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İnsan ve Diğer Canlıların Kökeni

 İnsanların ve diğer organizmaların kökeni biyologlar tarafından açıklanmıştır, 

ancak halk arasında bu konuda fikir ayrılıkları vardır.

 Jon D. Miller ve ekibi (2006), 32 Avrupa ülkesi, ABD ve Japonya'da yapılan 

anketleri analiz ederek evrim kabul oranlarını karşılaştırmıştır.

 İzlanda, İsveç, Danimarka ve Fransa'da yetişkinlerin %80'inden fazlası evrimi 

kabul ederken, ABD’de bu oran %40’ta kalmıştır.

 Türkiye, evrimi kabul eden yetişkin oranının en düşük olduğu ülke olmuştur 

(yaklaşık %25).
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Evrimi Anlatmanın Önemi

 Evrimi reddeden bireyler arasında eğitimciler, yasa koyucular ve okul yönetim 

kurulu üyeleri bulunmaktadır.

 Bu nedenle, evrimin kanıtlarını ele almak büyük önem taşımaktadır.

 Evrim kuramı, yaşamın tarihini açıklayan bir çerçeve sunar ve biyolojinin pek 

çok temel kavramını içerir.

 Evrim, sadece akademik bir konu değil, aynı zamanda HIV gibi biyomedikal 

konularla doğrudan ilişkilidir.
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Özel Yaratılış Modeli

 Özel yaratılış teorisine göre, türler ilk ortaya 

çıktıkları andan itibaren değişmeden kalmıştır.

 Bu görüş, tüm türlerin birbirinden bağımsız 

olarak yaratıldığını ve aralarında genetik bir 

bağlantı olmadığını savunur.

 Geleneksel özel yaratılış görüşüne göre, Dünya ve 

yaşamın tarihi en fazla 6.000 yıl kadar eskidir.

 17. yüzyılda John Ray, “Bir tür, başka bir türün 

tohumu veya yavrusu olamaz.” diyerek bu görüşü 

desteklemiştir.
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Evrim Kuramının Yükselişi

 19. yüzyılın başlarında, Buffon, Erasmus Darwin ve Lamarck gibi bilim 

insanları türlerin değişebileceğini öne sürmeye başlamışlardır.

 Charles Darwin, 1830’lardan itibaren evrim kuramı üzerine çalışmış ve özel 

yaratılış modeline karşı bilimsel veriler toplamıştır.

 Jeoloji ve biyoloji alanındaki yeni bulgular, özel yaratılış modelinin 

iddialarıyla çelişmeye başlamıştır.

 1859'da Darwin, Türlerin Kökeni adlı kitabını yayımlayarak evrim kuramını 

bilim dünyasına kabul ettirmiştir.
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Evrim Kuramının Beş Temel İlkesi

 Türler değişmez değildir; zaman içinde evrim 

geçirirler (Mikroevrim).

 Türler, zamanla dallanarak yeni türler 

oluşturabilir (Türleşme).

 Uzun zaman dilimlerinde, yeni yaşam formları 

daha eski formlardan türeyebilir (Makroevrim).

 Bütün türler, ortak atalara sahiptir ve 

birbirleriyle akrabadır.

 Dünya ve yaşam, özel yaratılış görüşünün iddia 

ettiğinden çok daha eskidir.
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Evrim Kuramının Kabulü ve Sonuçları

 Darwin’in ortaya koyduğu kanıtlar, bilim dünyasında büyük yankı uyandırmış 

ve on yıl içinde bilim insanlarının çoğu tarafından kabul edilmiştir.

 Evrim kuramı, canlıların geçmişini anlamanın yanı sıra modern biyoteknoloji

ve tıp alanlarında da önemli bir rol oynamaktadır.

 Evrim, yalnızca bir teori değil, doğanın işleyişini anlamamızı sağlayan bilimsel 

bir gerçekliktir.

 Günümüzde, Darwin’in “modifikasyonla ortak atadan türeme” olarak 

adlandırdığı bu süreç, bilim dünyasında evrim olarak bilinmektedir.
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Mikroevrim Kanıtları – Canlı Türlerinin 

Değişimi

 Canlı popülasyonlarının nesiller boyunca değiştiğine dair birçok kanıt 

bulunmaktadır.

 Bu değişimi gözlemlemek için;

 yapay seçilim,

 doğal popülasyonların doğrudan gözlemi ve

 yaşayan türlerin anatomisi incelenebilir.

 Yapay seçilim, belirli özelliklere sahip bireylerin üreme için seçilmesiyle 

gerçekleştirilen kontrollü bir evrim sürecidir.
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Yapay Seçilim ile Evrimin Gözlemlenmesi

 Yapay seçilimin etkilerini gözlemlemek için araştırmacılar 

belirli özelliklere sahip organizmaları seçerek üremelerine 

izin verirler.

 Ted Garland ve ekibi, egzersiz çarklarında daha uzun 

mesafeler koşan fareleri seçerek nesiller boyu üremelerini 

sağladı.

 24 nesil sonunda, seçilim uygulanmış farelerin kontrol 

grubundaki farelere göre belirgin şekilde daha fazla 

koştukları gözlemlendi.
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Yapay Seçilimin Fizyolojik ve Genetik 

Etkileri

 Seçilim sonucu yüksek koşucu fareler, kontrol grubuna 

kıyasla daha hızlı koşma eğilimindedir.

 Bu fareler, genetik yapı, fizyoloji ve morfoloji açısından 

farklılık göstermektedir.

 En dikkat çekici fark ise nörolojik seviyede olup, yüksek 

koşucu farelerin ADHD benzeri davranışlar sergilemesi ve 

Ritalin'in onların aktivitesini azalttığının gözlemlenmesidir.
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Yapay Seçilimin Gücü – Evcil Hayvanlar

 Yapay seçilimin etkileri en çarpıcı şekilde evcil 

hayvanlarda ve tarımsal bitkilerde gözlemlenebilir.

 Köpek ırklarının tamamı, ortak bir atadan, yani 

kurtlardan türemiştir.

 Köpeklerin vücut yapısı, renkleri, davranışları ve 

boyutları büyük çeşitlilik gösterir, ancak farklı ırklar 

genetik olarak aynı tür içinde kalır.

 Bu farklılıkların, yapay seçilim yoluyla belirli genetik 

hatların şekillendirilmesiyle ortaya çıktığı gösterilmiştir.
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Doğal Popülasyonlarda Evrimin Doğrudan 

Gözlemlenmesi

 Evrim yalnızca laboratuvar, çiftlik veya kontrollü deney ortamlarında değil, 

doğal popülasyonlarda da gözlemlenebilir.

 Son yıllarda yapılan çalışmalar, hayvanlar ve bitkiler üzerinde mikroevrimin

doğrudan gözlemlendiğini göstermektedir.

 Andrew Hendry ve ekibi (2008), birçok farklı türde nesiller arası değişim 

ölçümleri yapmış ve 17 türde bu değişimlerin genetik temelli olduğunu 

belirlemiştir.

 Bitkiler üzerinde yapılan çalışmalar da benzer şekilde mikroevrim kanıtları 

sunmaktadır.
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Brassica rapa ve Mikroevrimsel Değişim

 Steven Franks ve ekibi (2007), Kaliforniya kıyılarında yetişen Brassica rapa

(field mustard) bitkisinin doğal popülasyonlarında mikroevrimi araştırmıştır.

