğu sorulabi l i r. Tam olarak tanımlanamamakla bir l ik­
te, insanlarda birçok beyin hasta l ı kianna yol açan, hem 
de sinir sistemiyle i lgi l i  özel l ikleri nedeniyle gel işmişl ik 
piramidinin en üstüne yerleştir i len insanoğlu, evrimi 
boyunca şizofreni ve bu türde hasta l ı klar ın sorumlusu 
olabi lecek genler in neden ayıklanmadan günümüze 
kadar gelebi ldiğini sorgulamıştı r48. 

Dünya Sagl ık  örgütü (DSÖ) tarafından yapı lan 
'Hastal ı k ların Küresel Bedel i' çal ışmasında en fazla has­
ta l ı k  yüküne yol açan nedenler arasında şizofreni do­
kuzuncu s ı rada yer a lmaktadır (Murray ve Lopez 1996). 
Hastal ığ ın bedel i  sadece hasta i le s ın ı rl ı  ka lmarnokta 
olup, aynı zamanda sağl ık  hizmetlerine, kamu sektö­
rünün diğer bölümlerine, ai le lere ve dalayl ı olarak tüm 
topluma kadar uzanmaktadır. 

48 Pesold C, lmpagnatie/lo F, Pisu MG, et al. (March 1998). "Reelin is pre­
ferentially expressed in neurons synthesizing gamma-aminobutyric 
acid in cortex and hippocampus of adult rats". Proc. Not/. Acad. Sci. 
U.S.A. 95 (6}. 3221-6. 
- Weeber EJ, Beffert u, Jones C, et al. (October 2002). "Reelin and ApoE 
receptors cooperate to enhance hippocampal synaptic plasticity 
and learning". J. Biol. Chem. 277 (42) 39944-52 
- D'Arcangelo G (August 2005). "Apoer2 a reelin receptar to remem­
ber". Neuron 47 (4/. 471-3. 
- Genetics of schizophrenia .. Current Opinion in Behavioral Sciences. 
Volume 2, April 2015, Pages 8-14 
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öjeni konusunda da değineceğimiz g ibi, antelektüel 
faal iyetlerin en yüksek olduğu meslek g ruplarında, şi­
zofren i  görü lme sık l ığ ı  nispeten yüksektir. Bu m�slek ka­
tegorisine gi ren; bi l iminsan ı, yazar, ressam, müzisyen, 
şai r  ve besteci lerin, hatır ı sayı l ı r  bir yüzdesinin şizofreni 
veya akı l  hastal ıklar ından müzdarip olduğunun sap­
tanmış olması; sorumlu aday genleri n tek tek normalde 
insanlaşma için evrimsel olarak korunduklar ın ı, ancak 
bazı gen veya d izi lerdeki mutasyon veya pol imorfiz im 
kombinasyonların ın da hasta l ı klar sarmal ında bir ara­
ya gelebi leceğin i  bizlere göstermektedir. 
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Prod morf i n ve Ac 1 

Normalde her insan ın ağr ı lara karşı gösterd iği ağrı eşiği 
farkl ı l ığ ına dayanan değişik duyar l ı l ı klar ı o lduğunu ba­
sit gözlemlerimize dayanarak bi l i riz. Aynı zamanda spor 
yapan kişi lerin vucudundan, insanı  daha mutlu ve ne­
şel i k ı lmanın yan ı  s ı ra ağrı eşiğ ini de yükselten bazı kim­
yasa l lar ın salg ı landığ ın ı  söyleyebi l i riz. işte morfin özel­
l iğ in i  taşıyan bu kimyasa l lar, genel an lamıyla endorfin 
olarak tan ımlanı r. Konu başl ığ ın ı  taşıyan prodmorfin de, 
bir endorfin türü o larak kendine özgü reseptörlere bağ­
lanarak; insanlar ın ağrı eşiklerin in ortaya çıkmasında, 
sosya l i l işki ler inde, öğrenme, hafıza ve d ikkat gibi sü­
reçlerde rol oynayan önemli sinir sistemi kimyasa l ıd ı r. 
insanın da dahi l  o lduğu 8 farkl ı  primat türüne ait be­
yin doku lar ında gen ifade chipleriyle yapı lan molekü ler 
çal ışmalarda prodmortini kodlayan genin, sadece in­
sanda diğer tü rlerden farkl ı olarak yüksek oranda ifade 
edi ldiği tespit edi lmiştir. 

i l k  olarak Moleküler Evrim Biyologlar ı taraf ından ya­
pı lan çal ışmalarla dikkate a l ınan prodmorfin geni, be­
yin dokusunda oynadığı düzenleyici role sahip i lk  gen 
olarak da odak hal ine gelmiştir. Çünkü evrimsel süreç­
te pozitif seçi l ime uğradığı anlaş ı lan ve sadece beyin 
dokusunda ifade olan bu genin, 5' düzenleyici bölge­
sinde bu lunan promotor yapısında yer a lan 68 bç (baz 
çitti)' l ik tekrar dizi polimorfizminin, insansı davranış lar 
o larak n itelendir i lebi lecek bi l işsel fonksiyonlarla di rekt 
o larak i lg i l i  o lduğunun an laşı lmış olması da önemli rol 
oynamıştı r.49 
49 Civelli o, Doug/ass J, Goldstein A, Herbert E. Sequence and expres­

sian of the rat prodynorphin gene. Proc Not/ Acad Sci U S A  (1985) 
824291-4295 
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Prodmorfin geniyle i lg i l i  o larak farkl ı popu lasyonıcra 
ait genetik ça l ışmalarda, genin promotor bölgesinde, 
68 bazçifti tekranndan kaynaklanan 5 farkl ı pol imorfizm 
saptanmışt ır. Gen yapıs ında saptanan bu pol imorfizm­
lerin, gen ürünü olan proteinlerin; doku, cinsiyet ve ifade 
derecelerine göre oluşan farkl ı l ı klar ın temelini oluştur­
duğu anlaş ı lmıştı r. 

Bazı araştırmacı lara göre; insan l ı k  tarih in in farkl ı ev­
relerinde insansı özel l ik ler üzerinde etki l i  olan; mikrose­
fal in, prodmorfin, kaderin-protokaderin, speech, FOXP2, 
HAR, reel in gibi genlerin farkl ı populasyonlarda farkl ı 
pol imorfizmlerin in etki l i  o lduğu i leri sürmektedirler. so 

- Kaynard AH, MeMurray CT, Douglass J, Curry TE Jr, Melner MH. 
Regulation of prodynorphin gene expressian in the ovary. distal DNA 
regulatory elemen ts confer gonadotropin regulation of promoter ac­
tivity. Mo/ Endocrinol (1992) 6:2244-2256 

50 Drolet G, Dumont EC, Gosselin 1, Kinkead R, Laforest S, Trottier JF. Role of 
endogenous opioid system in the regulation of the stress response. 
Prog Neuropsychophamacol Biol Psychiatry (2001) 25:729-741 
- Chen ACH, LaForge KS, Ho A, McHugh PF, Kellogg s, Beli K, Schluger 
RP, Lea/ SM, Kreek MJ. Potentially functional polymorphism in the pro­
moter region of prodynorphin gene may be associated with' protec­
tion against cocaine dependence or abuse. Am J Med Genet (2002) 
114:429-435 
- Hurd YL. Subjects with major depression or bipolar disorder show 
reduction of prodynorphin mRNA expressian in discrete nuclei of the 
amygdaloid complex Mo/ Psychiatry (2002) 7.75-81 
- Agergren P, Smith HR, Daunais JB, Nader MA, Porrino LF, Hurd YL. 
Temporal upregulation of prodynorphin mRNA in the primate striatum 
arter cocaine se/f-administration. Eur J Neurosci (2003) 17.2212-2218 
- Nikoshkov A, Hurd YI., Yakavieva T, Bazov 1, Marinova z, Cebers G, 
Pasikova N, Gharibyan A, Terenius ı Bakalkin G. Prodynorphin transc­
ripts and proteins differentially expressed and regulated in the adult 
human brain. Faseb J (2005) 19.1543 
- Ray R, Doyle GA, Crow/ey JJ, Buono RJ, Oslin DW, Patkar AA, Manne/li P, 
DeMaria PAJ, O'Brien CP, Berrettini WH. A functional prodynorphin pro­
moter polymorphism and opioid depenence. Psychiatr Genet (2005) 
15:295-298 
- Rockman MV, Hahn MW, Soranzo N, Zimprich F, Goldstein DB, Wray GA. 
Ancient and recent positive se/ection transformed opioid cis-regula­
tion in humans. PLoS Biol (2005) 3.2208-2219 
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Pa ha h Doku 

insaniann düşünmekten kaçmmak için 
Çok saytda bahaneleri vardtr." 

Thomas EDISON 

Bizler, genel l ikle doğrusal şeki lde i lerleyen olayları, 
z ik-zaklar çizen olaylardan daha kolay anlarız. Çünkü zik 
zaklar, kararsızl ığ ın bir işareti olduğu gibi, denge duru­
muna da henüz u laş ı lmadığın ın bir göstergesidir. Plan 
ve programsız o lmanın yanıs ıra, bayrak yarış lar ında­
ki takım ruhundan da yoksun olarak sadece o günün 
koşu l lar ına göre i ler leyen süreçler, genel l ikle karmaşık 
o larak tanımlanır. 

Bir gözlemci olarak, çevremizde yaşayan canl ı ları, 
sadece kendi leriyle özdeşleşmiş olan özel l ikleri bakı­
mından ele ald ığımızda şunu görürüz. En h ızl ı koşabi l­
me, güneş enerj is inden en iyi yarar lanma, susuzluğa en 
toleranslı olma, en h ız l ı  ağaca tırmanabi lme, iyi yüzücü 
ve havada en iyi uçabi lme gibi öze l l i klerin hepsi, sa­
dece bir türde bu lunmaz. Bunu eski insanlarda farket­
miş olmal ı  ki, mağara resimlerinde; düşmania rına karşı 
daha güçlü olacağın ı  düşündükleri bazı özel l ik leri, tek 
bir cani ıda karıştı rorak tastir etmişlerdir. örneğin; kanatl ı 
at, yedi başl ı ejderha, geyikl i  aslan, engerek yı lan l ı  boğa 
gibi figürler, gerçekle örtüşmese de oldukça dikkat çe­
kici olarak resmedi lmişlerdir. özel l i kler in karış ımı  veya 
birleşimi olarak tan ımlanabi lecek kimera kavramı, eski 

- Namura A Ujike H, Tanaka y, et a/(17 co-authors). Genetic variant of 
prodynorphin flene is risk factor for methamphetamine dependence. 
Neurosci Lett (2006) 400.158-162 
- Stranger BE, Nica AC, Forrest MS, et a/(14 co-authors). Population ge­
nomics of human gene expressian Not Genet (2007) 39:1217-1224 
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Yunanca'da genç dişi keçi an lamına gelse de, mitoloj i 
konusunda çok iş lenmiş bir özel l iktir. Doğadaki iş leyişin; 
plansız-programsızl ığ ı  i le evrimin amaçsızl ığ ın ı  da his­
settiren bu örnekleri, Doğan ın  bilmeden amaçsız şekil­
de farkl ı tü rlerde meydana getirdiği kazan ımlar ve bu 
kazan ımlar ın. insan zekası ve bi l inciyle biraraya getiri l­
mesi olarak görebi l i riz. N itekim yaşamın kolaylaştı r ı lma­
sı ve sorun ların çözümü amacıyla, insan ın günümüzde 
kul landığ ı  bi l im ve teknoloji yolakları da, eski çağlardaki 
insan lar ın mitolojide kurgu lad ıkların ın hayata geçi ri lme 
çabası olarak yerin i  bu lmaktadı r. Beslenmek için ihti­
yaç duyduğumuz sebze ve meyvelerin dayan ıkl ı l ığ ın ı  
arttı rmak amacıyla başka türlerden yapı lan gen trans­
ferleri, sıcağa dayan ıkl ı  bakteri lerden ıs ıya hassas ol­
mayan enzimierin elde edi lmesi ve aşı çal ışmalarında 
ku l lan ı lan genetik aşı lar gibi çözüm yol la rı, her nekadar 
biyoteknoloj ik uygulamalar olmakla bir l ikte kimerayı 
çağrıştı rmaktadır. 

N itekim son zamanlar ın popü ler konu lar ından bi­
risi o lan protein mühendisl iğiyle yapı lmak istenen de; 
tek bir proteinin ağzı açık düz anahtar olarak yaptığı 
işi, ingi l iz anahtarına dönüştürmek veya hücre zorında 
bozuk olan bir proteine kendi içinde yeralan fonksiyon 
birimlerinden bir köprü oluşturmak gibi çözüm yol ları 
sayı labi l i r. Ayrıca organ naki l lerinde ku l lan ı labi lecek in­
sana ait doku ve organların, hayvanlarda oluşturulması 
amacıyla farkl ı hayvaniara veri len kök hücre çal ışma­
lar ından elde edi len kimerik doku lar da, bu kapsamda 
değerlendiri lebi l i r. 

örneğin hız yapma konusunda oldukça gel işmiş olan 
çıtan ın, sadece bu özel l iğ ine bakarak avianma konu­
sunda çok başar ı l ı  olacağın ı  düşünebi l i riz. Çünkü spor 
bir araba gibi O' dan 100 Km/h h ıza, sadece 3,1 saniyede 
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u laşabi len bu h ız rekortmeni can l ı, avın ın peşinde ko­
şarken bu h ızın ı  ancak 350 metre sürdürebi lmektedir. 
Aksi takdirde, vücut s ıcakl ığ ı, kritik eşik o lan 46 derece­
n in üzerine h ızla ç ıkacağı için bunu daha fazla da zorla­
yamaz. Kendisi bu kadar koşamasa da, gel işmiş bir s in ir 
sisteminin yansıması olan, bi l im ve teknoloj i  sayesinde, 
otoyol larda ku l lan ı labi len en hız l ı  araba olarak saatte 
400 km hıza u laşabi len aracı üreten insan'ı, görmekte­
yiz. Evrimi, günümüzden 25 mi lyon yı l  öncesine daya­
nan çıta ile evrimi 5,6 mi lyon yıl öncesine dayanan in­
san arasındaki farkl ı l ığ ı, konu başl ığ ımıza uygun olarak 
s in ir sistemini e le a larak  devam edeceğiz. 

S in ir sistemi başlangıçta, çevreden a l ınan uyar ı ları 
çok dağın ık olarak a lg ı layan ve merkezi bu lunmayan 
basit bir sistem olarak sahneye ç ıkmıştı r. Henüz beyin 
olmadığı için, zaman ve enerj i  kaybıyla sonuçlanacak 
bu yapı, sadece a l ınan uyarıyı tüm vücuda dağıtocak 
şeki lde özel leşmiş öncü bir sistemden ibarettir. Çünkü 
bu sistemi ku l lanan canl ı larda, henüz ış ınsal simetri 
o larak bi l inen radyal simetri keşfedi lmemiş, bi latera l si­
metrin in ise esamesi bile okunmamaktad ı r. Simetrik ol­
mayan canl ı lara kıyasla, ış ınsa l (radya l) simetriye sahip 
canl ı larda, çevreden gelen uyar ı lar, s in i r  halkası olarak 
bi l inen bel i rl i  bir merkezde toplanarak  dağıtı l ı r. Bu gel iş­
me sayesinde, bir önceki hantal sisteme nazaran, hız ve 
zaman bakımından bir basamak daha avantaj l ı  bir sis­
temle karşı laşı rız. B i ld iğimiz şekliyle beynin tam oluşma­
dığ ı  ancak, onun i l kel formu sayı labi lecek olan sinir dü­
ğümü şekl indeki bu yapı, kafa (baş) kavramın ı  da be­
raberinde geti rmişti r. Yassı solucanlario (Piathelmintes) 
özdeşleşmiş olan s in i r  sisteminin bu biçimiyle bir l ikte, 
evrim sahnesine, yavaş yavaş bi latera l simetrin in de 
g i rdiğini görmekteyiz. Halka l ı  solucanlar olarak bi l inen 
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Annel id lerde ise; s inir s isteminin merkezi olarak duyu 
organlar ın ın da bulunduğu baş bölgesi, canl ı lardaki 
kompleksiteye bağl ı  o larak gittikçe karmaşıklaşmakta 
ve beynin özel leşmesiyle bir l ikte, kampartmanlara ay­
r ı lmaktadı r. Çünkü aynı anda gelen sinya l ierin birbir ine 
karışması ve vücuda olan i letimlerinde aksamalar ola­
cağından, farkl ı iş levler için özel leşmiş beynin alt bölge­
leri, avantaj oluşturan özel l ikleriyle, saçi l imdeki yerlerini 
a lmaya zorlanmışt ır diyebi l i riz. 

Eklembacakl ı lar (Arthropoda) şubesinden itibaren, 
beyinden vücuda giden sinya l ierin de karmaşık ve ma­
l iyetl i bir yol izlemek yerine, ana bir hattan dağı lmaya 
başlad ığ ın ı  görmeye başlarız. Bu özel l ik, daha sonra 
Kordal ı lar ın (sırt ip l i ler) karakteristik özel l iğ i o lan; s ırt böl­
gesinden vücuda yayı lan sinir ağı yapı lanmasın ın da 
ayak sesleri olarak karş ımıza çıkar. Bu yapı, basitçe, be­
yinden çıkan  sinir lerin, merkezi bir sistem üzerinden vü­
cuda dağı lması için özel leşen sinir hücrelerinden iba­
rettir. Bu aşamada notokord adı veri len i lk in, kemiksi bir 
yapı i le korunan sinir ipl iQi, daha da özel leşip karma­
ş ıklaşarak, omurgal ı larda omurga tarafından korunan 
omuril ik (spinal cord) hal in i  a lmıştı r. Oysa böceklerde 
( lnsecta) mevcut olan; beyin ve i l ke l dağıtım merkezi 
aşamasındaki nöral tüp yapısı, henüz evrimini tamam­
lamamış görünmektedi r. Bu sistemde; beyin birçok 
parçadan oluşmuş olsa da, s inir ipl iği halen tam olarak  
gel işmemiş ve uyar ı lar ın vücuda dağıtımı, halen kar­
maşık bir şeki lde yapı lmaktadır. S in ir ip l iğ i, en net olarak 
omurgal ı ların en i l kin formu olan bazı bal ık larda orta­
ya ç ıkmış olmakla bir l ikte, Evrimsel süreç içerisindeki 
gerçek yapı lanmasın ı, omurgal ı lar ın tamamında gör­
düğümüz; beyin, emuri l ik  ve çevresel s in irlerin oluştur­
duğu üçlüyle tamamlamıştır. Bu yapının içinde; Beyin 
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ve omuri l iğ in bir l iktel iğiyle meydana gelen Merkezi Sinir 
Sistemi ve bunun d ışında kalan çevresel Sinir Sistemi 
bulunur. Bu ik i  sistem, omurgal ı lar (vertebra l ı lar) olarak 
tanımlanan; bal ı klar, amfibiler, sürüngenler, kuşlar ve 
memeli lerde istisnasız olarak bu lunmakla bir l ikte, ara­
lar ında; güncel leme programları, işletim sistemi ve ver­
siyon farkl ı l ı klar ı vard ı r. 

Yerden yüksekte olan bir masa üzerinde, bizzat ken­
dimin gözlemlediği ve beni şaşkına çeviren bir olayla 
i lg i l i  olarak sizlerle payiaşımda bulunacağım. Bahar 
mevsiminin ortalar ında, artan yağış larla bir l ikte, bah­
çe masasın ın üzerine tırmanan salyangoz sayı lar ında 
da bir artış o lur. Yine böyle bir günde, küçük bir salyan­
goz, basit bir s in i r  sisteminin temsi lcisi olarak masan ın 
üzerinde hareket ediyordu. Ancak işin i lg inç o lan tarafı; 
sözkonusu sa lyangoz, tam masan ın kenarına geldiğin­
de, duvara toslamış oyuncak fare gibi geriye doğru po­
zisyon alarak düşmekten kaçıyordu. Salyangozun, ka­
r ından bacakl ı  olması ve hareketlerin in zeminle teması 
gerektirmesi gibi nedenler, her nekadar bu salyangoz 
davranış ın ı  hakl ı  ç ıkarsa da, sinir sistemindeki gel işmiş­
l iğ i temsil eden insan ın, 5 ayl ı k  yavrusunu ayn ı masaya 
koyduğumuzu varsaydığımızda, yine de küçümsenme­
yecek bir davranış olduğu muhakkak. Çünkü bu evre­
deki bebekler; henüz derin l ik duygusu gel işmediği, baş 
kısmın ın bedene olan oransal fazla l ığ ı  ve başı dik tut­
ma konusundaki zayıfl ı kları nedeniyle çok kolay şeki lde 
masa üzerinde erneklerken yere düşebi l i r. Bu gözlem 
ve sonucunu, bundan sonraki bölümlerin daha dikkatl i  
o larak okunmasın ı  sağlamak için verdiğimi bel i rterek, 
esas konumuza başlayabi l i riz. 
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Çok sayıda farkl ı kitabın olduğu, Doğa kütüphane­
sinde, Biz insan olarak, taş1d1ğ1m1z hangi özellikler sa­
yesinde insanlaşabilmişizdir? 

insanıaşmaya giden yolda edini len özel l i kleri s ı ra la­
mamız gerektiğinde, i l k  s ı rayı dik durma ve iki ayakl ı ha­
reket edebi lme özel l iğ i  a l ı rken, ikinci s ı rada, diş yapısın ın 
geldiğin i görürüz. Basit bir özel l i k  g ib i  düşünülen d iş ya­
pısı, beslenme al ışkan l ığ ına bağl ı  olarak sadece çene 
kasların ın  güçlenmesini gerektirmekle kalmaz, aynı za­
manda bu kaslar ın bağlanma yüzeyin in meydana gel­
diği kafatasında, beynin küçülmesi veya büyümesiyle 
de doğrudan i l işki l id ir. Çünkü ateşi henüz keşfetmemiş 
olan insan, uzun zaman alan mal iyetl i öğütme işlemiy­
le gün lük beslenme ihtiyaçlar ın ı  karş ı lamak zorundaydı. 
Güçlü çene kaslar ın ın bağlanma yüzeyin i  o luşturmak 
için, a l ın  yapıs ın ın henüz gerçekleşmediği bu evre, ha­
l iyle beyin bölümüne de az bir yer bırakıyordu. Sonuç 
olarak  insanlaşma yolunda kazanı lan üçüncü önem­
li öze l l i k  olarak karşımıza ç ıkan beyin hacmi, beslen­
me biçimiyle ve diş yapıs ıyla doğrudan i l işk i l i  bir özel l i k  
olarak  karşımıza ç ıkmaktadı r. Beyin hacmindeki art ış ın 
kaba bir göstergesi olarak, s ı ra lamada dördüncü özel­
l ik olarak, ku l lanı lan aletler i le bunların; biçim, işlevsel l i k  
ve tasar ımı gel ir. Günümüzde de a letler; çeşitl i l iğ inde­
ki fazla l ı k  ve işlevsel l iğe göre, bunu kul lanan kişiler ve 
u lus lar hakkında gel işmişl ik veya teknoloj i  an lamında 
fikir verici özel l iktedir. i nsanlaşma sürecinde kazanı lan 
en son özel l ik ise, beyindeki hacimsel büyümenin de 
üstünde yer alan bir özel l ik  olarak, konuşma di l i  gel ir. sı 

51 Emery N.J. and N.S. Clayton, The mentality of crows: Convergent evolution of 
intelligence in corvids and apes, Science 306 (2004), pp. 1903-1907. Full Text via 
CrossRef 1 View Record in Scopus 1 Cited By in Scopus (134) 
- Kaminski. J et al, Word learning in o domestic dog. Evidence for "fast" mapping, 
Science 304 (2004), pp. 1682-1683. Full Text via CrossRef 1 View Record in Scopus 
1 Cited By in Scopus (71) 
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Bu özel l iklerin dördü, geride fosi l  bırakabi l i rken, beşin­
ci özel l ik olarak söz ettiğimiz, i letişim di l in in fosi l i  yoktur. 
Bunun emarelerin i  ancak, indirekt şeki lde; sanat, kül­
tür, davranış ritüe l lerinde yaşanan değişim ve tekno­
loj ide gelinen hız l ı  ve sıçramal ı  değiş imlerle görebi l i riz. 
Hernekadar s in ir sisteminin mimarisi bakımından ara­
larında büyük benzerl i kler bulunsa da, yaşanı lan çev­
re koşul ları, sorunlar ın önceliği/farkl ı l ığ ı  i le büyük beyin 
bölgesindeki nöronal örgütlenme farkl ı l ığ ına bağl ı  ola­
rak, omurgal ı  can l ı lar  arasında zeka olarak tanımlana­
bi lecek farkl ı l ı kların ın  bu lunması da kaçın ı lmazdı r. 

Zekayla i lg i l i  olarak beyin dokusunda şu özel l ikler öne 
çıkar. Bunlar; beyin hacmi ve büyüklüğü, beyin kabuğu 
olarak tanımlanan korteks yapıs ın ın tüm beyin doku­
su içinde ki oran ı, ön lob (a l ın lobu) yüzdesi veya ora­
n ı, beyin kabuğunda bu lunan nöron hücre sayısı i le bu 
sin ir hücreleri arasında ki assesiasyon ( i l işki) ve i letim 
hız ı  gibi faktörler s ı ra lanabi l i r. Hayvanlar ın sahip olduğu 
zeka için evrensel o larak kabul edi len herhangi bir kat­
sayı ve izlem yolu bu lunmamakla bir l ikte, bunun sap­
tanması için ortaya atı lan dikkate değer görüşler vard ı r. 
Bun lardan birisi, can l ın ın yaşadığ ı  çevrede karşı laştığ ı  
problemlere karşı gel işti rdiği çözüm bu lma hızı i le  çö­
züm işleminin yaşam mücadelesinde kendisine kazan­
d ı rd ığ ı  avantaj lard ı r. Tüm canl ı lar ın eşit öğrenme kapa­
sitesinde olmadık ları düşünü lerek, buna a lternatif farkl ı 
b ir  ölçüm yöntemi i leri sürülmüştür. Buna göre, sözko­
nusu canl ın ın doğal davranış repertuvarında bu lunma­
yan ve o an gel iştiri lmiş esnek yapıdaki çözüm bulma 
davran ış/ davranış ları toplamı olarak tan ımlanmıştı r.52 

52 Gibson K.R., Evalutian of human intelligence: The ro/es of brain size and 
mental construction, Brain Behav. Evol. 59 (2002), pp. 10-20. 
- Shettleworth,S.J. Memory and hippocampal specialization in fo­
od-storing birds: chal/enges for research on comparative cognition, 
Brain Behav. Evol. 62 (2003), pp. 108-116. 
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i nsanoğlu olarak sah ip olduğumuz beyni m izi, değişik 
faa l iyetlerin iş lem merkezi o larak çok farkl ı  bölümlere 
ayırmak  mümkün olmakla bir l ikte, evrimsel sürece göre 
bu önemli  organımız 3 bölümden oluşur. Bunlardan en 
a ltta yer a lan ve oluşum s ı ra lamasında bir inci s ı rayı iş­
gal eden, sürüngenlerle ortak olmanın yan ı  s ı ra, olduk­
ça da korunmuş olan R kompleks bölümüdür. Bu bölüm, 
sürüngenlerin s ın ıflandır ı lmasında kul lan ı lan Latince 
repti l kel imesinden köken a ld ığ ı  için bu şekilde tan ım­
lanmıştır. R kompleks bölümü daha çok, nefes a l ıp-ver­
me ve vücut ıs ıs ı gibi faal iyetlerin yerine geti ri lmesinden 
sorumlu bir bölgedi r. R- kompleks olarak tanımlanan bu 
bölge, as l ında i lk  omurgal ı  grubunda yer a lan ba l ı k  ve 
amfibi ler in sahip oldukları i l k  beyin bölgesini de kapsa­
maktadı r. Soğukkanl ı can l ı lardan oluşan sürüngenlerin, 
gün ış ığ ından yarar lanmak ve ıs ı  depolamak için foto­
periyot' o yani güneş hareketlerine bağl ı  o larak gel işti r­
dikleri uyurnun sonucunda, soğuk ve karan l ı k  gecelerin 
olumsuz etki lerinden kurtulabi ldiklerini söyleyebi l i riz. Bu 
açıklamalar, asl ında sahip olduğumuz en eski ritim olan 
sirkodiyon ritim veya biyoloj ik r itmi çağrıştı rmaktadı r. 
Beyin in en eski olan bu bölümü, daha çok hayatta kal­
mayı sağlayan fonksiyonlar ın otomatik olarak düzen­
lendiği bir bölüm olarak  evrimleşmiştir. Gezegenimizde, 
memeli lerden daha önce varolduğu kesin olan sü­
rüngenlerden, memeii iere miras kalan üçüncü göz'ün 
evriminden de kısaca bahsetmenin yararl ı  olacağın ı  
düşünüyorum.53 

- J.M. Pearce, Animal Learning and Cognition, Psychology Press, Exeter 
(1997). 
- R. Byrne, The Thinking Ape. Evolutionary Origins of Intelligence, Oxford 
University Press (1995). 

· 
53 Plowright C.M.S. et al Finding hidden food behavior on visible displa­

cement tasks by mynahs ( Gracula religiosa) and pigeons ( Columba 
livia), J. Comp. Psychol. 86 (1998), pp. 13-25. 
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Yapı lan ça l ışmalarda, denizlerde yaşayan bal ı klar 
da dahi l  bir çok can l ı  grubunda bulunduğu anlaşı lan 
ve sadece güneşin hareketini iz leme yönünde evrim­
leşmiş olan bu organ, en gel işmiş şekl ine sürüngen­
lerde ulaşmış o lmanın yanı  sı ra, sıcakkan l ı l ığa geçişle 
bir l ikte kuş ve memeli lerde körelmaden ziyade, farkl ı 
fonksiyonlar iç in özel leşmeye başlamışt ır. Hareketsiz 
o larak sadece güneşin hareketlerin i  ve konumunu sap­
tamak için özel leşmiş olan ve kafatasında sabit duran 
bu tepegöz'ün, bulunduğu can l ı  grubuna sağladığı 
yarar i le biz insan larda farkl ı fonksiyonlar için özel leş­
miş bir göz olarak ne işe yaradığı hep sorgulanmıştır. 
Sürüngenlerde bulunan tepegöz, sadece ış ığı a lg ı layan 
bir yapı olarak gel işmiştir. Nitekim gökyüzüne doğru yö­
nelmiş olan tepegöz, gece ve gündüz arasında ki ış ıma 
farkl ı l ığ ına göre, bu lunduğu canl ıya aktivite değişimi için 
sinyol  gönderen bir a lmaç şekl inde düşünüldüğünde, 
soğukkan l ı  olan sürüngenlere katkısı büyüktür. Çünkü 
güneşin tam anlamıyla ısıtmadığı gün lerde veya tam 
soğumayan gün lerde bu yapı sayesinde gün lük ritm 
düzen lendiği aşika rd ı r. Bu ış ık sinyal in in, hava serin leyip 
uyuşukluk başlamadan önce can l ın ın yuvasına dönme 
refleksini başlatt ığ ı varsayı lmaktad ı r. Son zamanlar­
da yapı lan bi l imsel çal ışmalar sonucunda, bu organın 
geçmişte ve daha sonra geçirdiği değişik l ik ler hakkında 
çok i lginç bulguların ortaya çıkmasına neden olmuş­
tur. örneğin insanlarda bu organ ın kal int ıs ı gösteri lmiş­
tir. özel l ik le çocuklardaki bıngı ldağ ın var l ığ ı, tepegözün 
bulunduğu yere denk gelmektedir. Bu yapı bi ldiğimiz 
gibi hız la kemikleşerek içeriye bakan kısmı da beyine 
bağl ı  olarak bir bez hal ine dönüşür. Anatomik ve emb­
riyoloj ik incelemeler, epifiz bezin in geçmişte sürüngen 
ve bal ı klarda bulunan tepegözden türediğini kan ıtla­
maktadı r. Günümüzde epifiz bezin in iş levleri tam olarak 
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bi l inmemesine rağmen, büyüme, gel işme ve yaşianma 
gibi s i rkediyan ritmle i lg i l i  süreçleri kontrol ettiği an­
laş ı lmıştır. Bu yapın ın yanı  s ı ra, insanlar ın yaşamında 
öneml i  bir aktivite olan uyku ve uyanık l ığ ın da tepegöz 
ile benzer ve i l işki l i  bir yansıması olarak günümüze ka­
dar geldiği ileri sürü lmektedir. 

Sümer tanrı lar ın ın el inde tuttuğu gizemli cisim, 
Fi ravunlar ın yı lanbaşl ı, Papa'ların asasındaki çam ko­
zalağı, Buda'n ın saçları, H int i i ierin iki gözünün arasına 
çizdiği şekil, neyi işaret etmektedir. F i lozof Descartes, 
beynimizin tam ortasında, yer alan bu yapıyı; Epifiz bezi 
ya da 3. Göz olarak tan ımlamıştı r. Eski uygar l ık lar ın bunu 
nası l  bi ld iklerine g i rmeden, konumuza devam ediyoruz. 

Sahip olduğumuz beyin in i kinci kısmın ı, memeli ler le 
ortak olan; sindir im, sıvı dengesi, vücut ıs ıs ı ve kan ba­
sıncı gibi otomatik kontrol sistemleri oluşturmaktad ı r. 
Bu bölümde ayrıca amigdala olarak tanımlanan beyin 
bölgesin in, geçmişte yaşanan olumsuz olaylar ın hatır­
lanması ve tanımlanması şekl inde ifade edebi leceği­
miz bi l inç fonksiyonları için özel leşmiş beyin bölgesin i 
de kapsadığın ı  hatır latmal ıyım. Bu bağlamda, beyin in 
h ippocampus ve amigdala bölgelerine i lave o lan mi l­
yonlarca sin ir yolağı sayesinde, memeli beyni, çevre­
sindeki değişikl ikleri daha bi l inçl i  şeki lde kavrayan ve 
ona sürüngen beyninden daha esnek şeki l lerde cevap 
verebi len bir yapıya kavuşmuştur. 

Son olarak; ait olma, öfke ve korku şekl inde ortaya 
ç ıkan  bi l inçl i  davranış ka l ıp lar ın ın temel inde yatan; ko­
ruma, kaygı ve erkekl�r arasında çok bi l indik bir ka l ıp 
o lan "ya dövüş ya kaç" g ib i  davranış cevaplar ın ın şeki l­
lendiği daha üst fonksiyonları barındıran beyin bölümü 
gel ir. üçüncü beyin bölgesi olarak daha çok primatlar ın 
ve bazı özel donanımlarıyla insanlar ın sahip olduğu ve 

158 1 Homo lnquirens/ Sorgulayan Insan 



bundan sonra daha detayl ı olarak değineceğimiz kor­
teks 9ölgesi gelmektedir. 

insanların zeki olmak için büyük bir beyine sahip 
olması mı gerekli? 

Bu soruyu daha önce soran birçok uzman araşt ı r­
macıya göre, bunun gerekl i o lmadığı yönünde bulgu lar 
ağ ı rl ı kl ıd ı r. Ancak bunun heyecan veren öyküsünü bir l ik­
te incelememizin, bi l imsel mantığ ın iş leyişini a lg ı lama­
da ve öğrenmede öneml i  olduğunu düşünüyorum.54 
Bir inci Dünya Savaşı'ndan yı l lar önce, böceklerde sinir 
sisteminin yapıs ın ı  gözler önüne seren çal ışmasıyla 
Nobel ödülünü kazanan ispanyol yaşambi l imci Y Cajal, 
görme işlevinden sorumlu sinir hücrelerini, son dere­
ce incel ik l i  bir cep saatine benzetirken, aynı düzeneğin 
memel i lerde iç i  boş bir duvar saatin i  andırdığ ına d ikkat 
çekmiştir. 

Gerçekten de, bir ba l a rıs ın ın o minicik beyniyle la­
birentimsi yerlerde gezini rken, memeli ler gibi yolunu 
kolayca bulabi id iğin i  ve daha başka karmaşık görevleri 
yerine geti rdiğini düşünmek, insanoğlunu biraz üzebi­
lir. Çünkü bal a rıs ı, bizlere kıyasla çok az sayıda sahip 
olduğu sinir hücresine, olabi ldiğince fazla sayıda işlem 
ve koordinasyon yeteneklerini s ığdırmış görünmekte­
di r. Di{ler taraftan, bizlerden beş kat büyük beyine sa­
hip olan f i l leri, yetersiz l iklerle boğuşurken görmek de bir 
o kadar düşündürücüdür. Çünkü t i l lerde sinyal ierin uç 
bölgelere ulaşması, insana nazaran daha uzun bir za­
man gerekti rd iginden, daha yavaş devinmek ve beynin 
değerl i kaynaklar ın ı  boş yere harcamamak için daha 
dikkatl i olmak zorundadır adımın ı  atarken. 

54 Beals KI., Smith CL, Dodd SM..Ciimate and the evalutian of brachycep­
halization. Am J Phys Anthropol. 1983 Dec;62(4}425-37. 
- McLeod J. Sign of the clicking hip. Med J Aust. 1983 May 28;1(11}498. 
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Biz insanlar ise boyut açısından balar ı ları ya da fi l­
ler gibi aşır ı uçlarda yer a lmasak da, fizik yasalannın 
zihinsel yetenekierimize baz1 katt sıniriamaiar getirdiği­
nin bi l incinde olarak konuyu ele almamız gerekir. Çünkü 
beyin hacmi üzerinde meydana gelebilecek seçi l i  m, tek 
başına olmaktan ziyade, vücut ölçü leriyle bir l ikte ger­
çekleştiğ inde bir an lam kazanabi l i r. Diğer bir ifadeyle, 
büyük vücut ölçüleri, bu vücudun ihtiyaçlar ın ın karşı­
lanması ve çevresiyle etki leşimini daha sağl ık l ı  yürü­
tebilmesi adına daha fazla nöron hücresine sahip ol­
mayı gerektirir. Dolayısıyla, beyin hacminin artışı, ifade 
edi lmese bi le direkt olarak vücut kütlesinde ki artış ın da 
parale l  olarak gerçekleşmiş olduğunu veya gerçekleş­
me ihtimal in in yüksek olduğu sonucunu doğurur. Ayrıca 
evrimsel süreçte, büyük beyine sahip olmak, her zaman 
küçük beyine göre avantaj anlamına da gelmez.55 

insan soy çizgisinde i lk  s ı ra larda yer a lan türlerin 
sahip olduğu beyin hacminin oransal büyüklüğü, i l k  
başlarda şempanzelere yakın bir değer olarak, 380-
400 cm3 dir. Bu değerin Australopithecus üyelerinde, 
450-480cm3'e u laştığı an laşı lmıştı r. Beyin hacmi, a let 
yapan insan olarak tanımlanan Homo habilis türünde 
600-680 cm3'e ve yine a let ku l lanmanın yanı s ı ra a let 
sandığ ında devrimsel n ite l ikte olmasa da daha gel iş­
miş aşöl iyen teknolojisi i le ateşi de kul landığı düşünülen 
Homo erectus ta 900-1 100 cm3'e ulaşmışt ı r. 56 

55 Gibson, K.R. (2002) Evolution of human intelligence: The ro/es of brain 
size and mental construction. Brain Behav. Evol. 59, 10-20 

56 MacPhail EMY Brain and Intelligence in Vertebrates, Ciarendon Press 
(1982). 
- Preuss, T.M. (2000)What's human about the human brain? tn The 
New Cognitive Neurosciences (Gazzaniga, M.S. et al., eds), pp. 1219-
1234, MIT Press 
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Biz modern insan türünde 900-2300 cm3 ara l ığ ına 
u laşan beyin hacmindeki değişim, o ldukça dikkat çe­
kicid ir. Ancak yapı lan çal ışmalarda, tel< başına ifade 
edi len beyin hacminin hiçbir anlamı o lmadığı, bu ne­
denle vücut kütlesi ile bir l ikte ifade edi len beyin kütlesi­
nin hesaba dahi l  edi lmesinin daha anlaml ı  olacağı fark 
edi lmişti r. 

Canl ı ların zekalar ın ı  kıyaslayabi lmek için vücutları 
ile beyinleri arasında standart bir orana ihtiyaç duyan 
pa leontologlar ın gel iştirdiği bir değer olan ensepheli­
zasyon katsayısı, fa rkl ı araştı rmacı lar ın farkl ı yaklaşım­
lar ından kaynaklanan değişik değerler a labi lmektedir. 

örneğin bu a landa genel kabul gören i lk eşitl ik, 1981 
yı l ı nda Martin taraf ından 27 primat türüne ait beyin 
kütlesi ve kafatası hacminin birl i kte değerlendiri lme­

.,.. ·r3 o.m Beyin • 1,147 X Kafatası hecml küttesl 

EQ • __ hY'I�K_oa._eı_,.,.._ 
o .te 11,l2 X VOC .. KOllesi 

.... �� 
Insanlarda ensefelizasyon katsayı­
sının hesaplanmasında kullanılan 
formOlOn Martin RO 1982'ye gore 
açılımı.'83 

siyle oluştu rulmuş regresyon 
anal iz ine dayanmaktadır. 

i ki aşamal ı  bir iş lem so­
nucunda hesaplanabilen EQ 
değerin in nası l  o luşturuldu­
ğu, aşağıdaki formül ler ara­
cı l ığıyla bu lunmaktadır. 57 

57 Kaskan, P.M. and Finlay, B.L. (2001) Encepha/ization cmd its devetop­
mental structure: how many ways can a brain get big? In Evolutionary 
Anatamy of the Primate Cerebral Cortex (Fa/Iç D. And Gibson, K.R, eds), 
pp. 14-2, Cambridge 

· 
- Aiel/o, L.C. and Wheeler, P. (1995) The expensive-tissue hypothesis: the 
brain and the digestive system in human and primate evolution. Curr. 
Anthropol. 36, 199-221 
- Martin, R.D. (1996) Seating of the mammalian brain: the maternal 
energy hypothesis. News Physio/. Sci. ll, 149-156 
- Dunbar, R.I.M. (1992) Neocortex size as a constraint on group size in 
primates. J. Hum. Evol. 20, 469-493 
- Russell, S. (1979) Brain size and intelligence: a comparative perspec­
tive. ln Brain, Behavior and Evalutian (Oakley, D.A. and Plotkin, H.C, eds), 
pp. 126-153, Methuen 

Homo Jnquirens/ Sorgulayan insan l 161 



i l k  ku l lan ı lan formül i le beyin kütlesi bu lunurken, i kin­
ci formül  i le ensephelizasyon değeri elde edi lmektedir. 
Ancak farkl ı kaynaklarda elde edi lmiş çok değişik EQ 
değerleri bu lunmakla bir l ikte, en yüksek EQ değerin in 
nesl i tükenmiş olan Neonderthal insan ına, ik inci s ı rada 
biz insanlara ve üçüncü olarak ta arkeik insan türlerin­
den ziyade yunus ba l ığ ın ın bazı türlerine a it olduğunu 
hatı rlatmamız gerekiyor. EQ kavramından i l k  olarak 1871 
y ı l ında C. Darwin, bahsetmiş olmasına rağmen, mate­
matiksel esaslara oturtu lmuş bir kavram olarak ancak 
günümüzde ulaş ı labi lmiştir. 

EQ değeri bakımından araşt ır ı lan yaklaşık 309 me­
meli tür içinde dikkat çeken sonuçlar elde edi lmiştir. 
örneğin EQ değeri bakımından; koyun 0.81, sincop 1 .10, 
kedi 1 .71, til 1 .87, şempanze 2.49, bazı yunus bal ığ ı türleri 
5.31 ve insan için de 7.44 gibi bir değer elde edi lmiştir. 
Burada en i lg inç sonuç; insan ın en yüksek EQ değerine 
sahip olmasından ziyade, yunus ba l ığ ı  na ait EQ değeri­
n in, insan soy çizgisinde yer a lan Homo erectus türüne 
yakın bir değere sahip olmasıdır. 

ün lü  bi l im insanı Cari Sagan tarafından zekan ın bir 
yansıması olan i letiş im di l indeki zengin ses dağarcı­
ğı nedeniyle, ayrı bir yere konan yunuslar, ateşi bulma 
şansına sahip olamadıklar ı için insan ı  geçemedikleri 
şekl inde yorumlanmıştır. N itekim son araştı rmalardan 
e lde edi len bulgu lar, hep bir l ikte ele a l ındığ ında bu tür 
ince ayarlar ın eninde sonunda fizi ksel s ın ı rior io karş ı la­
şacağın ı  göstermektedir. Cambridge üniversitesi s in i r­
bi l im uzmanlar ından Simon Laughl in, "B i lg i, ses ve enerj i  
arasında karmaşık bir bağ bulunduğuna dikkat çekerek, 
Bu bağlantın ın termodinamik düzeyde olduğu vurgu­
lanmışt ır. Beyin kütlesindeki art ış lar tabii ki EQ değerin in 
o luşmasına pozitif katkıda bu lunur. Ancak insanlaşma 
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sürecinde beyin hacmindeki art ış la rın, doğum esna­
s ında sorun oluşturacağın ı  da görmezl ikten gelemeyiz. 
Çünkü insan kafatası  büyüklüğünün, doğum esnasın­
da anneye ait ka lça kemiklerin in yapabi leceği açık l ık la 
s ın ı riandırı id ığ ın ı  ve seçi l imin beyin hacim büyük lüğün­
den ziyade nöron hücreleri arasında ki bağlantı yönün­
de i lerlediğin i  hatı r latmamız gerekiyor. Genel o larak 
kabul edi len görüş; insan olmayan memeii iere a i t  be­
yin hacim artış ın ın, n itel iksel olmayıp nicel iksel o lduğu 
yönündedir.58 

Oysa insan soy çizgisinde yer a lan farkl ı insan türle­
r in in kazandığı  insansı öze l l i kler arasında çok ayrı bir yer 
tuttuğuna inan ı lan beyin dokusu ile bunun hacimsel 
a rtış ın ın neden leri konusunda ortaya çok sayıda deği­
şik görüş i leri sürü lmüştür. Bunlar; 
• i nsanoğ lunun beyni (Homo sapiens ), şempanzeler­

den yaklaşık o larak  4 kat daha büyüktür. 
• Günümüzden 2,5 mi lyon yı l önce yaşamış insansı 

atalar ımızdan  (H.habilis, H.ergaster v.s) 2 kat daha 
büyüktür. Büyüklük  özel olarak bi l işsel ve d iğer ente­
lektüel faal iyetlerin en yaygın olarak bu lunduğu bey­
nin en dış kabuğu olarak tan ımlanan Serebra l kortex 
bölgesinde o lmuştur. 59 

58 Martin RO (1982) Allometric approaches to the evoluton of the primate 
nervous system. In Armstrong E, Faik D (eds) Primate Brain Evo/ution, 
Methods and Concepts, Plenum Press, New York, pp 39-56 
- Evans, Patrick D.; et al. (2005-09-09) "Microcephalin, o Gene 
Regulating Brain Size, Continues to Evolve Adaptively in Humans� 
Science 309 (5741) 1717-1720 
- Takiguchi-Hayashi K, et al. (2004) Generatian of reelin-positive mar­
gina/ zone eel/s from the caudomedial wa/1 of telencephalic vesic/es. 
J Neurosci. 24(9)2286-95. 

59 Evans, Patrick D.; et al. (2005-09-09). "Microcephalin, o Gene Regulating 
Brain Size, Continues to Evolve Adaptively in Humans'� Science 309 
(5741) 1717-1720 
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• Bizim de dahi l  o lduğumuz primat grubundaki sereb­
ra l kortex' in (beyin kabuğu) artış ı, doğum öncesi s in i r  
hücresi (nöron) şeki l lenmesini yansıtmaktadı r. 

• Farelerde kortex yapısında yer a lan s in ir kök hücre­
leri, ll kez mitetik o larak bölünürken, makaklarda bu 
bölünme sayıs ın ın 28 kez olduğu saptanmışt ı r. Mitoz 
bölünme ile ortaya ç ıkacak hücre sayıs ın ın fazla l ığ ın ı  
an lamak iç in 211 i le 228 sayı lar ın ı  karşı laştırabi l i rs iniz. 

• i nsanlarda saptanan bölünme sayıs ın ın bunlardan 
çok daha fazla o lduğu gösteri lmiştir. Anne karn ında 
feta l gel iş imin son lar ına doğru, nörogenezis (sinir 
s isteminin şeki l lenmesi) nedeniyle korteks bölgesin in 
geniş lemesi bu alanda daha fazla nöron hücreleri­
n in i lavesi an lamına gel i r. N itekim insan yavrusunun 
doğduğu esnada sahip olduğu nöron hücre sayısı, 
çocuk luk ve yetişkin l i k  döneminde sahip olduğundan 
çok çok fazladı r. Bu nedenle büyük nöron hücre ser­
mayesi i le doğan bebeklerin, bu sermayeyi el lerinde 
tutabi lmesi iç in çok zengin bir ortamda yetişti r i lme­
si ve eğiti lmesi sayesinde, nöron hücreleri arasında 
bağlantı (sinapsis) kuru lmasına olanak yaratı la rak, 
nöron hücrelerin in hayatta ka lmaların ın  sağlanması 
çok öneml i  bir faktördür. Çünkü bağlantı kuramayan 
hücreler ve sin ir sistemi formatı o larak tan ımlanan 
süreçte, bun ların  büyük bir çoğun luğu programlan­
mış hücre ö lümü (apopitozis) mekanizmasıyla orta­
dan kald ı rı l ı r. 60 Hatta bebekl ik döneminde sahip olu­
nan nöron sayıs ın ın daha yüksek olduğu konusunda 
şöyle bi r  ça l ışma yapı lmışt ı r. Hepimizin bi ld iği gibi 

60 Takiguehi-Hayashi K, et at. (2004) Generatian of reetin-positive margi­
nal zone eel/s from the eaudomedial wa/1 of teleneephalie vesie/es. J 
Neurosei. 24(9}2286-95. 
- Meyer G, Cabrera Soeorro A Perez Gareia CG, Martinez Millan L, 
Wa/ker N, Caput D. (2004) Devetopmental ro/es of p73 in Caja/-Retzius 
eel/s and eortieal patterning.J Neurosei.24(44}9878-87 
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leepar türlerin in baş bölgesinde, türün tan ımlama­
sını yansıtan barkod türünden, bi reye özgü desen ler 
bu lunur. Gel işmiş yetişkin bir insan beyni, herhangi 
ayınc ı  bir işaret ku l lanmadan, leepar türüne ait bi­
reyleri birbirinden ayırt edemez. Ancak 9 ayl ı k  bir be­
beğin, yüz ifadesi ile beden di l inde ki değişimler i le 
bunları birbir inden ayırt edebi ldiği an laş ı lmışt ır. 
Hepimiz yabancı d i l  öğrenmenin ne kadar zor oldu-

ğunu bi l i riz. Hele ki öğrenmeye ça l ıştığ ımız di l, anadi l imiz 
i le aynı di l  a i lesi iç inde yer a lmıyorsa. Ama çocuklar için 
aynı şeyi söyleyemeyiz. Yapı lan çal ışmalar, aynı ai le or­
tamında yaşayan 5 farkl ı u lusa ait kişi tarafından kendi 
d i l lerin in konuşu lması durumunda, 0-5 yaş ara l ığ ındaki 
çocuklar tarafından 5 di l in de çok rahatl ık la öğreni lebi­
leceği gösteri lmiştir. 

