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Yaĺamĕn B¿y¿k ¢eĺitlenmesi
ÅDNA replikasyonu , protein sentezi, solunum ve h¿cre bºl¿nmesi gibi temel 
yaĺam s¿re­lerinin evrimleĺmesiyle birlikte yaĺamda olaķan¿st¿ bir 
­eĺitlenme baĺlamĕĺtĕr.

ÅFotosentez ve ­ekirdek zarĕ gibi yeniliklerin ortaya ­ĕkĕĺĕ bu s¿reci daha da 
hĕzlandĕrmĕĺtĕr.

ÅBu geliĺmeler yaklaĺĕk 3.2 milyar yĕllĕk bir zaman diliminde ger­ekleĺmiĺ ve 
yaĺam aķacĕnĕn derin dallarĕnĕ oluĺturmuĺtur.

ÅBu dºnemde canlĕlĕķĕn temel yapĕsal farklĕlaĺmalarĕ ĺekillenmiĺtir.
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Kambriyen Patlamasĕ
Å542 ila 488 milyon yĕl ºncesini kapsayan 
Kambriyen Dºnemi, g¿n¿m¿zde yaĺayan 
­oķu hayvan filumunun fosil kayĕtlarda ilk 
kez gºr¿ld¿ķ¿ dºnemdir.

ÅKabuklular, diķer eklembacaklĕlar, halkalĕ 
solucanlar, yumuĺak­alar ve kordalĕlar bu 
dºnemde ortaya ­ĕkmĕĺtĕr.

ÅBu olaķan¿st¿ evrimsel ­eĺitlenme, 
òKambriyen Patlamasĕó olarak 
adlandĕrĕlĕr.

ÅKĕsa s¿rede ­ok sayĕda karmaĺĕk 
organizmanĕn belirmesi, yaĺam tarihinin 
en ºnemli olaylarĕndan biridir.
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Evrimsel Dºn¿ĺ¿mler ve Yok Oluĺlar
ÅFosil kayĕtlar ve filogenetik analizler, son 542 milyon 
yĕlda, birden ve olduk­a hĕzlĕ bir ­eĺitlenme dºneminin 
yaĺandĕķĕnĕ ortaya koymuĺtur.

ÅAynĕ zamanda beĺ b¿y¿k kitlesel yok oluĺ olayĕ da 
belgelenmiĺtir.

ÅFosil kayĕtlar, Thrinaxodon gibi s¿r¿ngen benzeri 
atalardan memelilerin evrimini de gºsterir.

ÅBu uzun zaman dilimi Fanerozoik (Gºr¿n¿r Yaĺam) 
Eon (¿st zaman) olarak adlandĕrĕlĕr.
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Fosillerden ¥ķrendiklerimiz
ÅBilim insanlarĕ, fosil kayĕtlarĕ inceleyerek yaĺamĕn ­eĺitlenme hĕzĕnĕ, 
yºn¿n¿ ve kesintilerini anlamaya ­alĕĺĕr.

ÅKambriyenõdeng¿n¿m¿ze uzanan bu kayĕtlar, yaĺamĕn nasĕl dallandĕķĕnĕ ve 
zaman zaman nasĕl daraldĕķĕnĕ gºsterir.

ÅBºl¿m¿n ilerleyen kĕsĕmlarĕ, ­eĺitlenme ve yok oluĺ s¿re­lerine 
odaklanacaktĕr.

ÅSon kĕsĕmlarda ise makroevrim ve fosil verilerinin molek¿ler verilerle 
b¿t¿nleĺtirilmesi ele alĕnacaktĕr.

(S
. 
F

re
e

m
a

n
 &

 J
.C

. 
H

e
rr

o
n

)
P
r
o
f
.
 
D
r
.
 
B
e
k
t
a
ĺ
 
T
E
P
E

5



Fosil Kayĕtlarĕn Doķasĕ
ÅFosil kayĕtlarĕnĕ anlamak i­in ºnce fosilleĺme s¿recinin nasĕl iĺlediķini 

bilmek gerekir.

ÅJeologlar ve paleontologlar , kaya katmanlarĕnĕ ve izotop yaĺ tayinlerini 
kullanarak jeolojik zaman ºl­eķini oluĺturmuĺlardĕr.

ÅBu ºl­ek, yaĺamĕn tarihsel deķiĺimini anlamamĕza yardĕmcĕ olur.

ÅĹimdi fosilleĺmenin nasĕl ger­ekleĺtiķini ve hangi t¿r fosillerin oluĺtuķunu 
inceleyelim .

(S
. 
F

re
e

m
a

n
 &

 J
.C

. 
H

e
rr

o
n

)
P
r
o
f
.
 
D
r
.
 
B
e
k
t
a
ĺ
 
T
E
P
E

6



Fosilleĺme S¿reci
ÅFosil, ge­miĺte yaĺamĕĺ bir organizmanĕn geride bĕraktĕķĕ her t¿rl¿ izdir.

ÅFosilleĺme bi­imleri olduk­a ­eĺitlidir ve hangi dokunun korunduķu, fosilin 
hangi ortamda oluĺtuķu gibi etkenlere baķlĕdĕr.

Åĸki temel soru ºnemlidir:

¶Organizmanĕn hangi kĕsmĕ korunmuĺtur?

¶Hangi habitatlar fosil oluĺumuna elveriĺlidir?

ÅĹimdi, farklĕ fosil t¿rlerine yakĕndan bakalĕm.
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Amber ve Donmuĺ 
Fosiller
ÅAmber ve donma ile korunan fosiller, en az deķiĺime 
uķramĕĺ kalĕntĕlar arasĕndadĕr.

ÅBitki re­inelerinin sertleĺmesiyle oluĺan amber 
i­inde bºcekler damar ayrĕntĕlarĕna kadar 
korunabilir.

ÅBuzul ­aķĕndan kalan y¿nl¿ mamutlar, k¿rk ve 
doku b¿t¿nl¿ķ¿yle birlikte hatta DNA kalĕntĕlarĕyla 
bulunmuĺtur.

ÅBenzer ĺekilde, 20.000 yĕllĕk kurumuĺ dĕĺkĕlar gibi 
organik kalĕntĕlar da bazĕ kurak maķaralarda 
korunmuĺtur.

ÅBu t¿r olaķan¿st¿ ºrnekler, ge­miĺ yaĺam hakkĕnda 
en ayrĕntĕlĕ bilgileri sunar.
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Permineralizasyon ve Yer Deķiĺtirme
ÅPermineralizasyon ve yer deķiĺtirme, en yaygĕn fosilleĺme bi­imleridir.

ÅOrganik yapĕ tortular i­inde gºm¿ld¿ķ¿nde, ­ºzeltilerdeki mineraller 
orijinal dokuyu doldurabilir veya yerini alabilir .
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Permineralizasyon ve Yer Deķiĺtirme
ÅBºylece orijinal ĺekil korunur; hatta h¿cresel d¿zeyde detaylar bile 
gºr¿lebilir.

Å¥rneķin Avustralyaõda bulunan bir deniz s¿r¿ngeninin kemikleri tamamen 
opal ile yer deķiĺtirmiĺtir.
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Doķal Kalĕplar ve Dºk¿mler
ÅOrganik kalĕntĕlar tortular i­inde bozunduķundadoķal 
kalĕplar ve dºk¿mler oluĺabilir.

ÅKalĕplar, boĺluk ĺeklinde kalan izlerdir; dºk¿mler ise bu 
boĺluķun yeni malzemeyle dolmasĕyla meydana gelir.

ÅBu fosiller organizmanĕn dĕĺ y¿zey ĺekli hakkĕnda bilgi 
verir, fakat i­ yapĕsĕnĕ gºstermez.

ÅBu t¿r fosiller, organizmanĕn fiziksel formunun yeniden 
inĺasĕnda ºnemli rol oynar.
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ĸz Fosiller
Åĸz fosilleri, diķerlerinden farklĕ olarak organizmanĕn 
bi­imini deķil davranĕĺĕnĕ yansĕtĕr.

