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Titan: Yaşamın Kimyasal İzleri
• 14 Ocak 2005’te, Cassini uzay aracına 

bağlı küçük Huygens sondası, Satürn’ün 
en büyük uydusu Titan’ın yüzeyine 
paraşütle indi.

• İniş sırasında gaz kromatografisi/kütle 
spektrometresi, Titan atmosferinin 
bileşimini analiz etti.

• Elde edilen veriler, atmosferin esas olarak 
azot (N₂) ve metan (CH₄) içerdiğini 
gösterdi.

• Ayrıca etan, asetilen, propan, benzen ve 
hidrojen siyanür (HCN) gibi çeşitli uçucu 
bileşikler de tespit edildi.
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Titan’daki Aktif Kimyasal Süreçler
• Bu zengin organik karışım, Titan’da aktif bir kimya sürecinin varlığını 

gösterir.

• Güneş ışığı ve Satürn’ün manyetosferinden gelen elektronlar, azot ve metanı 
daha karmaşık hidrokarbonlara dönüştürür.

• Bu tepkimelerden oluşan katı ürünler, su buzundan oluşan yüzey üzerine 
düşerek organik bir tabaka oluşturur.

• Etan ve metan, Titan’da bulut, yağmur ve göller halinde bir döngü 
oluşturur.
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Titan Deneyleri ve Yaşam Olasılığı
• Dünya’daki laboratuvar deneyleri, Titan’daki koşulları taklit ederek amino 

asitler ve nükleotid bazları gibi yaşamın yapı taşlarını sentezlemiştir.

• Bu sonuçlar, biyolojik moleküllerin doğal koşullar altında oluşabileceğini 
göstermektedir.

• Bu da Titan’da, Dünya’dakinden farklı bir yaşam biçiminin var olabileceği 
ihtimalini doğurur.

• Bazı astrobiyologlar, Titan’ı Güneş Sistemi’nde yaşam arayışı için öncelikli 
hedef olarak görmektedir.
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Yaşamın Kökenine Dair Sorular
• Eğer Titan’da yaşam keşfedilirse, bu durum yaşamın ortaya çıkma 

olasılıklarını anlamamızı büyük ölçüde artırır.

• Böyle bir keşif, elimizdeki örnek sayısını ikiye çıkararak biyolojik çeşitliliğin 
evrensel koşullarını çözümlememizi kolaylaştırır.

• Bu bölümde, yaşamın nasıl başladığına ve Dünya’daki yaşamın büyük 
resmine dair temel sorulara yanıt arayacağız.

• İlk olarak, ilk canlı varlığın doğası ve kaynağı ele alınacaktır.

• Sonraki kısımda, tüm yaşayan organizmaların son ortak atasının özellikleri 
incelenecektir.
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Erken Dünya’nın Koşulları
• Dünya’nın yüzeyinde, oluşum dönemine ait kayaçlar günümüze 

ulaşmamıştır.

• Meteorların radyometrik yaş tayini, Güneş Sistemi’nin ve dolayısıyla 
Dünya’nın 4,5–4,6 milyar yıl yaşında olduğunu gösterir.

• Yeni oluşan Dünya, uzun süre yaşama elverişli olmayacak ölçüde sıcaktı.

• Bu yüksek sıcaklık, gezegenin oluşumunda çarpışan planetesimallerin
(gezegen öncülü) açığa çıkardığı enerjiden kaynaklanmıştır.
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Dünya’da Yaşamın Başlangıcı
• Zamanla Dünya’nın yüzeyi soğuyarak katı bir kabuk oluşturdu.

• İç kısımdan çıkan su buharı, yoğunlaşarak okyanusların oluşmasını sağladı.

• En iyi tahminlere göre, yaşam Dünya’da yaklaşık 4 milyar yıl önce ortaya 
çıkmıştır.

• Ancak, bu ilk biyolojik olaylara ait fiziksel kanıtlar günümüze ulaşmamıştır.
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Yaşamın Kökenine Dair Dolaylı 
Kanıtlar
• Yaşamın kökenine dair doğrudan 

kanıt bulunmadığı için, bilim 
insanları dolaylı verileri bir araya 
getirerek bu süreci yeniden inşa 
etmeye çalışmaktadır.

• Farklı disiplinlerden elde edilen 
bilgiler, bir yapbozun parçaları 
gibi birleştirilmektedir.

• Bu yapboz tamamlandığında, 
yaşamın nasıl başladığına dair 
daha net bir tablo ortaya 
çıkacaktır.

• Bu genel süreç, yanda şematik 
olarak gösterilmiştir.
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Yaşam Ağacının İlk Dalları
• Yandaki şekil, Dünya’daki 

yaşamın varsayımsal tarihini 
gösterir.

• Burada, ilk canlı organizma mor 
nokta ile temsil edilmiştir ve buna 
ilk Darwinci ata (IDA) denir.

• IDA’nın soyundan gelen birçok hat 
(gri dallar) zaman içinde yok 
olmuştur.

• Ancak, bu soyların içinden biri, 
tüm canlıların son ortak atası 
(LUCA) olarak evrimleşmiştir 
(turuncu nokta).
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LUCA ve Yaşam Ağacı
• LUCA’nın soyundan gelen 

canlıların tarihi, yaşam ağacını 
(mavi dallar) oluşturur.

• Bu şema, yaşamın kökenini ve 
evrimsel ilişkileri anlamamızda 
temel bir rehberdir.

• Ancak, yandaki bu tarihsel model 
tamamen varsayımsaldır ve yeni 
bulgularla değişebilir.

• Nitekim son araştırmalar, 
LUCA’nın tek bir tür değil, gen 
alışverişinde bulunan bir topluluk 
olabileceğini düşündürmektedir.
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İlk Canlı Ne Zaman ve Nasıl Ortaya 
Çıktı?
• 1980’li yılların başında, iki farklı araştırma grubu nükleik asit zincirlerini 

kesip birleştirebilen küçük enzimler keşfetti.

• Bu enzimler oldukça yavaş çalışıyor ve düşük verim gösteriyordu; ancak 
keşif biyoloji tarihinde büyük bir dönüm noktasıydı.

• 1989 yılında, bu keşfi yapan Sidney Altman ve Thomas Cech, Nobel Ödülü 
ile onurlandırıldılar.

• Bu buluş, yaşamın kökeni konusundaki düşüncelerimizi derinden etkileyen 
bir başlangıç oldu.
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RNA Enzimlerinin (Ribozimlerin) 
Önemi
• Bu enzimlerin önemi, protein değil RNA yapısında olmalarından 

kaynaklanıyordu.

• 1982’ye kadar bilinen tüm enzimlerin protein olduğu sanılıyordu.

• RNA, o zamana dek DNA’daki bilgiyi taşıyan “ikinci sınıf” bir molekül 
olarak görülüyordu.

• Ancak ribozimlerin keşfi, hücre içi işleyişe ve yaşamın nasıl başladığına dair 
bakış açımızı kökten değiştirdi.
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Yaşamın Başlangıcındaki İkilem
• Bilim insanları onlarca yıldır yaşamın kökenini gözlem ve deneylerle 

araştırmaktadır.

• Yapay hücre zarları ve yaşam öncesi kimyasal süreçler laboratuvarda 
oluşturulmuştur.

• Fakat erken dönemde temel bir soru ortaya çıktı: Yaşam önce proteini mi, 
yoksa DNA’yı mı kazandı?

• Çünkü proteinler karmaşık görevleri yerine getirebilir, ama kendilerini 
kopyalayamaz; DNA ise bilgi depolayabilir, ama biyolojik işlev yapamaz.
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Tavuk-Yumurta Sorunsalı ve 
RNA’nın Çözümü
• DNA ve protein birbirine bağımlı görünüyordu; her biri diğeri olmadan 

işlevsizdi.

• Bu paradoks, RNA’nın katalitik özelliğinin keşfiyle çözüldü.

• RNA hem bilgiyi depolayabilir ve aktarabilir, hem de biyolojik işlevleri 
yerine getirebilir.

• Bu nedenle, yaşamın ilk evresinde RNA temelli bir dünya var olmuş olabilir.
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RNA Dünyası Hipotezi
• RNA Dünyası hipotezi, yaşamın ilk formlarının yalnızca RNA’ya 

dayandığını öne sürer.

• RNA, modern yaşamın birçok özelliğini, birkaç basit organik molekül 
yardımıyla gösterebilir.

• Bu hipotez, RNA’nın hem genotip (bilgi içeriği) hem de fenotip (işlevsel yapı) 
barındırabileceği fark edilince güç kazanmıştır.

• Bu çift özellik, RNA’yı hem bilgi taşıyıcısı hem de aktif molekül haline 
getirir.
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RNA’nın Genotipi
• RNA’nın genotipi, nükleotitlerin

diziliminden oluşur; bu, tıpkı 
DNA’daki genetik bilginin temelidir.

• Katalitik RNA’lar genellikle 30–1000 
ribonükleotit uzunluğundadır.

• Örneğin, Tetrahymena ribozimi
yaklaşık 400 nükleotit
uzunluğundadır.

• Bu RNA, ribozomal RNA genleri 
arasında yer alan bir intron
bölgesidir.
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RNA’nın Katlanması 
ve Fenotipi
• DNA genellikle çift zincirli iken, RNA çoğunlukla 

tek zincirli bir yapıya sahiptir.

• RNA zinciri kendi üzerine kıvrılarak üç boyutlu bir 
yapı oluşturur.

• Bu yapı, tıpkı protein enzimlerde olduğu gibi, aktif 
bir bölge taşıyabilir ve kimyasal tepkimeleri 
katalizleyebilir.

• Cech ve ekibinin ribozimi, RNA dizisi içinde kendi 
kendini kesip çıkarma (splicing) özelliğine sahiptir.
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Ribozimlerin Kimyasal Aktivitesi
• Kısaltılmış ribozim formları, laboratuvar ortamında fosfoester bağlarını 

kırıp oluşturabilir.

• Bu tepkimelerde, kısa bir RNA parçasının bir kısmı ribozime bağlanarak 
zincir transferi gerçekleşir.

• Bu süreç, RNA’nın kendi kendini düzenleyebilme potansiyelini ortaya koyar.

• Bu tip tepkimeler, RNA’nın hem enzimsel hem kalıtsal işlevini destekler.

(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

18



Yaşamı Tanımlayan Temel Özellikler
• Tüm canlılar hem genotip hem de fenotip taşır.

• Bilgiyi depolama ve aktarma (genotip) ile o bilgiyi işlevsel hale getirme 
(fenotip) yaşamı tanımlayan iki ana özelliktir.

• Evrimleşme yeteneği de yaşamın tanımında kritik bir bileşendir.

• Çünkü evrim, kalıtsal bilginin değişebilirliği ve bu değişikliklerin seçilimle 
ayıklanması üzerine kuruludur.
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RNA Dünyasından Modern Yaşama
• Günümüzde onlarca doğal ribozim keşfedilmiştir ve çoğu RNA veya 

DNA’daki fosfoester bağlarını düzenler.

• Bu reaksiyon türü, nükleik asitlerin kopyalanması için gereken kimyayı 
sağlar.

• Dolayısıyla, erken Dünya’da RNA’nın kendi kendini kopyalayabilen bir 
sistem oluşturmuş olması mümkündür.

• Eğer RNA molekülleri hata yapabilen ama kopyalanabilen bir mekanizmaya 
sahipse, o zaman yaşayan bir sistemin temel özelliklerine sahiptir.
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RNA Dünyası Fikrinin Temeli
• RNA Dünyası hipotezi, ilk canlı sistemin RNA temelli olduğunu ve zamanla 

günümüzdeki gibi DNA ve protein temelli yaşama dönüştüğünü öne sürer.

• Günümüzde DNA, bilgi depolama için daha uygundur çünkü kimyasal 
olarak RNA’dan daha kararlı bir yapıya sahiptir.

• Özellikle çift sarmallı DNA, yüksek sıcaklıklara ve kendiliğinden oluşan 
bozunmalara karşı RNA’ya göre daha dayanıklıdır.

• Bu nedenle, RNA’nın önce, DNA ve proteinlerin ise daha sonra devreye 
girmiş olabileceği düşünülür.
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RNA’nın Eski Olabileceğine Dair 
İpuçları
• RNA’nın katalitik özelliklere sahip olması, onun eski bir biyolojik rolü 

olabileceğine dair kritik bir kanıttır.

• RNA, hücrelerin çoğalma ve metabolizma süreçlerinde yer alan temel 
mekanizmaların içinde bulunur.

• Genetik bilginin proteine çevrilmesini sağlayan en korunaklı ve evrensel 
yapı olan ribozom, RNA temelli bir iskelet üzerine kuruludur.

