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Güney Afrika Süseninin Çiçek 
İşaretleri
• Lapeirousia oreogena türü 

süsenlerin taç yapraklarında 
beyaz ok başları bulunur.

• Dennis Hansen ve arkadaşları 
(2012), bu işaretlerin işlevini 
anlamaya çalıştı.

• Benzer yüksek kontrastlı 
işaretler, birçok çiçekte 
"nektar kılavuzları" olarak 
bilinir.

• Bu işaretlerin tozlaşmayı 
teşvik ederek bitkinin üreme 
başarısını artırdığı 
düşünülmektedir.
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Hipotezin Test Edilmesi
• Hansen ve ekibi, nektar kılavuzu 

hipotezini test etmek için deney 
yaptı.

• Deney çiçeklerinde beyaz ok 
başlarını siyah mürekkeple 
kapattılar.

• Kontrol çiçeklerinde ise karanlık 
alanlara mürekkep uygulandı ancak 
beyaz ok başları korundu.

• Eğer hipotez doğruysa, kontrol 
çiçekleri uzun hortumlu sinekler 
(Prosoeca sp.) tarafından daha fazla 
tercih edilmeliydi.
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Tozlayıcıların Tercihi
• Araştırmacılar, doğadaki süsen 

popülasyonunda deney ve kontrol 
çiçeklerini gözlemledi.

• Ziyaret eden sineklerin ilk tercih 
ettiği çiçek kaydedildi.

• Sonuç: Şekilde gösterildiği gibi 
sinekler, beyaz ok başlarını içeren 
kontrol çiçeklerini belirgin şekilde 
daha fazla tercih etti.

• Çiçekler arasındaki işaret farkı 
arttıkça sineklerin tercihi de daha 
güçlü hale geldi.
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Üreme Başarısı ve 
Adaptasyon
• Kontrol çiçekleri, ok başı olmayan deney çiçeklerine göre 

daha fazla üreme başarısı gösterdi.

• Bu başarı hem erkek fonksiyon (polen üretimi) hem de 
dişi fonksiyon (tohum oluşumu) açısından gözlemlendi.

• Sonuç: Hansen ve ekibi, beyaz ok başlarının adaptif bir 
avantaj sağladığını doğruladı.
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Adaptasyon ve Doğal Seçilim
• Organizma tasarımının açıklanması, doğal seçilim 

teorisinin en büyük başarılarındandır.

• Önceki nesillerde bireyler, kalıtsal özelliklerinde 
farklılık gösterdi.

• En iyi özelliklere sahip olanlar, genlerini daha fazla 
aktardı.

• Adaptasyon: Bireyin hayatta kalma ve üreme 
başarısını artıran özellik veya özellikler bütünüdür.
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Adaptasyonların Gösterilmesi
• Evrimsel biyolojinin temel amaçlarından biri, bir 

özelliğin gerçekten adaptasyon olup olmadığını 
belirlemektir.

• Bunu kanıtlamak için iki adım izlenir:

 1. Özelliğin hangi işlevi gördüğünü belirlemek.

 2. Bu özelliğe sahip bireylerin, olmayanlara göre daha fazla 
gen aktardığını göstermek.
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Adaptasyonların İncelenmesi
• Bazı adaptasyonların işlevi barizdir (örneğin, gözler 

nesneleri algılar).

• Ancak bazı özelliklerin avantajı daha ince olabilir ve 
detaylı araştırma gerektirir.

• Hatta bazı özellikler hiç adaptif olmayabilir.

• Adaptasyon çalışmaları, özenli testler ve analizler 
gerektirir.
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Adaptasyonları Test Etme 
Yöntemleri
• Hipotezler, sadece mantıklı oldukları için kabul 

edilmemelidir.

• Hipotezleri test etmek için bilim insanları şu yöntemleri 
kullanır:

 1. Deneyler: Özelliğin işlevini test eden kontrollü çalışmalar.

 2. Gözlemsel Çalışmalar: Doğadaki varyasyonları analiz 
ederek korelasyonları değerlendirme.

 3. Karşılaştırmalı Yöntem: Farklı türlerde aynı özelliğin 
nasıl evrimleştiğini inceleme.
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Adaptasyon Araştırmalarındaki 
Zorluklar ve Gelecek Perspektifler

• Biyolojik form ve fonksiyonun karmaşıklıkları, 
adaptasyon çalışmalarını zorlu hale getirir.

• Araştırmalar devam etmekte ve yeni yöntemler 
geliştirilerek sorular daha derinlemesine ele 
alınmaktadır.

• Bu bölüm, araştırmacıların nasıl ilginç sorular 
sorabilecekleri üzerine kapanış stratejileri sunmaktadır.
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Hipotezler Test Edilmelidir: 
Sığırkuşları Yeniden Değerlendiriliyor

• Bilimsel hipotezler her zaman 
gözlem ve deneylerle test 
edilmelidir.

• Sığırkuşları büyük memelilere 
neden konar ve bu hayvanlar 
onları neden tolere eder?

• Geleneksel görüş: 
Sığırkuşları keneleri 
temizleyerek beslenir ve 
konakçılarına fayda sağlar.

• Ancak, gözlemler bu ilişkinin 
aslında farklı olduğunu 
göstermektedir.
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Paul Weeks’in Gözlemleri
• Paul Weeks (1999), Zimbabve’de kırmızı gagalı 

sığırkuşlarını ve sığırları bir yıl boyunca inceledi.

• Sığırkuşları zaman zaman keneleri tüketse de asıl 
aktiviteleri farklıydı.

• Kuşlar, beslenme sürelerinin %85’ini şu üç etkinliğe 
ayırdı:

 Açık yaralardan kan içmek.

 Konakçılarının kulaklarını yoklayarak muhtemelen kulak 
kiri yemek.

 Tüyler arasında gagalarını gezdirerek ölü deri tüketmek.

• Konakçı sığırlar, kuşları uzaklaştırmaya çalıştı ancak 
başarılı olamadı.
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Sığırkuşları Keneleri 
Temizliyor mu?
• Weeks (2000), sığırkuşlarının etkisini anlamak için bir 

dışlama deneyi gerçekleştirdi.

• Rastgele seçilen bir grup sığır, sığırkuşlarına maruz 
bırakıldı, diğer grup ise kuşlardan korundu.
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Sığırkuşları Keneleri 
Temizliyor mu?
• Deney üç ay boyunca sürdü, her ay gruplar yeniden 

düzenlendi.

• Aşağıda görüldüğü gibi, sığırkuşlarının varlığı veya 
yokluğu sığırların kenelenme düzeyini anlamlı şekilde 
değiştirmedi.
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Sığırkuşları ve Açık Yaralar
• Weeks, her deneme öncesi ve sonrası sığırların açık yara 

sayılarını kaydetti.

• Sonuçlar sığırkuşlarının açık yara sayısını artırdığını 
gösterdi.
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Sığırkuşları ve Açık Yaralar
• Kuşlar sadece mevcut yaralardan kan içmekle kalmadı, 

aynı zamanda yaraları genişletti.

• Sığırkuşlarının bulunduğu sığırlarda yaraların iyileşme 
süresi uzadı.
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Sığırkuşları ve Kulak Kiri 
Tüketimi
• Weeks, sığırların kulaklarındaki kulak kiri miktarını da 

inceledi.

• Aşağıdaki şeklee göre, sığırkuşlarının bulunduğu 
sığırların kulak kirleri belirgin şekilde azaldı.

• Kulak kirinin azalmasının sığırlara faydalı mı yoksa 
zararlı mı olduğu bilinmemektedir.
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Sığırkuşları Mutualist mi, 
Parazit mi?
• Weeks, sığırkuşlarının mutualistten çok parazit 

olduklarını öne sürdü.

• Keneleri yediklerinde bile, genellikle kanla dolmuş 
yetişkin keneleri tercih ediyorlardı.

• Yani, sığırkuşları konakçıyı korumak yerine, zaten 
zarar vermiş keneleri tüketiyordu.
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Doğal Konakçılar ve Yeni 
Bulgular
• Weeks’in çalışması evcil sığırlar üzerinde yapıldığı için 

doğal konakçılar hakkında kesin sonuç vermeyebilir.

• McElligott ve arkadaşları (2004), sığırkuşlarının siyah 
gergedanlar üzerindeki beslenme alışkanlıklarını 
inceledi.