ÅDinozor ayak izleri, adĕm uzunluķu ¿zerinden hayvanĕn hĕzĕ 
hakkĕnda bilgi verir.

ÅKoprolitler (fosilleĺmiĺ dĕĺkĕlar) ve oyuklar, canlĕlarĕn yaĺam 
bi­imlerine dair ipu­larĕ sunar.

ÅBazen hem iz hem de izi bĕrakan canlĕ birlikte korunabilir; 
Thrinaxodon õunyuvasĕ buna ºrnektir.
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Fosilleĺmeyi Etkileyen Faktºrler
Å¢oķu fosilin oluĺmasĕ ¿­ temel ºzelliķe baķlĕdĕr: dayanĕklĕlĕk, gºm¿lme 

(genellikle suyla doygun tortularda) ve oksijensizlik.

ÅBu koĺullar, ­¿r¿me ve bakteriyel bozunmayĕyavaĺlatarak korunmayĕ 
kolaylaĺtĕrĕr.

ÅBu nedenle fosiller ­oķunlukla nehir deltalarĕ, gºl kenarlarĕ, deniz tabanlarĕ 
gibi birikim ortamlarĕnda oluĺur.

ÅYumuĺak dokulu organizmalar (ºrneķin s¿m¿kl¿ bºcekler) ise fosil 
kayĕtlarda nadiren yer bulur .
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Fosil Kayĕtlarĕn ¥nemi
ÅFosil kayĕtlar, ge­miĺ yaĺamĕn yeniden inĺasĕnda eĺsiz bir bilgi kaynaķĕdĕr.

ÅAncak bu kayĕtlar, korunma ĺansĕna baķlĕ olarak eksik ve se­ici bir bi­imde 
oluĺmuĺtur.

ÅYine de fosiller, yaĺamĕn tarihsel yºn¿n¿ anlamamĕzĕ saķlayan en g¿­l¿ 
kanĕtlardan biridir.

ÅBir sonraki kĕsĕmda, bu kayĕtlarĕn oluĺumuna katkĕda bulunan etkenleri 
daha ayrĕntĕlĕ inceleyeceķiz.
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Taphonomy Nedir?
ÅòTafonomió (taphos = gºm¿lme), fosilleĺme s¿recini inceleyen bilim dalĕdĕr.

ÅTafonomik yanlĕlĕk, bir zamanlar yaĺamĕĺ olan organizmalar ile fosil 
kayĕtlarda temsil edilen ºrnekler arasĕndaki farkĕ yaratan faktºrleri ifade 
eder.

Å¥rneķin, sert yapĕlĕ organizmalarĕn fosilleĺme olasĕlĕķĕ tamamen yumuĺak 
dokulu olanlara gºre ­ok daha y¿ksektir.

ÅBu ve benzeri òºn-fosilleĺmeó filtreleri, fosil kayĕtlara hangi canlĕlarĕn 
yansĕyacaķĕnĕ belirler.
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Abundans (Bolluk) ve
Yaĺam Alanĕ Etkisi
ÅFosilleĺmeyi etkileyen bir diķer yanlĕlĕk t¿r¿, canlĕlarĕn bolluķu (abundansĕ) 

ile ilgilidir.

ÅDiķer t¿m koĺullar eĺit olduķunda, yaygĕn t¿rlerin en az bir kez fosil olarak 
korunma olasĕlĕķĕ daha y¿ksektir.

ÅAyrĕca bazĕ habitatlar fosilleĺmeye ­ok daha uygundur; ºrneķin deniz 
tabanĕna gºm¿lerek yaĺayan midyeler kendi yaĺadĕklarĕ tortular i­inde 
korunabilir.

ÅBuna karĺĕlĕk, kurak veya hĕzlĕ erozyona uķrayan daķlĕk bºlgelerdeki t¿rler 
fosil kayĕtlarda genellikle temsil edilmez .
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Fosil Kayĕtlara Eriĺimi Etkileyen 
Faktºrler
ÅFosilleĺen organizmalarĕn yanĕ sĕra, hangi fosillerin g¿n¿m¿ze ulaĺabildiķi 
de kayĕtlarĕ ĺekillendirir.

ÅEn ºnemli òsonraki filtrelerdenó biri, fosil i­eren kaya­larĕn 
eriĺilebilirliķidir.

ÅSedimanter kaya­lar her yerde eĺit ĺekilde a­ĕķa ­ĕkmaz; bazĕ bºlgelerde 
yaķmur ormanlarĕyla kaplĕ, bazĕ yerlerde ise kilometrelerce uzanan a­ĕk 
y¿zeyler oluĺtururlar.

ÅAyrĕca yaĺlĕ kaya­lar, levha tektoniķi sonucu yer kabuķunun dalmasĕyla 
(subd¿ksiyon) yok olma eķilimindedir.
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òPull of the Recentó Yanlĕlĕķĕ
ÅFosil kayĕtlarĕn g¿venilirliķi, modern dºneme yaklaĺtĕk­a artar.

ÅJeolojik ve fosil kayĕtlarĕn zamanla iyileĺmesi, òpull of the recentó (yakĕn 
dºnemin ­ekimi) olarak adlandĕrĕlĕr.

ÅPaleontolojik verileri yorumlarken bu yanlĕlĕķĕn dikkate alĕnmasĕ b¿y¿k 
ºnem taĺĕr.

ÅAksi h©lde, ge­miĺteki ­eĺitlilik yanlĕĺ bi­imde d¿ĺ¿k, yakĕn dºnem 
­eĺitliliķi ise abartĕlmĕĺ gºr¿nebilir.
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ĸnsan Kaynaklĕ Yanlĕlĕklar
ÅFosil kayĕtlardaki bazĕ yanlĕlĕklar insan etkinliklerinden kaynaklanĕr.

ÅToplama yanlĕlĕķĕ, coķrafi, taksonomik ve morfolojik bi­imlerde ortaya ­ĕkar.

Å¥rneķin, denizel omurgasĕz fosillerinin b¿y¿k kĕsmĕ Avrupa ve Kuzey 
Amerikaõda, paleontolog yoķunluķunun fazla olduķu yerlerde toplanmĕĺtĕr.

ÅGe­miĺte yalnĕzca kafatasĕ toplanmasĕ (òhead hunting ó) yaygĕnken, 
g¿n¿m¿zde t¿m iskeletler daha ­ok tercih edilmektedir.
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Araĺtĕrma Dengesizlikleri
ÅBilimsel araĺtĕrma ­abasĕ da fosil ­eĺitliliķini yansĕtmada eĺit 
daķĕlmamĕĺtĕr.

Å¥rneķin, et­il dinozorlar veya insansĕ t¿rler (hominoidler ) ¿zerine ­ok 
sayĕda ­alĕĺma yapĕlĕrken, fosil balĕklar b¿y¿k ºl­¿de gºz ardĕ edilmiĺtir.

ÅBu durum, bazĕ canlĕ gruplarĕnĕn evrimsel tarihinin eksik veya dengesiz 
bi­imde anlaĺĕlmasĕna yol a­ar.

ÅDolayĕsĕyla paleontologlar , verilerdeki bu asimetrileri daima hesaba katmak 
zorundadĕr.
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Zaman ¢ºz¿n¿rl¿ķ¿ ve Sĕnĕrlamalar
ÅFosil kayĕtlar genellikle on binlerce ila y¿z binlerce yĕllĕk zaman aralĕklarĕnĕ 
kapsayacak ­ºz¿n¿rl¿ktedir.

ÅBu nedenle, fosil pop¿lasyonlarĕnĕ yaĺayan pop¿lasyonlarla doķrudan 
karĺĕlaĺtĕrmak ­oķu zaman m¿mk¿n deķildir.