• Ribozomlar, işlev görebilmek için ayrıca RNA yapısındaki tRNA
moleküllerine ihtiyaç duyar.
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Ribozomun RNA Temelli Doğası
• Protein sentezinde asıl katalitik adımları gerçekleştiren kısım, ribozomun 

RNA bileşenidir.

• Yani ribozomlarda, proteinler destekleyici rol oynarken, katalitik çekirdeği 
RNA üstlenir.

• Bu durum, erken evrelerde RNA’nın hem bilgi taşıyıcı hem işlevsel molekül 
olarak görev yapmış olabileceğini destekler.

• RNA’nın bu merkezi konumu, RNA Dünya’sının izleri olarak yorumlanır.
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Enerji Moleküllerinde RNA İzleri
• Hücrelerde enerji taşıyan temel moleküller ATP ve GTP gibi ribonükleozid

trifosfatlardır.

• Bu moleküller, hemen hemen tüm hücresel enerji dönüşümlerinde görev 
alır.

• Ayrıca NAD, FAD ve SAM (S-adenosyl methionine) gibi elektron taşıyıcı ve 
kofaktörlerin yapısında da ribonükleotid bileşenleri bulunur.

• Bu yaygın kullanım, geçmişte RNA temelli bir dünyanın var olmuş 
olabileceğini ima eden ek bir ipucu sunar.
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Soru: RNA Evrim Geçirebilir mi?
• RNA dizileri, tıpkı DNA gibi, tamamlayıcı baz eşleşmesi ile 

kopyalanabilecek kalıtsal bilgi taşır.

• Bu nedenle RNA moleküllerinden oluşan bir popülasyonun, ilke olarak, 
evrimleşme kapasitesi vardır.

• Eğer bir RNA molekülü belirli bir kimyasal reaksiyonu katalizleyebilen bir 
fenotipe sahipse, bu özellik seçilimle iyileştirilebilir.

• Bu noktada temel soru şudur: RNA dizileri üzerinde seçilim uygulayarak 
kalıtsal değişimleri gözlemleyebilir miyiz?
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Tetrahymena Ribozimi
ile Deneysel Yaklaşım
• Beaudry ve Joyce, bu soruyu yanıtlamak için 

Tetrahymena ribozimi üzerinde çalışmışlardır.

• Bu ribozim, yanda gösterildiği gibi, bir substratın
3’ ucundan parça ekleyerek kendi yapısına yeni bir 
kuyruk bağlayabilmektedir.

• Araştırmacılar, bu özelliği kullanan ribozimlerin, 
kataliz yapabilenler ile yapamayanları ayırt 
etmeye imkan tanıyacağını öngördüler.

• Böylece RNA moleküllerinin seçilim altında nasıl 
değişebileceğini test edebilecekleri bir sistem 
kurdular.
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Mutant Havuz ve Yeni Görev
• İlk olarak Tetrahymena riboziminin dizisi üzerinde, her pozisyonda yaklaşık 

yüzde 5 oranında rastgele mutasyon içeren büyük bir RNA popülasyonu 
oluşturuldu.

• Bu mutant havuz, doğal RNA substratı yerine DNA substratı ile çalışmak 
gibi yeni bir görevle sınandı.
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Mutant Havuz ve Yeni Görev
• Başlangıçtaki doğal ribozim, DNA substratını çok yavaş kesebildiği için, 

mutasyonlarla avantajlı varyantların bulunması hedeflendi.

• Bu deneysel düzenek, aşağıda şematik olarak gösterilen bir seçilim süreciyle 
yürütüldü.
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Seçilim Döngüsü ve 3’ Kuyruk 
Mekanizması
• Mutant RNA popülasyonu DNA substratı ile inkübe edildi ve ardından 

ribozimler, ürünlerine ekledikleri 3’ kuyruk üzerinden tanımlandı.

• 3’ kuyruğa tamamlayıcı bir DNA primeri bağlanabildiği için, yalnızca kataliz 
yapabilen ribozimler revers transkripsiyon ve ardından RNA sentezi ile 
çoğaltılabildi.
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Seçilim Döngüsü ve 3’ Kuyruk 
Mekanizması
• Böylece katalitik açıdan başarılı RNA’lar seçilerek yeni döngülerin başlangıç 

popülasyonunu oluşturdu.

• Bu seçilim ve çoğaltma şeması, aşağıda ayrıntılı olarak gösterilmiştir.
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Sonuç: Evrimleşen RNA 
Popülasyonu
• Yaklaşık 10 nesillik seçilimden sonra, 

popülasyondaki ortalama RNA’nın DNA 
substratını kesme ve ürünü kendi 3’ ucuna 
ekleme etkinliği yaklaşık 30 kat arttı.

• Bu artış, ribozim dizisinde belirli 
nükleotid pozisyonlarındaki değişikliklerle 
ilişkilendirildi.

• Özellikle 94, 215, 313 ve 314. 
pozisyonlardaki mutasyonlar, ata dizisine 
göre yüz kata kadar daha yüksek katalitik 
etkinlik sağlayan varyantlar oluşturdu.

• Bu genotip-fenotip ilişkisi ve seçilim 
sonucu ortaya çıkan kazanç yanda 
gösterilmiştir.
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RNA Popülasyonunda Uygunluk ve 
Evrim
• Bu deney, çözeltideki RNA moleküllerinin, yaşayan sistemlere benzer 

şekilde tanımlanabilir bir “uygunluk” değerine sahip olabileceğini 
göstermiştir.

• Bir ribozimin uygunluğu, hem substrat üzerinde kataliz yapabilme 
başarısına hem de çoğaltılabilme kapasitesine bağlıdır.

• RNA’nın fenotipi, doğrudan birincil nükleotid dizisi tarafından belirlendiği 
için genotip-fenotip bağlantısı nettir.

• Rastgele mutasyonlar ve kopyalama hataları devreye girdiğinde, sistem 
gerçek anlamda evrimsel bir süreç sergiler.
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RNA’nın İşlevsel Çeşitliliğinin 
Genişlemesi
• Deneysel çalışmalar sonucunda, geliştirilmiş ya da tamamen yeni işlevlere 

sahip birçok farklı ribozim elde edilmiştir.

• RNA moleküllerinin fosforilasyon, aminoaçil transferi, peptit bağı oluşumu 
ve karbon-karbon bağı oluşumu gibi çeşitli tepkimeleri katalizleyebildiği
gösterilmiştir.

• Bazı ribozimler, küçük bir molekül bağlanmasını gerektiren allosterik
özellikler sergilemektedir.

• Ayrıca belirli moleküllere yüksek özgüllükle bağlanabilen aptamer RNA 
dizileri de seçilmiştir; tüm bunlar RNA’nın potansiyel bir erken yaşam 
sistemi olabileceğini güçlendirir.
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Darwin Kriterleri ve RNA’nın 
“Yaşam” Statüsü
• Darwin’e göre evrim için dört temel koşul gerekir: varyasyon, kalıtsallık, 

fazla sayıda çoğalma ve yaşama veya üreme başarısında farklılık.

• Bu koşullar soyutlandığında, genotipe sahip olmak, kendini 
kopyalayabilmek ve fenotipik farkların seçilmesi ön plana çıkar.

• Kendi kendini kopyalayabilen ve özelliklerinde kalıtsal değişiklikler 
biriktirebilen bir RNA popülasyonu, bu koşulların tamamını karşılayabilir.

• Bu nedenle, hücre, doku ya da karmaşık yapı olmaksızın bile, böyle bir RNA 
sistemi yaşamın özüne sahip bir form olarak değerlendirilebilir.
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RNA Dünyasında Eksik Parça: 
Kendi Kendini Kopyalama
• RNA’nın çok yönlü bir molekül olduğu ve uygun koşullarda evrimleşebileceği 

artık bilinmektedir.

• Ancak, bugüne kadar yapılan deneylerde RNA yalnızca protein enzimleri 
aracılığıyla kopyalanmıştır.

• RNA Dünya hipotezi, proteinlerin biyolojik işlevleri üstlenmesinden önce 
RNA’nın var olduğunu öne sürer.

• Dolayısıyla, RNA’nın kendi kendini kopyalayabildiğini göstermek, yaşamın 
başlangıcını anlamak açısından kritik bir kanıttır.

(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

35



Yaşamın Başlangıç Noktası: 
Otoreplikaz RNA
• “RNA-bağımlı RNA otoreplikaz” olarak adlandırılan kendi kendini 

kopyalayabilen RNA hâlâ keşfedilememiştir.

• RNA Dünyası’nda yaşam, yalnızca replikaz fenotipine sahip RNA 
moleküllerinin varlığıyla mümkün olabilirdi.

• Organik moleküllerin (örneğin RNA) kendi kendini kopyalayabilme yetisi 
kazanması, cansız maddenin canlıya dönüşüm noktası olarak kabul edilir.

• Bu fikir, RNA’nın basit bir proto-organizma olarak kendi kopyasını üretip 
üretemeyeceği sorusunu gündeme getirir.
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Hipotezin Test Edilebilirliği ve İlk 
Denemeler
• RNA’nın kendi kendini kopyalayabileceği fikri laboratuvarda test edilebilir 

bir hipotezdir.

• Eğer doğruysa, deneysel koşullarda kendini kopyalayabilen bir RNA 
sentezlenebilmelidir.

• Henüz bu başarılamamış olsa da, araştırmacılar bu yöne doğru önemli 
ilerlemeler kaydetmiştir.

• Özellikle David Bartel ve ekibi, RNA sentezleyebilen ribozimler elde etmek 
için deneysel evrim yöntemlerini kullanmıştır.
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Bartel ve Szostak
Deneyinin Amacı
• Bartel ve Jack Szostak (1993), RNA 

moleküllerini birbirine bağlayan 
fosfoester bağlarını katalizleyebilen
ribozimler elde etmeyi amaçladı.

• Deneyde, 5’ ve 3’ uçları aynı olan ancak 
ortasında rastgele 220 nükleotidlik bir 
bölge bulunan RNA’lardan oluşan büyük 
bir havuz kullanıldı.

• Bu RNA havuzu, seçilim sürecine tabi 
tutulacak popülasyonu oluşturuyordu.

• Deneyin genel düzeni yanda adım adım 
gösterilmiştir.
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RNA’ların Hazırlanışı 
ve Substratla Eşleşme

• RNA havuzu, 3’ uçlarındaki baz eşleşmesi 
sayesinde agaroz boncuklara bağlandı.

• Ardından, 5’ ucunda bir etiket (tag) 
taşıyan kısa RNA substratları çözeltiye 
eklendi (a).

• Bu substratlar, 3’ uçlarındaki 
tamamlayıcı diziler aracılığıyla havuz 
RNA’larına bağlandı (b).

• Böylece, havuz RNA’sının 5’ ucundaki 
trifosfat grubu (PPP) ile substratın 3’ 
ucundaki hidroksil grubu (OH) yan yana 
getirildi.
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Kataliz ve Seçim 
Mekanizması
• Eğer bir RNA dizisi, bu bağın oluşumunu 

katalizleme kapasitesine sahipse, 
fosfoester bağını oluşturdu ve difosfat
açığa çıktı (c).

• Kataliz yapamayan RNA’lar 
substratlarını bağlayamadı ve sonraki 
yıkama adımlarında ortamdan 
uzaklaştırıldı (d).

• Ardından, affinite kolonu, substratın
etiket dizisine göre katalitik RNA’ları 
yakaladı ve işlevsiz RNA’ların geçmesine 
izin verdi (e).

• Bu adım, Beaudry ve Joyce (1992) 
deneyinde olduğu gibi, başarılı 
ribozimlerin seçilmesini sağladı.
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Seçilim Döngüsü ve Evrimsel 
Özellikler
• Seçilen RNA’lar kolondan serbest bırakıldı, enzimlerle çoğaltıldı ve bu 

sırada küçük mutasyonlar oluşmasına izin verildi.

• Bu RNA’lar, bir sonraki seçilim döngüsüne katıldı; böylece sistem doğal 
seçilimin üç temel özelliğini kazandı:

 Kalıtsal çoğalma (replikasyon süreciyle),

 Varyasyon (mutasyonlarla),

 Seçici kalıcılık (kolondan geçme başarısıyla).

• Bu süreç, laboratuvar ortamında RNA’nın doğal seçilim benzeri evrimsel 
davranış gösterebileceğini kanıtladı.
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Deneyin Sonuçları
• Yaklaşık 10 seçilim döngüsünün ardından, elde edilen 

RNA havuzu belirgin şekilde daha etkin hale geldi.

