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Evrim ve Doğal Seçilim: 
Darwin’in Çığır Açan Çalışması

• Charles Darwin, Türlerin Kökeni (1859) adlı eserinde 
yaşamın tarihine dair kanıtları inceledi ve canlıların 
bağımsız olarak yaratılmadığını, ortak bir atadan 
değişim geçirerek türediğini öne sürdü.

• Ancak, yalnızca bir düzenin varlığını tespit etmek 
bilimsel bir teori oluşturmak için yeterli değildir. 

• Darwin, canlıların nasıl değişime uğradığını 
açıklamanın da gerektiğini vurguladı.

• Evrimi anlayabilmemiz için sadece ne olduğunu değil, 
bu sürecin nasıl işlediğini de ortaya koymamız gerekir. 

• Darwin’in bu soruya verdiği yanıt “doğal seçilim”dir.
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Doğal Seçilimin Keşfi:
Darwin ve Diğer Bilim İnsanları

• Doğal seçilim fikri Darwin’den önce en az iki bilim 
insanı tarafından öne sürülmüştü.

• 1813’te W. C. Wells, insan popülasyonlarının farklı 
fiziksel özellikler ve hastalıklara direnç açısından nasıl 
değiştiğini açıklamak için bu kavramı kullandı.

• 1831’de Patrick Matthew, gemi yapımında kullanılacak 
ağaçların yetiştirilmesine dair bir çalışmada benzer bir 
fikir sundu.
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Doğal Seçilimin Keşfi:
Darwin ve Diğer Bilim İnsanları

• Ancak bu çalışmalar fazla ilgi görmedi ve Darwin’in 
dikkatine sunulmadı.

• Alfred Russel Wallace, Darwin’den bağımsız olarak 
doğal seçilimi keşfetti.

• Wallace’ın Darwin’e gönderdiği bir makale, Darwin’in 
çalışmalarını yayımlama kararını hızlandırdı.

• 1858’de Darwin ve Wallace’ın makaleleri Londra 
Linnean Derneği’nde sunuldu ve Darwin ertesi yıl 
Türlerin Kökeni kitabını yayımladı.
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Doğal Seçilimin Mekanizması 
ve İlk Tepkiler
• Doğal seçilim, bireylerin başına gelen olayların 

popülasyonların genel özelliklerini değiştirmesiyle 
işleyen bir süreçtir.

• Bu nedenle istatistiksel düşünmeyi gerektirir.

• Darwin’in döneminde genetik hakkında yeterli bilgi 
yoktu.

• Gregor Mendel’in bezelyeler üzerindeki çalışmaları 
doğal seçilimle doğrudan ilişkiliydi, ancak uzun yıllar 
boyunca göz ardı edildi.

• Evrimin varlığı genel olarak kabul edilirken, doğal 
seçilim mekanizması başlangıçta şüpheyle karşılandı. 

• Lamarck’ın teorisi gibi alternatif görüşler 1930’lara 
kadar popülerliğini korudu.
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Doğal Seçilimin Kabulü ve 
Genetikle Bütünleşmesi
• 1900 yılında Mendel’in kalıtım yasalarının yeniden 

keşfi, evrim çalışmalarında önemli bir dönüm noktası 
oldu.

• 1930’lardan itibaren popülasyon genetiği üzerine 
yapılan çalışmalar, doğal seçilimin adaptif evrimin 
temel mekanizması olarak kabul edilmesini sağladı.

• Günümüzde doğal seçilim, biyolojinin temel taşlarından 
biri olarak görülmekte ve çeşitli araştırmalarla 
desteklenmektedir.
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Bu Bölümde Ele Alınacak 
Konular
• Yapay seçilim: İnsan eliyle yapılan seçici üreme 

örnekleri.

• Doğal seçilim teorisinin temel ilkeleri

• Doğal seçilimi destekleyen araştırma örnekleri

• Doğal seçilim hakkındaki yanlış anlamalar ve 
günümüzde süregelen tartışmalar
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Yapay Seçilim ve Evrimin 
Mekanizması
• Evrim mekanizmasını anlamak için Darwin, 

evcilleştirme altında gerçekleşen evrimi inceledi.

• Özellikle güvercinleri kendi yetiştirerek yapay seçilim 
tekniklerini öğrendi.

• Yapay seçilimde, istenen özelliklere sahip bireyler 
çiftleştirilerek gelecek nesillerde bu özelliklerin 
artırılması sağlanır.
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Yapay Seçilim Örneği: 
Domatesin Evrimi
• Solanum lycopersicum dünya genelinde yetiştirilen ve 

yabani formları da bulunan bir türdür.

• İlk olarak Amerika yerlileri tarafından yetiştirildi ve 
Avrupa’ya kaşifler tarafından taşındı.

• Aşağıdaki şekilden de görüldüğü gibi yabani 
domateslerin meyveleri küçüktür, ancak yapay seçilimle 
modern büyük meyveli türler elde edilmiştir.
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Domatesin Genetik Değişimi
• Domatesin meyve büyüklüğü, fw2.2 geni tarafından 

düzenlenir.

• Bu genin ürettiği protein, hücre bölünmesini baskılar; 
fazla üretildiğinde meyve küçük kalır.

• Yetişkin domateslerde fw2.2 geninin düşük üretimi, 
büyük meyvelerle sonuçlanır.
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Genetik Mühendislik ve 
Yapay Seçilim
• Frary ve arkadaşları (2000), genetik mühendislik 

kullanarak küçük meyve allellerini evcilleştirilmiş 
domateslere ekledi.

• Aşağıdaki şekilden de görüldüğü gibi, genetik olarak 
değiştirilmiş bitkilerde meyve boyutu yaklaşık %30 
daha küçüktü.

• Çiftçiler, büyük meyveye sahip domatesleri seçerek 
küçük meyve allellerini zamanla elimine ettiler.
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Bir Başka Gen:
fas ve Meyve Büyüklüğü
• Çiftçiler, sadece meyve 

büyüklüğünü değil, 
bitkilerin genel 
yapısını da 
değiştirmiştir.

• Yanda görülen brokoli, 
karnabahar, lahana ve 
Brüksel lahanası gibi 
sebzeler, Brassica
oleracea’nın yapay 
seçilimle türetilmiş 
varyasyonlarıdır.
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Yapay Seçilim ve Doğal Ortam
• Yapay seçilimle evrimleşen özellikler genellikle doğal 

ortamda dezavantajlıdır.

• Örneğin, küçük meyveli domatesler, tohumlarını yayan 
küçük hayvanlar için daha uygundur.

• Doğal ortamda, evcilleştirilmiş domateslerin büyük 
meyveleri dezavantajlı olabilir.
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Doğal Ortamda Seçilim 
Mekanizması
• Bazı durumlarda, yapay seçilimle elde edilen özellikler 

doğal ortamda avantaj sağlayabilir.

• Örneğin, evcil köpeklerle melezlenen gri kurtlar, 
ormanlarda avantaj sağlayan siyah kürk genini 
edinmiştir.

• Ancak çoğu durumda, evcilleştirilmiş organizmalar 
doğada rekabet edemez.
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Doğal Seçilim ve Evrim
• Charles Darwin, doğal seçilimin yapay 

seçilime benzer şekilde doğada 
kendiliğinden gerçekleştiğini fark etti.

• "Türlerin Kökeni" adlı eserinde, doğal 
seçilim yoluyla evrim teorisini belirli 
önermelerle açıkladı.

• Bu teoriye göre, nesiller boyunca belirli 
kalıtsal özellikler daha yaygın hale 
gelirken, diğerleri azalır.

• Bu değişim, bireylerin bilinçli 
çabalarından bağımsız olarak, basit 
istatistiksel süreçler sonucu gerçekleşir.
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Darwin’in Dört Temel 
Önermesi
• 1. Popülasyondaki bireyler birbirinden farklıdır.

• 2. Bu farklılıklar kısmen ebeveynlerden yavrulara 
aktarılır.

• 3. Bazı bireyler hayatta kalma ve üreme açısından daha 
başarılıdır.

• 4. Başarılı bireyler yalnızca şanslı değildir; kalıtsal 
avantajları sayesinde başarılı olurlar.
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Doğal Seçilimin Sonucu
• Eğer tüm önermeler 

doğruysa, popülasyonların 
genetik bileşimi zamanla 
değişir.

• Kalıtsal olarak avantaj 
sağlayan özellikler nesiller 
boyunca yaygınlaşır.

• Dezavantajlı özellikler ise 
zamanla ortadan kaybolur.

• Yandaki şekil, bu sürecin 
beyaz kumlu bir sahile yeni 
gelen tarla farelerinde nasıl 
işlediğini gösteriyor.
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Bireyler mi, Popülasyonlar mı 
Değişir?
• Doğal seçilim bireyler üzerinde etkili olur, ancak 

değişen popülasyonlardır.

• Örneğin, kürk rengi nedeniyle avcıdan kaçabilen fareler 
daha fazla yavru bırakır.

• Ancak, bireylerin kendileri değişmez; yalnızca başarılı 
olanların özellikleri sonraki nesillere aktarılır.

• Popülasyon değişimi, bireylerin "istemesi" veya "ihtiyaç 
duyması" sonucu değil, nesiller boyunca birikerek 
gerçekleşir.
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Doğal Seçilimin Bilinçsiz 
İşleyişi
• Yapay seçilimde insanlar bilinçli olarak belirli özellikleri 

seçerken, doğal seçilimde böyle bir bilinçli yönlendirme 
yoktur.