 Brassica rapa, yıllık döngüye sahip olup, kıştan ilkbahara kadar süren yağışlı 

mevsime bağımlıdır.

 1990’ların ortalarında, yağışlı dönemler uzun sürmüş ve bitkilerin daha geç 

çiçek açarak daha fazla tohum üretmesine olanak tanımıştır.

 2000’lerin başlarında ise kuraklık nedeniyle yağışlar erken kesilmiş, bu da 

erken çiçek açan bireylerin daha avantajlı olmasına neden olmuştur.
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Kuraklığın Seçilim Baskısı Oluşturması

 Franks ve ekibi, kuraklık döneminde popülasyonun ortalama çiçeklenme 

zamanının daha erkene kaydığını hipotez olarak öne sürmüştür.

 1997’de, yani kuraklık öncesinde, tohum koleksiyonu yapılmış ve bu 

koleksiyon canlı bir “fosil kayıt” niteliği taşımıştır.

 2004’te yeni bir tohum koleksiyonu yapılarak deneysel karşılaştırma imkanı 

sağlanmıştır.

 Bu sayede popülasyonun kuraklık sırasında gerçekten evrim geçirip 

geçirmediği test edilmiştir.
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Kontrollü Deney Tasarımı

 Araştırmacılar, her iki yıldan alınan tohumları sera koşullarında yetiştirmiş ve 

çevresel farklılıkların etkisini ortadan kaldırmak için bir “refresher” nesil 

üretmiştir.

 Bu nesilden elde edilen bireyler kullanılarak şu üç grup oluşturulmuştur:

 1997 saf hattı

 2004 saf hattı

 Melez bireyler (1997 × 2004)

 Bütün bitkilere uzun büyüme mevsimi taklit edilerek su verilmiş ve çiçek 

açma süreleri ölçülmüştür.
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Sonuçlar ve Evrimsel Değişim

 Yandaki şekil, üç farklı grubun çiçeklenme sürelerindeki varyasyonu 

göstermektedir.

 2004 saf hattı en kısa sürede çiçek açarken, melezler orta seviyede ve 1997 

saf hattı en uzun sürede çiçek açmıştır.

 Üç nesil boyunca aynı koşullarda yetiştirilen bu bitkiler arasındaki farklar, 

yalnızca genetik değişimlerden kaynaklanmaktadır.

 Sonuç olarak, Brassica rapa popülasyonunun kuraklık döneminde erken 

çiçeklenme yönünde evrim geçirdiği kanıtlanmıştır.
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Yaşayan Anatomiden Kanıtlar:

Körelmiş Yapılar

 Körelmiş yapılar, bazı türlerde önemli işlevlere sahip olan ancak diğer türlerde 

kullanışsız ya da körelmiş hale gelmiş vücut bölümleridir.

 Darwin, bu yapıların özel yaratılış teorisi ile açıklanmasının zor olduğunu, 

ancak evrimsel değişimle kolayca anlaşılabileceğini öne sürmüştür.

 Uçamayan bir kuş olan kahverengi kivi, minik ve işe yaramaz kanatlara 

sahiptir.
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Hayvanlarda Körelmiş Yapılar

 Kuzey Adası kahverengi kivisi (Apteryx

mantelli), uçuş yeteneğini kaybetmiş 

olup küçük, işlevsiz kanatlara sahiptir.

 Kraliyet pitonu (Python regius), iç 

yapısında rudimenter kalça ve bacak 

kemikleri bulunan ancak dışarıdan 

sadece küçük çıkıntılar halinde görülen 

körelmiş arka uzuvlara sahiptir.

 Bu yapılar, kivilerin ve pitonların, 

atalarından kalıtımla gelen ancak 

zamanla işlevlerini yitiren organlara 

sahip olduklarını gösterir.
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İnsanlarda Körelmiş Yapılar

 İnsanlarda da körelmiş yapılar bulunur:

 Kuyruk sokumu kemiği (koksiks), atalarımızın kuyruklu olduğu zamanlardan kalan 

bir yapıdır (a).

 Soğukta veya korktuğumuzda kasılan tüy kökü kaslarımız, tüylü atalarımızda vücut 

ısısını koruma veya tehdit oluşturma işlevi görüyordu (b, c).

 Ancak günümüzde insanlarda bu yapı sadece "tüylerin diken diken olması" etkisini 

yaratmaktadır.
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Moleküler Düzeyde Körelmiş Yapılar

 İnsanlarda moleküler düzeyde de körelmiş yapılar gözlemlenir:

 İnsan kromozom 6'da bulunan CMAH geni, 92 baz çifti eksik olduğu için işlevsiz hale 

gelmiştir.

 Çoğu memeli, bu geni aktif olarak kullanırken insanlar CMAH üretemez.

 Bunun sonucunda insan hücre zarındaki biyokimyasal yapı değişmiş ve bu durum, 

insanlarla şempanzelerin farklı sıtma parazitlerine karşı bağışıklık göstermesinin 

nedenlerinden biri olmuştur.
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İşlevini Kaybetmiş Genler

 İnsan genomu üzerinde yapılan çalışmalar, işlevini yitirmiş 75'ten fazla genin 

varlığını ortaya koymuştur.

 Bu genlerin bazıları, türümüzün biyokimyasal işlevlerinden tamamen 

kaybolmuştur.

 İnsanların, CMAH ve diğer işlevsiz genleri aktif olarak kullanan atalara sahip 

olduğu düşünülmektedir.
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Körelmiş Yapılar ve Evrimsel Testler

 Körelmiş yapıların evrimsel süreç içindeki değişimi 

bazı türlerde doğrudan gözlemlenebilir.

 Üç dikenli diken balığı (Gasterosteus aculeatus), 

tatlı ve tuzlu sularda yaşayan küçük bir balık 

türüdür (a).

 Deniz diken balıkları zırh benzeri kemik plakalar 

taşırken, tatlı su diken balıkları daha hafif bir 

vücut yapısına sahiptir (b).

 İki form kolaylıkla çiftleşebilmekte olup, bu da 

onların yakın akraba olduklarını göstermektedir.
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Genetik ve Körelmiş Yapılar

 Deniz ve tatlı su diken balıkları arasındaki zırh 

farkı, iki gen tarafından kontrol edilir:

 Ectodysplasin geni, zırh plakalarının miktarını 

belirler.

 Pitx1 geni, pelvik dikenlerin gelişiminde rol oynar.

 Hafif zırh ve körelmiş pelvik yapı taşıyan 

alleller, deniz diken balıklarının tatlı suya 

adapte olmalarıyla hızlı bir şekilde yayılabilir.

 Yandaki şekil, Alaska’daki Loberg Gölü'nde 

1988'den itibaren yaşanan bu hızlı evrimsel 

süreci göstermektedir.
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Hızlı Evrimsel Değişimlerin Kanıtı

 Loberg Gölü, 1982’de alabalık ve somon 

yetiştiriciliği için zehirlenmiş ve 1988’de deniz 

diken balıkları göle yeniden göç etmiştir.

 1990-2001 yılları arasında yapılan araştırmalar, 

tamamen zırhlı bireylerin oranının %95’ten 

%25’e düştüğünü ve hafif zırhlı bireylerin baskın 

hale geldiğini göstermiştir.

