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Mavi Ayaklı Sümsük 
Kuşlarında Eş Seçimi
• Erkek mavi ayaklı 

sümsük kuşları, dişileri 
etkilemek için ayaklarını 
sergiler.

• Ayak rengi, karotenoid
pigmenti zeaksantin
konsantrasyonuna bağlı 
olarak donuk maviden 
parlak yeşile kadar 
değişir.

• Parlak yeşil ayaklar, 
dişiler tarafından daha 
çekici bulunur.

(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

2



Ayak Rengi ve Üreme 
Durumu
• Erkeklerin ayak rengi, 

beslenme durumu ve 
sağlıklarına bağlı olarak 
hızla değişebilir.

• Yaş ilerledikçe, ayak rengini 
korumak zorlaşır.

• Yanda gösterildiği gibi, bir 
yıl üremeyen erkekler, 
yaşlarına göre daha parlak 
ayaklara sahiptir.
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Üreme Yatırımı ve Gelecek 
Yıllar Arasındaki Denge
• Geçen yıl üremeyen erkekler, bu yıl çiftleşme 

sinyallerine daha fazla enerji ayırabilir.

• Alternatif olarak, dinlenmiş erkeklerin genel enerji 
bütçesi daha büyük olabilir.

• Bu durum, mevcut üreme yatırımı ile gelecekteki üreme 
başarısı arasındaki dengeyi ortaya koymaktadır.
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Üreme Başarısı ve Doğal 
Seçilim
• Üreme başarısı, doğal seçilimin doğrudan etkilediği 

temel bir özelliktir.

• Farklı türler, üreme stratejilerinde büyük çeşitlilik 
gösterir.

• Yaşam öyküsü analizi, bu çeşitliliğin evrimsel biyoloji 
bağlamında anlaşılmasını amaçlar.
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Farklı Üreme Stratejileri
• Memelilerde üreme stratejileri büyük farklılık gösterir:

 Dişi geyik fareleri 7 haftada olgunlaşır ve yılda 3-4 doğum 
yapar.

 Dişi siyah ayılar 4-5 yılda olgunlaşır ve iki yılda bir doğum 
yapar.

• Bitkilerde üreme süresi değişkendir:

 Kaliforniya gelinciği bir sezonda yaşar ve çiçek açar.

 Siyah kiraz ağacı onlarca yıl boyunca her yıl çiçek açar.
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Yumurta Sayısı ve Boyutu 
Arasındaki Farklılıklar
• Bivalv türlerinde yumurta üretimi büyük değişiklikler 

gösterir:

 İstiridye (Crassostrea gigas) tek bir üreme döngüsünde 10-50 
milyon yumurta bırakır.

 Kum midyesi (Lasaea subviridis) 100’den az, ancak daha 
büyük yumurtalar üretir.

• Üreme stratejilerinin farklılığı, yaşam öyküsü analizinin 
temel konularından biridir.
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Üreme İçin Mükemmel 
Organizma Mümkün mü?
• Teorik olarak, en mükemmel organizma:

 Doğar doğmaz olgunlaşır.

 Sürekli olarak çok sayıda kaliteli yavru üretir.

 Sonsuza kadar yaşar.

• Ancak, doğadaki hiçbir organizma bu özelliklerin 
tamamına sahip değildir.
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Yaşam Öyküsü Stratejilerinde 
Uç Örnekler
• Thrips yumurta akarı doğduğunda olgunlaşmış ve 

döllenmiş olur.

 Sadece bir kez üreyebilir.

 Ömrü dört gündür, yavruları tarafından içeriden yenilerek 
ölür. (a)

(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

9



Yaşam Öyküsü Stratejilerinde 
Uç Örnekler
• Kahverengi kiviler büyük ve yüksek kaliteli yavrular 

üretir.

 Yumurtalar, dişi kivinin ağırlığının 1/6’sı kadardır. (b)

 Erkek kivi, kuluçka sürecinde vücut ağırlığının %20’sini 
kaybeder.
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Üreme Stratejilerini 
Sınırlayan Faktörler
• Fizik ve biyoloji yasaları üreme stratejilerini 

sınırlar:

 Enerji kaynakları sınırlıdır.

 Biyolojik süreçler zaman alır.

• Büyüme ve üreme arasında bir denge 
kurulmalıdır:

 Daha uzun büyüme süresi, daha büyük ve verimli bireyler 
yaratabilir.

 Ancak, uzun süre büyümek, ölüm riskini artırır.