• Darwin, belirli özelliklere sahip bireylerin doğal olarak 
seçildiğini ifade etmiştir.

• Örneğin, büyük domates veren bitkiler çiftçiler 
tarafından seçilirken, doğada belirli avantajları olan 
bireyler kendiliğinden daha başarılı olur.

• Doğal seçilimde nihai bir amaç veya yönlendirme 
bulunmaz; yalnızca başarılı olan bireyler daha fazla 
çoğalır.
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Darwinci Uyum (Fitness) 
Kavramı
• Darwin "uyum" (fitness) terimine yeni bir 

anlam kazandırmıştır: bir bireyin 
hayatta kalma ve üreme yeteneği.

• Fiziksel olarak en güçlü bireyler her 
zaman en yüksek uyuma sahip değildir.

• Örneğin, bir çalışmaya göre, kas kütlesi 
düşük olan martılar avcı kuşlar 
tarafından daha fazla avlanmıştır.
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Uyum (Fitness) ve Adaptasyon
• Uyum, bir bireyin kendi türündeki diğer bireylere 

kıyasla hayatta kalma ve üreme başarısını ifade eder.

• Bir özelliğin uyumu artırması, o özelliğin adaptasyon 
(uyarlanım) olduğunu gösterir.

• Örneğin, iyi kamufle olan bir kürk, bireyin avcılardan 
saklanmasını sağlayarak uyumunu artırır.

• Adaptasyonlar, doğal seçilim süreciyle popülasyonda 
zamanla yaygınlaşır.
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Doğal Seçilimin Test 
Edilebilirliği
• Darwin’in doğal seçilim teorisi, her bir önermesi 

bağımsız olarak test edilebilecek şekilde formüle 
edilmiştir.

• Bu sayede, teoride herhangi bir gizli varsayım veya 
dogma kabul bulunmaz.

• Doğrudan gözlemlerle doğrulanabilmesi, doğal seçilimin 
en güçlü yönlerinden biridir.
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Çiçek Rengi Evrimi –
Araştırma Sorusu
• Jones ve Reithel (2001), yaban arılarının çiçek rengi 

üzerinde doğal seçilime neden olup olmadığını araştırdı.

• Deneysel bir aslanağzı popülasyonu oluşturarak 
Darwin’in ilk iki varsayımının geçerli olmasını 
sağladılar.

• Daha sonra, üçüncü ve dördüncü varsayımlarının ve 
beklenen sonucun doğruluğunu test ettiler.
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Varsayım 1 –
Bireyler Birbirinden Farklıdır
• Popülasyondaki aslanağzı bitkileri çiçek rengi açısından 

farklılık gösteriyordu.

• Bitkilerin %75’i neredeyse tamamen beyazdı ve alt 
dudakta iki sarı leke taşıyordu.

• Kalan %25’lik grup tamamen sarı çiçeklere sahipti.
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Varsayım 2 –
Varyasyon Kalıtsaldır
• Çiçek rengindeki farklılık, tek bir genin iki alleli (S ve s) 

tarafından belirleniyordu.

• SS ve Ss genotipine sahip bireyler beyaz çiçekli, ss
genotipine sahip bireyler ise tamamen sarıydı.

• Popülasyonda 12 SS, 24 Ss ve 12 ss birey bulunuyordu.
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Varsayım 3 –
Bireyler Üreme Başarısı Açısından 
Farklılık Gösterir mi?

• Bitkiler Colorado’da bir çayırda saksılar içinde 
yetiştirildi, ancak üremelerine müdahale edilmedi.

• Serbest dolaşan yaban arıları, bitkileri doğal şekilde 
tozlaştırdı.

• Araştırmacılar, çiçeklerin üreme başarısını iki şekilde 
değerlendirdi:

 Arıların çiçekleri ziyaret etme sayısı (polen ihracı ölçütü)

 Meyve başına üretilen tohum sayısı

• Sonuçlar, bireyler arasında üreme başarısı açısından 
önemli farklılıklar olduğunu gösterdi.
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Varsayım 4 –
Üreme Rastgele mi Gerçekleşiyor?

• Araştırmacılar, arıların 
hangi çiçek rengini daha çok 
tercih edeceğini önceden 
bilmiyordu.

• Beyaz çiçeklerdeki sarı 
lekeler, arılara nektarın 
yerini gösteren işaretler 
olabilir.

• Tamamen sarı çiçekler, 
arılar için daha az cazip 
olabilir veya çevreye karşı 
daha belirgin görünebilir.

• Sonuç: Beyaz çiçekler, sarı 
çiçeklere göre iki kat daha 
fazla arı ziyareti aldı.
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Üreme Başarısı ve Sonuçlar
• Tohum üretimi açısından beyaz çiçekler, sarılara kıyasla 

biraz daha yüksek başarı gösterdi.

• Beyaz çiçekler hem polen ihracı hem de tohum üretimi 
açısından üstün geldi.

• Darwin’in dördüncü varsayımına uygun olarak, üreme 
başarısı rastgele değildi.
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Deneyin Sonucu –
Popülasyon Evrimi
• Beyaz çiçekli bitkilerin daha yüksek üreme başarısı 

nedeniyle, sonraki nesilde beyaz çiçeklerin oranı arttı.

• Başlangıç popülasyonunda beyaz çiçek oranı %75 iken, 
yavru popülasyonda bu oran %77’ye yükseldi.

• Küçük değişimler zamanla birikerek belirgin evrimsel 
değişikliklere yol açabilir.
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Deneysel Sonuçların Anlamı
• Jones ve Reithel’in deneyi, Darwin’in doğal seçilim 

teorisinin kontrollü koşullarda çalıştığını gösterdi.

• Ancak, doğal ortamda, hiçbir müdahale olmadan benzer 
bir süreç işler mi?

• Bu soruyu cevaplamak için Galápagos Adaları’ndaki 
Darwin ispinozları üzerine yapılan araştırmalara 
bakacağız.
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Galápagos İspinozlarının 
Evrimi
• Peter ve Rosemary Grant öncülüğündeki 

araştırmacılar, 1973'ten beri Galápagos
ispinozları üzerine çalışmalar yapmaktadır.

• "Darwin'in ispinozları" olarak bilinen bu 
kuşlar, muhtemelen Karayipler'den gelen 
küçük bir ispinoz grubundan türemiştir.

• Yaklaşık 2-3 milyon yıl önce adalara gelen 
bu ispinozlar, şu an 13 tür ile Galápagos'ta
ve 1 tür ile Cocos Adası'nda yaşamaktadır.

• Yanda görüldüğü gibi, bu türler birbirine 
oldukça yakın akrabadır.
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Galápagos Ispinozları ve Türler 
Arası Evrimsel Ayrılıklar

• Evrimsel ağaçta, en derin ayrım iki ötleğen 
ispinoz soyunu ayırır; bu iki grup, hala 
birbiriyle eşleşebildiği için aynı tür olarak 
sınıflandırılır.

• Üçüncü en derin ayrım ise keskin gagalı yer 
ispinozları arasındadır; bu gruplar da tek 
bir tür olarak kabul edilir.

• Darwin'in ispinozları genel olarak benzer 
boyut ve renklere sahiptir (4-6 inç uzunlukta 
ve kahverengi ya da siyah renkte).

• Ancak, bu ispinozları benzersiz kılan özellik, 
gagalarının boyut ve şekil bakımından 
gösterdiği büyük çeşitliliktir.
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Gaganın Beslenme Üzerindeki 
Etkisi
• Gaga, kuşların beslenme aracıdır ve şekli 

tüketilen besin türlerine bağlı olarak 
değişiklik gösterir.

• Ötleğen ispinozları (Certhidea olivacea ve 
Certhidea fusca) böcekler, örümcekler ve 
nektar ile beslenir.

• Ağaçkakan ve mangrov ispinozları (C. pallida
ve C. heliobates), ölü ağaç kabuklarından 
larva ve termitleri çıkarmak için dal ve diken 
kullanır.

• Bazı yer ispinozları (Geospiza cinsi), 
iguanaların ve kaplumbağaların üzerindeki 
keneleri temizlerken aynı zamanda 
tohumlarla beslenir.

• Vejetaryen ispinoz (Platyspiza crassirostris), 
yaprak ve meyveleri tüketir.
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Orta Boy Yer Ispinozu ve Doğal 
Seçilim Üzerine Bir Test

• Grant ve ekibi, doğal seçilim teorisini test 
etmek için orta boy yer ispinozu (Geospiza
fortis) üzerinde çalışmıştır.

• Bu ispinozlar, Galápagos'taki Daphne
Major Adası'nda incelenmiştir.

• Daphne Major, konumu ve küçük boyutu 
nedeniyle doğal bir laboratuvar olarak 
önemlidir.
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Orta Boy Yer Ispinozu ve Doğal 
Seçilim Üzerine Bir Test

• Ada, 120 metre yüksekliğinde bir yanardağz zirvesidir 
ve sadece bir bölgesinde kamp kurulabilir.

(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



Daphne Major'daki Orta Boy 
Yer Ispinozu Popülasyonu
• Adada az sayıda kuş göç eder ve popülasyon yeterince 

küçüktür, bu da detaylı çalışmalar yapmayı mümkün 
kılar.

• Ortalama yılda yaklaşık 1.200 birey bulunur.