 Bu değişim, körelmiş yapıların, çevresel seçilim 

baskıları altında hızla evrimleşebileceğinin güçlü 

bir kanıtıdır.
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Mikroevrimin Önemi

 Türler sabit varlıklar değildir; nesiller boyunca özellikleri değişebilir.

 Mikroevrim, insanlarla etkileşime giren birçok organizmanın doğasını 

değiştirir.

 Evcil hayvanlar ve bitkiler, tükettiğimiz yabani organizmalar ve hastalık yapan 

mikroplar mikroevrimden etkilenir.

 İnsan nüfusu da mikroevrimsel süreçlerle farklı yaşam tarzlarına ve çevrelere 

uyum sağlayabilir.
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Mikroevrimin Günlük Hayattaki Etkileri

 Tarımsal ürünler ve evcil hayvanlar, mikroevrimle şekillenen türlerdir.

 Mikroevrim, tarım zararlılarının ve hastalık yapan mikroorganizmaların 

değişmesine neden olur.

 Sindirim sistemimizde yaşayan bakteriler bile evrimsel süreçlerden etkilenir.
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Yeni Türlerin Ortaya Çıkışı (Spesiasyon)

 Türler zaman içinde değişmekle kalmaz, aynı zamanda yeni türler ortaya 

çıkar.

 Bir organizmanın türünü belirlemek, çalışılan türe ve probleme bağlı olarak 

değişebilir.

 Biyolojik Tür Kavramı: Bir tür, bireylerin doğal koşullar altında çiftleşerek 

verimli döller verebildiği popülasyonlardan oluşur.
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Türleri Nasıl Ayırt Ederiz?

 Aynı türdeki bireyler birbirleriyle çiftleşip verimli döller verebilir.

 Farklı türlere ait bireyler ya çiftleşmez ya da sağlıklı ve verimli döller 

üretemez.

 Türlerin belirlenmesi hem laboratuvar deneyleri hem de doğadaki gözlemlerle 

yapılır.
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Virüslerde Türleşmeyi İnceleyen 

Deneyler

 Siobain Duffy ve ekibi, ϕ6 adlı bir RNA virüsünde türleşmeyi teşvik etmek 

amacıyla bir deney tasarladı (Şekil 2.11).

 ϕ6 virüsü, Pseudomonas syringae bakterisini enfekte eder ve farklı suşlar aynı 

konak hücreyi enfekte ettiğinde genetik materyal değişimi yapabilir.

 Araştırmacılar, ϕ6broad adlı bir mutant suş keşfetti; bu suş, P3 proteininde 

meydana gelen mutasyon sayesinde ek bir bakteri türünü daha enfekte

edebiliyordu.
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Deneyin Kurulumu ve Yöntemi

 Duffy ve ekibi, ϕ6broad suşundan dört deneysel popülasyon oluşturdu ve bunları 

Pseudomonas pseudoalcaligenes üzerinde büyüttü.

 Her gün, her popülasyondan birkaç yüz virion rastgele seçilerek yeni, enfekte

edilmemiş konak hücrelere aktarıldı.

 Yaklaşık 150 nesil boyunca süren bu süreç, doğal seçilim yoluyla avantajlı 

mutasyonların yayılmasını sağladı.
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Yeni Bir Türleşme Olayı

 Deneyin ortalarında, deney popülasyonu 1’de yeni bir mutant suş olan 
ϕ6E1narrow ortaya çıktı.

 Bu yeni suş, P3 proteininde farklı bir mutasyon taşıyordu ve yalnızca P. 

pseudoalcaligenes’i enfekte edebiliyordu.

 ϕ6E1narrow suşu artık P. syringae suşlarını enfekte edemediğinden, biyolojik 

tür kavramına göre ϕ6WT ile farklı bir tür haline gelmişti.
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Deneyin Önemi

 Deney, virüslerin konak değiştirme yoluyla nasıl yeni türler oluşturabileceğini 

gösterdi.

 Sonuçlar, John Ray’in “bir tür başka bir türü doğuramaz” görüşüne karşı 

önemli bir kanıt sundu.

 Bu çalışma, virüslerin hızla evrim geçirebileceğini ve yeni konaklara uyum 

sağlayarak türleşebileceğini ortaya koydu.
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Daha Karmaşık Organizmalarda Türleşme 

Deneyleri

 Daha önce böcekler gibi daha karmaşık organizmalarla benzer deneyler 

yapılmıştır.

 Dianne Dodd (1989), Drosophila pseudoobscura meyve sinekleri ile bir deney 

gerçekleştirdi.

 Sinek popülasyonları farklı diyetlere (nişasta ve maltoz bazlı) adapte edildi ve 

bir yıl boyunca evrim geçirildi.
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Üreme Tercihleri ve Kısmi İzolasyon

 Dodd, farklı diyetlere adapte olmuş sineklerin üreme tercihlerini test etti.

 Çiftleşme denemelerinde 904 çiftleşmenin 602’si, aynı diyet grubundaki 

bireyler arasında gerçekleşti.

 Bu durum, tam anlamıyla bir türleşme olmasa da, farklı ekolojik koşulların 

üreme izolasyonu yaratabileceğini gösterdi.
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Deneylerin Değerlendirilmesi

 Virüs deneyinde mutasyonlar hızlı bir şekilde türleşmeye yol açarken, 

böceklerde bu süreç daha uzun sürdü.

 Çoğu organizmada üreme izolasyonunun tam anlamıyla gelişmesi yüz binlerce 

yıl alabilir.

 Ancak, Dodd’un çalışması, doğal seçilim etkilerinin kısa süre içinde 

gözlemlenebileceğini ortaya koyarak evrimsel süreçleri anlamamızda önemli 

bir katkı sağladı.
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Doğada Everimsel Ayrışma Süreci

 Evrimsel ayrışma (türleşme), ani değil, genellikle kademeli bir süreçtir.

 Aşağıdaki şekil, yaygın olarak kabul edilen evrimsel ayrışma sürecinin bir 

modelini göstermektedir.

 Doğada, evrimsel ayrışmanın tüm aşamalarında olan popülasyonlar 

gözlemlenebilir.

 Andrew Hendry ve arkadaşları, dikenli üç iğne balıkları üzerinde yaptıkları 

araştırmalarla bu süreci incelemiştir.
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Evrimsel Ayrışmanın İlk Aşaması:

Bireysel Farklılıklar

 Evrimsel ayrışma, tek bir popülasyon içinde bireyler arasında bulunan 

farklılıklar ile başlar.

 Robert’s Lake (Kanada) dikenli üç iğne balıkları popülasyonunda bireyler 

arasında solungaç süzgeci uzunluğu gibi farklılıklar gözlemlenmiştir.

 Uzun solungaç süzgecine sahip bireyler, besin olarak daha çok plankton 

(kopepoda) tüketirken; kısa solungaç süzgecine sahip olanlar dip bölgedeki 

böcek larvalarıyla beslenmektedir.
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Evrimsel Ayrışmanın İkinci Aşaması:

Ayrı Alt Popülasyonların Oluşması

 Popülasyonun belirgin alt gruplara ayrılması, ancak hala birbirleriyle 

çiftleşebilmesi ikinci aşamayı oluşturur.