ÅKayĕtlarĕn bu yapĕsal sĕnĕrĕ, evrimsel deķiĺimlerin hĕzĕnĕ deķerlendirmede 
dikkatli olunmasĕnĕ gerektirir.

ÅYine de bu kayĕtlar, uzun vadeli deķiĺimlerin yºn¿ hakkĕnda ­ok deķerli 
bilgiler sunar .
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Verilerdeki Yanlĕlĕklarĕn Evrenselliķi
ÅVerilerde yanlĕlĕk yalnĕzca paleontolojiye ºzg¿ deķildir.

ÅGeliĺimsel genetik ­alĕĺmalarĕ da genellikle birka­ model sistemle sĕnĕrlĕdĕr: 
ºrneķin Drosophila melanogaster , Caenorhabditis elegans ve Arabidopsis
thaliana .

ÅHer veri kaynaķĕ gibi fosil kayĕtlarĕn da kendi sĕnĕrlarĕ ve kĕsĕtlarĕ vardĕr.

ÅPaleontologlarĕnamacĕ, bu sĕnĕrlamalarĕ tanĕyĕp yaratĕcĕ bi­imde bu 
­er­evede ­alĕĺabilmektir.
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Fanerozoik Dºneme Giriĺ
ÅBu temel uyarĕlar ĕĺĕķĕnda, fosil kayĕtlarĕ Fanerozoik Eon (¿st zaman) 
boyunca ger­ekleĺen olaylarĕ inceleyerek kullanmaya baĺlayabiliriz.

ÅFanerozoik , gºr¿n¿r yaĺamĕn izlerini barĕndĕran ve evrimsel tarihin b¿y¿k 
bºl¿m¿n¿ kapsayan zaman dilimidir.

ÅĹimdi yaĺamĕn, s¿rekli deķiĺen bir D¿nya ¿zerinde nasĕl evrimleĺtiķini ele 
alacaķĕz.

ÅBu kapsamda jeolojik zaman ºl­eķi ve levha tektoniķinin etkileri 
incelenecektir .
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Jeolojik Zaman ¥l­eķi
ÅJeolojik zaman ºl­eķi, eon, era, dºnem, ­aķ ve evre ĺeklinde hiyerarĺik 
olarak d¿zenlenmiĺtir.

ÅHer bir zaman aralĕķĕ, belirgin fosil topluluklarĕyla tanĕmlanĕr ve genellikle 
b¿y¿k yok oluĺlarla sĕnĕrlandĕrĕlmĕĺtĕr.

ÅDaha b¿y¿k zaman dilimleri, daha b¿y¿k yok oluĺlarla iliĺkilidir; ºrneķin 
Paleozoik ve Mezozoik ­aķlarĕn sonlarĕ kitlesel yok oluĺlarla biter.

Å¥l­ek ilk olarak 1800õlerde yalnĕzca gºreli yaĺ sĕrasĕna gºre d¿zenlenmiĺti.
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Mutlak Yaĺlarĕn Belirlenmesi
ÅRadyoizotoplarĕn keĺfi ve kesin tarihlendirme yºntemlerinin geliĺmesiyle 
birlikte, her dºneme mutlak yaĺ deķerleri atanmĕĺtĕr.

ÅBu nedenle adlandĕrĕlmĕĺ zaman aralĕklarĕ farklĕ uzunluklara sahiptir.

Å¥rneķin Paleozoik ¢aķ 292 milyon yĕl, Mezozoik ¢aķ ise 186 milyon yĕl 
s¿rm¿ĺt¿r.

ÅJeolojik zaman ºl­eķi h©len geliĺmekte olan bir ­alĕĺmadĕr; yeni ºrneklerin 
incelenmesiyle yaĺ tahminleri daha da kesinleĺmektedir.
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Deķiĺen D¿nya ¦zerinde Evrim
ÅYaĺam, s¿rekli deķiĺen bir gezegen ¿zerinde evrimleĺmiĺtir.

ÅBu deķiĺimin temel itici g¿c¿, levha tektoniķi olup kĕtalar ve okyanuslarĕn 
konumlarĕnĕ s¿rekli yeniden d¿zenler.

ÅKĕtalarĕn birleĺtiķi dºnemlerde, kĕyĕ etkisinin azalmasĕ nedeniyle iklim 
koĺullarĕ aĺĕrĕ h©le gelmiĺtir.

ÅAyrĕca levha ­arpĕĺmalarĕ, daķ oluĺumu (orojenez) yoluyla karbondioksit 
seviyelerini azaltan s¿re­leri tetikler.
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Karbondioksit, ĸklim ve Yaĺam
ÅKarbondioksit bir sera gazĕdĕr ve atmosferdeki miktarĕ k¿resel sĕcaklĕkla 
yakĕndan iliĺkilidir.

ÅCO seviyesinin y¿ksek olduķu dºnemlerde kutuplarda buzullar bulunmaz, 
d¿ĺ¿k olduķu dºnemlerde ise soķuma eķilimleri gºr¿l¿r.

ÅDolayĕsĕyla levha tektoniķi kaynaklĕ fiziksel deķiĺimler, yaĺam ­eĺitliliķinin 
evrimleĺtiķi ­evreleri doķrudan etkiler.

ÅBu iliĺkiler, D¿nyaõnĕn biyolojik ve iklimsel tarihini anlamada temel bir 
­er­eve sunar.
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Fanerozoik Zaman 
¢izelgesi
ÅYandaki fig¿r, Fanerozoikõioluĺturan 
Paleozoik (eski yaĺam), Mezozoik (orta 
yaĺam) ve Senozoyik (yeni yaĺam) 
dºnemlerini bir zaman ­izelgesi h©linde 
gºsterir.

ÅBu gºrsel, kutuplardaki buzullaĺma, CO
ve O d¿zeyleri ile kĕtalarĕn 
konumlarĕndaki deķiĺimleri bir arada 
sunar.

ÅAyrĕca, bu deķiĺimlere canlĕlĕķĕn nasĕl 
tepki verdiķi konusunda ºnemli sorulara 
zemin hazĕrlar.

Å¥rneķin Kretase Dºnemiõnde ­i­ekli 
bitkilerin ­eĺitlenmesi, COazalmasĕ ve O
artĕĺĕyla aynĕ zamana denk gelmiĺtir.

(S
. 
F

re
e

m
a

n
 &

 J
.C

. 
H

e
rr

o
n

)
P
r
o
f
.
 
D
r
.
 
B
e
k
t
a
ĺ
 
T
E
P
E

28



Geniĺ Desenler ve G¿n¿m¿z 
Paleontolojisi
ÅFanerozoik evrimi, hem tekil olaylar hem de genel evrimsel desenler i­erir.

ÅG¿n¿m¿z paleontolojisi, bu geniĺ desenleri ­ºz¿mleyerek yaĺam tarihinin 
b¿y¿k ºl­ekli dinamiklerini anlamaya ­alĕĺĕr.

ÅBu baķlamda, araĺtĕrmalar yalnĕzca ge­miĺi deķil, g¿n¿m¿z biyolojik 
­eĺitliliķini anlamak a­ĕsĕndan da ºnem taĺĕr.

ÅBir sonraki kĕsĕmda, bu genel desenleri ºrneklerle inceleyeceķiz.
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Fosil Kayĕtlarda Evrimsel Kanĕtlar
ÅFosil kayĕtlar, yaĺayan sistemlerdeki kadar doķrudan bilgi vermez; ­¿nk¿ 
DNA verisi genellikle mevcut deķildir.

ÅBu nedenle paleontologlar i­in morfoloji, yani ĺekil ve yapĕ ºzellikleri, en 
ºnemli bilgi kaynaķĕdĕr.

ÅFosil t¿rleri, biyolojik t¿r kavramĕndan ziyade morfolojik t¿r (morfot¿r) 
yaklaĺĕmĕyla tanĕmlanĕr.