• Yeni ribozimler, fosfoester bağlarını katalizörsüz
oluşuma göre 7 milyon kat daha hızlı oluşturabildi.

• Bu dramatik artış, RNA’nın rastgele dizilerden 
başlayarak işlevsel enzim benzeri aktiviteye 
ulaşabileceğini gösterdi.

• Sonuçlar yanda özetlenmiştir.
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R18’ten tC19Z’ye:
Gelişmiş Ribozim Evrimi
• Aniela Wochner ve ekibi (2011), 

Bartel ve Szostak’ın stratejisine 
benzer bir yöntemle yeni 
ribozimler geliştirdi.

• Başlangıçta, R18 ribozimi RNA 
şablonuna 14 nükleotid 
ekleyebiliyordu.

• Seçilim süreciyle avantajlı 
mutasyonlar biriktirildi ve tC19 
adlı yeni ribozim, 95 nükleotid 
uzunluğunda RNA 
sentezleyebilir hale geldi.

• Daha sonra geliştirilen tC19Z, 
başka bir ribozimin işlevsel 
kopyalarını %99,8 doğrulukla 
üretebildi.
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Hedefe Yaklaşan Bilim
• tC19Z henüz tam anlamıyla kendi kendini kopyalayabilen bir RNA değildir.

• Ancak bu çalışmalar, bilim insanlarının otoreplikaz RNA’ya çok yaklaştığını 
göstermektedir.

• Gerald Joyce’un ifadesiyle: “Bir RNA replikaz elde edildiğinde, rüya bitip 
eğlence başlayacak.”

• Böyle bir RNA popülasyonu, uygun moleküler kaynaklarla beslendiğinde 
kendi başına mutasyon ve doğal seçilimle evrimleşebilir.
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Geleceğe Dair Sorular
• Peki, kendi kendini kopyalayan bir RNA türü evrimleşerek DNA genomu 

geliştirebilir mi?

• Proteinleri “icat” edip transkripsiyon mekanizmasını oluşturabilir mi?

• Bu sistemin biyokimyasal yapısı, doğal canlılarınkine benzeyebilir mi?

• Belki bir gün bu soruların yanıtı deneysel olarak ortaya konacak ve yaşamın 
başlangıcına dair sır perdesi biraz daha aralanacak.
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Yaşamın İlk Kaynağına Dair Büyük 
Soru
• RNA Dünyası hipotezi, proteinlerin DNA’dan önce var olma zorunluluğunu 

ortadan kaldırarak güçlü bir açıklama sunar.

• Ancak bu modelin de kendine özgü zorlukları vardır.

• En temel sorun, RNA dizilerinin cansız bir ortamda nasıl ortaya çıkmış 
olabileceği sorusudur.

• Yani yaşamın kimyasal kökeni hâlâ tam olarak aydınlatılamamıştır.
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RNA’nın Abiyotik Oluşumuna Dair 
Zorluklar
• Kimyagerler, nükleik asitlerin canlı yardımı olmadan sentezlenip 

sentezlenemeyeceğini uzun süredir araştırmaktadır.

• Bu süreçte bazı adımlar kolay, bazıları ise oldukça zordur.

• Birçok araştırmacı, RNA’nın ilk kendi kendini kopyalayabilen sistem 
olamayabileceği sonucuna varmıştır.

• Çünkü RNA’nın kendiliğinden oluşma olasılığı, kimyasal olarak çok 
düşüktür.
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RNA’dan Daha Önceki Kimyasal 
Sistemler
• RNA, yaşamın ilk kimyasal sistemi olmayabilir.

• Büyük olasılıkla RNA, daha ilkel bir kimyasal yapıdan türemiştir.

• Bu durumda, ilk canlı (IDA) RNA’dan değil, RNA’nın öncülü olan başka bir 
molekül grubundan oluşmuş olabilir.

• Yani yaşamın temelleri, RNA öncesi bir dünyada atılmış olabilir.
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Yaşamın Başlangıcını Anlamak İçin 
Dört Temel Soru
• Birincisi, bilgi taşıyan biyomoleküller basit inorganik bileşiklerden 

oluşmuştur; peki bu bileşikler nereden geldi?

• İkincisi, bu bileşikleri daha büyük organik moleküllere dönüştüren kimyasal 
tepkimeler hangi enerji kaynağını kullanıyordu?

• Üçüncüsü, yapıtaşları RNA veya polipeptitler gibi polimerlere nasıl birleşti?

• Dördüncüsü, büyük biyomoleküller, çevresel zorluklara karşı nasıl 
korunmuştu?
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Beşinci Soru:
Yaşam Nerede Ortaya Çıktı?
• Bir başka tartışma konusu, ilk yaşamın nerede ortaya çıktığıdır.

• Panspermia hipotezi, yaşamın başka bir gök cisminde doğup Dünya’ya 
taşındığını öne sürer.

• Venüs, Mars, Europa, Enceladus ve Titan gibi gökcisimleri yaşam için 
uygun ortamlar sunmuş olabilir.

• Ancak birçok bilim insanı, yaşamın Dünya üzerinde ortaya çıktığı 
varsayımını esas alır.
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Murchison Meteorunun Hikayesi
• 28 Eylül 1969’da, Avustralya’nın Murchison

bölgesine bir meteor düştü ve 5 mil karelik bir 
alana dağıldı.

• Bilim insanları meteorit örneklerini toplayıp analiz 
ettiklerinde, iç kısımlarında organik bileşikler 
buldular.

• Özellikle glisin, alanin, glutamik asit, valin ve 
prolin gibi amino asitler tespit edildi.

• Bu bulgular, yaşamın yapıtaşlarının uzaydan 
Dünya’ya ulaşmış olabileceğini düşündürdü.
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Amino Asitlerin Özellikleri ve Önemi
• Bulunan amino asitler, modern organizmaların protein sentezinde 

kullandığı türdendi.

• Ancak bu amino asitler, insan kaynaklı kirlenmeden değil, meteoritin kendi 
yapısından gelmekteydi.

• Ayrıca bu amino asitler rasemik karışım halindeydi; yani D- ve L-formları 
eşit orandaydı.

• Bu durum, biyolojik kökenli olmayıp doğal kimyasal süreçlerle oluşmuş 
olabileceklerini gösterdi.
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Yaşamın Kimyasal Hammaddeleri
• Yaşamın temel bileşenleri karbon, hidrojen, oksijen, azot, kükürt ve fosfor 

elementleridir.

• Ayrıca magnezyum, kalsiyum ve potasyum gibi iz elementler de önemlidir.

• Bu elementlerin biyolojik yapıya katılabilmesi için, reaktif kimyasal 
formlarda bulunmaları gerekir.

• Eğer bu yapıtaşları Dünya’da sentezlenebildiyse, büyük olasılıkla 
biyomoleküllerin temeli haline geldiler.
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Dünya’da mı, Yoksa Uzayda mı 
Üretildi?
• Eğer bu organik bileşikler Dünya’da üretilemediyse, uzay kökenli bir 

kaynak devreye girmiş olmalıdır.

• Bu durumda meteoritler, kuyrukluyıldızlar ve uzay tozları yaşamın 
hammaddelerini taşımış olabilir.

• Ancak 4 milyar yıl önce Dünya’nın kimyasal ortamı bu sentez için uygun 
olmayabilir.

• Ortamın oksitleyici mi, indirgen mi olduğu, kimyasal tepkimelerin yönünü 
belirlemiştir.
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Erken Atmosferin Belirsizliği
• Bilim insanları, erken Dünya atmosferinin bileşimi konusunda henüz fikir 

birliğine varamamıştır.

• Atmosferin oksitleyici (O₂, CO₂ zengini) mi yoksa indirgen (H₂, CH₄, NH₃

zengini) mi olduğu belirsizdir.

• Bu durum, hangi organik moleküllerin sentezlenebileceğini doğrudan 
etkilemiştir.

• Bazı modeller, erken atmosferin biyomolekül üretimi için elverişsiz 
olabileceğini öne sürmektedir.
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Uzaydan Gelen Moleküller Hipotezi
• Bu nedenle birçok araştırmacı, 

yaşamın yapıtaşlarının Güneş 
Sistemi’nin başka bölgelerinde 
oluştuğunu düşünüyor.

• Bu moleküller, Dünya’ya meteoritler 
veya kuyrukluyıldızlar aracılığıyla 
ulaşmış olabilir.

• Genç Dünya, yoğun bir göktaşı 
bombardımanına maruz kalmıştır.

• Bu dönemde gerçekleşen büyük 
çarpışmaların tarihçesi yanda 
gösterilmektedir.
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Organik Moleküllerin Uzaydaki 
Yaygınlığı
• Murchison gibi karbonca zengin meteorlar, çok sayıda organik bileşik içerir.

• Kuyrukluyıldızlar da benzer şekilde amino asitler ve diğer organikler 
barındırır.

• Hatta, organik moleküller yıldızlar arası uzayda bile tespit edilmiştir.

• Bu bulgular, yaşamın hammaddelerinin evrende yaygın olarak 
bulunabileceğini gösterir.
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Uzaydan Gelen Yaşam Fikrinin 
Sorunları
• Ancak meteorit ve kuyrukluyıldızların Dünya’ya çarpışı sırasında oluşan 

yoğun ısı, bu molekülleri yok edebilir.

• Küçük parçacıklar, atmosfere daha yumuşak giriş yaparak organik 
bileşenlerini koruyabilir.

• Ayrıca, yoğun karbondioksitli bir atmosfer, büyük meteoritlerin 
yavaşlayarak inişine yardımcı olmuş olabilir.

• Murchison meteorunun bulguları, en azından bazı organik moleküllerin bu 
yolculuktan sağ çıkabildiğini kanıtlamıştır.
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Oparin–Haldane Modeline Giriş
• Başlangıçta, yaşamın kökeni için gerekli tüm koşulların Dünya’nın kendi 

ortamında sağlanabileceği umudu hakimdi.

• 1953’te Stanley Miller, Harold Urey’nin laboratuvarında bu fikri test etmek 
için basit ama etkileyici bir deney düzenledi.

• Bu deney, genç Dünya atmosferini taklit ederek organik moleküllerin 
kendiliğinden oluşup oluşamayacağını sorguluyordu.

• Elde edilen sonuçlar, yaşamın kimyasal yapıtaşlarının doğal koşullarda 
oluşabileceği fikrini güçlendirdi.
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Miller–Urey Deneyi: Deney Düzeneği
• Miller, kaynatılan suyu metan, amonyak ve hidrojen içeren bir “atmosfer” 

üzerinden dolaştıran kapalı bir sistem kurdu.

• Bu gaz karışımı, elektrik kıvılcımıyla enerjiye maruz bırakıldı ve ardından 
soğutulup yeniden su haznesine döndürüldü.

• Düzenek bir hafta çalıştırıldığında, suyun rengi koyu kırmızı ve bulanık 
hale geldi.

• Bu görsel değişim, sistemde yeni kimyasal bileşiklerin oluştuğunu 
gösteriyordu.

(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

60



Miller Deneyinin Sonuçları ve 
Anlamı
• Analizler, oluşan kırmızı rengin organik moleküllerden, özellikle glisin, -

alanin ve -alanin gibi amino asitlerden kaynaklandığını ortaya koydu.

• Daha sonra benzer deneylerde, amino asitlerin yanı sıra nükleotitler ve 
şekerler gibi çok çeşitli organik moleküller de sentezlendi.

• Bu bulgular, genç Dünya koşullarında basit inorganik maddelerden biyolojik 
yapıtaşlarının üretilebileceğini göstermektedir.

• Böylece “prebiyotik kimya” fikri, deneysel temele kavuşmuş oldu.
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Genç Dünya Atmosferi Üzerine 
Tartışmalar
• Miller deneyinde kullanılan metan, amonyak ve hidrojen karışımı, o dönem 

genç Dünya atmosferi için uygun bir model olarak kabul ediliyordu.

• Ancak günümüzde birçok araştırmacı, erken atmosferin bu kadar indirgen 
değil, daha çok karbondioksit ve azot ağırlıklı olduğunu düşünüyor.

• Bu görüş; volkanik gazların bileşimi, üst atmosfer kimyası ve en eski zirkon 
kristallerinin analizi gibi verilere dayanıyor.

• Karbondioksit ve azot baskın bir atmosfer, bazı organik moleküllerin 
oluşumu için daha sınırlı bir ortam sunabilir.
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Alternatif Senaryolar ve Aldehitlerin 
Rolü
• Yine de karbondioksit temelli bir atmosferde bile, özellikle formaldehit gibi 

aldehitlerin oluşabileceği ileri sürülüyor.