 Robert’s Lake dikenli üç iğne balıkları ile bunların yaşadığı Robert’s Creek

(gölden akan dere) balıkları arasında belirgin farklar vardır.

 Dere balıkları, göl balıklarına göre daha büyüktür ve gıda tüketim 

alışkanlıkları farklıdır.

 Ancak bu farklılıklar keskin değil, vücut yapıları arasında akıcı bir geçiş 

vardır.

 Genetik analizler iki popülasyonun ara sıra çiftleştiğini göstermektedir.
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Evrimsel Ayrışmanın Üçüncü Aşaması:

Sınırlı Çiftleşme Gösteren Popülasyonlar

 Ayrı popülasyonlar belirginleşip, çiftleşme sınırlı hale gelir.

 Kanada’daki Paxton Lake gölünde, biri bentik (büyük ve kısa solungaç 

süzgecine sahip), diğeri limnetik (küçük ve uzun solungaç süzgecine sahip) 

olmak üzere iki dikenli üç iğne balığı formu yaşamaktadır.

 Bu iki form nadiren birbiriyle çiftleşir ve hibrit yavrular saf hatlı formlara göre 

rekabetçe daha zayıftır.

 Bazı uzmanlar, bu iki formu farklı türler olarak kabul etmektedir.
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Evrimsel Ayrışmanın Son Aşaması:

Geri Dönüşü Olmayan Türleşme

 Ayrı popülasyonlar tamamen farklı türlere dönüşerek, çiftleşme tamamen 

engellenir.

 Akkeshi Koyu (Japonya) dikenli üç iğne balıkları popülasyonunda, biri Japon 

Denizi'ne özgü, diğeri Pasifik Okyanusu’nda yaygın iki farklı form vardır.

 Bu iki form, görünüş ve çiftleşme davranışları açısından belirgin farklar 

gösterir.

 Genetik analizler, bu iki formun farklı cinsiyet kromozomlarına sahip olduğunu 

ve melez erkek yavruların kısır olduğunu göstermiştir.

 Bu nedenle iki form, biyolojik tür tanımına uygundur.
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Halka Türler ve Sibirya Yeşil Ötleyicisi

(İkna Edici Bir Türleşme Kanıtı)

 Halka türler, coğrafi olarak bağlantılı popülasyonlarda, 

tek bir türün zamanla ikiye bölünmesini gösteren 

çarpıcı örneklerdir.

 Sibirya yeşil ötleyicisi (Phylloscopus trochiloides), Tibet 

Platosu etrafında halka şeklinde dağılır (a, b).

 Kuşlar, göç ettikçe genetik farklılıklar ve şarkılarında 

değişimler geliştirir.

 Ancak, halkayı tamamlarken kuzeydoğu ve kuzeybatı 

popülasyonları birbiriyle çiftleşmemeye başlar (c, d).
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Türleşmenin İnsan Sağlığı Açısından 

Önemi

 Siobain Duffy'nin yaptığı ϕ6 fajındaki konak değiştirme çalışması, türleşmenin 

insan yaşamına etkisini ortaya koymaktadır.

 Nathan Wolfe ve çalışma arkadaşları (2007) tarafından yapılan araştırmada, 25 

büyük insan hastalığının kökenleri incelenmiştir.

 Bu hastalıkların birçoğu, diğer hayvanlardan kaynaklanan patojenlerin konak 

değiştirmesi ve yalnızca insanları enfekte eden yeni türlere evrilmesiyle

ortaya çıkmıştır.
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İnsan Hastalıklarının Kökenleri

 Difteri hastalığının kökeninin evcil otçullardan kaynaklandığı düşünülmektedir.

 Kızamık, büyük ihtimalle sığırların bir hastalığından türemiştir.

 Çiçek hastalığının ise kemirgenler veya develerden kaynaklanan bir virüsten 

evrildiği öne sürülmektedir.
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Erken Uyarı ve Salgınların Önlenmesi

 Wolfe ve çalışma arkadaşları, ortaya çıkabilecek salgınlara karşı erken uyarı 

için önerilerde bulunmaktadır.

 Özellikle vahşi hayvanlarla düzenli temas halinde olan insanlarda enfeksiyona 

yol açan patojenlerin daha iyi izlenmesi gerektiğini vurgulamışlardır.

 Bu yaklaşım, olası zoonotik salgınların önceden fark edilmesini ve önlem 

alınmasını kolaylaştıracaktır.
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Makroevrimin Kanıtları ve Fosil Kayıtları

 Mikroevrim ve türleşme deney ve gözlemlerle desteklenirken, makroevrim için 

fosiller önemli bir kanıt kaynağıdır.

 Fosil, geçmişte yaşamış bir organizmanın izidir ve dünya genelindeki fosil 

koleksiyonuna "fosil kayıtları" denir.

 Fosillerin günümüzdeki türlere benzemeyen formları koruması, yaşamın 

zaman içinde değiştiğine işaret etmektedir.
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Yok Oluş ve İrlanda Geyiği Örneği

 1801 yılında Georges Cuvier, sadece fosillerden bilinen 23 türün bir listesini 

yayınladı.

 Cuvier, mastodonlar ve diğer devasa canlıların hâlâ hayatta olmasının düşük 

bir olasılık olduğunu savundu.

 1812'de İrlanda geyiği fosillerini inceleyen Cuvier, bu devasa türün Amerikan 

geyiği veya ren geyiği gibi mevcut türlerle aynı olmadığını ortaya koydu.

 Yüzyıllar süren paleontolojik araştırmalar, Dünya'da yaşamış türlerin büyük 

çoğunluğunun yok olduğunu ortaya çıkarmıştır.
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Coğrafi Bağlılık ve Süksesyon Yasası

 18. yüzyıl paleontoloğu William Clift, fosil ve yaşayan organizmaların aynı 

coğrafi bölgede benzer özellikler taşıdığını ilk kez gözlemlemiştir.

 Darwin ise Arjantin'de kazdığı fosil glyptodontları ile günümüzdeki 

armadillolar arasındaki benzerliği fark etmiştir.

 Her kıtanın güncel memeli faunası, aynı kıtanın geçmiş fosil formları ile 

belirgin bir uyum içindedir.

 Bu genel benzerlik, "süksesyon yasası" olarak adlandırılmış ve mevcut türlerin 

geçmişteki atalardan değişimle türediğine işaret etmektedir.
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Geçiş Formları ve Fosil Kayıtlarının 

Önemi

 Geçiş türleri, atalara özgü ve sonraki nesillerde görülen yeni özelliklerin 

karışımını sergiler.

 Fosil kayıtları, yeni yaşam formlarının önceki formlardan değişimle türediğine 

dair kanıt sunar.

 Canlı örnekler de geçiş formu kavramını destekleyebilir.
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Canlı Bir Geçiş Formu:

Amfibik Blenni (Praealticus labrovittatus)

 Pasifik sıçrayan blenni balığı (Alticus arnoldorum) tamamen karasal 

bir balık türüdür ve alglerle beslenir (a).

 Amfibik blenni Praealticus labrovittatus, hem karada hem de suda 

yaşayabilen bir geçiş formudur.

 Su dışında kuyruklarını büküp kontrollü bir sıçrama yaparak hareket 

ederler.