(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

11



Yaşam Tarihi Analizine Giriş
• Yaşam tarihi analizinde temel meselelerden biri, 

canlıların sınırlı enerjilerini nasıl tahsis ettiğidir.

• Yaşam tarihi stratejileri, büyük ölçüde enerjinin farklı 
biyolojik fonksiyonlara (büyüme, üreme, hayatta kalma) 
nasıl ayrıldığıyla ilgilidir.

• Bu analizler, bireylerin ömürleri boyunca farklı 
dönemlerde enerji tahsislerinde yaşadıkları 
değişiklikleri inceler.

• Farklı canlı türleri arasında bu enerji tahsisinde önemli 
farklılıklar gözlemlenir.
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Virginia Keseli Sıçanının 
Yaşam Tarihi
• Aşağıdaki şekil, bir dişi Virginia keseli sıçanının 

(Didelphis virginiana) yaşam döngüsünü 
göstermektedir.

• Doğumdan itibaren üç ay boyunca annesinden süt 
emmiş, ardından bırakılmış ve bağımsız hale gelmiştir.
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Virginia Keseli Sıçanının 
Yaşam Tarihi
• 10 aylıkken cinsel olgunluğa ulaşmış ve sekiz yavrudan 

oluşan ilk yavru grubunu dünyaya getirmiştir.

• 20 aylıkken bir yırtıcı tarafından öldürülmüştür.
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Enerji Tahsisinin Değişimi
• Aşağıdaki şekil, dişi keseli sıçanın farklı yaşam 

evrelerinde enerjisini nasıl kullandığını da 
göstermektedir.

• Cinsel olgunluğa ulaşmadan önce, enerjisini büyümeye, 
metabolizmaya ve doku onarımına ayırmıştır.

(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

15



Enerji Tahsisinin Değişimi
• Cinsel olgunluğa ulaştıktan sonra, artık büyümeyi 

bırakmış ve enerjisini üremeye yönlendirmiştir.

• Farklı bireylerde bu enerji tahsisi stratejileri farklılıklar 
gösterebilir.
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Kum Cırcırlarında Enerji 
Tahsisi
• Kum cırcırları (Gryllus firmus) üzerinde yapılan bir 

araştırma, enerji tahsisi stratejilerinde genetik ve 
çevresel etkenlerin rolünü incelemiştir.

• Bu türde iki farklı dişi bulunur: kısa kanatlı ve uzun 
kanatlı.
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Kum Cırcırlarında Enerji 
Tahsisi
• Kısa kanatlı dişiler enerjilerinin büyük bir kısmını 

üremeye ayırırken, uzun kanatlı dişiler uçma 
kapasitesine daha fazla enerji tahsis eder.

• Aşağıdaki şekil, farklı beslenme düzeylerinde bu tahsis 
farklılıklarının nasıl ortaya çıktığını göstermektedir.
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Genetik ve Metabolik
Farklılıklar
• Anthony Zera ve ekibi, uzun ve kısa kanatlı dişiler 

arasındaki biyokimyasal farklılıkları incelemiştir.

• Uzun kanatlı dişiler, uçma kaslarının enerji ihtiyacını 
karşılamak için daha yüksek oranda yağ asidi sentezler.

• Kısa kanatlı dişiler ise daha az yağ asidi sentezler ve 
fosfolipidleri yumurtalarına yönlendirir.

• NADP+-IDH enzimi, bu farklılıklara katkıda bulunur; 
uzun kanatlı dişilerde bu enzimin aktivitesi daha 
yüksektir.
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Hormonal Kontrol ve 
Adaptasyon
• Genetik farklılıklar, hormonal mekanizmalar tarafından 

düzenlenmektedir.

• Zera ve Zhangwu Zhao (2004), uzun kanatlı dişileri 
metopren (juvenil hormon analoğu) ile tedavi ettiğinde, 
kısa kanatlı fenotipi geliştirildiklerini gözlemlemiştir.

• Uzun kanatlı dişiler kötü bir çevrede kendilerine daha 
iyi bir yaşam alanı bulabilmek için uçabilir.

• Ancak uçma kapasitesine ayrılan enerji nedeniyle, 
üreme yetenekleri daha düşüktür.

• İkinci haftalarının sonunda, uzun kanatlı dişilerin çoğu 
uçma kaslarını parçalayarak kalan enerjiyi 
yumurtalarına yönlendirir.
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Organizmalarda Yaşlanma ve 
Ölüm
• Yaşlanma (senesens), 

bireyin üreme 
yeteneğinde ve hayatta 
kalma olasılığında 
görülen geç dönem 
düşüşüdür.