• Sonuçlar, Weeks’in bulgularını destekledi: Kuşlar, 
gergedanların açık yaralarında besleniyordu ve yeni 
yaralar açıyordu.

• Geleneksel ‘karşılıklı fayda’ hipotezi bu bulgular 
ışığında geçerliliğini yitirmiştir.
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Adaptasyonların Test 
Edilmesi ve Yorumlanması
• Bir davranışın veya özelliğin adaptif olup olmadığını 

sorgusuz kabul etmek doğru değildir.

• Tüm hipotezler titiz bilimsel testlerden geçirilmelidir.

• Evrimsel biyolojide adaptasyonları değerlendirirken üç 
önemli faktör göz önünde bulundurulmalıdır:

 1. Türler ve popülasyonlar arasındaki farklar her zaman 
adaptif değildir.

 2. Her özellik veya bir özelliğin her kullanımı adaptasyon 
olmayabilir.

 3. Her adaptasyon mükemmel değildir; avantajları olduğu 
gibi dezavantajları da olabilir.
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Adaptasyonları Test Etmenin 
Yolları
• Evrimsel biyologlar, bir özelliğin adaptif olup olmadığını 

test etmek için üç temel yöntem kullanır:

 1. Deneyler: Kontrollü koşullarda hipotez test edilir.

 2. Gözlemsel çalışmalar: Doğada yapılan detaylı 
gözlemlerle hipotezler sınanır.

 3. Karşılaştırmalı yöntem: Farklı türler veya 
popülasyonlar arasındaki varyasyon incelenir.

• Bu üç yöntemin detayları, sonraki bölümlerde ele 
alınacaktır.
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Deneylerin Bilimdeki Gücü
• Deneyler, bilimde en güçlü araçlardan biridir.

• İyi tasarlanmış bir deney, belirli bir faktörün etkisini 
izole etmemizi sağlar.

• Önceki bölümlerde farklı deneyleri inceledik.

• Şimdi deneylerin nasıl planlanıp yorumlanması 
gerektiğine odaklanacağız.
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Deneylerin İzole Edici Gücü
• Deneyler, tek bir değişkenin etkisini belirleyebilmek için 

tasarlanır.

• Örneğin, bir fare deneyinde seçici üremenin tekerlek 
çevirme davranışı üzerindeki etkisi izole edilmiştir.

• Bir başka deneyde, meyve sineklerinde popülasyon 
büyüklüğünün genetik sürüklenmeye etkisi 
incelenmiştir.
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Deneylerin Planlanması ve 
Yorumlanması
• İyi bir deney tasarlamak, sonuçların güvenilir olmasını 

sağlar.

• Seçilen örnekler, çalışılan değişken ve kontrol grubu 
dikkatle belirlenmelidir.

• İnceleyeceğimiz örnek, başarılı bir deney tasarımının 
temel yönlerini göstermektedir.
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Zonosemata ve Kanat 
Hareketlerinin İşlevi
• Zonosemata vittigera adlı tephritid sineğin kanatlarında 

koyu bantlar bulunur.

• Rahatsız edildiğinde, sinek kanatlarını vücuduna dik 
konumda tutarak yukarı-aşağı dalgalandırır.
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Zonosemata ve Kanat 
Hareketlerinin İşlevi
• Bu hareket, zıplayan örümceklerin (Salticidae) bacak 

sallayarak yaptığı tehdit gösterisine benzetilmiştir.

• Bazı bilim insanları, sineğin bu hareketinin 
yırtıcılardan kaçınmak için evrimleştiğini öne 
sürmüştür.
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Farklı Hipotezler ve Greene’in
Önerisi
• Bir görüşe göre, sinek bu gösteriyi diğer yırtıcılardan 

kaçınmak için yapar.

• Erick Greene ve ekibi (1987), bu hareketin özellikle 
Zonosemata’nın ana yırtıcısı olan zıplayan örümcekleri 
caydırmak için evrimleştiğini ileri sürmüştür.

• Bu hipotez, avın, kendi yırtıcısının tehdit davranışını 
taklit ederek hayatta kalmasını öneren benzersiz bir 
örnektir.
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Hipotezlerin Açık 
Tanımlanması
• Bilimsel analizde ilk adım, soruyu net bir şekilde 

formüle etmektir.

• Bu çalışmada sorulan temel soru:

 Zonosemata’nın kanat işaretleri ve kanat dalgalandırma 
davranışı, zıplayan örümceklerin tehdidini taklit ederek 
sineğin av olmaktan kaçmasını sağlıyor mu?

• Net tanımlamalar, sağlam bir deney tasarımı 
geliştirmeye yardımcı olur.
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Üç Ana Hipotez
• Hipotez 1: Zonosemata’nın hareketleri, zıplayan 

örümcekleri taklit etmez.

• Hipotez 2: Zonosemata örümcekleri taklit eder, ancak 
bu davranış diğer yırtıcılara karşı caydırıcıdır.

• Hipotez 3: Zonosemata örümcekleri taklit eder ve bu 
taklit, yalnızca zıplayan örümcekleri caydırmak için 
gelişmiştir.
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Deney Tasarımı ve Yöntem
• Greene ve ekibi, 

Zonosemata’nın
kanatlarını kesip 
yerine farklı kanatlar 
yapıştırarak çeşitli 
deney grupları 
oluşturdu.

• Deneyde beş farklı 
sinek grubu test 
edildi.

• Bu gruplar, üç 
hipotezin her birine 
yönelik farklı 
tahminleri test etmek 
için tasarlandı.
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Yırtıcı Tepkileri ve Bulgular
• Yırtıcılar, sinekleri izleyip saldırıyor mu, yoksa geri mi 

çekiliyor?

• 20 zıplayan örümcek aç bırakıldı ve her biri beş deney 
grubundan birine rastgele maruz bırakıldı.
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Yırtıcı Tepkileri ve Bulgular
• Zıplayan örümcekler, sadece kanat işaretleri olan ve 

kanat dalgalandırma hareketi yapan sineklere 
saldırmadı.

• Diğer sineklere ise saldırıp yediler.
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Diğer Yırtıcılarla Test 
Sonuçları
• Zıplayan örümcekler dışında diğer yırtıcılar (örneğin, 

suikastçi böcekler, peygamberdeveleri ve kertenkeleler), 
sineklerin türüne bakmaksızın hepsini yedi.
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Diğer Yırtıcılarla Test 
Sonuçları
• Bu sonuçlar, sadece zıplayan örümceklerin bu taklitle 

aldatıldığını gösterdi.

• Bulgular, Hipotez 3’ü desteklemekte, Hipotez 1 ve 2 ile 
tutarsızdır.
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Deney Tasarımının Önemli 
İlkeleri
• Kontrol Grupları:

 Gruplar A ve B, kanat operasyonunun 
sineğin veya örümceğin davranışı 
üzerindeki etkisini test etti.

 Kanat işaretleri olmayan sinekler av 
olduysa, bunun sebebinin sadece kanat 
kesimi olmadığı gösterildi.

• Deneyde Tutarlılık:

 Tüm sinekler aynı test ortamında, aynı 
süre boyunca ve aynı kriterlerle 
değerlendirildi.

• Rastgele Sıralama:

 Örümceklere sunulan sinekler rastgele 
sıralandı, böylece önyargılar minimize 
edildi.
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Örneklem Büyüklüğünün 
Önemi
• Deney ve gözlem çalışmalarında büyük örneklem 

grupları kullanmak önemlidir.

• Büyük örneklem büyüklüğü, bireysel farklılıklardan 
kaynaklanan rastgele hataları azaltır.

• Greene’in çalışmasında, bazı sinekler gösterilerini 
tamamlamadan saldırıya uğradı.

• Yüksek örneklem büyüklüğü sayesinde, bu tür istisnai 
durumlar sonuçları çarpıtmaz.
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Sonuç ve Çıkarımlar
• Zonosemata vittigera, zıplayan örümceklerin tehdidini 

taklit ederek onları caydırmaktadır.

• Bu çalışma, bir avın yırtıcısını taklit ederek hayatta 
kalmasını sağlayan nadir bir örnek sunmaktadır.

• Etkili bir deney tasarımında, kontrol grupları, tutarlılık, 
rastgelelik ve yeterli örneklem büyüklüğü kritik 
faktörlerdir.