S inir sisteminde yaşanan bu olay, özel leşmiş derin 
tabaka nöronların ın  o luşumuna neden olarak hem pri­
matları diğer can l ı lara göre farkl ı k ı ld ığ ı  gibi insan ları 
da beynin bi l işsel ( cognitive) yetenekleri bakımından 
primatlardan ayı ran öneml i  bir öze l l i k  olarak karş ımı­
za çıkmaktadı r. insanlarda beynin üst tabakasında yer 
a lan ve korteks o larak tanımlanan beyin kabuğunda, 
primat ai lesinde bu lunmayan kısa akson lu, metabol ik  
o larak çok aktif o lan ve içinde bu aktiviteyi yaratan Kajal 
çekirdekcikleri bulunan nöron tipleri mevcuttur. Kajal 
nöron yapıs ında bu lunan Kajal çekirdekçiklerin in o luşu­
mu; 1, 13, 14, 15, 21 ve 22 numara l ı  insan kromozomlar ın ın, 
h ız l ı  protein sentezin i  ve gen aktivitesin i  sağlamak için 
o luşturdukları tekrar kopyoları olduğunu bi l iyoruz. Kajal 
cis imleri (çeki rdekcikleri), çekirdek yapıs ına coi l in pro­
tein leriyle bağlanmış olarak çekirdek mimarisinde çok 
önemli rol üst lenmiş hücresel yapı lard ı r. Bu konu üze­
rinde araştı rma yapan bi l im adamına atfen bu is imle 
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adlandır ı lmışt ır. insanoğ lunda beyin dokusunun hem 
nicel ik hem de nite l ik  bakımından gel iş imiyle i lgi l i  o larak 
birçok görüş bu lunmaktadı r. Akış p lan ı  içerisinde beyin 
hacminin artışıyle i lg i l i  değişik görüşlere değineceğiz. 

Bun lardan i l ki, Primat yaşam tarzıd ı r. Primatlar ın 
davran ış ları ve yaşam tarzı o ldukça farkl ı ve karmaşıkt ı r. 
Çünkü meyve bu lmak için sarf edi len çabanın ka l itesiy­
le ot veya toprakta yetişen diğer bitki leri bulma çabası 
arasındaki farkl ı l ı k  çok büyüktür. Bu nedenle meyveyle 
beslenenler i le ot la beslenenler arasında beyin hacmi 
bak ımından bir karşı laştırma yapı ld ığ ında, herhangi 
bir tür'ü ön plana ç ıkarmaksız ın, genel olarak meyveyle 
beslenen lehine bir art ış olduğu saptanmışt ır. 

Diğer bir görüş ise Radyotör hipotezi o larak bi l in i r. 
insansı özel l ik lere bağl ı  o larak artan beyin hacmi konu­
sunda, aktivite ve ıs ı a rtışı arasındaki i l işkiyi esas alan 
bir h ipotezdir. S ıcak bir çevrede, fonksiyon lar ından ve 
hacminden dolayı beyin sıcak l ığ ın ın  artışı, yaşamı sı­
n ı rlayan en önemli faktörlerden birisid i r. Çünkü meta­
bol ik hız bakımından da beyin dokusu dış çevreye i lave 
olarak  kendisi de fazla miktarda enerj i  harcayan ve ıs ı  
ü reten bir yapıya sahiptir. Çok aktif bir beyin, çok fazla 
ıs ı ü reti r. Oluşan ıs ın ın sa l ınması için de yüzeyin arttı r ı l­
ması şarttı r. Oysa hacimsel artış lar, bel ir l i  bir noktaya 
kadar yüzeyi genişletmekle birl i kte, bir noktadan sonra 
ıs ı  art ış ına neden olacak metabol i k  aktiviteyi de yüksel­
ten nöron hücre sayısında ki artış an lamına da gel i r. Bu 
nedenle ıs ı sa l ın ımın ı  arttı rmak için yüzeyi genişletme 
çabasında dikkatl i ve temkin l i  o lmal ıyız. Yoksa bu i l işki 
kuyruğu nu ıs ı ran köpek döngüsüne giren bir durum ya­
ratı r. Ancak kan dolaşım hızı ve damarianma sistemiyle 
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yaratı lacak yüzey art ış ı sayesinde, soğutu lmanın müm­
kün hale geld iğ i  söyleni rse durum değişir. 61• 62 

Nitekim pahal ı  doku hipotezine dayanak oluştu­
ran nedenlerden birisi de budur. N itekim A. atarensis 
i le başlayan evrim leşme çizgisinde, beyin dokusunun 
soğutu lması iç in kofatasına aç ı lan Emissary forrami­
na olarak tan ımlanan damar yapıs ı, artan kan dolaşı­
mı  etkisiyle beynin radyotör gibi soğutu lmasına olanak 
sağlamıştır. Bu görüşün en önemli dayanaklar ından 
bazı ları; insan soyçizgisinde bu damarianma yapıs ın­
da ki anatomik  değişik l ik sonrası ortaya ç ıkan insansı 
türlerin, beyin hacimlerindeki nicel iksel artış ın yanı  s ı ra, 
a let kul landık ları, a let sandıkların ı  o luşturdukları ve ateşi 
ku l landıklar ın ı  görmekteyiz. 

Stedman ve arkadaşları tarafından 2004 yı l ı nda or­
taya atı lan diğer bir görüşe göre: Kemik kütlesi ve kas 
bağlantısı arasında görecel i  o larak azalmaya yol açan 
bir mutasyon, beslenme a l ışkan l ığ ın ın da değişmesine 
neden olmuş ve beyin hacminin artış ın ı  tetik lemiştir. Bu 
görüşün Homo erectus ve özel l i kle Homo neonderta­
/is türlerine ait kemik yapı ların ın  incelenmesiyle elde 
edi len bi lgi lere göre i leri sürü ldüğünü hatı r latmal ıyım. 
Sözkonusu tür lerde, kemik ka l ın l ığ ın ı  sağ layan kemik 
matrix miktar ın ın, günümüz insan ından yaklaşık 2 kat 
fazla olduğu ortaya çıkarı lm ışt ı r. Bu dq gün içinde daha 
fazla hareket an lamına gel i r. Ayrıca, insan laşmayla bir­
l i kte kol kasların ın  görece aza lması ve kısa lması, yine 
aktiviteye bağ l ı  olarak i l işki lend iri lmekte o lup, insan­
l ığ ın davranış kahbındaki bu köklü değişik l iğ in, beyin 
61 Faik et al . Science 8 April 2005: Vol. 308. no. 5719, pp. 242 - 245. 
62 MacPhail E.M, Brain and Intelligence in Vertebrates, Ciarendon Press 

(1982). 
- Preuss, T.M. (2000)What's human about the human brain? In The 
New Cognitive Neurosciences (Gazzaniga, M.S. et al, eds), pp. 1219-
1234, MIT Press 
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hacminin artış ın ı  tetik leyen unsur olarak ele a l ınmış ve 
ön plana çıkarı lmışt ır. 

Dördüncü görüş neoteni olarak tan ımlan ı r: ingi l izce 
neoteni kel imesinin karşı l ıQı olarak di l imizde "çocuk 
görünümlü lük" veya juveni l izasyon olarak ku l lan ı l ı r. Bu 
kavram, Evrimsel Gel iş im Biyolojisinde, eskiden ata tür­
lerde sadece çocuk yaşlarda görü len bazı öze l l i kler in, 
evrimsel değişim sonucunda, gelecek nesi l lerin yetişkin 
bireylerinde de görü lmeye başlaması anlamında kul­
lan ı l ı r. Stephen Jay Gould' is iml i  evrim biyoloğu tara­
f ından i leri sürülen bu görüş; Darwin' in ve günümüzde 
Richard Dawkins gibi bu ekolü benimseyen diğer bi l im 
insan lar ın ın aksine, Evrim'i kademeli, yavaş değiş imler­
le, gerçekleşen bir süreç olarak tan ımlamazlar. Onun 
yerine, daha çok h ız l ı  sıçramalar ve sert değiş imler.:. 
le i ler leyen, bir sürecin karş ı l ığ ı  o larak Sıçramalı Evrim 
Kuramı ndan sözederler. Anne karnından doğuma ha­
zır hale gelebi lmek için geçen süre, primatiarda özel l i k­
le de insan ın dahi l  o lduğu hominid grubunda bel irg in 
şeki lde artmıştı r. N itekim son yapı lan ça l ışmalar, uza­
yan gel iş im döneminde nöron kök hücrelerin in mite­
tik bölünme sayıs ındaki artışa bağl ı  o larak hem sin ir 
hücre sayıs ın ın hemde geçen sürenin artmış olduğu 
gösteri lmiştir. insandaki bu gelişime bağlı olarak kafa­
tasın ın değişimin i  ön plana çıkaran karşı laştırmalarda, 
insan kafatasın ın, erişkin şempanzelerden ziyade, kü­
çük şempanze yavru ların ın kofatasına benzediği i leri 
sürü lmüştür. 

insanlarda beyin hacminin artış ına i l işkin şimdiye ka­
dar bahsedi len hipotezler, daha çok morfoloj ik öze l l i kler 
ve aktivite üzerine kurgu lanmışt ı r. oysa genetik b i l imi­
n in gel iş imine bağl ı  o larak bundan sonraki k ıs ımda çok 
sayıda genetik yapı, dizi ve molekü lün beyin hacminin 
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direkt artışı i le daha yetkin gel işmiş fonksiyon lar ın yeri­
ne getir i lmesinde görev ald ığ ın ı  göreceğiz. örneğin in­
sanlarda mikrosetal i  olarak tan ımlanan küçük kafatası 
hacminden (beyin hacminin ve korteks bölgesin in kü­
çülmesi) ASPM lokusu i le mikrosefa l in protein in i  kod la­
yan MCPHl lokusundaki mutasyonların  sorumlu olduğu 
gösteri lmiştir. 63 

Düşük haciml i  kafatası o luşumuna neden olduğu 
düşünülen 2 genin de; fonksiyonları tam olarak  bi l in­
memekle bir l ikte, bu genlerin özel l ikle antelektüel faa­
l iyetlerden sorumlu beyin kabuğunda (serebral kortex­
te) bulunan nöral kök hücrelerin in bölünmesiyle i lg i l i  
o lduğu i leri sürülmektedir. Çünkü yapı lan çal ışmalarda; 
düşük beyin haciml i  (mikrosefa l ik) beyinlerde, beynin 
kortex tabakasın ın  en üst bölgesinde bu lunması gere­
ken üst tabaka nöronların ın tamamen kaybolduğunun 
an laşı lması, mikrosefa l iyle i l işki l i  bu genlerin beynin üst 
kortex tabakas ın ın o luşumuyla i lg i l i  o lduğuna çok güç­
lü kanıt lar geti rmiştir. Mikrosaphal in genindeki gene­
tik varyasyonlar, beyin hacminin oluşmasında kritik bir 
öneme sahiptir. Mikrosaphaliyle i lgi l i  genin D haplotipi, 
dünya genel inde %70 frekansa sahiptir. D a l le l in in fre­
kansı yüksek iken Afrika'da bu oran %29' 1ara düşmek­
tedir ki bu asl ında Neondertha l halkın ın modern insan 
gen havuzuna bir katkısı olduğunu düşündürmektedir. 
Çünkü D al le l i  beyin hacminin art ış ına neden olu rken 
en fazla beyin hacminin Neonderthal insan ında oldu­
ğu unutulmamal ıd ı r. Ancak D ve non D'n in ( D olmaya­
n ın) 1 .100.000 y ı l  öncesinde ayrım gösterdiği hesaplan­
mış olduğundan, iki türe ait populasyonlar arasındaki 
gen al ış-veriş in in bir dönemde yeniden başlad ığ ı  i leri 
sürülmektedir. 

63 Evans, Patrick D.; et al. (2006- 11-07). "Evidence that the adaptive allele 
of the brain size gene microcephalin introgressed into Homo sapiens 
from an archaic Homo lineage� PNAS 70 (48) 78778-78783 .. 793-
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Beyin kabuğunun kortex olarak tan ımlanan en d ış 
tabakasından omuri l iğe kadar olan beyin dokusunda, 
nöron hücrelerinde bu lunan akson uzantı ların ın  bağ­
lanmasında rol oynayan AHLl genindeki mutasyonlar ın 
farkl ı nöroloj ik hasta l ı klara yol açması, insaniaşmaya 
giden süreçte, bu genin pozitif seleksiyona uğradığ ın ı  
göstermektedir. AHLl geninde meydana gelen mutas­
yon lar, sadece menta l geri l iğe deği l aynı zamanda anti 
sosyal davranış lar gibi  otizm özel l ik leriyle karakterize 
benzer semptomlara da yol açtığ ı  konusunda bi lg i ler 
bu lunmaktadır. 

Büyük bir beyin, etle beslenme, yavaş gel iş im, çocuk­
luk  özel l iklerinin erişkin yaşamında neotenize tutu lumu 
g ib i  özel l ikler bir l ikte gel iştiğinde ancak b i r  an lam ka­
zanabi l i r. Nitekim de öyle olmuştur. Et olmaksız ın pro­
tein açl ığ ı  çeken beyin lüks o lurdu.  Neotenize kafatası 
o lmaksız ın beyin için yeterl i kafatası boşluğu da ola­
mazdı . Yavaş büyüme olmaksız ın da büyük beynin ge­
l iş imlerini bir üst noktaya taşıyacak öğrenme süreci için 
zaman ka lmazd ı. Ayrıca, çoğu nör�loj ik  hasta l ı klar ın, 
evrimsel düzeyde insansı o larak tan ımlanan özel l ik le­
rimiz üzerindeki yapı ları da etki lediği düşünü lmekte­
dir. örneğin; zekô geri l iğ i, sosya l organizasyon ( otizm, 
d ikkat eksikl iği) ve üst düzeyde dil ku l lan ımı  bozukluğu 
(disleksia). insan hasta l ı k  ve düzensizl ik lerine a i t  genler 
karakterize ed i ldikçe yakın evrimsel tarih imiz hakkında 
daha fazla bi lg iye de sahip olabi leceğimiz i leri sürül­
mektedir. N itekim insan ın yakın tarih ine i l işkin bu lunan 
insan fosi l  kayıtlar ına göre; günümüzden yaklaşık ola­
rak 50 000 yı l önce insan beyin hacminin orta laması, 
diş i lerde l .468cc, erkeklerde 1567cc iken günümüzde 
bu değer 1210cc i le 1248cc ye düşmüştür. Bu küçülme­
nin nedenleri arasında; her ne kadar doğal hayattan 
ve dolayısıyla düşmanlar ından da uzaklaşarak yerleşik 
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hayata geçi lmesin in, vücut oran larında küçü lmeyi yön­
lendirdiği düşünü ise de, bunun her şeyi açık ladığı kabul 
edi lemez. Çünkü yaklaşık olarak  5 mi lyon yı l boyunca 
süren insan beyin boyutlar ındaki artış ın arkasından, kü­
çülmer:ıin gözlenmesi, dikkat çekicidir. 

Daha önce de bahsettiğ imiz gibi, beyin hacminin 
kontro lünü sağlayan ASPM geni, insanlarda bir inci kro­
mozomda loka l ize o lup 10.434 nükleotid uzun luğunda 
ve 28 ekıondan oluşmaktadır. 

Yapı lan moleküler genetik anal iz ler, 16 i le 25. ekıonlar 
arasında 75 nükleotidden oluşmuş tekrar lanan motif 
yapısın ın önemini  ortaya ç ıkarmışt ır. Genelde motif ya­
pı ları; izolösin veya g lutamat şitresiyle başlamaktadır. 
insanlarda bu motif yapısı 74 iken, farelerde 61, meyve 
sineklerinde ise 24 tekrar şekl indedir: Fark edi leceği gibi 
motif yapıs ındaki tekrar sayıs ın ın art ış ına para lel o larak 
beyin hacmi a rt ış ı ve s in i r  hücre sayısı artış ı arasında bir 
orantı o lduğunu görmekteyiz. 64 

Günlük yaşantımızdan elde ettiğimiz yanl ış ç ıka­
r ımiardan birisi de, gel işmişl ik i le büyüklük arasındaki 
i l işkidir. 8u i l işki, beyin hacmi için de geçerl i o lan yan­
lış bir i l işkidi r. Çünkü hacim olarak  sürekl i  art ış gösteren 
bir beyin dokusu, hem kendi doğumunu zorlaşt ıracağı, 
hem de enerj i  mal iyetin i  daha da artt ıracağı için evrim­
sel baskı lar nedeniyle dengelenrnek zorunda ka lmıştı r 
diyebi l i riz. Zaten hacimsel olarak beyin in küçü ldüğünü 
varsaysak bi le, bu küçülme, s in ir hücre sayıs ında k i  ye­
tersizl iği kesin l ikle kastetmemektedir. Çünkü yeni doğan 
insan yavru ların ın, çok fazla nöron hücre sermayesi 

64 Notalay Kouprina, Adam Pavlicek, Ganeshwaran H Mochida and et al. 
Accele-rated Evolution of the ASPM Gene Control/ing Brain Size Begins 
Prior to Human Brain Expansion. PLOS/ Biology. Published March 23, 
2004. 
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i le doğdukları, i lerleyen yaşla birl i kte bu lunduğu çev­
ren in de etkisiyle bunun büyük bir kısmın ı  kaybettiğ i 
an laş ı lmıştı r. 

Her ne kadar zeka olarak tan ımlanan IQ derecesi i le 
beyin hacmi arasında % 40 lara varan bir i l işki, bi l im­
sel o larak gösteri lmişse de, gerçekte bu i l işki, tüm beyin 
dokusundan ziyade, en son gelişen beyin bölgesi olarak  
ve s in i r  hücre yoğun luğunun en fazla olduğu kabuk böl­
gesin i  işaret etmektedir. Bu bölümün daha iyi an laşı la­
bi lmesi için bundan önceki ve sonraki a lt konu başl ık lar ı 
i le Beyin ve Dogma bölümünün sık ı lmadan okunması­
n ın, vermeye çal ıştığ ımız mesaj açıs ından önemli oldu­
ğunu düşünüyorum. Çünkü gel işmişl iği sadece beyin 
hacminin kaba artış ından ziyade, s in ir sistemi mimarisi 
ve sinir dokunun iç hiyerarşisiyle değerlendirmenin zo­
run lu olduğunu ve bu nedenlerle çok sayıda faktörün 
etki leşiminin öneml i  o lduğu fark edi lecekti r. 

Yapı lan ça l ışmalar, ASPM geninin, döl lenmeyi takip 
eden 2 hafta sonra, bireyin beynindeki s inir kök hücrele­
rin in bölünme sayıs ın ı  ayarlamaya başladığı yönünde­
di r. Nöron hücre sayıs ındaki artış lar, her ne kadar nicel 
olarak görülse de basit bir bi lgisayar mantığıyla işlem­
cinin donanımın ı  artt ıran bu özel l iğ in, bel ir l i  bir nokta­
dan sonra bu kadar basit olmasa da nitel bir dönüşü­
me uğrayacağın ı  veya uğradığ ın ı  sonuçlarına bakarak  
görmekteyiz. Çünkü beyin dokusu ve nöron hücre sayısı 
i le bir iş letme ve burada ikame edilen işçi sayısı aras ın­
da bir analoj i kura l ım. 50 kişiden oluşan bir iş letmenin, 
bakka l  defteri düzeneğiyle organizasyonu sağlanabi­
l i rken, bu sayı 1000 kişiye u laştığ ında görecel i  basitl ikte 
bir bi lg isayar programın ın  gerekli olduğunu ve hele sa­
yın ın  lO binlere u laşması durumunda ise; örgütlenme, 
organizasyon ve lojistik için profesyonel bir program 
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ve örgütlenme ağın ın gerekl i l iğ i  aşikard ı r. Bu örneğimi­
zi, sosya l an lamda; kasaba, şehir  ve metropol i l işkisiyle 
de düşünebi l riz. Ancak ü lkemizdeki metropol lerin b•Jna 
dahi l  olmadığ ın ı, bunların daha çok kaos tearimin in ko­
nusu olduğunu unutmamal ıyız. 

i ki ayak üzerinde dil< durma ve yürüme ile beyin ka­
pasitesinin gel işmesi gibi insan ımsı özel l ik ler, eş zamanl ı  
veya bayrak yarışı şekl inde gel işmemişti r. Insan l ığa 
ait birçok özel l iğ in evrimi, farkl ı h ız larda gerçekleştiği 
için mozaik bir evrimden söz etmek daha doğru o lur. 
örneğin; d il< duran  ve iki ayak üzerinde yürüyen ata la­
r ımız ın beyin bakımından çok gel işmemiş olmaları, bazı 
insansı atalar ımız ın ise, a let yapabi lmesine rağmen 
günümüz an lamında bir konuşma dil ine sahip olma­
ması gibi özel l i k ler s ı ra lana bi l ir. 

"Aşağidaki bölümde; bilim dünyasmda hakkmda 
en fazla makale yaymlanan, ancak ülkemizde yapll­
miŞ hiçbir makale bulunmayan, "FOXP2" geniyle ilgili 
olarak bilgi vermeye çal1şacağ1m". 

insanlaşma sürecinde beyin dokusunun büyümesi­
ni sağ layan ve evrimsel temeli o luşturan öğenin sesl i  
i letişim ve özel l i kle DiL olması büyük bir olası l ı l<t ı r. Ancak 
fosi l iere dayanarak di l  yetisi üstüne sonuçlar çıkarmak 
Antropoloji 'nin en zor sorun lar ından birisidir. Birçok bi l im 
insanı, di l  yetisin in ortaya çıkışın ın  Homo soy çizgis inin 
başlangıcına kadar uzandığ ın ı  ve yavaş yavaş evri ld i­
gin i  düşünmel<tedir. Nitekim genom ölçekli araştı rma­
larda hedef olan bölgelerin, insanlaşmayla bağlant ı l ı  
pozitif seleksiyon gösteren kısımlar olması da rast lantı 
olmayıp, bu bölgelerde pozitif seleksiyon gösteren gen­
ler büyük bir i lg i odağı olmuştur. örneğin; FOXP2 geni­
nin mutant al l e l i, b irçok konuşma ve seslendirme (ar­
til<ulasyon) bozuk luklar ına yol açtğ ın ın tespit edi lmesi 
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nedeniyle, insan ve insan olmayan primat grupları ara­
sında, sözkonusu genin dizisel farkl ı l ı kları bakımından 
anlaml ı  i l işki ler gösteri lmiştir. 65 Bunun sonucunda FOXP2 
yapısında meydana gelen değişimlerin, insan evrimin­
de en önemli basamaklardan birisi o lan konuşmayı da 
etki lediği saptanmıştı r. Ayrıca farkl ı insan populasyon­
lar ında FOXP2 genine ait dizisel farkl ı l ı klar ın a l ış ı lmış ın 
dış ında çok az olduğunun bulunması, bu bölgelerin in­
san laşma sürecindeki rolünü göstermesi bakımından 
da oldukça önemlidir. 

1990 yı l ında 3 generasyon boyunca ai le fertlerin in 
yarıs ında konuşma (K) ve diğer yarısında konuşma 
kusuru (KE) olarak tan ımlanan artiku lasyon bozukluğu 
saptanmış bir ai leyle bir l ikte, b i l im dünyasın ın d ikkatleri 
bu konu üzerinde toplanmıştı r. Yapı lan çal ışmalarda; d i l  
problemi yaşayan fertleri n sözel zeka la rı, popu lasyonu n 
a lt ında bir değere sahipken, sözel olmayan zekaların ın  
ise, populasyona yakın veya üzerinde b i r  değer o lduğu 
gösteri lmiştir. 

1998 yı l ında Fisher ve arkadaşları tarafından 7. kromo­
zomun uzun kolunun 31 olarak tan ımlanan kromozom 
bölgesinde yapı lan gen bağlantı anal izleriyle; SPCHl 
(speech =konuşma kel imesinden köken aldığı için i lg i l i  
gen bu şeki lde tan ımlanmıştı r) gen i tan ımlanmıştı r. 

Vargha-Khadem ve arkadaşları taraf ından yapı lan 
çal ışmalarda ise, rahatsız l ıktan etki lenen bireylerin be­
yin yapısı ve fonksiyonlarında bir bozukluk o lup olma;_ 
d ığ ın ın an laşı lması için Manyetik Rezonans ve PET sean 
taramaları ku l lan ı lmış ve Nucleus caudatum olarak 
tan ımlanan beyin bölgesinde, bi latera l simetrik yapı­
da küçülmeler (bazal gangl iyonun bir bölgesi) o lduğu 
bel ir lenmiştir. 
65 Vargha-Khadem F, Gadian DG, Copp A, Mishkin M (2005). "FOXP2 

and the neuroanatomy of speech and language'� Nature Reviews 
Neuroscience 6: 131-137 
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Beynin Nuc/eus caudatum bölgesinde yüksek oranda 
ifade edi ldiği an laş ı lan FOXP2 geninin, 7. Kromozomda 
q31 bölgesinde bu lunduğu tespit edi lmişti r 66• KE ai lesi­
ne ait olan bireylerin i lg i l i  gen bölgesinde yapı lan dizi 
anal iz lerinde; Bu gen in, 14. ekıonunda sadece G-A dö­
nüşümü ile meydana gelen Arj in in (Arg) Histidin'e (His) 
dönüşümü saptanmıştır. N itekim 2002 yı l ında Enard ve 
arkadaşları, FOXP2'n in moleküler evrimiyle i lg i l i  maka leyi 
yayın layarak, tüm incelenen farkl ı türler i le KE ai lesinde 
mutasyon taş ıyan bireylerin aynı G-A değişiminden 
kaynaklanan Arj in in-Histidin mutasyonunu taş ıd ığ ın ı  
göstermişti r. Ayrıca pr.otein in en büyük bölümünü oluş­
turan 715 aminoasit uzun luğundaki k ısmında; şempan­
ze, gori l, Rhesus maymun u ile hiçbir farkl ı l ı k  bu lunmadı­
ğ ı, oysa fare FOXP2 geni i le gori l ve şempanze arasında 
sadece 2 aminoasitl ik farkın bu lunduğu ancak, insan 
fare aras ındaki farkın 3 aminoasit olduğu saptanmışt ır. 
FOXP2 geni bakımından, fare ve primat türleri aras ın­
daki ayrı lma zamanın ın sadece 1 aminoasit ve 75 mi l­
yon yı l öneeye dayandığı bu lunmuştur. Oysa 6 mi lyon 
yıl öncesine dayanan şempanze insan soy çizg i ler inin 
ayrımından sonra insarılarda sadece 2 aminoasit l ik 
değişim meydana geldiği anlaş ı lmıştı r. Daha sonra bu 
gen'in kanatl ı  o larak tabir edi len bir protein domain ai­
lesi içinde yer alan çata l transkripsiyon faktörü olduğu 
ve sadece tek bir genin deği l, eş zamanl ı  çok sayıda 
66 Lai CSet al. (2000). 'The SPCH1 region on human 7q31. genomic cha-

racterization of the critica/ inteNal and localization of translocations 
associated with speech and language disorder · Am. J. Hum. Genet. 
67 (2} 357-68. 
- Krause J, La/ueza-Fox C, Orlando L, Enard W, Green RE, Burbano HA, 
Hublin JJ, Hönni C, Fortea J, de la Rasilla M, Bertranpetit J, Rosas A 
Pööbo s (November 2007). 'The derived FOXP2 variant of modern hu­
mans was shared with Neandertals'� Curr. Biol. 17 (21} 1908-12 
- Enard W, et al (2002). "Mo/ecu/ar evolution of FOXP2, a gene involved 
in speech and language·. Nature 418 (6900} 869-72. 
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genin de ifade edi lmesini sağ ladığı için bu şeki lde ta­
n ımlandığ ı  unutu lmamal ıd ı r. Enard ve arkadaşlar ına 
göre; insan soy çizgisinde meydana gelen mutasyon­
lar ın ise; 40.000 i le 100.000 yı l  arasında oluştuğunu, bu­
nun .da günümüz insan ın ın  bi t işsel o larak gel iş imine çok 
büyük katkı sağladığ ın ı  i leri sürmüştür. 

Tabiatıyle konuşmadan sadece tek bir gen olarak  
FOXP2'yi sorumlu tutamayız çünkü sesin oluşumun­
da çok büyük rolü olan g ı rt lağ ın anatomik yapısı, d iğer 
memel i lerden ve hatta primatlardan tümüyle farkl ı l ı k  
göstermekte o lup, bu anatomik değişimler de sadece 
100.000 yı l  önce gerçekleşmemiştir. insan soyağacında 
yer a lan birçok insansı türün de sesl i  i letiş imi ku l lana­
bi ld ikleri, ancak bizlerin ku l landığı  d i l  yapıs ından farkl ı l ı k  
gösteren bu sesl i  i letiş im biçiminin evri lerek en nihai ha­
l in i, modern insanda aldığı an laş ı lmaktadı r. Ayrıca d i l in  
gel iş iminde çok temel ro l  oynayan çok sayıda genin 
bu lunduğu ve bunlar ın da hem motor hem de bi t işsel 
yetenekierin oluşumunda rolü olduğu da an laşı lm ıştı r. 

Alet yapan insan kavramı, sadece insan l ı k  tarihin­
de deği l, aynı zamanda emeği, insanlaşmanın moto­
ru olarak felsefenin ana konusu hal ine getiren bir dü­
şünce sisteminin de i lham kaynağı o lmuştur. Bu felsefi 
düşünce, alet yapımın ın, düşünce-beyin ve emek üç­
geninde oluşturduğu sarmal etki leşimin, sürekl i o larak 
beyin in hem nicel ik hem de nitel ik olarak gel işmesini 
yönlendirdiğini i leri sürmüştür. Daha çok Lamarkçı dü­
şüncenin izlerin i  yansıtan bu yaklaş ım, aynı zamanda 
doğa i le insan arasındaki etki leş imi de, arz ve talep 
i l işkisi o larak  yansıttığ ı  düşünü lebi l i r. Ancak son yapı­
lan çal ışmalar ve özel l i kle kargolarda yapı lan gözlem­
ler, bunun aksine, a let yapımı için çok küçük bir beyin 
dokusunun bi le yeterl i  olabi leceğin i, ancak an laml ı  b i r  
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sözün söylenebi lmesi ve üreti lebi lmesi iç in o ldukça ge­
l işmiş bir beyin dokusuna ihtiyaç olduğunu ortaya çı­
karmışt ı r. örneğin H. neanderthalensis, kafatası hacmi 
bakımından biz modern insandan daha gel işmiş bir  in­
san türü olmakla bir l i kte son yapı lan detayl ı  anal iz lerde 
antelektüel faa l iyetlerden sorumlu  olan ön beyin böl­
gesin in (al ın lobu=frontal lob) oransal o larak günümüz 
insan ından daha küçük olduğunun bel ir lenmiş olması 
gel işmişl ik konusuna yeni bir boyut getirmiştir.67 

i nsan ın sahip olduğu beyin dokusu, vücudun %2'sini 
o luşturmasına karşın, enerj in in % 25'in i  tüketir. Aynı za­
manda beyin dokusu, vücudun diğer doku lar ından 9 
kat daha fazla enerj i  ihtiyacı gösteren br aktiviteye de 
sahiptir. Bu oran, donanımsal o larak çok daha fazla 
nöron hücre sermayesiyle dünyaya gelen yeni doğan­
larda, başı n vücuda olan oran ı l /7 olduğu için % 75'e ka­
dar çıkar. Erg in insan larda beyin dokusunun % 25 olan 
enerj i  tüketimi, primatiarda % 8-10  civarında iken, pri­
mat olmayanlarda bu oran % 3-5'e kadar düşer. Enerj i  
mal iyeti bakım ından beyinden sonra gelen bağırsaklar, 
insan evrimi süresince enerj i  açığ ın ın gideri lmesi için 
primat olmayanlarda olduğu gibi sistematik bir şeki lde 
aza lma yerine, korunarak varl ığ ın ı  sürdürmüştür. Bu ko­
runma n ın temel nedenleri arasında; besinier in emi l im 
yüzeyin in a rttı r ı lması, beyin kütlesinden daha fazla bak­
teri kütlesin in o luşturduğu network (ağ) sistemi, insan 
genlerinden yaklaşık 100 kat fazla gen içeriğine sahip 
bakteri populasyonu i le inson için gerekl i  seroton in ve 
benzeri molekül lerin sentezlenmesi gibi faktörler, seçi­
l imda etki l i  o lmuştur d iyebi l i riz. 

67 Vernes SC, Nicod J, E/ahi FM, Coventry JA et al (2006). "Functional ge­
netic analysis of mutations implicated in a human speech and lan­
guage disorder". Hum. Mo/. Genet. 15: 3154-67 
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i nsanlaşma sürecinde artan beyin kapasitesin in 
gereksindiği enerj in in dengelenmesi için, vücut içinde­
ki yağ oran ın ın artması ve kas miktar ın ın aza lmasıyla 
adaptasyon sağlanabi lmiştir. Bu özel l i k  sadece insan­
da deği l insanlaşmanın başlad ığ ı  primat grubu için­
de ortaya çıkan genel bir özel l ikt ir. Çünkü genel olarak 
primotlar i le primat olmayanlar arasındaki yelpazede 
bu lunan canl ı lar ın kas kütlesinde oransal bir aza lmanın 
o lduğu görü lür. 

insan l ı k  tarih inden an ladığ ımız kadarıyla, beyin hac­
minde patlama olarak nitelendirebi leceğimiz s ıçramal ı  
art ış lar meydana gelmişti r. Bunun emmelerini hen pa­
leontoloj ik kafatası  veri lerinden hem de insan türlerin in 
a let teknoloj i lerindaki değişimlerinden anlamaktayız. 
örneğin Homo habilis türünün gel iştirdiği ve ku l landı­
ğ ı  olduvai a let teknolojisi repertuvar ın ı  değişti rmeksizin, 
Homo erectus'a kadar geçen yaklaş ık ı milyon sene sü­
resince etkin l iğ in i  sürdürmüştür. Daha sonra Homo ere­
ctus i le karakterize olan aşöl iyen teknoloj isi, Olduvain 
teknoloj isinden farkl ı o larak, taş a letlerin yapıs ında kü­
çük değişikl ik ler yapmanın yan ı  s ı ra alet sandığ ına el 
baltas ın ı  da eklemiştir. Daha sonra orta paleolit ik dö­
nem şekl inde de tanımlanan ve Homo heidelbergensis 
i le onun takipçisi Homo neanderthalensis insan ı  tara­
f ından 300 bin ile 30 bin yıl öncesine kadar ku l lan ı lmış 
mousterian kültürü gelmektedir. Bu kültür aynı zaman­
da Homo sapiens türüne ait Quafzeh insan ı  tarafından 
ku l lan ı lan a let teknolojisi i le de büyük benzer l ik göster­
diği bel ir lenmiştir. 

Son olarak üst paleol it ik olarak tan ımlanan ve kültürel 
an lamda büyük bir çeşitlenmanin yanı  sı ra, daha önce­
ki kü ltürlerden de oldukça farkl ı olduğunu anladığ ımız 
10-40 bin ara l ığ ında, mağara resimlerini görmekteyiz. 
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Ayrıca taş iara ç'ok detayl ı as lan, bizon, geyik, ve at gibi 
yaban hayvan ları resimleri i le ti ld işine yapı lmış biri ket­
lerin yanı s ı ra Venüs heykel lerin in yapı lmış olması da ol­
dukça dikkat çekicidir. Daha önceki ve son patlamanın 
izlerin i  genom dizi lerinde arayan araştırmacı lar, beyin 
aktivitesinden sorumlu olduğundan emin oldukla rı bir 
bölgeye rastlamışlard ı r. Bazı araştırmacı lara göre; in­
san laşma sürecin in son 50 bin yı ldan itibaren günü­
müze kadarki sü reçte başlayan; YARA TICILI K, DiN, SAVAŞ 
ve SANAT a lan larında ki bel i rg in a rt ış lar konusunda, be­
yin kapasitesindeki sistematik art ıştan ziyade, yağ asidi 
metabol izmasındaki değişimlerle i l işki lendir i lebi leceği 
iddia edi lmektedir. 68 

68 Les/ie C. Aiello. The Expensive Tissue Hypothesis arazilion Journal of 
Genetics. Mar./997 
Cochran, Gregory; Hardy, Jason; and Harpending, Henry (2006} 
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BEYi N ve DOG MA 

En iyi bilinen yol 
En ktsa yoldur. 

ünlü bir doğa bi l imcinin insan ve insanlaşma üzerine 
söylediği "Vejeteryan insanlara saygımız olmakla bir l ikte, 
insan, et yemeye başlad ıktan sonra insaniaşmaya baş­
lamıştır" özdeyişine uygun olarak; Proteinle beslenmenin 
bedelini ödememek için protein lerin yık ımı sonucu oluşan 
amonyak problemine çözüm bulmak zorunda kalmışt ır. 
Amonyak; sadece proteinlerin değil, aynı zamanda pro­
teinlerin temel bir imi olan aminoasitlerin ve genetik bi l­
ginin temel elemanlarından olan purin ve pirimidin lerin 
de yıkı lmasıyla ortaya çıkan zehir l i  bir üründür. Karaciğer 
normalde üre siklusuyla amonyağı üre ve g lutamine çe­
virir. Beyin dokusunda ise üre siklusu bulunmadığı için 
amonyağın uzaklaştı rı lması tamamen glutamin sentezi­
ne bağl ıd ır. Gamma Am i no Butirik Asit ( GABA) önemli bir 
sinir sistemi kimyasal ı  o lup, genel l ikle nöron hücrelerin in 
birbir leriyle karşı laşma noktalarında, (sinaptik kavşak) 
Glutamik asitten Glutamat Dehidrogenaz enzimi saye­
sinde sentezlenir. Glutamat, doğrudan doğruya veya 
dolayl ı olarak bütün endojen (vücutta yapı lan) amino­
asitlerin öncül maddesidir. Glutamat aynı zamanda ser­
best radikal nitel iğinde olan elektron çal ıcısı molekül ve 
oluşumların önlenmesinde kamikaze olarak görev ya­
pan g lutatyonun ve sinir sisteminin vazgeçilmez vitamini 
olan fol ikasit'in de yapısına katı l ı r. 

505 aminoasit uzun luğunda olan Glutamat 
Dehidrogenaz enzimin in, 16 aminoasit bakım ından fark­
l ı l ı k  gösteren 2 izoformu (izoenzim) bu lunur. Glutamat 
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Dehidrogenaz enzımın ın yüksek metabol ik aktiviteye 
sahip karaciğer, böbrek ve testis gibi dokularda bu lu­
nan izoformu GLUDl olarak tan ımlan ı r. Beyin dokusunda 
bulunan Glutamat Dehidrogenaz izoformu ise, GLUD2 
dir. Beyin dokusunda bulunan GLUD2, çok sayıda nöron 
hücresin in eşzamanl ı  o larak çal ışmasına olanak sağ­
layan ve yüksek enerj i l i  GTP gibi molekül lerin var l ığ ında 
ve sinir hücresi aktiviteleri sonucu olu�an düşük pH dü­
zeylerine karşı o ldukça dirençl id ir. Beyin dokusu d ış ın­
daki doku larda bu lunan GLUDl enzimin i  kodlayan gen, 
10. kromozomun uzun kolunda 21.1 i le 24.3 bölgesinde 
konumlan ı rken, GLUDl i le ayn ı reaksiyonu sadece beyin 
dokusunda yürüten GLUD2 izoenzimi, X kromozomunda 
bu lunur. GLUDl' i kod layan genin, mRNA'ya yazı l ım ı  ger­
çekleştir i l ip intranları ç ıkarı ld ıktan sonra, insan genomu 
içinde bulunan ve RNA virus ka l ınt ı lar ından olan retrot­
ranspozonlar sayesinde X kromozomundaki güçlü bir 
promotor bölgesine taşınmasın ı  n, günümüzden 23 mi l­
yon yı l  önce gerçekleştiği, yapı lan moleküler çal ışmalar 
sonucunda anlaş ı lmıştır. 69 

Glutamat Dehidrogenaz enzimin in beyin dokusu­
na özgü bu genetik değişik l iğin, insanlaşma sürecin­
de var l ığ ın ı  artt ı rarak koruması ve uyumu oldukça ko­
lay olmuştur. Çünkü kalori kısıt lamasının (besin azl ığ ı) 
olduğu durumlarda veya kan şekerin in düşük olduğu 
zamanlarda, beyin dokusunun ihtiyaç duyduğu enerj i­
yi a lternatif bir yol ku l lanarak gidermeye çal ışması ge­
rekir. işte! Glutamat Dehidrogenaz enzim aracı l ığ ıyla, 
Glutamat' ın a lfa ketoglutarata dönüşümü sağlanarak, 
Tri Karbaksi l ik Asit (TCA) döngüsüne soku lması ve bu 
69 Lia Rosso, Ana c. Marques, Andreas S. Reichert Henrik Kaessmann. 

Mitochondrial Targeting Adaptation of the Hominoid-Specific 
Glutamate Dehyd-rogenase Driven by Positive Darwinian Selection. 
PLOS Genetics., Published August 8, 2008. https./ /doi.org/10.1371/journal. 
pgen. 1000150 
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ürün sayesinde ATP elde edi lmesi mümkündür. Bu dö­
nüşüm, gel işmiş bir sinir sistemi için o ldukça önemli bir 
kazan ım olmanın yanı  s ı ra, beyin dokusunu da pahal ı  
b i r  dokuya dönüştürmüştür. Eğer sahip olduğumuz s in i r  
sistemi, bünyesinde barınd ı rd ığ ı  çok sayıda sin ir hücre­
sin in çal ışması için tüm vücudumuzun ihtiyaç duydu­
ğu enerj in in ve g lukoz kaynakların ın  öneml i  bir kısmın ı  
ku l lanmak üzere donanmışsa, beynimizin pahal ı  bir do­
kuya gelmesi kaçın ı lmazdı r. Neden pahal ı  ve statükocu 
o lduğunu incelemeye çal ışa l ım. 

Beyin dokusunun evrimine kısaca bir göz attığ ımız­
da, yumuşakçalar ile böceklerde duyu merkezi o larak 
özel leşmiş gangl iyon şekl indeki s in i r  düğümlerini say­
mazsak evrim tarih in in, omurgal ı  can l ı lar ın i l k  örnekleri 
olan ba l ı k  ve çift yaşaml ı lara (amfibi) kadar uzandığ ın ı  
görürüz. Oysa pahal ı  bir doku olarak e le a ld ığ ımız beyin 
dokusunun evrimsel tarih in i, moleküler saat hesapla­
malarına göre 23 mi lyon yı l öncesine dayanan önemli 
bir kazan ımıyla (Giutamat Dehidrogenaz) i l işki lendir­
meye çal ışt ık. Bu şeki lde kuru lan i l işki, sanki beyin doku­
sunun geçmişten kaynaklanan ve yaklaşık i lk omurga l ı  
can l ı lar ın dünya sahnesinde görü lmeye başladığı 500 
mi lyon yı l öncesinden getird iği gelenekçi ve statüko­
cu davranış ka l ıp lar ın ı  görmezden geldiğimiz şekl in­
de a lg ı lanabi l i r. Fakat günümüzde insan lardaki hal iyle 
pahal ı  bir doku olduğu düşünü len beyin dokusunun, 
geçmişte de enerj i  mal iyetin i  indirgemek için i l k  ve orta 
beyin bölümlerin in evrimsel o larak yönlendir i ldiği düşü­
nü lmektedir. Çünkü can l ı la r  alem inde, beyin o larak orta 
beyin evresinde kalmış ve bu bölümü taşıyan kaz, ho­
roz, tavuk ve kuşla rla yapı lan davranış çal ışmalar ında, 
bu tür can l ı lar ın a lg ı lamalar ına göre; savunma, kaçma, 
sald ı rı, cinsel l i k  g ibi davranış ların, hazır paket program­
lar şekl inde olduğu gösteri lmiştir. Evrimsel süreç içinde 
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içgüdü olarak tan ımlanabi lecek çok derin lere kazınmış 
bu davranış ka l ıp lar ın ın, esnekl ikten ziyade, bel i r l i  si­
nir yolakların ın  ku l lan ı ld ığ ı  paketler şekl inde olması, bu 
sentezin en önemli dayanağın ı  o luşturur. Her ne kadar 
gel işmiş bir s in ir  sistemine sahip olsak ta, refleks gibi 
büyük beyni devre dış ı  b ı rakan davranış kal ıplar ında, 
orta beyin bölümünün hala ayak izler ini görebi lmemi­
zin de rastlantı o lmadığ ın ı  düşünüyorum. Çünkü çok 
gel işmiş bir s in ir  sisteminin, son versiyonuna sahip ol­
mamıza rağmen, çevreden ald ığ ımız hiçbir uyarı, di rekt 
olarak çok övündüğümüz beyin kabuğuna ulaşmaz. 
Ancak orta beyin bölgesinde iş lendikten sonra gerekli 
bi reysel süslemelerle cevap bu lur. Bu ve aşağıda açık­
lamaya çal ışacağ ım neden lerden dolayı, biz insanlar ın 
sahip olduğu beyin ve davranış kal ıp ların ın  seçi l iminde, 
taşıd ığ ımız orta beyin bölgesinden dolayı da enerj i  ma­
l iyetin in etki l i  o lduğunu düşünüyorum. 

Büyük ve daha kompleks bir beyin; hesaplama, çö­
züm bulma, öğrenme, anal iz, sentez, kaçma, kaçınma, 
i letişim ve benzeri organizasyonlarda küçük beyine 
göre avantaj l ıd ı r. Ancak beynin bu şeki lde büyümesin in 
bir mal iyeti vard ı r. Bun lardan bir tanesi büyük beyin in 
metabol ik o larak barsak ve karaciğerin de önünde yer 
a larak, vücudun en aktif dokusu olması ve beynimizi 
vücudumuzun enerj i  mal iyeti açıs ından en pahal ı  do­
kusuna dönüştürmüş olmasıd ı r. Çünkü beyin dokusu­
nun tüm vücuda olan oran ı  %2 gibi küçük bir değere 
sahipken, metabol izmanın %25'i sadece beyin dokusu­
na tahsisi edi lmiş o lup, bu oran dinlenme evresinde % 
70-75'e kadar u laşmaktadı r. 

Büyük beynin diğer bir mal iyeti ise geniş bir a lana 
yayı lmış nöron hücreleri arasındaki i letişim yapı lanma­
sıd ı r. Beyin dokusunda bu mal iyetin düşürü lmesi için 
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her ne kadar s in ir hücreleri a rasında sinya l  i letimin in 
kayıpsız şeki lde aktar ı lmasın ı  sağlayacak elektri k kab­
loların ın  d ış  yüzeyine benzeyen myel in k ı l ı f  bu lunsa da, 
myel in o luşumu ve seçi l imi tek çözüm olmaktan uzak­
t ır (miyel in izasyon). Beynin büyümesi, birçok problemi 
de beraberinde geti rmiştir. Sistem nörobiyologların ın  
çal ışmalar ına göre; büyümüş ve genişlemiş o lan be­
yinde, bi lgi lerin  bir noktadan diğer noktaya u laşması­
n ın; zaman bakımından artmış olması, eşgüdüm veya 
senkronizasyon nedeniyle problemin en önemli k ısmın ı  
o luşturmaktadı r. 

Bunun çözümü olarak; 

• Sinir hücreleri arasmdaki bağlantıntn sağlanması 
için, sinir hücre gövdesinden çıkan dendrit uzantıla­
nnm artması 

• Beyinde bölgesel/eşme şeklinde (ganglion ya da 
nükleuslar) bir yapılanmanm ortaya çıkması değilse 
de artarak gelişmesi 

• iki farklı beyin yanküresinde bulunan farkli fonksiyon­
lar için özelleşmiş bölgeler arasmdaki iletişimin ke­
sintiye uğratılmasıdır. Ancak yarımküreler arasmda 
tam bir bağimSlZIIk yerine otonomiden bahsetmek 
daha uygun olur. Çünkü son yap1lan çalişmalar, dün­
yada hiçbir insanm sağ eliyle havada daire çizerken 
sol eliyle de dikdörtgen çizernediğini göstermiştir 

Bunun kas koordinasyonu ya da gel işmiş ente l lektüel 
faa l iyetler için geçerli olmadığ ın ı  bi l iyoruz. Beyin dokusu 
başlangıçta kompleks gibi görünen bu faa l iyetleri bi le 
enerji mal iyetin i  düşürmek amacıyla bel i r l i  ka l ıp laşmış 
s in ir yolaklar ın ı  ku l lanma yönünde organize o lmuştur. 
Bunu büyük bir şi rketin küçük ça l ışma disipl in leri veya 
büyük bir fakültenin bölüm ve Anabi l im dal ları şekl in­
deki organizasyonu olarak ta düşünebi l i riz. örneğin i lk 
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başlang ıçta çok karmaşık gelen otomobil kul lan ımı, be­
l ir l i  bir aşamadan sonra kal ıplaşmış s in ir  yolaklar ı  sonu­
cunda ortaya ç ıkan bel ir l i  davranış kal ıp ları sayesinde 
hiç düşünmeden yaptığ ımız basit ve otomatik iş lemler 
hal ine dönüşür. 

Bu kitab ın amaçları arasında eğitimin enine boyuna 
tart ış ı lması bu lunmamaktad ı r. Ancak kitap okumayan, 
neden-niçin' i sorgu lamayan, çok fazla düşünmeyen ve 
yaşamı sadece 5 seçenek üzerinden değerlendirmeye 
a l ışmış ezberci ve gün lük i letişim di l inde 1 50 kelimeden 
fazla kel ime ku l lanmayan insanları bir keteye koyal ım. 
Karşı keteye de 300 kel ime öğreti imiş Lucky isiml i  b ir 
şempanze koyduğumuzda, "hangisi daha ağır basar?" 
diye sora l ım. 

Doğan ın sunduğu ve evri lmesi sonucu bugünlere 
gelmesini sağladığı, öğrenmeye açık o lan bir s in ir siste­
mi i le 6 mi lyon yı l  önce bunlar ın farkında olamayacağı 
şeki lde yolu  ayrı lmış olan şempanze beyni. 