ÅBu yºntem, yakĕn akraba t¿rleri ayĕrmayĕ g¿­leĺtirebilir; ºzellikle benzer 
bi­imde evrimleĺen (yakĕnsayan) t¿rlerde bu durum belirgindir.
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Fosil T¿rlerin Yorumu
ÅPaleontologlar , canlĕlar arasĕ akrabalĕklarĕ morfolojik benzerliklere 

dayanarak kurarlar.

ÅBu yaklaĺĕm bazen yakĕnsayan evrim ya da paralel evrim durumlarĕnda 
yanĕltĕcĕ olabilir.

ÅAyrĕca, b¿y¿me evreleri korunmadĕķĕnda, gen­ bireyler ile yetiĺkinler 
yanlĕĺlĕkla farklĕ t¿rler gibi deķerlendirilebilir.

ÅBuna raķmen, fosil kayĕtlar laboratuvarda asla tekrarlanamayacak evrimsel 
s¿re­ler hakkĕnda eĺsiz bilgiler sunar.
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Ediacara Faunasĕ
ÅMakroskobik yaĺamĕn fosil kayĕtlardaki ilk kesin kanĕtĕ, yaklaĺĕk 565ð544 
milyon yĕl ºncesine ait Ediacara faunasĕndan gelir.

Åĸlk ºrnekler 1940õlarda G¿ney Avustralyaõdaki Ediacara Tepeleriõnde
bulunmuĺ, sonrasĕnda d¿nya genelinde 20õden fazla bºlgede keĺfedilmiĺtir.
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Ediacara Faunasĕ
ÅBu fosiller genellikle kabuksuz ve yumuĺak dokulu izler h©linde 
korunmuĺtur.

ÅSĕnĕflandĕrĕlmalarĕ zordur; ancak ­oķu araĺtĕrmacĕ Ediacara canlĕlarĕ 
arasĕnda s¿ngerler, denizanalarĕ ve taraklĕlarĕn akrabalarĕ bulunduķunu 
kabul eder.
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Ediacara Canlĕlarĕnĕn ¥zellikleri
ÅEdiacara hayvanlarĕ genellikle k¿­¿k 
boyutlu (birka­ santimetre) ve basit 
yapĕlĕ organizmalardĕr.

ÅBuna raķmen, bazĕlarĕ karmaĺĕk 
morfolojik yapĕlara sahiptir; ºrneķin 
rangeomorphlar .

ÅBu canlĕlar, yapĕsal ve fizyolojik 
olarak ĺaĺĕrtĕcĕ derecede geliĺmiĺ 
ºzellikler sergiler.

ÅG¿n¿m¿zde bu fauna, ­ok h¿creli 
yaĺamĕn erken evrimine dair ºnemli 
bir pencere olarak kabul edilir .
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BilaterianlarĕnOrtaya ¢ĕkĕĺĕ
ÅSon yĕllarda yapĕlan analizler, iki taraflĕ simetriye sahip (bilateral ) 
hayvanlarĕn bu dºnemde ortaya ­ĕkĕp ­ĕkmadĕķĕnĕ araĺtĕrmaktadĕr.

ÅFosilleĺmiĺ embriyolar, bilaterianlarĕnKambriyen ºncesinde evrimleĺtiķini 
desteklemektedir .
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BilaterianlarĕnOrtaya ¢ĕkĕĺĕ
ÅBu fosiller, ¢inõin g¿neyindeki Doushantuo Formasyonuõndan(635ð551 
milyon yĕl) elde edilmiĺtir.

ÅBuradaki fosillerde fosfat mineralleri, yumuĺak dokularĕn yerini almĕĺ ve 
h¿cre d¿zeyinde detaylarĕ korumuĺtur.
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Doushantuo Formasyonu Bulgularĕ
ÅBu ºrnekler arasĕnda s¿nger larvalarĕna benzeyen canlĕ kalĕntĕlarĕ da 
bulunmuĺtur.

ÅAyrĕca, 2, 4, 8 veya daha fazla h¿creli yapĕlara sahip ºrnekler, bºl¿nmekte 
olan embriyolarĕ andĕrmaktadĕr.

ÅBu nedenle bazĕ bilim insanlarĕ bu fosilleri, iki taraflĕ simetriye sahip bir 
t¿r¿n embriyolarĕ olarak yorumlamĕĺtĕr.

ÅAncak bazĕ araĺtĕrmacĕlar bu yapĕlarĕ, kist oluĺturan tek h¿creliler 
(protistler ) olarak deķerlendirmektedir.
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Ediacara ĸz Fosilleri
ÅEdiacara dºnemine ait bazĕ iz fosilleri de bilim 
insanlarĕ arasĕnda tartĕĺma konusudur.

Å¥rneķin, doķrusal t¿nel ve izlerin, baĺ ve 
kuyruk bºlgeleri olan bilateral organizmalar 
tarafĕndan oluĺturulduķu ileri s¿r¿lm¿ĺt¿r.
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Ediacara ĸz Fosilleri
ÅAyrĕca mollusk benzeri Kimberella (b) ve k¿­¿k Vernanimalcula guizhouena

(c) gibi fosiller, bu dºnemde bilaterianlarĕnvarlĕķĕna g¿­l¿ kanĕtlar saķlar.

ÅT¿m veriler birlikte deķerlendirildiķinde, Kambriyen ºncesinde k¿­¿k 
boyutlu bilateral hayvanlarĕn kesinlikle var olduķu sonucuna varĕlmaktadĕr.
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Burgess Shale Faunasĕ
ÅEdiacara ve Kambriyen fosilleri arasĕndaki fark son derece belirgindir.

ÅEdiacaraõdaaz sayĕda bilateral canlĕ varken, Kambriyen dºneminde ­ok 
sayĕda b¿y¿k ve karmaĺĕk hayvan ortaya ­ĕkmĕĺtĕr.
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Burgess Shale Faunasĕ
ÅBug¿n yaĺayan baĺlĕca hayvan gruplarĕ ñeklembacaklĕlar, yumuĺak­alar, 
omurgalĕlar ve derisi dikenliler ñbu dºnemde gºr¿l¿r.

ÅKanadaõdaki Burgess Shale yataklarĕ, bu canlĕlarĕn yumuĺak dokularĕyla 
birlikte m¿kemmel ĺekilde korunduķu olaķan¿st¿ bir fosil alanĕdĕr.
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Burgess Shale ve Chengjiang
Faunalarĕ
ÅBurgess Shale (505 milyon yĕl) ve ¢inõin Chengjiang faunasĕ (525ð520 
milyon yĕl), ĺimdiye dek bilinen en etkileyici fosil yataklarĕdĕr.

ÅHer iki bºlgede de yumuĺak dokulu canlĕlar olaķan¿st¿ ayrĕntĕlarla 
korunmuĺtur.

ÅEdiacara ve Burgess Shale t¿rleri arasĕnda b¿y¿k farklar olsa da, bazĕ 
kolonial knidaryenler (deniz kalemlerine benzer canlĕlar) her iki kayĕtta da 
bulunmuĺtur.

ÅKambriyen ºrnekleri arasĕnda trilobitler , halkalĕ solucanlar, priapulidler , 
sipunkulidler ve ­ok ­eĺitli yumuĺak­alar yer alĕr.
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Kambriyen Dºnemi Omurgalĕlarĕ
ÅBurgess Shale fosillerinde ayrĕca 
­enesiz omurgalĕ t¿rleri de yer 
almaktadĕr.

ÅBu erken kordalĕlar, segmentli
gºvde kaslarĕna ve notokord adĕ 
verilen destek yapĕsĕna sahiptir.

ÅGenel v¿cut planlarĕ, g¿n¿m¿zde 
yaĺayan ­enesiz balĕklara 
(lamprey ve hagfish ) benzerlik 
gºsterir.

ÅBu bulgular, omurgalĕ evriminin 
kºkenlerini anlamada ºnemli bir 
dºn¿m noktasĕdĕr.
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Problematica : Gizemli Fosiller
ÅBaĺlangĕ­ta Burgess Shale ve Chengjiang faunalarĕndaki bir­ok canlĕ ­ok 
tuhaf gºr¿nm¿ĺt¿r.