• Greene’in çalışması, deneysel biyolojide hipotez test 
etme ve analiz yöntemlerinin nasıl uygulanması 
gerektiğini göstermektedir.
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Gözlemsel Çalışmalara Genel 
Bakış
• Bazı hipotezleri deneylerle test etmek zor veya imkânsız 

olabilir.

• Örneğin, zürafaların neden uzun boyunları olduğu 
hakkında kontrollü bir deney yapmak pratik değildir.

• Böyle bir deney için yalnızca boyun uzunluğu farklı 
olan, ancak diğer tüm özellikleri aynı olan zürafalar 
üretmek gerekir.

• Deneylerin uygun olmadığı durumlarda, dikkatli 
gözlemler hipotezleri değerlendirmek için yeterli bilgi 
sağlayabilir.
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Ektotermler ve Sıcaklık 
Düzeni
• Çoğu organizma ektotermiktir ve vücut sıcaklıkları 

çevre sıcaklığına bağlıdır.

• Ektotermlerin fizyolojik performansı ve dolayısıyla 
üreme başarısı sıcaklığa duyarlıdır.
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Ektotermler ve Sıcaklık 
Düzeni
• Caenorhabditis elegans solucanlarında yapılan 

çalışmalar, sıcaklığın üreme başarısı ve popülasyon 
artış oranı üzerindeki etkisini göstermektedir.
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C. elegans’ta Fitness ve 
Sıcaklık İlişkisi
• Jennifer Anderson ve ekibi, C. elegans’ın 10°C - 25°C 

arasındaki sıcaklıklarda fitness ölçümlerini 
değerlendirdi.

• Üreme başarısı (turuncu semboller ve çizgiler) ve 
popülasyon artış oranı (mavi semboller ve noktalı 
çizgiler) sıcaklık arttıkça yükseldi, ardından plato yaptı.

• 25°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda solucanlar aşırı 
ısınarak yaşamlarını sürdüremedi.
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Termal Performans Eğrileri
• Bir organizmanın fizyolojik performansının sıcaklığa 

bağlı değişimi “termal performans eğrisi” olarak 
adlandırılır.

• C. elegans’ın termal performans eğrisi, birçok 
organizmada duyma, hareket hızı ve dayanıklılık gibi 
fizyolojik süreçlerle benzerlik gösterir.

• Fizyoloji ve fitness sıcaklığa duyarlı olduğundan, 
ektotermlerin davranışsal termoregülasyon göstermesi 
beklenir.
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Davranışsal Termoregülasyon: 
Laboratuvar Gözlemleri
• Ektotermler, en iyi performans gösterdikleri sıcaklık 

aralığında kalabilmek için çevrelerinde hareket ederler.

• Anderson ve ekibi, C. elegans bireylerini sıcaklık 
gradyanına yerleştirerek termal tercihlerine baktı.
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Davranışsal Termoregülasyon: 
Laboratuvar Gözlemleri
• Solucanlar, uygun olmayan yüksek sıcaklıklarda 

kalmadı; çoğu, daha serin bölgelere yöneldi (gri çubuk).

• Bazı suşlar popülasyon artış oranının en yüksek olduğu 
sıcaklıkları, bazıları ise üreme başarısının en yüksek 
olduğu sıcaklıkları tercih etti.
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Davranışsal Termoregülasyon: 
Doğadaki Kanıtlar
• C. elegans gibi küçük organizmalarda doğada 

termoregülasyon göstermek zor olabilir.

• Ancak, daha büyük organizmalar (kertenkeleler, 
yılanlar) için bu durum daha kolay gözlemlenebilir.

• Davranışsal termoregülasyonun kanıtlanması için:

 (1) Organizmanın rastgele hareket etmek yerine belirli 
sıcaklıkları seçtiğinin gösterilmesi gerekir.

 (2) Seçtiği sıcaklığın, hayatta kalma ve üreme açısından 
avantaj sağladığının belirlenmesi gerekir.
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Garter Yılanlarının 
Termoregülasyon Davranışı
• Garter yılanları (Thamnophis elegans), vücut 

sıcaklıklarını belirli bir aralıkta tutarak 
termoregülasyon yapar.

• Bu yılanlar, sıcaklık arttıkça önce daha iyi çalışır, sonra 
sabitlenir, ardından aşırı sıcaklık nedeniyle fizyolojik 
işlevlerini kaybeder.
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Garter Yılanlarının 
Termoregülasyon Davranışı
• Kritik sıcaklık sınırları vardır: CTmin (en düşük 

dayanılabilir sıcaklık) ve CTmax (en yüksek dayanılabilir 
sıcaklık).
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Huey ve Arkadaşlarının 
Çalışması
• Huey ve ekibi, garter yılanlarının termoregülasyon

davranışlarını incelemek için bazı yılanlara radyo 
vericileri yerleştirdi.

• Radyo vericileri, yılanların bulunduğu konumu ve vücut 
sıcaklıklarını takip etmeyi sağladı.

• Bu çalışma, yılanların sıcaklık tercihlerine göre nasıl 
hareket ettiğini anlamak için detaylı bir çevresel analiz 
içeriyordu.
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Yılanların Tercih Ettiği 
Sıcaklık Aralığı
• Laboratuvar ortamında garter yılanları, 28°C – 32°C 

sıcaklık aralığını tercih etmektedir.

• Doğada yaşayan yılanlar da benzer şekilde bu sıcaklık 
aralığında kalmayı başarmaktadır.

• Aşağıdaki şekil, radyo vericisi takılmış iki yılanın 24 
saat boyunca sıcaklıklarını nasıl koruduklarını 
göstermektedir.
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Yılanların Termoregülasyon
Stratejileri

• Yılanlar gün boyunca sıcaklıklarını korumak için 
farklı stratejiler kullanır:

 Kayaların altına saklanmak

 İnlerin içine girip derinliğe bağlı sıcaklık 
değişimlerinden yararlanmak

 Yüzeyde kalıp gölge ve güneş arasında hareket etmek

• Yandaki şekil, farklı termoregülasyon
stratejilerinin avantajlarını ve dezavantajlarını 
gösterir.
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Kayaların Kalınlığı 
ve Termoregülasyon
• Kayaların kalınlığı, yılanların 

sıcaklıklarını korumasında kritik bir 
faktördür:

 İnce kayalar: Gece aşırı soğur, gündüz ise 
tehlikeli derecede ısınır (a).

 Orta kalınlıkta kayalar: Gün boyunca 
ideal sıcaklık sağlar (b).

 Kalın kayalar: Gece güvenlidir ancak 
gündüz istenen sıcaklığa ulaşmayı engeller 
(c).
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Diğer Termoregülasyon
Seçenekleri
• İçeri girip çıkılabilen bir in: Geceleri 

orta kalınlıkta bir kayanın altına kıyasla 
daha soğuk olabilir (d).

• Yüzeyde kalma stratejisi: Gündüz 
güneş ve gölge arasında hareket ederek 
sıcaklık düzenlenebilir ancak gece 
tehlikelidir (e).

• Sonuç olarak, geceleri en iyi seçenek orta 
kalınlıkta bir kayanın altına 
saklanmaktır.
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Garter Yılanlarının Geceleri 
Kayaları Tercih Etmesi
• Huey ve ekibi, yılanların gece barınak seçiminde bilinçli 

hareket ettiğini varsaydı.

• Hipotez: Yılanlar, gece barınaklarını termoregülasyona
en uygun şekilde seçerler.

• Test etmek için, radyo vericili yılanların barınak 
tercihleri, çevredeki mevcut kaya dağılımı ile 
karşılaştırıldı.
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Gözlemler ve Sonuçlar
• İnce, orta ve kalın kayalar eşit oranda bulunsa da 

yılanlar rastgele seçim yapmamıştır.

• Sonuç: Yılanlar, genellikle orta kalınlıkta veya kalın 
kayaların altına saklanmıştır.