• Yandaki şekil, bir kuş, 
bir memeli ve bir böcek 
örneğinden hareketle 
yaşlanmanın üreme ve 
hayatta kalma 
oranlarındaki etkilerini 
göstermektedir.
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Organizmalarda Yaşlanma ve 
Ölüm
• Yaşlanma bireyin 

fitness düzeyini 
düşürür ve doğal 
seleksiyon tarafından 
engellenmesi beklenir.

• Yaşlanmanın 
sürekliliğini 
açıklayan iki teori 
vardır:

 Yaşam Oranı Teorisi ve

 Evrimsel Teori.
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Yaşam Oranı Teorisi
(Rate-of-Living Theory)
• Bu teori, yaşlanmanın hücre ve dokularda biriken 

onarılamaz zararlar nedeniyle meydana geldiğini 
savunur.

• Hücre hasarı; replikasyon, transkripsiyon ve 
translasyon hataları ile zararlı metabolik yan ürünlerin 
birikmesi sonucu oluşur.

• Organizmalarda, bu zararları onarma kapasitesi 
maksimum seviyeye ulaşmıştır ve daha fazla evrimsel 
gelişim sağlanamaz.

• Popülasyonlar, daha etkili onarım mekanizmalarını 
evrimleştirme yeteneğine sahip değildir.

(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

23



Yaşam Oranı Teorisinin 
Öngörüler ve Testleri
• Teori iki temel öngörüde 

bulunur:

 Yaşlanma oranı, metabolik
hız ile doğrudan ilişkilidir.

 Organizmalarda doğal ya 
da yapay seleksiyonla 
daha uzun ömür 
geliştirilemez.

• Steven Austad ve 
Kathleen Fischer (1991), 
ilk öngörüyü test etmek 
için memeliler üzerinde 
karşılaştırmalı bir 
çalışma yaptı.
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Yaşam Oranı Teorisinin 
Öngörüler ve Testleri
• Yandaki şekil, farklı 

memeli türlerinin enerji 
harcamalarını 
göstermektedir.

• Sonuçlar, metabolik oran 
ile yaşlanma arasındaki 
beklenen doğrusal ilişkiyi 
desteklememektedir.
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Yaşam Oranı Teorisinin 
Geçerliliği
• Leo Luckinbill ve arkadaşları (1984), 

meyve sineklerinde uzun ömür 
seçilimi yaparak ikinci öngörüyü test 
etti.

• Erken ve geç üreyen gruplar 
karşılaştırıldı (ilk grup 2-6 günlük, 
ikinci grup 22-58 günlük yaşlarda 
seçildi).

• Geç üreyen sineklerde ortalama 
ömür 35 günden 60 güne çıktı.

• Uzun yaşam süreleri 
evrimleştirilemez iddiası bu deneyle 
çürütülmüştür.
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Hücrelerin ve Organizmanın 
Yaşlanması
• Hayvanlarda yaşlanmanın bir mekanizması, enerji 

harcamasından ziyade hücre bölünmesine 
dayanmaktadır.

• Çoğu normal hayvan hücresi sınırlı sayıda bölünebilir; 
bu sınır aşıldığında hücre çoğalmayı durdurur ve ölür.

• İstisnalar: Üreme hücreleri, bazı embriyonik hücreler, 
kan kök hücreleri ve kanser hücreleri.
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Telomerlerin Rolü
• Hücre bölünme sınırını belirleyen mekanizma 

telomerlerle ilgilidir.

• Telomerler, ökaryotik kromozomların uçlarında bulunan 
tekrar eden dizilimlerdir (omurgalılarda TTAGGG).

• Telomerler ve onlara bağlanan proteinler, kromozom 
uçlarının DNA tamir mekanizması tarafından hasar 
olarak algılanmasını önler.
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Telomer Kısalması
• DNA her kopyalandığında telomerler kısalır çünkü DNA 

polimeraz, kromozomun sonundaki tüm bölgeyi 
çoğaltamaz.

• Telomeraz enzimi, RNA şablonunu kullanarak kaybolan 
tekrarları yerine koyabilir.

• İnsanlarda telomeraz yalnızca üreme hücrelerinde, 
erken embriyolarda, kök hücrelerde ve kanser 
hücrelerinde aktiftir.
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Hücresel Yaşlanma ve p53 
Proteini
• Telomerler aşırı derecede kısaldığında veya oksidatif

hasar gördüğünde, sensor kinaz enzimleri p53 proteini 
aktive eder.