Prof. Dr. Bektaş TEPE - Kaynak: Evrimsel Analiz (Scott Freeman, Jon C. Herron) 49



Geçiş Süreci ve Ortak Atalar

 Üç blenni türünün davranışları ve fizyolojik 

özellikleri ortak bir atadan türeme 

hipotezini destekler.

 Atasal tür büyük olasılıkla tamamen suda 

yaşayan bir blenniydi.

 Türleşme sonucu:

 Blenniella gibbifrons suda kalırken

 Praealticus labrovittatus amfibik özellikler 

geliştirdi.

 Alticus arnoldorum ise tamamen karasal 

hale geldi.
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Geçiş Formlarının Önemi

 Geçiş formları, yeni özelliklerin evrimsel süreçte nasıl sıralı bir şekilde 

geliştiğini gösterir.

 Amfibik blenni, kuyruk bükme ve koordineli sıçrama gibi bazı yeni özelliklerin 

önce ortaya çıktığını ortaya koyar.

 Bu tür canlılar, evrimin doğrusal olmayan, aşamalı bir süreç olduğunu 

kanıtlamaktadır.
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Archaeopteryx ve Geçiş Fosillerinin 

Önemi

 Darwin döneminde geçiş fosilleri nadirdi; ancak fosil kayıtları zamanla 

zenginleşmiştir.

 Archaeopteryx, Darwin'in Türlerin Kökeni kitabından kısa bir süre sonra 

keşfedilmiştir.

 Bu fosil, hem modern kuşlara hem de sürüngenlere özgü özellikler 

taşıyan önemli bir geçiş türüdür.
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Archaeopteryx’in Özellikleri

 Kuş Özellikleri: Modern uçuş tüyleri, süzülme ve temel uçuş yetenekleri.

 Sürüngen Özellikleri: Dişler, üç pençeli eller ve uzun, kemikli kuyruk.

 Bu karışık yapı nedeniyle bazı fosiller başlangıçta dinozor Compsognathus'a ait 

sanılmıştır.
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Evrimsel Geçişin Belgesi

 Thomas Henry Huxley, Archaeopteryx’in kuşlarla dinozorlar arasındaki 

evrimsel geçişi belgelediğini ileri sürmüştür.

 Archaeopteryx doğrudan modern kuşların atası olmasa da, kuşlar ve 

dinozorlar için ortak bir ataya işaret eder.

 Kuş özellikleri evrim sürecinde aşamalı olarak gelişmiştir:

 İlk olarak tüyler ortaya çıkmış,

 Ardından iskelet ve kas yapıları modern uçuş için evrimleşmiştir.
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Archaeopteryx’in Evrimsel Önemi

 Kuşların dinozorlardan türediğini gösteren önemli bir kanıttır.

 "Parça parça evrim" ilkesini doğrulayarak tüylerin uçuş yeteneğinden önce 

geliştiğini ortaya koyar.

 Hem paleontoloji hem de evrimsel biyoloji açısından eşsiz bir geçiş formu 

örneği sunar.
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Geçiş Fosilleri ve Evrimsel Hipotez 

Testleri

 Geçiş fosilleri, makroevrimsel hipotezlerin test edilmesini sağlayarak evrim 

teorisine güçlü bir kanıt sunar.

 Archaeopteryx, evrimsel geçişin bir başlangıç noktası olarak 

değerlendirilmiştir.

 Huxley, Archaeopteryx'in dinozorlardan türediği hipotezini öne sürerek yeni 

geçiş fosillerinin keşfedilebileceği öngörüsünde bulunmuştur.
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Theropod Dinozorları ve Tüylerin Evrimi

 John Ostrom, kuşların muhtemelen theropod dinozorlarından türediğini ileri 

sürmüştür.

 Theropodlar, Compsognathus, Velociraptor ve Tyrannosaurus rex gibi iki ayaklı 

etobur dinozorları içerir.

 Eğer bu hipotez doğruysa, theropodlarda farklı evrim aşamalarında tüylere 

rastlanması beklenirdi.
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İlk Tüylü Dinozor Keşfi

 Pei-ji Chen ve ekibi, Çin'in Liaoning bölgesinde Sinosauropteryx adlı 

theropod dinozorunu keşfetmiştir.

 Sinosauropteryx’in boynunda, sırtında ve kuyruğunda kıllı yapılar 

bulunmuştur.

 Elektron mikroskop altında yapılan incelemeler, bu yapıların pigment 

taşıyan organeller (melanozomlar) içerdiğini ve basit tüyler olduğunu 

göstermiştir.
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Daha Fazla Tüylü Dinozor Keşfi

 Similicaudipteryx gibi theropod dinozorlar, hem kuyruklarında hem de ön 

uzuvlarında tüylere sahiptir.

 Similicaudipteryx’in tüyleri modern kuşlarınkinden farklı olarak simetriktir.

 Keşfedilen diğer theropod türleri de çeşitli tüy evrim aşamalarını ortaya 

koymaktadır.
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Evrimsel Kanıt ve Kuş Tanımındaki 

Zorluklar

 Sinosauropteryx ve Similicaudipteryx’in keşfi, theropod

dinozorlarında geçişsel tüylerin bulunacağı öngörüsünü 

doğrulamıştır.

 Tüylerin theropodlar arasında yaygın olduğu anlaşılmıştır.

 Kuşların theropod dinozorlarından türediği artık şüphe 

götürmemektedir.

 "Kuş" tanımı netleşmek yerine belirsizleşmiştir:

 Tüylerin varlığı artık kuş olmanın tek kriteri değildir.

 Uçabilen ya da uçabilen ataları olan theropodlar da kuş kabul 

edilebilmektedir.
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Kaplumbağalarda Evrimsel Geçiş 

Formları

 Kaplumbağalar, amniyotlar grubuna aittir; bu grupta memeliler, 

sürüngenler ve kuşlar yer alır.

 Tipik bir amniyotta kaburgalar, omurgadan dışa doğru ilerleyerek 

vücut duvarını takip eder ve kürek kemiğinin altından geçer.

 Kaplumbağalarda ise kaburgalar vücut duvarını dikkate almaz; dışa 

doğru genişleyerek kürek kemiğinin üzerinden geçer ve zamanla 

birleşerek sırt kabuğunu oluşturur.
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Odontochelys ve Kaplumbağa Evriminde 

Geçiş Formu

 Odontochelys, tipik bir amniyottan kaplumbağaya geçişin 

ara formunu temsil etmektedir (Şekil 2.22c).

 Bu fosil, genişlemiş ancak kürek kemiğinin üzerinden 

geçmeyen kaburgalara sahiptir.

 Odontochelys’in anatomisi, kaplumbağaların tipik bir 

amniyot atasından türediğini destekleyen bir kanıt 

sunmaktadır.
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Geçiş Fosillerinin Evrimsel Anlamı

 Paleontologlar, kaplumbağalar dışında birçok geçiş fosili keşfetmiştir.

 Bu fosiller, türlerin zamanla değişim geçirerek yeni türlere evrildiğine dair 

kanıt sunar.

 Balıklar ile dört ayaklı canlılar (tetrapodlar) ve büyük maymunlar ile insanlar 

arasındaki geçiş formları da bu fosiller arasında yer almaktadır.
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Makroevrimin Gündelik Hayatımıza Etkisi

 Makroevrim, canlıların uzun süreli değişim süreçlerini kapsayan önemli bir 

biyolojik olgudur.