• Bu durum, yılanların aktif bir şekilde termoregülasyon
yaptıklarını ve bilinçli seçimler yaptıklarını 
göstermektedir.
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Huey ve Ekibinin 
Çalışmasının Gücü
• Huey ve ekibinin çalışmasını güçlü kılan unsurlar:

 Yılanların ortamlarını detaylı bir şekilde incelemeleri

 Mevcut çevresel seçenekleri belirleyerek yılanların rastgele 
mi yoksa bilinçli mi seçim yaptığını analiz etmeleri

• Sonuç olarak, yılanlar rastgele hareket etmemekte, 
adaptif bir termoregülasyon stratejisi uygulamaktadır.
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Karşılaştırmalı Yöntem 
Nedir?
• Bireyler üzerinde yapılan deney ve 

gözlemler adaptasyon hipotezlerini 
test etmek için kullanılabilir.

• Karşılaştırmalı yöntem, türler 
arasındaki farklılıkları inceleyerek 
evrimi anlamaya yardımcı olur.

• Megachiroptera (meyve yarasaları ve 
uçan tilkiler) üzerinde yapılan bir 
araştırma bu yöntemi 
örneklemektedir.
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Bazı Yarasaların Testisleri 
Neden Daha Büyük?
• Erkek bireylerin testis büyüklüğü, spermler arası 

rekabetle ilişikili olabilir.

• David Hosken (1998), büyük testislerin sperm 
rekabetine bir adaptasyon olduğunu hipotez olarak ileri 
sürmüştür.

• Dişi bireyler bir östrus döneminde birden fazla erkekle 
eşleşebildiği için sperm rekabeti ortaya çıkar.

• Daha fazla sperm üretmek için daha büyük testisler 
gerekir.
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Test Edilebilir Bir Hipotez 
Geliştirmek
• Hosken, yarasaların grup halinde yaşadığını ve bu grup 

büyüklüğünün türler arasında değişiklik gösterdiğini 
gözlemledi.

• Daha büyük gruplarda yaşayan dişiler daha çok eşleşme 
fırsatına sahip olur.

• Bu nedenle büyük gruplarda yaşayan erkeklerin daha 
büyük testislere sahip olması beklenir.

• Hipotezin test edilmesi için farklı türlerden veri 
toplanmalı ve ilişkinin olup olmadığı incelenmelidir.
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Korelasyon ve Evrimsel 
Geçmiş
• Hosken’in çalışması, grup büyüklüğü ile testis 

büyüklüğü arasında güçlü bir korelasyon bulmuştur.

• Ancak, bu korelasyon evrimsel olarak ne kadar 
anlamlıdır?
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Korelasyon ve Evrimsel 
Geçmiş
• Evrimsel ilişkileri dikkate almadan yapılan bir analiz, 

ortak ata etkisini göz ardı edebilir.

• Korelasyonu doğru yorumlayabilmek için, türlerin 
bağımsız veri noktaları olup olmadığı test edilmelidir.
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Evrimsel Bağımsızlık ve Veri 
Analizi
• A, B ve C türleri aynı atadan miras kalan testis ve grup 

büyüklüklerine sahip olabilir.

• D, E ve F türleri de benzer şekilde ortak bir atadan 
büyük grup büyüklüğü ve testis büyüklüğü almış 
olabilir.
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Evrimsel Bağımsızlık ve Veri 
Analizi
• Bu durum, türlerin gerçek anlamda bağımsız veri 

noktaları olmadığını gösterir.

• Gerçek bir karşılaştırma yapabilmek için ortak atalara 
dayalı bir analiz gereklidir.
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Felsenstein’in Filogenetik
Bağımsız Karşılaştırma 
Yöntemi

• Joe Felsenstein (1985), türler arası ilişkileri 
doğru analiz edebilmek için yeni bir yöntem 
geliştirdi.

• Bu yöntemde, ortak atadan bağımsız olarak 
ayrışan türler incelenir.

• İki kardeş tür birbirinden ayrılırken, büyük 
grup büyüklüğü geliştiren tür aynı zamanda 
büyük testislere sahip olur mu?

• Çizimler ve veriler bu yöntemin uygulanışını 
göstermektedir.
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Bağımsız Karşılaştırmalar 
ve Analiz Sonuçları

• Tüm kardeş türler üzerinde bağımsız 
karşılaştırma yöntemi uygulandı.

• Veriler düzenlendikten sonra bağımsız veri 
noktaları oluşturuldu (d).

• Hosken’in yeniden analiz ettiği veriler, sperm 
rekabeti hipotezini destekledi.

• Daha büyük gruplarda yaşayan türlerin 
erkekleri daha büyük testislere sahiptir.
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Genel Sonuçlar
• Felsenstein’in filogenetik bağımsız karşılaştırma 

yöntemi, türler arası korelasyonları doğru bir şekilde 
analiz etmek için gereklidir.

• Bağımsız karşılaştırmalar, sperm rekabeti hipotezini 
destekler niteliktedir.

• Yarasalar üzerindeki çalışmalar, büyük testislerin 
sperm rekabetine bir adaptasyon olduğuna dair güçlü 
kanıtlar sunmaktadır.
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Kuş Bitleri ve Konakçılar 
Arasındaki İlişki
• Kuş bitleri, kuşlarda yaygın görülen ve ciddi sorunlara 

yol açabilen parazitlerdir.

• Kuşlar, tüylerini gagalarıyla temizleyerek (preening) 
bitleri kontrol altına alır.

• Kuş gagaları, bitleri daha etkili şekilde uzaklaştırmaya 
yardımcı olacak adaptasyonlara sahiptir.

• Sarah Bush ve ekibi (2010), bitlerin renklerinin kuşların 
preening davranışına bağlı olarak evrimleştiğini öne 
sürmüştür.
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Kuş Bitlerinin Renk Uyumu 
Hipotezi
• Araştırmacılar, açık renkli 

ve koyu renkli kuşları 
enfekte eden 16 çift vücut 
biti türünü karşılaştırmıştır.

• Her bir bit çifti, evrimsel 
olarak bağımsız bir 
karşılaştırma sağlamaktadır.

• Neopsittaconirums albus, 
beyaz kakaduların üzerinde 
yaşayan beyaz renkte bir 
bittir.

• Yakın akrabası 
Neopsittaconirums borgiolii, 
siyah kakadularda yaşayan 
ve siyah tüyler üzerinde 
kamufle olan bir bittir.
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Vücut Bitlerinin Renk 
Farklılığı ve Ölçümü
• Araştırmacılar, bitlerin fotoğraflarını 

çekerek renk tonlarını (açık-koyu dengesi) 
yazılım ile analiz etmiştir.

• Açık renkli konakçılardan alınan bitler, 
ortalama olarak daha açık renklidir.

• Hipotezle tutarlı olarak, açık renkli 
kuşlarda yaşayan bitlerin daha açık tonda 
olduğu bulunmuştur.
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Baş Bitlerinde Renk 
Değişiminin İncelenmesi
• Araştırmada ayrıca, baş bölgesinde 

yaşayan 10 çift bit türü 
karşılaştırılmıştır.

• Baş bitleri, vücut bitlerine kıyasla 
kuşların preening davranışına daha az 
maruz kalır.

• Hipotezle uyumlu olarak, açık ve koyu 
renkli kuşlarda yaşayan baş bitleri 
arasında belirgin bir renk farkı 
bulunmamıştır.
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Evrimsel Uyum ve Sonuçlar
• Çalışma, kuş bitlerinin renk uyumunun evrimsel olarak 

preening baskısına bağlı geliştiğini göstermektedir.

• Vücut bitleri, konakçılarının tüy rengine uyum 
sağlayarak kamufle olurken, baş bitlerinde böyle bir 
evrimsel seçilim gözlenmemiştir.

• Bu çalışma, adaptasyon hipotezlerini test etmek için 
karşılaştırmalı yöntemin nasıl kullanılabileceğini 
göstermektedir.

• Bir sonraki kısımda, fenotipik esneklik ve adaptasyon 
üzerindeki sınırlamalar gibi konular incelenecektir.
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Fenotipik Plastisiteye Genel 
Bakış
• Fenotipler, genetik faktörler kadar çevresel etmenlerden 

de etkilenir.

• Bireylerin fenotiplerinin çevreye bağlı olarak değişmesi, 
"fenotipik plastisite" olarak adlandırılır.

• Aynı genotipe sahip bireyler, farklı çevre koşullarında 
farklı fenotiplere sahip olabilirler.

• Fenotipik plastisite, evrimsel süreç içerisinde değişebilir 
ve adaptif olup olmadığı belirlenmelidir.
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Fenotipik Plastisite Nasıl 
Belirlenir?
• Bir fenotipik değişimin adaptif olup olmadığını anlamak 

için önce işlevi belirlenmelidir.