ÅBu nedenle, tanĕmlanamayan t¿rler òProblematica ó adĕ verilen ge­ici bir 
gruba yerleĺtirilmiĺtir.
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Problematica : Gizemli Fosiller
ÅAncak sonraki detaylĕ incelemeler, bu fosillerin ­oķunun yaĺayan filumlara 
ait akrabalar olduķunu gºstermiĺtir.

Å¥rneķin Opabinia regalis (a) ve Wiwaxia corrugata (b) baĺlangĕ­ta ayrĕ 
filumlar sayĕlmĕĺ, ancak sonradan eklembacaklĕve yumuĺak­a akrabalarĕ 
olarak tanĕmlanmĕĺtĕr.
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Kambriyen Dºnemi ¢eĺitliliķi
ÅBu analizler sonucunda, Kambriyenõdekifilum ­eĺitliliķinin g¿n¿m¿zdekiyle 
yaklaĺĕk aynĕ d¿zeyde olduķu anlaĺĕlmĕĺtĕr.

ÅNeredeyse t¿m b¿y¿k hayvan soylarĕ, aynĕ zaman diliminde ve d¿nyanĕn 
farklĕ bºlgelerinde birdenbire ortaya ­ĕkmĕĺtĕr.

ÅBurgess Shale faunasĕ, b¿y¿k v¿cut boyutu, segmentli planlar, uzuvlar, 
kabuklar ve notokord gibi bir­ok yeniliķi belgelemiĺtir.

ÅBu canlĕlar suyun i­inde y¿zen, s¿r¿nen, kazan , avlanan ve filtreyle 
beslenen ­ok ­eĺitli yaĺam bi­imlerini temsil eder.
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Kambriyen Patlamasĕ:
B¿y¿k ¢eĺitlenme

ÅKambriyen Patlamasĕ sĕrasĕnda ­ok 
­eĺitli v¿cut planlarĕ, h¿cre tipleri ve 
geliĺimsel ºr¿nt¿ler evrimleĺmiĺtir.

ÅBilateral simetriye sahip hayvanlarĕn 
yayĕlĕmĕ, b¿y¿k ºl­¿de beslenme 
ĺekilleri ve yaĺadĕklarĕ ekolojik roller 
tarafĕndan ĺekillenmiĺtir.

ÅEdiacara organizmalarĕnĕn ­oķu, 
besinleri zarlarĕndan emen, mikrobiyal
tabakalarĕ tĕraĺlayan veya organik 
artĕklarĕ t¿keten canlĕlardĕ.

ÅBurgess Shale faunasĕ ise, hem dipte 
hem su kolonunda yaĺayan avcĕlar, 
filtreyle beslenenler, otlayĕcĕlar, leĺ­il 
ve detritus ile beslenen t¿rlerin 
­eĺitliliķini ortaya koymuĺtur.
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Kambriyen Ekosistemlerinin Dolu 
Niĺleri
ÅKambriyen Patlamasĕ, sĕķ deniz habitatlarĕnda bulunan pek ­ok ekolojik 
niĺin hĕzla doldurulmasĕna yol a­mĕĺtĕr.

ÅBu s¿re­te aktif olarak avĕnĕ kovalayan t¿rler de dahil olmak ¿zere ­ok 
sayĕda yeni yaĺam stratejisi ortaya ­ĕkmĕĺtĕr.

ÅBu gºzlem, òKambriyen Patlamasĕ neden ger­ekleĺti?ó sorusunu, bu yeni 
yaĺam bi­imlerini m¿mk¿n kĕlan ­evresel deķiĺimlere yºneltmektedir.

Å¥zellikle ­evresel koĺullardaki deķiĺimlerin, bu ani ­eĺitlenmenin 
tetikleyicisi olup olmadĕķĕ sorgulanmaktadĕr.
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Oksijen Artĕĺĕ ve ¢ok H¿crelilik
ÅProterozoik boyunca deniz suyundaki artan oksijen d¿zeyleri, ­ok h¿creli 
yaĺamĕn ve b¿y¿k v¿cut boyutlarĕnĕn ortaya ­ĕkmasĕnda kilit rol oynamĕĺtĕr.

ÅDaha fazla oksijen, daha y¿ksek metabolik hĕzlara ve dolayĕsĕyla daha 
b¿y¿k v¿cutlara imk©n tanĕmĕĺtĕr.

ÅB¿y¿k v¿cutlar, ºzelleĺmiĺ dokularĕn evrimi i­in temel bir ºn koĺuldur.

ÅY¿ksek metabolizma ve aktif hareketlilik gerektiren bu ºzellikler ilk kez 
Ediacara faunalarĕnda gºr¿lmeye baĺlamĕĺtĕr.
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Oksijen Sĕ­ramasĕ ve Yok Oluĺ 
Hipotezi
ÅAndrew Knoll ve Sean Carroll , orta Kambriyenõdeatmosferik oksijende ani 
bir artĕĺ yaĺandĕķĕnĕ ve bunun b¿y¿k v¿cutlu, hĕzlĕ hareket eden hayvanlarĕ 
m¿mk¿n kĕldĕķĕnĕ ºne s¿rm¿ĺt¿r.

ÅAynĕ senaryoda, Proterozoikõinsonunda ger­ekleĺen bir kitlesel yok oluĺun, 
Ediacara faunasĕnĕn b¿y¿k kĕsmĕnĕ ortadan kaldĕrdĕķĕ d¿ĺ¿n¿lmektedir.

ÅBu yok oluĺun ardĕndan, o dºnemde var olan k¿­¿k deuterostomlar ve 
protostomlar , yeni koĺullara uyum saķlayarak ­eĺitlenme fĕrsatĕ bulmuĺ 
olabilir.

ÅBu gºr¿ĺler, Kambriyen Patlamasĕõnĕ­evresel deķiĺimlerle iliĺkilendiren 
a­ĕklayĕcĕ bir ­er­eve sunmaktadĕr.
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Test Edilen ¥ngºr¿ler
ÅBu hipotezler, belirli kanĕtlar bulunabildiķi ºl­¿de ge­erlilik kazanacaktĕr.

ÅProterozoik kayalarda k¿­¿k gºvdeli protostom ve deuterostom fosilleri 
bulunmasĕ beklenmektedir.

ÅMolek¿ler saat analizlerinin, bilateral simetrili hayvanlarĕn kºkenini 
Kambriyen ºncesine yerleĺtirmesi gerekir.

ÅJeolojik ve fosil kayĕtlarda hem oksijen artĕĺĕna hem de kitlesel yok oluĦa
dair kanĕtlar aranmaktadĕr.

ÅHayvan evriminin ger­ekten òanió ve oksijen artĕĺĕyla tetiklenip 
tetiklenmediķini ancak ilerleyen ­alĕĺmalar gºsterecektir.
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Devoniyen: Balĕklarĕn 
¢aķĕ ve Karaya Hazĕrlĕk

ÅDevoniyen dºnemi, sucul omurgalĕlarĕn 
olaķan¿st¿ ­eĺitliliķi nedeniyle sĕk­a 
òbalĕklarĕn ­aķĕó olarak anĕlĕr.

ÅAncak yanda da gºr¿ld¿ķ¿ ¿zere, kara 
bitkileri Ordovisiyenõekadar evrimleĺmiĺ 
ve bºcekler Siluriyen veya erken 
Devoniyen dºneminde karasal kaynaklarĕ 
kullanmaya baĺlamĕĺtĕr.