• 1977 yılına kadar, Grant ekibi popülasyonun yarısının 
üzerinde işaretleme yapmış ve 1980'den itibaren 
neredeyse tüm bireyleri kaydetmiştir.

• Orta boy yer ispinozları 16 yıla kadar yaşayabilir ve 
nesil devir süresi ortalama 4.5 yıldır.
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Gaganın Tohum Beslenmesi 
ile İlişkisi
• Orta boy yer ispinozları ağırlıklı olarak tohumlarla 

beslenir.

• Kuşlar, tohumları gagalarının tabanında tutup kuvvet 
uygulayarak kırar.

• Grant ve ekibinin çalışmaları, hem tür içinde hem de 
türler arasında gaga büyüklüğü ile yenilen tohum 
büyüklüğü arasında bir ilişki olduğunu göstermiştir.

• Genel olarak, daha büyük gagalı kuşlar daha büyük 
tohumları tüketirken, daha küçük gagalı kuşlar daha 
küçük tohumlarla beslenir.
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Değişkenlik: Darwin'in Birinci 
Varsayımının Test Edilmesi
• Araştırmacılar, yakaladıkları ispinozları bireysel olarak 

tanımlamak için numaralı alüminyum ve renkli plastik 
bantlarla işaretlemektedir.

• Her bir kuşun ağırlığı, kanat uzunluğu, kuyruk 
uzunluğu, gaga genişliği, gaga derinliği ve gaga 
uzunluğu ölçülmektedir.
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Değişkenlik: Darwin'in Birinci 
Varsayımının Test Edilmesi
• Tüm bu özellikler popülasyon içinde büyük çeşitlilik 

göstermektedir.

• Grant ve Grant’in Daphne Major popülasyonundaki 
gaga derinliği ölçümleri, bu özelliğin önemli derecede 
değişkenlik gösterdiğini ortaya koymuştur (Şekil 3.10).
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Bireyler Arasındaki Varyasyonun 
Genetik Temeli Var mı?

• Daphne Major’daki bireysel ispinozlar, farklı çevresel 
koşullara maruz kaldıkları veya farklı genotiplere sahip 
oldukları için değişkenlik gösterebilirler.

• Gaga derinliği varyasyonuna çevresel faktörler neden 
olabilir: örneğin, yavruyken alınan besin miktarı veya 
sert tohumlar ve kayalarla temas sonucu oluşan 
aşınmalar.

• Genetik temeli test etmek için Peter Boag, gaga 
derinliğinin kalıtılabilirliğini (heritabilite) 
hesaplamıştır.

• Kalıtılabilirlik, popülasyondaki varyasyonun ne 
kadarının genetik farklılıklardan kaynaklandığını 
gösteren bir değerdir (0 ile 1 arasında değişebilir).
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Kalıtılabilirlik ve Aile İçi 
Benzerlikler
• Eğer bireyler arasındaki 

farklar kalıtımsal allellere
bağlıysa, yavrular 
ebeveynlerine benzeyecektir.

• Boag, G. fortis yavrularının 
yetişkin boyutlarına 
ulaştıktan sonraki ortalama 
gaga derinliklerini 
ebeveynleriyle 
karşılaştırmıştır.
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Kalıtılabilirlik ve Aile İçi 
Benzerlikler
• Elde edilen veriler, 

ebeveynlerin ve yavruların 
gaga derinliklerinin birbirine 
çok benzediğini 
göstermektedir (Şekil 3.11).

• Bu bulgular, gözlenen gaga 
derinliği varyasyonunun 
büyük bir kısmının genetik 
temelli olduğunu ve nesiller 
boyunca aktarıldığını 
göstermektedir.
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Kalıtım Üzerine Potansiyel Etkiler ve 
Modern Genetik Analizler

• Boag, bu verilerin yorumlanmasında dikkatli olunması 
gerektiğini belirtmiştir.

• Aile bireylerinin paylaştığı çevresel koşullar, anneden 
gelen etkiler, yuva parazitizmi veya yanlış babalık gibi 
faktörler verileri çarpıtabilir.

• Ancak, Lukas Keller ve ekibi (2001), modern genetik 
analizler ile bu etkilerin çoğunu elemeyi başarmıştır.

• Sonuç olarak, Darwin’in ikinci varsayımı Daphne
Major’daki orta boy ispinozlar için doğrulanmıştır.
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Gaga Derinliğini Etkileyen 
Genetik Mekanizmalar
• Gaga büyümesiyle ilişkili genetik mekanizmalar tam 

olarak bilinmese de bazı ipuçları bulunmaktadır.

• Otger Campàs ve ekibi (2010), Arhat Abzhanov ve 
ekibinin (2004) önceki çalışmalarını genişleterek bir 
büyüme faktörü olan Bmp4 üzerine yoğunlaşmıştır.

• Bmp4, kuş embriyolarının gelişimi sırasında aktif olan 
bir sinyal molekülüdür ve gaga şeklinin oluşumunda rol 
oynar.

• Araştırmacılar, altı farklı ispinoz türünün 
embriyolarında Bmp4 geninin ne zaman, nerede ve 
hangi yoğunlukta aktive olduğunu ölçmüştür.
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BMP4 ve Gaga Şekli 
Arasındaki İlişki
• Her bir türün embriyolarındaki Bmp4 ekspresyonu 

floresan problar kullanılarak analiz edilmiştir.

• Üst gagadaki epitel ve mezenşim tabakalarındaki 
ekspresyon oranları hesaplanarak standart bir değer 
elde edilmiştir.
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BMP4 ve Gaga Şekli 
Arasındaki İlişki
• Şekil (a), Bmp4 ekspresyonuna göre düzenlenmiş 

embriyonik gaga tomurcuklarını ve yetişkin kuşların 
gaga şekillerini göstermektedir.

• Şekil (b), yüksek Bmp4 ekspresyonuna sahip türlerin 
daha derin gagalara sahip olduğunu ortaya 
koymaktadır.
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Türler Arasındaki ve Tür İçi 
Genetik Varyasyon
• Abzhanov ve ekibi (2004), farklı ispinoz türlerinin Bmp4 

ekspresyonunu düzenleyen genlerin farklı 
versiyonlarına sahip olduğunu öne sürmüştür.

• Tür içindeki bireyler arasındaki genetik farklılıklar, 
aynı zamanda türler arasındaki morfolojik farklılıkların 
temelinde de yer alabilir.
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Türler Arasındaki ve Tür İçi 
Genetik Varyasyon
• Genetik mekanizmalar tür içindeki bireyler arasında 

varyasyona neden olabilir, ancak aynı mekanizmalar 
farklı türler arasındaki farkları da açıklayabilir mi?

• McGregor ve ekibine (2007) göre, bu sorunun kesin 
cevabı henüz bilinmemektedir.

• Ancak genetik olarak şifrelenmiş Bmp4 ekspresyon 
farklılıklarının Daphne Major’daki orta boy ispinozların 
gaga boyutundaki varyasyonun en azından bir kısmını 
açıkladığı düşünülmektedir.
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Bireyler Hayatta Kalma ve Üreme 
Başarılarında Farklılık Gösterir mi?

• 1977 yılında Daphne Major
Adası’nda şiddetli bir kuraklık 
yaşandı.

• Normalde 130 mm yağış alan 
ada, sadece 24 mm yağış aldı; 
bitkiler neredeyse hiç tohum 
üretmedi.

• 20 ay içinde Geospiza fortis
bireylerinin %84’ü yok oldu (a).

• Kuşların çoğunun açlıktan 
öldüğü tespit edildi; 38 zayıf 
birey ölü bulundu (b).
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Doğal Popülasyonlarda Yaygın 
Ölüm Oranları
• Geospiza conirostris bireylerinin %89’u üremeden önce 

ölür.

• 1980 ve 1982 yıllarındaki kuraklıklarda G. fortis
bireylerinin %19’u ve %25’i öldü.

• Doğal popülasyonlarda her nesilde üretilen yavruların 
çoğu hayatta kalamaz.

• Örnek: Bir çift filin tüm torunları hayatta kalsa, 750 yıl 
içinde 19 milyon fil olurdu.
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Hayatta Kalma ve Üreme 
Rastgele Midir?
• 1977 kuraklığında sadece 

belirli bireyler hayatta kaldı.

• Küçük ve yumuşak tohumlar 
hızla tükendi, büyük ve sert 
tohumlar kaldı (c).

• Sadece büyük vücutlu ve 
derin gagalı kuşlar Tribulus
cistoides tohumlarını 
kırabildi.
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Hayatta Kalma ve Üreme 
Rastgele Midir?
• Hayatta kalan 

kuşların gaga 
derinliği daha 
büyüktü.
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Doğal Seçilimin Dinamik 
Yapısı
• 1980 ve 1982’deki kuraklıklar yine büyük gagalı 

bireyleri seçti.

• 1983’te güçlü El Niño olayı yaşandı; Daphne Major
1.359 mm yağış aldı.

• Bol miktarda küçük ve yumuşak tohum üretildi.

• Küçük vücutlu ve sığ gagalı kuşlar bu dönemde 
avantajlı hale geldi.
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Evrim ve Doğal Seçilim: 
Darwin’in Öngörüsü
• Darwin’in dört varsayımı, Daphne Major adasında 

yaşayan orta boy yer ispinozu (Geospiza fortis) 
popülasyonu için doğrulanmıştır.