• Adaptif bir fenotipik plastisite, bireyin çevresine daha 
iyi uyum sağlamasını ve hayatta kalma şansını artırır.

• Adaptasyonun varlığını göstermek için, plastisiteye
sahip bireylerin daha yüksek fitness değerine sahip olup 
olmadığı incelenmelidir.

• Fenotipik plastisitenin genetik temeli de araştırılmalı ve 
evrimsel süreç içerisindeki değişimleri 
değerlendirilmelidir.
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Fenotipik Plastisite ve 
Daphnia magna
• Fenotipik plastisite, 

organizmaların genetik olarak 
aynı olmasına rağmen çevresel 
koşullara bağlı olarak farklı 
fenotipler göstermesidir.

• Daphnia magna, tatlı su 
göllerinde yaşayan süzerek 
beslenen küçük bir 
kabukludur.

• Bu türün çoğunlukla eşeysiz 
üremesi, genetik olarak özdeş 
bireylerin farklı çevrelerde 
büyütülerek fenotiplerinin
karşılaştırılmasına olanak 
tanır.
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Fototaktik Davranış ve Deney 
Tasarımı
• Luc De Meester (1996), Daphnia magna’nın fototaktik

davranışında fenotipik plastisiteyi araştırdı.

• Pozitif fototaksi: Işığa doğru yüzme; negatif 
fototaksi: Işıktan uzaklaşma.

• Her testte, 10 genetik olarak özdeş Daphnia bir silindire 
yerleştirildi ve yukarıdan ışık verildi.

• Deney sonunda fototaktik davranış bir indeks ile ölçüldü 
(-1: ışık altına gitme, +1: ışığa yönelme).

(S
. 
F

re
e
m

a
n

 &
 J

.C
. 
H

e
rr

o
n

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

74



Genetik Varyasyonun Etkisi
• De Meester, üç farklı gölden 10 farklı Daphnia

genotipinin fototaktik davranışını ölçtü.

• Sonuçlar gösterdi ki:

 Çoğu Daphnia ışığı kaçınma eğilimindedir.

 Her gölde fototaktik davranış açısından genetik varyasyon 
mevcuttur.
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Balık Kimyasallarının Etkisi
• Aynı 30 Daphnia genotipinin, daha önce balıkların 

bulunduğu suda nasıl tepki verdiği test edildi.

• Sonuçlar, turuncu kareler ile gösterildi.
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Balık Kimyasallarının Etkisi
• Balık kimyasallarına maruz kalan Daphnia’ların çoğu 

ışık kaçınma eğilimini artırdı.

• Gösterilen çizgiler (reaksiyon normları), genotiplerin
çevresel değişimlere verdiği tepkileri gösterir.
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Fenotipik Plastisitenin Evrimi
• Fenotipik plastisitenin evrimleşmesi için popülasyonun 

bu özellik açısından genetik varyasyon içermesi gerekir.

• Her üç Daphnia popülasyonu da fenotipik plastisite
açısından genetik varyasyon taşımaktadır.
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Fenotipik Plastisitenin Evrimi
• Özellikle Lake Blankaart’taki Daphnia genotipleri, balık 

kimyasallarına daha güçlü tepki vermektedir.

• Lake Blankaart’ın balık popülasyonunun yoğun olması, 
ışık kaçınma eğilimindeki seçilim baskısını 
açıklayabilir.
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Tarihsel Evrimsel Analiz –
Oud Heverlee Gölü Çalışması
• Cousyn, De Meester ve ekibi, Daphnia’nın geçmişte 

nasıl evrimleştiğini araştırmak için göl 
sedimentlerinden eski yumurtaları çıkardı.

• Oud Heverlee Gölü 1973’te planktonla beslenen 
balıklarla yoğun şekilde stoklanmaya başlandı.

• 1980’lerin ortalarına kadar yoğun, sonrasında daha az 
balık stoklaması yapıldı.

• Araştırmacılar, ağır balık stoklaması döneminden kalan 
genotiplerin daha fazla fenotipik plastisite göstereceğini 
tahmin etti.
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Evrimsel Sonuçlar – Fenotipik
Plastisitenin Artışı
• Aşağıda gösterildiği gibi, ağır balık stoklaması 

dönemindeki klonlar en yüksek fototaktik plastisiteyi
gösterdi.

• Bu dönemden gelen bireyler, yırtıcıları algıladıklarında 
ışık kaçınma davranışlarını önemli ölçüde artırdı.
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Evrimsel Sonuçlar – Fenotipik
Plastisitenin Artışı
• Sonuçlar, balık predasyonunun fenotipik plastisiteyi

artıran bir seçilim baskısı yarattığını desteklemektedir.
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Fenotipik Plastisitenin
Evrimdeki Rolü
• Fenotipik plastisite, organizmaların çevresel 

değişimlere uyum sağlamasında kritik bir rol oynar.

• Theodosius Dobzhansky (1937) bu konsepti vurgulamış 
ve doğal seçilimin genotiplerin dinamik özellikleriyle 
ilgilendiğini ifade etmiştir.

• Doğal seçilim, yalnızca sabit genetik özellikler 
üzerinden değil, aynı zamanda çevresel etkileşimlerle 
değişen özellikler üzerinden de işler.
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Adaptasyonda Sınırlamalar ve 
Trade-Off’lar
• Hiçbir organizma popülasyonu, tüm seçilim baskılarına 

aynı anda en iyi çözümleri geliştiremez.

• Adaptasyon sürecinde trade-off’lar, fonksiyonel 
sınırlamalar ve genetik varyasyon eksikliği önemli 
engellerdir.

• Örnekler: Büyük testisler sperm rekabetinde avantaj 
sağlarken beyin küçülmesine neden olabilir. Büyük 
gonopodium, dişi ilgisini artırırken kaçış hızını 
azaltabilir.

• Bu kısımda, adaptif evrimi sınırlayan faktörleri 
inceliyoruz.
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Begonia involucrata'da Dişi Çiçek 
Boyutu Üzerine Trade-Off

• Begonia involucrata bitkisinde hem erkek hem de dişi 
çiçekler bulunur (monoecious).

• Erkek çiçekler arılar için polen ödülü sunarken, dişi 
çiçekler hiçbir ödül sunmaz ve tozlaşmayı hile ile sağlar.
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Begonia involucrata'da Dişi Çiçek 
Boyutu Üzerine Trade-Off

• Arılar erkek çiçekleri daha sık ve uzun süre ziyaret 
eder.

• Dişi çiçekler erkek çiçekleri taklit eder (renk, şekil ve 
boyut açısından).
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Arıların Dişi Çiçek Boyutuna 
Seçilim Baskısı
• Dişi çiçeklerin arı çekme başarısı, erkek çiçeklere ne 

kadar benzediğine bağlıdır.

• İki hipotez test edilmiştir:

 1. Stabilize edici seçilim: Dişi çiçekler, ortalama erkek 
çiçek boyutuna benzedikçe daha fazla arı çeker (a).

 2. Yönlendirilmiş seçilim: Daha büyük erkek çiçekler daha 
fazla ödül sunduğundan, daha büyük dişi çiçekler 
avantajlıdır (b).
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Yapay Çiçekler ile Deney ve 
Sonuçlar
• Schemske ve Ågren, farklı boyutlarda yapay çiçekler 

yaparak arıların tepkisini ölçtü (a).

• Sonuçlar:

 Çiçek boyutu arttıkça arıların ziyaret sıklığı da arttı (b).

 Seçilim baskısı büyük dişi çiçekleri destekler.

 Ancak, dişi çiçekler neden erkek çiçeklerden daha büyük 
değil?
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Dişi Çiçek Boyutunun 
Kısıtlanma Nedenleri
• Genetik varyasyon eksikliği:

 B. involucrata, dişi çiçekleri erkek çiçeklerden daha büyük 
yapacak genetik varyasyona sahip olmayabilir.

 Bitkinin uzun üreme süresi nedeniyle bu konuda deney 
yapmak zordur.
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Dişi Çiçek Boyutunun 
Kısıtlanma Nedenleri
• Trade-off: Çiçek Boyutu vs. Çiçek Sayısı

 Daha büyük dişi çiçekler → Daha az çiçek üretimi (c).