 İnsan vücudu, bu evrimsel süreçlerin bir ürünüdür ve anatomimizdeki birçok 

özellik bu bağlamda anlam kazanır.

 Hıçkırık gibi fizyolojik olgular, evrimsel geçmişimize dayanan açıklamalarla 

daha iyi anlaşılabilir.
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Hıçkırığın Evrimsel Kökeni

 Hıçkırık, kasların güçlü bir aktivasyonu ve glottisin kapanmasıyla gerçekleşen 

koordineli bir olaydır.

 Bu refleks beyin sapındaki sinir devreleri tarafından kontrol edilir.

 Bilim insanları, bu devrelerin evrimsel atalarımızdan miras kaldığını ileri 

sürmektedir.
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Amfibi Atalarımız ve Hıçkırık

 Evrimsel süreçte, amfibiler gençlik dönemlerinde solungaçla, yetişkinlik 

dönemlerinde ise akciğerle nefes alır.

 Modern kurbağa larvaları, suyu solungaçlardan pompalar ve glottisi kapatarak 

akciğerlerine su girmesini engeller.

 İnsanlardaki hıçkırık refleksi, bu eski solunum düzeninin sinirsel devrelerinden 

evrimleşmiş olabilir.
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Tüm Yaşamın Ortak Kökeni

 Makroevrim kanıtları, aynı zamanda tüm yaşam formlarının ortak bir kökene 

sahip olduğunu göstermektedir.

 İnsanlar, kelebekler, marul ve bakteriler bile aynı ilkel kaynaktan türemiştir.

 Bu teoriye dair en önemli kanıt, homolog yapıların varlığıdır.
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Homoloji ve Yapısal Benzerlikler

 Homoloji, farklı türlerde aynı organın çeşitli biçim 

ve işlevlerle var olması anlamına gelir.

 Richard Owen, homolojiyi "her farklı form ve 

işlevde aynı organ" olarak tanımlamıştır.

 Vertebrat iskeletleri ve organları arasındaki 

benzerlikler bu konsepte güçlü bir örnek oluşturur.

 İnsan eli, köstebeğin kazıcı ayağı, atın bacağı, 

yunusun yüzgeci ve yarasanın kanadı aynı temel 

tasarıma sahiptir.
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Ortak Ataya Dayalı Yapısal Benzerlikler

 Köpekbalığı ve balinanın aerodinamik yapısı gibi benzerlikler 

işlevsel gereksinimlere dayanır.

 Ancak, farklı işlevlere sahip ön ekstremitelerdeki benzer yapısal 

tasarım rastlantısal görünmektedir.

 Darwin, orkide çiçeklerinin de aynı temel parçalardan oluştuğunu 

göstermiştir.

 Bu benzerliklerin ortak bir atadan türeme ile açıklanması en 

mantıklı yaklaşımdır.
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Homoloji ile Ortak Atayı Test Etmek

 Homolog özellikler kullanılarak Darwin’in ortak ata 

hipotezi test edilebilir.

 Örnek olarak, evrimsel yenilikler içeren hayali 

salyangoz türleri üzerinden açıklama yapılmıştır.

 Yandaki şekil, squat-shelled mavi salyangozlardan 

başlayarak türleşme süreçlerini göstermektedir.

 Türlerin zamanla yeni kabuk özellikleri geliştirerek 

günümüze ulaştığı beş tür bulunmaktadır.
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Kümelenmiş Desen ve Homolog 

Özellikler

 Yandaki şekil, farklı salyangoz türleri 
arasındaki kabuk özelliklerini küme 
düzeninde göstermektedir.

 Spikes (çıkıntılar) özelliği, yüksek spirallerin 
bir alt kümesi olarak yer alır ve bu yapı 
devamlılık göstermektedir.

 Bu kümelenmiş desen, Darwin’in teorisinin 
bir tahminini doğrulamaktadır: 

 Mevcut organizmaların ortak atadan türeyen 
kümelenmiş özelliklere sahip olması.

 İnsanlar da benzer şekilde büyük beyinler ve 
kuyruksuz yapılarla tanımlanan "ape" 
grubunda yer alır.
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Evrimsel Özelliklerin Zamanla Ortaya 

Çıkışı

 Şekil (b) ile (a) karşılaştırıldığında, iç içe geçmiş 

kümelerin en derinlerinde daha geç evrilen

özellikler görülmektedir.

 Spikes özelliği yüksek spirallerden sonra, yüksek 

spiraller ise pembe kabuklardan sonra ortaya 

çıkmıştır.

 Bu yapı sayesinde yalnızca mevcut türlere 

bakarak fosil kayıtlarındaki özelliklerin evrim 

sırasını tahmin edebiliriz.
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Fosil Kayıtları ile Testler

 Mark Norell ve Michael Novacek, 24 omurgalı grubu üzerinde testler yapmıştır.

 Altı grupta (ör. ördek gagalı dinozorlar) öngörülen ve gerçek evrimsel sıralama 

arasında anlamlı bir ilişki bulunamamıştır (a).

 Diğer 18 grupta (ör. sürüngenler ve filler) öngörülen ve gerçek sıralama 

arasında önemli bir korelasyon saptanmıştır (b, c).

 Daha sofistike yöntemler, özellikle fosilleşme potansiyeli yüksek gruplarda bu 

uyumu doğrulamaktadır.
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Moleküler Homolojinin Anlamı

 Moleküler düzeyde de işlevsel gereklilikle açıklanamayan benzerlikler 

gözlemlenir.

 İnsanlarda kromozom 17 üzerindeki genetik bir kusur, ortak atayı test etmede 

önemli bir örnektir.

 Paylaşılan genetik kusurlar, özel yaratılış hipotezi ile ortak ata hipotezini ayırt 

etmede faydalıdır.

 Yanlış cevapların aynı olması nasıl kopya şüphesi doğuruyorsa, paylaşılan 

genetik kusurlar da ortak ataya işaret eder.

Prof. Dr. Bektaş TEPE - Kaynak: Evrimsel Analiz (Scott Freeman, Jon C. Herron) 74



PMP-22 Genindeki Genetik Kusur

 Kromozom 17'de PMP-22 geninin her iki tarafında CMT1A tekrarı adı verilen 

DNA dizileri bulunur (a).

 Bu yapı, COX10 geninin bir kısmını içeren distal tekrarın duplikasyonuyla

oluşmuştur.

 Bu genetik kusur, mayoz sırasında eşit olmayan crossing over’a neden olabilir 

(b).

 Sonuçta PMP-22 geninden iki kopya içeren ya da hiç içermeyen kromozomlar 

oluşabilir.
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Genetik Kusurların Sonuçları

 Anormal kromozomların döllenmeye katılması nörolojik hastalıklara yol 

açabilir (c).

 PMP-22 geninden üç kopya taşıyan bireyler Charcot-Marie-Tooth hastalığı tip 

1A’dan muzdariptir.

 PMP-22 geninden yalnızca bir kopya taşıyan bireyler ise kalıtsal nöropatiye

yatkınlık gösterir.

 Bu kusurlar, genetik bozuklukların evrimsel kökenini anlamada önemli ipuçları 

sunar.
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İnsan ve Şempanze Arasındaki Ortak 

Genetik Özellikler

 Marcel Keller ve ekibi, primat türlerinin kromozomlarını karşılaştırmıştır.