• Bu durum, nesilden nesile popülasyon bileşiminde 
değişiklik olacağını öngörür.

• 1977 kuraklığında hayatta kalan derin gagalı ispinozlar 
ürediklerinde, derin gaga genlerini yavrularına 
aktarmışlardır.
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Evrim ve Doğal Seçilim: 
Darwin’in Öngörüsü
• Yandaki şekil, 1978’de 

yumurtadan çıkan 
yavruların, 
1976’dakilere kıyasla 
daha derin gagalara 
sahip olduğunu 
gösterir.

(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

55



Doğal Seçilimin Değişken 
Yapısı
• Peter ve Rosemary Grant, 

1970’lerden itibaren Daphne
Major’daki ispinoz 
popülasyonunu takip etmiştir.

• İklim değişiklikleri ve kuş 
topluluğundaki dalgalanmalar 
nedeniyle farklı dönemlerde 
farklı gagalı bireyler seçilim 
avantajı kazanmıştır.

• Bazen derin gagalı bireyler daha 
yüksek hayatta kalma oranına 
sahip olurken, bazen sığ gagalı 
bireyler avantajlı olmuştur.

• Yanda, popülasyon 
ortalamalarının zaman içindeki 
değişimi görülmektedir.
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Gaga Büyüklüğündeki 
Evrimsel Değişimler
• Yandaki şekil, 1977 

kuraklığında ispinoz 
popülasyonunun ortalama 
gaga boyutunun belirgin 
şekilde arttığını 
göstermektedir.

• 1980’lerin ortasına kadar 
büyük gagalı bireyler baskın 
kalmış, ancak daha sonra 
gaga boyutu tekrar başlangıç 
seviyesine dönmüştür.

• Bu dalgalanmalar, doğal 
seçilimin çevresel koşullara 
bağlı olarak yön değiştirdiğini 
ortaya koymaktadır.
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2003-2004 Kuraklığı ve Yeni 
Bir Seçilim Baskısı
• 2003-2004 kuraklığı, 1977 kuraklığı kadar şiddetli 

olmuştur.

• Ancak bu kez, adada yeni bir tür olan büyük yer 
ispinozu (Geospiza magnirostris) bulunmaktaydı.

• Büyük ispinozlar, 1977’de orta boy ispinozların hayatta 
kalmasını sağlayan Tribulus meyvelerine erişimde 
üstünlük sağlamıştır.

• Bu nedenle, büyük gagalı orta boy ispinozlar daha 
yüksek oranda ölmüş ve popülasyon daha küçük 
gagalara doğru evrimleşmiştir.
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Gaga Şekli ve Vücut 
Büyüklüğündeki Evrim
• Orta boy ispinoz popülasyonu 

yalnızca gaga büyüklüğü 
bakımından değil, gaga şekli 
ve vücut büyüklüğü 
açısından da değişim 
göstermiştir.

• Şekil (b) ve (c), 2001 yılındaki 
ispinozların ortalama olarak 
daha sivri gagalara ve daha 
küçük vücutlara sahip 
olduğunu ortaya 
koymaktadır.

• Bu değişimler, doğal 
seçilimin farklı yönlerde 
etkili olabileceğini ve çevresel 
faktörlere bağlı olarak 
evrimin dinamik bir süreç 
olduğunu göstermektedir.
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Darwin’in Evrim Mekanizmasının 
Doğrulanması

• Grant ve Grant’in çalışması, Darwin’in evrim 
mekanizmasının doğada gözlemlenebileceğini 
kanıtlamaktadır.

• Dört varsayımın tamamı geçerli olduğunda, 
popülasyonlar evrimleşir.

• Küçük zaman aralıklarında gerçekleşen evrimsel 
değişimler, uzun vadede büyük ölçekli değişimlere 
dönüşebilir.

• Bu bulgular, evrimin yalnızca uzun zaman dilimlerinde 
değil, kısa sürelerde de gözlemlenebilir olduğunu 
göstermektedir.
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Doğal Seçilimin Anlaşılması
• Doğal seçilim yoluyla evrim, test edilebilir ve 

doğrulanabilir bir süreçtir.

• Ancak, istatistiksel bir süreç olduğu için tam olarak 
kavramak zor olabilir.

• İstatistiksel düşünme çoğu insan için doğal değildir ve 
doğal seçilim hakkında yaygın yanlış kanılar 
bulunmaktadır.

• Bu kısımda, doğal seçilimin nasıl işlediğini ve nasıl 
işlemediğini netleştireceğiz.
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Doğal Seçilim Bireyler Üzerinde Etki 
Eder, Ancak Sonuçları 
Popülasyonlarda Görülür

• Seçilime uğrayan bireyler değişmez; değişen, 
popülasyonun özellikleridir.

• Örneğin, bombus arıları tarafından tozlaşan 
aslanağızları (snapdragons) veya besin kıtlığına maruz 
kalan ispinozlar seçilime uğramıştır.

• Beyaz çiçekli aslanağızları daha fazla tohum üretirken, 
büyük gagalı ispinozlar hayatta kalmıştır.

• Ancak, bireyler doğrudan değişime uğramaz; değişim, 
hangi bireylerin hayatta kalıp ürediğine bağlı olarak 
popülasyon düzeyinde gerçekleşir.
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Çevresel Faktörler ve 
Kalıtsallık
• Önemli bir yanlış anlama: Çaba veya 

ihtiyaç, bireylerin özelliklerini 
değiştirmez.

• Örneğin, Tribulus tohumlarını kırmaya 
çalışan ispinozların gagaları büyümez; 
yalnızca küçük gagalı olanlar hayatta 
kalamaz.

• Aynı şekilde, polinatörleri çekme çabası, 
bireysel aslanağızlarının çiçek 
pigmentlerini değiştirmez.

• Popülasyon düzeyinde değişim, daha 
avantajlı bireylerin daha fazla 
üremesiyle meydana gelir.
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Kalıtsal Olmayan Değişimler
• Çevresel etkenler bireylerin fenotiplerini değiştirebilir, 

ancak bu değişimler nesilden nesile aktarılmaz.

• Örneğin, güneşe maruz kalan bir insanın bronzlaşması 
kalıtsal değildir.

• Bir annenin gebelik süresince bronzlaşması, bebeğinin 
koyu tenli doğmasına neden olmaz.

• Kalıtılan özellik, bronzlaşma yeteneğidir; 
bronzlaşmanın kendisi değil.
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Doğal Seçilim Fenotipler Üzerinde Etki 
Eder, Ancak Evrim Allel Frekanslarının 
Değişimiyle Gerçekleşir

• Doğal seçilim, fenotipleri etkiler 
ancak evrimin gerçekleşmesi için 
bu değişikliklerin genetik olarak 
sonraki nesillere aktarılması 
gerekir.

• Eğer fenotipik çeşitlilik sadece 
çevresel faktörlerden 
kaynaklanıyorsa, doğal seçilim 
fenotip frekanslarını değiştirebilir 
ama evrim meydana gelmez.
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Doğal Seçilim Fenotipler Üzerinde Etki 
Eder, Ancak Evrim Allel Frekanslarının 
Değişimiyle Gerçekleşir

• Genetik temeli olan fenotipik
değişiklikler ise nesiller boyunca 
devam eder ve popülasyonun genel 
özelliklerini kalıcı olarak 
değiştirebilir.

• Daphne Major’daki ispinozların 
fenotipik farklılıkları genetik 
temelliydi ve seçilim sonrası bu 
özellikler sonraki nesilde de devam 
etti.
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Doğal Seçilim Geleceği 
Öngöremez
• Doğal seçilim, mevcut çevresel koşullar altında avantaj 

sağlayan bireyleri seçer; gelecekteki değişimlere yönelik 
bir öngörüye sahip değildir.

• 1978’de Daphne Major’da doğan ispinozlar, kuraklığa 
daha iyi uyum sağladı ancak çevre koşulları tekrar 
değişseydi, bu avantajlı fenotipler yetersiz kalabilirdi.

• Evrime yeni başlayan öğrenciler, organizmaların 
gelecekteki çevresel değişimlere şimdiden adapte 
olabileceğini düşünebilir, ancak bu bir yanılgıdır.

• Evrimsel süreç bilinçli bir mekanizma değildir; her 
zaman en az bir nesil geriden gelir ve değişen çevresel 
koşullara anında tepki veremez.
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Doğal Seçilim Yeni Özellikler 
Yaratır mı?
• Doğal seçilim, mevcut genetik çeşitliliği düzenler; ancak 

yeni genetik varyasyonlar oluşturmaz.

• Küçük gagalı ispinozların açlıktan ölmesi, anında büyük 
gagalı bireylerin ortaya çıkmasına neden olmaz.

• Seçilim, yalnızca zaten var olan varyasyonları eler ve 
hayatta kalan bireyleri belirler.

• Ancak, mutasyonlar ve rekombinasyonlar yeni genetik 
kombinasyonlar üretebilir ve bu da zamanla yeni 
özelliklerin evrimleşmesini sağlayabilir.
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Yapay Seçilim ve Yeni 
Özelliklerin Evrimi
• Yeni özelliklerin evrimi mümkündür 

çünkü mutasyonlar ve 
rekombinasyonlar sürekli olarak yeni 
genetik varyasyonlar üretir.