 Enerji sınırlamaları nedeniyle bitki, az sayıda büyük çiçek 
veya çok sayıda küçük çiçek üretebilir.
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Çiçek Sayısının Seçilim 
Üzerindeki Etkisi
• Büyük çiçekler arılar 

tarafından daha fazla 
tercih edilirken, çok 
sayıda çiçek içeren 
infloresanslar da 
avantajlıdır.

• Daha fazla çiçeğe sahip 
infloresanslar iki nedenle 
avantajlı olabilir:

 Arılar, çok çiçekli 
infloresansları daha fazla 
ziyaret edebilir.

 Daha fazla dişi çiçek → 
Daha fazla tohum üretme 
potansiyeli.
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Çiçek Sayısının Seçilim 
Üzerindeki Etkisi
• Sonuç: Dişi çiçek boyutu, 

bireysel çiçek büyüklüğü 
ile çiçek sayısı arasındaki 
bir uzlaşma sonucu 
belirlenmiştir.
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Kotukutuku Ağacı ve Çiçek 
Yapısı
• Fuchsia excorticata

(Kotukutuku), Yeni 
Zelanda'ya özgü kuş 
tozlaşmalı bir ağaçtır.

• Çiçekleri aşağı doğru 
sarkar ve çan 
şeklindedir.
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Kotukutuku Ağacı ve Çiçek 
Yapısı
• Yumurtalık, çiçeğin tepesinde bulunur.

• Çiçeğin gövdesi hipantium (çiçek tüpü) 
ve sepallerden oluşur; uzun bir dişicik
borusu ile çevresinde kısa erkek 
organlar bulunur.
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Çiçek Rengi Değişimi
• Çiçek açtıktan sonra 

hipantium ve sepaller
yaklaşık 5.5 gün boyunca 
yeşil kalır, ardından 
kırmızıya dönmeye başlar.

• Yeşilden kırmızıya geçiş 
süreci yaklaşık 1.5 gün 
sürer.

• Kırmızı çiçekler yaklaşık 5 
gün boyunca ağaçta kalır ve 
daha sonra yumurtalıktan 
koparak düşer.
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Tozlaşma Süreci
• Tozlaşma yeşil evrede ve 

geçiş evresinde gerçekleşir; 
çiçekler tamamen kırmızı 
olduğunda tamamlanır.

• Çiçekler 1. günden 7. güne 
kadar nektar üretir (Şekil 
10.28b).

• Polenlerin %90’ından fazlası 
bu süre içinde taşınır.
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Tozlaşma Süreci
• Dişicikler kırmızı evrenin 

ikinci gününe kadar polene 
duyarlıdır ancak bu 
aşamada gelen polenlerin 
döllenmeyi başlatma 
olasılığı düşüktür.

• Kuş tozlaştırıcılar yeşil 
çiçekleri tercih eder ve 
kırmızı, nektarsız çiçekleri 
neredeyse tamamen 
görmezden gelir.
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Çiçek Rengi Değişiminin 
Amacı
• Çiçek rengindeki değişim, tozlaştırıcılara artık ödül 

olmadığını bildirir.

• Bu durum, tozlaştırıcıların zaman kaybetmesini önler ve 
besin arama verimliliğini artırır.

• Bitki açısından faydalıdır; tozlaştırıcılar, uygun 
çiçeklere canlı polen taşır ve verimsiz polen bırakmaz.
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Kırmızı Çiçeklerin Korunması: 
Bir Paradoks
• Çiçekler neden tozlaşmadan hemen sonra düşmüyor?

• Çiçekleri korumak metabolik olarak daha maliyetlidir 
ancak bitki yine de bunu yapmaktadır.

• Delph ve Lively (1989) iki hipotez ileri sürmüştür.
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Hipotez 1 –
Tozlaştırıcı Çekme Teorisi
• Kırmızı çiçekler, yeşil çiçeklerin bulunduğu ağacı 

tozlaştırıcılara daha çekici hale getirebilir.

• Yeşil çiçekler, kırmızı çiçekler tarafından 
çevrelendiğinde daha fazla polen almalıydı.

• Ancak, yapılan deneyler yeşil çiçeklerin polen alımında 
anlamlı bir fark olmadığını gösterdi.

• Bu hipotez geçersiz kabul edilmiştir.
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Hipotez 2 –
Fizyolojik Kısıtlama Teorisi
• Polen tüplerinin yumurtalığa ulaşması zaman alır.

• F. excorticata uzun bir dişicik borusuna sahiptir, bu 
nedenle polen tüplerinin yumurtalığa ulaşması yaklaşık 
3 gün sürer.

• Eğer çiçekler daha erken düşerse, döllenme 
tamamlanamaz ve tozlaşma başarısız olur.
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Polen Tüpü Büyümesi ve 
Çiçek Dökülmesi
• Araştırmacılar el ile tozlaştırılmış 

çiçekleri mikroskop altında inceleyerek 
polen tüplerinin ilerleme sürecini 
belirledi.

• Polen tüplerinin yumurtalığa ulaşması 
için yaklaşık 3 gün gereklidir.

• Çiçeklerin düşmesi için absisyon
bölgesinin gelişmesi gerekir.

• Bu bölgenin gelişimi en az 1.5 gün 
sürer, yani çiçekler en az 4.5 gün 
boyunca ağaçta kalmak zorundadır.
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Çiçek Rengi Değişimi ve 
Adaptasyon
• F. excorticata çiçeklerini korumak zorunda olduğundan, 

doğal seçilim, tozlaştırıcıların hangi çiçeklerin uygun 
olduğunu ayırt edebilmesini sağlayan renk değişimini 
desteklemiştir.

• Bu şekilde, polen taşıma süreci optimize edilmiştir.

• Sonuç olarak, kırmızı çiçekler tozlaşma sürecinin 
tamamlandığını gösteren bir sinyal işlevi görmektedir.
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Evrimde Genetik 
Varyasyonun Rolü
• Genetik varyasyon, doğal seçilim yoluyla evrimin ham 

maddesidir.

• Uygun varyasyon bulunmadığında, organizmalar belirli 
adaptasyonları geliştiremeyebilir.

• Aşırı bir örnek: Domuzların uçma yeteneği 
geliştirememesi.

• Diğer organizmalar (kuşlar, yarasalar) bu yeteneği 
geliştirebilmiştir, ancak omurgalı gelişim programında 
yeni bir uzuv eklenmesi için genetik varyasyon yoktur.
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Herbivor Böceklerde Konak 
Bitki Değişimi
• Ophraella cinsi yaprak böcekleri, Asteraceae ailesine ait 

belirli bitkilerle beslenir.

• Her konak bitki, böcekleri caydırmak için kendine özgü 
toksik bileşikler üretir.

• Böceklerin belirli bir konak bitkiye uyum sağlaması, 
bitkiyi tanıma, beslenme ve detoksifikasyon
yeteneklerini gerektirir.

• Bu adaptasyonlar zaman içinde genetik değişimlerle 
şekillenir.
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Ophraella Cinsinde Konak 
Değişimleri
• 12 yaprak böceği türünün evrimsel ilişkileri 

incelenmiştir.

• Evrimsel süreçte bazı türler yeni konak bitkilere geçmiş, 
bazıları ise geçememiştir.
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Ophraella Cinsinde Konak 
Değişimleri
• Farklı Asteraceae türlerine yapılan konak değişimleri 

filogenetik ağaç üzerinde gösterilmiştir.

• Bazı değişimler uzak akraba bitkiler arasında 
gerçekleşirken, bazıları daha yakın akraba türler 
arasında olmuştur.
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Gerçekleşen ve Hipotetik 
Konak Değişimleri
• Gerçekleşmiş konak değişimleri filogenetik analizlerle 

belirlenmiştir.

• Ophraella arctica’nın Iva axillaris’e geçiş yapmamış 
olması gibi, bazı değişimler sadece olasılık olarak 
kalmıştır.

• Araştırmacılar, hangi faktörlerin bazı konak 
değişimlerini mümkün kıldığını, bazılarının ise neden 
gerçekleşmediğini araştırmıştır.
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İki Hipotez
• Hipotez 1: Tüm konak değişimleri genetik olarak 

mümkündür.

 Her böcek türü, potansiyel konaklar üzerinde beslenebilmek 
için yeterli genetik varyasyona sahiptir.