• Aldehitler, RNA Dünya’sında gerekli olan riboz şekerlerinin sentezinde 
önemli ara basamaklar olarak görülür.

• Bazı çalışmalar, erken atmosferde anlamlı miktarda moleküler hidrojen 
bulunmuş olabileceğini ve bunun organik sentezi kolaylaştırabileceğini 
öneriyor.

• Bu olasılıklar, Dünya’nın kendi ortamının yaşamın ilk kimyasal adımları 
için yeterli olabileceği fikrini destekler.
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Oparin–Haldane ve
“Prebiyotik Çorba” Fikri
• A. Oparin ve J. B. S. Haldane, yaşamın sulu bir ortamda, organik 

maddelerce zengin bir “prebiyotik çorba” içinde ortaya çıktığını öne 
sürmüştür.

• Bu yaklaşım, Darwin’in “ılık küçük gölcük” metaforuyla da uyumludur.

• Bu modele göre, su ortamı biyolojik yapıtaşlarıyla dolu hale geldikten sonra, 
daha karmaşık yapılar adım adım ortaya çıkmıştır.

• Her ne kadar bu senaryoya yönelik ciddi eleştiriler bulunsa da, birçok 
çalışma için hâlâ başlangıç referans modeli işlevi görür.
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Oparin–Haldane Modelinin Adımları
• İlk adımda, canlı olmayan süreçler 

ile amino asitler ve nükleotitler gibi 
organik moleküller sentezlendi.

• İkinci adımda, bu küçük moleküller 
birleşerek proteinler ve nükleik 
asitler gibi biyolojik polimerleri 
oluşturdu.

• Son adımda ise bu polimerlerin 
belirli kombinasyonları, mevcut 
organik maddeleri kullanarak 
kendi kendini kopyalayabilen ilk 
organizmayı ortaya çıkardı.

• Bu ardışık süreç, Oparin–Haldane
modeline göre yanda şematik 
olarak gösterilmektedir.
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Yaşamın Yapıtaşlarına Giden Yol
• Daha önce amino asitlerin metan, amonyak ve hidrojen gibi basit 

inorganiklerden kolayca sentezlenebileceğini görmüştük.

• Peki ya nükleotitler?

• 1961’de Juan Oró, yalnızca amonyak ve hidrojen siyanür (HCN) kullanarak 
adeninin sentezini gerçekleştirdi.

• Bu bileşikler suda ısıtıldığında, %0,5 verimle adeninin oluştuğu gözlendi; bu 
oran prebiyotik koşullar için oldukça anlamlıydı.

• Bu reaksiyon, prebiyotik sentez çalışmalarında “inanç kayası” olarak 
anılmaktadır.
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Diğer Bazlar ve Şekerlerin Oluşumu
• Benzer yöntemlerle diğer pürin bazları da sentezlenebilmiştir.

• Pirimidin bazlarının (C, U, T) sentezi daha zordur, ancak bazı deneylerde 
kısmi başarı elde edilmiştir.

• Nükleotitlerin şekeri olan riboz, yalnızca formaldehitin yoğunlaşmasıyla 
başlayan tepkime zincirlerinden üretilebilmektedir.

• Bu süreçler, yaşamın temel yapıtaşlarının abiyotik yollarla oluşabileceğini 
göstermiştir.
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Abiyotik Yollardan Tam Nükleotit
Üretiminin Sorunları
• Amino asit, nükleotit ve şekerlerin sentez yolları açıklanmış olsa da, 

bunların doğru biçimde birleşmesi hâlâ büyük bir problemdir.

• Riboz, formaldehit yoğunlaşmalarında yalnızca az miktarda oluşur ve farklı 
şekillerde bazlarla birleşebilir.

• Bu farklı bağlanma biçimleri, RNA’daki nükleotitlerden farklı izomerler 
oluşturur.

• Ayrıca her yapıtaşının polimerlere katılabilmesi için kimyasal olarak aktive 
edilmesi gerekir; bu ise enerji kaynağı olmadan zordur.
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Powner ve Sutherland’ın Yenilikçi 
Yaklaşımı
• Matthew Powner ve arkadaşları 

(2009), klasik sentez yöntemini 
değiştirerek önemli bir buluş 
gerçekleştirdiler.

• Geleneksel yöntemde şeker ve baz 
ayrı sentezlenip sonra 
birleştirilirken, Powner yöntemi tek 
bir karışımdan (one-pot) ürün elde 
etti.

• İnorganik fosfatın varlığında, 
başlangıç maddeleri doğrudan aktif 
pirimidin nükleotitlerine dönüştü.

• Bu süreç, yanda şematik olarak 
gösterilmiştir ve prebiyotik sentez 
için güçlü bir olasılık sunar.
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Tek Kapta Yaşamın Malzemeleri
• Powner ve John Sutherland, bu tür “tek kapta” gerçekleşen reaksiyonların, 

gerçekçi prebiyotik koşullar altında araştırılması gerektiğini savundu.

• Böylece yaşamın yapıtaşlarının çok aşamalı değil, basit ve doğal süreçlerle 
oluşabileceği düşüncesi güçlendi.

• Bu yaklaşım, prebiyotik kimyanın karmaşık değil, kendiliğinden organize 
olabilen bir sistem olduğunu öne çıkarır.

• Bu tür reaksiyonlar, RNA Dünyası hipotezini kimyasal olarak daha 
inandırıcı hale getirmiştir.
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Kiralite Problemi
• Yaşayan sistemler, amino asitlerin ve nükleotitlerin yalnızca bir tek ayna 

görüntüsünü kullanır.

• Oysa prebiyotik sentezlerde genellikle her iki ayna izomeri eşit miktarda 
oluşur.

• Bu durum sorunludur, çünkü biri diğerinin polimerleşmesini engelleyebilir.

• Bu engel, RNA veya proteinlerin düzgün şekilde oluşmasını zorlaştırır.
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Kiralite Sorununa Çözüm Arayışları
• Jason Hein ve ekibi (2011), RNA öncüllerini sentezlerken karışıma amino 

asitler eklediklerinde ilginç bir sonuç elde etti.

• Amino asitlerin varlığı, ürünlerin biyolojik olarak tercih edilen ayna 
izomerine yönelmesine neden oldu.

• Bu sonuç, prebiyotik kimyada “doğal seçilim benzeri” bir yönelim 
olabileceğini düşündürdü.

• Böylece, yaşamın tek yönlü moleküler asimetrisinin kökenine dair ilk 
ipuçları elde edildi.
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RNA Öncesi Genetik Sistemler
• Bazı bilim insanları, RNA’nın doğrudan oluşmadığını, daha basit bir genetik 

sistemden türediğini öne sürmektedir.

• Bu sistemler arasında;

 yalnızca tek izomerli ribonükleotid analoglarından oluşan polimerler,

 peptit-nükleik asit hibritleri,

 farklı şekerler içeren (örneğin piranoz veya tetroz bazlı) nükleotit zincirleri,

 hatta kil mineralleri gibi inorganik maddelerden oluşan sistemler sayılabilir.

• Bu alternatif senaryolar, RNA’dan önce var olmuş olabilecek kendini 
kopyalayabilen sistemler öngörür.
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Alternatif Genetik Polimerlerin Test 
Edilmesi
• Vitor Pinheiro ve ekibi (2012), riboz yerine farklı şekerler veya benzer 

bileşikler içeren yarım düzine alternatif genetik polimer sentezledi.

• Bu polimerlerden biri, laboratuvarda seçilim sürecine tabi tutuldu ve 
evrimsel tepki gösterebildi.

• Bu sonuç, yaşamın ilk kendini kopyalayan molekülünün RNA olmasa da 
benzer bir yapıya sahip olabileceğini göstermektedir.

• Henüz kesin bir aday bilinmemekle birlikte, kimyasal evrim araştırmaları 
hızla ilerlemektedir.
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Yaşamın İkinci Adımı:
Polimerlerin Oluşumu
• Oparin–Haldane modelinin ikinci adımı, biyolojik polimerlerin prebiyotik

çorbadaki yapıtaşlarından oluşmasıdır.

• Ancak suda çözünen organik moleküller, aynı zamanda hidroliz yoluyla 
kolayca parçalanabilir.

• Bu nedenle uzun zincirli polimerlerin sulu ortamlarda kendiliğinden 
oluşması zordur.

• Bu sorun, prebiyotik polimerleşme sürecinin nasıl mümkün olabileceği 
sorusunu doğurmuştur.
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Ferris ve Montmorillonit Deneyleri
• James Ferris ve ekibi, bu soruna çözüm olarak kil minerali montmorillonit

üzerinde polimerleşme deneyi yaptılar.

• Montmorillonit, organik molekülleri kolayca yüzeyine bağlayan doğal bir 
alümino-silikattır.

• Bu minerale tutunan aktif nükleotitler, polinükleotid zincirleri halinde 
birleşti.

• Böylece, suyun hidroliz etkisine rağmen, 8–10 nükleotit uzunluğunda 
zincirlerin oluştuğu gözlendi.
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Daha Uzun Zincirlerin Üretilmesi
• Ferris ve arkadaşları, daha uzun polinükleotid zincirleri elde 

etmek için günlük ekleme yöntemi uyguladılar.

• 10 nükleotit uzunluğunda bir polimer (primer) kil yüzeyine 
bağlandı ve üzerine aktif nükleotit banyoları eklendi.

• Her gün taze nükleotit eklenerek zincir uzatıldı ve sonunda 
40’tan fazla nükleotit içeren zincirler elde edildi.

• Deneyin şematik düzeni yanda gösterilmiştir.
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Polimerleşmenin Doğal Ortamı
• Ferris ve Orgel, benzer yöntemlerle illit ve hidroksiapatit gibi diğer 

mineraller üzerinde de polipeptit sentezlemiştir.

• Bu minerallerin, erken Dünya’da prebiyotik çorbanın biriktiği tortul 
alanlarda bulunmuş olması olasıdır.

• Sürekli ıslanıp kuruyan yüzeylerde, polimer zincirleri kısmen korunarak 
uzayabilmiştir.

• Böylece, yaşamın kimyasal temelleri için minerallerin katalizör rolü 
deneysel olarak desteklenmiştir.
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Modelin Günümüzdeki Konumu
• Kil katalizi deneyleri, Oparin–Haldane modelinin ikinci adımına deneysel 

bir dayanak sağlamıştır.

• Kısa zincirlerin birleşmesiyle daha uzun polimerlerin oluşması olasılığı da 
(rekombinasyon) bu süreci güçlendirmiştir.

• Elbette bu modelin eleştirileri vardır, ancak yaşamın kimyasal kökenine 
dair en güçlü deneysel senaryolardan biri olmaya devam etmektedir.

• Üçüncü adım, yani kendini kopyalayabilen ilk sistemin ortaya çıkışı, sonraki 
kısımda ele alınmaktadır.
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Yaşamın Ortaya Çıkışında Son 
Büyük Soru
• Şimdiye kadar, basit inorganik bileşiklerden (karbondioksit, amonyak, 

hidrojen siyanür gibi) nükleik asitlere uzanan kimyasal adımları tartıştık.

• Bu süreçlerin tamamı Dünya üzerinde gerçekleşmiş olabilir, ya da bir kısmı 
Dünya dışı ortamlarda yaşanmış olabilir.

• Bazı araştırmacılar, kimyasal reaksiyonların atmosferin içinde, hatta su 
damlacıkları içinde bile gerçekleşmiş olabileceğini öne sürmektedir.

• Ancak asıl mesele, erken Dünya’nın yaşamın ihtiyaçlarını karşılayıp 
karşılayamayacağından çok, yaşamın evrimine izin verecek kadar 
yaşanabilir olup olmadığıdır.
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Erken Dünyada Organik Sentez İçin 
Uygun Alanlar
• Erken Dünya, organik sentez için birçok yerel fırsat sunmuş olabilir:

 Hidrotermal bölgeler,

 Demirce zengin okyanus suları,

 Aktif volkanik kalderalar bunlara örnektir.

• Bu bölgeler, kimyasal çeşitliliğin ve enerji kaynaklarının bol olduğu doğal 
laboratuvarlar gibiydi.

• Yine de, yaşamın başlangıcına dair en büyük zorluk, bu ortamların ne kadar 
uzun süre sürdürülebilir olduğudur.
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Yaşamın İlk İzleri
• Grönland’ın Isua bölgesindeki tortul kayaçlar, 

yaklaşık 3,7 milyar yıl öncesine ait yaşam izleri 
taşımaktadır (a).

• Bu kayalar, eski deniz tabanına aittir ve yüksek 
sıcaklık ve basınç altında yeniden 
kristalleşmiştir.