Buradan da anlaşı lacağı üzere, beyni m izi ; bi lme, öğ­
renme, sentez, anal iz gibi bi l işsel fonksiyonlar için ge­
rektiği gibi ku l landığ ımız sürece, beyin dokusunun yük­
sek enerj i  mal iyetine rağmen faydal ı  bir kazan ım olarak 
taşımamızda ve gel iştirmemizde herhangi bir sorun 
yoktur. Günlük yaşamındaki �orun lar nedeniyle vatan­
daşın otomatik pi lota bağlanmasın ı  anlayabi l i riz. Ancak 
entel lektüel o larak tanımlanan üniversite öğrencilerin in; 
sevgi lerin i, aşk ve nefretlerini, kızg ın l ı k  veya sevinçlerin i, 
arkadaşl ı kların ı  ve en önemlisi kendi lerin i  ifade ederken, 
gün lük kel ime repertuvarın ın  150 kel imeden ibaret ol­
ması, oldukça düşündürücü olsa gerek. Gençlerin, sa­
hip oldukları spor bir arabayı, otoyol yerine, yol ları bo­
zuk ve taş l ı  o lan köy yol larında ku l lanmak istemelerini, 
sadece enerj i mal iyetiyle açık lamak, çok da mümkün 
görünmüyor. 
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Beyin dokusundaki enerj i  mal iyetinin dengelenmesi 
amacıyla genel o larak belir l i sinyo l  yolaklar ı i le bağlan­
t ı l ı  o lan ka l ıp laşmış davranış şeki l leri olmasın ın, beynin  
doğasından kaynaklanan kaç ın ı lmaz b i r  iş lem olduğu­
nu görüyoruz. Buradan çı kor ı labi lecek sonuçlardan biri­
si; beynimizin sorgu lamalara, öğrenme, bilme ve anal iz, 
sentez gibi iş lemlerden ziyade tutucu ve dogmatik dü­
şünce ve davranış şeki l lerine daha eği l iml i  o lduğudur. 
Bunun gün lük yaşantıdaki karş ı l ığ ı; kitap okumak yerine, 
televizyon karşıs ında aylak l ığ ın tercih edi lmesi, eve hep 
aynı yol lardan gidi lmesi, d iş lerimizin aynı el ve yöntem­
le f ırça lanması gibi örneklerdir. Çel işki ise burada baş­
lamaktadı r. Çünkü çok iyi donanmış ve kapasite l i  bir 
beyin i le bunun ku l lan ımın ın enerj i  yönünden s ın ı rlamo­
lara tabi olması, beslenme ve eğitim dediğimiz süreci 
ön plana ç ıkarmaktadı r. Biz eğitimden ziyade, bundan 
sonraki konu başl ığ ımız olan "Beslenme ve Genetik" ko­
nusunda beslenmenin evrimimizdeki önemi ve günü­
müz hasta l ı klarıyla i l işkisin i  genetik yönden ele a lacağız. 

Beyin dokusunun büyümesine paralel olarak artan 
enerj i  ihtiyacın ın karş ı lanması amacıyla, insanlaşma 
sürecinde beslenme a l ışkan l ığ ın ın değişmiş olma­
sı sü rpriz deği ld i r. N itekim eski beslenme al ışkan l ığ ımız 
o lan paleol it ik beslenme a l ışkan l ığ ın ın, beynin  evrim­
leşmesine parale l  olarak  değiştiğ in i  görmekteyiz. Yan i  
insan daha zengin enerj i  kaynaklarıyla ve et i le beslen­
meye başladıktan sonra insan laşma sürecinde i lerledi­
ğ i  gösteri lmiştir. Bu genelleme sadece insan için geçerl i 
o lmayıp tüm karnivor ( etobur) yaşam biçimine sahip 
can l ı lar  için de geçerl id ir. Beslenme ve ensefel izasyon 
olarak tan ımlanabi lecek zeka arasında i l işki o lup olma­
dığını araştı ran bi l im insanları, tür düzeyinde otla bes­
lenenlerin, etle beslenenlerden daha az zeki o lduğunu 
ortaya çıkarmışt ı r. Ancak bazı araştı r ıcı lar insan ın  bes­
lenme a l ışkan l ığ ındaki değiş ik l iğ in, beynin büyümesin­
den önce geldiğini i leri sürmüşlerdir. 
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Gen ve Çevre 

Yapı lan çal ışmalar; gezegenimizdeki yaşamın başlan­
gıç tarihini, 3,2-3,5 mi lyar yı l  öncesine dayandı rmakla 
birl i kte, zirkon krista l lerindeki uranyum miktar ına daya­
nan radyometrik çal ışmalar, dünyamız ın yaşın ın, bun­
dan 1 mi lyar yı l  daha önce başlad ığ ın ı  ortaya ç ıkarmıştı r. 
Buradan da anlaşı lacağı üzere yaşam; kendisini o luştu­
ran fiziki ve kimyasal koşu l lar ın ürünü olarak, gezegenin 
varl ığ ından sonra şeki i lenrnek ve ona göre uyarlanmak 
zorunda ka lmışt ı r  d iyebi l i riz. N itekim çevrenin, yaşam 
üzerindeki bu bel i rleyici l iğ in i, hem teki l hücresel yapı lar­
da, hemde; doku, organ, organ sistemleri ve organizma 
olarak tan ımlanan diğer biyoloj ik organizasyonlarda 
görebi lmekteyiz. Hücresel düzeydeki yaşam biçiminin, 
sürekl i  çevresiyle etki leşrnek zorunda olması ve deği­
şen çevresel koşu l lara karşı yaşamın ı  sürdürebi lmek 
adına hücre zorında bu lunan; reseptör (a lmaç), kanal 
veya pompa sistemiyle iyon ik ve pH düzeyini değişmez 
tutma (homeostazis) çabasıyla başlayan etki leşim, 
çevrenin yönlendirici l iğ i  ve bel i r leyici l iğ iyle g iderek art­
mışt ır. Çevreye karşı can l ı  cephesinde kazan ı lan başa­
n ları n, tesadüfen de olsa, meydana gelme olas ı l ığ ı  bu­
lunmaktadı r. Ancak; çevreye karşı kazanı lan her başa­
rın ın  tesadüflükten ziyade, başarıyla i lg i l i  bi lg i leri, genle­
rine kazıyanlar yönünde i lerlediğin i  söyleyebi l i riz. Çünkü, 
genetik yapıs ındaki değişimle çevreye karşı başarı 
kazanmanın tek başına yeterl i o lmadığ ı, aynı zaman­
da bu bi lg in in, oğu l  nesi l lere aktar ı lmasın ın da zorun lu 

Dlpnor ıı Epigenetik terimi ilk kez 1942 yılında Condrad Waddinton tarafından 
genler arası etkileşirnde çevresel faktörlerin fenatipte kendini göstermesi 
olarak kullanılmıştır. 
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olduğudur. i l k  önce amitoz ve mitoz bölünmeyi ku l lanan 
yaşam, çevreye karşı veri len mücadelede tesadüfen 
elde edi len başarıdan ziyade, genlere kazınmış olan ve 
mitozla aktar ı labi len bir iş letim sistemiyle uzun bir süre 
idare etmiştir. Fakat genlere kaz ınmış olan bi lgi ler in mi­
tozla aldarım garantisi o lmakla bir l ikte, çevrenin değiş­
mesinden kaynaklanan baskı lar, sürekl i  devam etmiştir. 
N itekim değişen çevre koşul larına karşı veri lecek yaşam 
mücadelesinde, günü kurtaran  mitoz bölünme nede­
niyle canl ı lar, büyük bedel ödemişlerdir. Alternatifleri 
olmayan ve seçenek taş ımayan bu işletim sisteminde, 
ödenen en büyük bedel ise, çevresel değişikl i klere kar­
şı çözüm üretemeyen lerin yoko luşudur. Çünkü mevcut 
geneti k  bi lg in in, sadece kopya lanarak aynıs ın ın aktarı l­
masına dayanan bu iş letim sisteminde, genetik bi lg in in 
mutasyon dış ında değişmesi fazla mümkün deği ldir. 
Nadiren virüs isti lası sonucu meydana gelen genom 
hareketl iği, her nekadar genetik harmanlamaya neden 
olur gibi görünse de, meydana geldiği hücrede avantaj 
o luşturma ihtimal in in yan ı  sı ra, yüksek oranda da de­
zavantaj bar ındırı r. Bu nedenle, tüm yaşamın, sadece 
mitoz işletim sistemiyle, değişen çevre koşu l lar ına karşı 
başar ı l ı  o lmasın ı  beklemek aşırı iyimserl ik o lur. çevrenin 
süreidi değişmesine karşı l ı k, sadece bugünü garanti­
leyen statükocu mitoz bölünmenin yerine yaşam, ya­
r ın lara yatı r ım yapan mayoz bölünmeyi keşfetmiştir. 
"Dimyat'a pir ince giderken, eldeki bu lgurdan olma" pa­
hasına; eldeki mevcutlarla yetinmeyerek, sürekl i o larak  
çeşitl i l iğ i  artt ıran mayoz bölünme, bireyden ziyade, tür'ü 
esas a lan bir iş letim sistemi olarak yaşam sahnesindeki 
yerin i  a lmıştı r. El indeki genetik kartlar ın sürekl i harman­
lamasını esas alan mayoz bölünme düzeneği, çevresel 
değişik l iklere karşı daha iyi uyum yapabi lme potansi­
yel ine rağmen, bünyesinde eksi leri de bar ındırmaktadı r. 
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Çeşit l i l iğ i  arttı rma uğruna, bir partnere de ihtiyaç duyan 
bu işletim sistemi, değişen çevre koşul larına en iyi uyum 
yapabi lecek seçenekleri o luşturma pahasına, mevcut 
geretik kazan ımlardan bi le vazgeçerek, yen i  oğul  ne­
si l lerde, daha önce kazandığ ı  genetik özel l i k leri ve sa­
vaşı, sanki kaybedenmiş g ibi yeniden harmanlayarak 
oluşturmayı tercih eder gibi görünmektedir. Mayoz bö­
lünmedeki harmanianma sonucu oluşan; yarım-yar ım 
genetik bi lgi paketlerin in {gamet), biraraya gelme zo­
run lu luğuna dayanan bu işletim sistemi, yaşamı  o lduk­
ça zenginleşti rmiştir. N itekim eşeysel üremeyle çoğalan 
tüm can l ı larda olduğu gibi, insan türünde de muazzam 
bir çeşitl i l i k  sözkonusudur. Bu çeşit l i f iğe rağmen geze­
gendeki tüm bireylerin aynı coğrafyada veya s ın ı r l ı  bir 
a landa yaşamasın ın  imkansız olması, aynı kökenden 
gelen toplu lukların, genetik programların ın  yaşanı lan 
çevre koşu l lar ına göre esneti lmesini zorun lu  k ı lmışt ır. 
Kromozomlarda bulunan genterin açı lma s ı rasın ı  ve 
ifade edi lme derecesin i  bel i r leyen; meti lasyon ve aseti­
lasyon iş lemleriyle, yaşan ı lan çevreye veya hasta l ı klar ın 
da dahi l  o lduğu zor koşu l lara uyum yapmaya ça l ışan 
genetik materya l in öyküsünü aşağıdaki örneklerle an­
lamaya çal ışa l ım. 

Yabancı tohumlar ın ci rit attığ ı, köylü lerin ekme ve 
biçme al ışkan l ı kların ı  hız la kaybetmesi nedeniyle yata­
lak duruma dönmüş Anadolu topraklar ında, her neka­
dar eski tezzetinde olmasa da, yaz aylar ın ın  ve sofraları­
mız ın önemli bir meyvesi o larak domates le i lg i l i  basit bir 
deney yapal ım. B ir yı l  önce beğendiğimiz yer l i  domates 
çekirdeklerin i; kuru ve karan l ı k  o lan tohum torbalarında 
bekleterek işe başalayal ım. Domatesin birbir inden farkl ı 
olmayan aynı türüne ait çekirdekleri, bel ir lediğimiz bir 
toprak alana ekerek domates çiti l ieri elde ett ikten sonra, 
her bir inde 7 tane fide olacak şeki lde 3 set hazırlaya l ı  m. 
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Bu fideleri, l 'den 7'ye kadar numaralandırd ıktan sonra, 
bu fideleri s ı rasıyla; deniz seviyesinde, 500 m ve 900 rn 
yüksekliğe sahip rakımiarda yetişti rmeye başlad ığ ımızı 
varsayal ım. Deniz seviyesinde güzel ve bol meyve ve­
ren 3 nolu fidenin, 500 m yüksekl ikte cı l ız ka ld ığ ın ı, oysa 
bu yüksekl ikte en veriml i  o lan 2 nolu fidenin deniz se­
viyesinde orta derecede veriml i  o lduğunu saptadın ız. 
Ayrıca deniz seviyesinde en erken olgunlaşan 7 ·nolu fi­
denin, 900 m yüksekl ikte en geç olgun laştığ ın ı  ve mey­
velerin in de o la l ı  görünümde olduğunu gözlemlediniz. 
Ne sonuca varırsın ız? Dipnot-ll 

Son yı l larda yapı lan genetik çal ışmalar, öze l l i kle 
mendelyen kahtım gösteren tek genl i  hasta l ı klardan zi­
yade, kompleks olarak n itelenen, gen ve çevre etki le­
şimini bünyesinde barındı ran; şizofreni, kanser, obezite 
ve ka lp  damar gibi hasta l ı klar ın anlaş ı lması üzerine yo­
ğunlaşmışt ı r. örneğin şizofreniyle i lg i l i  o larak; mevsim­
lerin, ne zaman hamile kal ınd ığ ın ın, yanl ış nöron hüc­
re göçleri i le s inaps budamasın ın  ve bazı alerjen veya 
infeksiyon etkenierindeki antijen lerin sorumlu tutu lduğu 
değişik görüşler ortaya atı lmışt ır. Ancak bunlardan en 
i lg inç olanı, aynı  genetik sermayeye sahip ve aynı mo­
leküler kaderi payioşacağı düşünü len tek yumurta ikiz­
ler inin yarıs ın ın şizofreniye yakalan ı rken, diğer yarısın ın  
i se bu hasta l ığa yakalanmadığı şekl indedir. Ayn ı  gena­
tiği ve hami le l ikte ve sonrasında aynı çevreyi paylaş­
mış bu ikiz ler arasındaki farkl ı l ığ ın nedenine, i l k  başlarda 
çok an lam veri lememiştir. Benzer olarak, kanser a raşt ı r­
malar ı kapsamında, tek yumurta ikizlerinde de rastlan­
ması, soruna farkl ı bir açıdan bakı lması zorun lu luğunu 
doğurmuştur. 

Günümüzde fazla ki lo lu o lmanın birçok hasta l ı­
ğa yatkın l ı k  o luşturacağı konusunda genel bir kanaat 
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bulunmaktadı r. Bu kanaat çok yanl ış  bir düşünce ol­
mamakla bir l ikte; biyoloj i, organizma ve gen üçgeninde 
her zaman doğru olan düşünce ve sentezlerin çok az 
olduğunu hatı r latarak konumuza girebi l i riz. ingi ltere'de 
geriye dönük olarak yapı lan bir ça l ışmada, doğum sı­
rasında ve bir yaşındaki ki losu norma lden düşük olan 
kişi lerin, daha sonraki yaşamlarında kalp hasta l ığ ın ın 
bir türü olan iskemik kalp hasta l ığ ına (dokunun yeterin­
ce oksijen lenememesi) yaka lanma riskleri i le bu hasta­
l ı ktan ö lüm oranların ın, ki lo lu bebeklere göre 3 kat fazla 
olduğu saptanmışt ır. Benzer sonuçlar 4600 bebek üze­
rinde Norveç'te yapı lan çal ışmalarla da doğru lanmıştır. 
E lde edi len sonuçlar; ka lp  hasta l ığ ın ın hayat boyunca 
biriken çevresel etki lerin bir ikiml i  yansımasından kay­
naklenabi ieceği gerçeğini  ortadan ka ld ı rmamakla bir­
l ikte, hayatın dönüm nokta ları olarak sayı labi lecek bazı 
krit ik dönemlerin de, genlerimizin yeniden programla­
masın ı  sağlayabi leceğini  düşündürmesi bakımından 
oldukça önemlid ir. Amerika Bir leşik Devletlerinde ben­
zer bir çal ışma da, hami le l ik sürecinde yetersiz besle­
nen annelerin ve doğan çocuklar ın durumuyle i lg i l id ir. 
Sonuçlar ın bir k ısmı tahmin edi leceği gibi; yüksek oran­
da çocuk ö lümünün yanı  s ı ra, doğumsal anomal i lerin 
(anormal l i kler) de, oransal olarak fazla o lduğu şekl inde 
kayıtlara geçmiştir. Ayn ı  çal ışman ın diğer bir sonucu ise; 
hamilel iğ in in 6. ayında kıt l ı k  koşu l lar ı  nedeniyle yetersiz 
beslenen anneler, normal ki lo lu bebekler dünyaya geti­
rirken, kıt l ı k  koşul larına, hami le l iğ in in 3. veya daha önce­
sinde maruz ka lan annelerden doğacak bebeklerin ise, 
düşük doğum ağır l ığ ına sahip olmasıdır. Benzer durum, 
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i kinci Dünya savaşı  sırasında Alman işgal i  a lt ında olan 
Hol landa'da yaşanmışt ı r. 70 

Almanlar, 1944 yı l ında, Hol landa'yı işgal ettik lerinde, 
bütün yiyecek kaynakların ı  Almanya'ya yönlendirmiş 
olduklar ından, yerel populasyonda yaklaşık 3 ay sü­
ren bir  kıtl ı k  yaşanmışt ı r. Bunun sonucu olarak; yar ım 
yüzyı l  sonra geriye dönük olarak yapı lan ça l ışmalar, 
kıtl ı k  koşu l lar ın ın etkisiyle doğmuş bebeklerin, genetik 
programlar ın ın ve özel l i kle metabolizmaların ın  yeniden 
programlandığ ın ı  gösteren bulgulara rastlanmıştır. 
Kıt l ı k  s ı rasında hamile l iğ in i l k  3 ayında olan bebeklerin 
metabol izmaları, hayat boyu vücutlar ındaki; şeker ve 
yağ oran ın ın artmasın ı  sağlayacak şeki lde program­
lanmış şeki lde, yüksek kan basıncı, obezite veya meta­
bol ik hasta l ı k lara yakalanma risklerin in de yüksek oldu­
ğunu ortaya ç ıkarmışt ı r. Aynı dönemde o lup da, hami­
le l iğ in 6. ve üstü dönemlerde olan bebeklerin ise, son­
raki yaşamlarında, benzer hasta l ı klar yönünden normal 
dönemde doğanlar kadar risk taş ıd ıkları an laş ı lmıştı r. 

Bu durum, DNA molekü lünün keşfiyle bir l ikte bi l im 
dünyasın ın  DNA merkezci yaklaşımı nedeniyle i l k  baş­
larda anlaş ı lamamışt ı r. Çünkü DNA molekülü  o dönem­
de, can l ın ın  başına gelebi lecek hertürlü olayın sorum­
lusu, d ikte edeni ve kara kutusu olarak alg ı lanmaktay­
dı .  Çevrenin, DNA üzerinde etkisi olabileceğine her ne 
kadar; epigenezis görüşüyle, Lamarkçı anlayışla ve 
Conrad Waddington ta.raf ından 1946 yı l ında epigene­
tik kavramıyla değin i lmiş olmasına rağmen, çok fazla 
ihtimal veri lmiyordu. Çünkü; Genotip olarak tan ımla­
nan DNA diz i l iminde yer a lan genlerin, bir takım enzim 

70 Gottlieb G, Synhesizing Nature-Nurture; Prenatal roots of instinetive 
behavior, 1997 
- Barker D.J. et al. ·weight in Infoney and Death from lsehaemie Heart 
Disease" Laneec sayl8663, s 57780, 1989). · 
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ve protein lerin sentezlenmesini yöneterak "fenotip" i 
o luşturmasın ın ancak karş ı l ı k l ı  etki leşimle olabi lece­
ği (Epigenetik) düşünü lemiyordu. Epigenetik kavra­
mı; gen dizi l iş lerinde herhangi bir mutasyon olmadan, 
genlerimizin ne zaman ve nası l  çal ışacağın ı  bel i rleyen, 
bazı genleri susturu rken bazı ların ın aktivitesini arttı ran, 
aynı genlerin farkl ı doku lardaki öncelikl�riyle i lg i l i  o lan 
bir kavramdır. Bu bi lgi ler ış ığ ında; organizma, herhan­
gi  bir yeni durumla veya çevreyle karşı laşt ığ ında; DNA 
da bu lunan genlerin ifade düzeyleriyle uyum sağla­
maya çal ışmaktad ı r. Bu özel l i k, DNA molekü lünün, katı, 
değişmez ve tutucu olan özel l iğ inden ziyade, değişen 
çevre koşu l lar ına karşı esnekl iğini gösteren bir uyum­
dur. Bu organizmanın sadece d ışarıya karşı gösterdiği 
bir esnekl ik olmayıp, aynı zamanda organizmanın ken­
di doku lar ı  ve organların ın  öncelik lerine göre değişen 
farkl ı gen aktiviteleriyle de sağlamaya çal ıştığ ı  yaşam­
sal bir özel l i ktir. Organizma için uyum, tüm doku larda 
ayn ı olan genlerin, ayn ı şekilde hep bir l ikte susması 
veya aktif lenmesi deği ld i r. Uyumsuzluk  veya çel işki gibi 
görünen bu durum, ayn ı zamanda yaşamın ta kendisi­
dir. Uyumsuzlukla uyum sağlamaya ça l ışan epigene­
tik değişik l iklerin bir de hafızası vardı r. Bu hafıza, gün­
cel koşu l lardan ziyade, metabol izmanın mi lyon yı l larca 
süren evrimiyle de yakından i l işk i l idir. Hafıza olması ne­
deniyle de nesi lden nesi le aktarı labi ldiğini unutmadan 
soylemeliyim. 

Sonuç olarak; organizmq herhangi bir o lağanüstü 
çevresel değişimle karş ı laşt ığ ında, genetiğ ine kaz ınmış 
o lan metabol izmasında değişik l ik ler yaparak, kendi­
n i  uyar lamaya çal ış ı r. Bu uyarlama, ref lekslerimiz gibi 
mantık l ı  deği ld i r. Kıt l ı k  koşu l la rına göre programlan­
mış olan metabol izmamız, bizlerin d iyet nedeniyle mi, 
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yoksa kuşatmadan dolayı m ı  veya başka neden ler le 
mi bel i r l i  ka lerin in a lt ına düşüp düşmediğimize bak­
maksız ın, eski programın yazı l ı  o lduğu metabol izma 
disketin i  devreye sokar. Metabol ik diskette yaz ı l ı  olan­
lar  da, kıt l ı k  koşu l lar ından sonra a l ı nan besin ierin yağ 
depolama metabolizmasına yönlendir i lmesin i  sağ­
layarak bireyin hayatta ka lmasın ı  sağlamaya çal ışan 
yönergeler şekl indedir. 

Bu konuyla i lg i l i  o larak, benim örnek olarak verme­
yi çok sevdiğim bir i l işkin in de, sizlerle paylaş ı lmasın ın 
yarar l ı  olacağın ı  düşünüyorum. Kişin in sahip olduğu 
genleri motor ve motorun çal ışması iç in gerekl i o lan 
oksijen i le yakıtın karbon yüzdesi olarak bi l inen oktan 
derecesi ve katedi len yolu  da çevre i le özdeşleştird iği­
mizi varsayal ım. Siz ne kadar mükemmel genlere sa­
hip o lursanız o lun, bu motoru hangi yolda sürdüğünüz 
ve hangi oktan l ı  yakıtı ku l landığ ın ıza bağl ı  o larak verim 
a l ı rs ın ız. Yani, sahip olduğunuz genler, yaşadığın ız çevre 
ile çok yakın i l işki içerisinde olmak zorundadı r. örneğin 
uzaktan bakarak, taş l ı  köy yolundaki bir patikada, 30 
km h ız la i lerleyen bi r  spor araba i le normal bir araba 
gördüğünüzde ne düşünürsünüz? Doğal olarak ya spor 
arabanın bozuk olduğunu veya normal otomobi l in de 
en az spor araba kadar iyi o lduğunu düşünebi l i rs in iz. 
işte günümüz sosya l ve biyoloj ik yaşamında da çok s ık  
karşı laştığ ımız örneklere benzer olarak; insan ın da dahi l  
o lduğu organizmalar, çevre koşu l lar ın ın etkisiyle sahip 
o ldukları potansiyel in a lt ında veya üstünde gösterd ik­
leri performans nedeniyle, çevrelerine uyum sağlama­
ya çal ış ı rlar. 
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Beslen me ve Geneti k 

Ne Yersen Osun 

Cornel l ün iversitesinden Mi lton Leitenberg' in 2006 yı­
l ı nda yapmış olduğu "20. Yüzyildaki Çat1şma ve 
Savaşlarda Ölüm" is iml i  ça l ışması, oldukça dikkat çe­
kicidir. Araştırmaya göre; Dünyan ın farkl ı  coğrafyala­
rındaki iç savaşlar i le Dünya savaşlar ında toplam 150 
mi lyon insan ın hayatın ı  kaybettiği ve bu nedenle 20. 
Yüzy ı l ın  cinayet yüzyı l ı  o larak tanımlanabi leceği be­
l i rti lmiştir. örneğin; dört yı l süren ı .  Dünya savaşında 17 
mi lyon ve a ltı yıl süren ll . Dünya savaşında ise 75 mi l­
yon insan hayatın ı  kaybetmiştir. Bu bi lgi ler in konumuz­
la ne i lg isi var diye düşünebi l i rs in iz. Ancak Dünya Sağl ık  
örgütü'nün 2016 y ı l ında yayın lamış o lduğu raporda; 
sadece 2015 yı l ında bulaşıc ı olmayan hasta l ı klar ka­
tegorisinde yer a lan hasta l ı klardan ölen insan sayısı­
n ın  47 mi lyon olduğunu, ve bunlardan; Ka lp (17 mi lyon), 
Kanser (9 mi lyon) ve Diyabet (3,2 mi lyon) gibi hasta l ı k­
lardan ölen lerin ise i l k  üç s ı rayı işgal ettiği bi ld ir i lmişti r. 
Bu sayın ın her y ı l  katlanarak arttığ ın ı  ve gelecek 10 - 20 
yı l  sonra, 3. Dünya kategorisinde yer a lan Türkiye gibi 
ü lkelerin bütçelerin in yarıdan fazlasın ın, bu hasta l ı klar ın 
tedavisinde ku l lan ı lan i laç ve benzeri g iderlere heirca­
nacağın ı  söylersem hiç şaşı rmayın. 

Bu bölümde; Taşdevri beslenmesin in önemi, günü­
müz insanında görülen birçok hasta l ığ ın, insan l ı k  tari­
hinde tar ım ve yerleşik  hayata geçişle başlayıp baş­
lamadığı, beslenme a l ışkan l ığ ındaki değişik l ik lerle i l iş­
ki l i  o lup olmadığı ve buna karşıt i leri sürülen görüşlere 
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genetik açıdan yaklaşımda bu lunu lacak ve okuyucu la­
ra bir perspektif sunu lmaya çal ış ı lacaktır. 

Günümüzde hangi besinier in sağ l ı k l ı, hangi ler in in 
sağl ı ksız olduğu konusunda, her gün yazı l ı  ve görsel 
basında yer alan haberler nedeniyle, kafalar iyice ka­
rışmış durumdadır. örneğin, kırmızı et az mı yenmel i? 
Ya da karbohidrat azaltı l ıp  daha çok sebze-meyve mi 
yemel iyiz? Birçok kişi bu bi lg i lerden etki lenerek s ı radan 
beslenme a l ışkan l ı klar ın ı  terk ederek, sağl ık l ı  o larak ni­
telendiri len besin iere yönelmektedir. Buna karşıt o larak 
bazı insanlar da, moda eği l im lerin aksine, k lasik yeme 
içme a l ışkan l ığ ın ı  değişti rmeden, neyin doğru olduğu­
nu bizzat kendi geleneksel an layış lar ın ı  sürdürme yolu­
nu tercih ederek, atalar ın ın izinde beslenmelerine de­
vam etmektedir. 

Taşdevri veya Pa leolit ik beslenme kavramı, i l k  olarak 
1970 l i  yı l lar ın orta lar ına doğru W.L Voegtl in isiml i  gast­
roenterolog tarafından ortaya atı lmış ve bu beslenme 
an layışı, çok sayıda araştı rmacı tarafından gel işti r i lerek 
değişik kitap ve bi l imsel derg i lerde yayın lanmıştı r. 1985 
yı l ı nda Melvin Konner isimli araştı rmacı, bir t ıp dergisin­
de yayın ladığı  paleol it ik beslenmenin anahtarı n ite l iğ in i  
taşıyan maka lesinde; bu beslenme biçiminden, insan 
sağ l ığ ına ve t ıp bi l imine kazandırdığı öneml i  bir açı l ım 
olarak bahsetmiştir. 1988 yı l ında, S. Boyd Eaton ve arka­
daşları, doğal yağ, protein, karbonhidrat vitamin ve mi­
nera l  gruplar ından oluşan taşdevri beslenme biç iminin 
mantığ ın ı  konu a lan bir kitap yayın lamışt ı r. 

2,5 mi lyon yı l  öncesinden başlayan ve tar ım devrimi 
olarak tan ımlanan son 12 bin yı l  öncesine kadar  olan 
süreci kapsayan insan l ı k  tarihinde, insanların  besin 
kaynakları ve sahip olduğu beslenme al ışkan l ı klar ı  ge­
nel olarak; paleol itik, tar ım öncesi, avcı-toplayıcı veya 
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taş devri beslenme biçimi olarak tan ımlan ı r. Paleol it ik 
beslenme; ayn ı zamanda günümüz insan ın ın  ata larına 
dayanan ve bugünlere u laşana kadar sayısız seleksi­
yonlar sonucu, genetik yapıs ına ve dolayısıyla metabo­
l izması na da derinden iş lemiş olan uygun ve gelenek­
sel bir beslenme biçimidir. Paleolit ik beslenmenin temel 
dayanak noktası, günümüz modern insan ın ın genetik 
olarak, taş devri ata larından aldığı mirasın, günümüz­
deki beslenme biçimine göre evri lmediğini, bu nedenle 
de, insan sağl ığ ı  için en ideal beslenme a l ışkan l ığ ın ın 
eski ata lara dayanan taş devri beslenme biçimi ol­
duğu iddiasıd ı r. Ayrıca taş devri beslenme biçiminin, 
tar ım devrimi sonrası ortaya çıkan ve varsı l l ı ktan kay­
naklanan; tip-2 d iyabet, koroner kalp hasta l ığ ı, obezite, 
beyin dokusunun beslenmesini bozan yüksek tansiyon 
ile periferik dolaşım bozuklukları, kanser, astım, a l lerj i  ve 
depresyon gibi hasta l ı klara da neden olmadığ ın ı  i leri 
sürer?1 

1989 yı l ı nda isveçl i  doktor ve bi l im insanı Staffan 
Lindeberg, Papua Yeni Gine gibi, beslenme ve yaşam 
tarzı bakımından henüz batı l ı laşmamış ada popu las­
yonunda yaptığ ı  tarama ça l ışmasında; inme, iskemik 
ka lp  hastal ığ ı, d iyabet, obezite ve h ipertansiyon gibi 
hasta l ı klar ın diğer batı l ı  populasyonlam göre çok az 
olduğunu saptamışt ır. Bu ve benzeri çal ışmalar, batı­
l ı laşma sonucu beslenme a l ışkanl ığ ındaki değişimler 
nedeniyle, ortaya çıkt ığ ı düşünülen hasta l ık lar üzerine 
dikkatierin çeki lmesine ve bu a landa çok sayıda bi l im­
sel makalenin de yayın ianmasına neden o lmuştur. 

71 Voegtlin, Watter L. (1975). The stone age diet Based on in-depth stu­
dies of human ecology and the diet of man. Vantage Press. ISBN 
0533013143 . .  
- Smith, Emma (October 12, 2008). "The Ray Mears caveman diet". The 
Sunday Times. 
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Pa leol it ik beslenme; ba l ı k  ve deniz ürünleri i le avian­
ma sonucu elde edi lmiş yiyeceklerin özel l i k le; kemik, kas 
ve iç organların ın  yanıs ı ra, yumurta, meyve, kabuk lu ve 
çekirdekl i  yemişler, sebze, mantar gibi katkısız doğal 
ürün lerden oluşmaktad ı r. Paleol it ik beslenmenin ener­
ji kaynaklar ına göre dağ ı l ım ına baktığ ımızda; i l k  s ı rayı 
%56-65 ile hayvansal g ıdaların, %36-45 oranında ise 
bitkisel kaynaklar ın o luşturduğunu, oysa bat ı l ı  beslen­
me biçiminde enerj i  kaynaklar ına göre protein ler in ora­
nı; %19-35 arasında değişi rken, karbonhidratlar ın %22-
40, yağlar ın oran ı  ise %28-58 arasında değişmektedir. 
Tar ım öncesi dönemi kapsayan avcı-toplayıcı beslen­
me biçiminde, ağır l ı k l ı  o larak; vitamin, potasyum ve l if 
yapıs ı bakımından zengin sebze ve meyve gibi besin­
Ierin başında; pancar, kereviz, havuç, turp gibi g l isemik 
indeksi düşük ve fazla miktarda insu l in sa l ın ımı  gerektir­
meyen köklü besin ler oluştu rmaktadı r. 72 

Günümüzden 12 bin yı l  önce yaşanan tar ım devrimi  
veya neol itik süreç, insan l ı k  tarihinde; alet yapımı, ate­
şin ku l lan ı lması, sözlü i letişim ve yazın ın ku l lan ı lması ka­
dar önemli ve dönüm noktası olarak tanımlanabi lecek 
devrimsel özel l ik lere sahipti r. Çünkü yapı lan araştırma­
larda; norma l bir insan ın, doğumundan kendi kendine 
yetebi l i r  o lduğu evreye kadar ki zaman zarfında, ihtiyaç 
duyu lan kalori miktar ın ın, yaklaşık 1 mi lyon ka lori o ldu­
ğu hesaplanmışt ır. Bu nedenle; günlük ka lori ihtiyacın ın 
karş ı lanması için, sürekl i  hareket etmek zorunda o lan 
ve bunun yanı  s ı ra bakmakla mükel lef o lduğu bir ai lesi 

72 Richards, Michael P. (December 2002). "A brief review of the archaeo-
logical evidence for Palaeolithic and Neolithic subsistence� European 
Journal of Clinical Nutrition 56 (12} 1270-78 .. 
- E at on, S. Boyd; & Konner, Melvin (1985 ). "Paleolithic nutrition. A con­
sideration of its nature and current implications� The New England 
Journal of Medicine 312 (5} 283-89 
- Lindeberg, Staffan. "Home'� Paleolithic Diet in Medical Nutrition. http:// 
www.staffanlindeberg.com/Home.html. Retrieved January 19, 2008 
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veya komün yaşamındaki akrabaların ın  da buna da­
hil olması, tar ım öncesi dönemin en önemli gerçeğidir. 
Bu olağan aktiviteye rağmen, yarın ın  bel irsiz l iği, karşı­
laştığı soruniara geti rd iği gün lük çözümlerin  ötesinde, 
insan ın bi l imle, hele de sanatla uğraşmasın ı  beklemek, 
ütopyan ın  da ötesinde saf bir haya lgücü gerektiri r. Bu 
nedenlerle; Neol it ik besienmeyi doğuran tarım devri­
mi, beraberinde insanlar arasındaki eşitsiz l iğ in temel in i  
o luşturan örüntüler taşısa da, insanoğ lunun günümü­
ze u laşmasını sağlayan devrimsel özel l i kteki ki lometre 
taşlar ından bir isidir. 

insan l ı k  tarih in in son 12 bin yı l  öncesine kadar, daha 
önceleri hiç tüketi lmeyen veya nadiren tüketi lmiş olan 
besin maddelerin in, tar ım devrimi sayesinde, gün lük 
yaşamımıza g i rdik leri, bu tarihten günümüze kadar, bit­
ki ve hayvanlar ın evci l leştiri lmesine paralel o larak bes­
lenme al ışkan l ığ ın ı  değiştirecek nitel ikte farkl ı laşmalar 
meydana geldiği yadsınamaz. Ayrıca tar ım devrimine 
bağl ı  olarak; tah ı l  ürün lerinden karş ı lanan karbonhidrat 
a l ımında artış ın yanı  sı ra, insan ın gün içinde tüketmiş 
olduğu; baklagi l, çerez, a l kol ve tuz tüketiminde artış ol­
duğu, buna karş ı l ı k  avcı-toplayıcı beslenme biçiminin 
en öneml i  öğesi o lan protein miktarın ın  ise azald ığ ı  da 
bir gerçektir. Ancak, 18. ve 19. yüzyı l başlar ında yaşanan 
sanayi devrimine bağl ı  o larak da, artan iş lenmiş be­
sin maddeleri kapsamında a l ınan; rafine şeker, bitkisel 
yağlar i le yağ l ı  çift l ik hayvanlarından elde edi len yağ, 
karbonhidrat i le protein oran ı  ve miktar lar ında da ar­
tış lar o lmuştur. 

insan beslenmesinde anahtar rol oynayan; yağ asi­
di içeriği, a l ınan besin lerdeki karbonhidrat, yağ ve pro­
tein içeriğindeki değişimierin yanıs ı ra, asit-baz den­
gesi, sodyum-potasyum oranları i le g l isemik yükleme 
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olarak tan ımlanan insül in artış ın ı  tetikleyen şekerli be­
s in lerin a l ım ında ki değişimlerin, taş devrinden kalma 
insan doğasın ı  kökten değiştirdiğin i  ve günümüzde gö­
rülen bir çok hasta l ı k  için risk faktörü oluşturduğu i leri 
sürü lmektedir. 

Günümüzde birçok beslenme uzmanı  ve antrepolog 
arasında tartış ı lmış olan; avcı-toplayıcı yaşam biçimi­
n in yönlendirdiği gün lük aktivite ve beslenme al ışkan l ı k­
lar ı i le fazla ka lori a l ımı  ve hareket s ın ı rlamal ı  günümüz 
yaşam tarz ın ın, hasta l ı klarla i l işkisine dikkat çeki lmişti r. 
Bazı çal ışmalar, peleol it ik beslenme al ışkan l ı kların ın  ev­
rimsel bir mantık çerçevesinde insan sağl ığ ına o lumlu 
etki leri olabi leceğin i  gösterse de, insan top lu lukların ın  
bu lunduklar ı coğrafyaya uygun olarak beslenmesin in 
önemi vurgu lanmıştı r. Çünkü bu lunduğu ekoloj ik  or­
tamda; bitki ve hayvan toplu luklarıyla bir l ikte evri len 
insan ın, çevresindeki ü rün lerle beslenmesinin daha 
mantık l ı  olacağın ı  i leri süren bu görüş; aynı zamanda iç 
Anadolu Bölgesin'de yaşayan bir insan ın, yarar l ı  o lduğu 
idda edi len tropik bir meyveyi yerken, daha dikkatl i  o l­
masın ı  da hatır latması bakımından önemlidir. 

Günümüz insan ları tarafından ku l lan ı lan bazı besin 
maddelerin in sofralar ımızda yer a lmaya başladıkla rı 
tarih lere baktığ ımızda; Buğday, pir inç ve inek sütünün 
10.000, tuz ve beyaz rafine şeker 200, Patates 250, iş­
lenmiş gıdalar 100 ve N işasta Bazlı Şeker ile GDO' Iar ın 
ise 25-30 yı l  öncesinden başlayarak beslenme zincir ine 
girdiğ in i  görmekteyiz. 73 

özel l ik le medeniyetleşmeye paralel olarak önce­
l ik le; şeker ve yağ'a karşı isteklerde bir tutku o luştuğu 
söylenebi l i r. Çünkü genel  o larak insanlarda, meta­
bolizmanın 2,5 mi lyon yı l öncesi kıtl ı k  koşu l lar ına göre 

73 Nature Vol (437) September 2003, 
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formatlanmasından kaynaklanan genetik program 
nedeniyle, yağ ve K.H idrat türünden besinierin mümkün 
olduğunca a l ınması konusunda bir zaafiyatten söze­
debi l i riz. Oysa insan l ı k  tarihi boyunca bunları n  iş lenmiş 
şeki lde ku l lan ımı kesin l ikle o lmamıştır (Ancak Fastfood 
markaları, insan metabolizmasındaki bu zayıf noktayı, 
bi lerek çok iyi ku l lanmaktad ı r) .  Son zamanlarda yapı lan 
karşı laştı rmal ı  çal ışmalarda, insan ve şempanze türle­
rinin aşağıda bel i rt i len 7 hasta l ığa yakalanma ve yat­
kın l ı k  bakımından farkl ı l ı k  gösterdiği anlaşı lmışt ı r. Çünkü 
yaşam biçiminin ve buna bağl ı  beslenme a l ışkan l ı kla­
rın ın değişimine bağl ı  o lduğu düşünü len; Kalp, kanser, 
diyabet tansiyon, alerji, Obezite, felç veya halk a rasın­
da inme olarak bi l inen 7 hasta l ı ktan 4'ünün beslenme 
al ışkan l ığ ından kaynaklandığı i leri sürülmektedir. 

Dikkat ederseniz, Paleolit ik bes lenme a l ışkan i iğ ı  ko­
nusunda i leri sürülen görüşler ne kadar doğruysa, tar ım 
devrimi sonrası beslenme a l ışkan l ığ ındaki değişik l ikle­
rin, günümüz yaygın hasta l ık lar ın ın sorumlusu olarak 
gösteri lmesi o kadar yanl ışt ır. Çünkü sanayi devrimiyle 
başlayan çevresel ve tar ım ürünlerindeki bozu lmadan 
kaynaklanan vebal in, sanki tar ım devriminden kaynak­
lanıyormuş gibi gösteri lma çabası ve alg ıs ı  o ıuşturul­
maktadı r. Ayrıca, bu sentezi veya karş ı laştı rmayı, 1800' 1ü 
y ı l lar ın başında sanayi devriminden önce yapabi lme 
şansımız olsaydı, Pa leol it ik beslenme i le tar ım devrimi 
sonrası değişen beslenme al ışkan l ığ ımız ın, hasta l ı klar­
la i l işkisi konusunda daha rahat ve kesin bir kanaate 
varabi l i rd ik. 

Ancak bunu günümüzde yapmamızı engel leyen iki 
temel s ın ı rlama bulunmaktadı r. Bunlardan birincisi; 
Tarım devriminden günümüze kadar geçen dönemde, 
sanayi devrimiyle başl.ayan acımasız çevre kirl i l iğ in in 
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yol açtığ ı  etkiyi, sanki tar ım devriminden kaynaklan ıyor­
muş g ibi bu bölüme dahi l  edi lmesidir. i kinci s ın ı rlama 
ise, bir özel l iğ in veya hasta l ığ ın ortaya çıkmasında eğer 
çok sayıda faktör etki l iyse, bu faktörlerin hepsin i  eş za­
manl ı  o larak deney düzeneğine dahi l  ederek açıklaya­
cak bi l imsel yöntem eksik l iğ id ir. Bu konuda, tek yumurta 
veya çift yumurta ikizleriyle yapı lan ça l ışmalar o lmak­
la bir l ikte, bunlar ın gücü oldukça s ın ı r layıc ıd ır. Ancak 
Epigenetik kapsamda tek yumurta ikizleriyle yapı lan 
baz ı  çal ışmalar; çevresel değişimler in, hasta l ı klar la i l iş­
kili genlerimiz üzerindeki etki lerin in çok an laml ı  oldu­
ğunu göstermektedi r. E l imizde ka lan diğer seçenekte; 
geleneksel olarak beslenen batı l ı laşmamış kabi le top­
lu lukları i le batı toplu lukların ın  beslenme farkl ı l ı klar ına 
daya l ı  s ın ı r l ı  karşı laştı rmalard ı r. 

Günümüzde insan lar, gün lük kaleri gereksin imin in 
% 70 den fazlasın ı; GDO'Iu veya iş lenmiş tah ı l  ürün le­
ri, N işasta Bazlı Şeker, i laç ve zehir l i  kimyasal lar  i le bü­
yütü lmüş sebze-meyve ve endüstriyel olarak iş lenmiş 
ürünler i le hazır g ıdalardan, yani ata larımız ın hiç ku l lan­
madığı kaynaklardan a lmaktadı r. örneğin günümüz­
de tüketi len yiyecek ve içeceklerin konservasyon ve raf 
ömrünü arttı rmak amacıyla ku l lan ı lan E kod lu (E102, El l O, 
E223, E250, E300, E311, E320, E322 gibi en teh l ikel i  o lan lar­
dan bazı ları) kimyasa l ların; erken yaşlarda kanser veya 
sin ir sistemiyle i lg i l i  hasta l ı klara neden olduklar ı  konu­
sunda ciddi bi l imsel çal ışmalar bu lunmaktadı r. Oysa 
doğada; ketçap, kaymaki l  bisküvi, renkl i  içecek ve nitrat 
yüklenmiş sa larn tüketen başka bir can l ı  bu lunmadığı  
g ibi, insanda. 1900' 1ü yı l lara kadar bun lar ı tüketmiyordu. 

Diğer yüzde 30 luk bölümde de, yine besin zincir ine 
direkt veya indirekt olarak dahi l o lan ağır meta l ler, po­
l i karbon türevi bi leşikler oluştu rmaktadı r. Sonuç olarak 
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tar ım devrimin in neden olduğu düşünülen hasta l ı kla­
r ın i ki sorumlusu var gibi görünmektedir. Bir incisi, sanayi 
devriminden sonraki akı l  a lmaz olumsuz çevresel de­
ğiş imler, ikinci olarak  da ömür uzun luğunun artan et­
kisid i r. Çünkü Roma imparatorluğuna kadar 20-25 yı l 
o lan orta lama ömür uzun luğu, 1900 ' lü y ı l lar ın başında 
40-45 · 1ere ve günümüzde ise 80' e u laşmış hatta biraz 
geçmiştir. 
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Obezite ve Tutu m l u  Gen ler  

Sadece gözlemler in ize dayanarak, doğada insandan 
başka düzenl i  o larak  3 öğün yemek yiyen başka bir 
canl ı  o lup o lmadığ ın ı  sorgu layarak konumuza başla­
yabi l i riz. Obezite, öze l l i kle  batı t ipi bes lenme a l ışkan l ı­
ğ ı  gösteren ü l kelerde oldukça yayg ın o larak  görü len, 
çevresel ve genetik faktör lerin b i r l i kte etkisiyle ortaya 
ç ı kan  mu ltifaktöriyel b i r  hasta l ı kt ı r. Obezitede gene­
tik faktör ler in ro lü  o ldukça kompleks o lup, obeziten in 
mendelyen öze l l i k  gösteren tek gen l i  formunda, gen ler 
i ki gruba ayrı l ı r. B i r inc i  g rupta; leptin, leptin reseptörü 
ve Proopiomelanocort in (POMC)'yi kod layan genler 
bu lunu rken, i kinci g rupta ise; Melanocort in4 Reseptör 
(MC4R) genindeki mutasyon lar  bu lunmakta ve bu 
mutasyon lar ın da,  gene l l i k le  sendromik o lmayan 
obezite i le i l işk i l i  o lduğu düşünü lmekted ir. Yukar ıda 
sayd ığ ım ız  genler a ras ından; MC4R genin i  n ,  % 1-4 ora­
n ında, obeziteyle i l işki l i  en yayg ın gen o lduğu an laş ı l ­
mış  o lmakla bi r l i kte, büyük b i r  yüzdeye sahip yayg ın  
obezite formlar ın ın  geneti k nedeni o larak da, çok  sa­
yıda genin katı l ım ıyla ortaya ç ı kt ığ ı  varsayı lmaktad ı r. 
Obeziteyle i lg i l i  o larak; çok sayıda kromozom bölge­
si ve aday gen' in sorum lu  o lduğu düşünü ldüğünden, 
büyük resmin tam olarak an laş ı lmas ı  iç in genom öl­
çekl i  genetik çal ışma lar  ve bağ lantı ana l iz ça l ışmalar ı  
devam etmektedi r. 

1962 y ı l ında James V Neel is iml i  bi l im insan ı  tara­
f ından ortaya atı lan tutumlu genetip hipotezi; diya­
bet gibi  t ıbbi açıdan negatif etki leri o lan çok temel b i r  
problemi n açık lanması iç in ortaya atı lmış bir hipotezdir. 
Normal koşu l larda bu gibi o lumsuz özel l i klerin ortaya 
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çıkmasında etki l i  o lan gen leri n, zaman sürecinde doğal 
seçi l imin ağına tak ı larak ayık lanması beklenir. Ancak 
diyabet yüksek tansiyon, kanser gibi sayabi leceğimiz 
çok sayıda olumsuz özel l iğ i  ked iayan gen veya a l lel le­
rin, farkl ı varoluş h ikayeleri bu lunmaktad ı r. Hasta l ı klar ın 
ortaya çıkmasında, oynadıklar ı kötü rolden dolayı, bu 
zararl ı  gen veya allel ierin neden insan l ı k  tarihi boyun­
ca elenmediği sorgu ianmış olup, "Gen/erin Kısa Tarihi" 
başl ığ ın ı  taşıyan i lerleyen bölümde, yaşamın farkl ı  bi:­
yoloj ik evrelerindeki doğrudan yararlar ı veya indirekt 
katkı ları nedeniyle farkl ı  genlerin farkl ı öykü lerinden de­
tayl ı  olarak bahsedi lecektir. Ancak burada vermemiz 
gereken bir cevap olarak; etkisi, "üreme dı§ında olan 
hiçbir gen veya özel l ik, seçil im ağına takı lmaz bilg i­
s in i" unutmamalıyız. üreme dış ında ka lan bu özel l ikler; 
ömür uzun luğu, zeka, güzel l i k  veya sağl ı k  gibi özel l ikler 
olsa dahi, seçi l i  m baskısında deği ld i r.74 

Diyabet için eği l im taş ıyan ve bunları tutumlu genler 
olarak tan ımlayan Neel, asl ında insanl ı k  tarihi süresin­
ce, bu olumsuz özel l i klerin ortaya ç ıkmasından sorum­
lu olan genlerin, başlang ıçta avantaj yarattığ ın ı, ancak 
günümüz modern dünyasında, olumsuz özel l i k  kazan­
d ığ ın ı  i leri sürmüştür. 75 i lk başlarda diyabet' e i lgi duyan 
Neel, daha sonra görüşünü desteklemek için i lg i  a la­
n ın ı, obeziteyle genişletmiştir. Genel olarak memeli bir 
can l ı, besin kıtl ığ ı  çeki len periyotlardan sonra, besin le 
karşı laşt ığı i l k  andan itibaren, bir sonraki öğünün bel ir­
siz l iğinden dolayı, a ld ığ ı  besin ierin büyük çoğun luğu­
nu metabolizmasıyla yağ dokuya dönüştürerek stok­
lamaya çal ış ı r. Fakat Neolit ik dönemle birl i kte değişen 

74 Neel JV (1962). "Diabetes mellitus: a "thrifty" genotype rendered detri­
mental by ·progress"?". Am. J. Hum. Genet. 14: 353-62 

75 Neel JV (1962). "Diabetes mellitus: a "thrifty" genotype rendered detri­
mental by "progress"?� Am. J. Hum. Genet. 14: 353-62 
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günümüz dünya koşu l larında, birbirin i  takip eden kıt l ı k  
ve bol l uk  dönemlerinden ziyade, besin kaynaklar ına 
u laş ırnın daha stabi l  olması sözkonusudur. Ancak ola­
ğanüstü koşul larda; istikrarsız o larak a l ınan besin ler, kıt­
l ı k  koşu l larına göre programlanmış olan metabolizma­
mız ve tutumlu genleri, depolama yönünde aktive ede­
rek, çok yayg ın kronik obezite ve onunla i l işki l i  d iyabet 
gib i  hasta l ı k lar ın ortaya çı kmasına ve yaygınlaşmasına 
neden olduğunu vQrsayan bir görüştür. 