• Illinois Üniversitesi'nde yürütülen 
bir çalışmada, yüksek yağ içeriğine 
sahip mısır tohumları seçilerek yeni 
nesiller üretilmiştir.

• Başlangıçta %4-6 arasında olan mısır 
çekirdeklerindeki yağ oranı, 100 nesil 
sonunda %20'ye ulaşmıştır.

• Bu süreç, mutasyon, rekombinasyon
ve seçilimin birlikte çalışarak yeni 
fenotipler oluşturabileceğini 
göstermektedir.
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Mevcut Yapıların Yeni İşlevler 
Kazanması
• Doğal seçilim, mevcut yapıların 

zamanla yeni işlevler 
kazanmasına neden olabilir.

• Etçil bitkiler, başlangıçta 
savunma amacıyla kullanılan 
yapıları zamanla av yakalamak 
için kullanmaya başlamıştır.

• Pinguicula moranensis adlı bitki, 
yapraklarındaki salgılarla 
böcekleri yakalar (a).

• Araştırmalar, bu salgı üreten 
yapılar (trikomlar) 
uzaklaştırıldığında, bitkilerin 
daha fazla otçul zararına 
uğradığını göstermektedir (b).
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Eksaptasyon ve İkincil 
Adaptasyonlar
• Bir özelliğin yeni bir işlev kazanması sürecine 

eksaptasyon denir.

• Eksaptasyonlar, doğal seçilim bilinçli veya amaçlı 
olduğu için değil, tamamen tesadüfi olarak gerçekleşir.

• Zaman içinde seçilim, bu yeni işlevle uyumlu ek 
değişiklikleri de beraberinde getirebilir.
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Eksaptasyon ve İkincil 
Adaptasyonlar
• Örneğin, sinekkapan bitkisi (Dionaea muscipula) ve 

maymun kupası bitkisi (Nepenthes), yapraklarını av 
yakalamak için özelleştirmiştir.
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Doğal Seçilim ve 
Mükemmellik Yanılgısı
• Doğal seçilim, organizmaları zamanla çevrelerine daha 

iyi uyum sağlayacak şekilde evrimleştirir. Ancak bu 
süreç mükemmelliğe ulaşmaz.

• Evrim, çevresel baskılara bağlı olarak organizmaların 
uyum sağlama yeteneğini artırır, ancak her özelliğin en 
iyi hale gelmesini garanti etmez.

• Organizmalardaki bazı özellikler, doğal seçilimin 
getirdiği kısıtlamalar nedeniyle tam olarak optimize 
olamaz.
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Çelişkili Seçilim Baskıları
• Bazen organizmalar, birbirine zıt 

etkiler yaratan seçilim baskılarına 
maruz kalır.

• Örneğin, Gambusia affinis (sivrisinek 
balığı) türünde, dişiler büyük 
gonopodyumlu erkekleri tercih eder. 

• Ancak büyük gonopodyum, 
yırtıcılardan kaçışı zorlaştırır.

• Mükemmel bir erkek hem dişiler için 
cazip hem de yırtıcılardan kaçabilecek 
kadar hızlı olmalıdır, ancak bu iki 
özellik aynı anda optimize edilemez.

• Sonuç olarak, popülasyonlar bu 
çelişkili baskılar arasında bir denge 
oluşturan fenotipler geliştirir.
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Evrimin Kısıtlamaları ve 
‘Tuhaf’ Adaptasyonlar
• Doğal seçilim, mevcut genetik varyasyonlar arasından 

seçim yaparak organizmaların evrimini yönlendirir.

• Bu durum, bazı vücut yapılarını idealden uzak hale 
getirebilir.

• Örneğin, vatozlar (skates) yassılaşmış vücut yapısını 
korurken, yassı balıklar (flatfish) yaşamlarının erken 
döneminde simetrik başlar ancak büyüdükçe 
gözlerinden biri diğer tarafa kayar ve vücutları 
asimetrik hale gelir.

• Doğal seçilim, mevcut yapıların üzerine çalışarak uyum 
sağlanmasını sağlar, ancak bu süreç her zaman en 
verimli sonucu üretmez.
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Adaptasyon,
Ama Mükemmellik Değil
• Doğal seçilim, organizmaları çevrelerine daha iyi adapte 

edecek şekilde şekillendirir, ancak bu süreç tüm 
özelliklerin mükemmel hale gelmesine yol açmaz.

• Seçilim, yalnızca mevcut genetik çeşitlilik içinde çalışır 
ve tüm özellikleri aynı anda en iyi hale getiremez.

• Sonuç olarak, evrim mükemmel organizmalar üretmez; 
sadece çevresel koşullara uyum sağlayan 
organizmaların seçilmesine neden olur.
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Doğal Seçilim Rastgele midir?
• Doğal seçilim bazen rastgele bir süreç olarak tanımlansa 

da bu doğru değildir.

• Mutasyon ve rekombinasyon rastgeledir, ancak doğal 
seçilim belirli varyantların hayatta kalma ve üreme 
başarısının diğerlerine göre üstün olmasıdır.

• Bu nedenle, doğal seçilim rastgele değil, çevreye uyumu 
artıran yönlendirilmiş bir süreçtir.
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Doğal Seçilim Bilinçli Bir 
Süreç midir?
• Doğal seçilim bilinçli bir karar mekanizması değildir, 

kendiliğinden gerçekleşir.

• Darwin, “doğal olarak seçilmiş” ifadesini kullandığı için 
pişman olmuş, çünkü bu terim bilinçli bir seçim gibi 
algılanmıştır.
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Evrimsel Süreç İleriye Doğru 
mu Gider?
• Canlılar zaman içinde daha karmaşık hale gelmiş gibi 

görünse de evrim önceden belirlenmiş bir hedefe 
yönelmez.

• Evrim, yalnızca popülasyonların çevreye uyum düzeyini 
artırır, ancak “daha gelişmiş” bir yaşam formuna 
ilerlemek zorunda değildir.

• Örneğin, tenyalarda sindirim sistemi kaybolmuş, 
yılanlar bacaklarını yitirmiş ve erken dönem kuşların 
dişleri varken günümüz kuşları dişsiz hale gelmiştir.
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Evrimde “Daha Yüksek” ya da 
“Daha Düşük” Yoktur
• Evrimsel süreçte organizmalar “daha yüksek” veya 

“daha düşük” olarak sınıflandırılamaz.

• Darwin bile kendisini “daha yüksek” ve “daha düşük” 
terimlerini kullanmamaya dair uyarmıştır.

• Tüm yaşayan ve fosil organizmalar aynı ortak atadan 
gelmiş ve yaşadıkları çevrede hayatta kalacak şekilde 
evrimleşmiştir.
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Doğal Seçilim ve Fitness
İlişkisi
• Evrim teorisi bazen "en uygun olanın hayatta kalması" 

ifadesi nedeniyle döngüsel (tautolojik) bir argüman 
olarak eleştirilir.

• "En uygun olanlar hayatta kalır" ifadesi, yüzeysel 
olarak "hayatta kalanlar hayatta kalır" gibi görünebilir, 
ancak bu, doğal seçilimin temel mekanizmasını tam 
olarak açıklamaz.

• Doğal seçilim, rastgele değil, belirli kalıtsal özelliklere 
sahip bireylerin daha yüksek hayatta kalma ve üreme 
başarısına sahip olmasına dayanır.

• Bu nedenle, evrim süreci sadece hayatta kalanları 
tanımlamakla kalmaz, aynı zamanda hangi özelliklerin 
avantaj sağladığını da açıklar.
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Fitness Kavramının 
Açıklanması
• "Fitness", soyut bir kavram değil, doğrudan doğada 

ölçülebilen bir değerdir.

• Bireylerin fitness düzeyi, kaç yavru bıraktıkları veya 
belirli çevresel baskılardan ne kadar başarılı şekilde 
geçtikleri gibi kriterlerle belirlenebilir.

• Fitness ölçümleri, bireylerin çevresel faktörlere karşı 
gösterdiği başarının nesnel ve bağımsız bir 
değerlendirmesini sağlar.

• Eğer kalıtsal varyasyonlar, farklı fitness seviyelerine yol 
açıyorsa, doğal seçilim etkisiyle popülasyon zamanla 
değişir.

(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

82



Doğada Fitness Örnekleri
• Araştırmalar, bazı bireylerin neden daha başarılı 

olduğunu belirlemek için doğrudan gözlemler 
yapmaktadır.

• Örneğin, aslanağzı çiçeklerinde ve ispinoz kuşlarında 
yapılan çalışmalar, bireylerin rastgele değil, belirli 
avantajlı özelliklere sahip oldukları için daha fazla 
hayatta kaldığını göstermiştir.

• Bu tür araştırmalar, doğal seçilimin sadece bir teori 
olmadığını, doğada gözlemlenebilir ve test edilebilir bir 
süreç olduğunu kanıtlar.
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Doğal Seçilim ve Bireyler 
Üzerindeki Etkisi
• Doğal seçilim, bireylerin türün iyiliği için hareket 

etmesini gerektirmez.

• Bir davranışın evrimleşebilmesi için, sorumlu genlerin 
bireysel düzeyde avantaj sağlaması gerekir.

• Belding yer sincabı gibi bazı türler, tehlike anında diğer 
bireyleri uyarmak için alarm sesi çıkarır.