• Bu dönüşüm, varsa mikrofosillerin yok olmasına 
neden olmuş olsa da, grafit kürecikleri 
korunmuştur (b).

• Grafit, karbonun mineral formudur ve geçmiş 
biyolojik etkinliklerin kimyasal bir “imzası” 
olabilir.
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İzotop Analizleri ve Biyolojik İmza
• Minik Rosing (1999), grafit küreciklerinin antik canlılara ait kimyasal 

kalıntılar olabileceğini öne sürmüştür.

• Bu hipotezi test etmek için grafitteki karbon izotop oranlarını (¹²C / ¹³C) 
incelemiştir.

• Canlılar fotosentez gibi süreçlerde ¹²C izotopunu biraz daha fazla tercih 
eder.

• Isua grafitinde de benzer bir ¹²C zenginliği görülmüş ve bu, biyolojik kökeni 
destekleyen bir kanıt olarak yorumlanmıştır.
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Bulguların Yorumu ve Tartışmalar
• Daha sonra yapılan analizler, Rosing’in sonuçlarını genel olarak doğrulasa 

da, bazı araştırmacılar temkinlidir.

• Örneğin Papineau ve ekibi (2011), grafitin kaya kadar eski olup olmadığının 
kesinleştirilmesi gerektiğini savunur.

• Ayrıca Horita (2005), düşük ¹³C oranının biyolojik olmayan süreçlerle de 
açıklanabileceğini belirtmiştir.

• Yani, bu bulgular önemli olsa da, yaşamın 3,7 milyar yıl önce kesin olarak 
var olduğu sonucu tartışmalıdır.
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Daha Eski Kanıt Arayışları
• Bazı araştırmacılar, 3,85 milyar yıl öncesine ait Grönland kayaçlarında da 

benzer kimyasal izler bulduklarını bildirmiştir.

• Ancak bu sonuçlar da yüksek düzeyde tartışmalıdır, çünkü kayaların 
jeolojik geçmişi oldukça karmaşıktır.

• Yine de, bu veriler yaşamın çok erken bir dönemde ortaya çıkmış 
olabileceğini düşündürür.

• Fakat bu döneme ait kayaçların çoğu yeryüzü süreçleriyle yok olmuştur.
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Neden Daha Erken Kanıt 
Bulamıyoruz?
• Erken Dünya’nın kayaçları, zamanla erozyon, levha tektoniği ve volkanizma

nedeniyle büyük ölçüde yok olmuştur.

• Ayrıca, 4 milyar yıl öncesine kadar gezegen yoğun meteor bombardımanı 
altındaydı.

• Bu çarpmalar, büyük ısı açığa çıkararak yaşamın tutunmasını 
zorlaştırmıştır.

• Sonuç olarak, 3,7–3,85 milyar yıldan daha eski yaşam kanıtlarına ulaşmak 
pek olası görünmemektedir.
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Meteor Etkilerinin Yaşama Etkisi
• Büyük meteor çarpmaları, okyanusları buharlaştıracak kadar ısı enerjisi 

oluşturabiliyordu.

• Ayrıca atmosferi tozla kaplayarak Güneş ışığını engelliyor ve yeryüzünü 
karanlığa gömüyordu.

• Norman Sleep ve ekibi (1989), küresel okyanusu tamamen buharlaştıracak 
son çarpmanın 4,44–3,8 milyar yıl arasında gerçekleştiğini tahmin etmiştir.

• Bu olaylar, yaşamın ortaya çıkışını defalarca engellemiş ya da geciktirmiş 
olabilir.

(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

87



Yaşamın Yeniden Başlama Olasılığı
• Eğer büyük çarpmalar arasında yeterince uzun aralıklar varsa, yaşam 

birden fazla kez yeniden ortaya çıkmış olabilir.

• Alternatif olarak, bazı canlı sistemler çarpmalardan korunaklı bölgelerde 
hayatta kalmış olabilir.

• Derin deniz hidrotermal bacaları bu tür korunaklı ortamlara örnek 
gösterilir.

• Bu görüşe göre, yaşam 4 milyar yıl öncesine kadar istikrarlı biçimde 
gelişememiştir.
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Yaşamın Başlangıcına Dair Son 
Değerlendirme
• Yaşamın kökeni, şiddetli ve değişken koşulların hâkim olduğu abiyotik bir 

ortamda gerçekleşmiştir.

• İronik biçimde, günümüz Dünya’sı yaşamın yeniden doğması için çok daha 
elverişsizdir.

• Çünkü mevcut canlılar, her ekolojik nişi öylesine doldurmuştur ki, inorganik 
moleküllerin yeniden yaşam oluşturabileceği hiçbir boşluk kalmamıştır.

• Dolayısıyla, yaşamın başlangıcı bir kez gerçekleşmiş ve o günden bu yana 
yaşam yaşamı korur hale gelmiştir.
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Ortak Ata Fikrinin Temeli
• Dünya üzerindeki tüm canlılar, bazı virüsler hariç, kalıtsal bilgiyi DNA ile 

taşır, bilgiyi ifade etmek için proteinleri kullanır.

• Aynı 20 amino asidin kullanılması ve genetik kod yapısının büyük ölçüde 
ortak oluşu, canlılar arasında derin bir akrabalığa işaret eder.

• Genetik ve metabolik mekanizmaların benzer dizilerle kodlanması, bu 
sistemlerin ortak bir kökenden türediğini düşündürür.

• Bu gözlemlerden yola çıkarak, tüm organizmaların ortak bir atadan geldiği 
sonucuna varılır.
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Son Ortak Ata:
Hücresel Bir Başlangıç
• Günümüzdeki tüm canlıların hücrelerden oluşması, son ortak atanın da 

hücresel bir form olduğunu gösterir.

• İlkel dönemde gen parçalarının kolayca yer değiştirmiş olabileceği 
düşünülerek, bu ortak atanın tek bir hücre değil, bir hücresel popülasyon 
olduğu varsayılır.
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Son Ortak Ata:
Hücresel Bir Başlangıç
• Bu erken hücresel soylar, daha sonra gelen tüm canlı topluluklarının 

temelini oluşturmuştur.

• Bu genel tarihsel çerçeve, aşağıda şematik olarak gösterilen yaşam ağacı ile 
temsil edilir.
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Hücre Zarının Sağladığı Avantajlar
• Hücre zarları, belirli moleküllerin hücre içinde yoğunlaştırılmasına, 

istenmeyenlerin dışarı atılmasına olanak tanır.

• Bu sayede, örneğin aktif nükleotitler gibi hayati bileşenler serbest 
çözeltidekinden çok daha yüksek derişimlere ulaşabilir.

• Hücresel yapı, genotip ile fenotip arasındaki bağın korunmasını sağlar; 
böylece yararlı fenotipler, onları kodlayan genotiplerle birlikte seçilir.

• Bu özellikler, hücreyi evrimsel başarı için güçlü bir platform haline 
getirmiştir.
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Hücre Nasıl Ortaya Çıkmış Olabilir?
• Kendini eşleyen RNA’dan tam teşekküllü hücrelere 

geçiş, hâlâ önemli sorular barındırır.

• Sidney Fox ve çalışma arkadaşları, su veya tuz 
çözeltilerinde poliamino asit karışımlarının, hücre 
benzeri mikroküreler oluşturabildiğini göstermiştir.

• Uygun koşullarda, yağ asitleri ve benzeri 
moleküller, nükleik asitleri içine alabilen vezikül 
zarları oluşturur ve bu yapıların büyüyüp 
bölünebildiği gözlenmiştir.

• Başka bir olasılık olarak, ilk hücresel öncüllerin 
inorganik mineral yüzeylerinde veya gözenekli 
yapılarda oluşmuş küçük bölmeler olduğu 
düşünülmektedir.
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İlk Hücresel Soyların İzini Sürmek
• Ortak ata hücresel soyunun özelliklerini anlamak için, “Ne zaman yaşadı, 

hangi genel özelliklere sahipti?” sorularına yanıt ararız.

• Bu sorulara doğrudan yanıt verebilecek verilerin önemli bir kısmı, 
Dünya’nın erken jeolojik süreçleri sırasında kaybolmuştur.

• Ancak doğru sorularla bakıldığında, mevcut jeolojik kayıtlar bize ilk 
hücresel yaşam hakkında dolaylı ipuçları sunabilir.

• Bu nedenle, fosil kayıtları ilk başvurulan kanıtlardan biri olmuştur.
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En Eski Hücresel İzler:
Swartkoppie Chert
• 3,2–3,5 milyar yıl öncesine tarihlenen 

kayaçlarda hücresel yapılara benzeyen 
fosiller rapor edilmiştir.

• Güney Afrika’daki Swartkoppie chert
oluşumunda bulunan bu yapılar, karbon 
içerikleri, boyut dağılımları ve çökel 
kayaçlardaki konumlarıyla dikkat çeker.

• Bazıları, şekil olarak bölünen bakterilere 
benzerlik gösterir.

• Bu fosiller, yanda ayrıntılı biçimde 
gösterilmiştir.
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Apex Chert ve Strelley Pool
Tartışmaları
• William Schopf, Batı Avustralya’daki Apex chert kayaçlarında, 

siyanobakteri benzeri fosiller bildirmiştir.

• Ancak bu yorum, bu yapıların gerçekten biyolojik kökenli olup olmadığı 
konusunda yoğun tartışmalara yol açmıştır.

• Aynı şekilde, 3,4 milyar yıl yaşındaki Strelley Pool kayaçlarında rapor 
edilen hücresel fosiller de dikkat çekmiş, fakat titizlikle değerlendirilmiştir.

• Genel olarak, 3 milyar yıldan daha eski birçok fosilin biyolojik kökeni 
konusunda kuşkular devam etmektedir.

(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

97



Neden Ortak Ataya Uzanamıyoruz?
• 2,5 milyar yıldan daha eski dönemler için fosil kaydı çok seyrek ve kopuktur.

• Bu nedenle, günümüz canlılarından bu eski fosillere kadar uzanan 
kesintisiz soy hatlarını izlemek mümkün değildir.

• Bu fosillerin, yaşam ağacının yaşayan mı yoksa tamamen yok olmuş 
dallarını mı temsil ettiğini güvenle söyleyemiyoruz.

• Dolayısıyla, bu kayıtlar son ortak atanın öncesinde mi yoksa sonrasında mı 
yaşandığını doğrudan göstermez.
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Ortak Atayı Anlamak İçin Yeni 
Yollar
• Sonuç olarak, şu anki fosil verileri, tüm canlıların son ortak atasının 

ayrıntılı portresini çizmek için tek başına yeterli değildir.

• Bu yüzden, ortak ata hücresel soylarının özelliklerini anlamak için fosil 
kayıtlarının ötesine geçen yöntemlere başvurmak gerekir.

• Karşılaştırmalı genomik, biyokimyasal benzerlikler ve evrimsel 
modellemeler bu noktada önemli araçlar haline gelmiştir.

• Böylece, doğrudan göremediğimiz ortak ataya, dolaylı ama giderek netleşen 
bir bakış kazanırız.
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Evrensel Soy Ağacını Yeniden 
Kurmak
• Yaşamın en eski atalarına ulaşmanın bir yolu da, tüm canlıların soy ağacını 

(filogenisini) yeniden inşa etmektir.

• Böyle bir evrensel filogeni, erken yaşam formlarının yalnızca hücresel 
yapısını değil, ortak özelliklerini de ortaya koyabilir.

• İlk girişimler, canlıların morfolojik benzerliklerine dayanılarak yapılmıştır.

• Ancak prokaryotlar arasında yapısal çeşitlilik çok sınırlı olduğundan, 
morfoloji temelli yöntemler burada yetersiz kalmıştır.
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Moleküler Filogeniye Geçiş
• Bilim insanları proteinlerdeki amino asit dizilerini ve DNA/RNA’daki 

nükleotid dizilerini okuyabildiğinde, moleküler filogeni dönemi başlamıştır.

• Temel fikir şudur: Yakın akraba türlerin gen dizileri birbirine daha çok 
benzer, uzak akrabalarda ise bu benzerlik azalır.

• Böylece, diziler arasındaki benzerlik düzeyi, türler arası evrimsel uzaklığı 
tahmin etmeye yarar.

• Bu yaklaşım, morfolojik yöntemlerin açıklayamadığı derin evrimsel ilişkileri 
sayısal verilerle çözmeye imkân vermiştir.
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Evrensel Bir Gen Arayışı
• Evrensel bir soy ağacı kurabilmek için, tüm canlılarda bulunan ve işlevi 

değişmemiş tek bir gen gerekir.