Bu varsayımın merkezinde, temel in i  insan l ı k  tarihi­
nin son 2,5 mi lyon yı l l ı k  peleol it ik süreçte yer alan kıt­
l ık lar olarak tan ımlayabi leceğimiz besin a l ımındaki 
bel irsizl i kler o luşturu r. Ancak bu varsayımın, antrepo­
loj ik  kan ıt lar ile uyumlu olmadığı  konusunda eleşti r i ler 
bu lunmakla bir l ikte, günümüzden 12 bin yı l  önce baş­
layan tar ım devriminden önceki süreçte, insanlar ın av­
c ı l ı k-toplayıc ı l ı kla beslendiklerin i  ve her gün b ı rak ın üç 
öğün yemeği, gün bulup gün yediğinde bi le şansl ı  sayı­
lacağı bir dönemden geldiği gerçeği, yapı lan eleşti r i leri 
değersizleşti rmektedir. 

Tutumlu genetip hipotezi; öze l l i kle Güneybatı Amerika, 
Yerl i Amerika, Sahara altı Afri ka ve Güney Pasifik Adalar ı 
g ib i  batı türünde beslenme a l ışkanl ığ ın ı  henüz yeni ka­
zanmış olan coğrafik bölgelerdeki insan populasyon­
lar ında, çok hız l ı  artış gösteren obezite ve d iyabet gibi 
hasta l ı klar ı açıklamak için ku l lan ı lmıştı r. Ancak kıtl ığ ın 
nadir  o lduğu Avrupa ü lkelerinde, tutumlu genler iç in çok 
uygun olduğu düşünü lerek, bu populasyonlarda obezi­
te ve Tip- l l  d iyabetin yayg ın olacağı i leri sürü lmüştür. 
Nitekim bu görüşün test edi lmesi amacıyla genç popu­
lasyonda yapı lan, g lukoz intolerans testleri i le bu insan­
ların şeker hasta l ığ ına yatkın l ı k  taşımadığı saptanarak, 
tutumlu gen hipotezinden şüphe duyu lmaya başlan­
mışt ır. 1989 yı l ı nda görüşler ini revize eden araştı rmacı, 
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besinlerdeki yağ ve protein miktar ın ın aza ltı larak bunun 
yerine karbonhidrat (özel l ikle rafine K.h idratlar ın) tü­
ketimindeki artış ın, obezite ve diyabet'e neden olduğu 
konusunu ön plana çıkarmıştır. Ancak tarihsel sürecin­
de herhangi bir kıtl ı k  veya açlık h ikayesi bu lunmayan; 
Pasifik adaları gibi tropikal-ekvatorya l kuşakta yer alan 
ve yı l ı n  her mevsiminde zengin besin kaynakların ın  yan ı  
s ıra ba l ık  bakımından da zengin denizleri bu lunan ü lke­
lerde, tutumlu gen h ipotezinin çok . fazla iş lemediği tü­
ründen eleşti r i lere maruz ka lmıştır. 

Tutumlu gen hipotezi, yapı lan eleşti r i ler doğru ltusun­
da, ana rahmindeki fetus'un gel iş imi s ı rasında ki çevre 
koşu l ların ı  ön plana ç ıkaran tutumlu fenotip hipotezi­
ne dönüşmüştür. Dünya çapında yapı lan çok sayıda 
epidemiyoloj ik kanıt iara dayanan bu görüş; Tip- l l  d iya­
betin temel nedeni o larak, ana rahmindeki gel iş im ve 
büyüme esnasında ki metabol ik bozuklu klar ın etki l i  ol­
duğunu i leri sürer?6 

Daha sonra yapı lan ça l ışmalarda, tutumlu genetip 
ve fenotipi bi rleştiren ve tutumlu genlerin çevresel ko­
şu l lar i le epigenetik o larak etki leş imini ön plana ç ıkaran 
tutumlu epigenomik hipotez ortaya atı lmışt ı r. 

Son zamanlarda yapı lan ça l ışmalar, tutumlu gen le­
rin soğuğa ve zor iş koşu l larına adaptasyona yard ım­
cı olacak vücut yapısı ve besienmeyi uyar lamak için 
meydana gelen metabol ik  değişik l iklerle i l işkisi olaca­
ğına dair bazı ipuçları vermektedir. Bu adaptasyonlar; 
insü l in geninde ( INS) meydana gelen mutasyonlar i le 
INS geninin yakın ında yer a lan ınsu l in Like Growth Factor 
2 ( IGF2) geninde bu lunan VNTR (bir tür ardış ık tekrar dizi 

76 Neel J V (May 1999) "The "thrifty genotype" in 1998'� Nutr. Rev. 57 (5 Pt 
2) $2-9 
- Stöger R (February 2008). "The thrifty epigenotype: an acquired and 
heritable predisposition for obesity and diabetes?". Bioessays 30 (2) 
156-66 
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pol imorfizmi) pol imorfizmleri sayesinde düzen ianebil­
diğini göstermiştir. INS'n in transkripsiyonunun artması, 
kandaki insül in mtktarın ın  artmasına ve insül in bağla­
yıcı perifera l hücrelerin duyarl ı l ığ ın ın  aza lmasına, yani 
insü l in d i rencine neden olmaktadı r. Bu s ı rada IGF2'nin 
yüksek oran larda bu lunması, kaslar ın ve iskaletin gel iş­
mesini ve de büyümesin i  etki leyerek sağlam yapı l ı  vü­
cudun oluşmasın ı  sağlamaktadı r. Asl ında bu VNTR po­
l imorfizmin in birebir tutumlu bir geni ifade ettiğ in i  söy­
lemek istemiyorum fakat yapı lan araştı rmalar, bu yo­
rumun yapı labi lmesine olanak sağlamaktad ı r. Çünkü, 
Kuzey ü l kelerinde çok yüksek oranda diyabet hasta l ığ ı  
görü lmesin in temel nedeni olarak; şeker ve türevleri 
olan g lukoz düzeyindeki art ış ın, soğuk çevre koşu l lar ına 
uyurnun bir gereği olduğu i leri sürülmektedir (Moalem 
et a1) .77 Çünkü vücut sıvı lar ında yüksek oranda şeker 
bu lunmasın ın, soğuk nedeniyle düşük ıs ı larda, hücre 
içerisinde meydana gelebi lecek buz krista l o luşumu­
nu, antifriz özel l iğ i  sayesinde önlediği ve bu nedenle 
de seçi l ime uğradığ ı  i leri sürülmektedir. N itekim Kuzey 
Avrupal ı lar ın atalar ın ı, an i  düşüş gösteren sıcakl ı k larda 
koruduğu öne sürü len donmaya karşı adaptasyonun, 
14 bin y ı l  öncesi son buzul döneminin ka l int ıs ı olduğu 
i leri sürü lmüştür. K ış uykusuna yatan tüm hayvanlarda 
(kış uykusu s ı rasında doku ların ın  donmasın ı  engel leyen 
kurbağalar da dahi l )  yüksek oranda şeker bu lunması­
n ın, soğuğa karşı uyum sürecinde çok faydal ı  olduğunu 
göstermektedir. insanlar ise bunun aksine soğuk  koşu l­
larda vücut ıs ıs ın ı  ayarlama k gibi bir yeteneğe sahip ol­
mamanın yanıs ı ra, ka lp kriz i ve ölüm dış ında vücut ıs ı­
lar ın ın, 30 santigrad derecenin alt ına düşmesine karşı 

77 Moalem S, Storey KB, Percy ME, Peros MC, Per/ DP (2005) "The sweet 
thing about Type 1 diabetes: o cryoprotective evolutionary adaptati­
on� Med. Hypotheses 65 (1} 8-16 
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çaresizdirler. Bundan dolayı kanda g lukoz artış ı, soğu­
ğa karşı donmanın önlenmesinde en önemli etken gibi 
görünmektedir. 

Tutumlu gen hipotazina a lternatif olarak i leri sü­
rü len, Gen sürüklenmesi h ipotezi, i ng i l iz biyolog John 
Speakman tarafından ortaya atı lmışt ır. 7 8  Bu hipotazin 
ana düşüncesi, diyabet ve obezite gibi bir özel l iğ in, in­
san l ı k  tarihinde çok güçlü bir pozitif seçi l imle o luşama­
yacağın ı  varsaymasıd ı r. Eğer 2,5 mi lyon yı l  öncesine 
dayanan çok yoğun  ve güçlü bir seçi l im le oluşmuş tu­
tumlu genlere sahipsek, 1920 y ı l ı  olarak varsayı lan refah 
ve tüketim toplumuna geçişin başlangıc ından günü­
müze kadar, herkesin diyabet ve Obez olması gerek­
tiğ in i  i leri sürer. Tutumlu gen hipotazina karşıt düşün­
ce olarak i leri atı lan bu düşüncenin; A.B.D başta olmak 
üzere batı toplumlarında ve ü l kemizde h ızla artan di­
yabet ve obezite nedeniyle zorland ığ ın ı  gözlemekteyiz. 
Buna göre; Gen sürüklenmesinin, yaklaşık 2 mi lyon yı l  
önce, insansı ata larımız ın doğadaki diğer can l ı lara av 
olma özel l iğ in in ortadan ka lkmasıyla meydana geldi­
ğ in i  i leri süren bu hipotez, bu yönüyle mantık l ı  görün­
mektedir. Çünkü hepimizin bi ld iği g ibi, doğal yaşamın 
en temel özel l iğ i  o lan av-avcı i l işkisinde, .aş ı rı kütle ar­
t ış ına dayanan bir ki lo artışı beklenmez. Aksi takdirde 
avcı konumunda olan insandaki küt le a rtışı, kendisini 
çok h ızl ı şeki lde av konumuna dönüştürecekti r. Eğer ya­
şam tarzımız, bu yönde kilo artış ına olanak sağ layacak 
şeki lde seçi l ime uğrasaydı, bu elenmenin ayak sesleri 
o larak g ittikçe bize yaklaş ırdı .  Çünkü doğal yaşamda 

78 Speakman JR (2007). "A nonadaptive scenario explaining the gene­
tic predisposition to obesity the "predation release" hypothesis". Ce// 
Metab. 6 (1} 5-12. 
- Ha/es CN, Barker DJ (2001). "The thrifty phenotype hypothesis". Br. Med. 
Bul/. 60. 5-20 

Homo lnquirens/ Sorgulayan Insan j 209 



aşır ı şişmanl ığa ve tombul luğa müsamaha olmadığı  
kesin gibidir. Oysa bu gerçekle bir l ikte, insan larda yağ 
ve şekere karşı bir zaafiyet olduğu da gerçektir. 

Ata lar ımız ın yaşadığı savana koşu l larında, canımı­
z ın istediği şeylerin hem bu lunması hemde yenmesi 
imkansızdır. Beslenme tipinde; et, yağ ve K.Hidrat tü­
ketecek şeki lde programlanmış olan metabolizman ın, 
Genetik programında da, Aseti l CoA üzerinden, gerekti­
ğinde; ihtiyaca göre bun lar ı birbir ine çevi recek şeki lde 
yapım ve yık ım yol larıyla birbi rine bağlamışt ı r. Sonuç 
olarak daha güçlü, daha dayanık l ı, daha doğurgan ve 
kıtl ı k  koşu l larında devreye sokabi lecekleri daha büyük 
rezervlere sahip bireyler yönünde seçi l im gerçekleş­
mişti r diyebi l i riz. 

Fast food yiyecek firmaları, kendi ticari amaçları uğ­
runa biz insanlar ın içgüdüsel olarak  çok zayıf o lduğu 
yö� leri hedef a ld ıkları için hem akı l l ı  hem de teh l ikel i­
d i r. ABD de yapı lan ve tüm nüfusu kapsayan bir ça l ış­
mada, 58 mi lyon yetişkin in, fazla ki lolu (k l in ik an lamda 
obez) o lduğu tespit ed i lmiş o lup, bu oran her geçen 
gün daha da artmaktadı r. Ka lp  ve damar hasta l ık ların ın 
%70'n in, fazla k i lo ve obeziteye bağl ı  o lduğunu düşünür­
sek, hayatta ka lma ve döl vermek için programlanmış 
genler imizin, yaşadığımız dönemde başımıza büyük bi r  
bela o lduğunu görebil iyoruz. 

Diyet yapmanın ne kadar zor ve dayan ı lmaz bir du­
rum olduğunu, az çok herkes bi l i r. Hepimizin bi ldiği ve 
bi l imsel araştırma sonuçlarınca da doğrulanmış olan 
diğer önemli bir nokta da, diyet yapanlar ın %�5'nin kısa 
süre içinde diyetle verdiklerinden daha fazla ki loyu geri 
a ld ıkları gerçeğidir. 
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Prentice isiml i  ingi l iz beslenme uzmanı, tutumlu gen­
ler h ipetezinde ortaya konulan açl ı k  ve kıt l ı k  koşu l lar ın ın, 
ü reme ve döl lenme üzerindeki önemini yok sayan gen 
sürüklenmesine karşı ç ıkmıştı r. Çünkü açl ık ve kıtl ı k  ko­
şu l lar ın ın ortaya ç ıkardığ ı  çok net o lan bir öze l l i k, kıtl ı k  
sonrası bu lunan besinier in çok hız l ı  b i r  şeki lde depo edi­
lerek yaşama ve üreme şansın ı  artt ı rması gerçeğidir. 
Günümüz insan populasyonlar ında gözlediğimiz, obe­
zite ve diyabet gibi metabol ik temele dayanan özel l i k­
lerin, çok önceden başlayan seçi l im sürecinden ziya­
de, tutumlu gen seçi l imin in, tar ım devriminin hemen 
öncesine denk gelen 15  bin yf l öncesinden başlayarak 
seçi l ime uğrad ığ ın ı  varsaymasıdır. Sonuç olarak; çok 
eskiye dayanan genetik program ve genetik hafızadaki 
disketin devreye soku lmasın ı  sağladığ ı  düşünü len so­
rumlu luk, sanayi devriminden ziyade, tamamen tar ım 
devrimine yüklenmeye ça l ış ı lmaktadır. 79 

79 Prentice AM, Hennig BJ, Fulford AJ (November 2008). 'Evolutionary 
origins of the obesity epidemic. natural selection of thrifty genes or 
genetic drift fallawing predation release?� Int J Obes (Lond) 32 (11) 
1607-10 
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Gen ler i n Kısa Ta r i  h i 

Son yı l larda yapı lan genetik çal ışmalar, insanlar ın birçok 
gen bakımından mutant a l le l ler taşıd ığ ın ı  göstermiştir. 
Mutasyon doygunluğu an lamına gelen bu durum, ge­
nomunda her genin mutant a l le l in i  taş ıyan bir insan ın 
kesin l i kle var olduğunu ve ayrıca 10-15 gen in veya bu 
genleri kontrol eden dizi ler bakımından da mutant for­
munu taşıyarak dünyaya geldiğini ifade eder. Ancak bu 
genler in büyük bir çoğun luğunun resesif (çekin ik) ka l ı­
t ım göstermesi nedeniyle, görü lme sık l ığ ı  beklenenden 
azd ı r. Bununla bir l ikte akraba evl i l i kleri veya pandemi 
gibi olağanüstü koşul lardan kaynaklanan durumlarda, 
mutasyon taşıyan gen, başka bir özel l ik  üzerine o lum­
lu  veya koruyucu özel l i k  göstermesine dayal ı  olarak, 
elenrnekten kurtu lur. Bu mekanizma, hasta l ı klara neden 
olan mutasyonlu genlerin, zararl ı  etkiye sahip olması­
na rağmen, neden elenmediklerini ve günümüze kadar 
gelebi ldiklerini açı klayan en öneml i  mekanizmadır.80 

Genler tarihinde, bozuk ve zarar l ı  özel l iklerine rağ­
men, bu genlerin günümüze kadar gelebi lmelerini sağ­
layan ikinci bir mekanizma daha bu lunur. üreme tüm 
canl ı lar için çok önemli bir özel l ik olduğu için bunu 
olumsuz etki leyen özel l ik veya genler seçil ime uğrar. 
Ancak üreme üzerinde doğrudan negatif etkisi ol­
mayan, fakat hastal ıklar üzerinde rol oynayan genler 
veya gen versiyonları da (at let gen), seçi l im baskısın­
dan kurtularak varlığ ın ı  sürdürebi l i r. 

BO Bignardi T, Condous G, Alhamdan D, Kirk E, Van Calster B, Van Huffel 
s, Timmerman D, Bourne T. "The hCG ratio can predict the ultima­
te viability of the intrauterine pregnancies of uncertain viability in 
the pregnancy of unknown location population "Hum Reprod. 2008 
Sep;23(9}7964-7. Epub 2008 Jun 70 
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Hepimiz, her özel l i k  için bir ini annemizden diğerin i  
babamızdan ald ığ ımız ve al le l  gen olarak tanımlanan iki 
kop ya taşı rız. Ancak bu gen kopyala rı, tüm özel l ikler imizin 
ortaya çıkmasında eşit derecede katkıda bu lunmazlar. 
Hasta l ı klar ın ortaya çıkmasında da, bu gen kopyaları­
nın katı l ımı  her zaman eşit deği ld i r. Ancak Kistik Fibrozis, 
Feni lketonuri, Orak  hücre anemisi veya Ta lasemi gibi 
hasta l ı klar ın ortaya çıkmasıda rol oynayan bozuk gen 
kopyalar ın ın katı l ım ı  eşit olduğundan, bunlar resesif ka­
l ıt ım gösteren hastal ı klar  olarak tan ımlan ı r. N itekim her 
iki kopyanın bozuk olduğu durum!arda, hasta l ı k  kaçın ı l­
maz bir kodere dönüşür. Ancak kopyalardan birisin in 
sağlam diğerin in bozuk olduğu durumlarda (hetero­
zigot) ise, kişi sağ lam kopya sayesinde gerekl i enzim 
veya protein üretimini  yaparak s ın ı r lanmış şeki lde de 
olsa yaşamına devam edebi l i r. Aşağıda değineceği­
miz bazı hasta l ı klara neden olan mutasyonlar ın, bozuk 
olmasına rağmen bugün lere kadar gelebi lmesindeki 
en önemli neden olarak, bir kopyadaki mutasyonun, bir 
takım hasta l ı klara karşı, insanları koruyucu etkis in in bu­
lunması o lup, bu durum heterozigot avantaj ı olarak da 
tan ımlan ı r. 

Avrupa populasyonunda yapı lan çal ışmalar; k lor ka­
nal ıyla i lg i l i  bir gen bozukluğuna dayanan ve bu kıta­
da çok s ık  görülen Kist ik Fibrozis hastal ığ ına, yakalan­
ma olası l ı klar ı  i le bir tür deri kanseri olarak tan ımlanan 
Melenoma'ya yakalanma eği l imlerinin yüksek olduğu­
nu göstermiştir. Konuyu aktarış şekl imizden sanki bu iki 
farkl ı  özel l iğ in birbiriyle çok yakın bağlantıs ı olduğu dü­
şünülebi l i r. B i risi eski, diğeri yakın tarih imizle i lg i l i  o lan, bu 

Dlpnoı ı2 Kutup bölgeleri istisna olarak en aç1k deri rengine sahip Eskimo/ardan 
değit güneş JŞmlanmn kar örtüsündaki yansimasindan dolay1 nispeten 
koyu deri rengine sahiptir. 
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i ki özel l iğ in veya hasta l ığ ın, birbiriyle yakın i l işki l i  o lup ol­
madığ ın ı  incelerken, zaman zaman klor kanal ı  i le kolera 
arasında da i l işki kuracağız. 

insan ın çevresel değişimlere karşı kısa sürel i  bazen 
de hız l ı  ve geri dönüşümlü cevapları, ak l imatizasyon 
olarak bi l in i r. örneğin güneş ış ın lar ına daha fazla maruz 
ka lan bölgelerde yaşayan insanlarda, deriye renk veren 
pigment miktarı artar ve aynı şeki lde yükseklere ç ıkt ık­
çe düşen oksijen basıncın ı  telere etmek için de, oksijeni 
taşıyan ve bağlayan molekül ve hücrelerde de (erit­
rosit= kırmızı kan hüqesi) art ış meydana gel ir. N itekim 
kistik f ibrozis i le deri kanseri olan melenoma arasındaki 
i l işki de buna büyük benzer l ik gösteri r. 

Kisti k f ibrozis hasta l ığ ı, mukus sa lg ı layan doku 
hücrelerinde, hücre zorında bulunan klor kanal ları­
nın yapımından sorumlu olan CFTR ( Cystic F ibrosis 
Transmembrane Conductance Regu lator) genindeki 
mutasyona bağl ı  olarak ortaya çıkan bir hasta l ı kt ı r. 81 

Bu bozukluğa bağl ı  o larak; mukus salg ıs ın ın kıvamında 
artış ve yapışkanl ı k  özel l iğ in in artışı nedeniyle, solunum 
yol ları nda ve özel l ik le de bronş - bronşçuklarda t ıkan­
ma nedeniyle nefes a lmak zorlaşır. Klor kanal larıyle i lg i l i  
olarak  ortaya çıkan bu hasta l ı k, sadece solunum yol la­
r ında deği l, ayn ı zamanda testislerde meydana gelen 
sperm üretiminin, vas deferens aracığıyla taş ınmasın ı  
da engel leyerek, erkek çocuklar ın baba olmasın ı  da 
olanaksız k ı lar. Oysa doğal seçi l im gibi üreme üzerinde 
negatif etkisi bu lunan bu özel l iğ in, neden seçi l i  m ağına 
takı lmadan bugün lere gelebi ldiği hep sorgulanmışt ır. 

Bl Blackman SM, Deering-Brose R, McWil/iams R, et al. (October 2006). 
'Relative contribution of genetic and nongenetic modifiers to intesti­
nal obstruction in cystic fibrosis� Gastroenterology 731 (4}. 1030-9. 
- Gabriel Sf, Brigman KN, Koller BH, Boucher RC, and Stutts MJ. Cystic 
fibrosis heterozy-gote resistance to cholera toxin in the cystic fibrosis 
mouse model Science, Vo/ 266, tssue 5782, 707- 709 
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insanl ık  tarih i  boyunca; hasta l ık lar, av-avcı i l işkisi so­
nucu meydana gelen yaralanmalar ve erken ö lümler 
nedeniyle, son 2000 yı l öncesine kadar insan larda or­
talama ömür uzun luğu 25 yı ldan fazla olmamıştır. Bu 
nedenle günümüzde, ömür uzun luğunun artış ına bağ l ı  
o larak, üreme üzerinde baskı oluşturmayan ancak bir­
çok hasta l ı kla i lg i l i  o lan genler, seçi l irnde hedef olmadı­
ğ ı  için populasyonda varl ığ ın ı  sürdürerek gelebi lmişti r. 
Oysa üremeyle doğrudan i l işki l i  o lan Kistik f ibrozis has­
ta l ığ ında durum böyle deği ld ir. Bu bozuk luğun mutlaka 
populasyonda varl ığ ın ı  sürdürebi lmesi için, orak hüc­
re anemisi ve ta lasemi benzerlerinde olduğu gibi bir 
ha?ta l ığa karşı koruyucu luk etkis in in bu lunması gerekir. 
Kistik fibrozis' e neden olan klor kanal ları, basit olarak sıvı 
miktarın ın düzenlenmesinde rol oynar. Yani k lor kanal­
lar ın ı  kontrol eden gendeki mutasyonlar, d i rekt olarak 
sıvı kaybın ı  değuracağı için s ıvı kaybın ın en fazla oldu­
ğu kolerayla yakın i l işki içindedir. Uzun su kesinti lerin­
den sonra su boru lar ında oluşan negatif basınç etki­
siyle veya direkt olarak kanal izasyonun içme sularına 
karışması nedeniyle ortaya çıkan önemli bir toplum 
sağl ığ ı  sorunu olan kolera, yakın tarihimizde insan top­
lu luklar ı iç in ciddi sorun lar oluşturmuştur. N itekim 1817 
y ı l ında dünya genel inde yol açtığ ı  büyük pandemilerle 
(dünya genel inde sa lgın) Avrupa'da insan nüfusunun 
önemli derecede aza lmasına neden o lduğu kayıtlara 
geçmiştir.82 

işte tam bu noktada; biri sağ lam, birisi mutant olan 
gen kopyalar ın ı  taşıyan bireyler, kolera hasta l ığ ın ın çok 
yaygın olduğu bir dönemde, kolera toksin lerin in barsak 
yapısında ishal nedeniyle oluşturduğu sıvı kaybına kar­
şı koruyucu ve avantaj sağlayan bir öze l l i k  kazanarak 

82 Saiman L (2004). "Microbiology of early CF lung disease� Paediatric 
Respira-tory Reviews 5 (Suppl A} $367-9 
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seçi l irnden kurtu labi lmişlerdi r. Dolayısıyla ortaçağ dö­
neminde bu coğrafyada yaşayan insanların, klor kana­
l ıyla i lg i l i  o larak  bazı hasta l ı klara karşı heterozigot form­
da kazandıkları avantaj, bu bozuk a l lel gen frekansın ın 
Avrupa'da art ış ına neden olmuştur. Koleraya karşı k lor 
kanal ındaki mutasyon aracı l ığ ıyla kazanı lan bu başa­
rı, ayn ı zamanda kisti k f ibrozis hastal ığ ına neden olan 
CFTR mutasyonunun da, bu günlere kadar gelebi lmesi­
nin önünü açmışt ır d iyebi l i riz. 

Diğer bir örnek, deriye renk veren melanin pigmenti­
nin sentezi ile güneş ışın ların ın şiddeti arasındaki i l işkide 
yaşan ı r. Dünya coğrafyas ın ın farkl ı enlemlerinde yaşa­
yan insan populasyon ların ın, bu prensibe bağl ı  o larak 
gösterdiği uyum, hepimizin malumudur. Ekvator kuşa­
ğından kuzeye doğru gidi ld ikçe, güneş ış ın lar ın ın

. 
şid­

detindeki azalma, melanin sentezin in de aza lmasına 
neden olarak, bu coğrafyada yaşayan insan popu las­
yonların ın deri renginde bir açı lma olarak tanımlanabi­
lecek uyumla sonuçlanır. 

Dünya genel inde yaşanan ik l im değişik l ik leri sonucu, 
güneş ış ın lar ın ın şiddetindeki art ış, sanki bu coğrafyada 
yaşayan açık ten l i  insanları hedeflemiş gibi görünmek­
tedir. Canl ı lar genomu n bütün lüğünü muhafaza etmek 
için, metabolizmada bulunan biyokimyasal reaksiyon­
lar ile diğer çevresel etmenler sonucu ortaya çıkan ser­
best radika l ler gibi mutajenik etkisi yüksek maddelerin 
mutajenitesin i  ortadan kald ı rmak amacıyla hasar ön­
leme ve buna rağmen oluşan DNA hasarlar ın ı  ortadan 
ka ld ı rmak iç in de tamir mekanizmaları gel işti rmek zo­
runda kalmış lard ı r. DNA tamirin in başarısız o lduğu du­
rumlarda, hücreler hasar i le başa ç ıkmak üzere i lave 
mekanizmalar gel iştir ir ler. DNA yapısında oluşan hasar­
lar ın büyük bir çoğunluğu, hasarl ı  bazların ç ıkar ı lması 
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ve ç ıkar ı lan bölgenin yeniden sentezlenip yerine konu l­
masıyla tamir edi l i rken, DNA'daki baz lezyonları, daha 
etki l i  bir yol olan d i rek hasar giderme i le tamir edi l i rler. 
Sadece bi rkaç t ip DNA hasarı; özel l i kle uv ış ığ ına maruz 
kalma sonucunda oluşan pirimidin dirnerieri ve purin 
halkasın ın 06 pozisyonuna eti l veya metil grupların ın  i la­
vesi i le modifiye edi lmiş a lki le guanin razidü leri bu yol la 
tamir edi l i r.Dipnot-ıı 

uv ış ığı, DNA hasar ın ın en temel kaynağı olması nede­
niyle en fazla ça l ış ı lmış fiziksel mutajenlerdendir. önemi 
ise, zarar l ı  ış ın lar için fi ltre özel l iğ ine sahip ozon tabaka­
sındaki incelme nedeniyle, güneş kaynakl ı  UV ış ın ımın ın 
deri kanserlerindeki rolünden kaynaklanmaktad ı r. 

UV ış ığı i le tetik lenen başl ıca hasar tipi, ayn ı DNA ipl iği 
üzerindeki komşu t irnin (pirimidin lerin) bazların ın  5. ve 6. 
karbonlar ı arasındaki çift bağlar ın doymasından kay­
naklanan bir siklobutan  halkasın ın oluşumu i le ortaya 
ç ıkan t irnin dimerizasyonudur ( ik i l i  o luşum). Dirnerierin 
o luşumu, DNA zincirin in yapıs ın ı  bozar ve hasarl ı  yerde 
transkripsiyon veya repl ikasyon gibi en öneml i  hücresel 
fonksiyonları bloke eder. Tirnin dimerizasyonu sonucu 
oluşan siklobutan halka yapıs ın ın k ır ı lması için, görünür 
ı ş ı k  spektrumunun ku l lan ı ld ığ ı  fotoreaktivasyon tami­
riyle sorun çözülmeye çalışıllf. Ancak E.coli, maya i le 
bazı bitki ve hayvan türlerin i  içeren çeşit l i  prokaryotik ve 
ökaryotik hücrelerde yaygın olan bu tamir  mekanizma­
sı, insanı da içeren birçok türde bu lunmaz. insan lar, söz 
konusu DNA hasarların ı  gidermek için baz veya nükle­
otid kesip-çıkarma mekanizmalarıyla, bünyelerinde 
oluşmuş olan tirnin bozukluk ların ı  ç.ı karmaya çal ış ı r. 

Kutup bölgeleri d ış ında, genel o larak güneş ış ın ion i le 
deriye renk  veren melanin pigmenti arasında doğrusal 
bir i l işki bu lunur. Bu nedenle, kuzey enlemleri gibi güneş 
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ı ş ın ları n ın  çok yoğun olmadığı  kuşaklarda, melanin sen­
tezindeki aza lmaya bağl ı  o larak, deri renginin açı ld ığ ın ı  
söyleyebi l i riz. N itekim sanayi devrimiyle başlayan çev­
re tahribat ın ın bir yansıması olarak, son yarım yüzyı la 
dayanan ik l im değişiminden önceki coğrafik koşu l lara 
göre gerçekleşen seçi l im süreci, bu kuzey enlemlerin­
de yaşayan insan toplu luklarında, U.V ış ın ları etkisiyle 
oluşabi lecek hasarlar ın tamirinde rol a lan genlerin se­
çi lmesini sağ lamamışt ı r. Bu nedenle; dünyadaki tüm 
kanser vakaların ın  %1 ni o luşturan ancak ölümle so­
nuçlananlar içindeki yüzdesi o ldukça yüksek olan deri 
kanseri konusunda yapı lan çal ışmalar, şunu göster­
miştir. 2018 yı l ı nda A.B.D de yapı lan bir ça l ışmaya göre; 
yaşlar ı  20-39 arasında olan bayanlarda, melanoma 
ikinci s ı rada yer a l ı rken, erkeklerde bu s ı ran ın  5 olduğu 
ve tüm yaş grupları içindeki s ı ra lamanın ise 6. o lduğu 
bi ld iri lmiştir. Ayrıca, beyazlar ın, Afri ka kökenl i  amerikah­
Iara nazaran deri kanserine yakalanma riski açıs ından 
27 kat daha fazla r isk taş ıd ıklar ı  bi ldir i lmiş o lup dünya 
genel inde beyaz ı rka mensup kişi lerin, hispanik olarak 
tan ım lanan ı rka nazaran yüksek risk taş ıd ıklar ı  ve asya 
popu lasyonundaki riskin ise, düşük olduğu vurgu lan­
mışt ır. (American Cancer Society, 2018. Melanoma 
Skin Cancer Statistics) Daha detayl ı bi lg i için deri rengi 
ve melanin bölümüne bakabi l i rs in iz. 

Hemoglobin ve myoglobin yapı ları, omurgal ı larda 
oksijen taş ımak için özel leşmiş proteinler olarak bi l in i r. 
Hemoglobin a lyuvarlarda, miyoglobin ise kas hücrele­
rinde bu lunur. Yapı lan çal ışmalar, hemoglobin mole­
kü lünün evrimsel süreçte, myoglobinden köken a ld ığ ın ı  
ortaya ç ıkarmıştı r. Hemoglobin molekü lü, 4'1ü  yapıda 
olup 2 farkl ı gen tarafından sentezienan bir molekül­
dür. Gel iş imin farkl ı evrelerinde, genç eritrositlerde, 6 
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farkl ı gen taraf ından kodlan ı r. Globin sentezini kontrol 
eden DNA dizi lerindeki mutasyonlar sonucunda ya ya­
pısal olarak anormal hemog lobinler ortaya ç ıkar, ya da 
hemoglobin sentezi miktar olarak  aza l ı r  (ta lasemi ler). 
Hemoglobin bozukluklarından kaynaklanan defektler, 
anemiye neden olabi ldiği gibi oksijen taşınmasında da 
sorun oluşturması nedeniyle önemlidir. Bu grup içinde 
H bS (Orak Hücre Hemoglobini) en s ık karşı laş ı lan he­
moglobin bozukluğunu oluşturmaktad ır. 1949 yı l ında 
Linus Pauling, orak  hücre anemisinin hemog lobin mo­
lekü lündeki defekt sonucu o luştuğunu i leri sürmüş ve 
bundan 7 yı l sonra da Vernon lngram, �-g lobin ge­
nindeki 6. kodonun ikinci bazı o lan Adenin in--+ Timine 
dönüşümü neticesinde ortaya çıktığ ın ı  göstermiş­
tir. Genetik mutasyon sonucu hemog lobini o luşturan 
globin zincir lerinden bir inin yapımında yetersiz l ik veya 
bozukluk o luşursa, ta lasemi ortaya çıkar. Eski yunan­
cada Akdeniz anemisi an lamına gelen . "Thalasemia", 
globin zincirlerinden birin in üretiminin aza lması veya 
hiç olmaması i le karakteriz"edir. Malarya olarak bi l inen 
s ıtma paraziti, yaşamın ın bir bölümünü geçirdiği mu­
tasyon taşıyan eritroblastlar ın, K+ iyonları na karşı daha 
geçirgen olması nedeniyle, parazitler açıs ından uy­
gun ortam sunmaz. D.S.ö. (Dünya Sağl ı k  örgütü) nün 
veri lerine göre; ta lasemi hasta l ığ ın ın Akdeniz bölgesini 
kapsayan ve özel l ikle de sıtmanın dağ ı l ım gösterdiği 
dünya coğrafyasında, savaş ve göçler le yayı l ım gös­
terdiği ve yaklaşık olarak 266 mi lyon insan ın bu genin 
bir kopyasın ı  mutant olarak  taşıdığ ı (heterozigot) bi ldi­
ri lmişti r. Hemoglobin geni bakımından bir kopyası sağ­
lam ve diğer kopyası mutant olan heterozigot bireyler, 
iki kopyası sağlam olanlara kıyasla sıtma parazitlerine 
karşı daha avantaj l ı  durumda(jır. işte zarar l ı  o lmasına 
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rağmen bu mutasyonun evrimsel süreçte neden ha­
yatta ka labi ldiği san ı rım anlaş ı lmışt ır. 

Ta lasemi hasta l ığ ından bağımsız ve i kinci l  ola­
rak, s ıtma hasta l ığ ına karşı d i renç oluşumunda et­
ki l i  o lduğu anlaş ı lan d iğer bir bozuk luk da Glukoz-
6- Fosfat Dehidrogenaz ( G6PD) enzim yetersiz l iğidir. 
Vücudumuzda oksijen taşıyan eritrosit lerin ( a lyuvar­
lar ın) normal yaşamlar ın ı  devam ettirebi lmeleri için 
enerj iye gereksin imleri vard ı r. Oysa bu hücrelerde, mi­
tokondri organel i  bu lunmadığından, gerekli enerjiyi al­
ternatif bir yol olan Embden Meyerhof yolu da deni len 
anaerobik g l i kol iz i le üretmeleri söz konusudur. Ayrıca 
eritrositlerin yaşamlar ın ı  sürdürmeleri için enerj i  gerek­
sin imlerini karş ı larnalarına ek olarak, hemoglobin ve 
hücredeki diğer proteinleri de eksidan etki lerden koru­
maları gerekir. Eritrositlerde pentozmonofosfat yolunda 
bu lunan g lukoz-6- fosfat dehidrogenaz ( G6PD) enzim i, 
hücreyi eksidan hasariara karşı korumak amacıyla gö­
rev yapar. X kromozomu üzerinde kodlanan G6PD geni, 
q28 lokusunda yerleşmiş o lup, 18.5 kb uzunluğunda ve 
13 ekson i le 12 intrendan oluşmuştur. Görü lme sık l ığ ı, sıt­
ma hastal ığ ına para lel o larak; Akdeniz ü lkeleri, Affika ve 
Çin.'de fazla oranda görü lür. Bu kadar önemli bir enzim 
kodlayan gen yapısında, yaklaşık olarak  400 den fazla 
mutasyon saptanmışt ı r. Normalde, hücre ve organiz­
ma açıs ından çok öneml i  rol oynayan bu ve benzeri 
genlerde, seçi l im baskısıyla mutasyonların önlenmiş 
olması beklenirken, var l ığ ın ı  nası l  günümüze kadar sür­
dürebi lmiştir. Yapı lan çal ışmalar; bu enzim kusurunun 
aynı zamanda sıtma hastal ığ ına karşı koruyucu luk 
sağladığ ın ı  ortaya ç ıkarmışt ı r. Heterozigot avantaj ı de­
diğimiz bu olayla, yapısında tek kopya olarak bu enzimi 
bozuk olarak taşıyan bireyler, sıtma hastal ığ ın ın yoğun 
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bulunduğu coğrafya larda avantaj l ı  konuma geçerler. 
Doğal  seçi l im süreci, bu genin bir kopyasın ı  sağ lam, bir 
kopyasın ı da bozuk olarak taşıyanlar yönünde gerçek­
leştiğinden, hayatta ka lanlar genelde heterozigotlard ı r. 
Dolayısıyle, resesif kahtım gösteren ( iki kopyası da bo­
zuk) G6PD enzim hasta l ığ ı, heterozigotlarda hem has­
ta l ığ ın görü lmemesiyle hem de sıtmaya karşı da avan­
taj sağ laması nedeniyle bugünlere kadar gelebi lmişti r. 
Çünkü hayatta kalanlar, genelde heterozigotla r  olduğu 
için, bun lar ın kendi aralar ında yapacakları evl i l i klerden 
doğacak çocuklar da, %50 oran ında bozuk geni taşır. 
Sonuç olarak; bozuk genin a l le l frekansı, populasyonun 
gen havuzunda aza lmadan korunarak devam etmiş 
o lur. 

Diğer bir kavram da gelişimsel esneklik olarak ta­
n ımlanı r. Bu kavram, kişinin yaşadığı  çevreye karşı gös­
terd iği adaptasyonu tan ımlar. Gelişimsel esnekl i k, ge­
netikçi ler tarafından gen-çevre etki leşiminde s ık l ıkla 
ku l lan ı lan bir kavram olması nedeniyle, bu konuya de­
ğinmemin yarar l ı  olacağın ı  düşünüyorum. 

Rakımı 3000 metre ve üstü olan coğrafik bölgelerde 
yaşayan insan popu lasyonların ın  büyüklüğü, yaklaşık 
olarak 25 mi lyondur. Bu bölgeler; Etiyopya-Himalaya ve 
And Dağlar ında yaşayan insan nüfusundan ibarettir. Bu 
rakımiara uyumu n genetik bir temele dayandığ ın ı  gös­
teren en güzel örnek Tibet popu lasyonu olarak  veri lebi­
l i r. Tibet'de düşük ağır l ık l ı  doğum oran ın ın diğer benzer 
bölgelere göre görü lmemesinin nedeni ne olabi l i r  diye 
bir sorgulama yapı ld ığ ında, hami le l ik esnasında anne 
i le bebek arasında kan geçiş inin sağlandığ ı  plasen­
ta yapısın ın  ve plasentadaki kan akım hız ın ın  uyumsal 
farld ı l ı k larıyla karşı laşı lmıştı r. 
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Populasyon lara özgü önemli öze l l i klerden birisi de 
kafatası enin in boyuna oran ından elde edi len değerin 
100 i le çarpı lmasıyla ortaya çıkan  sefal i k  indekstir. E lde 
ed i len değer 75' in a lt ında ise dol ikosefal ik( uzun kafa­
l ı lar), 80'in üstünde ise brakisefal ik(yuvarlak kafal ı la r), 
o larak tan ımlan ı r. 75-80 arasındaki değerler orta an la­
mına gelen mezosefal ik  olarak isimlendir i l i r. Bu konuda 
farkl ı popu lasyonlarda yapı lan çok sayıda ça l ışma bu­
lunmaktadı r. örne�in bunlardan bir tanesi Amerika'da 
doğan Avrupal ı  göçmen çocukları i le göç etmeyen 
Avrupal l lara göre farkl ı sefa l�k indekse sahip oldukları­
n ın  saptanmasıdır. Gel işimsel esnekl ik gösterdiği an la­
şı lan kafatası oranlar ın ın, popu lasyonlar ın kategorizas­
yonunda ku l lan ı lamayacağı an laş ı lmıştı r. B i l imsel ı rk­
ç ı l ı k  yapı lmasında önemli bir öze l l i k  o lduğuna inanı lan 
bu sefal ik  indeks, yaklaşık 90 yı l l ı k  geçerl i l iğ i konusunda 
şüphe uyandı rmaya başlamışt ır. Ancak kul lanı lan ista­
tistiksel model lemelerde, bu özel l iğ in tamamen genetik 
kaynakl ı  o lduğuna dair de güçlü kanıt lar elde edi lmesi, 
tartışmanın daha yen i  başladığ ın ı  göstermesi bakımın­
dan oldukça dikkat çekicid i r. 

B ir organizman ın bağış ık l ık  sistemi; hemen hemen 
bütün yabancı molekü l leri (antijenleri) ya da anti­
jen taşıyan · hücreleri tanıyabi l i r  ve ortadan ka ld ım­
bi l i r. Ancak bunu yaparken organizmanın kendine a it 
hücrelerin yüzey protein leriyle (yani  vücudun "kendi" 
antijenleriyle), yabancı antijenleri de birbir ine karışt ı r­
maması gerekir. Doku nakl i  deneyleri, kendinden olan ın  
tan ınması ya da kendinden o lana hoşgörü gösterme 
özel l iğ in in, bağ ış ık l ı k  s isteminin erken embriyonik gel iş­
me aşamasında kazan ı lan bir öze l l i k  o lduğunu ortaya 
koymuştur. 83 

83 Kominato et al. J Biol Chem 1997 272 25890-25898 
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i nsanlarda bu lunan kan grubu sistemlerin in i l ki ve en 
iyi b i l ineni, ABO kan grubu sistemidir. i lk olarak 1900 yı l ı n­
da Viyana l ı  b i l im insan ı  Karl Landsteiner tarafından keş­
fedi len bu sistemin, ortaya çıkmasında, Landsteiner' ın 
başından geçen hata l ı  bir kan nakl i  olayın ın o ldukça 
etkisi o lmuştur. ABO Kan grupların ın  esasın ı, H o larak ta­
n ımlanan ve bizlerin o kan grubu olarak bi ldiğ imiz ön­
cül bir antijen molekü lü o luşturur. Antijen kel imesi her 
ne kadar yabancı bir molekü lü  çağrıştı rıyorsa da, bu 
karış ık l ığ ın önlenmesi için bağış ık l ık  bi l imi, antijen kavra­
mın ın ne olup-olmadığ ın ı  aşağıda yapı lan tan ımlama­
lar doğru ltusunda açık l ığa kavuşturmuştur. 19. kromo­
zomda bulunan H lokusunun toplam 5 kb o lan 3 tane 
ekzonu vard ı r. Bu gen ürünü olan fukoziltransferaz enzi­
m i, kan dolaşımına g i recek olan retikülosit lerin yapısına 
H antijenik özel l iğ in i  kazandıracak yapın ın bağlanma­
sından sorumludur. Ancak insanlarda ABO kan gru­
bu sistemin i  bel i rleyen gen, 9. kromozomda 18 ki lobaz 
uzun luğunda ve 7 ekıondan oluşmuştur. Gen yapısında 
bu lunan en uzun ekzon 7. ekzondur. Bu lokus'un A, B ve 
o olarak tan ımlanan 3 a l le l ik  formu bu lunur. Bunun di­
ğer bir an lamı anne ve babasından birer kopya a larak 
o luşan her insan, bu 3 formdan ancak ikisin i  taşıyabi l i r. 
Ayn ı  genin farkl ı formlar ın ı  tan ımlayan bu a l le l ler, aynı 
zamanda izoaglutinin olarak da is imlendiri l i r. 

Daha önce konu g i riş inde bahsettiğimiz gib i, ABO kan 
grupların ın  ortak olduğu temel yapı H antijenik öze l l iği­
dir. Bu yapı içinde yer a lan; şekerierin s ı rası ve yapısı, 
A, B ve O kon gruplarında aynıd ı r. H antijeni b ir  b inan ın 
temel i olarak düşünülebi l i r  ve yapısında soldan sağa 
doğru s ı rasıyla; Fukoz, Galaktoz, N Asetilglukozamin, 
Galaktoz ve Glukoz şekerleri bu lunur. O kan grubu, sa­
dece H antijenine sahip olması nedeniyle temel üzerine 
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herhangi bir şeker i lavesi bu lundurmaz. Oysa A kan 
grubunda, H temel i  üzerindeki son kısımda yer a lan şe­
ker molekü lüne, N-aseti lgalaktozamin bağlanırken, B 
grubunda ise ayn ı bölgeye bağlanan yapı sadece ga­
laktozdu r. A ve B kan gruplarına son şeker eklenmeleri­
ni yaparak, bu kan gruplarına özgü l lük  kazandıran  en­
zimler de birbir inden farkl ıd ı r. A kan grubunda bu grup 
i lavesi, N-Asetilgalaktozaminiltronsferaz enzimi tara­
f ından gerçekleşti ri l i rken, B kan grubunda ise bu iş lem, 
Galaktoziltransferaz tarafından yapı l ı r.84 

1990 yı l ında aniaş ı lmaya başlanan bu özel l ikler doğ­
ru ltusunda kan grupları arasındaki i l işki basit o lmaktan 
uzakt ır. örneğin ortaöğretim yı l larından itibaren bizlere 
öğreti lmeye ça l ış ı lan genel prensipler, hep bu özel l ikle­
rin bir sonucudur. Buna göre; kan grubu A olan kiş i lerin, 
kan grubu A veya AB olanlara kan vermesinde bir sa­
kınca yoktur. Aynı  şeki lde kan grubu B olanlar da, B ve AB 
kan grubu taşıyıc ı ianna kan verebi l i rler. Kan grubu AB 
olanlar ise genel a l ıc ı  olarak tan ımlanmalarından dola­
yı sadece AB'Iere kan verebi l i rler. O grubu taşıyıc ı ları ise 
herkese kan verebi l i r. Çünkü daha önce bahsettiğimiz 
gibi, tüm kan grupların ın 'temel in i  o luşturan ve hepsin­
de de ortak yapı o larak bulunan H antijeni, o grubuna 
bu özel l iğ in kazandır ı lmasında etkendir. Bu nedenle O 
grubu evrensel verici olarak kabul edi l i r. 

Kan grupları arasındaki farkl ı l ı klar ın nedenin i  oluş­
turacak bariz bir coğrafi veya ı rksa l neden bulunama­
mıştı r. Kabaca Avrupal ı lar ın; %40'ı O, %40'ı A, %15'i B gru­
bu ve %5' i de AB grubu kan taş ımaktadı r. Yüzdel ik da­
ğ ı l ımlar diğer kıta larda aynı o lmakla beraber Amerika 
kıtasında bel irg in bir istisna göze çarpar. A grubu ta­
şıyıcısı bazı Kanada yerl i leri i le AB veya B grubundan 
84 Twu et  al. Transfusion 2006 46 1988- 1996 
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Eskimalar dış ında, Amerikan yerl i lerin in neredeyse ta­
mamı O grubudur. 

ABO kan grupların ın beli rleyicis durumunda olan 
gen, dokuzuncu kromozom üzerinde, uzun kolda bu­
lunur. Genin şifrelediği metin, 1 .062 'harf' uzun luğunda 
olmasına rağmen, kromozomda kaplad ığı harf uzun­
luğu 18.000 baz çiftid i r. Bu harflerin dağı ld ığ ı  an laml ı  
bölge olarak tan ımlanan ve proteine çevri len kısmın ı  
o luşturan ekzenlardan a lt ıs ı kısa, biri uzun o lmak üzere 
yedi paragraftan (ekzondan) o luşur. Bu gen ürünü, bi­
raz önce bahsettiğimiz A ve B kan gruplar ına özgü l lük  
kazandıran şeker i lavelerin in bağ lanmasından sorumlu 
enzimi kod lar. 