ÅBu tablo, omurgalĕlarĕn da karaya 
ge­iĺinin gecikmeyeceķini gºstermektedir.
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Devoniyen: Balĕklarĕn ¢aķĕ ve 
Karaya Hazĕrlĕk
ÅSon yirmi yĕlda yapĕlan ­alĕĺmalar, ilk 
kara omurgalĕlarĕ olan tetrapodlarĕn
evrimiyle ilgili karakter dºn¿ĺ¿mlerini 
ayrĕntĕlĕ bi­imde ortaya koymuĺtur.
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Balĕktan Tetrapoda Ge­iĺ Serisi
ÅYanda, Ge­ Devoniyenõeait ve balĕktan 

tetrapoda ge­iĺi temsil eden dºrt 
omurgalĕ t¿r¿ gºsterilmektedir.

ÅBu formlarĕn t¿m¿, y¿zge­ veya uzuvda 
proksimalde yer alan tek bir kemik (ºn 
tarafta humerus , arka tarafta femur ) ile 
tanĕmlanan lop y¿zge­li kemikli 
balĕklardĕr (sarkopterygian ).
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Balĕktan Tetrapoda Ge­iĺ Serisi
ÅSuda yaĺamdan karasal yaĺama ge­iĺ, 
artan yer­ekimi etkisine dayanabilecek 
yeni iskelet d¿zenlemelerini 
gerektirmiĺtir.

ÅAcanthostega gibi tetrapodlarda , ardĕĺĕk 
omurlar arasĕnda eklemler 
(zygapophyses), geniĺlemiĺ kaburga 
baķlantĕlarĕ ve pelvisin yeni sakral
kaburgalarla omurgaya saķlam bi­imde 
baķlanmasĕ bu uyumlara ºrnektir.
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Erken Tetrapodlarĕn
¥zellikleri ve Ortamlarĕ
ÅTetrapodlarĕnayĕrt edici ºzelliķi, y¿zge­ ĕĺĕnlarĕnĕn 

(lepidotrichia ) kaybolup yerlerini parmaklara bĕrakmasĕdĕr.

ÅBuna karĺĕn kanĕtlar, ilk tetrapodlarĕnºnemli bir kĕsmĕnĕn 
zamanlarĕnĕn ­oķunu h©l© suda ge­irdiķini d¿ĺ¿nd¿rmektedir.

Å¥rneķin Acanthostega, kuyruk y¿zgecini korumuĺ ve tam 
geliĺmiĺ bir solunga­ iskeletine sahip olmuĺtur.

ÅAcanthostega, Ichthyostega ve diķer erken tetrapodlarĕnfosilleri, 
tatlĕ su, hali­ veya kĕyĕsal ortamlarĕ temsil eden kaya­lardan 
elde edilmiĺ; tam denizel kaya­larda tetrapod fosiline 
rastlanmamasĕ, grubun kºken habitatlarĕnĕ sĕnĕrlandĕrmĕĺtĕr.
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Ara Ge­iĺ Formlarĕ ve Tiktaalik
ÅBir­ok òtetrapoda ºzg¿ó ºzelliķin, zaten geliĺmiĺ sucul sarkopterygianlarda
(ºrneķin Tiktaalik ) bulunmuĺ olmasĕ dikkat ­ekicidir.

ÅBu formlarda, sĕrt ve anal y¿zge­lerin kaybĕ, dorsale bakan gºzlere sahip 
yassĕ bir kafa gibi yapĕlar gºzlenmektedir.

ÅBu durum, sucul yaĺam ile karasal yaĺama ge­iĺ arasĕndaki ­izginin 
d¿ĺ¿nd¿ķ¿m¿zden daha kademeli olduķunu gºsterir.

ÅBununla birlikte, tetrapodlarĕnkesin kºken senaryosunun bazĕ ayrĕntĕlarĕ 
h©l© net deķildir.
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TetrapodlarĕnKaraya ¢ĕkĕĺ 
Nedenleri
ÅTetrapodlarĕnkaraya ge­iĺine dair klasik gºr¿ĺ, modern Avustralya 
akciķerli balĕķĕnĕn ekolojisine dayanmaktadĕr.

ÅBu balĕk, kurak dºnemde k¿­¿len gºletler arasĕnda hareket ederek su 
bulabilmektedir.

ÅGe­ Devoniyen ikliminin bug¿ne kĕyasla daha sĕcak olduķu, buna ek olarak 
karada, Devoniyen bitkileriyle beslenen bºcekler ¿zerinden eriĺilebilecek 
yeni besin kaynaklarĕnĕn bulunduķu d¿ĺ¿n¿lmektedir.

ÅBu etkenler, karasal ortama ge­iĺ i­in ekolojik fĕrsatlar yaratmĕĺ olabilir.
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ĸz Fosilleri ve Zamanlamanĕn 
Gºzden Ge­irilmesi

ÅPolonyaõdaki Erken Devoniyen kaya­larĕnda keĺfedilen 
tetrapod ayak izleri, bilinen en eski tetrapod gºvde 
fosillerinden yaklaĺĕk 18 milyon yĕl daha yaĺlĕdĕr.

ÅBu bulgu, tetrapodlarĕnkºkeninin ºnce d¿ĺ¿n¿ld¿ķ¿nden 
daha eski olabileceķini gºstermektedir.

ÅDolayĕsĕyla paleontologlar , tetrapod evriminin izlerini 
s¿rmek i­in daha yaĺlĕ kaya­larĕ da incelemek zorundadĕr.

ÅBalĕktan tetrapoda ge­iĺin ayrĕntĕlarĕnĕ aydĕnlatmak i­in 
yeni fosil keĺifleri kritik ºnem taĺĕmaktadĕr.
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Archaeopteryx ve Dinozor -Kuĺ Ge­iĺi
ÅYaklaĺĕk 150 milyon yĕl ºnce yaĺamĕĺ 

olan Archaeopteryx , bilinen en eski 
kesin kuĺ fosilidir.

ÅBu t¿r, kuĺlara ºzg¿ t¿yler gibi t¿re 
ºzg¿ yeni karakterlere (sinapomorfi ) 
sahipti.

ÅAynĕ zamanda diĺler, uzun kuyruk ve 
pen­eli parmaklar gibi ilkel 
(plesiomorfik ) ºzellikleri de koruyordu.

Å1990õlardan itibaren ¢inõin Liaoning
bºlgesinde bulunan olaķan¿st¿ 
fosiller, kuĺlarĕn kºkenine dair 
anlayĕĺĕ tamamen deķiĺtirmiĺtir.
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Theropodlar ve Kuĺlarla Akrabalĕk
ÅTheropodlar , iki ayaklĕ et­il 
dinozorlarĕ kapsayan bir gruptur ve 
modern kuĺlar bu grubun yaĺayan 
torunlarĕdĕr.

ÅT¿m theropodlarda , kuĺlarda da 
bulunan i­i boĺ kemikler gºr¿l¿r.

ÅNeotheropodlar ayrĕca furkula
(kuĺlarda ò­atal kemikó olarak bilinen 
kºpr¿c¿k kemiklerinin kaynaĺmĕĺ 
h©li) taĺĕrlar.

ÅLiaoning fosilleri, u­amadĕķĕ h©lde 
t¿ylerle kaplĕ dinozorlarĕ ortaya 
­ĕkararak paleontologlarĕĺaĺĕrtmĕĺtĕr.
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T¿yl¿ Dinozorlar ve T¿ylerin Kºkeni
ÅSinosauropteryxõinkeĺfi, theropodlarda
ilkel, t¿y benzeri yapĕlar bulunduķuna dair 
ilk doķrudan kanĕtĕ saķlamĕĺtĕr.

ÅSonraki Liaoning fosilleri, modern u­uĺ 
t¿ylerine ­ok benzeyen t¿ylerle 
korunmuĺtur.

ÅBu durum, òEķer u­mak i­in deķilse, t¿yler 
ilk olarak neden evrimleĺti?ó sorusunu 
g¿ndeme getirmiĺtir.