 Konak değişimlerini belirleyen ekolojik faktörler ve rastgele 
olaylardır.

• Hipotez 2: Çoğu konak değişimi genetik olarak 
imkansızdır.

 Çoğu böcek türü, yeni bir konağa uyum sağlayacak genetik 
varyasyona sahip değildir.

 Gerçekleşmiş konak değişimleri, genetik olarak mümkün 
olanlarla sınırlıdır.
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Genetik Kısıtlamalara Dair 
Kanıtlar
• Araştırmacılar, dört Ophraella türü ve altı konak bitki 

kombinasyonuyla genetik varyasyonu test etti.

• 39 testten 18’inde, larva veya ergin böceklerin yeni 
konak bitkiler üzerinde beslenmesine dair genetik 
varyasyon bulunamadı.

• 16 hayatta kalma testinden 14’ünde, larvaların yeni bir 
konakta hayatta kalmasını sağlayan genetik varyasyon 
tespit edilmedi.

• Sonuçlar, Hipotez 2’nin en azından kısmen doğru 
olduğunu gösteriyor.
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Genetik Varyasyonun Konak 
Bağlılığı
• Böcekler, mevcut konaklarının yakın akrabası olan 

bitkiler üzerinde beslenebilme yeteneğine daha fazla 
genetik varyasyon gösterdi.

• Bir böcek türü, akrabalarının beslenebildiği bitkilerde 
de genetik varyasyon gösterme eğilimindeydi.

• Bu bulgular, genetik varyasyonun konak değişimlerini 
kısıtladığını desteklemektedir.
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Sonuç – Genetik Kısıtlamalar 
ve Konak Değişimi
• Böceklerin yeni konaklara geçişi, yalnızca ekolojik 

faktörler ve rastlantısal olaylarla açıklanamaz.

• Genetik kısıtlamalar, birçok potansiyel konak 
değişiminin gerçekleşmemesinin temel nedenlerinden 
biridir.

• Ophraella cinsinin evrimsel geçmişi, genetik 
varyasyonun evrim sürecindeki önemini 
vurgulamaktadır.
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Konak Değişiminin Nedenleri
• Konak değişimi, genetik varyasyon eksikliği, ekolojik 

faktörler veya şans nedeniyle sınırlı olabilir.

• Futuyma ve arkadaşları, bazı konak değişimlerinin 
genetik varyasyon eksikliğinden kaynaklandığını öne 
sürmüştür.

• Clayton ve Johnson (2003), ekolojik faktörlerin konak 
değişimlerini nasıl etkileyebileceğini inceledi.
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Güvercin Tüy Bitleri Üzerine 
Çalışma
• Clayton ve Johnson, güvercinlerde yaşayan iki tür tüy 

bitini analiz etti:

 Kanat tüylerinde yaşayan bitler (Columbicola cinsi).

 Vücut tüylerinde yaşayan bitler (Physconelloides cinsi).

• Kanat tüyü bitleri sık sık konak değiştirirken, vücut 
tüyü bitleri konaklarına bağlı kalmıştır.
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Filogenetik Ağaç 
Karşılaştırmaları
• Güvercin türleri ile kanat tüyü bitlerinin filogenetik

ağaçları uyumsuzdur → Kanat tüyü bitleri sık sık konak 
değiştirmiştir (a).

• Güvercin türleri ile vücut tüyü bitlerinin filogenetik
ağaçları uyumludur → Vücut tüyü bitleri yalnızca konak 
türleştiğinde türleşmiştir (b).
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Kanat ve Vücut Tüyü 
Bitlerinin Farkları
• Deneyler, tüy bitlerinin yeni konaklarda hayatta 

kalabildiğini göstermiştir.

• Yeni konağa adapte olabilme yeteneği, vücut 
büyüklüğünün benzerliği ile ilişkilidir.

• Genetik sınırlamadan ziyade, vücut tüyü bitlerinin 
hareket kabiliyeti kısıtlıdır.
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Alan Gözlemleri ve Sonuçlar
• Whiteman ve arkadaşları (2004), Galápagos güvercinleri 

ve şahinlerinde bit yayılımını inceledi.

• Güvercinlerde iki tür bit de yaygınken, şahinlerde 
sadece kanat tüyü bitleri daha yaygındı.

• Kanat tüyü bitleri konaklar arasında daha kolay 
yayılabilmektedir.
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Bitlerin Yayılma Mekanizması
• Tüy bitleri konaktan konağa iki şekilde 

geçebilir:

 Kuşlar arasındaki doğrudan fiziksel temas 
ile.

 Hippoboscid sineklerinin bacaklarına 
tutunarak.

• Yayınlanan veriler, kanat tüyü bitlerinin 
sinekler aracılığıyla daha sık taşındığını 
göstermektedir.
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Genel Değerlendirme ve 
Sonuçlar
• Vücut tüyü bitlerinin nadiren konak değiştirmesinin 

sebebi, uygun bir taşıyıcı bulamamasıdır.

• Bu çalışma, ekolojik faktörlerin konak değişimi 
üzerindeki etkisini vurgulamaktadır.

• Adaptasyon süreçleri incelenirken genetik faktörlerin 
yanı sıra ekolojik ve fiziksel kısıtlamalar da göz önünde 
bulundurulmalıdır.
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Doğal Seçilim Farklı 
Seviyelerde İşler
• Doğal seçilim genellikle birey düzeyinde işler ve 

bireylerin üreme başarısına göre allel frekanslarını 
değiştirir.

• Bazı durumlarda seçilim, bireylerden daha küçük (hücre 
içi) veya daha büyük (popülasyonlar arası) seviyelerde 
de etkili olabilir.

• Bu bölümde, hücre içi organeller seviyesinde işleyen bir 
deney ve bunun insan genetiğindeki olası yansımaları 
ele alınacaktır.
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Seçilimin Farklı Seviyelerde 
İşlediğini Gösteren Bir Deney
• Douglas Taylor ve ekibi, Saccharomyces cerevisiae

(maya) kullanarak seçilimin hücresel ve popülasyon 
seviyelerinde farklı işleyebileceğini gösterdi.

• Mayalar hem fermantasyon hem de solunum yoluyla 
enerji üretebilirler.

• Ancak, bazı mitokondrilerdeki genetik silinmeler, 
solunumu engelleyerek onları hücre içi parazite 
dönüştürür.

• Normal mitokondriler enerji üretirken, parazitik
mitokondriler hücre kaynaklarını kullanır ancak hiçbir 
katkı sağlamaz.

(S
. 
F

re
e
m

a
n

 &
 J

.C
. 
H

e
rr

o
n

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

121



Mitokondriyal Seçilim 
Mekanizması
• Bir maya hücresinde hem normal hem de parazitik

mitokondriler bulunabilir.

• Parazitik mitokondriler, daha hızlı çoğaldıkları için 
hücre içinde avantajlı hale gelirler.

• Bu durum, hücre içindeki mitokondri popülasyonunda 
doğal seçilimin işlemesine neden olur.
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Hücre Seviyesinde Seçilim ve 
Popülasyon Seviyesinde Seçilim

• Hücre içi seviyede: Parazitik mitokondriler daha hızlı 
çoğaldığı için avantajlıdır.

• Popülasyon seviyesinde: Solunum yapabilen maya 
hücreleri daha hızlı büyüyüp çoğaldıkları için 
avantajlıdır.

• İki seviyedeki seçilim birbirine zıt yönlerde ilerleyebilir.
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Deneyin Uygulanışı
• Taylor ve ekibi, hem normal hem de parazitik

mitokondri içeren maya popülasyonları oluşturdu.

• Kültürler üç farklı popülasyon büyüklüğünde incelendi:

 Küçük (10 hücre)

 Orta (250 hücre)

 Büyük (18.000 hücre)

• Küçük popülasyonlarda hücreler arası seçilim zayıfken, 
büyük popülasyonlarda güçlüdür.
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Deneyin Beklentileri ve 
Bulgular
• Küçük popülasyonlarda: Parazitik mitokondrilerin 

yayılması beklenir.

• Büyük popülasyonlarda: Solunum yapabilen maya 
hücrelerinin avantajlı olması beklenir.
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Deneyin Beklentileri ve 
Bulgular
• Kontrol grubunda: Seçilimden etkilenmeyen 

mitokondri tiplerinin frekansında değişiklik beklenmez.