A ve B gen leri arasındaki fark 1 .062 harfte sadece 
yedi tane o lup, yedi farkın üçü de eş an laml ıd ı r  veya 
çok küçüktür, yani  farkl ı harflerin protein zinciri üzerinde 
oluşturdukla rı amino asitler aynıd ı r. öneml i  farkl ı l ı klar 
523., 700., 793., ve 800. harfleri üzerindedir. A grubu taşı­
yıcı lar ında bu harfler C, G, c ve G bazları, B grubu taşı­
yıcı lar ında ise G, A, A ve C bazlarıd ı r. Nadir olarak bunun 
d ış ına da ç ıkan lar o lur. Bazı kişi lerde, hem A hem B gru­
bundan bazlar bir araya gel i rken, A grubunun az rast­
lanan bir versiyonunda, sonia ra doğru yer a lan harfler­
den biri eksikti r. Ne var ki bu dört harfl ik değişim, proteini 
bütünüyle farkl ı k ı larak, yanl ış  kan nakl i  nedeniyle bağ ı­
ş ıkl ı k  sistemi aracı l ığ ıyla uyuşmazl ığa neden o lur. 

O ve A grubu arasıda tek bir hece farkı bu lunur fakat 
meydana gelen olay bir baz ın yerin i  diğerin in a lması, 
yani substitüsyon (yer değiştirme) deği l  baz kaybı (de­
lesyon), d ı r. Kan grubu O olan kiş i lerde 258. harf 'G' ol­
ması gerekirken toptan kaybolmuştur. Değişimin etkisi, 
'okuma koyması' veya 'çerçeve koyması' olarak bi l inen 
öneml i  bir mutasyona yol açarak, anlamsız bir ürün 
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oluşumuyla sonuçlan ı r. Ş imdi ne demek istediğimizi, 
3'er harf l ik kel imelerden oluşturduğumuz bir cümlenin 
258. pozisyonunda meydana gelen baz eksi lmesi so­
nucu nası l  an lamsız bir yapıya dönüştüğünü görel im.85 

Cümlemiz, "252sen beş 258nar sat ama ona bir nar 
ver278 olarak başliyor ve bitiyor. Mutasyondan son­
ra cümlemiz baz1 siyasi unsurlar taşwan anlamsiz bir 
yap1ya dönüşüyor. "sen beş 258ars ata mao nab irm 
arv276." işte! kan grubu O olan bireylerde, ABO genin in 
başına gelen de tam bu şeki ldedi r. Dizin in başlangıç 
k ısmında bir harfin kayıp olması, arkadan gelen dizin in  
as ı l  an lamından çok farkl ı bir mesaj i letmesiyle sonuç­
lanarak, farkl ı  öze l l i kleri o lan farkl ı  b i r  protein yapı lma­
sına neden o lur. işte, yukarıda an lattığ ımız mutasyon 
sonucu, grup i lavesinden sorumlu enzimin çal ışması 
mümkün olamayacağı için de, inşaat s ıf ı r  hal inde sa­
dece H antijeniyle ka l ı r. i l k  baş larda, sıf ı r kan grubu üze­
rinde şiddetl i bir etkisi varmış gibi görünen bu mutas­
yonun, as l ı nda diğer kan gruplar ına karşı hiçbir yaşam 
üstün lükleri veya kendi ara larında avantaj-dezavantaj 
o luştu rmadığ ı  düşünülmüştür. Fakat her şeyin i lg inçleş­
meye başladığ ı  nokta da işte tam burasıdır. Mademki 
kan gruplar ı görünmez ve tarafsız, peki öyleyse nası l  
b ir  evrimleşmenin sonucunda bugünkü durumlar ın ı  
a ld ı lar? Amerikan yerl i lerin in kan grupların ın  O o lma­
sı sadece rastlantı mı? i lk bakışta kan grupları, Motoo 
Kimura'n ın 1968'de ortaya koyduğu nötra l evrim kura­
mın ın  bir örneği gibi duruyor. Bu kurama göre, genetik 
çeşitl i l iğ in büyük bir kısm ı, doğal seçi l i  m tarafından bel­
l i  bir amaç uğruna seçi ldiğinden deği l, hiçbir farkl ı l ığa 
neden olmadığından varl ığ ını sürdürür. Kimura'n ın ku­
ramı, mutasyonlar ın gen havuzunda etki yaratmayan 

85 Seltsam et al. Transfusion 2007, 47: 2330-2335 
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bir mutasyon ak ıntıs ı o luşturduğunu ve bunlar ın gene­
tik kayma veya rastlantısal değişimler yoluyla aşamal ı  
olarak yeniden düzenlediklerin i  söyler, yani uyum sağ­
lamaya yönelmeyen sabit bir döngü söz konusudur. Bir 
mi lyon yı l sonra dünyaya geri dönüp baksak, insan ge­
nomunun büyük bir parçasın ın tamamen nötür neden­
lerle bugünkünden farkl ı okunabi leceğin i  görebi l i riz, der. 

Böylece 'nötra l istler' ve 'seleksiyonisler' ( seçi l imci­
ler) arasında sık ı bir iddialaşma başlamışt ır. Su lar du­
rulduğunda ise, K imura'nın hatı rı sayı l ı r  sayıda takipçisi 
o lmuştur. Asl ında birçok varyasyon etkisizdi r. B i l im in­
sanları proteinler in ça l ışma şeki l ler ini inceled ikçe bir­
çok değiş imin, protein in kimyasal etkin l iğ i  iç in önemli 
olan 'aktif bölgesini '  etki lemediği sonucuna varıyorlar. 
Kambriyen çağ ından bu yana, iki akraba tür a rasında 
toplam 250 değişik l iğe uğrayan bir protein tespit edi l­
miş ancak bu değişik l i klerin sadece a lt ısın ın  iş lev açı­
sından önem taşıdığı an laş ı lmıştır. 

Diğer taraftan, kan grupların ın  sanı ld ığ ı  kadar etki­
siz o lmadık lar ın ı  art ık bi l iyoruz. 1960' 1 ı  yı l lar ın başından 
itibaren yavaş yavaş isha l ve kan grupları arasında bir 
bağlantı o labi leceği şeki l lenmeye başlamışt ı r. Çünkü, 
sadece A kan grubu veya B kan grubu taşıyıc ıs ı  çocuk­
larda görü lüp, d iğerlerinde görülmeyen ve çocuk ishal­
lerine neden olan bakteri t ipleri bu lunmuştur. 1 980'1erin 
sonunda ise, kan grubu O olanlar ın, kolera infeksiyon­
lar ına daha yatkın olduklar ı fa rk edi lmiş, ancak infek­
siyonlma karşı yatkın l ı k  farkın ın  sadece O kan grubuna 
özgü olmadığı, koleraya karşı en dirençl i o lan ların, AB 
olduğu ve s ı rasıyla; A ve B kan gruplar ın ın  iz lediği an­
laşı lmıştır. Sonuçta, her üç grup da, O kan grubundan 
daha dirençl iydi. Hatta AB kan grubu sahiplerin in diren­
ci öylesine yüksekti ki , koleraya karşı neredeyse bağış ık 
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olduklar ın ı  söylemek bi le mümkündü. insan hasta l ı kla­
rın ın  bu en ölümcül o lanına, AB genetipin in ne tü r bir 
koruma sağ ladığı meçhul, fakat bu genotip, aci l çözüm 
gerektiren ve teh l ikel i  b i r  sorun karşıs ında doğal seçi l i­
min sunduğu bir çözüm gibi durmaktad ı r. Hatır layacak 
o lursanız her kromozomun iki kopyasın ı  taşır ız, yani kan 
grubu A olan lar as l ı nda AA veya AO'd ır lar. Aynı durum 
B kan grubu iç in de geçerl idir. Ş imdi, sadece şu üç kan 
grubu tipini taşıyan bir toplu luk düşünün: AA, BB ve AB, A 
geni ko lera direnci açıs ından B'den daha avantaj l ıd ı r.86 
Dolayısıyla AA bireylerin çocukların ın  hayatta ka lma 
oranları, BB bireylerin çocuklar ından daha yüksek o la­
cağından, doğal seçi l i  me bağl ı  olarak, B a l le l genin in de 
yok olması gerekmekte gibi görünmektedir. Fakat böyle 
o lmaz, çünkü hayatta ka lma oran ı  en yüksek kan grubu 
AB' d i r, yani en sağ l ık l ı  çocuklar, AA ve BB kan grubundan 
kişi lerin çocuklarıd ı r. Bu ik i  grubun tüm çocukları AB ola­
cakt ır, koleraya en d i rençl i  kan grubu taşıyıc ı ları bun­
lard ı r. öte yandan iki AB grubu bireyin birleşmesinden 
doğacak çocuklar ın yarısı AB kan grubundan olu rken; 
diğer ka lanlar ın kan grubu dağı l ım ı  se AA ve BB olacak­
t ır; BB grubunun hastal ığa en yatk ın grup olduğunu ha­
t ırlarsak, güçten güç deği l  de, sanki güçsüzlük doğuyor 
ve siz de bunun teminatı gibi görünüyorsunuz. Amaçsız 
ve proğramsız iş leyen doğanın, iş letim sistemi bakımın­
dan norma l olan bu proğram, insan ın  an lam yüklü bek­
lenti leriyle örtüşmese de, durum budur. 

Ş imdi, tüm sakin ierin kan grubunun AA olduğu bir 
köye, kan grubu BB olan biri geldiğinde neler olacağın ı  
bir l ikte düşünel im. Çocuk sahibi o lmasına izin verecek 
kadar uzun bir süre koleraya yaka lanmaz ve evlenip 
çocuk sahibi o lursa, hasta l ığa dirençl i  AB kan grubu 

86 Yan et  al. Vox Sang 2008, 94, 227-233; 
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taşıyıcısı çocukları olacaktır. Diğer bir değişle avantaj, 
genin nadir versiyonunda olacak ve böylece gen lerden 
hiçbiri de yok olmayacaktı r. Çünkü görü lme sık l ığı her 
azaldığ ında, yeniden moda olacaktır. Ticarette buna, 
s ıkl ığa bağl ı  seçi l im denir veya kişi ler farkl ı o lmak uğ­
runa modayı takip etmeyi amaçlarken, bir süre sonra 
herkesin moda sayesinde birbir ine benzediği b i r  man­
zara ortaya çıkmasına oldukça benzemektedir. 

Bu durum, A ve B arasındaki dengeyi açık l ıyor. Peki 
ama O kan grubu koleraya yatkın l ığ ı  artıyorsa, doğal se­
çi l i  m bu mutasyonu neden ortadan kald ı rmadı? Yan ıt 
büyük olas ı l ı kla farkl ı  bir hastal ı kla, yani sıtmayla i l işk i l i  
g ibi görünmektedir. Sıfı r kan grubuna bağl ı  bi reylerin, 
diğer kan grubu taşıyıcı ianna göre, sıtmaya biraz daha 
dirençl i o ldukların ı  göstermiştir. insanlarda kan gru­
bu konusunda verdiğimiz bi lg i lerin, şempanzelerde de 
benzer olup olmadığına baktığ ımızda, durumun biraz 
farkl ı olduğunu görürüz. Çünkü şempanzelerde sade­
ce A ve O grupları mevcutken, geri l lerde ise yal n ızca B 
grubu bulunmaktad ı r. Kan grupların ın  kökeni konusun­
da eldeki bu resim karelerin i  bir leşti rmeye çal ışan evrim 
genetikçi leri; O, A ve B kan gruplar ın ı  diğer kan grupla­
r ın ın atası olabi leceğini  i ler i süren hipotezler ortaya at­
mış lard ı r. Ancak eldeki veri ler çok iyi anal iz ed i ldiğinde, 
tüm kan grupların ın  atası o larak en iyi adayın; O veya 
AB kan grubu olabi leceği ihtimal in i  güçlü kı lmaktad ı r. 
Evrimsel gel iş im sürecinde istisnalar olmasına rağmen, 
genel l ik le özel l i k  veya donan ımlar ın adım adım kaybe­
di lmesinden ziyade adım adım kazanı lmasın ın  daha 
yaygın olduğunu görmekteyiz. Kan grubu özel l i kleri 
içinde, tüm kan grubu çeşitlerin i  bünyesinde barınd ı ran 
AB grubu donan ım olarak hepsin i  bünyesinde bar ındır­
maktadı r. Ancak yukarıda açıkladığ ımız evrimsel süreç 
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nedeniyle, AB kan grubunun zaman içinde meydana 
gelen farkl ı mutasyonlar aracı l ığ ıyla diğer kan grupla­
r ın ı  oluşturması pek mümkün görünmemektedir. Bunun 
yerine tüm kan gruplar ın ın temel in i  o luşturan O kan 
grubuyla yola çık ı ld ığ ı  ve diğer kan gruplar ın ın primat 
a i lesi içinde kazan ı ld ığ ın ı  i leri süren görüş daha mantık­
l ı  gelmektedir. Kan grupları arasında bi l inen bu yapısal 
benzerl ik ler göz önünde bulunduran bazı biyoteknoloj i  
enstitü leri, tüm kan grupların ı  istenen doğrultuda de­
ğişti rmeyi gerçekleştiren yöntem ve cihazlar üretmeyi 
başarmışlard ı r. 

CCR5 geni 3. kromozomun kısa kolunda 21. pozisyon­
da loka l ize bir gen olup, kemokin reseptörü olarak fonk­
siyon gösteren CCR5 proteinini kod lar. CCR5 geni bağı­
şık l ık sisteminde etki l i  o lan T hücreleri, makrofaj ve özel 
makrofaj tü rü o lan dendritik hücreler ile s in ir sisteminde 
etki l i  mikrog l ia hücrelerinde ifade edi l i r. 

T hücrelerinde bu genin s i l inmesi veya ürün verme­
mesi an lamına gelen bir mutasyon türünün, daha çok 
Kuzey Avrupa populasyonlar ında yaygın l ı k  gösterd iğ i 
an laş ı lmıştı r. Bu a l le l in 1346-1350 yı l larında Orta Asya, 
Akdeniz ve öze l l i kle Avrupa populasyonlar ında Kara 
Ölüm olarak bi l inen veba sa lg ın ı  nedeniyle seçi l ime 
uğradığ ı  i leri sürülmektedir. Bu hasta l ığ ın en çok etkisi­
n in görüldüğü coğrafya olan Avrupa'da populasyonun 
yarıs ın ın öldüğü; dünya genel inde ise nüfusun, veban ın 
açtığ ı  ö lümler nedeniyle 450 mi lyondan 350 mi lyona 
düştüğü tahmin edi lmektedir. 

CCR5 geninin kodlanan bölgesinde çok sayıda ver­
�iyonun oluşumuna neden olan çeşitl i l i k  saptanmış­
t ı r. özel l i kle 32 baz çift l ik bir bölgenin s i l inmesi, resep­
tör fonksiyonunu bozarak HIV ve RS virüsünün hücreye 
girmesini zorlaştı rd ığ ı  ve bunu her iki a l le l inde taşıyan 
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bireylerin ise HIV virüsüne karşı dirençl i o lduğu sap­
tanmıştı r. Bu a l lel frekansın ın  Avrupa'da % 5-14 oldu­
ğu ancak tarihinde kara vebayla tanışmamış olan 
Afrika ve Asya'da bu frekans ın oldukça düşük olduğu 
an laş ı lmıştı r. 

Feni lketonuri hasta l ığ ı  i l k  o larak 1934 yı l ı nda Norveçl i  
bir doktor ve biyokimyacı o lan Asbjorn Fol l ing tarafın­
dan tan ımlanmıştı r. Bu hasta l ığ ın otozornal resesif ka l ı­
t ım gösteren genetik temele dayal ı  metabol i k  bir has­
ta l ı k  olduğunu ise 1935 yı l ında Penrose _saptamıştır. 7 ve 
4 yaşında zihinsel özürlü iki çocuğu olan bir anne, Dr. 
Fol l ing'e çocukla rın ın  kötü bir şeki lde koktuğunu anlat­
mış ve çocuklar ın ı  daha ayrıntı l ı  bir şeki lde muayene 
etmesi için Dr. Fol l ing'ten yard ım istemiştir. Dr. Fol l ing, 
çocuklardan bir miktar idrar a ld ıktan sonra, bunun 
üzerine ferrik klorid ekleyerek, ürede bu lunan feni l ke­
ton ları saptamışt ı r. Bu sebeple hasta l ı k, Fen i l ketonuri 
o larak adlandırmıştı r. Bundan 20 yı l  sonra ingi lteredeki 
Birmingham Çocuk Hastanesindeki 2 yaşındaki bir kız 
çocuğa, i lk defa olarak  feni la laninden kısıtl ı diyet teda­
visi uygulanmışt ı r. 1964 yı l ında, Dr. Bob Guthrie tarafın­
dan, feni lketonur i l i  hasta lar için kan testi gel iştiri lmiştir. 

1982 yı l ı nda Dr. Savio Woo, feni l ketonuride kusur lu 
olan feni la lenin hidroksi laz genini bu larak hasta l ığ ın ta­
nıs ında yeni bir dönemin başlamasına neden o lmuş­
tur. 87 

87 Fölling A. Ueber ausscheidung von phenylbrenztraubensaeure in den 
harna/s stoffwechse/a-nomalie in verbindung mit imbezillitaet. ztschr 
Physiol Chem 1934; 227: 169- 176 .. 
- Penrose LS. lnheritance of phenylketonuria. Lancet ll 1935; 192-194. 
- Guthrie R, Susi A. A simple phenyalanine method for detecting 
phenylketonuria in large populations of newbom infants. Pediatrics 
1963; 32 318.. 
- Woo SLC, Chandra T, Stackhouse R, Robson KJH. Analysis of phenylke­
tonuria ( PKU) by c/on ing and characterization of the human phenyla­
lanine hydroxy/ase gene. Am J Hum Genet 1982; 34: 168. 
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Feni lketonuri (PKU) ; feni la lanin aminoasidin i, tirozine 
dönüştüren feni la lanin hidroksi laz (PAH) enzimini  kodla­
yan gendeki bozuk luk sonucu oluşan kal ıtsa l metabol ik 
bir hasta l ı k  o lup, iki kopyan ın da hasar l ı  olması koşu luyla 
resesif olarak ka l ıtı lmaktad ır. PAH genindeki mutasyon 
nedeniyle, feni la lanin amincasidi metabolize edi lemez 
ve kanda biri kir. Bu da beyinde, m iyel in k ı l ıf ın oluşumunu 
engel lediği g ib i  s in i r  sistemini de içeren birçok bel i rti­
nin ortaya çıkmasına neden o lur. Tek bir gen tarafından 
kodlanan PAH enz imi 452 aminoasitten oluşmaktad ı r. 
PAH enzimini  ked iayan gen 12. kromozomun uzun kolun­
da q22-24,1 lokusunda bu lunup 13 ekzendan oluşmuş 
ve 90 kb uzun luğunda oldukça büyük bir gendir. Çünkü 
insan genomunda büyüklük bakımından bir inci s ı rayı 
işga l eden titin geninden sonra ik inci s ı rada distrofin ve 
üçüncü s ı rada da PAH geni bu lunur. Feni �ketonuri'n in 
tarihçesi, tar ım devrimi olarak tan ımlanan döneme ka­
dar eskiye uzan ı r. Bundan 10-12 bin yıl öncesinde görü­
len ikl im değişik l iği sonucu, insan nüfus hareketlerin in 
artış ına bağl ı  olarak fen i l ketonu r i  hastal ığ ı, Türkiye'yi de 
kapsayacak şeki lde tüm Avrupa'da daha yaygın  hale 
gelmiştir. Bu dönemdeki ik l im değişimlerine bağl ı  o la­
rak, insanlar yeni gel işmeye başlamış olan tar ım dev­
rimin in ürünleri o lan küflü tah ı l ları tüketmek zorunda 
ka lmış lard ı r. Hepimizin bi ldiği gibi küflü yiyecekler, bazı 
istisnalar ın dış ında, genel l ik le insan sağl ığ ına o lumsuz 
etki ler taşıması nedeniyle tercih edi lmezler. Oysa o gü­
nün koşul ları ve ik l imi, küf mantarlar ı o lan aspergillus 
ve penicillium'un gel iş imi için çok uygundur2. Bu man­
tarlar tarafından üreti len bir çeşit mantar toksin i  olan 
Ocratoksin A, özel l ikle hami le bayanlar ın düşük yapma­
sına yol açarak tehl i ke oluştu rduğu düşünülmektedi r. 
Bu teh l ikel i  mantar zehirine karşı, kan larında feni la lan in 
aminoasidin i  normal in biraz üzerinde taşıyan hami le 
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bayanlar, düşük riski taşımadan çocukların ı  sağl ı kl ı  
şeki lde doğurabi lmekteydi. Oysa iki kopyası da bozuk 
olan kişi ler, mutasyonun meydana geldiği gen bölgesi­
ne bağl ı  o larak; değişik derecelerde, başta zeka geri l iği 
o lmak üzere hasta l ı k  taşımaktayd ı lar. insan l ı k  için çok 
önemli olon zeka ve üreme arasındaki denge, genetik 
olarak tek kopyanın bozuk olmasıyla sağ lanabi lmiş gibi 
görünmektedir. Çünkü tek kopyası bozuk olan hamile 
anneler, kanlarında taşıd ıklar ı  fazladan feni la lenin dü­
zeyleriyle, çocuklar ın ı  ocratoksin in gazabından kurtar­
ma şansın ı  da elde etmiş oluyorlardı . Tek kopyan ın  bo­
zuk olması olarak  tanımlayabi leceğimiz heterozigot luk 
sayesinde, ü reme ve zeka arasında kuru lan bu denge, 
hasta l ığ ın ortaya çıkmasını sağ layan al le l  genlerin et­
kisini saçi l im baskıs ına yaka lanmadan bu gün lere ka­
dar geti rmiştir d iyebi l i riz. B i l imsel bir ifade ku l lanacak 
olursak; bu koşu l lar ın yarattığ ı  heterozigotlar yönün­
deki seleksiyon baskısı, mutasyonun populasyondan 
ayıklanmasın ı  önlemiştir. Günümüzde PKU hasta l ığ ın ın 
tedavisinde feni la laninden kısıtl ı d iyet uygulanmakta­
d ı r. Burada amaç hastanın gıdalarla ald ığ ı  feni la lenin 
miktar ın ı  azaltarak kan feni la lenin düzeyin i  bel i r l i  s ın ı r lar 
iç inde tutmakt ır. Ancak hasta l ığ ın diyetle tedaviye yan ıt 
vermeyen tipleri de bu lunmaktadı r. 88 

Bu PAH enzimin in kofaktörü olan Tetrahidrobiyopterin' 
deki kusurdan kaynaklanmaktadı r. Fen i l ketonuri has­
tal ığ ı  yeni doğan taraması i le saptanı r  ve i l k  üç ayda 
tedaviye başlanmaısa hasta l ığ ın şiddetine parale l l i k  
gösteren zih insel hasar gel iş imi meydana gel i r. Bu ne­
denle tedaviye ne kadar erken başlanırsa zihinsel hasar 
88 Woolf Ll, McBean MS, Woolf FM, Caha/ane s. Phenylketonuria as o ba-

lanced polymorphism: the nature of the heterozygote advantage. Am 
J Hum Genet. May 7986; 38(5) 773-775. 
- Woo SLC. Mo/ecu/ar basis and population genetics of phenylketonu­
ria. Biochemistry 7989; 28 1-7. 
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gel iş imi de o oranda aza l ı r. Hiç tedavi uygulanmamış 
PKU' Iu hasta larda hasta l ığ ın şiddetine bağl ı  o lmak 
üzere ağır  ya da çok ağır z ihinsel özür gel iş imi kaç ın ı l­
mazd ı r. Yeni doğan taraması i le saptan ıp yaşamın i l k  
3 ayında tedaviye başlanan hasta larda daha sonra 
tedavinin aksamaması kaydı i le zihinsel özür gel iş imi 
önlenebi lmektedir 

PKU' Iu hasta ların  yaklaşık o larak %60 kadarında açık 
saç, ci lt ve göz rengi olması; feni la lenin metabolizma­
sında birinci basamakta meydana gelen hasarın i kinci 
basamakteki t irozin aminoasidin in ve üçüncü basa­
makteki melanin pigmentin in sentezini de etki lernesi 
olarak tan ımlayabi leceğimiz, PAH geninin pleitropik (bir 
genin birden fazla özel l i k  üzerine etkisin in görü lmesi) 
etkisinden kaynaklanmaktadı r. 89 

PAH genindeki mutasyonlar, etnik gruplara göre farkl ı 
o lmakla bir l ikte, PKU hasta l ığ ın ın insidansı da .populas­
yon lara göre farkl ı l ı k  göstermektedir. örneğin; Kafkas 
ı rk ında on binde bir, Türk popu lasyonunda yaklaşık alt ı 
binde bir, isveç'de 1/30000, Çin'de 1/16000 ve Japon po­
pulasyonunda ise 1/1 19000 olduğu saptanmıştı r. Ayrıca 
hasta l ığ ın insidansın ın ü l kemizde bu kadar yüksek ol­
masında; her 40 kişiden birin in, bu genin tek bir kop­
yasın ı  bozuk şeki lde taşımasın ın ve bunun sonucunda 
her 6400 kiş iden bir inin bu hasta l ığa sahip olmasında, 
tabi i ki en önemli neden olarak, yakın akraba evl i l i k lerini 
gösterebi l i riz. 

89 Eisensmith RC, et al. Mo/ecu/ar genetics of phenylketonuria from mo­
/ecu/ar anthropology to gene therapy. Adv Genet 1995; 32 199-271. 
- Daiger SP, et al. Polymorphic DNA haplotypes at the phenyla/anine 
hydroxytase(PAH) fo-cus in European families with phenytketonuria 
(PKU). Am J Hum Genet 1989; 45: 310-318. 
- Zschocke J. Phenylketonuria mutations in Europe. Human mutation 
2003; 2l. 345-356. 
- Ozalp t, Coskun T, Tokat s, Demircin G, M6nch E (1990) tnherited meta­
botic disorders in. Turkey J lnher Metab Dis 13: 732-738. 
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Genel o larak enzimler, parça ladı kları maddelerin ya 
da yönlendird ikleri reaksiyonların yapıs ına göre sonu­
na az eki a larak is imlendiri l i rler. Bu nedenle laktoz ola­
rak bi l inen süt şekeri, laktaz olarak is imlendiri len enzim 
sayesinde parçalan ı r. Laktaz geni, ik inci kromozomun 
uzun kolunda 21 . bölgesinde (2q21) loka l ize o lmuş, 17 ek­
zonu bu lunan ve genomik DNA'da 70 kb'l ı k  b i r  bölgeyi 
kapsayan gendir. Bu özel l i k, sütü sindiremeyen insan­
lar ın, laktaz enzimin i  kodlayan gen'e sahip olmadık lar ı  
an lamına gelmez. Çünkü tüm insan larda gen düzeyin­
de herhangi bir farkl ı l ı k  bu lunmaz. Farkl ı l ı klar ın büyük 
çoğun luğu, gen yokluğundan ziyade; aşağ ıda saya­
cağımız nedenlere dayan ı r. Bun lar; mutasyon nedeniy­
le gen'in ürün verememesi, meti lasyon nedeniyle gen 
sessizleşmesi gibi nedenlerdi r. Gen aktivites in in bunlar­
la s ın ı rl ı  o lmadığın ı, gen ifadesin in bu sayı lan ların çok 
üzerinde ve daha karmaşık etki leşimler içinde bu lundu­
ğunu bi lmemize rağmen, konudan kopmamak adına 
bunlara değinmeyeceğim. 

Sonuç olarak, sütü s indirebi lme özel l iğ ine sahip ol­
mayan küçük azın l ı klar, genelde süt içtikten sonra bu­
nun sindir i lmesine yarayan laktaz enzim aktivitesin in 
yetersizl iğinden dolayı karın bölgesinde ağr ı  ve ishal­
den kaynaklanan rahatsız l ı klar çeker. Laktaz enzimi, 
sütte büyük miktarda bu lunan laktoz şekerin in sindiri l­
mesi için gerekl id i r. Normal koşu l larda doğan her ço­
cuk erken doğumdan veya diğer nedenlerden kaynak­
lanan herhangi bir sorun taş ımıyorsa, doğumla bir l i kte 
sütü sindirecek enzime sahiptir. Bunun diğer b i r  an lamı 
da sütün sindiriminden sorumlu olan enzimi kod layan 
gen aktif ve ça l ış ı r  durumdadır. Memel i ler s ın ıf ına üye 
olan tüm canl ı lar  için çok önceden kazan ı lmış  normal 
bir özel l ikt ir bu. Çünkü memeli yavru ların ın  tümü, insan 
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kadar uzun sürmese de süt içme ve sindirebi lme özel­
l iğine sahip olarak düryaya gel i r. Ancak i ler leyen yaş 
ile birl i kte genin faal iyeti durur. Çünkü gel işime bağl ı  
o larak sadece sütten a l ınan besin ierin yetersiz o lma­
s ın ın yanı  sı ra, diğer besin lerden de yararlanabi lecek 
fizyoloj ik  ve biyokimyasal sistemlerin gelişimi tamam­
lanmış o lur. Bu nedenle, i leri evrelerde sütü sindirecek 
enzimin sentezlenmesi, . tam olmasa da kısmen enerji­
nin boşa harcanması an lamına gelecektir. Fakat 10 bin 
yı l  önce gerçekleşen tar ım devrimiyle bir l ikte, insanlar 
evci l leştird ikleri hayvan lardan kendi leri iç in de süt a l­
maya başlayarak, süt ürünleri ku l lanma geleneğinin 
doğmasına neden olmuşlard ı r. Asl ında çocuklar için 
iyi de bir kazan ım olan bu kültür, yetişkin lerde ise laktaz 
enzimi olmadığ ından veya etkisi azald ığ ından, kazan ım 
o lman ın ötesinde ızdırap o lmuştur. Bu sorun i k i  şeki lde 
aş ı lmışt ır. Birincisi, erişkin lerde rastlantıyla laktaz geni­
n in kontrol bölgesinde meydana gelen ve susmuş olan 
genin aktivite kazanmasına yol açan bir mutasyon sa­
yesinde laktaz enzim üretimin in tekrar başlamasıdır. Bu 
mutasyonu taşıyanlar, çocuklukta kaybettikleri süt içme 
özgür lüğünü, hayatlar ı boyunca süt içebilmeye dönüş­
türmüşlerdir. Diğeri de, laktozu bakteri lere sindirtmek 
ve sütü peynir ve yoğurt'a dönüştürerek direkt olmasa 
da bu besin kaynağından yarar lanmaya devam etme 
şekl inde gerçekleşmiştir. Çünkü laktoz miktarı düşük 
olan peynir ve yoğurt, çocuklar iç in de yetişkin ler iç in 
de sindiri lmesi kolay bir besindir. Dünyanın farkl ı coğ­
rafya lar ına yayı lmış insan populasyonların ın büyük bir 
çoğun luğu, süt şekeri olarak bi l inen laktozu sindirebi lme 
özel l iğine sahiptir. N itekim Avrupal ı  veya Avrupa kökenl i  
insanlar, laktoza karşı toleransl ı  o lup bunlar wild-type 
olarak tan ımlan ı rlar. Bu özel l iğ in coğrafik dağ ı l ım ı  tek­
düze olmayıp laktoz tolerans ın ın; Avrupa i le Sudan'ı 
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kapsayan Afrika bölgesi, Ortadoğu, Akdeniz i le güney ve 
Orta Asya'da %70'1er civarında olduğu yapı lan çal ışma­
larla anlaş ı lmıştı r. Ancak yerli Amerika l ı lar  i le Pasifik ada 
popu lasyonları, Afl·i ka'n ın  sahra bölgesi ve Güneydoğu 
Asya popu lasyonlarında bu oran ın oldukça düşük ol­
duğu saptanmışt ır. 

Taze süt içme a l ışkan l ığ ına sahip populasyonlarda 
bu fenotip yaygın iken, tarih inde bu a l ışkanl ığa sahip 
olmayan popu lasyonlarda ise düşüktür. Genetik temeli 
olan bu özel l iğ in uyumsal açı l ımında, tar ımın gel iş imi­
ne paralel olarak hayvanlar ın evci l leşti ri lmesin in  sağla­
dığ ı  beslenme a l ışkan l ı klar ındaki değiş imler de öneml i  
bir yer tutar. Bu özel l iğ in saçi l imiyle i lg i l i  en az 4 hipotez 
bu lunur. Bun lardan i lki, ka lsiyum emi l imin in kolaylaştır ı l­
ması olarak  tan ımlan ı r. Kuzey enlemlerinde azalan UV 
ış ın larından dolayı D vitamin yetersizl iğ ine bağl ı  o larak 
kemik ge l iş im bozuk luğu şekl inde ortaya ç ıkan rikets 
ve osteomalazia hasta l ı kların ın  etkis ini azaltması açı­
s ından, süt içinde bol miktarda bulunan vitamin D'n in 
karaciğerde yıkımın ı  aza ltarak, güneş ış ın ların ın  yeter­
sizl iğ in i  dengelemek için olduğunu i leri sürer. Diğer bir 
görüş ise; taze sütün laktoz kaynağı olması nedeniyle, 
beslenmede ekstra bir değer oluşturmasıyle i l işki kurar. 
Sütün, su kaynağı o larak ku l lan ımın ı  zorun lu  k ı lan coğ­
rafya lara özgü olarak da bir görüş ortaya atı lm ıştır. Su 
ve su kaynakların ın  yı l ı n  sadece birkaç gününde bulu­
nabi l i r  o lduğu çöl koşu l lar ına göre yaşamın ı  yönlendi­
ren toplu luklarda, sütün suyla rekabete g i rdiğin i  gör­
mekteyiz. örneğin, Sahra ve Arap çöl lerinde yaşayan 
Bedevi ler i le Tuaregler, yaşam koşul lar ından dolayı bol 
miktarda süt içme a l ışkan l ığ ına sahiptir. Bunun d ış ın­
da Orta Afrika'daki Tutsi ler, Batı Afrika'daki Fu lani ler i le 
Avrupa kıtasından ir landal ı lar, Çekler, ispanyol lar, uzun 
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zamandır  koyun, keçi ya da sığ ı r  çobani iğ ı  yapmaları 
nedeniyle insan türünün süt içme şampiyonları o larak 
bi l in i rler. Son olarak süt konusunda en az destek bu lan 
görüşe de kısaca bir göz ata l ım. Hafif derecede fla­
vin bozukluğu olan bireylerin, sıtma hasta l ığ ına neden 
olan bir tür parazit olan Plazmodium falciparum'a karşı 
korunduğunun tespit edi lmesiyle gündeme gelmiştir. 
Flavin bozukluğuyla sıtma hasta l ığ ın ı  i l işki l i  yapan mad­
denin süt olması ve sütün riboflavin olarak tan ımlanan 
B2 vitamini bakımından zengin o lması, olayı biraz ay­
d ın latı r. Malarya (sıtma) hasta l ığ ın ın  görü ldüğü kuşak, 
ayn ı zamanda laktoz toleransı düşük olan bir coğrafya­
ya işaret eder. Tahmin edeceğin iz gibi çoğu insan po­
pulasyonların ın  beslenme a l ışkan l ık ların ın  değişiminde 
tar ım devrimin in etkisi büyük o lmuştur. Buğday gib i  bit­
ki lerin evci l leşti r i lmesine para lel o larak nişastan ın ami­
laz i le parçalanması sonucu ortaya çıkan öneml i  bir 
disakkarid olan maltozun tüketimi büyük oranda art ış 
göstermiştir. Ma ltoz sindirimini  sağlayan maltoz-glu­
kozamilaz haplotipleriyle i l işki l i  o labi leceğini gösteren 
bir uyumsa l aç ı l ım henüz bu lunamamışt ır. Sukrozun ise 
besin lerle fazla miktarda a l ın ım ı  son zamanlarda artış 
göstermişti r. Kaleri gereksin imini geleneksel olarak  şe­
kerden sağlamayan popu lasyonlarda sükrozun s indiri­
minden sorumlu olan sükraz, izemaltoz enzim bozuklu­
ğunun frekansı ise % lO' Iar düzeyindedir. 

A lkol olarak bi l inen madde, kimya di l iyle etanol veya 
eti l  hidroksit o larak da tan ımlan ı r. Oysa gerçek an lam­
da arapçada esans veya öz an lamına gelen alkuhl 
kel imesinden köken a lmışt ı r. i l k  o larak saf şeki lde Arap 
simyacı lar tarafından elde edi len a lkolün, daha son­
ra Çin'in kuzeyinde bu lunan 9000 yı l l ı k  çömleklerde­
ki ka l ıntı lardan damıt ı ld ığ ı  an laş ı lmış olup, o dönemin 
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neolitik insanları tarafından keyif verici olarak ku l lan ı ldı­
ğ ı  düşünülmektedir. Daha sonraki dönemlerde Johann 
Tobias Lowitz tarafından 1796 yı l ında, odun kömürün­
den geçir i lme suretiyle disti le edi lerek saf etanol elde 
edi lmiştir. Tarım devrimi  olarak  tanımlanan Neol itik ge­
l iş imin sonuçlar ından birisi o lduğu anlaşı lan a l kol, üre­
tim ve tüketimiyle, günümüzdeki yerin i  a lmıştı r. Alkolü 
parça layan enzim olan Alkol Dehidrogenaz (ADH) en­
ziminin yavaş veya hız l ı  çal ışması, a lkol duyar l ı l ığ ın ın 
temel nedenlerinden bir isid ir. Duyar l ı  kiş i ler çok çabuk 
sarhoş o lup bünyelerindeki toksik ara bi leşiklerin biri­
kiminden dolayı, bu maddeden çok çabuk etki leni rler. 
Bu rahatsız l ı k  otozomal resesif ka l ıt ım gösterir. Bu du­
yarl ı fenotiplerin Doğu Asya ve Güney Amerika yerl i le­
rindeki yüzdesi % 25-30'a kadar u laşır. Fakat Afri ka v� 
Avrupal ı lar'da ise duyar l ı l ı k  görülmez veya çok azd ı r. 
A lkol olarak bi ldiğimiz Eti l a l kol, a l ınd ıktan sonra i l k  aşa­
mada Alkol Dehidrogenaz (ADH) enzimi tarafından tok­
sik bir ara ü rün olan aseta ldehit'e ve bu da Aseta ldehit 
Dehidrogenaz (ALDH) tarafından hız l ı  bir şeki lde asetik 
asite dönüştürü lerek etkisizleşti ri lmeye ça l ış ı l ı r. 

Alkol konusunda ortaya atı lan hipotezler arasında en 
çok kabul  gören görüş, bunun uyumsal bir aç ı l ımdan 
ziyade genetik sürüklenmeye bağl ı  o lduğudur. Ancak 
ADH ve ALDHl' in seçi l iminde nörotransmitter ve hormon 
metabolizması veya sindirim sisteminde yer alan pa­
razit lerin baskı lanmasın ın da etki l i  o labi leceği düşünül­
mektedir. N itekim Avrupa populasyonlar ında yaygın bir 
a lkol tüketiminin görü lmesi, bu bölgede yaşayan insan 
toplu lukların ın  geçmişte kolera, tifo ve veba gibi hasta­
l ı klar ın yönlendirdiği seçi l i  m bakımından oldukça önem­
l idir. Bu nedenle, Fransa da parfumün ç ıkış ı  ve Avrupa 
genel inde mayal ı  içecekleri de bünyesinde bu lunduran 
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alkol tüketimin in yaygın olmasında, geçmişin hatır ı sa­
yı l ı r  iz lerini görmek mümkündür. Nitekim göçebe top­
lumların, genelde nüfus yoğun luğunun düşük olduğu 
bölgelerde yaşamaları nedeniyle, doğal su kaynakları 
bakımından oldukça güvenl i  o lduğu söylenebi l i r. Oysa 
avrupal ı  bir insan ın yerleşik hayatın en önemli sorun la­
rından birisi o lan kanal izasyon probleminin doğurdugu 
hastal ı klar la i lg i l i  b i r  tarih in in bu lunması ve bu tarihin 
yönlendirdiği davranış ka l ıpları nedeniyle, s ıvı ihtiyacı­
nı genel l ik le kaynatı lmış veya mayalanmış içeceklerle 
gidermeyi a l ışkan l ı k  haline geti rmiş olmasın ın etkis i bü­
yüktür. Geçmişinde bu tür hasta l ı k  ve çevresel baskı larla 
karşı laşmamış olan; Asya, Avustra lya ve Kuzey Amerika 
yerl i lerin in ise a l kol izme dayan ıks ız olmaları ve çoğunun 
içince dağı lmaları, şaşırt ıcı olmasa gerek. 
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Geneti  k, I rk ve Öjen i  

Yeryüzünde değişik iklimler bulunduğuna göre, 
değişik fiziksel özellikleri olan 1rklann 

bulunmasi da doğaldir. 
ibn- i  HALDUN 

Homo sapiens tü rü, canl ı  yaşayan bir tür o lması nede­
niyle diğer yaşayan canl ı lar  ile ortak, ancak gel işmiş bi r 
s in ir sisteminin sağ ladığı yüksek uyum yeteneğinden 
dolayı, dünya genelinde çok geniş bir coğrafyaya da­
ğı l ım gösteren tek tür olması nedeniyle de farkl ı l ı k  gös­
teren bir canl ı  grubudur. Bütün sorunda benzer türlerde 
yapı lan gözlemlerin, cografik uyurnun geti rdiğ i  beslen­
me ve ik l imsel farkl ı l ı k lar ın neden olduğu genetik çeşit­
lenmelerin insan için de geçerl i o lup olmayacağı nok­
tasında düğümlenmektedir. insan türüne ait coğrafik 
nedenl i  çeşitlenmeler, geleneksel olarak ı rk kavramın ı  
doğurması ve antropoloj i  a lan ında çoğu kez toplumsal 
nedenlerden dolayı tartışmal ı  ve karmaşık bir konuya 
dönüşmüştür. Ş imdi bi l im dünyasında bu kavramın ge­
l iş imi ve günümüzde geldiği nokta ile genetik çal ışma­
ların bu konuda neler söylediğiyle i lg i l i  olacak kısa bir 
gezinti yapacağız. 

On yedinci yüzyı lda, Fransız gezgini ve bi l im insanı 
François Bernier (1620-1688) antropoloj ik  an lamda bir 
ırk tan ımlaması yapma giriş iminde bu lunmuş ancak 
ırk kavramın ı  bugünkü anlamıyla i l k  ku l lanan düşünür 
ise immanuel Kant o lmuştur. Biyoloj i  b i l imine, ik i l i  isim­
lendirmeyi sokan Linnaeus ise, ı rksal öze l l i kleri az çok 
değişmez, sürekl i  n ite l ikler olarak açık larken, insanları; 
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Amerika l ı  kızı l, Afr ika l ı  zenci, Asya l ı  kahverengi ve Avrupal ı  
beyazlar olarak 4 gruba ayı rmışt ı r. 

1775 yı l ı nda, antropoloj i b i l imin in kurucusu olan 
Alman doktoru ve doğa bi l imcisi, Friedrich B lumenbach 
(1758-1840) insanları deri lerin in rengine göre, Kafkasyal ı  
ya da Beyaz, Moğol ya da Sarı, Etyopyal ı  ya da Siyah, 
Amerika l ı  ya da Kız ı l, Ma laya l ı  ya da Kahverengi insanlar 
olarak beş ı rka ayı rmışt ır. 

Darwinden önce, yazmış o lduğu "Doğa Tarihi ve 
Doğantn Çağ/an" adl ı  otuz a lt ı ci l t l ik yapıtında, tü rlerin 
evrimi konusuna detaylarıyla değinen Fransız doğa bi­
l imcisi Buffon, ı rksa l farkl ı l ı klar ın temel nedeni o larak  ik­
l im ve besienmeyi temel a lan başka bir kitap daha ya­
yın lamışt ı r. Çevreyi ön plana çıkaran diğer bir ırk kuramı 
da, hepimizin yakından tanıd ığ ı  Fransız biyologu Jean­
Baptiste Lamarck tarafından ortaya atı lm ıştı r. 

A lman anatomist Petrus Camper, insan yüzünün 
i leriye doğru "fı r lakl ı k" derecesin i  ölçen ve bunu esas 
a lan çal ışmalar yapmıştır. 1840 y ı l ı nda ünlü Karo l inska 
Enstitüsünde (Nobel ödül ler ini bel i rleyen ve dağıtan 
enstitü) anatemi profesörü olan Andres Retzius, kafata­
sı ölçümünde ku l lan ı lan ve bundan dolayı kran iometre 
olarak (Cran ium=Latince kafatası demektir) tan ımla­
nan kumpas benzeri bir alet ile insan kafatasların ı  ölç­
müştür. Bu ölçümlerde, kafatası eni boyuna bölündük­
ten sonra 100 i le çarpı larak, "kafatası endeksi" olarak 
tan ımlanan bir değere u laş ı l ı r. insanlar ın kafatasiarına 
göre ırk iara ayrı labi leceği sonucu bu kişi tarafından kul­
lan ı lmamış olmasına rağmen, takip eden süreçte yay­
g ın olarak ku l lan ı lm ıştı r. 

Bundan sonra geçen zaman zarfında ırk kavra­
mında esas a l ınan özel l ik ler ile bunlar ın siyasi yansı­
malar ın ı  içeren değişik görüşler ortaya atı lmış ve bazı 
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uygulamalarda yer a lmış olmasına rağmen, kitabın 
amacı, bun lar ın bütünüyle tartış ı lmasından ziyade, dö­
nüm noktası olabi lecek nite l ikte ki düşünce ve görüşleri, 
genetik yapıyı esas alarak tartışmakt ı r. Ayrıca ı rk kavra­
mıyla i lşk i l i  olabi lecek bazı konulara, Genetik ve çevre 
başl ığ ında ayrıca değin i lmiştir. 

1940' 1 ı  y ı l larda, günümüz insan ın ın kökeni konusunda 
o güne kadar elde edi len arkeoloj ik, paleontoloj ik veri­
lerin değerlendir i lmesi kapsamında, Weidenreich kura­
mı olarak bi l inen bir h ipotez ortaya atı lmışt ı r. O günün 
koşul lar ın ı  yansıtan bu görüşe göre; l rk lar ın, farkl ı tür ler 
biçiminde, ayrı ayrı köklerden gelmiş olduğu özel l i kle 
vurgu lanmıştır. Oysa aynı b i l iminsan ı, yapı lan bu açık­
lamadan o kadar rahatsız olmuş olacak' ki, 1949 yı l ında, 
düşündüğü şeyin asl ında bu olmadığ ın ı, günümüz in­
san ın ı  da kapsayan biçimde tüm insanlar ın tek bir türü n 
üyeleri olduğunu açık lama gereğin i  duymuştur. Çünkü 
yaşayan ı rksa l gruplar ın en az bir mi lyon yı la dayanan 
genetik farkl ı l ı klar ın ürünü olduğu, kimi lerin in çok yakın 
geçmişte evrimleştiğ i  varsayımı, ı rk lar arasında derin 
biyoloj ik farkl ı l ık lar bu lunduğu sonucunun ç ıkar ı lmasın ı, 
ı rkçı görüşlerine dayanak bekleyen kesimlerce hız l ı  bir 
şeki lde kabul  görmüştür. N itekim; başarı ve moral  de­
ğerler açıs ından kimi ı rklar ın diğerinden üstün olduğu, 
insan evrimin in tropikal ve sub-tropikal bölgelerde dur­
muş veya geri lemekte olabi leceği, çeşit l i  ı rk lar ın gel i­
ş iminin eşit düzeyde olmayacağı gibi varsayımlar i leri 
sürü lmüş ve başta antropologlar olmak üzere değişik 
kesimlerden destek de görmüştür. 

I rksal g ruplar arasındaki anatomik farkl ı l ı k lar, yadsı­
namaz bir gerçek olmakla bir l ikte, z ihinsel yeteneklere 
i l işkin ayrı l ı klar, tartışma ve çekişmelerin yan ı  s ı ra, bazı 
önyarg ı lar nedeniyle oldukça bulandır ı lm ıştı r. Koşu l lar ın 
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yönlendirmesiyle zorun lu ve seçmesiz şeki lde gel işen 
bu süreçte, bir yeteneği, bir diğerine yeğleyen uyumsa l  
farkl ı l ı klar sonucu bazı özel l ikler a rasında ayrı l ı klar bu lu­
nabi leceği doğrudur. 

Ancak bugüne kadar ırk lar a rasında bi l işsel kapa­
site bakımından genel olarak benimsenmiş, önemli 
farkl ık lar bu lunmadığı veya ortaya konamadığı da bir 
gerçektir. 

Insan ın kökeniyle i lg i l i  o larak  i leriki sayfalarnda deği­
necegimiz, Afri ka kökeni i le Çok Bölgel i Orj in hipotezleri, 
aynı zamanda günümüz insan ı rk ları konusunda da te­
mel görüş ayrı l ı kiar ına sahiptir. Çünkü çok merkezl i  mo­
dele göre; yerel toplumlar bir mi lyon yıl kadar öncesine 
dayanan Homo erectus'un Afrika dışına yaptığı göç i le 
oluşmuştur. Her ne kadar farkl ı coğrafyalara dağı lmış 
insan ı rk ları veya populasyonlar arasında nası l  o lduğu­
na açıkl ı k  getiremeden gen a l ış-veriş in in devam ettiğini 
söylese de, zamanla önemli ölçüde ı rksal farkl ı l ı k  b i ri­
kimin in olabi leceğini açık lar. Çünkü bugünkü coğrafik 
populasyonlar ın, uzak geçmişteki ata ları an lamında, 
fosi l bu luntu lar bakımından bu görüşü hakl ı  ç ıkarabi­
lecek örnekler mevcuttur. Oysa günümüz toplumlar ın ın 
köklerin i, Afrika kıtasında 200 bin yı l  önce ortaya ç ıkan 
Homo . sapiens'e dayandıran Afrika'dan çık ış mode­
li ise, kökleri çok eskiye dayanmayan ı rksa l farkl ı l ı kla­
rı i leri sürmektedir.90 Di rekt olarak ı rkları hedeflemese 
de iki görüş ayrı l ığ ın ın dayanak ald ığ ı  bazı konu ları da 
burada tart ışmamız gerekir. Günümüze kadar yapı lan 
arkeolaj ik  a raştı rmalar ın sonuçlar ına göre; insanl ığ ın 
son 40 bin yı l  içinde gerçekleşt ird iği; sanat alet, heykel, 

90 Rebecca L. Cann, Mark Stoneking, Al/an C. Wilson (1987) Mitochondrial 
DNA and human evolution in Nature 325: 31-36 
- Roger Lewin. "Modern lnsantn Kökeni" TUBITAK Popüler Bilim Kitaplan 
serisi, 2005 
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süslemeci l i k  ve çizimlerle i lg i l i  o lan arkeoloj ik bu luntu­
lar ın sayısı bakımından, Afrikan ın en fakir, asya kıtas ın ın 
nispeten, Avrupanın ise bu yönden çok zengin olduğu 
saptanmışt ır. Çünkü çok bölgel i  orj in görüşünün i le­
ri sürdüğü gibi, günümüz modern insanı, a rkeik olarak 
tanımlanan sapienslerden yavaş ve aşamal ı  bir şeki lde 
türemişse, bugünkü insan akı l ve zekasın ın  ürünü olan 
sanatsal anlatım olgusunun da yavaş ve aşamal ı  ola­
rak gerçekleşmiş olması beklenir. Yok eğer Afrika'dan 
Çıkış model i doğru ve bugünkü insanlar ani  bir türleşme 
sonucu meydana gelmişlerse, sanatsa l yeteneklerin in 
de birden gel işmiş olması ve bu insanların  yetenekle­
rini beraberinde avrupaya götürmüş olması beklenir. 
Gözlem ve sonuçlar arasında ki bu farkl ı l ığ ın neden leri 
arasında; 

Birincisi; eğitim ve kültür bakımından alt yapısı uygun 
olan ve konuyla i lg i lenen avrupa köken l i  b i l im insan la­
r ın ın araştırma alanı  o larak  öncel ik l i  yer bakımından 
kendi kıta lar ın ı  tercih etmelerinden kaynaklanan bir du­
rum olarak  değerlendiri lebi l i r. Kan ıt'ın yokluğu, yokluğun 
kanıtı o lamaz diye özetlenebi lecek bakış açıs ı  belki bu 
farkl ı l ı kları önemsiz soyabi l i r. Çünkü yoğun  araştı rma­
lar ın Avrupa dış ında da aynı h ızla devam etmesi koşu­
luyla, kıta lar arasında insan zekasın ın yansıması olarak 
kabul edi len sanatsal ürün veya benzer ürün lere bu 
bölgelerde de rastlanacağın ı  ihtimal dahi l ine sokar. Bu 
savımı destekleyen GÖBEKLiTEPE kazı ve bu lgu lar ından 
söz etmemek büyük saygıs ız l ık o lur. 