• Bu genin ürünü yaşamsal olmalı ve kuvvetli doğal seçilim altında korunmuş 
olmalıdır.

• Aksi takdirde, milyarlarca yıl süren genetik sürüklenme dizilerdeki 
benzerlikleri siler.

• Ayrıca genin işlevinin değişmemesi gerekir, çünkü işlevsel değişimler dizisel
sapmaları hızlandırır.
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Küçük Alt Birim rRNA ve
Carl Woese
• Bu ölçütleri karşılayan gen, küçük alt birim 

ribozomal RNA (rRNA) genidir.

• Ribozomlar tüm canlılarda bulunur ve hepsinde 
benzer yapı ve işlevi paylaşır.

• İnsanlar ve bakteriler arasındaki milyarlarca 
yıllık evrime rağmen, bu genin dizileri hâlâ 
tanınabilir ölçüde benzerdir.

• Carl Woese, küçük alt birim rRNA’yı kullanarak 
yaşamın evrensel filogenisini ilk kez sistematik 
biçimde ortaya koymuştur.
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Klasik Beş Âlem Modeli
• Woese çalışmasına başladığında biyologlar yaşamı 

beş alem modeliyle sınıflandırıyordu.

• İlk ayrım, prokaryotları (bakteriler) solda; 
ökaryotları (bitkiler, hayvanlar, mantarlar ve 
protistler) sağda konumlandırıyordu.

• Bu model, canlıların yapısal farklılıklarına 
dayalıydı ancak evrimsel ilişkileri tam 
yansıtmıyordu.

• rRNA dizilerine dayalı yeni filogeni, bu klasik 
modelin ciddi şekilde gözden geçirilmesini 
gerektirdi.
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Küçük Alt Birim rRNA’ya Dayalı 
Yaşam Ağacı
• rRNA dizilerinden oluşturulan evrensel 

soy ağacı, yanda gösterildiği gibi üç 
büyük dal içerir.

• Bu analiz, beş alem sisteminin evrimsel 
gerçekliği yansıtmadığını ortaya koydu.

• Geleneksel sınıflandırmadaki “Monera” 
(tüm prokaryotlar) aslında iki ayrı ana 
dalda yer alır.

• Bunlar Bakteriler ve Arkelerdir; her 
ikisi de birbirinden oldukça farklıdır.
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Bakteriler: Çeşitliliğin Ana Dalları
• Bakteriler kolu, neredeyse tüm bilinen prokaryotları kapsar.

• Gram-pozitif bakteriler, tüberküloz etkeni Mycobacterium tuberculosis gibi 
türleri içerir.

• Mor bakteriler, arasında E. coli’nin de yer aldığı geniş bir gruptur; bazıları 
fotosentetik, bazıları değildir.

• Siyanobakteriler, fotosentez yapabilen ve laboratuvarlarda sıkça incelenen 
türleriyle tanınır (Nostoc gibi).
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Arkealar:
Farklı Bir Prokaryot Dünyası
• Arkealar, bakterilere benzeseler de onlardan evrimsel olarak çok daha 

uzaktır.

• Birçok arke türü, aşırı sıcaklık, tuzluluk veya oksijensizlik gibi uç 
koşullarda yaşar.

• Örneğin Crenarchaeota üyeleri 110°C’ye kadar sıcaklıklarda yaşayabilir.

• Euryarchaeota grubundakiler arasında metan üretenler ve aşırı tuz seven 
halofiller yer alır.
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Arkeaların Yeniden Sınıflandırılması
• Arkealar, hücresel yapıları nedeniyle başta bakterilerle birlikte 

sınıflandırılmıştır.

• Ancak Woese ve ekibinin çalışmaları, onların bakterilerden çok ökaryotlara
yakın olduklarını gösterdi.

• Bu nedenle “arkebakteri” terimi terk edilip yalnızca Archaea adı 
benimsendi.

• Böylece yaşamın üç temel domaini tanımlandı: Bacteria, Archaea ve 
Eucarya.

(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

108



Yeni Üç Domainli Yaşam Sistemi
• Bu yeni sınıflamada, yaşam ağacının üç 

büyük dalı domein olarak adlandırılır.

• Arkealar iki temel aleme ayrılır: 
Crenarchaeota ve Euryarchaeota.

• Bu sistem, “prokaryot” teriminin artık 
doğal bir grup olmadığını 
göstermektedir.

• Çünkü bakteriler ve arkeler, 
birbirleriyle değil, ökaryotlarla daha 
yakın akrabadır.
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Ökaryot Dallarının Yeniden 
Değerlendirilmesi
• Ökaryotların iç sınıflandırması, özellikle Protista âleminin yapay doğası 

nedeniyle yeniden ele alınmıştır.

• “Protista” üyeleri, evrensel soy ağacında birbirinden uzak kollar üzerinde 
dağılmıştır.

• Örneğin Giardia lamblia (diplomonad), ökaryot soyunun en derin 
dallarından biridir.

• Bu nedenle, Protista yerine birden fazla yeni alem önerilmiştir.
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Hayvanlar, Bitkiler ve Mantarlar
• Geleneksel üç alem – Hayvanlar, Bitkiler ve Mantarlar – yalnızca küçük 

düzeltmeler gerektirir.

• Örneğin, mantarların doğal bir grup olması için hücresel balçık küflerinin 
(Dictyostelium) çıkarılması gerekmiştir.

• Bu üç alem, yaşam ağacının devasa ölçeğinde uçtaki küçük dalları temsil 
eder.

• Yani çok hücreli ve gözle görülebilir canlılar, evrimsel tarihin nispeten yeni 
ürünleridir.
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Yaşamın Çeşitliliğine Geniş Bakış
• Evrensel rRNA filogenisi, hayvanlar, bitkiler ve mantarların Dünya’daki 

genetik çeşitliliğin yalnızca yaklaşık %10’unu oluşturduğunu 
göstermektedir.

• Kalan büyük çeşitlilik, görünmeyen mikroskobik canlılarda – bakteriler ve 
arkelerde – yer almaktadır.

• Bu bulgu, yaşamın tarihinin merkezinde mikroorganizmaların olduğunu 
açıkça ortaya koyar.

• Çok hücreli canlılar ise, bu devasa ağacın ucunda yer alan genç dallar 
gibidir.

(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

112



Evrensel Filogeni ve
İlk Hücresel Yaşam
• Artık elimizde evrensel bir soy ağacı 

olduğuna göre, bu ağacın bize ilk 
hücresel yaşam biçimleri hakkında neler 
söylediğine bakabiliriz.

• Yandaki figürdeki turuncu nokta, bugün 
yaşayan tüm canlıların son ortak atasını 
(LUCA) göstermektedir.

• Bu soy, bir yanda Bakteriler, diğer 
yanda Arkealar ve Ökaryotlar olarak iki 
ana kola ayrılmıştır.

• Yaşam ağacının kökünün nerede olduğu 
konusu, hâlâ çözülmesi güç bir bilimsel 
problemdir.

(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

113



Yaşam Ağacının Kökünü Bulmak
• Yaşam ağacının kökünü belirlemek zordur 

çünkü çalışılabilecek bir dış grup 
(outgroup) yoktur.

• Yanda özetlenen analizlere göre, Arkealar
ve Ökaryotlar birbirlerine, Bakterilere 
olduğundan daha yakın akrabadır.

• Farklı yöntemlerle yapılan çalışmalar, 
kökün bu şekilde konumlandırılmasında 
genel bir uzlaşı sağlamıştır.

• Ancak kökün kesin yeri hâlâ tartışmalı bir 
araştırma alanı olmaya devam etmektedir.
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Evrimsel Özelliklerin 
Haritalanması
• Bir filogeni bu kadar eskiye uzanabiliyorsa, belirli 

hücresel özelliklerin hangi soy hatlarında evrildiğini
kestirebiliriz.

• Bu amaçla, yanda gösterildiği gibi, karakter değişimlerini 
ağacın üzerine yerleştiririz.

• Bir özellik üç domeinin hepsinde varsa veya ikisinde olup 
birinde yoksa, bu özelliğin ortak atada bulunduğu 
varsayılır.

• Bu yöntemde, temel hücresel özelliklerin kaybolması, 
yeniden ortaya çıkmasından daha olası kabul edilir.
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Hücre İçindeki En Korunmuş 
Mekanizmalar
• Hücrelerde en çok korunan sistemler, genetik bilginin proteine çevrilmesini 

sağlayan mekanizmalardır.

• Tüm hücreli canlıların genomlarında yer alan yaklaşık 60 ortak genin yarısı 
ribozomal proteinleri kodlar.

• Yaklaşık 15 tanesi ise, amino asitleri tRNA’lara bağlayan aminoaçil-tRNA
sentetaz enzimleridir.

• Bu bulgular, son ortak atanın protein temelli enzimlere sahip gelişmiş bir 
hücresel sistem olduğunu gösterir.
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DNA mı, RNA mı?
Ortak Atanın Genetik Maddesi
• Tüm canlıların DNA kullanması, ortak atanın da genetik bilgisini DNA’da 

depoladığını düşündürür.

• Alternatif olarak, atanın RNA kullanmış olması da olasıdır; ancak DNA’ya 
geçişin birden fazla kez bağımsız gerçekleşmesi çok daha az olasıdır.

• Bu nedenle, DNA kullanımı ortak atada başlamış olmalıdır.

• Özellikle, DNA’ya bağımlı RNA polimerazların tüm canlılarda benzerlik 
göstermesi bu görüşü destekler.
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DNA ve Replikasyon Mekanizması
• Tüm canlılarda bulunan DNA polimerazlar da ortak bir kökeni işaret eder; 

bu da DNA’nın varlığına işarettir.

• Ancak DNA replikasyonunun bazı bileşenleri, Bakteriler ile Arkealar–
Ökaryotlar arasında bağımsız olarak evrilmiş görünmektedir.

• Bu durum, LUCA’nın DNA’yı kullanmış olsa da, onu modern 
organizmalardan farklı bir şekilde kopyalamış olabileceğini düşündürür.

• Yani LUCA, genetik bilgi açısından gelişmiş ama replikasyon sistemi özgün 
bir canlıydı.
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LUCA:
Gelişmiş ve Sofistike Bir Hücre
• Birçok bulgu, son evrensel ortak atanın biyolojik olarak oldukça gelişmiş bir 

organizma olduğunu göstermektedir.

• Bu ata, protein enzimleri üretebilen, DNA kullanan ve karmaşık metabolik
ağlara sahip sofistike bir hücreydi.

• Genel hatlarıyla, LUCA’nın modern bakterilere yapısal ve işlevsel olarak 
benzediği düşünülmektedir.

• Ancak o, bugün bildiğimiz tüm yaşam biçimlerinin ortak genetik mirasını 
taşıyordu.
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Değişen Yaşam Ağacı ve
Erken Hücreler
• Yaşam ağacı ve en eski hücresel atalar hakkındaki anlayışımız büyük ölçüde 

genetik dizi verilerine dayanır.

• Bu veriler, evrensel filogeniyi tahmin etmemize ve ortak ataların 
özelliklerine dair çıkarımlar yapmamıza imkân verir.

• Dizilerden elde edilen bilgi miktarı giderek artmakta ve tabloyu sürekli 
ayrıntılandırmaktadır.

• Özellikle iki eğilim, bu resmi daha da netleştirme potansiyeline sahiptir.
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Eğilim 1:
Arkeaların Dünyasını Keşfetmek
• Birçok arkea, derin deniz hidrotermal bacaları gibi zorlayıcı ve sıra dışı 

ortamlarda yaşar.

• Bu canlıların çoğu kültürde üretilemediği için doğrudan laboratuvarda 
çalışılması zordur.

• 1984’te Norman Pace’in laboratuvarında, çevresel örneklerden DNA 
izolasyonu ve dizilemesine dayalı yeni bir yaklaşım geliştirildi.

• Bu yöntem, doğrudan doğadan alınan çamur ve su örneklerindeki arkeaların
genetik izlerini ortaya çıkarmayı sağladı.
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Çevresel Dizileme ve Yeni Arkealar
• Edward DeLong ve arkadaşları, deniz suyundan elde ettikleri rRNA

genlerini inceleyerek daha önce tanınmayan birçok arkeaya ait diziler 
buldu.

• Susan Barns ve çalışma arkadaşları da Yellowstone’daki sıcak su 
kaynaklarından alınan örneklerde yeni arkea rRNA dizileri tespit etti.

• Benzer çalışmalar, farklı laboratuvarlarda yaygın biçimde 
sürdürülmektedir.