• Ancak, bu tür özverili davranışlar genellikle akrabalara 
yardım etme veya gelecekte iyilik görme beklentisiyle 
gerçekleşir.
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Doğal Seçilim Tür İçin Değil, 
Birey İçin Çalışır
• Hayvanların “türün iyiliği” için hareket ettiği düşüncesi 

yaygın bir yanılgıdır.

• Örneğin, aslanlar sosyal gruplar (pride) halinde yaşar 
ve erkekler grup içinde hakimiyet kurmak için savaşır.

• Yeni bir erkek koalisyonu pride’ı ele geçirdiğinde, önceki 
erkeklerden olan yavruları öldürür.

• Bu davranış, dişilerin daha erken yeniden çiftleşmesini 
sağladığı için yeni erkeklerin üreme başarısını artırır.
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Doğal Seçilimin Amacı: 
Bireysel Üreme Başarısı
• Bir davranışın evrimleşmesi için bireyin üreme 

başarısını artırması gerekir.

• Aslanlardaki yavru öldürme (infanticide), türün iyiliği 
için değil, yeni erkeklerin üreme başarısını artırdığı için 
devam eder.

• Doğada yaygın olan bu tür davranışlar, bireysel genetik 
avantajlar sağladığında evrimleşir.

• Doğal seçilim, bireysel düzeyde avantaj sağlayan 
özellikleri destekler, türün genel çıkarını gözetmez.
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Evrimsel Biyolojinin Gelişimi
• Doğal seleksiyon yoluyla evrim, canlı sistemlerin temel 

düzenleyici özelliklerinden biridir.

• Darwin'in teorisi, biyoloji için Newton'un yasalarının 
fizik üzerindeki etkisine benzer önemde kabul edilir.

• Theodosius Dobzhansky'nin sözleriyle: "Evrim 
ışığında bakılmadan biyolojide hiçbir şey anlamlı 
değildir."

• Ancak, doğal seleksiyon teorisi ortaya atıldıktan sonra 
yaklaşık 70 yıl boyunca bilim insanları arasında tam 
olarak kabul görmemiştir.
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Darwin'in Teorisindeki Temel 
Sorunlar
• Darwin'in teorisi ilk ortaya atıldığında üç büyük 

eksikliğe sahipti:

 Varyasyonun Kaynağı: Darwin, mutasyon mekanizmasını 
bilmediği için popülasyonlardaki değişkenliğin sürekli olarak 
nasıl sağlandığını açıklayamıyordu.

 Kalıtım Mekanizması: Genetik bilgisi olmadığı için, 
özelliklerin nesilden nesile nasıl aktarıldığını tam olarak 
bilemiyordu.

 Blending Inheritance Hipotezi: O dönemde, kalıtımın 
boya gibi karışıp ortalama bir özellik oluşturduğu 
düşünülüyordu, bu da yeni varyasyonların zamanla yok 
olması anlamına geliyordu.
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Varyasyonun Kaynağı ve 
Mutasyonun Rolü
• Darwin, popülasyonlardaki değişkenliğin kaynağını 

bilmiyordu.

• 1900'lerin başında, Thomas Hunt Morgan ve ekibi 
meyve sinekleriyle yaptıkları deneylerle mutasyonların 
her kuşakta ve her özellikte meydana geldiğini gösterdi.

• Mutasyonların devamlı olarak oluşması, doğal 
seleksiyonun sürekliliğini sağlar.
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Kalıtım Mekanizmasının Keşfi
• Darwin, kalıtımın nasıl gerçekleştiğini bilmiyordu.

• Gregor Mendel’in bezelyelerle yaptığı çalışmalar, 
kalıtımın belirli kurallara göre işlediğini gösterdi.

• Mendel’in ayrışma ve bağımsız dağılım yasaları, 
Darwin’in "kalıtımsal varyasyon" fikrini destekledi.
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Blending Inheritance ve 
Yanılgıları
• 19. yüzyılda popüler olan "blending

inheritance" hipotezine göre, yeni ve faydalı 
varyasyonlar nesiller boyunca seyrelerek 
kaybolurdu.

• Fleeming Jenkin, bu fikri matematiksel 
olarak destekleyen bir model ortaya koydu.

• Ancak, modern genetik bilgimize göre, 
fenotipler bazı özelliklerde karışsa da (deri 
rengi gibi), genler ayrı ve bireysel olarak 
aktarılır.
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Deri Rengi ve Genetik 
Mekanizmalar
• Melanositler, deri rengini belirleyen 

pigmentleri üreten hücrelerdir.

• Melanositler, eumelanin (kahverengi-siyah 
pigment) ve feomelanin (kırmızımsı-sarı 
pigment) üreterek deri rengini belirler.

• MC1R geni ve ASP geni, melaninin üretimini 
etkileyen önemli genlerdir.

• MC1R genindeki Arg151Cys mutasyonu, 
kırmızı saç ve açık ten renginden 
sorumludur.

• İki taşıyıcı ebeveyn, homozigot kırmızı saçlı 
bir çocuk sahibi olabilir.
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Lamarck'ın Evrim Görüşü ve 
Yanılgıları
• Darwin, kalıtımı tam olarak açıklayamadığı için, 

Lamarck’ın "kazanılmış özelliklerin aktarılması" fikrini 
benimsedi.

• Lamarck’a göre, bir canlı yaşamı boyunca kazandığı 
özellikleri yavrularına aktarabilirdi.

• Ancak, modern genetik gösteriyor ki çevresel 
değişikliklerle kazanılan özellikler kalıtımsal değildir.

• Örneğin, bir insan ağırlık kaldırarak kas geliştirirse, bu 
durum çocuklarının kas yapısını etkilemez.
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Evrimsel Biyolojinin Modern 
Yorumu
• Bugün, mutasyonların sürekliliği ve genetik kalıtım 

mekanizmaları sayesinde Darwin’in teorisi güçlü bir 
şekilde desteklenmektedir.

• Popülasyonların evrimsel değişimi, doğal seleksiyon ve 
genetik mutasyonlarla açıklanabilir.

• Darwin’in çalışmalarının eksiklikleri, Mendel ve modern 
genetik bilimi ile tamamlanmıştır.
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Lord Kelvin ve Zamanın 
Hesaplanması
• 19. yüzyılda fizikçi William Thomson (Lord Kelvin), 

Dünya'nın yaşını 15-20 milyon yıl olarak hesapladı.

• Bu hesaplamalar, Güneş'in ısı yayma oranı ve Yer'in 
derinliklerindeki sıcaklık ölçümlerine dayanıyordu.

• Kelvin, Güneş'in bir kömür parçası gibi yanarak 
tükendiğini varsaymış, Yer'in ise ısı kaybederek 
soğuduğunu düşünmüştü.

• Bu varsayımlara dayanarak, Yaşamın Evrim 
Geçirebileceği Zaman Aralığının Oldukça Kısa 
Olduğunu öne sürmüştü.
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Radyoaktif Keşif ve Kelvin'in 
Hatası
• 20. yüzyılın başlarında radyoaktif izotopların keşfi, 

Kelvin'in hesaplamalarının temel varsayımlarını yanlış 
kıldı.

• Kelvin'in hesaplamaları matematiksel olarak doğruydu, 
ancak Yer'in ısı kaynağını yanlış yorumlamıştı.

• Yer'in ısısı, radyoaktif bozunma sonucu oluşmaktadır; 
Güneş'in ısısı ise nükleer füzyon kaynaklıdır.

• Bu yeni bilgiler, Dünya'nın yaşının milyarlarca yıl 
olduğunu göstermektedir.
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Evrimsel Biyolojide Modern 
Sentez
• Evrimsel biyolojinin ilk 70 yılı, çeşitlilik, kalıtım ve 

zaman gibi sorunlar nedeniyle büyük tartışmalarla 
geçmiştir.

• 1932-1953 arasında, genetik ile Darwin'in 
varsayımlarını birleştiren çalışmalar, modern sentez 
olarak bilinen yeni bir evrim teorisi oluşturdu.

• Modern sentez iki temel öneriye dayanır:

 1. Küçük genetik değişiklikler, doğal seleksiyon etkisiyle 
zaman içinde evrime yol açar.

 2. Türlerin ve daha üst taksonların evrimi, mikroevrimsel
mekanizmalar ile açıklanabilir.
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Modern Sentez ve Darwin'in 
Varsayımları
• Modern sentez ile Darwin'in dört temel varsayımı şu 

şekilde yeniden ifade edilmiştir:

 1. Bireyler, mutasyonlar ve genetik rekombinasyon nedeniyle 
varyasyon gösterir.

 2. Bireyler, sahip oldukları genleri dönüşüme uğramadan 
yavrularına aktarır.

 3. Her nesilde bazı bireyler diğerlerinden daha başarılı bir 
şekilde hayatta kalır ve üreyerek genlerini aktarır.

 4. Hayatta kalma ve üreme başarısı en yüksek olan 
bireylerin gen frekansları zamanla artar.

• Bu mekanizma, doğal seleksiyonun nesiller boyunca 
çalıştığını gösterir.
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Evrimsel Biyolojide Bugün
• Darwin'in "Doğal Seçilim, değişimin temel ancak tek 

mekanizması değildir" görüşü hala geçerliliğini 
korumaktadır.

• Evrim, allel frekanslarındaki değişimlerle 
açıklanmaktadır (gaga derinliği, çiçek rengi vb.).

• Doğal seleksiyonun yanı sıra, mutasyon, genetik sınıf, 
gen akışı gibi başka mekanizmalar da evrimde rol 
oynamaktadır.