Insan l ı k  tarihi adına şimdiye kadar bi ld iğ imiz tüm 
bi lgi leri tekrar gözden geçirmemize neden olacak olan 
Dünya'n ın l ık  Tapınağı Göbeklitepe, Şan l ıu rfa'ya 15  km 
uzak l ıkta yer alan bir konumdadır. Yapı lan karbon test­
leriyle günümüzden tam 12.000 yı l önce inşa edi lmiş 
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olduğu anlaş ı lan Göbekl itepe, arkeolaj ik olarak çanak 
Çömlek öncesi Neol itik Dönemine (M.ö 9.600 - 7.300) 
ait olan bir eserdir. Bir tepe üzerine inşa edi lmiş çok sa­
yıda yuvar lak biç iml i  yapıdan oluşan Göbekl itepe'de, 
kaz ı lar sonucu elde edi len veri lere göre Taş devrinden 
kalma bu tapınaklar ın merkezinde iki T biçiminde sü­
tun karş ı l ı k l ı  o larak yer a lmaktadır. 1995 yı l ı nda arke­
olog Prof. K laus Schmidt tarafından Alman Arkeoloj i  
Enstitüsü'nün  desteğiyle başlayan kazı lar, bu yapı lar ın 
tarım öncesi dönemde yapı ld ığ ın ı  ve yerleşim amaçl ı  
ku l lan ı lmadığ ın ı  ortaya çıkarmışt ır. insan l ı k  tarih i  hak­
kında bi ldik lerimizi yeniden düşünmemizi sağ layacak, 
yerleşik tarih anlayış ın ı  ve bi lg i ler ini değişti rip, d in ler ta­
rih in i  gündeme taşıyan bu eserin inşası, Mi lattan önce 
10000 yı l ına kadar uzanmakta olup, tarihteki en eski ve 
en büyük ibadet ve gözlemevi merkezi. o larak da an ı l­
masına neden olmuştur. K lasik tarih bi l imine göre, in­
sanl ığ ın büyük dönüşümünün M.Ö. 10 bininci yı l larda, 
tarımın bu lunuşuyle başladığ ı  varsayı l ıyordu l  Çünkü 
insanlar ın avcı-toplayıc ı l ı kla yaşamlar ın ı  sürdürdükle­
ri bir dönemde, düzenl i  beslenmenin garanti olmadı­
ğ ı  g ibi, fazladan elde edi len ürün lerin de saklanmasın ı  
sağlayacak neolit ik döneme henüz geçemedikleri ko­
şu l larda, ortak bir inanç uğruna bel l i  bir sosya l organi­
zasyon i le yard ımiaşarak i l k  tapınağı yapmış o lmaları, 
ezberimizi bozmuştur. Bu nedenle, insan l ı k  tarih i  ve be­
raberinde dünya tarihi yeniden değerlendir i lmek duru­
mun�adır. Göbekl itepeyi önemli kı lan bir d iğer noktada, 
ingi ltere'de bu lunan Stonehenge'den 7000, Mıs ı r  pi ra­
mitlerinden ise 7500 yıl daha eski o lmanın yan sı ra, yer­
leşik hayata geçişi temsi l eden kültür bitkisi buğdayın 
atasına da yine burada rastlan m ış olunmasıdır. insan l ı k  
tarihinde bizleri hayrete düşüren birçok an ıt ve eserin 
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yapı ld ığ ı  uygari lk iara baktığ ımızda; Sümer Uygarl ığ ın ın 
6000 yı l, Mıs ı r  uygarl ığ ın ın 5500 yı l, Maya ve H int uygar-

. l ı kların ın  4000 yı l ve Çin Uygar l ığ ın ın ise 3500 yı l önce­
sine dayandığ ın ı  düşündüğümüzde, Göbekl itepe, daha 
da önem kazanmaktadı r. Ayrıca Göbekl itepeden yakla­
şık 1000 yı l  sonraya denk gelen zaman di l iminde Naval i  
çori bölgesinde yaşayan insanlar ın hem avcı toplayıcı 
hemde tarım ve hayvancı l ığ ı  yapmaya başlad ıklar ı da 
anlaş ı lmış olduğundan, ezber bozu lmuştur. insan el iy­
le yapı lan bu eser, tarih in sıf ır noktası o lmasın ın  yanısı­
ra, yine insan el iyle üzerin in toprakla kapatı lmış olması 
açısından da oldukça dikkat çekicid ir. 

Zeka odakl ı  kıtasa l farkl ı l ı klara yapı lan diğer bir iti­
raz da şudur. Avrupa kıtası tar ım devriminden önce o 
dönemde i l kel sayı labi lecek, avet l ı k  toplayıc ı l ı k  düzenini 
sürdürürken, Afrika kıtas ın ın yol kavşağı  üzerinde bu lu­
nan Ortadoğu bölgesinde, tarım devrimin in gerçekleş­
tiri lmiş olmasıdır. 

Son buzul dönemi sonrasında, dünya coğrafyasında 
i lk yeşi l lenmenin başladığ ı  ve modern insan ın  10-12 bin 
yı l  öncesi tar ım toplumuna i lk geçtiği yer olarak yarım 
ay şekl indeki bir coğrafyayı işaret eden Levant bölge­
si, Toros Dağları' n ın güneyindeki Orta Doğu'da (bere­
ketl i  hi lal veya mezopotomya) geniş bir a lan ı  tan ımla­
maktadır. Batı'da Akdeniz, güneyde Arabistan Çölü ve 
Doğu'da Mezopotamya i le s ın ı rlanmış o lan bu bölge, 
daha sonra mezopotomya bölgesini de kapsayacak 
şeki lde genişlemiştir. Bu nedenle, hem Levant olarak 
tan ımlanan bölge, hem de Mezopotamya bölgesi, yer­
leşik hayatı da benimseyen insan toplu lukların ın  şekil­
lendiği i lk bölge olarak d ikkat çekmiştir. Ni l nehr in in ve­
riml i  a lüvyonlu topraklarıyla beslediği Mezopotamya i le 
Levant bölgesi, tarımın gel işimine ve verimine paralel 
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olarak insan nüfus yoğun luğunun artmasını sağlamıştı r. 
Bu özel l iğ iyle d ikkat çeken bölge, ayn ı zamanda, insan l ı k  
tarihine yön veren medeniyetlere de ev sahipl iğ i  yap­
masın ın rasiantı olmadığ ın ı  söyleyebi l i riz. Günümüzden 
12 bin yı l önce avcı l ı k-toplayıc ı l ı k  yaşam biçimiyle ha­
yatın ı  sürdüren Avrupa popülasyonların ın aksine tarımı 
ku l lanan levant bölge insanları, neol itik olarak  tan ımla­
nan tar ımı yapabi l iyordu. insan l ı k  tarihindeki doğal se­
çi l im sürecinde, bir nevi kara kutu nitel iğinde olan; ge­
nem ve gen dizi lerindeki değiş imleri inceleyen genetik 
çal ışmaların, bize ne söylediğine birl i kte göz ata l ım. 

Genlerin tarihi ve nüfus hareketlerin i  genetik yön­
temlerle açık lamaya ça l ışan ün lü  popülasyon genetik­
çi leri, Caval l i-Sforza önderl iğ inde mitokondrial DNA'n ın  
bel l ibaşl ı  haplotipleri (gen setleri) ku l lanı larak yapı lan 
genetik çal ışmalarda, Yakın Ortadoğu i le Avrupa coğ­
rafyasında yaşayan insan toplu luklar ı arasında orta 
doğudan avrupaya doğru yayı lmayı işaret eden bü­
yük benzerl ik ler saptamış lard ı r. N itekim Mezopotamya 
bölgesinde tarımın tetiklediği nüfus artış ın ın, o coğraf­
yadan Avrupa'ya doğru yayı lmayı mantık l ı  kı ld ığ ı  da bir 
gerçektir. Çünkü benzer genetik çal ışmalarda Avrupa 
ile nüfus hareketi sonucu meydana gelen genetik he­
terojenl iğ in % 80-90'ın ın  yerl i  Avrupal ıya, %10-20's in in ise 
Mezopotamya'dan Avrupa'ya doğru gerçekleşen nüfus 
yayı lması olduğu yönünde sonuçlar elde edi lmştir. 

Her ne kadar son yapı lan çal ışmalar neol iti k süreç 
olarak tan ımlanan tarım devrimin in eş zamanl ı  o larak 
dünyan ın  farkl ı  coğrafyalar ında ortaya çıktığ ın ı  gös­
terse de, bu durum, ortadoğunun bereketli hi lal olarak 
tanımlanan bölgesinde tar ım devrimi yaşandığ ın ı  or­
tadan ka ld ı rmaz. Bu düşüneeye göre; tar ım devrimin­
de ik l imsel koşu l ların önemi yadsınmamakla bir l ikte, 
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tüm insan l ığ ın beslenme sorununu ortadan ka ld ı racak 
düşünsel o lgunluğun ve eylemin de en az ikl im kadar 
öneml i  o lduğunu i leri sürebi l i riz. Çünkü insan l ı k  tarihinde 
ve insanlaşma sürecinde devrim nitel iğinde sayı labile­
cek olaylar ın başında gelen tarım devrimin in yapı lması, 
daha sonraki sanayi ve bi l iş im alan lar ında ki devrimler­
den daha az önemli deği ld i r. 

Son aşamada konunun gereksiz yere abartı ld ığ ı  var­
sayı larak dünya coğrafyalar ı  arasındaki ik l imsel ve ya­
şamsa l  öncelik ler nedeniyle bunun böyle görünebile­
ceği, ancak beyin biyokimyası ve fizyoloj is i bak ımından 
kıta lara yayı lmış popu lasyonlar arasında herhangi bir 
farkl ı l ı k  olmayacağı gibi, sayısa l farkl ı lardan ziyade nite­
l i k  konusunun önemli o lduğu i leri sürülmektedi r. 

N itekim son zamanlarda farkl ı coğrafya larda yaşa­
yan insan populasyonianna ait çok fazla sayıda örne­
ğin tüm genom dizi leri esas a l ınarak yapı lacak karşı laş­
tırmalarda saptanacak fark veya farksızl ı k ları n, neden 
görünmediğin i  ortaya ç ıkaracak çal ışmalar ın yapı lması 
veya tamamlanması ümit edi lmektedir. işte bu neden­
le konu üzerinde daha detayl ı çal ışmaları kapsayan; 
HapMap, HLA Haplotip, Neonderthal Genom ve Çok ge­
niş kapsaml ı  Insan Genom Projeleri ile 2008 yı l ı nda di le 
getiri len 1000 Genom Projeleri başlatı lmıştı r. 

1972 yı l ında Levontin ve arkadaşların ın  farkl ı coğraf­
ya larda yaşayan 176 bireyin kan grupları, serum protein­
leri ve eritrosit enzimlerini içeren 17 farkl ı gen lokusu üze­
rinde yaptıkları immünoloj ik ve elektroforetik yöntem­
lere göre; dünya genel indeki insan toplu luk ları, 7 grup­
ta s ın ıf landır ı lmıştı r. Bun lar Kaukasian, Zenci Afrika l ı lar, 
Mongoloidler, Güney Asya Aborj in leri, Amerindler ve 
Pasifik aborj in leri i le Avusturalya l ı  aborj in ler şekl inde 
olup, değerlendirmeler; morfoloj ik, l inguistik (di l  gramer 
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yapısı), tarih ve kültürel özel l i kler esas a l ınarak  yapı l­
mışt ır. S ın ıf landırma sonuçlar ına göre ırk tan ımlaması 
yerine coğrafik farkl ı l ı kları ön plana ç ıkaran kıtasal fark­
l ı l ı klar şekl inde tanımlama ku l lan ı lm ıştı r. Bu ça l ışmanın 
g iz l i  ka lan ası l  öneml i  tarafı ise; Aynı coğrafik bölgeyi 
paylaşan insanlar arasındaki genetik farkl ı l ı klar ın, kıta­
sal farkl ı l ı klara göre çok daha fazla olduğunun ortaya 
konmasıdır. Ancak A.W.F. Edwards is iml i  bir b i l iminsan ı, 
2003 yı l ı nda ka leme ald ığ ı  b ir  makalede, Lewontin ta­
raf ından ele a l ınan gen lokuslar ın ın azl ığ ın ın yan ı  sı ra, 
populasyonlar ı  temsi len ku l lan ı lan s ın ı rl ı  sayıda bireyin, 
a it o lduklar ı populasyonun genel öze l l ik lerin i  yansıta­
mayacağın ı  i leri sürerek Lewontini eleşti rmişti r.91 

Fosi l  del i l ler in çok büyük b i r  k ısmı modern insan ın 
Afrika'da ortaya ç ıkan Homo erectus türünden evri l­
diğine, sonra da Afrika dış ındaki coğrafyaya yayı ldı­
ğ ına işaret etmektedir. N itekim son yı l larda molekü ler 
teknik ler le de desteklenen bu görüş; RFLP (Restriction 
Fragment Length Polymorphism=Kesim Parça Uzun luk  
Pol imorfizmi) anal izi g ib i  moleküler teknikler ku l lan ı larak 
ta güçlendiri lmiştir. Çünkü RFLP anal izi i le DNA'daki rest­
ri ksiyon enzimi i le tanınabi len tek bir nukleotit bazı deği­
şikl iği bi le saptanabmektedir. N itekim bu yöntem, insan 
evrimin in ayd ın lat ı lmasında bir dönüm noktası o lan; 
molekü ler saat ve fi logenetik soyağacı oluşturmada da 
ku l lan ı lmıştı r. 

1967 yı l ı ndan sonra a radan geçen 20 yı l l ı k  zaman 
zarfında, yapı lan ça l ışmalar ve tartışmalar farkl ı i ki gö­
rüşü savunan kesimleri daha da keskin leşti rmiş ve ku­
tuplara bölmüştür. N itekim Dünya coğrafyasın ın  farkl ı 
popu lasyon ianna ait 147 örneğin mitokondria l DNA'sı 

91 Lewontin RC. Science. 1972 Aug 4;177(4047}386 
- Edwards AW Human

' 
genetic diversity Lewontin's fallacy. Bioessays. 

2003 Aug;25(8}798-801 
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i le yapı lan ça l ışmanın sonuçlar ına göre de; köklerimi­
zin yaklaşık olarak  200 bin yı l  öncesine ve bizlere ata l ı k  
yapmış Afrika kökenl i  2500 kişin in yaşadığ ı  s ın ı r l ı  bir po­
pulasyonu işaret ettiği iç in bu görüş bi l im dünyasında 
Mitokondria l Hawa olarak  benimsenmiştir. 92 

Ancak mitokondri genomunun çekirdek genomuna 
nazaran çok az gen içermesi, Mitokondri genomunda 
incelenen bölgenin toplam mtDNA genomunun %9'nu 
oluşturması ve Mutasyon h ızı bakımından yapı lan ça­
l ışmalar, mtDNA genomunun, çekirdek genomuna na­
zaran 10 katı mutasyon hızına sahip olması) gibi neden­
lerle uygun olmadığı şekl inde haklı eleşti r i lere maruz 
ka lmışt ı r. 1996 yı l ında Tishkoff ve arkadaşları taraf ından 
yapı lan kromozom 12'de CD4 haplotip çal ışmasında; 
Afrika ve diğer kıta ları n  bi rbir inden farkl ı haplotip yapı­
ları o lduğu ancak bun ların  hepsin in Afrika soyçizgisin­
den köken ald ığ ı  bi ld iri lmiştir. N itekim farkl ı coğrafya lar­
da yaşayan 53 bireyin mtDNA dizisiyle yapı lan bir ça l ış­
mada; 500 baz uzun luğunda farkl ı 657 değişken bölge 
bulunduğu ve bunlardan 516 tanesin in ortak olduğu 
bel ir lenmiştir. 

Bowcock ve arkadaşların ın  1994 yı l ı nda 14 farkl ı po­
pulasyondan lO'ar bi reyin ku l lan ı lmasıyla 30 otozornal 
mikrosatel l it bölgesi, esas a l ınarak yapı lan bir çal ışma­
dan elde edi len sonuçlarda da; insanlar ın %88'in in ortak 
insansı özel l ikler gösterdiği, %5'in in sahip o lduğu özel l ik­
lerin çok net ve bel i rg in  olmadığı, %7's in in ise coğrafik 
orj in in i  tan ımlayan kıtasa l özel l ikler gösterdiği saptan­
mışt ı r. Aşağıda farkl ı genom bölgeleri ve farkl ı molekü­
ler yaklaş ımlarla yapı lan çal ışmalar ın sonuçlar ına göre; 
farkl ı coğrafya larda bu lunan insan populasyonları 

92 Vincent M. Sarich and Al/an C. Wilson "lmmunological time sca/e for 
hominid evo/ution" Science 158, 1967, p. 1200-1203 
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arasında ki genetik farkl ı l ı klar ın, aynı popu lasyonda yer 
a lan ve akraba olmayan bi reyler arasında saptanan 
farkl ı l ı klar düzeyinde o lduğu saptanmıştı r. 93 

insanlar ın çeşitl i l iğ i konusunda yapı lmış ve yapı lacak 
çal ışma larda, k imler in .örneklem grubuna dahi l  edi le­
ceği konusunda problemler yaşansa da, Lewontin de 
dahi l, yapı lan tüm genetik çal ışmalar; farkl ı coğrafya­
larda farkl ı ı rk iara mensup insan lar arasında kıtasal ay­
rı l ı klar ın ( ı rksal farkl ı l ı kların), aynı popu lasyonda yer a lan 
bireysel farkl ı l ı klardan daha az o lduğunu ortaya çı kar­
mıştı r. Yapı lan açık lamalar ve aşağıda yer a lan veri lere 
göre an iatı lmaya ça l ış ı lan tek şey, modern insan dün­
yan ın herhangi bir yerinden önce i lk  ve en eski tarih ola­
rak Afrika'da ortaya çıkmış ve buradan diğer coğraf­
yalara dağı l ım göstermişti r. insanlar arasındaki farkl ı l ığ ı  
göstermenin, şüphe götürmeyen yol lar ından biris i de 
ı rk lar ın bel i rlenmesinde ku l lan ı lan deri rengidir. Bu özel­
l iğ in rastlantısal olmayan tamamen coğrafik dağı l ıma 
bağl ı  o larak ortaya ç ıktığı saptanmıştır. 

Tropik kuşakta yer alan eski dünyanın yerl i populas­
yonlar ında, yaygın deri rengi koyu olup kuzeye gidi ld ik­
çe deri rengin in azalan pigmentasyona bağ l ı  o larak 
açı ld ığ ı  hepimizin bi ldiği bir gerçektir. Yaşanı lan coğ­
rafyaya bağ l ı  olarak pigmentasyonun varyasyon gös­
terdiği açık laması, deri rengi için geçerl i  olmakla bir l ikte 
konunun daha iyi an laşı lması için aşağıdaki bölümün 
dikkatle okunmasın ı  grekti rmektedir. 

93 Bowcock et al 1994, Hardirg et al 1997, Kaesmann et al 7999., Yu et al 
2002., Vigilant et al 1991., Hammer et al 2007 
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Tablo Farldı coQrafyalarda yaşayan insan populasyonları 
i le deQişik moleküler tekniklerle, farklı kromozom ve genom 
bölgeleri esas alınarak yapılan çalışmaların, hangi yıl ve kimler 
tarafından yapıldıQını gösteren tablo. 
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Deri rengin in oluşumunda en önemli pigment mela­
nindir. Bu pigment, derin in epidermis ve dermis olarak 
is imlendiri len üst ve a lt tabaka s ın ı rında melanosit adı 
veri len hücrelerde sentezlenir. Melanin pigmenti, mela­
nozom denilen vezikül ler içinde bu lunur ve keratinosit 
deni len k ıs ıma transport edi l i r. Melanin sadece derin in 
deği l  aynı  zamanda göz ve saç rengin in de bel ir lenme­
sinde fonksiyon görü r. Farkl ı k iş i lerde melanosit sayısı 
aynı o lmakla bir l ikte, pigmentasyon çeşitl i l iğ in in (renk 
farkl ı l ığ ın ın) keratinosit içinde bulunan melanozomla­
rın sayı ve büyüklüğüne bağl ı  olarak ortaya çıkt ığı an­
laşı lmışt ı r. Koyu deri rengine sahip kişi lerde çok sayıda 
büyük ve koyu melanozomlar bu lunurken açık ten ren­
gine sahip olanlarda bu oran az ve açık melanozomlar 
şekl indedi r. 

i nsan evrimin in erken dönemlerinde bipedal izm (iki 
ayakl ı  yürüme ve dik d ı rabi lme) ve sonraki beyin gel i­
şimleri tüm vücut yüzeyin in ve özel l ik le de beynin sağu­
tulmasın ı  sağlayacak bir mekanizman ın gel işimine pa­
ra lel o larak  deriyi örten k ı l lar ın kaybedi lmesi ve ter bez­
lerin in a rtması gibi uyumsal özel l i kler şekl inde ortaya 
çıkmışt ı r. K ı l lar ın ı  kaybetmiş ç ıp lak bir deri, u ltraviyolenin 
zarar l ı  etki lerine maruz ka lacağı  için oldukça teh l i kel i  b ir  
uyumdur. özel l i kle de dünya yüzeyine ulaşan 290-315 
nm dalga boyları arasındaki UV-B ış ın ların ın, yık ıcı etki­
lerine karşı koruyucu mekan izma olarak melanizasyon 
en uygun uyumlardan biris i o larak karşımıza ç ıkmakta­
d ı r. Modern insan ın atası, bu nedenle koyu renkl i  o lmak 
zorundaydı .  Ayrıca deriye renk  veren melanin pigmen­
tin in i ki yön lü etkis in i  de vurgulamamız ın önemli oldu­
ğunu düşünüyorum. Bunlardan; Birincisi; UV ı ş ın ların ın  
etkis in i derin in üst tabakası o lan epidermisin aşağı 
katmaniar ına g i rerken fi ltre ederek enerj is in i aza ltmak. 
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ikincisi ise; çekirdek içinde yer alan DNA yapıs ındaki ti­
min bazların ın ik i l i  şeki lde bir araya gelmesi olarak ta­
n ımlanan dimerizasyon ve DNA yapıs ında zincir k ır ık lar ı 
gibi mutasyonlar ın önüne geçmektir. Bu özel l i k leri sa­
yesinde uv ış ın ları, melanizasyon üzerinde seleksiyon 
baskısı o luşturmuştur denebi l i r. 

Kısa vadede UV ış ı  n ları yan ıkiara · neden o lur. Açık 
ten l i  insanlar ın yaz aylar ında güneş ış ığ ı a lt ında ka lma­
ları sonucu neler yaşadıkların ı  ve acı çektik lerin i  hepimiz 
az çok bi l i riz. Uzun vadede ise derin in epidermis ve der­
mis tabaka larında dejenerasyonlara yol açarak genel­
de öldürücü olan melanoma olarak tan ım lanan bir tür .  
deri kanserine neden o lur. B u  özel l iğinden dolayı küresel 
ıs ınmaya bağ l ı  olarak ortaya çıkan atmosfer tabakası­
nın ineelmesi veya koruyucu luk  özel l iğ in in aza lmasına 
bağ l ı  olarak, yeryüzüne u laşan kısa dalga boyunda ki 
ış ın lar ın artmasına paralel şeki lde insan larda görülen 
deri kanserlerin in sayıs ında artış söz konusudur. UV ış ın­
lar ı bunlar ın d ış ında; deride flavin, karotenoid, tokofe­
rol ve fol ikasit g ibi koruyucu özel l i k  gösteren moleküler 
yapı lar ın bozunmasına neden olarak da, negatif etkiye 
sahipti r. Fol ikasit veya folat olarak tan ımlanan kimya­
sal madde, aynı zamanda -B  grubu vitamin lerden B9 un 
diğer adıd ır. Bu maddenin DNA molekü lünün temel taşı 
nite l iğ indeki hem nükleotid sentezinde hem de kromo­
zomlar üzerinde mutasyon bakımından sıcak nokta lar 
o larak tan ımlanan k ır ık o luşumlarıyla yakın i l işkisi bu­
lunur. Bazı kromozomlar ın üzerinde bu lunan fraj i l  (k ır ı l­
gan) bölgelerin ayn ı zamanda folat düzeyine duyarl ı  
nokta lar olduğu çal ışmalarca kanıtlanmışt ı r. Ayrıca fo­
lot düzeyiyle i l işk i l i  o larak nöra l  tüp defektieri ve sper­
matogenez bozukluğu gibi çok önemli hasarlar arasın­
da da i l işki bu lunduğu gösteri lmiştir. Bu nedenle yetersiz 
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beslenme ve UV ış ın lar ın ın bu hasarları dikkate a l ınarak  
hami le bayanlara folat takviyesi yapı lmak suretiyle en  
önemli doğumsal s in ir sistemi bozuklu kların ın %40 ora­
n ında azaltı lması bi le söz konusu olabi lmektedi r. 

Son yapı lan çal ışmalarda 315-400 nm arasında de­
ğişen UV-A ış ın ların ın folat düzeyini etki tamediği anla­
ş ı lmışt ır. Ayrıca herkesin bi ldiği gibi uv ış ın ların ın kemik 
gel iş iminde de çok öneml i  rol oynayan D vitamin in in 
sentezlenmesinde büyük yararı o lduğu yadsınamaz. 94 

Dünya üzerinde yaşayan birçok insan populasyonu 
D vitamini ihtiyacını bir steroid öncülü olan 7-dehid­
rokolesterol üzerinde etki l i  o lan UV ış ın larından sağla­
maktadır. Vitamin D, aynı zamanda bağı rsaklardan kal­
siyum ve fosfor emi l iminin düzenlenmesini de sağlayan 
önemli bir vitamindir. D vitaminin in çocukluk çağındaki 
yetersiz l iğinde Rikets hastal ığ ı  ortaya ç ıkar. Erişkin l i k  dö­
neminde ise Osteomalasia olarak tanımlanan özel l i kle 
kalça ve ağır l ık  taşıyan iskelet k ıs ımlar ında yer a lan kı­
r ı lganl ığ ın artmasına neden olur. özel l ikle bayanlarda 

94 Oetting & Bennett, 2003 Distinct distal regulatory elements control ty­
rosinase expressian in melanocytes and the retinal pigment epitheli­
um Developmental Biology, Volume 303, lssue 2, Pages 838-847 
- Jab/onski, Nina G.; Chaplin, George (2000). "The evalutian of human 
skin coloration". Journal of Human Evalutian 39 (1}. 57-106. 
- Harding, Rosalind M.; Healy Eugene, Amanda J Ray et al (2000). "Evi­
dence for variable selective pressures at MC1R". American Journal of 
Human Genetics 66 (4} 1351-1361. 
- Jablonski, Nina G. (October 2004). "The evalutian of human skin and 
skin co/or". Annua/ Review of Anthropology 33: 585-623. . 
- Rogers, Alan R.; 1/tis, David; Wooding, Stephen (2004). "Genetic vari­
atian at the MC1R focus and the time since lass of human body hair". 
Current An-thropology 45 (1}. 105-108. 
- Jab/onski, Nina G. and George Chaplin (2002). "Skin deep. " Scientific 
Americar 287 (4) (October}. 74-82. 
- LamaSon RL et al (2005). SLC24A5, o putative cation exchanger, 
affects pigmentation in zebrafish and humans. Science 310 (5755}. 
1782-6. 
- Rees, J.L, and N. Flanagan (1999 ). "Pigmentation, melanocortins, and 
red hair." Q. J. Med." 92 125- 131 
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doğum esnasındaki kalça deformasyonları, doğum 
kanal ın ın gereğinden dar olmasına yol açarak doğum 
sırasında hem bebeğe hem de anneye sıkıntı yarata­
bi lmektedir. Afri ka kökenl i  Amerika l ı ' larda Amerika'nın 
nispeten daha az güneş ış ığı a lan kuzey eyaletlerinde 
yaşayanlarda ri kets görü lme sıkl ığı çok fazladır. Oysa 
Avrupa kökenl i  Amerika l ı' lar, aynı coğrafyada yaşama­
larına rağmen böyle bir problemle nadiren karşı laşır. 
Vitamin D yetersizl iklerine karşı, kültürlerin uyumu, gü­
neş sağlanamayan bu önemli eksik l iğ in gideri lmesine 
yönel ik olarak besinlerle bir uyum şekl inde gel işmiştir. 
özel l ikle arktik kuşak olarak tanımlanan kuzey en lem­
lerinde yaşayan popu lasyonlar, vitamin D bakımından 
zengin ba l ı k  yağı  veya vitamin takviyeleriyle bunu gi­
derme yoluna gitmişlerd i r  

Melanin senteziyle i lg i l i  aday genlerin saptanması 
konusunda model organizma olarak ku l lan ı lan farele­
rin kürk rengini bel i r leyen yaklaşık 100 kadar genin etki l i  
o lduğu, ve insanlarda bunlardan 40 tanesiyle benzerl ik 
(homoloji) gösterdiği tespit edi lmiştir. i nsanlarda deri 
renginin oluşumundan sorumlu olan Melanocortin 1 
Reseptör (MC1R) genine ait populasyon çal ışmasında, 
aminoasit farkl ı l ığ ına dayanan pol imorfizm lerden dola­
yı 30 farkl ı a l le l in bu lunduğu tespit edi lmiştir. Bunlardan 
3 tanesinin k ız ı l  saç, sarı ten rengi ve çi l  o luşumuyla i lg i l i  
o lduğu, 4 tanesinin ise sar ı  saç rengiyle i lg i l i  o lduğu ya­
pı lan ça l ışmalarla saptanmışt ır. 

öjeni terimini i l k  ku l lanan kişi, doğumlar ın devlet 
tarafından kontrol edi lmesi düşüncesin i  ortaya atan 
Yunanl ı  f i lozof Efiotun olarak bi l inen, Sokratesin öğren­
cisi ve Aristo'nun hocası olan Platon dur. Modern anla­
mıyla bu kavramı ortaya atan ise Charles Darwin'in ku­
zeni, Francis Galton'du r. "Eugenics" (eu= iyi, genics=tür, 
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cins, gen) Golton'un bu kel imeyi, iyi tür anlamına gelen 
eski yunanca'dan ürettiği b i l inmektedir. 20 yy. i l k  yarı­
s ında çok sayıda taraftar toplayan öjeni teorisi; sakat 
ve hasta insanlar ın ayıklanması ve sağl ık l ı  bi reylerin ço­
ğalt ı lması yoluyla insan ırkın ın  " ıs lah edi lmesi" an lamına 
gel iyordu. Öjeni'yi Almanya'da i l k  benimseyen ve yayan 
kişi ün lü evrimci biyolog Ernst Haeckel'dir. Haeckel 1919 
yı l ı nda öldükten sonra düşüncelerini resmi devlet po­
l itikası hal ine geti ren ve bunu uygulayan kişi ise Adolf 
Hit ler o lmuştur. Toplumda bulunan akıl hastaları, sakat­
lar, doğuştan körler ve ka l ıtsa l hastal ı klara sahip olanlar 
toplanarak  sistematik şeki lde bel i r l i  merkezlerde ayık­
lanmış lard ı r. Bu düşüncenin farkl ı ü l kelerde de egemen 
olduğunu yakın tarih imizdeki uygulamalardan bi l iyoruz. 
1907 yı l ında Amerika'n ın  Indiana eyaletinde uygulama­
ya konu lan bir yasayla, zeka özürlü, sağ ı r  ve körler k ıs ır­
laştı r ı lmaya başlanmış ve bu uygu lamalar Washington, 
Ko l iforn iye ve Virj inya eyaletlerin i  de kapsayarak 1960 
yı l ına kadar yürürlü lükte ka lmışt ır. H indistan'da 2500 
yı l l ı k  bir tarihe sahip olan kast sistemi (birbiriyle yemek 
yiyebi len ve evianebi len grup veya kabile) öjenik uygu­
lamalar ın ve s ın ıfsa l farkl ı l ı klar ın tarih in i  göstermesi ba­
k ımından oldukça önemlidir. 95 

Bugün için medeniyetin ve humanizmin simge­
si olarak an ı lan birçok farkl ı  devlet, 1934 ve 1976 yı l ları 
arasında öjenik uygulamaları nedeniyle karş ımıza ç ık­
maktadı r. Belki bunlardan en i lg inç olanı; isveç devleti­
n in toplumun bi l im ve daha iyi bir toplum olması için i l k  
aşamada akı l  sağ l ığ ı  bozuk, daha sonra fakir ve tek ya­
şayan bayanlar ın üremasini engel lerneyi kapsayacak 
yasal düzenlemeler geti rmiş olması ve 1970 yı l ındaki 

95 Alaeddin Şenel Irk ve lrkçtltk Düşüncesi Ankara Bilim ve Sanat 
Yaytnlan,l993,p8 
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kadın hareketine kadar bu uygulamalara devam et­
miş o lmasıd ı r. 1994 yı l ında yazarlar ı genet ikçi o lmayan 
ve herhangi bir genetik araştırma da yapmamış olan 
Richard Hermstein ve Charles Murray, "Çan  Eğr is i" is iml i  
kitaplarında öjeniyi destekler bulgulara yer vermeleri ve 
zeka ekseninde değerlendirmeler yapmaları nedeniyle 
dikkatleri çekmiştir. Yazarların iddiasına göre 30 olarak 
ölçülebi len zekan ın büyük çoğun lukla genetik bir temeli 
bu lunduğu ve populasyonun özel l i kle de etnik gruplar 
arasında büyük IQ derecesi farkl ı l ı klar ı bu lunduğu i leri 
sürü lmüştür. Ayn ı  zamanda zeka düzeyini ( IQ); yoksul­
luk, suç ve iki ai le l i  yaşam gibi sosya l yapıyla da i l işki­
lendirmişlerdir. Sonuç olarak genler zekadan zeka da 
sosyal problemlerden sorumludur genel lemasine ka­
dar i l işki lendirmelerini genişletmişlerdir. 

Kitaplar ında, yüksek zekaya sahip bayanlar ın az ço­
cuk yapma eği l imlerin in, yoksul bayanlar ın ise daha 
fazla çocuk yapma eği l imler inin bu lunduğunu tartış­
mış lar ve maddeler ha l inde şu sonuçları ç ıkarmış lard ı r; 
Genetik olarak dezavantaj taşıyan çocuklar ın tedavi­
leri mümkün olmayanlar ın eğitimlerine devam etmesi 
mümkün olamayacağı için bunlar ın e l imine edi lmesi, 
yoksu l  ortamlarda doğacak çocuk sayıs ın ın ise azalt ı l­
ması ve sosyoekonomik grubu yüksek bayan lar ın daha 
fazla çocuk yapmaya cesaretlendiri lmesi. Bu genetik 
temele dayanan çıkar ımlar, popu lasyonun genetik ya­
pıs ın ı  bi l inçl i  olarak değiştirmeye yönel ik olması nede­
niyle tamamen öjenik o larak kabul  edi lmiştir. Bu düşün­
celer özel l ik le insan gen leriyle ça l ışan ve onları sağ l ık l ı  
o lan a lternatif leriyle değiştirmeyi amaçlayan genetik 
araştı rmacı ları da oldukça rahatsız etmiştir. 1994 yı l ın­
da Çin Hükümeti, anne ve çocuk sağ l ığ ın ı  koruma ya­
sas ın ı  ç ıkararak yeni doğan popu lasyonun ka l itesin i  
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artt ırmak amacıyla; mental bozukluk lar, mental hasta­
l ık lar ve yakın gelecekte genetik olarak tedavisi müm­
kün olmayan hasta l ı klar ı taşıyan gebel ik lerin genetik 
tarama yapı larak sonlandırı lmasın ı  amaçlamıştı r. Bu 
ve benzer çal ışmalar öjeni i le modern genatiği zaman 
zaman karşı karşıya getirmektedi r. Öjeni, populasyonu n 
gen havuzundaki al le l  frekanslar ın ı değiştirmeyi hedef­
leyen bir düşünce iken; t ıbbi genetik ve genetik danış­
manl ık, bunu ön planda hedefierneyen ancak a i leye 
seçme hakkı sunabi lecek bi lgi lendirmeyi amaçlayan 
bir yaklaş ımdır. 
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i nsan in  Kökeni  ve i kl im? 
insan ın  genetik tarihiyle i lg i l i  o lan bir kitapta, bu başl ığ ın 
ve konunun i lgisi sorgu lanabi l i r. Nitekim kitabın yaza­
rı o larak  ta, bu bölüme yer verip vermeme konusunda 
çok tereddütler yaşadım. Ancak geçmişte nerede ev­
ri ld iğimizi ik l im eksenine bağl ı  olarak açık lamaya ça l ış­
makla bir l ikte, geleceğimiz için de o ldukça önemli o lan 
ik l im ve değişimleri konusunda farkında l ı k  yaratmak 
için bu bölümün yarar l ı  olacağın ı  düşündüm. 

Modern insan ın köken ald ığ ı  coğrafyan ın, neresi ol­
duğu bi lgis ine, ayak izlerini genetik iz sürme yöntem­
leriyle takip ederek u laştık. Ancak kökenin neden Afrika 
olduğu sorgu lamamıza yanıt bulabi lmek için, ik l im ve 
coğrafya bi lgi ler inden de yararlanmamız gerekiyor. 
Eğ itim sistemimizde ve genel bir a lg ı lama olarak coğ­
rafya bi l imi, sözel bölümler içinde değerlendiri l i r. Oysa 
bu bi l im dal ı, sayısa l b i l im lerle olan yakın i l işkisi nede­
niyle ayrı bir n ite l iğe de sahiptir. 

Gezegen düzeyinde, ik l im değişimlerine yol açan 
esas neden, Dünya'n ın  enerj i  durumunu değiştiren sü­
reçlerdir. Bu ayn ı zamanda, ikl im sisteminin, Güneş'ten 
a l ınan enerj i  i le yakın i l işkisi o lduğu an lamına da gel i r. 
Enerj i  g i rdi-ç ıktısı bakımından denk bütçe i le ça l ışan 
dünyamız, makroskopik düzeyde her yı l  Güneş'ten al­
dığ ı  enerj i miktarı i le uzaya geri verdiği enerj i  bakı­
mından dengededir. Dünya'n ın  Güneş'ten a ld ığ ı  enerj i  
i le uzaya geri verd iği enerj i  arasındaki fark, gezegeni­
mizin ıs ınması veya soğuması an lamına gel i r. Çünkü 
Dünya'n ın Güneş etraf ındaki yörünge hareketi, enerj i  
açıs ından doğrudan ik l ime yansı rken, dağ oluşumları 
gibi Dünya'n ın  enerj i  durumunu etki lemediği halde ik l im 
değişimine yol açan süreçler de vard ı r. 
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i kl im sisteminde değiş imlere yol açan en önemli fak­
tör, Dünya'nın yörüngesel değişmelerid i r. Bu yörünge­
sel değişmelerden Milankoviç Döngüleri adı veri len i l ki, 
100.000 yı l l ı k  bir döngüyle gerçekleşi r. Dünya'n ın  Güneş 
çevresindeki yörüngesin in daire benzeri b ir  şeki lden 
e l ips benzeri bir şekle dönüşmesiyle meydana gel i r. 
Dünya'n ın  Güneş'ten olan uzak l ığ ın ı  bel i r leyen bu dön­
güye bağl ı  o larak, Güneş'ten a l ınan enerj i  miktarı, bin­
de 2 oran ında değişir. Yörüngesel değişimierin ik incisi, 
Dünya'n ın dönme eksen eğikl iğ in in, yaklaşık 41 .000 yı lda 
bir 22,1° i le 24,5° arasında değişmesid ir. Bu, Dünya üzerin­
deki herhangi bir noktan ın  a ld ığ ı  güneş radyasyonunun 
mevsimlere göre dağı l ım ın ı  etki ler. Hatta eksen eğik l iği­
ne bağ l ı  o larak, yüksek enlemlerde (örneğin 65° Kuzey) 
Güneş'ten a l ınan enerj i  miktarı yaklaşık yüzde 10'a va­
ran değişimler gösterebi l i r. üçüncüsü ise, Dünya'n ın  yö­
rünge eksenin in ya lpalaması an lamına gelen preses­
yon hareketid i r. Presesyon hareketi, yaklaşık 22.000 yı l l ı k  
b ir  döngüyle mevsimlerin başlama tarih ler ini değişti ri r. 
Eksen eğik l iğ i  ve presesyon hareketinin ortak etki leri so­
nucu değişen mevsim uzun lukla rı, mevsimsel olarak 
a l ınan enerj i  miktarında yüksek enlemlerde yüzde 30'u 
bulan değişmelere neden olabi l i r. Ancak i kl im değiş­
melerin in tek sorumlusu yörüngesel değişmeler deği l­
d i r. B ir y ı ld ız olarak Güneş'in uzaya yaydığı radyasyonu n 
şiddeti jeoloj ik çağ lar boyunca değişkenl ik göstermişti r. 
Güneş'ten Dünya'ya u laşan enerj i  miktarında, en kısa­
sı 11,1 yı l o lmak üzere periyodik olarak değiş ik l ik yaratan 
nedenler in başında güneş lekeleri gel i r. Güneş lekeleri 
ve bu lekelerin çevresinde oluşan güçlü manyetik a lan­
larda gerçekleşen güneş patlamaları s ı ras ında, Güneş 
çok daha fazla morötesi ( u ltraviyole) ve görünür dalga 
boyunda radyasyon yayar ki bu durum ik l im koşul lar ın ı  
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etki leyerek, bazı bölgelerin sıcak- kurak, bazı bölgelerin 
soğuk-neml i  o lmasına yol açar. Atmosferde bu lunan 
sera gazları i le as ı l ı  duran katı parçacık lar ın (aerosol) 
miktarında meydana gelen değişmeler de, Dünya'n ın  
enerj i  durumuyla bağlantı l ı  o lan ik l im değişmelerin in 
bir d iğer nedenidir, Yeryüzünde sıcakl ık lar ın düşmesine 
engel olan sera gazlar ı su buharı, karbondioksit, metan 
gibi gazların oran ı; ik l im değişmeleri bakımından ayrı 
bir yere sahiptir. 

Atmosferdeki sera gazların ın oran ları, levha tektoni­
ği, vol kaniıma veya biyoloj ik olaylar ın hız ı  g ibi faktörlere 
bağl ı  o larak doğal yol larla değiş ir. Büyük miktarla rda 
katı maddenin ve gazların açığa ç ıkt ığ ı volkanik faal i­
yetler, çok uzun sürel i  olmasa da ik l im koşu l lar ın ı  küre­
sel ölçekte değiştirme potansiyel ine sahiptir. Volkanik 
patlamalarla atmosfere karışan sülfür d ioksit, oksijen, 
toz lar, nem ve güneş ış ığı i le reaksiyona girerek sülfür 
dioksite, çok küçük sü lfi r ik asit damlacık ianna (yakla­
şık 0,1 mikrometre çapında) ve diğer sü lfat bi leşiklerine 
dönüşür. Atmosferde yaklaş ık iki yı l ası l ı  ka labi len sü lfir ik 
asit damlacıkları ve diğer katı sü lfat parçacıkları, vol­
kanik patlamalar sonrası yeryüzünden 15-25 km yuka­
rıda bir tabaka oluşturur lar. Bu tabaka, güneş ış ın lar ın ı  
uzaya ger i  yansıtt ığ ı iç in, yeryüzünde ik l im koşu l lar ı de­
ğiş ir. Grönland ve Antarti ka'daki ler başta o lmak üzere 
buzu l lardan ve derin deniz çökel lerinden a l ınan örnek­
lerle, ağaçların yı l ı k  büyüme halka ların ın  incelenmesiyle 
geçmişteki büyük vol kanik patlamaları ve ik l im üzerin­
deki etki lerin i  saptamak mümkündür. 

Dünya tarihinde levha tektoniğine bağl ı  o larak ger­
çekleşen orojenik olaylar (dağ oluşumu) ve karalar ın 
coğrafi dağı l ış iar ında meydana gelen değişmeler, kü­
resel ik l im sistemini büyük ölçüde etki lemiştir. öncelik le 
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yüksek dağ s ı ra ları, özel l ik le kuzey-güney uzanış l ı  o lan­
lar, atmosfer dolaşımında değişik l iklere yol açarlar. 
Yüksek dağlar ın ik l im sisteminde yaratt ığı bir başka etki, 
gezegenin a lbedo değerleri üzerinde görü lü r.oipnot-13 

Dağlarda yüksekl ik le bir l ikte azalan sıcakl ı k lar, ya­
ğış lar ın kar şekl inde düşmesine ve erimeden uzun süre 
yerde kalmasına olanak tan ı r. Bu durum yansıma ne­
deniyle Dünya'n ın daha çok enerj i  kaybetmesine ve 
soğumasına yol açar. Dağ oluşumu aynı zamanda 
Dünya'daki karbon döngüsünü, yani atmosferdeki en 
öneml i  sera gazlar ından bir i olan karbondioksit miktarı­
n ı  da etki ler. Levha tektoniğin in bir başka önemli sonucu 
da, onlarca hatta yüz mi lyonlarca yı l l ı k  bir süreçte yer­
yüzünde kara ların coğrafi dağı l ış iar ın ın ve boyutların ın  
değişmesid i r. 

Yeryüzünde karalar ın yüksek enlemlerde toplanma­
s ın ın, karla-buzia kapl ı  a lan ların genişlemesine olanak 
tanıd ığ ı  ve böylece Dünya'n ın a lbedosunun artmasın ın, 
buzu l çağlar ın ın oluşumunu kolaylaştı rd ığ ı  düşünül­
mektedir. Kıta lar ın konumu, ekvator i le kutuplar arasın­
da enerj i  taşın ımın ı  sağlayan okyanuslardaki ak ıntı sis­
temlerini de beli r ler. ik l im sistemini oluşturan bi leşen ie­
rin (atmosfer, hidrosfer, biyosfer) birbir lerine madde ve 
enerj i  akış ı  i le bağl ı  o lması, ik l im sisteminin çok hassas 
bir dengede olmasına yol açar. Herhangi bir nedenle 
başlayan değişimin etkisi, sistemi oluşturan bi leşen lerin 
bir inden d iğerine aktar ı ld ı kça, öze l l i k  ve ölçek bakımın­
dan değişim kaçın ı lmazdı r. Ancak bu değiş imler, bazen 

olpnoı 13 Dünya'mn yüzeyi kesintisizmiş gibi görünmesine rağmen, dev bo­
yuttaki birbirine /ego gibi geçen parçalardan oluşmaktadır Bu parçalann 
her biri levha oşarak tanımlanmıştır 1915 yılında Alman bilim adam Alfred 
Wegener, ilk defa kıta/ann kayması varsaytmtnt ortaya atmtşt1r Bunu ha­
ritaya bakarken kttalann birbirini tamamlayan bir yap-boz gibi olmastm 
gözlem/eyerek bulmuştur 
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olumlu, bazen olumsuz yönde i lerleyebi l i r. örneğin yö­
rüngesel değişik l ik lere bağl ı  o larak Dünya'n ın daha 
fazla güneş enerj isi a l ıp  ıs ınmaya başladığı  buzu l lara­
sı dönemde, yüksek enlemlerde yer alan ve çok yük­
sek a lbedo değerine sahip bölgelerde buzu l lar  erimeye 
başlamakta, açığa çıkan koyu renkl i  zemin ler ise buza 
göre güneş radyasyonunu daha fazla soğurmaktadı r. 
Bu durum yörüngesel değişik l ik lere bağl ı  o larak baş­
layan ıs ınma eği l imin in şiddetlenmesi an lamına gel i r. 
Sonuçta yükselen sıcakl ık lar nedeniyle daha çok kar­
buz örtüsü erimektedir. Bunun tam tersi o lan durumda 
ise, yani kü resel ölçekte sıcakl ıklar ın aza lmaya başladı­
ğ ı  buzul çağlar ında, yüksek enlemlerde kar-buzia kap­
l ı  a lan lar genişler. Kar ın-buzun yüksek a lbedo değeri 
nedeniyle, yeryüzüne u laşan güneş ış ın ların ın  çok az 
bir bölümü soğru labi l i r  ve bunun sonucunda soğuma 
eği l imi daha da şiddetlenir. Bütün bu nedenlere bağl ı  
o larak, tüm zaman ölçeklerinde ik l im, Mi lankoviç dön­
gü lerinde olduğu gibi periyodik veya çok büyük volka­
nik patlamalar ın gerçekleştiği dönemlerde olduğu gibi 
rasgele şekilde değişir. Yapı lan araştı rma lar, son iki mi l­
yon yı l içinde gezegen yüzeyindeki sıcakl ı k  değişimin in 
ıoo C'dan fazla olduğunu ortaya ç ıkarmışt ı r. Bu küçük 
bir s ıcakl ı k  farkı g ib i  görülebi l i r. Ancak dünya genel inde 
2°C'I i k  sıcak l ık değişimin in bi le biz i küresel ıs ınma n ın eşi­
ğine geti rdiğini düşünürsek, değişimin boyutlar ın ı  daha 
iyi an lamış olu ruz. ıooc'den fazla değişim, tüm dünya 
genel inde buzu l ların  erimesini içeren ıs ınma ve buzul 
dönemi olarak tan ımlanan soğuma peryotlar ı an lamı­
na geleceği için önemlid ir. Kıtalar ın pozisyonunu da de­
ğiştiren ik l im değişimleri, atmosferdeki co2 miktar ındaki 
ve dünyan ın yörüngesindeki değişimierin hem nedeni 
hem de sonucu olarak  değerlendir i lebi l i r. 
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insan l ığ ın  iki ayak üzerinde durmaya başladığı son 
3 mi lyon yı l  içinde gezegenimiz, makro düzeyde buzul 
dönemindeydi. Ancak bazen 250 bin yı l l ı k, bazen de 1 10-
130 bin yı l l ı k  a ra l ı klarla, günümüzdeki gibi buzul arası dö­
nem lerden geçi lmişti r. N itekim son 900 bin yı l  öncesine 
kadar 100 bin y ı l l ı k  ara l ı k lar la buzul ve buzul arası ıs ınma 
dönemlerin in düzen l i  peryotlar hal inde gerçekleştiğ in i, 
yapı lan anal izlerden bi l iyoruz. Bu bi lg i leri, buzul örnekle­
rindeki vol kanik püskürme ka l ınt ı larından, göl ve okya­
nus çökel lerindeki örneklerde yapı lan araştı rmalardan 
öğreniyoruz. Ayrıca yapı lan araştı rmalara göre, son 100 
bin yı l  iç inde gezegenimizin 6 buzu l  dönemi geçirdiğin i  
ve bu dönemlerde yaşam ve çeşit l i l iğ in de s ın ı rland ığ ın ı  
anladığ ımız ı  unutmayal ım. 