Å¥nerilen hipotezler, t¿ylerin gºsteriĺ 
(ºrneķin eĺ se­imi) veya ĕsĕ yalĕtĕmĕ ve 
kulu­ka gibi iĺlevlerde evrimleĺmiĺ 
olabileceķini ºne s¿rer.
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T¿ylerin Evrimsel Aĺamalarĕ
ÅZamanla , theropodlar arasĕnda ­ok farklĕ t¿y bi­imleri ortaya ­ĕkmĕĺtĕr.

ÅBu bi­imler, basit ipliksi yapĕlardan, merkezi bir rachis ve asimetrik t¿y 
kanatlarĕna sahip modern bi­imlere kadar uzanĕr.

ÅModern deneysel ­alĕĺmalarla geliĺtirilen t¿y geliĺim modelleri, fosil 
kayĕtlarda gºzlenen bu sĕrayla uyumludur.

ÅYani, evrimsel olarak ºnce tek iplikli yapĕlar, ardĕndan ­oklu filamentler ve 
en son karmaĺĕk bileĺik t¿yler ortaya ­ĕkmĕĺtĕr.
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Kuĺlarda U­uĺun Evrimi
ÅKuĺ u­uĺunun kºkenine dair iki temel gºr¿ĺ vardĕr: yerden yukarĕya 

(ground -up) ve aķa­tan aĺaķĕya (trees-down) modelleri.

ÅòYerden yukarĕyaó modeli, u­uĺun koĺan karasal atalar arasĕnda geliĺtiķini 
ve yer­ekimine karĺĕ koymak i­in evrimleĺtiķini ºne s¿rer.

ÅòAķa­tan aĺaķĕyaó modeli ise kuĺlarĕn s¿z¿lme yoluyla u­uĺ yeteneķi 
kazandĕķĕnĕ savunur.

Å¢oķu araĺtĕrmacĕ, erken theropodlarĕnaķa­ tĕrmanĕĺĕna uyum 
saķlamadĕķĕnĕ d¿ĺ¿nd¿ķ¿ i­in yerden yukarĕya modellerini fosil kayĕtlarĕyla 
daha uyumlu bulmaktadĕr.
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Kanat Yardĕmlĕ Tĕrmanĕĺ Hipotezi
ÅKen Dial, òkanat yardĕmlĕ eķim tĕrmanĕĺĕó adlĕ modeli geliĺtirmiĺtir.

ÅBu modele gºre kuĺlar, hen¿z u­ma yeteneķine sahip olmasalar bile, 
kanatlarĕnĕ aĺaķĕ doķru kuvvet ¿retmek i­in kullanarak eķimli y¿zeylere 
tĕrmanabilirler.

ÅBu davranĕĺ, hem yavru hem yetiĺkin kuĺlarda gºzlenmiĺtir.

ÅDial ve Ashley Heers, u­uĺ modellerini òyerden yukarĕó veya òaķa­tan aĺaķĕó 
ĺeklinde kesin sĕnĕrlara ayĕrmanĕn, araĺtĕrmalarĕn ilerlemesini engellediķini 
vurgulamĕĺtĕr.
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Memelilerin Kºkeni
ÅG¿n¿m¿zde omurgalĕ gruplarĕ a­ĕk­a ayĕrt edilebilir; fakat ge­miĺte bu 
ayrĕmlar daha belirsiz h©lde idi.

ÅZengin fosil kayĕtlarĕ sayesinde, s¿r¿ngen benzeri formlardan memelilere 
kadar uzanan ge­iĺ adĕm adĕm belgelenmiĺtir.

ÅBu ge­iĺ, Karbonifer dºneminden Erken Juraõyakadar uzanan Synapsida
soyunda izlenir.

ÅUzun yĕllar òmemelimsiler ó olarak adlandĕrĕlsalar da, bu fosiller aslĕnda 
s¿r¿ngen deķil, memeli benzeri synapsidlerdir .

(S
. 
F

re
e

m
a

n
 &

 J
.C

. 
H

e
rr

o
n

)
P
r
o
f
.
 
D
r
.
 
B
e
k
t
a
ĺ
 
T
E
P
E

66



Dimetrodon ve Erken Synapsidler
ÅDimetrodon , Erken Permiyenõinen baskĕn 
yĕrtĕcĕsĕydĕ ve g¿n¿m¿z s¿r¿ngenlerine 
benzeyen bir­ok ºzelliķe sahipti.

ÅBuna karĺĕn, lateral temporal fenestra adĕ 
verilen kafatasĕ a­ĕklĕķĕ sayesinde 
synapsid soyuna d©hildi.
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Dimetrodon ve Erken Synapsidler
ÅGe­ Permiyen ve Erken Triyas dºnemlerinde, 

Procynosuchus ve Thrinaxodon gibi t¿rev 
synapsidler memelilere ºzg¿ yeni ºzellikler 
geliĺtirmiĺtir.

ÅBu ºzellikler arasĕnda b¿y¿kleĺmiĺ ­ene kemiķi 
(dentary ), ­ok u­lu diĺler, gºķ¿s ve bel 
omurlarĕnĕn ayrĕmĕ ve sekonder damak yer alĕr.
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Cynodontlar ve 
Memelilerin Atalarĕ

ÅProcynosuchus ve Thrinaxodon , 
yaĺayan memelilerin de dahil olduķu 
cynodont grubuna aittir.

ÅCynodontlar i­inde ger­ekleĺen en 
ºnemli evrimsel deķiĺimlerden biri, 
orta kulak yapĕsĕnĕn evrimidir.

ÅErken synapsidlerde yalnĕzca tek 
kemik ( stapes) bulunurken, 
memelilerde ¿­ kemik (malleus , incus , 
stapes) yer alĕr.

ÅFosil kanĕtlar, ­ene eklemini oluĺturan 
iki kemiķin k¿­¿l¿p orta kulaķa d©hil 
olacak ĺekilde evrimleĺtiķini 
gºstermektedir.
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¢ene-Kulak Dºn¿ĺ¿m¿ ve Sonu­
ÅAynĕ s¿re­te, alt ­enenin diĺ taĺĕyan kĕsmĕ olan dentary , giderek b¿y¿yerek 
­ene eklemini oluĺturma gºrevini ¿stlenmiĺtir.

ÅModern memelilerde alt ­ene tamamen dentaryõdenoluĺur; bu durum, uzun 
bir evrimsel eķilimin doruk noktasĕdĕr.

ÅBu dºn¿ĺ¿m, iĺitme ve ­iķneme sistemlerinde eĺzamanlĕ bir yeniden 
yapĕlanmayĕ temsil eder.

ÅBºylece memelilerin ayĕrt edici ºzellikleri, cynodont atalarĕnĕn evrimsel 
yeniliklerinden doķmuĺtur.
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Fosil Kayĕtlarda ¢eĺitliliķi Anlamak
ÅKambriyen Patlamasĕ gibi olaylarĕ belgelemek, evrimsel biyolojinin yalnĕzca 
bir yºn¿n¿ oluĺturur.

ÅFosil kayĕtlarda geniĺ ºl­ekli desenleri ve deķiĺim eķilimlerini incelemek de 
aynĕ derecede ºnemlidir.

ÅFosiller , gezegenimizdeki t¿r ­eĺitliliķinin zamanla nasĕl deķiĺtiķini a­ĕk 
bi­imde gºsterir.

ÅĹimdi, bu ­eĺitlenme ºr¿nt¿lerine iliĺkin birka­ temel temayĕ ele alalĕm.
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K¿resel Taksonomik ¢eĺitlilik
ÅYaĺamĕn nasĕl ­eĺitlendiķi sorusuna yanĕt 
arayan bilim insanlarĕ, en doķrudan kanĕtĕ 
fosil kayĕtlardan elde eder.

ÅBu konuda ºnc¿ isimlerden biri olan Jack
Sepkoski, denizel canlĕlara ait geniĺ kapsamlĕ 
bir veri tabanĕ oluĺturmuĺtur.

ÅDenizel kaya­lar karasal kayĕtlara gºre daha 
b¿t¿nc¿l veri sunsa da, yalnĕzca yaĺamĕn 
genel ­eĺitliliķinin bir temsilidir.