• Evrim, bireyler arasında hayatta kalma ve üreme 
kapasitesi farklılıklarına dayalı bir süreçtir ve bu görüş, 
neredeyse tüm detaylarıyla doğrulanmıştır.
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Evrim ve Bilimsel Tartışmalar
• Evrimin bilimsel geçerliliği üzerindeki tartışmalar 

1800’lerin sonlarında sona erdi.

• 1930’lara kadar doğal seçilimin adaptasyon ve 
çeşitlilikteki rolü tam olarak anlaşılmamıştı.

• Modern sentez, Darwin’in dört varsayımına mekanistik
bir temel sundu.

• Günümüzde doğal seçilimle evrim, biyolojinin en büyük 
birleştirici fikri olarak kabul edilmektedir.
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Evrim Karşıtı Politik ve 
Hukuki Tartışmalar
• Bilim dünyasında evrim karşıtı tartışmalar sona erse de 

politik ve hukuki boyutta devam etmektedir.

• Özellikle ABD’de evrim karşıtı hareketler eğitim 
sisteminde etkili olmuştur.

• Hukuki mücadeleler, evrim öğretiminin anayasa 
çerçevesinde değerlendirilmesine yol açmıştır.
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1925 Scopes Davası
• John T. Scopes, öğrencilerine Darwin’in 

evrimiyle ilgili bir metin okutunca 
Tennessee’nin Butler Yasası’nı ihlal etti.

• Ünlü politikacı William Jennings Bryan
savcılığı, ünlü avukat Clarence Darrow ise 
savunmayı üstlendi.

• Scopes suçlu bulundu ve 100 dolar para 
cezasına çarptırıldı.

• Bryan’ın ifadesindeki çelişkiler, 
yaratılışçılığın güvenilirliğine darbe vurdu.

• Tennessee Yüksek Mahkemesi mahkumiyeti 
teknik bir gerekçeyle bozdu.
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1968
Epperson v. Arkansas Davası
• ABD Yüksek Mahkemesi, evrim öğretimini yasaklayan 

yasaların anayasaya aykırı olduğuna karar verdi.

• Karar, kilise ve devlet ayrılığı ilkesine dayanıyordu.

• Bu süreç, yaratılışçılık savunucularının argümanlarını 
"yaratılış bilimi" olarak yeniden şekillendirmelerine yol 
açtı.
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Yaratılış Bilimi ve Eşit Süre 
Tartışmaları
• 1970’lerde ABD’de 26 eyalette evrim ve yaratılışçılığa

eşit süre tanınmasını öngören yasa tasarıları tartışıldı.

• Arkansas ve Louisiana’da kabul edilen yasalar 
mahkemeler tarafından iptal edildi.

• 1987 Edwards v. Aguillard davasında Yüksek Mahkeme, 
yaratılışçılığın dini bir görüş olduğunu ve kamu 
okullarında öğretilmesinin anayasal olmadığını belirtti.
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Akıllı Tasarım Teorisinin 
Ortaya Çıkışı
• Evrim karşıtları, yaratılış ve yaratıcı terimlerini 

çıkararak yeni bir yaklaşım benimsedi.

• "Akıllı tasarım" teorisi, canlılardaki mükemmel 
adaptasyonlardan bir tasarımcı varlığını çıkarım yapar.

• 2005 Kitzmiller v. Dover davasında, mahkeme bu 
teorinin de dini bir inanç olduğunu ve okullarda 
öğretilmemesi gerektiğini hükmetti.
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Evrime Karşı Geleneksel 
İtirazlar
• Canlılardaki karmaşıklık ve mükemmellik, doğal 

seçilimle evrime karşı tarih boyunca en önemli 
itirazlardan biri olmuştur.

• Darwin, bu itirazları "Teorinin Güçlükleri" bölümünde 
ele almıştır.

• "Aşırı mükemmel organlar" konusu, özellikle omurgalı 
gözü gibi yapıların evrimsel açıklamasında kritik bir 
tartışma noktasıdır.
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Tasarım Argümanı ve Doğal 
Seçilim
• William Paley (1802), doğadaki karmaşıklığın bilinçli bir 

tasarımcının eseri olduğunu savundu.

• Paley, saat gibi karmaşık bir yapının bir ustanın ürünü 
olduğu gibi, omurgalı gözü gibi yapıların da bilinçli bir 
tasarımcı tarafından yaratıldığını öne sürdü.

• Ancak doğal seçilim, bilinçli bir tasarımcı olmadan da 
karmaşıklık ve düzen oluşturabilir.
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Doğal Seçilim ve Düzenin 
Oluşumu
• Mutasyonlar rastgele gerçekleşir, ancak doğal seçilim 

rastgele değildir.

• Doğal seçilim, bireylerin çevreye uyumunu artıran 
varyantları seçer ve bu süreç zamanla organizmalarda 
düzen ve karmaşıklık oluşturur.

• Adaptasyonlar, organizmaların hayatta kalma ve üreme 
başarısını artıran yapılar veya davranışlardır.
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Küçük Adımlarla Evrim ve 
Karmaşık Yapılar
• Evrim, küçük ve kademeli değişikliklerle ilerler.

• Her değişim, bireyin hayatta kalmasını veya üreme 
başarısını artırıyorsa, seçilim tarafından korunur.

• Ancak, birçok karmaşık yapı için “yarım haldeyken nasıl 
faydalı olabilir?” sorusu sıkça sorulur.
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Gözün Kademeli Evrimi
• “Yarım bir göz ne işe yarar?” sorusuna cevap, doğadaki 

farklı ışık algılama organlarında yatmaktadır.

• Günümüzde, oldukça basit ışık algılama yapıları olan 
birçok canlı bulunmaktadır.

• Bu yapılar, gözün kademeli olarak evrimleşebileceğini 
göstermektedir.
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Farklı Canlılarda Işık 
Algılama Yapıları
• Lancelet: Pigment 

hücreleriyle çevrili basit ışık 
algılayıcı hücreler içerir.

• Deniz tulumu (larval sea
squirt): Tek bir pigment 
hücresiyle çevrili basit ışık 
algılayıcı hücreler taşır.

• Yılan balığı (hagfish): 
Saydam deri altında bulunan 
temel retina yapıları içerir, 
ancak görme yetisi sınırlıdır.

• Lamprey: Mercek, iris ve 
kaslarla odaklanabilen 
gelişmiş göz yapısına 
sahiptir.

• Çeneli balıklar: Çubuk (rod) 
ve koni (cone) hücreleri 
içeren, daha ileri düzeyde bir 
göz yapısına sahiptir.
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Göz Evrimi Üzerine 
Hipotezler
• Trevor Lamb ve ekibi 

(2007), omurgalı 
gözünün evrimini 
açıklayan ayrıntılı bir 
hipotez geliştirdi.

• Göz yapılarının 
gelişimi, evrimsel 
ilişkiler ve genetik 
süreçlerle 
incelenmiştir.

• Ancak, yılan balıkları 
(hagfish), lampreyler
ve çeneli balıklar 
arasındaki evrimsel 
ilişki hala tam olarak 
netleşmemiştir.
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Yılan Balığı Gözünün 
Evrimdeki Yeri
• Anatomik verilere 

göre, lampreyler ve 
çeneli balıklar ortak 
bir ataya sahiptir; bu 
durumda yılan 
balıkları daha ilkel bir 
ara form olabilir.

• Genetik analizlere 
göre ise yılan balıkları 
ve lampreyler birbirine 
daha yakındır.

• Bu durumda, yılan 
balıklarının gözleri, 
gelişmiş bir 
kameramsı gözden 
gerilemiş olabilir.
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Göz Evrimi Üzerine Sonuçlar
• Basit ışık algılama yapıları, gözün kademeli olarak 

evrimleştiğini gösterir.

• Darwin’in “aşamalı mükemmelleşme” fikri, günümüzde 
gözlemlenen çeşitli göz yapılarıyla desteklenmektedir.

• Evrimsel süreçler, doğal seçilim aracılığıyla kompleks 
yapılar oluşturabilir.
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Biyokimyasal Tasarım 
Argümanı Nedir?
• Charles Darwin, doğal seçilimin kademeli değişikliklerle 

karmaşık organları oluşturabileceğini savunmuştur.

• Darwin’e göre, eğer bir organın küçük değişikliklerle 
oluşamayacağı kanıtlanırsa, evrim teorisi çürütülmüş 
olur.

• Yaratılışçı biyokimyacı Michael Behe, bazı hücresel 
yapıların indirgenemez şekilde karmaşık olduğunu ve 
doğal seçilimle oluşamayacağını öne sürmektedir.
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Behe'nin İndirgenemez 
Karmaşıklık Kavramı
• Behe’ye göre, bazı biyolojik sistemler birden fazla 

bileşenden oluşur ve herhangi bir bileşenin eksikliği 
sistemin tamamen işlevsiz olmasına neden olur.

• Bu sistemler, aşamalı evrim yoluyla oluşamaz çünkü 
ara aşamalar işe yaramaz olurdu.

• Behe, hücresel yapılar arasında "indirgenemez 
karmaşıklığa" sahip olduğunu düşündüğü örnekler 
sunmaktadır.
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Örnek Olarak Silyum (Kamçı) 
Yapısı
• Behe’nin örneklerinden biri, ökaryotik hücrelerde 

bulunan silyum (flagellum) yapısıdır.