• Şekil 10.32, bu tahminleri doğrulayan deney sonuçlarını 
göstermektedir.
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Seçilimin Çok Seviyeli Etkisi
• Küçük popülasyonlarda, parazitik mitokondriler baskın 

hale gelerek hücrelerin genel uyum başarısını 
azaltmıştır.

• Eğer sadece birey seviyesinde seçilim düşünülseydi, 
solunum yeteneğinin kaybının adaptif olduğu 
yanılgısına düşülebilirdi.

• Bu sonuçlar, bazı genetik hastalıkların anlaşılmasında 
da yol gösterici olabilir.
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İnsan Genetiğinde Hücresel 
Seçilim
• Tıpkı mayalarda olduğu gibi, insan vücudu da sürekli 

çoğalan hücrelerden oluşan bir sistemdir.

• Hücre içi mutasyonların birikmesi, genetik hastalıkların 
ortaya çıkmasına neden olabilir.

• Taylor ve ekibi, bu çalışmanın dejeneratif genetik 
hastalıkların mekanizmasını anlamaya katkı 
sağlayabileceğini düşünmektedir.
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Apert Sendromu Nedir?
• Apert sendromu, fibroblast büyüme faktörü reseptör 2 

(FGFR2) genindeki mutasyon nedeniyle ortaya çıkan 
genetik bir hastalıktır.

• Erken kafatası dikişi kaynaması, yüz deformasyonu ve 
parmakların kaynaşması gibi ciddi belirtileri vardır.

• Hastalık dominant olarak aktarılır ancak taşıyan 
bireylerin üreme başarısı düşüktür.

• Yeni mutasyonlarla ortaya çıkma olasılığı yüksektir ve 
genellikle mutasyon babadan gelir.
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Apert Sendromu ve Baba Yaşı
• Baba yaşı arttıkça Apert sendromu riski de 

artmaktadır.

• Yenidoğanlarda Apert sendromu görülme oranı, bu 
mutasyonun nispeten yüksek bir oranda oluştuğunu 
göstermektedir.

• Bu durum, yaşlı babalardaki sperm üretimi sürecinde 
mutasyon oranının artması ile ilişkilendirilmiştir.
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Goriely ve Arkadaşlarının 
(2003) Çalışması
• Moleküler tekniklerle farklı yaşlardaki erkeklerin 

spermlerinde mutant allel frekanslarını incelediler.

• En yaygın Apert mutasyonu, FGFR2 geninde kodon
252’nin orta bazındaki tek nükleotid değişimidir.

• TCG kodonu normalde serin amino asidini kodlar. 
Ancak:

 TGG (triptofan) → Apert sendromuna neden olur.

 TTG (lösin) → Normal fenotip veya Crouzon sendromuna 
neden olur.

 TAG (çıkış kodonu) → Ölümcül olabileceği için germ hattı 
mutasyonu olarak belgelenmemiştir.
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Yaşa Bağlı Mutasyon Oranları
• Goriely ve arkadaşları, sperm ve kan hücrelerinde 

mutasyon frekanslarını inceledi.

• Apert mutasyonunun spermdeki frekansı yaşlı 
erkeklerde artıyor (a).
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Yaşa Bağlı Mutasyon Oranları
• Crouzon mutasyonu da benzer bir artış gösteriyor (b).

• Çıkış kodonu mutasyonu yaşla artmıyor (c).

• Kan hücrelerinde yaş ile mutasyon frekanslarında bir 
değişim yoktur.
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Mutasyonun Sebebi Ne 
Olabilir?
• Mutasyonlar, sperm üreten kök hücre soylarında 

nadiren oluşur.

• Ancak Apert veya Crouzon mutasyonu 
spermatogonyumda oluşur ise, mutant hücrelerin hızlı 
bölünmesini sağlar.

• Bu, sperm üreten hücreler arasında küçük çapta tümör 
benzeri bir yapı oluşturur ve mutant spermlerin oranını 
artırır.
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Apert Sendromunun Evrimsel 
Dinamiği
• Goriely ve arkadaşları, mutasyon frekansındaki artışı 

çok seviyeli bir seçilim modeliyle açıklıyorlar.

• Hücre düzeyinde seçilim: Mutasyon, spermatogonia
hücreleri için avantaj sağlayarak sperm üretiminde 
artışa yol açar.

• Birey düzeyinde seçilim: Apert sendromuna sahip 
bireylerin yaşam ve üreme başarısı düşüktür, bu da 
mutant genin populasyonda azalmasına neden olur.
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Sonuç ve Genel Değerlendirme
• Apert sendromunun yayılması, spermatogonyum

seviyesinde avantaj sağlayan ancak birey seviyesinde 
olumsuz etkileri olan mutasyonlarla açıklanabilir.

• Bu durum, farklı seviyelerde seçilimin karşıtlı etkilerini 
gözler önüne sermektedir.

• FGFR2 proteininin spermatogonia kök hücrelerinde 
ifade edilmesi, bu hipotezi desteklemektedir.
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İlginç Sorular Sormanın 
Önemi
• Evrimsel biyologlar, hipotezleri test ederken belirli 

yaklaşımlar kullanır.

• Ancak iyi bir araştırmanın ilk adımı, test etmeye değer 
hipotezler oluşturmaktır.

• Bu, ilginç sorular sormak ve olası cevaplar hakkında 
bilinçli tahminler yapmakla başlar.

• Bu kısım, evrim hakkında iyi sorular sormak için bazı 
stratejileri ele almaktadır.
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Doğa Tarihini İncelemek
• Tanımlayıcı çalışmalar, açıklanması gereken yeni 

örüntülerin keşfine yol açabilir.

• Doğadaki bazı olaylar kendiliğinden dikkat çeker ve 
açıklama gerektirir.

• Örneğin, sığırkuşlarının (oxpecker) sıra dışı davranışları 
veya Zonosemata sineklerinin kanat sallama 
hareketleri.

• Bilim insanları, bir organizmayı seçip onu inceleyerek 
önemli keşifler yapabilirler.
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Yerleşik Bilgileri Sorgulamak
• Yaygın kabul gören birçok bilimsel görüş aslında hiç test 

edilmemiş olabilir.

• Örneğin, Weeks’in sığırkuşları üzerine yaptığı çalışma, 
uzun süredir doğru kabul edilen adaptasyon 
senaryolarını sorgulamaktadır.

• Mevcut bilgileri eleştirel bir gözle değerlendirmek, yeni 
bilimsel keşiflerin kapısını açabilir.
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Popüler Hipotez ve Tekniklerin Temel 
Varsayımlarını Sorgulamak

• Bir hipotezin ya da araştırma tekniğinin dayandığı 
varsayımlar gözden kaçabilir.

• Örneğin, Felsenstein, bağımsız karşılaştırmalar 
yöntemini geliştirerek geleneksel karşılaştırmalı analiz 
yönteminin kendi varsayımlarını ihlal ettiğini 
göstermiştir.

• Alternatif yaklaşımlar geliştirerek bilimsel yöntemin 
daha güvenilir hale gelmesini sağlamak mümkündür.
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Farklı Alanlar Arasında 
Analojiler Kurmak
• Farklı çalışma alanları veya türler arasında benzerlikler 

kurmak, yeni sorular sormayı sağlar.

• Örneğin, büyük gruplar halinde yaşayan meyve 
yarasaları (fruit bats) ve uçan tilkilerin (flying foxes) 
vücut boyutlarına oranla daha büyük testislere sahip 
olduğu gözlemlenmiştir.

• Aynı durumun diğer hayvan grupları için de geçerli olup 
olmadığını sorgulamak yeni araştırmalara kapı açabilir.
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“Neden Olmasın?” Sorusu 
Üzerine Düşünmek
• Evrimsel biyolojide bazı çalışmalar, organizmaların 

neden belirli bir adaptasyonu geliştirmediği sorusundan 
doğar.

• Adaptasyonları sınırlayan denge ve kısıtlamalar (trade-
offs and constraints) bu tür araştırmalara yön verir.

• Organizmanın belirli bir davranışı neden 
sergilemediğini veya belirli bir adaptasyonu neden 
geliştirmediğini sorgulamak, evrimsel mekanizmaların 
daha iyi anlaşılmasını sağlar.
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