Gezegenimizin son 100-70 bin yı l  arasındaki dönemi, 
son buzul arası dönem olarak kayıt lara geçmiştir; bu 
dönemde sıcak l ığ ın günümüzdeki gibi o lduğu bel i rt i l­
mektedir. Asya Kıtası son 91, 83, 75 ve 70 bin yı l  önce 
nispeten soğuk bir periyodun  etkisindeydi. Ancak insa­
n ı  barınd ı ran Afrika ve Doğu Akdeniz'i kapsayan Levant 
bölgesi buzul arası dönemi yaşamaktaydı. 55 ile 25 bin 
yı l ları arasında ik l im soğuk o lmakla bir l ikte, genelde bir 
buzul arası  dönemi temsi l etmekteydi. Bu dönemde su 
seviyesi günümüzden 70 m daha aşağıdaydı .  

23 i le 14 bin y ı l ları arası, son buzul döneminin pik yap­
tığı bir periyot o lup su seviyesi yaklaşık 120 m daha aşa­
ğı inmiştir. 12 bin yı l önce ıs ıda hız l ı  bir yükselme meyda­
na gelerek günümüz düzeylerine erişmiştir. 

Bu bi lg i ler ış ığ ında, önünüze bir dünya haritası koya­
rak veya kafamızda canlandı rorak düşünmeye başla­
ya l ım. i lk karş ı laştığ ımız görüntü, i l kokul y ı l lar ından beri 
bi ld iğimiz g ibi, denizierin kara iara göre daha fazla ol­
masıdır. ik incisi, karalar ın genelde kuzey enlemlerde 
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toplanmış olmasıd ı r. Bu iki bi lgiyi, kara lar ın denizlere 
göre daha erken ıs ın ıp soğuduğu ve bu nedenle su ların, 
ıs ı  tamponlaması konusunda kara lardan daha başa­
rıl ı o lduğu bi lg isiyle de bir leşti rmel iyiz. Son olarak buzul 
peryotta bulunan gezegenimizde, güneş ış ın larından 
en fazla ısı a l ımıyla yarar lanan bölgen in, ekvator ku­
şağında bulunmasından dolayı, kıtasal boyutta Afrika 
olduğu gerçeğiyle karş ı laş ı rız. N itekim genetik, arkeolo­
j ik, paleontoloj ik veri ler le de desteklenen Afrika merkezl i  
insan evrimi, coğrafya ve ik l im olarak da uygun bir coğ­
rafya olarak karş ımıza çıkmaktad ı r. 
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M itokond riya l HAVVA 

Günümüz dünyasında; ü l kelerin s ın ı rlar ın ı  bel ir leyen, 
savaşlar ın nedenleri o lan, ü l ke pol iti ka lar ın ı  yönlendiren 
enerj i  sorunu ve bunun önemi, malumunuz o lduğuna 
dayanarak, aynı öze l l i kler in hücrelerimiz için de geçerl i 
o lduğunu vurgu lamal ıyım. Mevcudu n korunması ve ya­
şamın devamı için gerekl i tüm faal iyetlerin yerine geti­
r i lmesin in ön koşu lu o lan bu güçlü yapın ın, daha çok 
insan l ı k  tarih ine ış ık tutan özel l i kleri üzerinde duracağız. 

insan evrimin in geriye doğru izin i  sürmeyi amaç­
layan bi l im insanları, annelerimize a it olan mitokond­
riya l DNA'n ın (mtDNA) bu işlernde ku l lan ı labi lecek çok 
önemli bir moleküler işaret olduğunun farkına vard ı lar. 
Bu bi l imsel düşünce ve araştırmaya, popu larite kazan­
d ı rmanın yanı  s ıra, kişi lerin din temel inde aş ina olduklar ı 
"Hawa" kavramıyla da, konunun anlaş ı labi l i r l iğ in i  ve i l­
g iyi arttı rmayı hedefledi ler. 

Hücrenin enerj i  santra l i  konumunda olan mitokondri 
organel i, kitabın farkl ı bölümlerinde bahsedi ld iğ i  üze­
re, çekirdekten bağ ımsız o larak  kendisine ait özgün bir 
DNA sı bu lunan tek hayvan hücresi organel idir. mtDNA 
bünyesinde toplam 37 gen kod lanır. Bu gen lerden 13 
tanesi oksidatif fosfori lasyon veya Elektron Transport 
Zincir inde görevl i protein lerin kodlanmasında görev 
a l ı rken, 22 tanesi mitokondriye a it proteinler in sentez­
lenmesinde görev alan tRNA kod lanmasında, 2 tanesi 
de rRNA yı kod layan genler şekl indedir. Buna ek olarak; 
her bir hücre çok sayıda mitokondri bu lundurduğu için 
bir mutasyon ortaya çıkt ığ ı  zaman bu; heteroplazma 
olarak b i l in i r  ve bölünme sonucu mitokondri ler in oğu l  
hücrelere oktarımı rastgele olarak gerçekleşir. 
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Mitokondri organel in in hayati fonksiyonlardaki öne­
mi, gamet olarak tan ımlanan eşey hücrelerin in yanıs ı­
ra, tüm hücrelerde bu lunmasından kaynaklanır. N itekim 
döl lenme olarak tan ımlanan süreçte, diş i ve erkek ga­
met hücreleri bi rleşerek zigot olarak adlandır ı lan tek bir 
hücreyi o luşturur. Bir leşme sırasında, erkek eşey hücre­
si o larak bi l inen sperm hücresi (spermatozoan), sahip 
olduğu kamçı la rıyla hareket ederek yumurta hücresin i 
bulmaya ça l ış ı r. San Francisco maratonunu andıran 
şeki lde çok sayıda sperm hücresi, birbiriyle yarışarak 
yumurtlama zamanında (ovu lasyon) yumurta l ı klar­
dan (ovaryum) ç ıkarak yumurta kanal ı  (ovidukt= in­
find ibu lum) içinde seyahate başlayan sadece tek bir 
yumurta hücresin i  bu lmaya ça l ış ı r. Tek bir sperm i le 
yumurta hücresi temas edince, yumurta hücre zorın­
da meydana gelen elektri ksel ve kimyasal değişimler, 
diğer sperm hücrelerin in yumurtaya g i riş in i o lanaksız 
kı lar. Sperm hücresin in yumurta hücresiyle bu luşmasın ı  
sağ layan kamçı hareketleri, sperm kuyruğunda bu lu­
nan mitokondri sayesinde gerçekleşir. Ancak yumurta 
hücresiyle buluştuktan sonra, sperm hücresin in mito­
kondri taşıyan kuyruk k ısmı d ışarıda ka l ı r. Sonuç olarak 
sitoplazma içeriği bakımından zengin yumurta hücre­
sine ait çekirdek i le sperm hücre çekirdeği bir leşir. Bu 
bir leşmeden doğacak olan erkek veya kız çocukların ın 
tüm hücreleri, anneye ait  yumurta hücresinden aktarı­
lan mitokondri lere sahiptir. 

Mutasyon h ızı bakımından çekirdek DNA'dan o lduk­
ça yüksek (10 kat) mutasyon oranına sahip olan mtD­
NA' n ın tek kaynağı, anneye ait yumurta hücreleridir. Bu 
nedenle mitokondri ile i lg i l i  olan özel l ik ler veya hasta­
l ık lar, maternal (anasol) kahtım gösteri r. mtDNA mu­
tasyonlar ın ın bir ikimi  ve bu mutasyonlar ın farkl ı dünya 
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coğrafyasındaki insan populasyonlar ın ın o bölgeye 
uyumunda geti rdiği avantaj lar nedeniyle, seçi l im bas­
kısından kurtu lmuş ve insanoğ lunun ata larıyla i lg i l i  ta­
rihine ışık tutan öneml i  genetik bir işaret olarak yerini 
a lmıştır. 

Tüm çocuklar, sadece annG taraf ından aktar ı lan 
mtDNA ve sadece erkek çocuklara babalar ı  tarafından 
aktar ı lan Y kromozomu kökenl i  gen setleri taş ı r. Y kro­
mozomu, küçük bir segment hariç, diğer kromozom­
lar ın yaptık ları rasgele DNA değişimlerin in hiçbirisinde 
rol a lmaz. Dolayısıyla t ıpkı mtDNA gibi, Y kromozomu­
nun da kuşaktan kuşağa aktarı l ı rken bozu lmadan ka­
lan ve orij ina l  eri l  kökenimize uzanan bir işaret özel l iğ i  
bu lunur. Bundan dolayı, erkek soy-çizgis ini bu lmaya, 
göç yol lar ın ı  tan ımlamaya ve nüfus hareketleri konu­
sunda yazı l ı  o lmayan tarih in ayd ın latı lmasına yard ımcı 
olması amacıyla da Y kromozomu hedef olarak seçil­
miş ve Y haplotip anal izleri yapı lmıştı r. Y kromozomu­
nun bu özel l iğ ine istinaden, erkek soy çizgisindeki deği­
şimierin moleküler olarak iz lenmesi, Adem kavramıyla 
özdeşleşti ri lmiştir. 

Biyolog lar, soy çizgis in in iz lerin i, bugün yaşayan insan 
örneklerin in DNA kodlarına bakarak ve kuşaktan kuşa­
ğa aktarı l ı rken bu kodun uğradığ ı  değişik l ikleri bir ara­
ya toplayarak, uzaktaki ortak bir otaya kadar iz sürebi l­
mektedir ler. Anne ve babaya ait özel l iklerin yeni  nesi l le­
re aktar ı lması mtDNA ve Y kromozomuyla gerçekleştiğ i  
için, insan soy çizgisinde bulunan diş i  ve erkek birey­
lerdeki genetik değişimin anlaş ı lması (jenealoj in in) he­
deflenmektedi r. Bu şeki lde yapı lan çal ışmalar, sadece 
soyağacımız ın yeniden çizi lmesini deği l  aynı zamanda, 
insanlar ın (Homo sapiens) hangi kıtada evri ld iklerine, 
nereden geldiklerine ve bazı mutasyonlar ın nerede 
gerçekleştiğ in in de aniaş ı lmasın ı  sağlamaktad ı r. 

270 1 Homo tnquirens/ Sorgulayan Insan 



insan ın kökeni konusunda çal ışan bi l im insanları­
n ı  en çok zorlayan konu lardan birisi, Homo ai lesi için­
de yer alan ve modern insan tü rü olarak tan ımlanan 
Homo sapiens'in Afrika kıtasından başlayan göçüdür. 
insan l ı k  tarihi açısından yaklaşık 150-200 bin yı l önce 
başladığ ı  düşünü len bu göçün önemi; insan ın  biyoloj ik  
evrimin i  tamamlamadan mı yoksa evrimin i  tamamla­
d ıktan sonra mı göçe başladığıd ır. Bu kısma gi rmeden 
önce, Modern insan ın kökeniyle i lg i l i  o larak  i leri sürülen 
iki h ipotezden önce bazı tan ımlayıcı bi lg i ler paylaşma­
nın uygun olacağın ı  düşünüyorum. 

Hepimizin tahmin edeceği gibi, insan ın kökeni soru­
suna yanıt ararken herhangi bir problem i le karşı laş ı ld ı­
ğ ında izlenecek iki yöntem vardır. insan evrimin in baş­
tan başlayarak iz sürme tekniğiyle günümüze kadar ge­
tir i lmesi, fosi l lerdeki kayıp ha lka lardan dolayı, günümüz 
için çok mümkün olamamaktadı r. Bu kez e l imizde, ikinci 
yöntem olarak sondan geriye doğru gitmek ka l ıyor. 

insan l ı k  tarihinde Homo ai lesi içinde ikisi de Afrikadan 
başlayan 2 göç olmuştur. Bir inci göç olarak varsayı lan 
tarih 1 ,8 mi lyon yı l  öncesine dayanmaktc o lup H. ere­
ctus'un göçüyle başlar ve "Çok Bölgeli Orj in" hipotezi­
ne temel o luşturur. ik inci göç ise H. sapiens'in 200 bin 
yı l  öncesinde Afrikadan başlayan göçü olarak " Afrika 
Orj in " hipotezine temel o luşturur. iki görüş arasında 
farkl ı l ı k  yaratan durum; bir inci göç le dünyan ın  farkl ı böl­
gelerine yayı l ım gösteren H. erectus'un orada evri lerek 
günümüz dünyasındaki farkl ı coğrafi k bölgelerde yaşa­
yan insan popü lasyonları arasındaki farkl ı l ı kları doğur­
duğunu i leri sürmektedir. Bu görüşe göre; çok uzun süre 
önce farkl ı coğrafya lara dağı lmış ve şu anda yaşayan 
insan popu lasyonları a rasında genetik o larak tür veya 
ona yakın bir düzeyde farkl ı l ı klar bu lunması gerektiğini 
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varsayar. Bunun di le getir i lmeyen diğer bir an lamı da, 
farkl ı coğrafya larda yaşayan farkl ı populasyonlara a it 
insanlar ın, bi rbi r leriyle evlendiklerinde veriml i  nesi l ler 
o luşturamayacağıd ı r. Afri ka orj in hipotezi o larak i kinci 
görüşün temel a ld ığ ı  nokta ise; Modern insan ın atası 
olarak H. sapiens' in yaklaş ık 200 bin yı l  önce biyoloj ik 
evrimin i  tamamlamış olarak dünyaya yayı ld ığ ın ı  i leri 
sürmektedir. Bu başlangıç bi lg i leri doğrultusunda, orta­
ya atı lmış o lan iki h ipotezi incelemeye başlayabi l i riz. 

Afrika Köken H ipotezi: 
Homo sapiens olarak tan ım lanan modern insan ın  i l k  
olarak Afrika Kıtasın'da, günümüzden yaklaşık o larak 
200 bin y ı l  önce ortaya ç ıktığ ın ı  ve bu kıtada yaşamış 
olan H. erectus'dan köken a ld ığ ın ı  i leri süren bir görüş­
tür. Homo sapiens'in günümüzde şu an gördüğümüz 
insan top lu luklar ın ı  oluşturacak şeki lde göç ettiğ in i  i leri 
süren bu görüş, Neondertat insan ın ın  günümüz insan­
lar ı i le genetik olarak  çok az karıştığ ın ı  veya hiç karışma­
dığ ın ı  i leri sürer. Bu hipotez, paleontoloj ik veri lerden çok, 
genetik kanıt lar bakımından oldukça güçlüdür. Genetik 
ça l ışmalarda, modern insan populasyonunun göçüne 
işaret eden, daha sonra değineceğimiz kesin genetik 
kanıt lar elde edi lmişti r (dişi otaya a it mitokondrial DNA 
ve erkek otaya ait NRY gen haplotipleri bak ımından) .  
Bu hipotezi güçlü yapan pa leontoloj ik veri lerden en 
öneml isi ise; Australopithecus' tan modern insana ka­
dar olan insan soy çizgis inde yer alan tüm insan fosi l­
lerin in, bu lunduğu tek anakaran ın  Afrika olmasıd ı r. Eğer, 
Afrika'dan çı kış modeli doğru ise, aşağıdaki ler in geçerl i  
o lmasın ın  gerektiği i leri sürü lmektedi r. 
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• Anatomik aç1dan bugünkü insanm bir coğrafi böl­
gede (Afrika'da) diğer bölgelerde olduğundan çok 
daha erken ortaya ÇikmlŞ o/mas/ gerekir. Nitekim 
mevcut fosil araştirmalanndan böyle olduğu 
anlaşiimaktadir. 

insan soy çizgisinde arkaik olarak tammlayabilece­
ğimiz ilkel vücut yap1smdan, günümüzdeki doğrultusu­
na dönüşüme işaret eden fosillerin sadece Afrika'da 
bulunmasi gerekir. oysa birçok farkli coğrafyada ben­
zer dönüşümlere işaret eden anatomik değişimferin ol­
duğunu yansitan fosiller saptanmiŞ o/mas1, zay1f halka 
olarak karş1m1za Çikmaktadir. 

Çok Bölgel i  Köken H ipotezi: 
Doğu Asya insan populasyon ianna a it gen havuzu i le 
Afri ka gen havuzunun karşı laşt ır ı lması yapı ld ığ ında, bu 
ik i coğrafyaya ait insan popu lasyonları a rasında çok 
derin lere uzanan farkl ı l ı klar bu lunduğunu ve bunun farkl ı 
H. erectuslar i le i l işki l i  o lduğunu i leri süren bir görüştür. 
insan l ığ ın erkek ata ların ın  izin i  sürmekte ku l lan ı lan en 
yaygın  yöntem, genom içinde bulunan Alu dizi ler inin­
deki tek nükleotid pol imorfizmlerin in moleküler teknik­
lerle bel i rlenmesi iş lemidir. Aşağıdaki paragrafta bel i rti­
len YAP polimorfizmini (Y kromozomu Alu Pol imorfizmi), 
tan ımlayan kel imelerin i l k  harfinden kaynaklan ı r. Sonuç 
olarak; YAP pol imorfizmiyle i lgi l i  ça l ışmalar, farkl ı coğraf­
ya lara dağ ı lmış insan soyundaki hareket l i l iğ i  erkeklere 
ait Y kromozomundaki değişik l iğe bağl ı  o larak izlemeyi 
hedefler. Ancak yapı lan genetik çal ışmalar bu hipotezi 
desteklememektedir. insan evrimin in çok bölgel i  oldu­
ğunu i leri süren bi l im insanlar ın ı  doğru layan bir bu luntu, 
24 bin yıl öncesine ait, 4 yaşında, Neandertal-modern 
insan karış ımı olduğu bel i rlenen fosil bu luntudur. Bu 
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fosile ait kemikler, anatomik o larak modern insana olan 
benzerl iğ in in dış ında, Neondertat insanı i le özdeşleş­
miş olan kısa kol ve geniş beden özel l ikler ine sahiptir. 
Paleontologlar arasında bunun modern insan çocuğu 
mu veya modern insan-Neondertat karış ımı  mı  oldu­
ğu üzerine görüş ayrı l ı klar ı  bu lunmaktadı r. Bu gibi sayı l ı  
örneklerin şansa bağ l ı  genetik sürüklenme i le oluşa­
bi leceğin i  i leri süren bi l im insanları, bunun çok bölgel i 
köken h ipotezi için iyi bir del i l  olamayacağ ın ı  bel i rte­
rek, bu örneğin Neanderta/lerin insan ın atası olduğunu 
kanıt lamaya yetmediği i leri sürü lmektedir. Çok bölgel i 
köken h ipotezin in günümüzdeki versiyonu, insan ın  ev­
rimleşmesinde üç tü r mutasyonun rol oynadığ ın ı  i leri 
sürmektedir. Bun lar s ı rasıyla: 
• insanlaşma sürecinde avantaj yaratması nede­

niyle, tüm insan populasyonlannda paylaşılan 
mutasyon/a" 

• Farklı coğrafyalara dağılmış insan populasyonianna 
bölgesel avantajlar sağlayan ve bölgeden bölgeye 
değişkenlik gösteren mutasyonla" 

• Bulunduğu insana zarar veya yarar getirmeyen nöt­
ral mutasyonlardır. 

Bu mutasyonlardan i l k  ikis in in doğal seçi l ime bağl ı  
o lup, üçüncüsünün nötra l o lması nedeniyle doğal se­
çi l imden etki lenmediği, ancak rastlantısal olarak mey­
dana gelen genetik sürüklenmelerden etki lendiği i le­
ri sürülmektedir. Bu ifadeler, şöyle bir an lamı da ima 
etmektedir: Farkl ı coğrafya larda, farkl ı populasyonlar 
arasında saptanan genetik ayrı l ı klar tü r düzeyinden 
ziyade aynı türün içindeki varyasyon nitel iğindeyse, 
genetik  yapımızdan yola ç ık ı larak bu farkl ı l ı klar  bu lu­
namaz. Çünkü genetik a raştı rmalarda mercek a lt ına 
a l ınan gen ve genom bölgelerin in çok iyi seçi lmemiş 
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olmasından dolayı, varyasyon olarak tan ımlanan fark­
l ı l ı klar bu lunup gösteri lemez. 

Yok eğer, çok bölgel i köken hipotezi doğru ise, aşağı­
daki koşul ları sağlaması gerekir: Bunlar; 
• Anatomik açıdan günümüz insanının eski dünyanın 

her yerinde eşzamanlı ortaya çıkmış olması, 
• Arkaik vücut yapısından günümüz insanının vücut 

yapısına doğru olan fosil buluntu/ann eski dünyanın 
her yerinde bulunması. 

• Eski dünyanın her bölgesinde yapısal sürekliliğin be­
lirgin olması. 

Yapı lan araştı rmalarda, modern Homo sapiens'le­
rin i l k  olarak Afri ka'da ortaya çıktığ ın ın saptanması ve 
Afrika dış ında bugünkü insan özel l iklerine dönüşümü 
gösteren fosi l  kayıtlara rastlanmaması, bu görüşün en 
zayıf noktas ın ı  oluşturur. 

Günümüz insan ın ın  atası o lan H. sapiens ister, biyo­
loj ik evrimin i  tamamlayarak göçe başlad ığ ın ı  varsayan 
tek orij in hipotezi (veya Afrikadan dışarı), isterse evrimi­
ni  tamamlamadan yola ç ıktığ ın ı  varsayan çok bölgel i  
orij in hipotezi gerçek olsun, her iki hipetezin de bi rbir leri­
ne karşı o lan zayıf ve üstün lükleri bu lunmaktad ı r. Ancak 
yapı lan tüm genetik çal ışmalarda, günümüzde yaşa­
yan insan popu lasyonları arasında, hangi coğrafyadan 
köken a ld ığ ına bakı lmaksız ın saptanan genetik farkl ı l ı k­
lar ın, ayn ı bölgede ve aynı ü lke s ın ı rlar ı içinde yaşayan, 
ancak akraba olmayan i ki fa rkl ı bi reyde saptanan fark­
l ı l ı ktan fazla olmadığı yönündedir. 

insan türünün farkl ı coğrafya lara dağı l ımı  ve uyu­
munda esas olan temel nokta, mitokondri organel inin 
enerj i  ve ıs ı ü retimiyle olan i l işkisid i r. Her ne kadar dün­
ya coğrafyası üzerinde şu ank! mtDNA dağ ı l ım ı, genetik 
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sürüklenme ve doğal seçi l imin nadiren de olsa tesa­
düfiere bağl ı  o lması gibi sis perdelerini bar ındı rıyorsa 
da, insan l ı k  tarihindeki mtDNA öyküsü, hem göç hem 
de atalar ımız ın hayatta ka lma mücadelesi i le i lg i l i  çok 
önemli b ir  kayıt defteridir. 96 

Dünya coğrafyasın ın çok soğuk, aşır ı  s ıcak ve ı l ıman 
kuşaklar ına insanoğlunun uyum göstermesinde mito­
kondrin in ısı ve enerj i  üretimiyle yaptığ ı  katkı ve oynadığı 
rol, bazı hasta l ı klar ın bel i r l i  coğrafya larda daha s ıkl ı k la 
veya az s ık l ı k la gözlenmesin in birinci l nedenleri a rasın­
dadır. S in i r  sistemi, enerj i  metabolizması, ömür uzun lu­
ğu gibi bazı öze l l i klerin ve hasta l ık lar ın mitokondria l gen 
setleriyle (haplogruplarla) i l işk i l i  o lduğunun tespiti, tüm 
dikkatleri bu organele ait DNA d izi ka l ıp ların ın  dünya 
toplumlarındaki coğrafik dağ ı l ım ına çekmişti r. 

insan ın mtDNA dizi leri ku l lan ı la rak insanoğ lunun ne­
reden köken ald ığ ı, nerelere hangi tarihlerde göç edi l­
diği ve dünya coğrafyasın ın hangi kuşaklar ına adapte 
olmuş mitokondrial gen diz i lerin in hangi hasta l ı k lara 
yatkın l ı k  o luşturduğu konusundaki soru lara cevap bul­
mak için yoğun çal ışmalar başlatı lmıştır. Bu kapsamda 
dünya genel inde farkl ı coğrafya larda yaşayan insan 
türüne ait dişi bireylerden toplanan mitokondri DNA ör­
nekleri ana l iz edi lerek sonuçları tüm insanl ığ ın hizmeti­
ne sunu lmuştur. 

Zaman tünel inde geçmişe dönük olarak bir nevi ge­
netik yol haritası nitel iğ i taşıyan mtDNA çal ışma sonuç­
lar ına göre; günümüz modern insanı olarak tan ımla­
nan Homo sapiens' in yaklaşık 150.000-200.000 yı l önce 
Afrika'da ortaya çıkt ığ ı saptanmışt ı r. Geriye doğru iz 

96 Gunz P., Bookstein F. L, Mitteroecker P., Stadlmayr Av Seidler H., and G. W 
Weber. , Early modern human diversity suggests subdivided popula­
tion structure and a complex out-of-Africa scenario"Proc. Not/. Acad. 
Sci. USA Apri/ 14, 2009 106:6094-6098 
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sürme yöntemiyle Afrika kıtasına özgü olduğu anlaşı­
lan ve tüm insan l ığ ın dişi kökeni olduğu varsayı lan gen 
seti dizi l imi (Haplogrup) Lo olarak tan ımlanmıştı r. Bunu, 
yine Afrika 'da ortaya ç ıkan L, L, L3 nesi l leri {gen setleri= 
Haplogrupları) iz lemiştir. 

Şekil Modern lnsantn Göç Haritast 
Mitokondrial DNA dizi ve hap/otipierine göre insanftğm dünya coğraf­
yasma dağtltm zaman/art. 

Kuzey Afrika bölgesinde L3 gen setin in M ve N olarak 
tan ımlanan 2 yeni haplogrup ortaya ç ıkacak şeki lde 
dal landığ ı  görü lmektedi r. Günümüzden yaklaşık olarak 
65.000 yı l önce ya ln ızca M ve N gen setlerine a it  mtDNA 
çeşid in in, Afrika 'dan ayrı l ıp  Avrasya'n ın tamamında ko­
lonize olmayı başard ığ ı  anlaşı lm ıştı r. N haplogrubunun 
Avrasya' ya dağı landan farkl ı bir dal ın ın, 40-50.000 y ı l  
önce tüm Avrupayı kapsayacak; H, /, J, UK, T, u, V, W, X 
haplogrupların ın  o luşumuna neden olduğu bu lunmuş­
tur. Şeki lde görüldüğü g ibi A, B ve F gibi mitokondrial gen 
setleri N 'den dal lan ı rken, C, D, G ise M" den köken a lmış­
t ır. Yaklaşık 20.000 -30.000 yıl önce dünya coğrafyası, 
son buzul çağ ın ın etkis indeyken Kuzeybatı S ibirya'da 
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yaşam bulan A,C ve D grupların ın  baskın hale geldiği 
ve günümüzden 12 i la 15.000 yı l önce de, buzul laşmaya 
bağl ı  olarak Sering Boğazında ortaya çıkan kara köp­
rüsü sayesinde,. Amerika kıtasına geçiş yaptığı düşü­
nü lmekted ir. Kanadaya özgü olan X haplogrubunun, 
15.000 yı l önce Atiantik buzul lar ı veya Asya rotasıyla bu 
bölgeye u laştığı i leri sürü lmüştür. Haplogrup B'nin ise, 
12.000-15.000 yı l  önce Amerika kıtasına u laşmasında da, 
Kanada' ya u laşan X haplogrubuna benzer şeki lde, si­
birya Buzu l ları üzerinden ve muhtemelen Sering Boğazı 
aracı l ığ ıy la geçiş yaptığ ı  i leri sürü lmüştür. Sonraki 7.000-
9.000 yı l  öncesinde, Sibirya'n ın Kuzey doğusundan 
başlayarak Eskimolarda bu lunan ve Navayo, Apachi, 
Athebaskin gibi Amerika yerl i ler inde hakim olan modifi­
ye A haplogrubunun, Amerika'n ın Kuzeybatıs ından g i riş 
yapan göç dalgasıyla oluştuğu i leri sürülmektedir. 

Avrupadaki J ve UK haplogropların ın, Alzheimer ve 
Parkinson hasta l ı kianna karşı dirençl i oldukları ya da 
diğer haplogruplara nazaran daha az oranda bu has­
tal ı k lardan etki lendikleri gösteri lmiştir. Bu hastal ık larla i l­
gi l i olarak yapı lan moleküler çal ışmalarda, mitokondrial 
genom dizisinde bulunan 14798C mutasyonunun elekt­
ron transportunda görevli Komplek- 1 1 1  veya Coenzim-Q 
i l işki l i olduğu gösteri lmişti r. Sonuç olarak J ve UK hap­
logruplarına sahip populasyonlar ın % 79 oranında 
Alzheimer ve Parkinson hasta l ı klar ından korundukları 
gösteri lmiştir. Buna ek olarak, haplogrup H bulunduran 
kişi lerin de sepsise (kana bakteri ya da toksin karışması­
d ı r) karşı daha dirençl i olduğu, oysa haplogrup T bulun­
duranlar ın bir tür ruhsal bozukluk olan bipolar hastal ığa 
karşı daha yatkın oldukları gösteri lmiştir. Ayrıca o lumlu 
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özel l ik lerine değindiğimiz J haplogrubunun da Leber 
Optik Nöropati lere daha yatkın oldukları da ortaya çık­
mışt ır. 97 

özet olarak tarihimizi ayd ın latmak üzere yola ç ıkt ığı­
mız mitokondri organel in in, biz insanoğluna yaşadığı­
mız coğrafya larda uyum bakımından sağladığ ı  önemli 
yarar lar ın yanı s ı ra, geti rd iği bazı o lumsuz kazanımla­
rı da bu lunmaktadı r. Bu nedenle insan l ı k  tarih i, bir tür 
genlerin ve bu genlerin seçi l im ve uyum tarih leri olarak 
ta a lg ı lanabi l i r. Ancak hepsinden de önemlisi, insan ol­
mayı sağlayan ve çevreye uyumunda ön plana çıkan 
genlerin, iyi veya kötü olarak nitelendir i lmesi yanl ıştı r. 
Çünkü genlerin böyle bir amaçların ın olmayacağı çok 
netti r. Ancak yaşamın bir gerçeği olarak, d inamik süreç­
lerde (çevrenin sürekl i  değişim gösterd iği doğal seçi­
li m ortamlarında) iyi ve kötüyü bir arada bu lundurmak, 
diya lektik o larak zorun ludur. Bunu bize hayat veren ve 
nefes a lmamız için elzem olan oksijenin aynı zamanda 
yanıcı olması i le veya suyun yapıs ındaki hidrojen ve ok­
sijen gibi yanıcı molekü l lerin bel ir l i  oran larda bir leşerek 
onları söndürecek suyu o luşturmasında görebi l i riz. 

97 http/ /www.mitomap.org/bin/view.pl/ MIT0-MAP/NuclearGenesNonStructural 
Mutasyonlar sonucu rapor edilen tüm mitokondrial hastalik-lar, 
MITOMAP'in web sitesinde liste halinde sunulmaktadir. 
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Neo l it i k N üfus H a reket leri 

Son 10  bin yı l  içinde ik l imlerde görülen sıcak l ık  değişim­
ler inin dengeye u laşmasıyla bir l i kte tarım, dünya coğ­
rafyasın ın  değişik bölgelerinde ve değişik zamanlarda 
yapı lmaya başlanmıştır. Tarımın getirdiği beslenme re­
fah ı, aynı zamanda insan nüfusunun da artmasın ı  sağ­
lamışt ır. Ancak nüfus artış ına parale l l i k  göstermeyen ve 
ik l im kaynakl ı  tar ım arazi lerin in o lumsuz etki lenmesin­
den doğan kısa sürel i besin kıtl ı klar ı meydana gelmiş­
tir. Besin kıtl ığ ı, beraberinde, insandan- insana ve hay­
vanlardan insanlara bulaşan hasta l ı klarda da görecel i  
bir artışı getirmiştir. Dünya coğrafyasın ın ik l im koşu l lar ı 
bakımından uygun olan bölgelerinde başlayan tarım­
sa l sürecin gel işmesi; sadece insan nüfus artış ın ı  etki le­
memiş, kültürel yen i l ik  ve değişimierin göstergesi o larak 
hayvan ve bitki türlerin in de evci l leştiri lmesini sağla­
mışt ır. Bu gel iş im çok sayıda değişimi de kapsadığ ı  iç in 
değişim ierin tümü Neol it ik Devrim (Tarım Devrimi) ola­
rak tan ımlanı r. 

insan nüfus artışı sonucu meydana gelen yayı lma, 
tahmin edi leceği gibi tar ım toplumlar ından avcı-top­
layıcı top lumlar ın bu lunduğu coğrafya lara doğru ol­
muştur. Ancak, bunun boyutu konusunda başlangıçta, 
b i l im insanlar ı  arasında fik ir ayrı l ı k ları ortaya çıkmıştı r. 
Çünkü mitokondrial Hawa görüşüne göre daha önce­
ki bölümlerde de vurgu ladığ ımız üzere, Afrika ve Orta­
Doğudan i l k  modern insan göçlerin in Avrupa kıtasına 
40-50 bin yı l  önce, Asya kıtasına ise 65 bin yı l örtce baş­
ladığ ın ı  gösteren molekü ler kanıt lar bu lunmaktad ı r. Bu 
tarihlerde başlayan göçler, tar ım devrimi olarak n ite­
lenen Neolit ik dönemden çok öneeye dayandığ ı  için, 
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bu bölgelerde yerleş im gösteren nüfus, daha çok av­
c ı l ı k-toplayıc ı l ı k  o larak tan ımlanan üretim i l işkisine sa­
hiptir. Afrika kıtasından üst pa leol it ik olarak  tan ımlanan 
dönemde, Asya ve Avrupa kıta lar ına doğru meydana 
gelen insan göçleri ise; bu bölgelerdeki yerl i  nüfusu 
oluşturmuştur. 

Doğal o larak insan nüfusunun farkl ı kıta lara yayıl­
ması eş zamanl ı  o larak  gerçekleşmemişti r. örneğin, 
Amerika kıtasına gerçekleşen en büyük insan göçünün, 
15-20 bin yı l önce meydana geldiği, daha sonra ger­
çekleşen küçük göçlerin Kuzey Amerika gen havuzuyla 
karıştığı ; mtDNA ve Y kromozom çal ışmalarıyla gösteri l­
miştir. N itekim fosi l  kayıtlarından ve arkeoloj ik bu lgu lar­
dan elde edi len veri lere göre; Amerika kıtasına göç'ün, 
14.500 yı l önce gerçekleştiğ i  ve klasik genetik işaretle­
re dayanarak yerli Amerika l ı lar ın Sibirya orj in l i  o ldukları 
saptanmışt ır. 

Milattan önce 10.000 ile 8.800 y1llan arasmda Levant 
veya Bereketli Hilal olarak tanimlanan; bugünkü israil, 
Bat1 Şeria, Ürdün, Suriye ve Türkiye'nin güneyini içine 
alan Doğu Akdeniz bölgesinde yaşayan insanlar, ya­
bani tahiiian nas1/ ekeceklerini bir şekilde öğrendi/er. 
Tanm devrimi veya Neolitik Devrim olarak tamm/anan 
bu süreçte kazanilan beceri ve kültür, zamanla insanla­
rm avc1-toplay1c1 yaşam biçiminden çiftçifiğe geçişine 
olanak sağladi. Arkeolojik bulgular milattan önce 7.000 
y111nda Neolitik çiftçilerin Avrupa'ya ayak bast1klanm 
göstermektedir. Bu çiftçilerin, 30.000 ila 40. 000 y1/ önce 
buraya yerleşmiş yerli A vrupa/1/arla çiftçilik becerilerini 
ve kendi genlerini paylaştlklcinnl düşündürmektedir. 

Genetik anal izler, tarih öncesi göçlerin bel i r len­
mesinde en doğru moleküler yöntemlerden birisidir. 
Avrupa kıtasına özgü yapı lan popu lasyon genetiği 
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ça l ışmaları, neoliti k dönemde modern Avrupa nüfusu­
na bel ir l i  oranda katı l ımlar ın olduğunu gösteren yayı l ım 
sinya l ler ini ortaya çıkarmışt ı r. Bu bi lgi lere dayanan b i r  
varsayıma göre; tar ım devrimin in insan l ığa sağ ladığı 
en büyük katkın ın, ü retim artış ı nedeniyle tarımın yaygın 
olarak yapı ld ığ ı  bölgelerde bu lunan popu lasyonların, 
büyümesine olan tetikleyici etkisi o lduğunu göstermiştir. 
Bunun doğal sonucu olarak, tarımın henüz u laşmadığı 
Avrupal ı  avcı-toplayıcı nüfusun, tarımın yapı ld ığ ı  bölge­
lerdeki nüfusa oranla daha az o lduğunun i leri sürülme­
sine neden olmuştur. Bu varsayımla parale l l i k  gösteren 
genetik bu lgu lara; 1994 yı l ı nda Cavalli-Sforza, Menozzi 
ve Piazza; "insan Genlerinin Tarihi ve Coğrafyast" is iml i  
yayın lar ında da yer veri lmiştir. Bu çal ışmaya göre; küçük 
bir gruptan ibaret olan Avrupal ı  avcı-toplayıc ı ların, çok 
daha büyük çiftçi populasyonlar taraf ından asimi las­
yonc uğradığı ve çiftçi lerin çok daha büyük yoğun luklu 
popu lasyonlar oluşturduğu bel i rti lmiştir. Bu durum için 
yapı lan i lk eleşti r i ler, genetlkçi lerden ziyade, arkeologlar 
tarafından olmuştur. Ancak radyoaktif karbon izotopu 
haritas ın ın güncel lenmesinden sonra, Ammerman ve 
Caval l i-Sforza'n ın öne sürdüğü varsayımın artık geçerl i 
o lmadığı görü lmüştür.98 

Ammerman ve Caval l i-Sforza'n ın "Neolitik Geçiş ve 
Avrupa Populasyonlartntn Genetiği" adl ı  yayın ları, ar­
keolog lar ve genetikçi ler in işbir l iği içinde çal ışmaları 
sonucunda ortak bir paydada bu luşmayı sağ lamıştı r. 
Buna göre; tarımın sadece Avrupa'n ın güneydoğu­
su ve merkezine gelmesiyle bir l ikte, ekin ierin iş lenmesi, 
çanak-çömlek yapımı başlamış ve yeni mimari gel iş­
melerin meydana geldiği açıklanmışt ır. Ammerman 
ve Caval l i- Sforza, tar ımın Yakın Doğudan Avrupa'ya 
98 Henn BM,Cavalli-Sforza LL, Feldman MW The great human expansion. 

Proc Not/ Acad Sci U S A. 2012 Oct 30;709(44)17758-64. 
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yayı l ım ı  için arkeolaj ik  paket kapsamında Kültürel 
Difüzyon ve Demik Difüzyon olarak tanımlanan 2 mo­
del önermişti r. Neolitik kültü rün, insanlar ın yer değiştir­
mesi yoluyla toplumdan topluma aktar ı lmasın ı  esas 
alan bu süreç, kültürel temas veya kültürel difüzyon 
olarak tan ımlan ı rken. Demik difüzyon ise; Neol iti k devir 
insan ltır ın ın Avrupa'ya nası l  u laştı kları konusunda i le­
ri sürülen bir görüştür. Buna göre; düşünce, beceri ve 
teknoloj i lerin, göç eden toplu luklar yoluyla aktanmın ı  
esas alan bir kavramdır. Bu ik i  hipotez arasında fark­
l ı l ı klar vard ı r: Eğer yerl i  populasyonlar, yeni gelen lerin 
isti las ına uğramışsa, bu insanlar günümüzde de bel i r­
leyebi leceğimiz genetik izleri b ı rakmış o lmal ı lar. N itekim 
modern Avrupal ı larda kan grupları ve enzim dağı l ımlar ı 
i le yapı lan ça l ışmalarda, güneydoğudan kuzeybatıya 
kadar olan coğrafyada genetik farkl ı l ı k lar  bu lunduğu 
bel ir lenmiştir. 

Radyoaktif karbon izotopu haritası ku l lan ı ld ığ ında 
da Avrupa'ya tarım ın gel işi ve yayı l ış ı i le i lg i l i  benzer 
veri ler elde edi lmiştir. 1996 yı l ında mitokondria l DNA'n ın 
gündeme gelmesiyle bir l ikte, günümüz modern insan 
soylar ın ın %10-20's in in Neol it ik göçmenlerin devamı ni­
tel iğinde olması, %80-90'ın ın  ise yerl i halk olduğunun 
anlaş ı lması şaşırt ıcı o lmuştur. mtDNA i le yapı lan çal ış­
malarda mtDNA'n ın referans işaret olarak ku l lan ı lması, 
çal ışma yapı lan örnek sayıs ın ın az olmasından ötürü 
eleşti ri toplamışt ı r. Daha sonraki zamanlarda dikkat­
l i  ve geniş örnek grubu i le yapı lan ça l ışmalar da bize 
aynı resmi göstermişti r. Cava l l i-Sforza'n ın  çal ışma ar­
kadaşları o lan; Ornel la Semino ve, Peter Underhi l l  ön­
derl iğinde yapı lan başka bir ça l ışmaya göre de, Y kro­
mozomuyla yapı lan çal ışmalar, mitokondria l  DNA i le 

Homo lnquirens/ Sorgulayan Insan 1 283 



benzerl ik ler göstermişti r. Caval l i-Sforza ve arkadaşla­
rın ın elde ettikleri sonuçlar daha sonraki dönemlerde 
çok tartış ı lmıştır. Avrupa'n ın  1 /3'ü güneydoğu-kuzeybatı 
ekseninde dağı l ım göstermekle bir l ikte, Y kromozomu 
ve mitokondria l DNA'ya göre de çok çeşit l i  dağı l ımlar 
o lduğu i leri sürü lmüştür. Bunlar, Caval l i-Sforza'n ın da 
bel i rttiğ i  gibi Neol itik genişlemeler olarak adlandır ı labi l i r. 
Arkeologlar ın bu durum için ku l landıkları kel ime, eski za­
manda üzerindeki yazı s i l inerek yeniden başka yazı ya­
z ı lmış parşomen anlamına gelen bir kel imedir. Asl ında 
Avrupa'da son 50 bin yı l içerisinde çok farkl ı şeyler ol­
muştur. Nüfusbilim çalişmatanna göre gerçek nadiren 
saf olmakla birlikte hiçbir zaman basit değildir. 99 

Paleolit ik ve Neol iti k populasyonlar ın Avrupa gen ha­
vuzuna katkısı i le i l işki l i  olarak yapı lan ça l ışmalar, neo­
l it ik katkı oran ın ın %22 olduğunu ortaya çıkarmışt ır. Bu 
oran, bölgeden bölgeye değişik l ik göstermekle bir l i kte, 
bu durum populasyon lar a rasındaki farkl ı l ı ktan ziyade 
bel l i  bir popu lasyonun kendi içindeki çeşit l i l iğ i olarakta 
yorumlanabi l i r. Son buzu l döneminin Avrupa kıtasında 
oluşturduğu izole popu lasyonlar ın, buzul sonrası dö­
nemde Kuzey ve merkezi Avrupa'daki yayı l ımlar ına da­
yanan geniş lemeleri n kanıt ları ise hala yetersizdir. Buna 
karşın, mitokondrial işaretleri kapsayan veri ler; Yakın 
Doğudan Avrupa kıtasına doğru bir yayı lmayı ciddi 
an lamda işaret etmektedi r. Varsayımsal hesaplama­
lara göre yapı lan simulasyon çal ışmalarında; neol it ik 
olarak tanımlanan tarım sürecindeki gen akışın ın, kıta 
Avrupasında gözlenen genetik yapıyla (a l le l  gen fre­
kansı) uyumlu olduğunu göstermiştir. N itekim daha kü­
çük coğrafik bölgelerde, insan göçleriyle içeriye a l ınan 

99  Cavalli-Sforza LL. Human evalutian and its relevance for genetic epi­
demiology. Annu Rev Genomics Hum Genet. 2007;81-15. Review. 
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gen akış ların ın olduğu ortaya çıkmış ve DNA molekü lü 
i le yapı lan ça l ışmalar da bu sonuçlar ı doğru lamıştı r. 
Mitokondriyal genomdan elde edi len veri lere göre; gü­
nümüz Avrupa kıtasında saptanan genetik çeşitl i l iğ in 
ana kaynağın ın, 18 bin yı l  önce kuzeyden güneye doğru 
gerçekleşen bir nüfus hareketine dayandığ ın ı  düşün­
dürmektedir. Burada unutu lmaması gereken önemli 
nokta, Neol it ik gen akış ı  i le ondan önce meydana gel­
miş olan Peleol it ik kolonizasyon, birbir lerinden farkl ı l ı k  
gösteren durumlard ı r. 100 

Avrupa'daki genetik çeşit l i l iğe buzul devri sonrası ya­
yı lmaların ın etkisi i le i lg i l i  o larak iki sorun gündeme gel­
mektedir. i l ki, bu yayı l ım lar ın geniş bir kuzey-güney mo­
del i oluşturmasıd ı r. Ş imdiye kadar onlarca DNA bölgesi 
ve mtDNA bölgesi çal ış ı lmış olmasına rağmen, bu mo­
deller henüz tam olarak şeki l lenememiştir. Bu h ipotez 
güneydoğu ve kuzeybatı çizgisi boyunca Avrupa'n ın ge­
netik çeşit l i l iğ in i çok net açıklayamamaktad ı r. Sorunun 
ikinci k ısmı ise, gen grupların ın  Neol itik dönem öncesi 
zamanlarda, pa leolit ik zamanlardaki yerleşik atalar ın ı  
n iye desteklediği konusu hala net deği ld ir. 101 

Dünya genel inde farkl ı populasyonlarda insan­
l ı k  tarihine i l işkin olarak yapı lan genetik iz sürümlerin­
de, ku l lan ı lan mitokondrial DNA ve erkeğe a it NRY gen 
haplotiplerine göre dişi lerin erkeklerden daha geniş bir 
coğrafyaya yayı l ım gösterdikleri saptanmıştır. Yapı lan 
arkeoloj ik çal ışmalardan yakın tarih imizde ortaya çık­
t ığı an laşı lan savaşlar ın, savaşan kesimler açıs ından 
ortaya çıka rdığ ı  en önemli sonuçlar ından birisi de, 

100 Gignoux C. R,. Henn B. M, and. Mountain J. L "Rapid, global demograp­
hic expansions after the origins of agricu/tureProc. Not/. Acad. Sci. USA 
Apri/ 12 2011 

101 Coop G, Pickre/1 JK, Novembre J, Kudaravalli S, Li J, Absher D, Myers RM, 
Caval/i-Sforza LL, Feldman MW, Pritchard JK. The role of geography in 
human adaptation. PLoS Genet. 2009 Jun;5(6}e1000500 
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savaş ganimetieri arasında kadın lar ın yer a lmasıd ır. 
Bu durum, kad ın lar ın erkeklere nazaran daha geniş bir 
coğrafyada yayı l ım göstermelerin i  kısmen açıklayabi l i r. 
Ancak bu farkl ı l ığ ın en temel nedenleri arasında bir inci 
s ı rayı alan özel l i k; toprağa bağl ı  yaşam biçimin in baskın 
olduğu tar ım toplumunda ai lenin varisieri arasında yer 
alan çocuklardan ya ln ızca erkeklerin, atalar ından ka lan 
toprağı ku l lanma hakkına sahip olmasıd ı r. Toprağa bu 
kadar bağ l ı  olan bir cinsiyetin bu lunduğu alandan çok 
fazla uzaklaşması mümkün deği ld i r. 102 

Şimdi sizlere Fin bi lmecesi olarak da tanımlanan 
bir araştı rmadan bahsedeceğim. F in toplumu taşı­
dığı öze l l i klerden dolayı son 20-30 yı ld ı r  genetikçi lerin 
i lg i  odağı o lmuştur. Bu i lg in in �n öneml i  nedeni, komşu 
Avrupa ü l keleri gibi diğer popu lasyon lardan farkl ı ola­
rak genel l ik le resesif ( çekin ik) kahtım gösteren hasta­
l ı klar ın görü lme sıkl ığ ın ın daha az olmasıd ı r. örneğin; 
Feni lketonuri (PKU) ve Kisti k f ibrözis (CF) gibi Avrupa po­
pulasyonunda çok fazla görülen resesif hasta l ı klar, Fin 
toplumunda ya nadirdir ya da hiç görü lmezler. Bu po­
pulasyon yapıs ı, uzun sürel i  izolasyonu yansıtan founder 
etkisi i le açık lanmaktad ır. Yani geniş bir popu lasyondan 
küçük bir grup ayrı larak yaşamaya başlarsa bel ir l i  bir 
süre sonra köken aldığı orij inal  populasyondan genetik 
yapı ve a l lel gen frekanslar ı bakımından farkl ı l ı k  göster­
meye başlar. K l in ik ve moleküler tanımlanması yapı lmış 
30'dan fazla hastal ığ ın ka l lt ı  m ı, F in popu lasyonunda ya­
pı lan çal ışmalar sonucunda ortaya çıkarı lmıştı r. Ayrıca 
herhangi bir hasta l ı ktan sorumlu genin %75-BO'in i  sa­
dece tek bir mutasyona dayandığ ı  için de Fin top lumu 
genetik<;i lerin i lg i  odağı  o lmuştur. F in toplumunu, diğer 

102 Hudjashov G, Kivisild T.,. Underhi/1 P. A, .  Endicott P, .  Sanchez J. J, and. 
Forster P Revea-ling the prehistoric settlement of Y chromosome and 
mtDNA ana/ysisProc. Natl. Acad. Sci. USA May 22, 2007 104:8726-8730 
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komşu Avrupa ü l kelerinden farkl ı k ı lan genetik yapısı­
n ı, an lamak için konumuza girebi l i riz. Bu popu lasyonun 
izole yapısın ın  ortaya çıkmasında en önemli etkenler­
den birisi de l inguistik (di lb i l imsel) bakımdan komşu la­
rından farkl ı olması nedeniyle dışarıdan göçlere kapal ı  
yapıs ıd ır. Çünkü F in  d i l i, ural ik d i l  ai lesine a i t  özel l iğ i  ne­
deniyle, Avrupa'da yaygın konuşulan d i l lerden farkl ı l ı k  
gösteri r. Ayrıca Avrupa'da konuşu lan d i l ler in büyük ço­
ğun luğu Inde-Avrupa di l  ai lesine aitti r. Ura l i k  d i l  a i lesine 
ait d i l leri konuşan populasyonlar ın başında 12 mi lyon i le 
Macarlar 5,2 mi lyon i le F in l i ler, 1,5 mi lyon i le Estonya l ı lar  
ve Sibirya bölgesine a it  küçük popu lasyonlar gel i r. 1970' 1 i  
ve 1980' 1 i  y ı l larda moleküler antropolog lar ın ku l landığ ı  
k las ik genetik işaretleyici lere göre, Fin toplumunun da 
Avrupa kıtasına uygun homojen bir yapı gösterdiğine 
inan ı l ıyordu. Ancak uygu lanan DNA taban i t  çal ışmala­
ra göre; Fin toplumunun, diz i l iş ine özgü mtDNA kal ıbı, 
Avrupa kıtasıyla uyum göstermekle bir l ikte erkeklere 
özgü Y kromozom ka l ib ın ın  ise tam bir bi lmece olduğu 
anlaŞ ı lmıştı r. Çünkü Fin toplumunun anasal öze l l i klerin i  
ortaya koyan mt DNA'dan ziyade, erkeklere özgü Y kro­
mozomu bakımından iki farkl ı genetik kahb ın saptan­
ması, kafa ları o ldukça karışt ırmış o lup, geçmişte yaşa­
nan bir Moğol isti las ın ı  düşündürmektedir. 
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Geneti k Sü rü klen me 

Popu lasyonu n gen havuzu olarak tanımlanan ortak ha­
vuz, o populasyonda yaşayan tüm fertlerin ü reme ve 
oğu l  nesi l lere oktard ıkları gen lerin toplandığı bir havuz 
olarak düşünü lebi l i r. Herhangi bir insan, yaşadığı top­
lum içinde çok mükemmel sayı labi lecek genetik özel­
l ikleri temsi l  eden gen kombinasyonuna sahip olabi l i r; 
ancak bu insan döl veremeden bir şeki lde ölüyor veya 
kıs ır ise, sahip olduğu genle.rin gen havuzuna katkıs ın­
dan söz edi lemez. Bu gen havuzu içinde; her zaman iyi, 
güzel, güçlü, h ız l ı, zeki, ça l ışkan, aziml i, düşünen, sanat­
kar, yard ımsever, yaratıcı g ib i  gel işmiş insansı özel l i k leri 
barındıranlar ve bu özel l i k leri temsil eden genleri taşı-: 
yanlar yönünde seçi l im olmaz. Doğanın adaletsizl iği 
o larak a lg ı lanabi lecek bu durum, özel l i kle insan ın dahi l  
o lduğu can l ı  grubunda, bazen hastal ıklar ve afetler gibi 
doğal bazen de insan etkisiyle o luşturu lan koşul larla hiç 
de aranmayan özel l i klerin baskın hale geldiği şeki lde de 
sonuçlanabi lmektedir. Tamamen yaşanı lan döneme 
bağl ı  o larak  doğru zamanda doğru yerde bulunama­
madan kaynaklanan ve büyük oranda şans ve şansız­
l ığ ın etki l i  o lduğu bir genetik sürüklenmeden söz edi l i r. 