• Bu bulgular, arkeaların düşündüğümüzden çok daha geniş bir dağılıma 
sahip olduğunu göstermektedir.
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Arkeaların Yaygınlığı
• Çevresel dizileme çalışmaları, arkeaların

yalnızca uç koşullarda değil, tuzlu su, tatlı 
su ve toprak gibi ılıman ortamlarda da 
yaşadığını ortaya koydu.

• Arkealar o kadar yaygındır ki, küresel enerji 
ve kimyasal döngülerde önemli roller 
üstleniyor olabilirler.

• Ayrıca, hidrojen ve karbondioksitten metan 
üretebilen tek canlı grubunu oluştururlar.

• Yeni arkea rRNA dizilerinin kullanıldığı 
yandaki figür, Korarchaeota adı verilen olası 
yeni bir arkea alemini işaret etmektedir.
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Eğilim 2:
Tüm Genom Dizileme Devrimi
• Tüm genom dizileme teknolojilerinin gelişmesiyle birlikte, çok sayıda 

organizmanın tam genom dizisi elde edilmiştir.

• Zaman içinde genomu bilinen tür sayısı birkaç organizmadan yüzlerceye
yükselmiştir.

• Günümüzde bireylerin kendi genomlarını diziletmesi bile mümkün hale 
gelmiştir.

• Bu veri bolluğu, özellikle bakteri ve arkealar için evrimsel ilişkilerin daha 
doğru tahmin edilmesini sağlamaktadır.
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Chlamydia Örneği
• Simon Harris ve arkadaşları, Chlamydia trachomatis

suşlarının filogenisini tüm genom verilerine 
dayanarak yeniden kurdu.

• Geleneksel sınıflandırma, tek bir proteine karşı 
geliştirilen antikor panellerine dayanıyordu.

• Yandaki figür, bu eski şemanın aslında birbirine 
uzak soyları aynı grup altında topladığını gösteriyor.

• Böylece, genom verilerinin, özellikle patojenlerin 
gerçek akrabalık ilişkilerini ortaya çıkarmada ne 
kadar önemli olduğu anlaşıldı.
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Farklı Genler, Farklı Ağaçlar
• Tüm genomlar, evrensel filogeniyi

yalnızca tek bir gen üzerinden değil, 
çok sayıda gen üzerinden test etme 
olanağı verir.

• Ancak bazı genler, küçük alt birim 
rRNA ağacıyla uyumlu soy ağaçları 
üretirken, diğerleri farklı ilişkiler 
göstermektedir.

• Yanda, bazı genlerin Bakteriler ile 
Arkeaları, bazılarının Bakteriler ile 
Ökaryotları, bazılarının ise üç domeini
çözümsüz bir üçlü ayrım olarak 
gösterdiği görülür.

• Bu uyumsuzluklar, derin evrimsel 
tarihin sanılandan daha karmaşık 
olabileceğini düşündürmektedir.
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Yatay Gen Transferi
• Gen ağaçları arasındaki tutarsızlıkların önemli bir 

açıklaması, türler arasında yatay (lateral) gen 
transferi olmasıdır.

• Üstteki figür, fenilalanil-tRNA sentetazın -alt birim 
genine dayalı bir ağaçta, bazı bakteri türlerinin arkea
benzeri konumlandığını gösterir.

• Buna karşılık alttaki figür, aynı organizmaların diğer 
bileşenlerine göre bakteriler içinde yer aldığını ortaya 
koyar.

• Bu durum, söz konusu genlerin ata bakteriyel 
kopyalarının kaybedilip, arkeal genlerle değiştirilmiş 
olabileceğini düşündürür.
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Yatay Transferin Boyutu
• Bazı türlerde genomun kayda değer bir kısmı yatay gen transferiyle 

kazanılmış olabilir.

• Örneğin, bazı tahminler belirli bakteri türlerinde genlerin önemli bir 
yüzdesinin yakın geçmişte dışarıdan alındığını göstermektedir.

• Daha katı ölçütlerle yapılan analizler, birçok mikroorganizma için bu oranın 
genellikle daha düşük olduğunu ortaya koymuştur.

• Yine de yatay gen transferi, evrimsel ağaçların yorumlanmasını 
zorlaştıracak kadar yaygındır.
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Ağaç mı, Ağ mı?
• Bazı araştırmacılar, derin evrimsel tarihin tek 

bir ağaç modeliyle temsil edilemeyeceğini öne 
sürmektedir.

• Creevey ve arkadaşları, yüzlerce gen ağacını 
birleştirerek oluşturdukları “supertree” (süper 
ağaç) yaklaşımıyla bu sorunu test etmiştir.

• Yakın akraba bir grup içinde (örneğin -
proteobakteriler) gen ağaçları arasında anlamlı 
bir uyum bulunmuştur.

• Ancak tüm bakteriler ele alındığında, supertree
gerçek gen ağaçlarına rastgele ağaçlardan daha 
iyi uyum sağlamamıştır ve bu da derin tarihin 
kısmen ağsı bir yapıya sahip olabileceğini 
düşündürür.
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Evrensel Ağaç Hâlâ İşe Yarıyor mu?
• Tüm bu karmaşıklığa rağmen, evrensel yaşam 

ağacı fikri tamamen terk edilmemiştir.

• Ciccarelli ve çalışma arkadaşları, yaklaşık 200 
türde ortak bulunan 31 geni kullanarak bir 
filogeni oluşturmuşlardır.

• Yatay transfer geçmişi bilinen genler 
dışlanmış, seçilen genler tek bir dizi halinde 
birleştirilmiştir.

• Ortaya çıkan ağaç Bakteri, Arkea ve Ökarya’yı
ayrı ve doğal dallar halinde gösterir ve 
Woese’un rRNA ağacıyla genel uyum içindedir.
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Protein Süper Ailelerine Dayalı Ağaç
• Song Yang ve arkadaşları, bu kez gen dizisi yerine protein 

süper ailelerinin varlığı/yokluğu bilgisini kullanmıştır.

• 174 türde 1.294 protein süper ailesinin dağılımına göre 
türler arası genetik uzaklıklar hesaplanmıştır.

• Bu uzaklıklardan oluşturulan filogeni, yine üç domeini
monofiletik gruplar olarak göstermektedir.

• Sonuçlar, farklı yöntemlerle de Woese’un temel domein
yapısının desteklendiğini ortaya koyar.
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Ağaç, Ağ ve Ortak Ata
• Tüm genom çalışmalarının ortak mesajı, yaşam tarihinin genel çizgileriyle 

ağaç benzeri, ancak tamamen düzenli olmayan bir yapıya sahip olduğudur.

• Aynı genomdaki iki gen bile, geçmişte farklı evrimsel yollar izlemiş olabilir.

• Bu nedenle, derin evrimsel tarihi anlamak için hem dikey soy ilişkilerini 
hem de yatay gen akışını dikkate alan bir bakış gerekir.

• Evrensel ağaç, eksik ama hâlâ yol gösterici bir çerçeve sunar.
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Bir Tür Değil, Bir Topluluk
• Bu bulguların önemli bir sonucu, son evrensel 

ortak atayı tek bir tür olarak düşünmenin 
yanıltıcı olabileceğidir.

• Daha doğru bir metafor, yandaki gibi, gen 
alışverişi yapan türlerden oluşan iç içe geçmiş 
“kökler topluluğu”dur.

• Bu tabloya göre, Bakteriler, Arkealar ve 
Ökaryotlar, bu karmaşık ve etkileşimli ortak 
temelden filizlenmiş olabilir.

• Böylece, yaşamın başlangıcı tek bir bireyden çok, 
gen paylaşan bir erken topluluğun evrimsel 
mirası olarak anlaşılır.
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Yaşam Ağacının Kökü Ne Kadar 
Eskiye Gidiyor?
• Evrensel filogeninin en altındaki organizmalar, üzerlerindeki 

dallanmalardan daha genç olamazlar.

• Dallanma zamanlarını tahmin etmek için dizilim verileri ve moleküler 
saatler kullanılmıştır.

• Ancak en güvenilir tarihler, fosil kayıtlardan elde edilmektedir.

• Belirli bir gruba ait olduğu net biçimde saptanabilen fosiller, yaşam 
ağacının en derin dallarının yaşını belirlememizi sağlar.
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Erken Ökaryot Fosilleri
• Tek hücreli canlı fosilleri, belirli bir yapısal karmaşıklık gösteriyorlarsa 

ökaryot olarak tanımlanabilir.

• Figür a’daki 590 milyon yıllık fosil, dikenlerle kaplı yapısıyla açıkça 
ökaryotiktir.
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Erken Ökaryot Fosilleri
• Figür b, 850–950 milyon yıllık bir fosildir ve yüzeyindeki çıkıntılarla yine 

ökaryotik bir yapıya işaret eder.

• Figür c’deki 1.4–1.5 milyar yıllık fosil ise daha sade bir yapıya sahip olup 
muhtemelen ökaryottur.
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En Eski Ökaryotik Fosiller
• Bilinen en eski olası ökaryot fosilleri, 1.85–2.1 milyar yıl 

öncesine tarihlenir.

• Yandaki figür, Michigan’daki Empire Madeni’nde
bulunan, spiral biçimli bir organizmayı göstermektedir.

• Bu fosil, daha sonraki örneklerle karşılaştırıldığında 
Grypania spiralis adlı türe benzemektedir.

• Yapısal karmaşıklığı nedeniyle Grypania’nın bir alg 
türü olduğu düşünülmektedir.
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Siyanobakteri
Fosilleri
• Siyanobakteri fosilleri de yaşam ağacının 

kökünün 2 milyar yıldan daha eski olduğunu 
göstermektedir.

• Yanda, solda yaşayan türler, sağda ise onlara 
benzeyen fosil örnekleri yer alır.

• Bu fosillerin yaşları 850 milyon ile 2 milyar yıl 
arasında değişmektedir.

• Günümüz siyanobakterilerinin konumu, ortak 
atadan sonra gelen birkaç dallanmanın 
üzerindedir.
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Yaşamın Başlangıcını Zaman 
Aralığına Yerleştirmek
• Evrensel filogeni, jeolojik ve paleontolojik verilerle birleştirildiğinde, ilk 

dallanmanın zaman aralığı belirlenebilir.

• En erken olası tarih, Dünya’da yaşamın başladığı dönemdir: yaklaşık 4.4–
3.7 milyar yıl önce.

• En geç olası tarih ise en eski tanımlanabilir fosillere dayanır ve en az 2 
milyar yıl öncesine gider.

• Bu veriler, yaşamın köklerinin son derece eski ve derin bir geçmişe sahip 
olduğunu gösterir.
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LUCA’dan Günümüze:
Yeni Bir Evrimsel Sorgulama
• Önceki slaytlarda RNA Dünyası hipotezini ve yaşamın cansız maddeden 

nasıl ortaya çıkmış olabileceğini inceledik.

• Ayrıca yaşam ağacının köküne ilişkin verilerden, son evrensel ortak atanın 
(LUCA) doğası hakkında çıkarımlar yaptık.

• Ancak araştırmalar, LUCA’nın tek bir türden çok, gen alışverişi yapan bir 
topluluk olduğunu düşündürmektedir.

• Şimdi bu topluluğun nasıl olup da bakterileri, arkeleri ve ökaryotları ortaya 
çıkardığını ele alacağız.
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LUCA Sonrası Evrimsel Senaryolar
• Bu kısımda, LUCA’dan günümüze uzanan süreci açıklamaya çalışan çeşitli 

hipotezleri inceleyeceğiz.

• Her hipotez, genetik verilerdeki çelişkileri çözmek için farklı yatay gen 
transferi senaryoları öne sürer.

• Bu modeller, erken yaşamın evriminde karmaşık gen akışlarını temel alır.

• Tüm bu öneriler henüz kesinlik kazanmamış ve bilim çevrelerinde 
tartışılmaya devam etmektedir.
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Carl Woese ve
Evrensel Filogeninin Keşfi
• Evrensel filogeniyi rRNA genlerine dayanarak ilk kez Carl Woese oluşturdu.

• Bu çalışma sırasında Woese, Arkeaları tanımlayan kişi oldu.

• Farklı genlere dayalı filogeniler arasındaki çelişkiler, erken evrimde yaygın 
yatay gen transferine işaret etti.

• Bu durum, evrimin ilk dönemlerine dair alışılmışın dışında bir tablo ortaya 
koydu.
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Gen Değişim Havuzu Fikri
• Woese, erken dönemde gen transferinin 

öylesine yaygın olduğunu öne sürdü ki, dikey 
kalıtımın önüne geçtiğini savundu.

• Genomlar modüler bir yapıya sahipti; 
ribozimler ve proteinler birbirinden bağımsız 
işlev görebiliyordu.