ÅSepkoski, bu verilerle hem ­eĺitlilik 
dinamiklerini hem de yok oluĺ ĺiddetini nicel 
olarak analiz etmeyi baĺarmĕĺtĕr.
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SepkoskiõninEvrimsel Faunalarĕ
ÅSepkoskiõnin­alĕĺmasĕ, yeni analiz 
yºntemlerinin ve yorumlama bi­imlerinin 
geliĺmesini saķlamĕĺtĕr.

ÅElde ettiķi veriler, deniz ekosistemlerinin 
lojistik ­eĺitlenme eķrileri gºsterdiķini, 
ancak bu eķrilerin kitlesel yok oluĺlarla 
kesintiye uķradĕķĕnĕ ortaya koymuĺtur.

ÅBu gºzlemlerden yola ­ĕkarak, 
birbirleriyle etkileĺen ¿­ b¿y¿k evrimsel 
fauna bulunduķunu ºne s¿rm¿ĺt¿r.

ÅElde edilen ­eĺitlilik eķrisi, bu ¿­ 
faunanĕn birlikte modellenebildiķi 
baķlantĕlĕ bir lojistik denklemle 
tanĕmlanmĕĺtĕr.
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Sepkoski Yºntemine Yºneltilen 
Eleĺtiriler
ÅSepkoskiõninyaklaĺĕmĕna getirilen temel eleĺtiri, taksonomik eĺdeķerlik 
varsayĕmĕ ile ilgilidir.

Å¥rneķin, bir ammonit familyasĕnĕn bir midye familyasĕyla aynĕ deķerde 
sayĕlmasĕ, t¿r sayĕlarĕndaki b¿y¿k farklĕlĕklar nedeniyle hatalĕ olabilir.

ÅAyrĕca, bir­ok omurgalĕ familyasĕ yalnĕzca bir cins i­erir, bu da morfolojik 
farklĕlĕklarĕ vurgulamak i­in òfamilyaó d¿zeyinde tanĕmlanĕr.

ÅSepkoski, bu sĕnĕrlamalarĕ gºrm¿ĺ ve familya ve cinsleri t¿r dinamiklerinin 
vekilleri olarak kullanmĕĺtĕr.

(S
. 
F

re
e

m
a

n
 &

 J
.C

. 
H

e
rr

o
n

)
P
r
o
f
.
 
D
r
.
 
B
e
k
t
a
ĺ
 
T
E
P
E

74



Ekolojik Yorum ve
Yeni Veri Kaynaklarĕ
Å¦st d¿zey taksonomik birimler, ekolojik olarak canlĕlarĕn òyaĺam 
bi­imlerinió temsil eden birer vekil olarak deķerlendirilmiĺtir.

ÅSim¿lasyon ­alĕĺmalarĕ, parafiletik gruplarĕn dahil edilmesinin genel 
desenleri bozmadĕķĕnĕ gºstermiĺtir.

ÅG¿n¿m¿zde, Paleobiology Database (paleodb.org) gibi ­evrimi­i veri 
tabanlarĕ bu eksikleri giderebilmektedir.

ÅBu veri tabanlarĕ, yerel ve bºlgesel ºr¿nt¿lerin k¿resel ­eĺitlilik ¿zerindeki 
etkilerini inceleme olanaķĕ sunmaktadĕr.

(S
. 
F

re
e

m
a

n
 &

 J
.C

. 
H

e
rr

o
n

)
P
r
o
f
.
 
D
r
.
 
B
e
k
t
a
ĺ
 
T
E
P
E

75



Bºlgesel Verilerin ¥nemi
ÅSepkoskiõninverileri k¿resel ºl­ekteydi, bu nedenle bºlgesel veya yerel 
farklĕlĕklarĕ deķerlendirmeye elveriĺli deķildi.

ÅAncak, kitlesel yok oluĺ veya hayatta kalma oranlarĕnĕ anlamak i­in 
bºlgesel veriler b¿y¿k ºnem taĺĕr.

ÅYeni veri tabanlarĕ, d¿nyanĕn farklĕ yerlerinden araĺtĕrmacĕlarĕn katkĕsĕyla 
daha g¿ncel ve g¿venilir bilgiler saķlar.

ÅBu sayede, yok oluĺ mekanizmalarĕ veya bºlgesel ­eĺitlilik dalgalanmalarĕ 
daha net bi­imde analiz edilebilir.
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Morfolojik ¢eĺitlilik Kavramĕ
ÅFosil t¿rlerin tanĕmlanmasĕnda kullanĕlan morfolojik 
t¿r kavramĕ, taksonomik ­eĺitliliķi morfolojik 
­eĺitlilikle yakĕndan iliĺkilendirir.

ÅAncak bu iliĺki her zaman aynĕ deķildir; t¿r 
d¿zeyindeki fark tanĕmlarĕ, fosil gruplarĕ arasĕnda 
deķiĺkenlik gºsterir.

ÅMorfolojik ­eĺitlilik, canlĕlar arasĕnda eĺit 
daķĕlmamĕĺtĕr ve bazĕ gruplar bi­im a­ĕsĕndan ­ok daha 
­eĺitlidir.

ÅBu nedenle, bazĕ paleontologlar taksonomik ­eĺitlilik 
yerine doķrudan morfolojik ­eĺitliliķi (disparity ) 
ºl­meyi tercih ederler.
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Morfospace ve Disparity ¥l­¿mleri
ÅMorfolojik ­eĺitlilik ­oķu zaman òmorfospaceó kavramĕ 
ile ifade edilir; bu, canlĕlarĕn sahip olabileceķi t¿m olasĕ 
bi­imlerin uzayĕnĕ tanĕmlar.

ÅSekiz t¿r¿n uzunluk ve geniĺlik ºl­¿mleri, iki boyutlu 
basit bir morfospace oluĺturabilir.

ÅAncak bir t¿r¿n ĺeklinin tam olarak tanĕmlanabilmesi, 
­ok daha fazla ºl­¿m ve dolayĕsĕyla y¿ksek boyutlu 
morfospace gerektirir.

ÅBu uzay, niteliksel karakterler, ¿­ boyutlu iĺaretler 
veya diķer ºl­¿lebilir ºzelliklerle tanĕmlanabilir.
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Disparityõnin¥l­¿lmesi ve 
Yorumlanmasĕ
ÅHer t¿r¿n veya kladĕnmorfolojik ­eĺitliliķi, aralĕk, varyasyon veya ortalama 
fark gibi istatistiklerle ºl­¿lebilir.

ÅBu ºl­¿mler, ham veriler ¿zerinde ya da temel bileĺenler analizi (PCA) gibi 
yºntemlerle boyut indirildikten sonra yapĕlabilir.

ÅAraĺtĕrmacĕlar, òBir klad morfospaceõinine kadar hĕzlĕ doldurur?ó veya òYok 
oluĺlar morfospaceõinbelirli bºlgelerini mi etkiler?ó gibi sorular sorabilir.

ÅBu sorular, evrimin yºn¿ ve temposuna dair ºnemli ipu­larĕ sunar.
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David RaupõunKabuk Morfospaceõi
ÅDavid Raup (1967), ammonoit kabuklarĕnĕn 
teorik bi­im aralĕķĕnĕ ¿­ sarmal parametreyi 
deķiĺtirerek tanĕmlamĕĺtĕr.

ÅElde ettiķi grafik, doķada ve fosil kayĕtlarda 
gºr¿len bi­imleri ve hi­ gºzlenmeyen olasĕ 
formlarĕ ortaya koymuĺtur.

ÅMorfospaceõinbazĕ alanlarĕ yapĕsal olarak 
kararsĕz kabuklar oluĺturduķu i­in boĺtur.

ÅBazĕ bºlgeler ise bir zamanlar canlĕ t¿rlerce 
doldurulmuĺ, ancak yok oluĺlar sonucu 
boĺalmĕĺtĕr.
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