 İnsanlar, yaygın şempanzeler ve bonobolar, eşit olmayan crossing over’ı

tetikleyebilecek çift CMT1A tekrarına sahiptir.

 Goriller, orangutanlar ve diğer türlerde bu proksimal tekrar bulunmamaktadır.

 Bu durum, insanların ve şempanzelerin yakın bir ortak atayı paylaştığını 

destekler.
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İşlenmiş Pseudogenler Nedir?

 İnsan genomundaki çoğu gen, kodlayıcı ekzonlar ve 

aralarındaki kodlamayan intronlardan oluşur.

 Retrotranspozonlar, RNA’ya transkripsiyon, DNA’ya 

ters transkripsiyon ve yeni bir bölgeye yerleşme ile 

genomda yer değiştiren genetik öğelerdir.

 İşlenmiş pseudogenler, mRNA'nın ters transkripsiyonu 

ile DNA'ya geri aktarılması sonucu oluşan işlevsiz gen 

kopyalarıdır.

 Bu pseudogenler intron ve promotor içermez; bu 

özellikleri ile ana genlerinden ayırt edilebilirler.
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İşlenmiş Pseudogenlerin Yaşı Nasıl 

Belirlenir?

 İşlevsiz oldukları için işlenmiş pseudogenler mutasyon 

biriktirir.

 Bir pseudogenin dizisi ana gen ile karşılaştırılarak biriken 

mutasyon sayısı hesaplanabilir.

 Mutasyon sayısına dayanarak pseudogenin yaşı tahmin 

edilebilir.

 Daha eski pseudogenler, daha fazla türe miras kalmış 

olmalıdır.
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Pseudogenler ile Ortak Ata Testi

 Darwin’in yaşam tarihine ilişkin görüşünü test etmek için pseudogenlerin

yaşları kullanılabilir.

 Daha eski pseudogenlerin daha fazla tür tarafından paylaşılması beklenir.

 Bazı türlerde bu dizilerin tamamen silinmiş olması olasıdır, ancak genel 

dağılım önemlidir.
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İnsan ve Primatlar Arasında Pseudogen

Dağılımı

 En eski pseudogen, Afrika büyük insansıları, Asya büyük insansı (orangutan), 

Eski Dünya maymunu (rhesus) ve Yeni Dünya maymunu (capuchin) ile 

paylaşılmaktadır.

 Bu veriler, işlenmiş pseudogenlerin ortak ata hipotezini destekleyen moleküler 

homolojiler olduğunu göstermektedir.
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İnsan ve Primatlar Arasında Pseudogen

Dağılımı

 Friedberg ve Rhoads, altı işlenmiş pseudogenin yaşlarını belirlemiş ve bu 

genlerin farklı primat türlerinde varlığını incelemiştir.

 En genç pseudogen yalnızca Afrika büyük insansıları (şempanze ve goril) ile 

paylaşılmaktadır.

 Orta yaş grubundaki dört pseudogen artan sayıda primat türüyle paylaşılmıştır 

(16 milyon yıllık pseudogen gorillerde kaybolmuştur).
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Evrensel Moleküler Homolojiler ve 

Genetik Kodun Önemi

 Moleküler genetik çalışmaları, farklı organizmalar arasında temel 

benzerlikler ortaya koymuştur.

 Genetik kod, tüm organizmalarda nükleotid üçlülerinin (kodonların) aynı 

amino asitleri belirtmesiyle dikkati çeker.

 Bu benzerlik sayesinde genetik mühendisliği ile bir türden alınan genler 

başka bir türe başarıyla aktarılabilir.

 Örneğin, denizanasından alınan yeşil floresan proteini geni maymuna 

aktarıldığında yeşil floresan özellikte yavru maymunlar elde edilebilmiştir.
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Genetik Kodun Evrimsel Özellikleri

 Genetik kodun dizilimi, nokta mutasyonlarının ve çeviri hatalarının olumsuz 

etkilerini azaltmaktadır.

 Bu yapı, proteinlerin doğal seçilim yoluyla hızlı bir şekilde evrimleşmesini de 

kolaylaştırır.

 Ancak bu kod tamamen fonksiyonel bir zorunlulukla şekillenmemiştir; teorik 

olarak birçok alternatif genetik kod mümkündür.

 Hatta bazı alternatif kodların daha verimli olabileceği öne sürülmüştür.
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Benzersiz Genetik Kodun Avantajları

 Tek bir genetik kod kullanımı evrimsel dezavantajlar yerine avantajlar da 

sağlayabilirdi.

 Örneğin, eğer insanlar şempanzelerden farklı bir genetik kod kullansaydı, HIV 

virüsü insanlara bulaşamazdı.

 Farklı kod kullanımı durumunda virüsün proteinleri insan hücrelerinde doğru 

şekilde çevirilemeyecekti.
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Ortak Ata ve Genetik Kodun Korunumu

 Farklı genetik kodların mümkün olması ve avantaj sağlaması beklenirken, tüm 

organizmaların neden aynı genetik kodu kullandığı bir sorudur.

 Darwin, bu durum için mantıklı bir açıklama sunmuştur: Tüm organizmalar, 

temel içsel moleküler düzenlerini ortak bir atadan miras almıştır.

 Bu durum, genetik kodun evrenselliğinin evrimsel sürecin güçlü bir kanıtı 

olduğunu göstermektedir.
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Homoloji Kavramının Evrimi

 Darwin'in yorumuyla homoloji kavramı, biyolojik düşüncenin temel taşlarından 

biri haline gelmiştir.

 Owen'ın homoloji tanımı, yapıdaki benzerliklerin işlev farklılıklarına rağmen 

var olmasıydı.

 Günümüzde biyologlar, homolojiyi ortak atadan miras alınan özelliklerin 

benzerliği olarak tanımlar.

 Bu modern yaklaşım, evrimsel biyolojinin temel kavramlarından biridir.
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Ortak Atanın Önemi

 Modern biyoloji ve biyomedikal bilimler, ortak ataya dayalı kavramlara 

dayanır.

 İnsanlar, maymunlar, fareler, maya ve bakterilerle aynı soy ağacından 

geldikleri için hücresel düzeyde birçok ortak özelliğe sahiptir.

 Bu nedenle, diğer organizmalar üzerinde yapılan çalışmalar bize kendi 

biyolojimizi anlamada yol gösterir.
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Gen Takımları ve Evrimsel Benzerlikler

 Edward Marcotte’un laboratuvarında McGary ve ekibi, fare ve maya gen 

takımlarını inceledi.

 Farelerde belirli fenotiplerle (örneğin hastalık) ilişkilendirilen genler ile 

mayalarda ilaç duyarlılığı ile ilişkilendirilen genler karşılaştırıldı.

 Faredeki sekiz genlik bir takım, kan damarlarının gelişimi (anjiyogenez) ile 

ilişkilendirilmiştir.

 Bu takım, mayada lovastatin ilaç duyarlılığı ile ilişkili 67 genlik bir takım ile 

örtüşmüştür.
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Deneysel Bulgular ve Anjiyogenez

 Araştırmacılar, mayadaki 62 genin farelerde anjiyogenez ile ilgili olabileceğini 

öne sürdü.

 Kurbağalarda yapılan deneyler sonucunda bu genlerden en az beşinin 

gerçekten anjiyogeneze etkili olduğu görüldü.