• Genler, organizmalar arasında serbestçe 
hareket ederek bir “evrensel gen-değişim 
havuzu” oluşturuyordu.

• Bu dönemde soya dayalı evrimsel hatlar ve 
dolayısıyla yaşam ağacı henüz oluşmamıştı.
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Darwin Öncesi Topluluk Evrimi
• Bu ortamda genotip ve fenotiplerin kalıtımla değil, edinilerek kazanılması 

doğal seçilimi etkisiz hale getiriyordu.

• Woese, bu dönemi “Darwin dışı topluluk evrimi” olarak tanımladı.

• Zamanla, proteinlerin karşılıklı bağımlılığı arttıkça genomlar daha 
bütünleşik hale geldi.

• Bu dönüşümle birlikte “Darwin Eşiği” (Darwinian threshold) aşılmış ve 
doğal seçilim baskın hale gelmişti.
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Üç Soyun Ayrılması
• Woese’ye göre bu eşiğin ardından üç ayrı soy bağımsız biçimde ortaya çıktı: 

Bakteriler, Arkealar ve Ökaryotlar.

• Bakteriler bu havuzdan ilk ayrılan grup oldu; Arkealar ve Ökaryotlar daha 
sonra ayrıldı.

• Bu nedenle, Arkealar ve Ökaryotlar, çoğu gen bakımından birbirine daha 
çok benzer görünmektedir.

• Ancak bu benzerlik, ortak kökten değil, gen alışverişinin devam etmesinden 
kaynaklanmış olabilir.
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Hipotezin Eleştirileri ve Alternatif 
Modeller
• Woese’un topluluk temelli, Darwin dışı 

evrim önerisi bazı bilim insanlarında 
şüpheyle karşılandı.

• Matematiksel modeller, bu tür bir gen-
değişim havuzunun kararsız olabileceğini 
gösterdi.

• Yine de Woese, yatay gen transferinin 
evrensel genetik kodun oluşumunda rol 
oynamış olabileceğini öne sürdü.

• Birçok araştırmacı, yaşamın kökeninde tek 
bir tür yerine gen alışverişi yapan bir 
topluluk bulunduğu görüşünde 
birleşmektedir.
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Ökaryot Genlerinin Çifte Kökeni
• Ökaryot genlerinin bakteriyel ve arkeal genlerle karşılaştırılması, ilginç bir 

desen ortaya koymuştur.

• Yaklaşık %75’i bakteriyel, geri kalan kısmı ise arkeal kökenli genlerle 
benzerlik göstermektedir.

• Genetik bilginin depolanmasıyla ilgili genler genellikle Arkealara, 
metabolizma ile ilgili genler ise Bakterilere daha yakındır.

• Bu gözlemler, ökaryotların karmaşık bir çifte kökene sahip olabileceğini 
düşündürmektedir.
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Arkea ve Bakteri Füzyonu
• Maria Rivera ve James Lake, ilk ökaryotun bir arke ile 

bakterinin birleşmesi sonucu oluştuğunu öne sürdü.

• Bu birleşmeden doğan soy, arkeal genleri ve bakteriyel 
metabolik genleri korudu.

• Bu hipoteze göre, yaşam ağacının merkezinde bir halka 
(ring) bulunur.

• Bazı versiyonlarda bakteriyel ortak, daha sonra 
mitokondriye dönüşen hücre olarak yorumlanmıştır.
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Glikoliz Enzimleri ve
-Proteobakteriler
• Eğer mitokondrinin atası bu birleşmeye dahil olmuşsa, ökaryot metabolik

genlerinin -proteobakterilerden gelmesi beklenirdi.

• Ancak sekiz glikoliz enziminin soy ağaçları incelendiğinde, bu enzimlerin -
proteobakterilerle yakın ilişkili olmadığı bulunmuştur.

• Bu bulgu, bakteriyel–arkeal birleşmenin mitokondrinin kazanılmasından 
önce gerçekleştiğini düşündürür.

• Yani ökaryot soyu, mitokondriyi daha sonra edinmiş olabilir.
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Ring-of-Life Hipotezine Eleştiriler
• Eleştirmenler, ökaryotlardaki bakteriyel ve arkeal genlerin farklı 

zamanlarda ve farklı soylardan geldiğini savunur.

• Hipotez, yalnızca ökaryotlarda bulunan yüzlerce proteinin nereden geldiğini 
açıklamakta yetersizdir.

• Ayrıca Arkea ve Bakterilerin fagositoz yapabilen bir iskelet sistemine sahip 
olmamaları, füzyon fikrini zayıflatır.

• Bu nedenle, Ring-of-Life modeli ilgi çekici olsa da hâlâ tartışmalı ve 
tamamlanmamış bir çerçevedir.
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Chronocyte Fikrinin Çıkış Noktası
• Russell Doolittle, fagositoz sorununa çözüm sunan bir senaryo 

önermiştir.

• Bu senaryoda yaşam ağacının en derin ayrımı, Bakteri–Arkea
soyunu bir yanda, Eukarya’ya giden chronocyte soyunu diğer 
yanda bırakır.

• Hyman Hartman, bu erken ökaryotik soyu chronocytes olarak 
adlandırır.

• Chronocyte hattı, daha sonra Eukarya’yı ortaya çıkaran özgün 
bir evrimsel çizgi olarak kabul edilir.
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Chronocyte’ten
Çekirdek ve Eukarya’ya
• Chronocyte’ler, iskelet sistemi geliştirmiş ve diğer mikropları 

fagositozla yutabilen hücreler olarak tasvir edilir.

• Bir chronocyte, sindirilemeyen bir arkeyi yutar ve bu arke
endosimbiyont olarak hücre içinde kalır.

• Zamanla bu endosimbiyont, bilgi işleme genlerini koruyarak 
bir çekirdeğe dönüşür.

• Böylece chronocyte soyu, çekirdekli hücrelerin doğuşuyla 
Eukarya domeinini başlatmış olur.
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Mitokondri, Kloroplast ve Yaşayan 
Chronocyte Arayışı
• Aynı mantıkla, Eukarya’nın daha sonra mitokondri ve kloroplastı 

endosimbiyoz yoluyla kazandığı düşünülür.

• Chronocyte hipotezini doğrudan test etmenin yolu, çekirdeksiz ve 
mitokondrisiz, fakat fagositoz yapabilen bir yaşayan chronocyte bulmaktır.

• Günümüze kadar böyle bir canlı tespit edilememiştir.

• Bu nedenle model, yapısal olarak çekici olsa da deneysel kanıt açısından 
sınırlıdır.
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Ökaryotlara Özgü Genler ve 
Chronocyte İzi
• Hartman ve Fedorov, üç domeini temsil eden genomları tarayarak, sadece 

Eukarya’da bulunan 347 gen tanımlamıştır.

• Bu genlerin bilinenleri, iskelet sistemi, iç zarlar, RNA düzenlenmesi ve 
hücresel fizyoloji ile ilişkilidir.

• Bakteri ve Arkea genomlarında bulunmayan bu genlerin, chronocyte
atalarından miras kaldığı öne sürülür.

• Böylece ökaryotların, kendine özgü gen setiyle ayrı bir kökene sahip 
olabileceği fikri desteklenir.
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RNA’dan DNA’ya Geçiş Sorunu
• Hartman ve Fedorov’un bulguları, chronocyte’lerin RNA temelli genomlara 

sahip olabileceğini düşündürür.

• Bu görüş, daha önce tartışılan, LUCA’nın DNA kullandığına dair 
çıkarımlarla çatışma halindedir.

• Buradan şu soru doğar: Bakteri, Arkea ve Eukarya RNA’dan DNA’ya geçişi 
nasıl gerçekleştirdi?

• Patrick Forterre, bu soruya virüsleri merkeze alan bir yanıt önermiştir.
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Virüslerin Kökeni ve Erken Rolü
• Forterre, virüslerin kökeni için üç olası senaryodan özellikle birine ağırlık 

verir.

• Ona göre bazı virüsler, çok erken dönemlerden, RNA ve erken DNA 
dünyasından kalma soyları temsil eder.

• Birçok viral genin konak genleriyle yakın akrabalık göstermemesi ve üç 
domeini enfekte eden virüsler arasındaki yapısal benzerlikler, ortak ve eski 
bir viral ataya işaret eder.

• Bu tablo, virüsleri yaşam tarihinin kenarında değil, temel aktörleri arasında 
konumlandırır.
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DNA’nın İlk Ortaya Çıkışı İçin Virüs 
Senaryosu
• Klasik görüş, DNA’nın daha kararlı olduğu için seçildiğini savunsa da, bu 

avantajlar uzun vadeli olup kısa vadeli seçilim baskısını açıklamakta 
zayıftır.

• Forterre, DNA’nın önce RNA temelli virüslerde, konak savunmasından 
kaçmak için ortaya çıktığını öne sürer.

• Virüsler, konak enzimlerinden korunmak için nükleik asitlerini kimyasal 
olarak değiştirmiş olabilir; DNA da bu değişimin bir ürünü olarak 
düşünülür.

• Günümüzde yalnızca RNA, RNA–DNA ara formlar ve DNA temelli 
virüslerin birlikte bulunması, bu geçiş için örnek diziler sunar.
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RNA Hücreden DNA Hücreye Geçiş
• Forterre’ye göre, DNA temelli bir virüs, RNA 

temelli bir hücreyi enfekte edip kılıf genlerini 
kaybederek hücre içinde kalıcı bir öğeye 
dönüşebilir.

• Bu DNA elemanı, zamanla konak genlerini 
kendi yapısına katarak, RNA genomunu 
tamamen ikame edebilir.

• Daha verimli çoğalan DNA genomu, RNA 
genomunun yerini alır ve hücre artık DNA 
temelli hale gelir.

• Yandaki figür, üç domeinin atalarının ayrı ayrı 
farklı DNA virüsleri tarafından dönüştürüldüğü 
senaryoyu özetler.
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Üç Virüs, Üç Domein Fikri
• Forterre, üç ayrı RNA-hücre soyunun, üç farklı DNA virüsü tarafından 

dönüştürüldüğünü öne sürer.

• Bakterilerin DNA replikasyon sistemi ile Arkea ve Eukarya’nın sistemleri 
arasındaki belirgin farklar, bu ayrı dönüşümlere dayandırılır.

• Arkea ve Eukarya’ya DNA’yı getiren virüslerin birbiriyle akraba, Bakteri’ye
DNA’yı getiren virüsün ise onlardan farklı olduğu varsayılır.

• Bu süreç sonunda DNA temelli üç domein ortaya çıkmış ve RNA temelli 
diğer soylar rekabette elenmiştir.
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Hipotezin Test Edilebilirliği Üzerine
• Forterre, hipotezini test etmenin ideal yolunun, RNA genomlu bir hücreyi 

DNA virüsü ile enfekte edip dönüşümü gözlemek olduğunu belirtir.

• Ancak günümüzde RNA genomlu hücresel organizma bulunmadığı için bunu 
doğrudan test mümkün değildir.

• Önerilen dolaylı yol, RNA virüs genomundan RNA plazmidleri oluşturup, 
revers transkriptaz içeren hücrelere aktarmaktır.

• Eğer bu senaryo doğruysa, RNA kökenli genlerin hücre genomunda DNA 
olarak belirmesi beklenir.
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DNA İşleme Genlerinin Filogenisi
• Hipotezin bir diğer testi, DNA temelli 

genomları yöneten genlerin 
filogenilerini incelemektir.

• Yandaki figür, bakteri, arke, ökaryot
ve çeşitli virüslerden DNA-bağımlı 
RNA polimeraz genlerini içeren bir 
soy ağacı sunar.

• Bu ağaçta üç domeinin kolları, viral
kollarla iç içe geçmiş durumdadır; 
mimivirus gibi dev virüsler de bu 
düzenin içindedir.

• Bu desen, en az üç kez virüs–hücre 
geçişini gerektirir, fakat yönün 
viralden hücresele doğru mu yoksa 
tersi mi olduğunu tek başına 
kesinleştirmez.
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Üç Virüs Hipotezinin Durumu
• Geniş viral genom taramaları, bu ilişkileri daha netleştirebilecek yeni genler 

ortaya çıkarabilir.

• Şu anki veriler, hem “hücreler virüslerden türedi” hem de “virüsler 
hücrelerden türedi” senaryolarını destekleyebilecek şekildedir.

• Bu nedenle üç virüs, üç domein hipotezi, diğer senaryolar gibi çekici fakat 
tartışmalı olmaya devam etmektedir.

• Sonuç olarak, erken yaşamın öyküsü tek bir kesin modelle değil, birbirini 
zorlayan alternatif fikirler üzerinden şekillenmektedir.
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