örneğin, büyük bir popu lasyondan küçük bir g rup 
ayrı larak  farkl ı b i r  coğrafyaya göç ettiğ inde, göç eden 
insanlar ın taşıd ığ ı  özel l i klere bağl ı  olarak bazı gen veya 
a l le l ierin aş ırı veya az şeki lde yeni popu lasyonun gen 
havuzuna dahi l  olması sonucunda, yeni popu lasyon, 
köken a ld ığ ı  orij inal populasyondan farkl ı laş ı r. Buna 
kurucu etki veya "founder etkisi" denir. Eğer popu las­
yonun gen havuzunda yer a lan a l lel frekansı, foun­
der etkis inde olduğu gibi yavaş yavaş deği l  de doğal 
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afetler, savaşlar, veya epidemi/veya pandemi sonucu 
meydana gelen toplu ö lümler nedeniyle çok hız l ı  değ i­
şi rse, buna da genetik sürüklenme denir. insan l ı k  tarih i  
açıs ından şansın önemini gösteren, çok öneml i  olan bu 
kavramın anlaşı lması için bir örnekle bunu açıklama­
mın daha doğru olacağın ı  düşünüyorum. 

örneğin bir ü lke düşünün ki bağımsızl ığ ın ı  ve toprak 
bütün lüğünü korumak için, teknoloj ik olarak kendisin­
den çok çok gel işmiş bir ü l ke veya ü l keler le savaşa gir­
miş olsun. Sonuçta bağ ımsızl ı k  uğruna bir u lus çok sayı­
da değerl i erkeğin i  cephede kaybedecektir. Söz konusu 
u lus, savaşı kazansa bi le genlerini savaşta kaybetmişti r. 
Çünkü asker l ik ve savaş birl i kte düşünüldüğünde, ge­
nel l ikle üreme çağ ına gelmiş genç ve sağ l ık l ı  erkekler 
akla gel i r. Savaşamayanlar ise; üreme dönemini  geçir­
miş yaşl ı  erkekler, çocuklar, kad ın lar, özür lü insan lar i le 
askerl ikten kaçmayı yeğ leyen sahtekarlar şekl inde sı­
ra lan ı r. Savaş bittiğ inde söz konusu u lusun, erkek ve dişi 
oran ları, dişi ler yönünde değişmiş olacakt ır. Toplumun 
eski hal ine gelebi lmesi iç in normal koşu l larda üreme 
şansın ı  kaybetmiş yaş l ı  erkekler i le üreme şansı bula­
mayan doğumsal sakat l ıklar ı bu lunan erkekler, toplu­
mun cephede kaybettiği genleri telafi etmek için sözsüz 
ve yazısız olarak görev a l ı r. Sonuçta toplumun savaş 
öncesi ve sonrasındaki gen havuzu değişmiştir. 

Yaşamın ı  ba l ı kç ı l ı kla idame ettiren bir ada toplumu 
düşünel im. Ba l ı kçı l ı k  yapacak bireyler tabiatiyle; sağl ı kl ı, 
beyin ve kas koordinasyonu gel işmiş o lan bu işe uyum­
lu erkekler olacakt ı r. Ba l ı kç ı l ığa uygun olmayan bireyler 
o larak i l k  aşamada çocuk bakımın ı  üstlenmiş olan ka­
d ın lar, çocuklar ve yaşl ı  erkekler ile sakat erkekler akla 
gel i r. Bir gün bu adada yaşayan uygun özel ikteki erkek­
lerin ba l ı k  avlamak için denize açı ld ığ ın ı  ve erkeklerin 
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kopan f ırt ına nedeniyle geri dönemediğin i varsaya l ım. 
Adada ka lan genç kadın lar  i le yaşl ı  erkekler ve sakat 
erkekler üreme faal iyetine devam edeceklerdir. Ayn ı 
adaya f ı rt ınadan önce ve f ırtınadan çok sonra gelen 
genetikçi ler bireylerden aldığı örneklere bakarak aynı 
adanın gen havuzunda büyük farkl ı l ı klar saptayacaktır. 
N itekim insan evriminde de savaşlar, hasta l ı klar, kıtl ık lar, 
doğal afetler ve son olarak  da teknoloj iye sahip popu­
lasyonlar ın yayı lmaları sonucunda genetik sürüklenma 
i le açık lanabi lecek gen havuzunda değişik l ik ler o lmuş­
tur. Bu değişikl iğ in nası l  o labi leceği ise Popu lasyon ge­
netikçi leri ve Evrimsel genetikçi ler tarafından ana lo­
j i  olarak "şişe ağzı etkisi" (bottle neck effect) şekl inde 
aniatı lmaya ça l ış ı l ı r. B ir şişenin içine popu lasyondaki 
zeka, kan grubu, göz rengi, boy uzun luğu, metabol ik ve 
ka l ıtsal hasta l ı klar gibi farkl ı öze l l i kleri temsil eden, fark­
l ı  renklerde boncuk koyduğumuzu varsayal ım. Genetik 
sürüklenma yaratacak olağan dışı herhangi bir duru­
ma karş ı l ı k  gelecek şeki lde şişeyi, ters çevird iğimizde 
şişenin içindeki boncuklar d ışarı dökü lecekti r. Şişeyi 
ters çevi rmeden önce ve sonra özel l ik leri temsi l eden 
boncuklar ın oran ın ı  karşı laşt ı rd ığ ımızda, büyük farkl ı l ı k­
lar olduğunu görürüz. işte genetik sürüklenme, tama­
men şansa bağl ı  olarak gerçekleşen ve populasyonun 
gen havuzundaki a l le l  gen frekansın ı  değiştiren b i r  sü­
reç olup populasyon genetikçi leri tarafından "Şişe ağzı 
etkisi" o larak da tan ımlan ı r. insan l ı k  tarihinde farkl ı ne­
denlerle yapı lan savaşlar ın nedenl i  yıkıcı etki leri oldu­
ğunu bi lmemize rağmen, ütopik olarak bir savaşı da ele 
a lmamız ın konuyu anlamak açıs ından yarar l ı  olacağın ı  
düşünmekteyim. 
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Kültürel değiş imler de yukarıda veri len biyoloj ik ör­
neğe analog olarak  benzer şeki lde değiş im gösteri r. 
Analojide benzerl ik ler yüzeysel, homoloj ide ise derin ve 
anlaml ıd ı r. insanlar sadece genlerini deği l aynı zaman­
da kültürlerin i  de d ikey olarak oğu l  nesi l lere oktard ıklar ı 
iç in bu aktarım . şekli, dual ( ik i l i ) aktar ım olarak  bi l in ir. Bu 
aktar ırnın bu şeki lde tan ımlanmasın ın nedeni; aktar ı lan 
özel l i klerden birisi biyoloj ik  kal ıtsa l materya l, diğeri ise 
sosyoloj ik kü ltürel özel l i klerdir. Çünkü bir çocuğa anne 
ve babasından aktar ı lan genetik öze l l i klerin yan ı  s ıra 
konuşacağı d i l, d in gelenek ve benzeri tüm sosya l özel­
l i klerde aktarı l ı r. 
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Biz  Ki m iz 

Yaşamın içinde, duruşu bel i r leyen tüm özel l i klerin top­
lamı, kiml ik  o larak tan ımlan ı r. Sosyal bir canl ı  o lan insan 
türünün mensubu olan bireyler, toplum hayatında kim­
l ikleriyle yer a l ı rlar. Toplumsal i l işki lerin yapısında; mes­
lek, gel i r, yaş, cinsiyet gibi kiml iğe ait değerler bulun­
duğu gibi kişisel özel l ik leri o luşturan; dürüstlük, cesaret 
hoşgörü, yardımseverl ik, entelektüel düzey gibi değerler 
de kiml iğ in alt bi leşenleri o larak karşımıza ç ıkar. 

Homo sapiens olarak tan ımlanan günümüz modern 
insan ı, tek bir biyoloj ik türdür. insan toplumlar ı arasında 
bazen k ır ı labi len kü ltü rel engel ler bu lunsa da evrimsel 
gelişim sürecinde insanlar ın, daha önce hiç karşı laş­
madık lar ı türdaşlar ına karşı temkin l i  ve daha az tole­
ransl ı  o lduklar ın ı  bi l iyoruz. Buna rağmen farkl ı coğraf­
yalarda yaşayan ve o bölgelere uyum sağlamış insan­
ların eş ve/partner seçiminde aradıkları kriterleri yok 
saydığ ımızda, kendi ara ları nda çiftleşmelerin i  ve veriml i  
döl ler vermesin i  önleyen herhangi bir biyoloj ik  engel de 
bulunmadığ ı  varsayı l ı r. Ancak insanlardaki der i  rengi, 
saç rengi ve tipi, kesici d iş ier in biçimi i le boy gibi fiziksel 
özel l ikler, coğrafi değişik l ik ler göstermektedir. 

Genetik araştı rmalarda daha önceki bölümlerde de 
değindiğimiz gibi ı rk lar arasındaki genetik farkl ı l ı klar ın 
çok küçük olduğu ve genlere bakı larak ı rk lar ın ayı rt edi i­
tnesini n çok kolay olmadığ ı  ancak coğrafi k orj in in tespit 
edi lebi ldiği an laşı lm ışt ır. Lewontin tarafından ı rk tartış­
malar ına son noktayı koyan bulgu lara göre; aynı grup 
içinde yer a lan bireylerde saptanan genetik çeşitl i l iğ in 
veya farkl ı l ığ ın, kıtasal ( ı rksa l) farkl ı l ı klardan yaklaş ık  5 
kat daha fazla olduğu ortaya konulmuştur. Bu bu lgu ları 
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doğru layan sayısız çal ışmalar ın vard ığ ı  ortak sonuç; 
insan türünde çok fazla genetik varyasyon (çeşitl i l i k) 
bu lunduğu ve bunlar ın büyük çoğun luğunu bi reysel 
farkl ı l ı klar ın oluşturduğu gerçeğidir. ünlü populasyon 
genetikçi lerinden Luca-Caval l i-Sforza, Paolo Menozzi 
ve Alberto Piazza taraf ından yazı lan "insan Genlerinin 
Tarihi ve Coğrafyasl" is iml i  kitapta şu sonuca varı lmış­
t ı r: Boy uzun luğu, deri rengi gibi d ış öze l l i klerimizi bel i r­
leyen genler dış ında, insan ı rkları o lağanüstü derecede 
birbir lerine benzer o lup, bireyler arasındaki farkl ı l ı klar, 
gruplar arasındaki farkl ı l ı klardan çok daha büyüktür. 

Son yı l larda toplumlar ın etnik kökenleriyle i lg i l i  araş­
t ırmalar ın ırk ve soydaşl ı k  kavramlarıyla kısıtlanmaması 
gerektiği yönündeki görüş, genel olarak kabul görmeye 
başlamıştı r. Bu bakış açıs ı doğrultusunda, her ü lkede 
olduğu gibi, Türklerin yaşadığı  Anadoluda bu lunan et­
n ik ve kültürel farkl ı l ı k lar ın, ayrı l ı ktan ziyade zengin l iğ in 
bir göstergesi olarak a lg ı lanmasın ın daha doğru ola­
cağı düşüncesindeyim. 

Türkler, tarih boyunca çok geniş coğrafyaya yayı lmış 
o lmaları nedeniyle; Çin' l i, Fransız, Alman ve ingi l iz ler g ib i  
bin lerce yı l  ayn ı  topraklar üzerinde yaşamamışt ır. Bu 
nedenle Makedonyal ı  bir Türk'ün ata lar ı belki Altay dağ­
ların ın  eteklerinde, belki Sibirya'da bu lunan Bayka l gölü 
civar ında, belki lsfahan'da ya da Kahire'de, Delh i'de ya­
şamış olabi l ir. insan türü, bireysel çeşit l i l i k  an lamında 
ku l lan ı lan  varyasyon bakımından, çok geniş bir dağı l ı­
ma sahiptir. Bu an lamda, kendine özgü ortak kahtım­
sal özel l ik ler sergi leyen ve biyoloj ik olarak diğerlerinden 
farkl ı  olan bir ırk kavramından söz etmek, ne Türkler için 
ne de başkaları iç in doğru deği ldir. Çünkü tarım dev­
riminden (10 bin yı l önce başlayan Neolit ik dönem) iti­
baren; hız lanan nüfus hareketleri, ik l im değiş imi veya 
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savaşlar nedeniyle meydana gelen göçler, bir şeki lde 
insan nüfusunun da birbirine kanşmasın ı  sağlamışt ı r. Bu 
karış ım, öyle boyutlarda gerçekleşmişti r ki , hiçbir bölge 
sarf ı rk o larak kalamamışt ı r. ı rkçı l ı k  yapmayı gerekti re­
cek düzeyde olmamakla bir l ikte, kıta düzeyinde geniş 
coğrafya larda yaşayan insan grupları, bu lundukları 
bölgeye uyurnun bir sonucu olarak genel fiziksel özel­
l ikler bak ımından farkl ı laşmıştır. Ancak farkl ı laşmanın 
boyutu, h içb i r  zaman b i r  grubun diğerini küçümsernesi 
veya onun önüne geçmesin i  gerekti recek biyoloj ik te­
mele dayanamaz. 

Dünyan ın  köklü mi l letler inden biri olan Türk mi l leti, 
bin lerce yı l l ı k, çok zengin bir tarihe sahip o lmanın yanı 
sı ra, Anayurtları o lan Orta Asya'da ik l im kurakl i k, nü­
fus yoğunluğu ve pek fazla di le getiri lmeyen Çin le i lg i l i  
yaşananlardan dolayı, Asya, Avrupa kıta lar ına yayı l ım 
göstermiştir. Bu özel l i kleriyle yerleşik hayata geçmeleri 
biraz gecikmiş olan Türkler, dağı l ım gösterdikleri coğ­
rafya larda çok büyük imparatorluklar ve devletler de 
kurmuştur. Türk kel imesi, çeşit l i  araştı rmalar tarafın­
dan farkl ı kaynaklara dayandın larak değişik şeki l lerde 
anlamlandır ı lmıştı r. 

Ziya Gökalp'e göre; Türk kel imesi, kanun ve nizam an­
lamına gelen türeli kavramından doğduğu iddia edi l­
mişse de bunu doğrulayacak bir kan ıto rastlanmamış­

. t ı r. Macar araştırmacı ve gezgin, Arminius Vambery'n in 
19.yy da yazd ığı  eserlerde, Türk kel imesin in türemek fii­
l inden köken ald ığ ın ı  i leri sürmüştür. 

ün lü A lman Türkolog Albert Von Le Coq, Türk ke l ime­
sinin "güç- kuvvet" an lamı taşıd ığ ın ı  i leri sürmüş o lup bu 
tezine dayanak olarak 1893 yı l ında Göktürk a lfabesini 
i l k  kez çözen Danimarkah di lb i l imci Vi ihelm Thomsen 
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tarafından kabul ed i lmiş ve Macar Türkolog Gyula 
Nemeth'in araştı rmalarıyla da desteklenmiştir. 

B ir diğer rivayete göre de; Altay dağların ın  güne­
yinde yaşayan ve Avarla ra demirden si lahlar yapan 
Göktürki er, bölgeye ait bir dağ' ı, miğfere benzemesi ne­
deniyle Tu-kiu olarak tan ımlamış lar ve orada yaşayan 
top lu luklar da mi l let o larak, di ldeki değişimlere bağ­
lı o larak bu adı a lmıştı r. Hatta önemli bir endokrin bez 
o larak görev yapan hipofiz bezin in kafatası içinde bu­
lunduğu bölgen in Latince tan ımlaması yapı l ı rken, Türk 
eyeri anlamına gelen Cella turcica olarak  is imlendiri­
l i r. 10. yüzyı lda yaşayan ün lü is lam tarihçisi lbn Fakıh Al 
hmadana'ye göre ise; efsanevi Yecüc-Mecüs Seddinin 
arkasında "terk" edi lmiş oldukları için, Türklere bu adın 
veri ld iği iddia edi lmişti r. Ün lü Türkçe eserlerinden birisi 
olan "Divanü Lügat- it Türk"'ün yazarı Kaşgar l ı  Mahmut; 
Türk kel imesinin vakit an lamına geldiğ in i, bunu da, "bü­
tün meyvelerin o lgunlaşt ığı zamanın ortası" anlamında 
açık lamıştı r. 

Tü rkolog ve tarihçi Dr. Erol Güngör'e göre; tarih in 
esk i  dönemlerinde, ata larımız Türk ad ıyla an ı lmıyordu. 
Türk kelimesi bugün bir  mi l letin adıd ır  ancak ata la­
rım ız o zaman henüz bir mi l let hal inde deği ldi .  Boy ve 
aşiretler hal inde yaşıyor ve her aşiretin de ayrı bir adı 
bu lunuyordu. Bazı bi l im insan ları ve araştı rmacı lar ise, 
Türk kel imesinin ita lyancadan geldiğini, çünkü 12. yy da 
Cenoval ı  ve Venedik l i  tüccar ve diplomatların, Türkiyeyi 
Turchia ve Turcmenia olarak tan ımladıklar ın ı  i leri sür­
müştür. Türk kel imesini, Türk devletinin resmi adı olarak 
i l k  ku l lanan Göktürk imparatorluğu olmuştur. Tü rk adın ın 
resmileşmesi ise, M.S 585 yı l ında Çin imparatorunun, 
Göktürk Kağanı işbara'ya yazd ığı mektupta "Büyük Türk 
Kağanı" d iye hitap etmesiyle kayıt lara geçmiştir. ·Türk 

Homo lnquirens/ Sorgulayan Insan 1 295 



kel imesi, Göktürk yazıtlar ında daha çok "Türk Budun" 
şekl inde geçmiş o lup bunun da Türk Mi l leti an lamına 
geldiği yönünde ortak bir kanaat bu lunmaktadı r. Türk 
kelimesin i  bugün !<u l landığ ımız şekl iyle i lk  kez Göktürkler 
taraf ından ku l lan ı ld ığ ın ı  gösteren en öneml i  kanıt ise, 
Orhun Yazıt larıd ı r. Bazı tarihçi lere göre her ne kadar, 
Türk kel imesin i  kul lanan i l k  devlet olarak Göktürk Devleti 
tan ımlansa da, (M.S 552-745) Türklerin tarih in in bundan 
çok eski dönemlere uzandığ ı  konusunda bazı hipotez­
ler bu lunmaktadı r. Bu konuda önemli araştı rmalar ı bu­
lunan Tarihçi ve Araştırmacı Kazım Mirşan'ın; Türklerin 
tarih in in yaklaşık M.Ö 15.000 yı l öncesine dayandıran 
ön-Türkler tezi ne; taraf o lduğu kadar karşı ç ıkanlar da 
bu lunmaktad ı r. 

Tarih boyunca Türkler, en çok Moğol lar i le yakın te­
mas içinde olmuş ve Moğol lar Türklerle birl i kte uzun 
göçlere katı lmışt ır. Bu nedenle de Türkler le Moğol lar 
arasında çok yoğun karış ımlar gerçekleşmiştir. Ancak 
Türklerle Moğol lar arasında di l bir l iği bakımından bir i l iş­
ki o lmadığ ı  anlaşı lm ıştı r. 

Meydan Larousse, Ansiklopedisinde Türk ı rkı şu şeki lde 
tarif ed i lmektedir:"Türk ı rkı, tarih in erken çağlarında Orta 
Asya'da ortaya ç ıkarak; doğuda Kadırgan dağlar ından, 
Batıda Orta Tu na Havzası na, Güneyde Hindistan, i ran ve 
Mıs ı r'dan Kuzeyde Lena ve Volga ı rmağı na katı lan Ka ma 
ı rmağı Havzasına kadar uzanan geniş bölgeye yayı lmış 
insan toplu lu luğudur. Kafatası b iç imi bakımından bra­
kisefal (Kafatası indeksi 81 ve üstü olan; yuvarlak ve dar 
kafatas ı  a lan ına sahip) özel l i k  gösterir ler. Yüz genel l ik le 
geniş ve düz görünüştedir. Kaş kemerini meydana ge­
tiren kemik düz olarak gel işmiştir. Göz çukuru nispeten 
dar ve küçük olmakla bir l ikte, mongoloid ı rkta olduğu 
gibi göz kapağı gergin ve çekil< olmayan Türkler, genel 
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olarak badem gözlü olarak tan ımlanabi len göz yapısı 
ve rengine sahipti r. 

Dünya genel inde tarım toplumuna geçişin mi ladı 
o larak  kabul  edi len 10  i la 12 bin yı l  öncesinde son buzu l 
dönemi yaşanmaktaydı . Bu buzul döneminden en az 
etki lenen bölgenin Afrika Kıtası i le Mezopotamya böl­
gesi olması tarım ın  i lk o larak burada gel işmesin in bir 
rastlantı olmadığ ın ın  da göstergesidi r. N ispeten Kuzey 
enlemlerinde yer a lan ve Asya ile Amerika Kıtas ın ı  kap­
sayan buzu l devrinden dolayı doğal kara köprüsüne 
dönüştüren Benng boğazın ın da buzu l larla kapl ı  oldu­
ğu bu dönemlerde Amerika kıtasına doğru yaşanan 
göçlerde Türklerin izlerine rastlanmışt ır. Ancak Türklerin 
siyasi bir toplu luk  olarak i lk tarih sahnesine çıkmaları­
n ın  M.Ö 220 yı l ları nda Hun Hükümdarl ığ ı  (H iung-nu' lar) 
dönemine kadar uzandığ ı  konusunda da tarihçi ler ara­
sında yaygın bir görüş bu lunmaktadı r. 

ön-Türkler görüşüne göre; Türk top lu lukların ın  baş­
langıc ı  olarak kabul  edi len ilk Türk kültürünün, bugünkü 
Türkmenistan'ın başkenti Aşkabat yakın lar ında Anav 
olarak  tanımlanan bölgede şeki l lendiği varsayı lmakta­
d ı r. Anav kültürünün doğduğu varsayı lan bu coğrafya­
da, kazı çal ışmalar ından elde edi len eşya lar bu lunmuş 
ve bu eşya lara uygu lanan karbon14 testine dayan ı larak 
bu kü ltü re dair bazı saptarnalarda bu lunu lmuştur. Anav 
kültü rünün öne çıkan değerleri arasında; dokumacı l ı k, 
toprak ve bakır iş lemeci l iğ i  i le koyun, keçi, s ığ ı r  besici l i­
ğ in in ku l lan ı lması yer a lmaktad ı r. 

Türklerin orta Asya'daki diğer bir kültü rü ise, Tunç 
çağına karş ı l ı k  gelen Afanasiyevo kültürüdür. Bu kültü­
rün Altay ve Sayen dağların ın  kuzey batıs ına denk dü­
şen bölgede, M.Ö 1700 yı l larından daha öneeye uzan­
dığ ı  ve bu bozkır larda yaşayan top lu luklar ın; avc ı l ı k, 
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hayvancı l ı k, taştan ve bakırdan eşya lar yapıp ku l lan­
d ıkları i leri sürü lmüştür. 

Ayrıca Türk kültürünün önemli değerlerinden biri­
si o lan, at lar ın evci l leşti ri lmesin in de, bu döneme denk 
geldiğini hatır latmak gerekir. Altaylarda gel işen ve 
Orhun vadis in i  de etkisi a lt ına a larak Orta Asya me­
deniyetlerin in temel in i  o luşturan Afanasiyevo kültü rü­
nün önemi konusunda, tarihçi ler arasında tam bir fikir 
bir l iği bu lunmamaktadı r. Çünkü tarihsel sü reç bakı­
mından Afanasiyevo kültü ründen sonra ortaya çıkan 
Andranova kü ltü rüyle arasında bel irg in bir fark veya ön 
plana ç ıkan herhangi bir değişim bu lunmadığı gibi, atın 
evci l leşti ri lmesin in de Andrenova döneminde meyda­
na geldiği iddia edi lmektedir. M.Ö 1700-1200 arası ta­
rih lere denk gelen Andrenova kü ltü rünün, coğrafi böl­
ge olarak  Altay-Tanrı dağlar ından başlayarak Sibirya 
ve Hazar'ın kuzeydoğusuna kadar uzanan savaşçı 
ve göçebe bir Türk kü ltürünü tan ımladığı söylenebi l i r. 
Tü rklerin ağır l ık l ı  o larak bu lunduğu ve diğer Altay ka­
vimlerin in katı l ım ıyla ortaya ç ıkan Hun imparator luğu, 
günümüzün Moğol istan bölgesinden Çin' in kuzeybatı­
sına kadar uzanmaktaydı. Ç in isti las ından kaçan 
Türklerin, ik l im ve coğrafi koşu l ları nedeniyle terk etmek 
zorunda ka ld ıklar ı  Orta Asya topraklar ında bir zaman­
lar Çin i i lere Çin Seddini yapmak zorunda b ı rakan da 
yine Türklerin ağırl ı k l ı  o larak  o luşturduğu ve imparator 
olarak Metehan' ın bu lunduğu Hun imparatorluğudur. 
Hun imparatorluğu döneminde, Mete Han tarafın­
dan M.Ö 209 yı l ında temel i  atı lan onluk ordu sistemi­
nin, günümüzde Türk Si lah l ı  Kuwetleri Kara Kuvvetleri 
Komutan l ığ ı  Forsunda da yer a ld ığ ın ı  hatı r latmadan 
geçemeyiz. Tü rk S i lah l ı  Kuwetleri, Kara Kuvvetlerin in 
temel in i  sadece Osmanl ı  döneminde kuru lan Yeniçeri 
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Ocağ ın ın kuru luş tarih i  o lan 1363 yı l ı  i le başlatmak yanl ış  
o lur  Çünkü; M.Ö 200' 1ü y ı l lardan beri kendi b ı rakt ığı böl­
gelerde olmasa da komşu Çin imparatorluğunun tarih i  
kayıt lar ında bahsi geçen bir mi l letin, 16 yüzyı l boyunca 
ordusuz yaşadığı tabiki düşünü lemez. 

M.ö 1200 ile 700 yı l ları arasında hüküm sürdüğü an­
laş ı lan Türk kültürü, Karasuk kültü rüdür. Bu kültü r adı­
n ı  Yenisey ırmağ ın ın  kol lar ından biri o lan Karasuk 
Nehrinden a lmış o lup an lamı, bi ldiğ imiz şekl iyle kara-su 
demektir. Orta Asya Uygar l ığ ında demir i l k  defa bu böl­
gede işlenmiş o lup, keçeden dokunan çadırlarla örtü lü  
dört tekerlekl i arabalar ın ku l lan ı ld ığ ı  da tespit edi lmiştir. 
Ölü lerin gömülmesi ve seramik süslemeleri bakımın­
dan, Andrenova kültürüyle benzerl ik gösteren Karasuk 
kültüründe yaşayan o dönemdeki insan ların, at-de­
ve-s ığ ı r  i le koyun besici l iğ i ve konar-göçer bir yaşam 
tarzın ı  benimsediği anlaş ı lmaktadır. 

B i r  toplumun u lus veya mi l let olarak tan ımlanma­
s ın ı  sağ layan en öneml i  üç özel l i k  bu lunur. Bun lardan 
bir incisi; toplu luğun uzun bir süre bir arada yaşaması 
sonucu ortaya ç ıkan gelenek ve göreneklerin i  kapsa­
yan kültürel özel l i klerid i r. i kincisi; insan l ı k  tarihinde oyna­
d ıklar ı  rol ler, top lu luk o larak yaşam biçimleri, komşula­
rıyla i l işki leri, savaşları, a lg ı lamalar ı ve bu a lg ı lamalar ın 
yansımaların ın tümünü kapsayan tarihler idir. En önemli 
ve üçüncü özel l i k  ise; i letişim aracı o larak  sahip olduk­
lar ı d i l  ve di l' in ku l lan ımı  gel i r. Ayn ı zamanda bu kriter­
Iere bakarak günümüzde yaşayan birçok devletin u lus 
o lup olmadığ ın ı  an layabi l i riz. Bundan yaklaşık olarak 10  
i la  12.000 y ı l  önce, dünya genel inde yaşanan son buzul 
döneminin bazı coğrafya lardaki sular ın çeki lerek buzu la 
dönüşmesi nedeniyle, insanlarda su kaynakların ın bu­
lunduğu bölgelerde toplanma gereği ortaya çıkmışt ı r. 
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Bu zorun lu luk:  karşıs ında yerleşik düzene geçme ve be­
raberinde yaşanan h ız l ı  sosya l leşmenin doğurduğu 
kültürel a l ıveriş lerde de, gel işmeler yaşanmışt ır. 

insan l ı k  tarihinde fosi l ine en az rastlanan ancak insa­
noğ lunun kültürel ve bi l işsel gel iş imini di rekt olarak  d ışa 
yansıtan konuşma di l i; d i l  yapıs ın ın sözlü olan kısmıd ı r. 
Yazı d i l in in sözlü di le nazaran bel ir l i  bir oranda kal ıc ı l ı­
ğ ı  söz konusudur. Ancak yazı d i l in in tarih i, çok eski lere 
dayanmamaktadı r. 

Sosya l leşmenin ve insan i l işki lerini düzenlemenin zo­
run lu hale geti rdiği yazı l ı  d i l in in ç ıkt ığı ve gel iş im göster­
diği dünya coğrafyasın ın, su kaynakları bakımından da 
bi l indik önemli bölgeler olması rastlantı deği ld i r. Bu ne­
denle; Uzakdoğu da Sarı Nehir, H indistan'da Ganj Nehri, 
Mezopotamya'da Fı rat-Dicle i le Mıs ı r'da N i l  Nehri civa­
rında i l k  yazı d i l lerin in ortaya çıkmış olmasın ın, su-ya­
şam ve nüfus yoğunluğu üçgeninden kaynaklandığ ı  
düşünü lmektedir. 

Tarih sürecinde Türklerin yerleşik düzene geçmesi 
konusunda bir gecikme yaşandığ ın ı  i leri süren görüş­
ler ve kanıt lar bu lunmakla bir l ikte bu sürecin Türkçe yazı 
d i l in i  geciktir ip gecikti rmediği  konusunda farkl ı görüşler 
i leri sürülmektedir. 

B i l inen en eski Türkçe yazı di l i  yani a lfabe, Göktürkler 
tarafından yazı lmış olan Göktürk Kitabeleri ve Orhun 
Yazıtlarında görü lmektedir. Moğol istan'da Orhun 
Nehrin in yak ın larında bu lunan Orhun Vadisinde bu­
lunmuş olan bu en eski Türkçe yazıtlar, tarih o larak  M.S 
B. yüzyı l ı n  başlar ına denk düşmektedir. M.S 732 ve 735 yı l­
larına ait olan Kül Tig in ve Bilge Kağan Yazıtionn ın Orhun 
a lfabesine göre yazı ld ığ ı  ve bu yazı lar ın Türk run ik  özel l i­
ğine sahip olduğu bi l inmektedir. Göktürk a lfabesiyle ya­
z ı lmış Orhun An ıtların ın çözümü ve tanıtımı, 1893 yı l ı n ın  
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1 5  Ara l ı k  günü Danimarkah Di lbi l imci Vi ihelm Thomsen 
tarafından Danimarka Kra l iyat Bi l imler Akademisi ara­
c ı l ığ ıyla bi l im dünyasına açık lanmışt ı r. 

Türklerin Anavatanı  o lan Orta Asya'daki yaşam biçi­
min in konar-göçer yapıda olmasıyla i l işki landir i len bu 
gecikmiş yazı dil i konusunda, değişik görüşler ortaya 
atı lm ışt ır. Bı ın iar ın başında, yurt olarak seçi len Orta Asya 
bozkı r ların ı r�, yerleşik  düzenin en temel öze l l iği o lan tarı­
ma uygun olmaması en geçerli görüş gibi  düşünü lebi­
l i r. Avc ı l ı k  ve toplayıc ı l ığ ın hakim olduğu bu döneme a it 
ü retim i l işkisi, batı l ı  tarihçi ler taraf ından Türklerin barbar 
o lduklar ın ı  iş lemelerine neden olan zayıf bir halkamız 
o larak  sunu lmuştur. Çünkü Orhun Yazıtionn ın yapı ld ığ ı  
tarihten yaklaşık 2 yüzyı l önce; Bizans imparatorluğuna 
ait istanbu l'da, bugünkü adıyla bi ldiğimiz Ayasofya'n ın 
inşası tamamlanmıştı r. 

150 işaretin ku l lan ı ld ığ ı  Yenisay yazı sistemiyle büyük 
benzerl ik  taşıyan Orhun a lfabesinde, 38 harf bu lunur. 
Bu harflerin 4 tanesi ün lü, geriye ka lan 34 tanesi ünsüz 
işaretlerid i r. Oysa Türkçede bu kadar sessiz harf bu­
lunmaz. Bu durumun nedeni, Orhun a lfabesinde birçok 
sessiz harfin iki işaret i le gösteri lmesidir. Orhun harfleri 
ku l lan ı larak yazı lan metin lerde harfler, Tü rkçeden farkl ı 
o laraksoldan sağa doğru yazı l ı r. 

Di l  yapısı, düşünme mantığ ın ı  çok derinden etki­
lemakle kalmayıp aynı zamanda zekan ın  gel iş imi ve 
şeki l lenmesini de bel i rleyen önemli bir araçt ır. Türkçe 
cümle yapıs ında i l k  o larak zaman, sonra yer, daha son­
ra eylem ve en sonunda özne bel i rt i l i r. Oysa batı di l le­
rine baktığ ımızda i l k  önce özne, daha sonra eylem ve 
eylemin geçtiği yer ve son olarak da zaman bel irti l i r. 
Türkçe ve batı l ı  d i l ler arasında ki bu ters dizi l im farkl ı­
l ığ ı, i ki sistem arasında mantık farkl ı l ığ ın ın da temel in i  
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oluşturur. Türkçe ve batı d i l leri arasındaki yapısal farkl ı­
l ı k, bir tür aynadaki görüntü gibi birbirin in tersi şekl inde­
dir. K iml iğ imizin o luşmasında ki en öneml i  farkl ı l ı k  o larak 
kendini gösteren bu özel l i k, kültürümüzün de temel in i  
oluştu rur. Türkçenin dahi l  o lduğu Ural-Altay di l  a i lesi, 
d i lb i l imci ler taraf ından U ra l  ve Altay dil a i lesi o larak i ki 
fa rkl ı kategoriye ayrı l ı r. Bu ai lenin Altay kolunda Türkçe, 
Moğolca ve Tunguzca bu lunur. Son yapı lan çal ışma­
lar Japonca ve Kore di l lerin in de, Altay dil ai lesine da­
hi l  edi lmesi gerektiğine karar vermiştir. Bu di l a i lesin in 
Ura l  kolunda bulunan Macarca ve Fince ise, tarih imi­
zin bel ir l i  dönemlerinde çokışmalar gösteren Avrupal ı  
genetik akrabalar ımız o larak yer a lmaktadır. Dünya 
genel inde tüm lehçeleriyle bir l ikte Türkçeyi konuşan in­
san sayıs ı, 220 i le 250 mi lyon arasında değişmektedir. 
Bu sayı azımsanacak bir sayı olmayıp Türkçenin en çok 
konuşu lan dil s ı ra lamasında 5. s ı rayı işgal etmesi için 
yeterl i bir nedendir. Türkçe di l in in en yaygın ku l lan ı lan 
lehçesi Türkiye Türkçesi o lup bunu Azerbaycan Türkçesi 
takip etmektedir. Yaşayan bir organizmaya benzeti len 
di l lerin; gramer yapısı sabit ka lmak koşu luyla günün 
gerçeklerine ayak uydurmak ve uyarlanmak zorunda 
olduklar ından, yeni kel imeler üreti lme kaydıyla, sürek­
li zengin leştiğ i  b i l inmektedir. Çünkü düşünce dediğimiz 
insan l ığ ın en önemli s i lah ı, di lde ku l lan ı lan kel imele­
re karş ı l ı k  gelen kavram yarg ı ve varg ı lara dayanarak 
oluşturu lmaktadı r. Bu nedenle di l  yeteneği gel işmemiş 
bir insan ın; öğrenme, düşünme, yaratma ve i letiş im 
k�rma ypteneği s ın ı r l ıd ı r. Di l  ve düşünce arasındaki bu 
doğruşdl i l i.�ki; �elişmişl iğ in veya az gel işmişl iğ in ölçül­
mesirid�, h� l ı  d ·· şünmenin, kastedi lenin doğru anlaşı l­
masındaki bir in i l  rolünden dolayı o ldukça önemlidir. 
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Düşüncenin ve düşünmenin hammaddesi konu­
munda olan kel imeler, gün lük gereksinmelerin karşı­
lanması ve bi l imsel di lde ku l lan ı lan lar bakımından ikiye 
ayrı l ı r. Günlük i letiş imde ku l lan ı lan kel ime sayısı bireyin 
eğitim, yaptığ ı  iş ve karşı laştığı sorunlar, okuma a l ış­
kan i ı k iar ına göre değişi rken, bi l imsel d i l, bi reyden ziyade 
toplumun gel işmişl iği ve üretimiyle direkt olarak i lg i l id ir. 

Bazı di lb i l imci ler ve tarihçi ler, Türkçenin bugün için 
hak ettiği konumda bu lunmadığın ı  ve bazı tarihsel 
gel işmelerin bundan sorumlu olduğunun a lt ın ı  çizer­
ler. örneğin; matbaan ın Osmanl ı lar taraf ından 250 yı l  
gecikmel i  o larak ku l lan ı lması, Türklerin 1915  yı l ı na kadar 
istanbu l'a giriş ve özel l i kle yerleşimlerin in s ın ı rlanmış 
o lması, ihtiyaç duyu lan kel imelerin, Türkçenin gel işti r i l­
mesinden ziyade, Farsça ve Arapça kaynaklardan ko­
laycı yöntemlerle seçi l ip ku l lan ı lması g ibi nedenler i leri 
sürülmektedir. Ayrıca yakın tarihimizin öneml i bir unsuru 
olan, Osmanl ı  Devletin in resmi di l i  o larak  karşımıza çı­
kan Osmanl ıcan ı  n, sadece s ın ı r l ı  bir çevreyi temsi l  eden 
saray çevresinde konuşu lması ve . Anadolu insanından 
kopuk yapısı, Türklerin konuştuğu Türkçenin hak ettiği 
noktada bu lunmamasın ın  önemli neden leri o larak i leri 
sürülebi l i r. 

i l k  Türkçe söz lük 1945 yı l ı nda yaklaşı k %40 yabancı 
kel ime içeriğiyle ç ıkmışt ır. Cumhuriyetin kuru lmasın ı  ta­
kip eden dönem olarak, 1932 yı l ında kurulan Türk Di l ve 
Tarih Kurumu, i l k  meyvesini 1945 yı l ında, bu Türkçe söz­
lükle vermişti r. 

Türkçe di l inde bugün mevcut olan kel ime sayıs ın ın 
tü reti lmişlerle birl i kte yaklaş ık  olarak 30.000 olduğu var­
sayı lmaktadı r. Ayrıca di l imizin; bi l im, felsefe ve tekno­
loj i  konusundaki ihtiyaçları karşı layacak en az 200.000 
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kel imeyi daha üretme potansiyel in in olduğu, di lb i l imci­
ler tarafından i leri sürülmektedir. 

Dünya üzerinde konuşulan tüm di l ler, insan l ı k  tarihi­
nin ve kü ltürel miras�n ürünü olarak korunmal ı  ve gel iş­
tiri lmesi için de desteklenmel idir. Ancak uygar l ığ ı  yaka­
lamanın en temel öğesi o lan kendi di l in i  gel işti rmek için 
de, okumal ı  ve yazmal ıyız. Çünkü köylünün en temel var 
oluş nedeni olan ekme ve biçme kü ltürünü ekmeden 
para ödeyerek bel ir l i  bir süre sonra bu refleksini kay­
bettiren bi l inçaltı yöntem, Türkçenin de yetersizl iğ in i  ve 
işlevsiz l iğ in i  benzer yöntemlerle sorguianma noktasına 
geti recektir. Bu konuda çok d ikkatl i  olmanın ötesinde 
çok okumal ı, ça l ışmal ı  ve yazmal ıyız. üzerinde yaşadı­
ğımız Anadolu toprakları ; Bitki-hayvan ve insan çeşit­
l i l iğ i  bakımından genlerin geçiş bölgesi olması nede­
niyle, muazzam bir çeşitl i l iğe ve zengin l iğe sahiptir. Tüm 
Avrupa kıtasında bulunan bitki ve hayvan çeşidinden 
daha fazlası, bu coğrafyada bu lunmaktadı r. 

Tarih inden kaynaklanan bel ir l i  s ın ı rlar içinde yaşa­
yarnama ve etki leşimin geti rd iği çeşit l i l iğ in yanı s ı ra, 
coğrafik konumu nedeniyle de bugün için Türk ı rk ına 
özgü herhangi bir özel l iğ i, ön plana çıkar ıp bunlar Türk, 
bunlar Türk deği ld i r  diye herhangi bir tan ımlama ya­
pı lamamaktad ı r. Genetik o larak çeşitl i l iğ imizin avantaj 
sağlayan ve sağlamayan bazı yön leri bu lunmakta­
dı r. Avantaj sağlamayan en önemli etki, istenen veya 
yarar l ı  o lduğu kesin leşmiş bazı özel l iklerin, çeşitl i l i kten 
dolayı geryetikte segregasyon olarak tan ımlanan da­
ğ ı lmayla bir l ikte kaybolmasıd ı r. Anadolu toprakların ın 
günümüz iç in sorun oluşturabi lecek diğer bir yönü, or­
ta lama 900 metre yüksekl iğinde bir plato üzerine ko­
numlanmış olmasın ın yan ı  s ı ra, iyot ve çinko bakımın­
dan nispeten fakir olması gel i r. Ancak bu topraklar ın 
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da en fazla medeniyet bar ındıran topraklar o lduğunu 
unutmaya l ım. Anadolu coğrafyasında insan kaynak­
ların ın  genetik olarak çok çeşitl i olmasın ın, toplum ge­
nel inde sa lg ın hasta l ı k  (epidemi) sonucu k ırı lma olarak 
tan ımlanabi lecek büyük ölümleri zorlaştı ran  iyi bir ne­
den olarak karş ımıza ç ıkmaktadı r. 

Sahip olduğumuz bu öze l l i kler; hak ettiğ imiz yaşa­
mın garantisi deği ld i r. Bunun için çal ışmal ı  ve işbir l iği 
düşünce paylaş ımı  gib i  özel l ik lerimizi gel işti rerek, sa­
hip olduğumuz tüm değerleri torunlar ımıza devrede­
ceğimiz miraslar o larak  korumal ıyız. Genetik bi l iminde 
1900' 1ü yı l lardan başlayarak g itti kçe artan hızdaki i lerie­
melerin yan ı  sı ra; arkeoloj i, paleontoloj i, antropoloj i  tarih 
gib i  farkl ı disipl in ler in katkı larıyla popu lasyon genetiği 
ve moleküler biyoloj in in çal ışma alanlar ı genişlemiştir. 
Modern insanın kökeni, yeryüzündeki nüfus hareketleri 
ve göçler, toplumlar ın genetik çeşitl i l iğ i  ve başka top­
lumlar la olan genetik akraba l ı klar ımıza i l işkin çok de­
ğerl i bi lg i ler sunmaya başlamıştır. 

Popu lasyonlar ın genetik yapıs ın ı  inceleyen popu­
lasyon genetiği; mutasyon, göç hareketleri, doğal se­
çi l im ve genetik sürüklenme gibi temel iş leyişieri konu 
edindiğinden, merkezi bir öneme sahiptir. ün lü popu­
lasyon genetikçi leri; Caval l i-Sforza ve arkadaşları ta­
rafından 1994 yı l ı nda bası lmış olan "Gen/erin Tarihi ve 
Coğrafyast" is iml i  kitapta, insan toplu lukların ın  genetik 
tarih in i  ortaya ç ıkarmayı amaçladı lar. Bu ün lü  çal ış­
mada; tüm dünya ve ayrı ayrı kıta lar düzeyinde insan 
top lu lukların ın genetik çeşitl i l i klerinden kaynaklanan 
farkl ı l ı klar ı inceledi ler. Anadolu insanı mercek alt ına 
a l ınd ığ ında, a l ış ı lageldik görüşlerin o ldukça tersine kar­
ş ı l ı k  gelen sonuçlar ortaya çıkmışt ır. Yapı lan genetik 
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anal iz lerde; Türklerin köken a ld ıklar ı Orta Asya'dan çok, 
Orta Doğu lu lara ve komşu Avrupa l l lara genetik o larak 
daha yakın olduğu anlaş ı lmıştı r. Çünkü yapı lan son 
molekü ler ça l ışmalarda, Anavatanımız Orta Asya'dan 
Anadolu toprakla rına Oğuz göçüyle sağ lanan genetik 
katkın ın  %8 i le %12 arasında değişen oranlarda olduğu 
saptanmıştır. Bu araştı rma sonuçların ın  diğer bir an­
lamı da; köken ald ığ ımız coğrafyadan, değişik neden­
lerle ayrı ld ıktan bu güne kadar geçen zaman zarf ında, 
genetik olarak çok büyük oranda değişime uğrayıp 
çeşit lendiğimizdir. 

Kitab ın g i riş bölümünde bel i rti ldiği gibi, u lus olarak 
yaşamaya devam etmek için; çok ça l ışma ve uyan ık  
o lmanın yanı  sı ra, sahip olduğumuz tüm değerleri koru-

. yup gel iştirme bi l inciyle; b i l im, teknoloj i  ve sanat a lan la­
rında yapı lacak çal ışmalara katkıda bu lunmal ıyız. Bunu 
yapabi lmenin en doğru yolu ise; konar-göçer yaşam 
biçimin in davranış lar ımıza kazıd ığ ı  bi reysel davranış­
lar ve çözüm yol ları yerine, bir l ikten güç doğar i l kesiyle 
ve birbir imizin kuyusunu kazmadan ortak amaç dorul­
tusunda plan l ı  ve programl ı  şeki lde çok çok ama çok 
çal ışmal ıyız. Değişen dönemlerde, Türk toplumunun 
düşmanları o larak tan ımlanan farkl ı ü lkelere, kızmadan 
ve darı lmadan, uyan ık  olarak kendi işimize bakmal ıyız. 
Çünkü iş ini iyi yapmakla suçlad ığ ımız düşmanlarım ız ın 
planları, Ancak biz im işimizi iyi yapmamız ve ü lkemizi 
sevrnemizle bozulabi l i r. 
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SON SÖZ 
Doğru/ann yalntzltğt 

Yanltş olduklanndan değil. 
Yanitş/ar çoğunlukta olduğu içindir. 
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