 Ayrıca üç genin daha anjiyogenezle ilişkili olduğu ancak veri tabanında yanlış 

sınıflandırıldığı belirlendi.

 Bu yöntem, rastgele gen seçimine kıyasla çok daha yüksek bir başarı oranı 

sağladı.
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Araştırmanın Biyomedikal Sonuçları

 Marcotte’un laboratuvarı, bu gen takımı ilişkisini kullanarak mantar önleyici 

bir ilacı anjiyogenez inhibitörü olarak tanımladı.

 Bu keşif, kanser tedavisinde potansiyel bir ilaç olarak değerlendirilmektedir.

 Evrimsel ilişkiler üzerinden yürütülen bu araştırma, "modifikasyonla türeme" 

teorisinin güçlü bir bilimsel araç olduğunu göstermektedir.
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Dünyanın Yaşı ve İlk Jeolojik 

Gözlemler

 Darwin'in döneminde, Dünya'nın yaşının 10.000 yıldan az 

olduğu düşüncesi ciddi şekilde sorgulanmıştır.

 James Hutton'ın 1700'lerin sonlarında ortaya attığı 

"uniformitarianizm" anlayışı, jeolojik süreçlerin geçmişte 

de günümüzdeki gibi işlediğini savunmuştur.

 Bu yaklaşım, "katastrofizm" hipotezine doğrudan bir 

meydan okumaydı.

 Hutton ve Charles Lyell'in araştırmaları, Dünya'nın akıl 

almaz derecede eski olduğu sonucuna ulaşılmasına 

öncülük etmiştir.
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Dünyanın Yaşı Hakkında Modern 

Gözlemler

 Pangea'nın ayrılmasıyla oluşan Atlantik Okyanusu, yıllık 2.5 cm hızla 

genişlemeye devam etmektedir.

 Atlantik Okyanusu'nun şu anki 3.700 km genişliğine ulaşması yaklaşık 148 

milyon yıl almıştır.

 Bu tür gözlemler, Dünya'nın yaşının yalnızca birkaç bin yıl ile sınırlı olmadığını 

net bir şekilde göstermektedir.
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Jeolojik Zaman Ölçeği ve Göreli 

Tarihleme

 Hutton ve takipçileri, kayaları gençten yaşlıya sıralamak için 50 yıllık bir 

çalışma yürütmüştür.

 Bu yönteme "göreli tarihleme" denilmiştir. Amaç, kayaların birbirine göre 

yaşını belirlemekti.

 Genç kayalar daha yaşlıların üzerinde yer alır ve kayaçlardaki eğilme veya 

çarpılmalar sonradan oluşur gibi temel varsayımlar yapılmıştır.

 Bu kurallara dayanarak jeologlar, jeolojik zaman ölçeğini oluşturmuşlardır.
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Jeolojik Kolon ve Tarihsel 

Kayıtlar

 Jeolojik kolon, Dünya'nın kaya katmanlarına dayanan bir 

geçmiş tarihçesidir.

 Bazı kayaç oluşumları milyonlarca yıllık yıllık katmanlar 

sergiler (örneğin Wyoming ve Utah’taki Green River

Shale).

 Ancak dünyada tüm kaya katmanlarının eksiksiz bir 

şekilde bulunduğu bir yer yoktur.

 Farklı lokasyonlardan alınan veriler birleştirilerek 

jeolojik tarih tamamlanabilmiştir.

 Şekil (a) ve Şekil (b) bu zaman ölçeğini ve önemli fosil 

kayıtlarını içermektedir.
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Radyoaktif Tarihlemenin Gelişimi

 19. yüzyılın ortalarında Hutton ve Lyell, Dünya'nın yaşının oldukça eski 

olduğunu kanıtlamıştır.

 Marie Curie'nin radyoaktivite keşfi (1900'lerin başı) bu yaşın tam olarak 

hesaplanmasına olanak sağlamıştır.

 Radyoaktif tarihleme yöntemiyle jeolojik zaman ölçeğinde belirlenen göreli 

tarihlere mutlak yaşlar atanmıştır.

Prof. Dr. Bektaş TEPE - Kaynak: Evrimsel Analiz (Scott Freeman, Jon C. Herron) 96



Radyoaktif İzotoplar ve Yarılanma Süresi

 Radyoaktif tarihleme, doğal elementlerin kararsız izotoplarının bozunmasına

dayanır.

 Yarılanma süresi, bir izotopun %50'sinin bozunması için gereken sabit süreyi 

ifade eder.

 Bu süre, çevresel koşullardan bağımsızdır ve radyoaktif izotoplar doğal saatler 

gibi çalışır.
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Dünya’nın Yaşı ve Test Edilebilecek 

Kayaçlar

 Potasyum-argon ve uranyum-kurşun sistemleri Dünya'nın yaşını belirlemede 

tercih edilir.

 Dünya'nın erken tarihinde erimiş olduğu düşüncesi nedeniyle yaş tespiti zor 

olmuştur.

 Ay kayaları ve göktaşları, Dünya’nın yaşını belirlemek için uygun test 

materyalleri sunmuştur.

 Apollo görevi ile getirilen ay kayalarının yaşı yaklaşık 4.53 milyar yıl; 

göktaşlarının yaşı ise 4.6 milyar yıl olarak hesaplanmıştır.
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Dünya’daki Yaşamın Başlangıcı

 Dünya üzerindeki yaşamın tarihi 3 milyar yıldan daha eskidir.

 3.2 milyar yıllık tek hücreli organizma fosilleri keşfedilmiştir.

 3.26 milyar yıllık bakteriyel hücre bölünmesi fosilleri bulunmuştur.

 Avustralya’da 3.43 milyar yıllık, mikroorganizmalar tarafından oluşturulmuş 

bir resif analiz edilmiştir.
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Dünya’nın Yaşının Önemi

 Dünya’nın ve yaşamın çok eski olması, evrimsel değişimlerin yavaş ilerlemesi 

açısından önemlidir.

 Özel yaratılış savunucuları, canlıların aniden ortaya çıktığını ve Dünya'nın 

yalnızca 6.000 yaşında olduğunu öne sürmüştür.

 Darwin, bu görüşü jeolojik süreçlere dayanan yüz milyonlarca yıllık yaş 

tahminleriyle reddetmiştir.
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Darwin ve Lord Kelvin’in Tartışması

 Fizikçi William Thomson (Lord Kelvin), Güneş ve Dünya'nın yaşının en fazla 20 

milyon yıl olduğunu savunmuştur.

 Darwin bu hesaplamayı "korkunç bir hayalet" olarak nitelendirmiştir.

 Thomson’ın hesabı, Güneş’in yanma ile ısındığı varsayımına dayanıyordu; 

ancak o dönemde nükleer füzyon henüz keşfedilmemişti.
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Yeni Isı Kaynağının Keşfi ve Radyometri

 Nükleer füzyonun keşfi Thomson’ın hesaplamalarını geçersiz kılmıştır.

 Radyometri, yaşamın Thomson’ın öngördüğünden 175 kat daha uzun süredir 

var olduğunu ortaya koymuştur.

 Yaşamın 3.5 milyar yıldan daha eski olması, evrimsel değişiklikler için yeterli 

zamanı sağlamıştır.
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