• Şekil (a) ve (b) silyumun temel yapısını göstermektedir.

• Silyum, α-tubulin ve β-tubulin proteinlerinden oluşan 
mikrotübüllerle desteklenir.

• Yapının merkezinde, birbirine protein köprüleriyle 
bağlanmış iki tekli mikrotübül bulunur.
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Silyumun Çalışma 
Mekanizması
• Merkezi mikrotübülleri çevreleyen dokuz çift 

mikrotübül, birbirlerine nexin proteini ile bağlıdır.

• Dynein motor proteinleri, mikrotübüller üzerinde 
hareket ederek tüm yapının bükülmesini sağlar.

• Behe’ye göre, bu yapıdaki herhangi bir bileşenin 
eksikliği silyumun çalışmasını tamamen durdurur.

• Bu nedenle, Behe silyumun doğal seçilim yoluyla 
oluşamayacağını iddia etmektedir.
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Behe'nin Sonuçları ve 
Yorumları
• Behe, silyumun indirgenemez şekilde karmaşık olduğu 

sonucuna vararak, doğal seçilimle oluşmasının imkânsız 
olduğunu savunur.

• Ona göre, silyum doğrudan tasarlanmış olmalıdır.

• Ancak, bilim insanları Behe’nin iki temel iddiasını test 
etmiş ve yanlış olduğunu göstermiştir.
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Bilimsel Çürütme –
İddia 1: Silyum Gerçekten 
İndirgenemez Karmaşık mı?

• Evrimsel biyologlar, silyumun kademeli evrimle 
oluşabileceğini kanıtlayan ara aşamalar tespit etmiştir.

• Basit mikrotübül yapıları, farklı hücre işlevleri için 
evrimleşmiş ve zamanla karmaşıklaşmıştır.

• Örneğin, bazı tek hücrelilerde hareket için daha basit 
silyum benzeri yapılar bulunur.
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Bilimsel Çürütme –
İddia 2: İndirgenemez Karmaşıklık 
Evrimi Engeller mi?

• Doğal seçilim, işlevi tamamen kaybetmeden yapıların 
kademeli olarak değişmesini sağlayabilir.

• Araştırmalar, bazı proteinlerin farklı biyolojik 
süreçlerde yeniden kullanılarak evrimleştiğini 
göstermektedir.

• Silyum bileşenleri de zamanla farklı işlevler kazanarak 
bugünkü karmaşık yapısına ulaşmıştır.
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Sonuç –
Bilimsel Perspektif ve Eleştiri
• Behe’nin iddiaları, bilimsel olarak test edilmiş ve 

çürütülmüştür.

• Evrim, karmaşık biyolojik yapıları açıklayabilen güçlü 
bir mekanizmadır.

• Biyolojik yapıların indirgenemez şekilde karmaşık 
olduğu iddiası, bilimsel gözlemlerle 
desteklenmemektedir.
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Ökaryotik Silyum:
Evrimsel Açıdan Karmaşıklık
• Ökaryotik silyum, evrimsel anlamda indirgenemez 

derecede karmaşık değildir.

• Bazı organizmalarda, aşağıda gösterilenden daha basit 
yapılı silialar bulunur.
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Ökaryotik Silyum:
Evrimsel Açıdan Karmaşıklık
• Örneğin, şekil c’de gösterilen yılan balığı sperminin 

flagellumu, merkezi mikrotübülleri ve dış dynein
motorlarını içermemesine rağmen işlevseldir.

• Chlamydomonas alginde gözlenen pf14 mutasyonu, 
silyumun mekanik olarak da indirgenebilir olduğunu 
gösterir.
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İndirgenemez Karmaşıklık ve 
Doğal Seçilim
• Silyum indirgenemez derecede karmaşık olsa bile, doğal 

seçilimle evrimleşmiş olabilir.

• Doğal seçilim, moleküler makineleri sıfırdan inşa etmez; 
var olan bileşenleri yeni işlevler için uyarlayarak 
kullanır.

• Kompleks sistemler, daha önce farklı görevlerde 
kullanılan proteinlerin yeniden işlevlendirilmesiyle
oluşur.

• Evrim, mevcut biyolojik yapıların yeniden 
düzenlenmesiyle yeni sistemler ortaya çıkarabilir.
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Dijital Organizmalarda 
Evrimsel Simülasyonlar
• Richard Lenski ve ekibi, dijital organizmalar üzerinde 

çalışarak doğal seçilimin kompleks yapılar 
oluşturabileceğini gösterdi.

• Dijital organizmalar, kendi kendini kopyalayabilen 
bilgisayar programlarıdır ve rastgele mutasyonlara 
uğrarlar.

• Önce basit işlevler evrimleşti, daha sonra bu işlevler bir 
araya gelerek daha karmaşık sistemler oluşturdu.

• Bazı mutasyonlar başlangıçta zararlı olsa da, ilerleyen 
süreçte daha büyük evrimsel avantajlar sağladı.
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Proteinlerin Yeni İşlevler 
Kazanması
• Evrimde proteinlerin farklı görevler üstlenmesi yaygın 

bir durumdur.

• Göz lensinde bulunan kristalin proteinleri, başlangıçta 
farklı işlevleri olan proteinlerden türemiştir.

• Örneğin, tavuklarda bulunan e-kristalin proteini, 
aslında metabolik bir enzim olan laktat dehidrojenaz
B’dir.
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Proteinlerin Yeni İşlevler 
Kazanması
• Aşağıda gösterildiği gibi, bazı kristalinler hâlâ hem 

enzim hem de ışık kırıcı protein olarak işlev görür.
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Moleküler Makinelerin 
Evrimsel Kökenleri
• Moleküler makinelerin birçok bileşeni, başka biyolojik 

süreçlerde işlev gören proteinlerden türemiştir.

• Örneğin, ökaryotik silyumun mikrotübülleri ve dynein
proteinleri, hücre bölünmesinde kullanılan iğ 
iplikçiklerine benzer.

• Krebs döngüsü, sitokrom c oksidaz proton pompası ve 
bakteriyel flagellum gibi karmaşık sistemlerin evrimsel 
kökenleri araştırılmaktadır.

• Gelecekte, indirgenemez karmaşıklık iddiasına konu 
olan tüm moleküler makinelerin evrimsel açıklamaları 
ortaya konulacaktır.
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Evrim ve Bilimsellik
• Evrim, doğal seçilim yoluyla meydana gelir ve bilimsel 

bir teoridir.

• Bilimsel bir teorinin sınanabilir ve yanlışlanabilir
olması gerekir; Darwin’in varsayımları bağımsız olarak 
test edilebilir.

• Evrim biyologları, fosillerin hangi tabakalarda 
bulunacağını ve belirli türlerin özelliklerinde hangi 
yönde değişimler olacağını tahmin edebilir.

• “Bilimsel yaratılışçılık” ifadesi bir çelişkidir, çünkü 
doğaüstü süreçler bilimsel yöntemlerle test edilemez.
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Evrim ve Termodinamiğin 
İkinci Yasası
• Evrimin, termodinamiğin ikinci yasasını ihlal ettiği 

iddiası yanlıştır.

• İkinci yasa, kapalı sistemlerde düzensizliğin 
(entropinin) artacağını söyler.

• Dünya, Güneş’ten sürekli enerji aldığı için açık bir 
sistemdir ve ikinci yasa bu sisteme doğrudan 
uygulanamaz.

• Fotosentetik organizmalar, güneş enerjisini kimyasal 
enerjiye dönüştürerek yaşam süreçlerini sürdürebilir.
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Doğal Seçilim ve Bilgi Üretimi
• William Dembski, doğal seçilimin yeni genetik bilgi 

üretemeyeceğini iddia etmiştir.

• Bu iddia, teorik bilgisayar bilimindeki “no free lunch” 
teoremlerine dayandırılmıştır.

• Ancak bu teoremler, biyolojik evrim için geçerli değildir, 
çünkü doğada benzer genetik diziler genellikle benzer 
işlevlere sahiptir.

• Doğal ve yapay seçilim, organizmaların ortama daha iyi 
adapte olmasını sağladığını kanıtlamıştır.
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Türleşme ve Gözlemsel 
Kanıtlar
• Evrim karşıtları, yeni türlerin oluşumunun hiç 

gözlemlenmediğini öne sürerek evrimin bilimsel 
olmadığını iddia eder.

• Ancak bilimde her şeyin doğrudan gözlemlenmesi 
gerekmez; kanıtlara dayalı çıkarımlar yapılabilir.

• Atomları doğrudan göremeyiz ama varlıklarını güçlü 
kanıtlarla destekleyebiliriz.

• Türleşme süreci uzun zaman alır, ancak laboratuvar 
deneyleri ve doğa gözlemleriyle desteklenen veriler 
mevcuttur.
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Türleşme Sürecine Dair 
Kanıtlar
• Virüsler, kuşlar ve balıklarda türleşme sürecine dair 

doğrudan gözlemler yapılmıştır.

• Evrimsel soy hattı teorisi kullanılarak büyük çaplı 
değişimler tahmin edilmiş ve doğrulanmıştır.

• Ders notlarımızın 2. ve 16. bölümlerinde, türleşmenin 
gözlemsel ve deneysel kanıtları ayrıntılı olarak ele 
alınmaktadır.

(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

134



Teşekkür ederim
Prof. Dr. Bektaş TEPE