• p53, hücreyi bölünmeyi durduran kalıcı bir duruma 
(hücresel yaşlanma) sokabilir veya programlı hücre 
ölümünü tetikleyebilir.
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Telomer Uzunluğu ve Yaşam 
Süresi İlişkisi
• Telomer kısalması, hücresel 

yaşlanma ile ilişkili olduğu için 
organizmaların yaşlanması ve 
ölmesiyle de bağlantılı olabilir.

• Bazı bireyler arasında telomer
uzunluğu ile uzun ömür arasında 
ilişki bulunmuştur.

• Şekil a: Zebra ispinozlarının 
(Taeniopygia guttata) kan 
hücrelerindeki telomer uzunluğu 
yaşla birlikte azalmaktadır.

• Şekil b: 25 günlükken daha uzun 
telomerlere sahip olan bireyler 
daha uzun yaşama eğilimindedir.
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Türler Arasında Telomer
Uzunluğu ve Ömür
• Nuno Gomes ve ekibi, memeliler 

arasında yapılan geniş 
karşılaştırmada beklenenin 
tersine bir ilişki bulmuştur.

• Daha uzun ömürlü memeliler 
genellikle daha kısa telomerlere
sahiptir.

• Bu durum, organizmaların 
ömrünün hücrelerinin ömrüyle 
sınırlı olmadığını 
düşündürmektedir.
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Kısa Telomerler ve Uzun 
Yaşam
• Gomes ve ekibine göre kısa telomerler uzun yaşam 

süresini kolaylaştırabilir.

• Telomerazın baskılanması, hücre bölünmelerini 
sınırlayarak kanser riskini azaltmış olabilir.
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Telomer Uzunluğu, Oksidatif
Hasar ve Kanser Riski
• Kısa telomerler, oksidatif hasardan korunmalıdır; aksi 

takdirde hücresel yaşlanmayı veya hücre ölümünü 
erken tetikleyebilir.

• Gomes ve ekibine göre düşük telomeraz aktivitesi ve 
kısa telomerler plasentalı memelilerde atasal bir 
özelliktir.

• Yüksek telomeraz aktivitesi ve uzun telomerler
bağımsız olarak evrimleşmiştir.
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Telomer Uzunluğu, Oksidatif
Hasar ve Kanser Riski
• erlere sahip memeliler, oksidatif hasara karşı daha az 

dirençlidir.

• Fareler, uzun telomerlere ve yüksek telomeraz
aktivitesine sahip türlerden biridir.

• Ancak insanlardan çok daha kısa ömürlü olmalarına 
rağmen benzer oranlarda kansere yakalanmaktadırlar.

(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



Kanser Riski ve Yaşlanma 
Arasındaki Denge
• p53 proteini, kanser koruması ile yaşlanma süreci 

arasında bir denge unsuru olarak işlev görür.

• Çeşitli türlerde, kanser riski ile yaşlanma oranı 
arasında bir ödün verme (trade-off) olduğu 
gözlemlenmiştir.

• Stuart Tyner ve ekibi (2002), genetik olarak 
değiştirilmiş fareleri kullanarak p53 aktivitesinin bu 
denge üzerindeki etkilerini inceledi.
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p53 Eksikliği ve Kanser 
Duyarlılığı
• p53’ü eksik olan fareler kansere oldukça yatkındır.

• Bu fareler, kanser nedeniyle erken ölme eğilimindedir 
ve yaşlılık belirtileri göstermeden hayatlarını 
kaybederler.
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p53 Eksikliği ve Kanser 
Duyarlılığı
• p53, DNA hasarını tespit edip hücre bölünmesini 

durdurmada yetersiz kalmaktadır (mavi eğri).
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Yüksek p53 Aktivitesinin 
Etkileri
• Yüksek p53 aktivitesine sahip fareler kansere karşı 

oldukça dirençlidir.

• Ancak bu direnç, erken yaşlanma ile sonuçlanır 
(turuncu eğri).
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Yüksek p53 Aktivitesinin 
Etkileri
• Nedeni: p53, kök hücrelerin bölünmesini fazla 

hassasiyetle durdurarak onların erken ölmesine yol 
açar.
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Normal p53 Aktivitesi ve 
Dengeli Yaşam Süresi
• Normal p53 seviyesine sahip fareler, orta düzeyde 

kanser riski taşır ve en uzun ömre sahip olur.

• Normal p53 aktivitesi, kanser riski ile yaşlanma oranı 
arasında optimal bir denge kurar (mor eğri).
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Normal p53 Aktivitesi ve 
Dengeli Yaşam Süresi
• Şekil b ve c, normal ve yüksek p53 

aktivitesine sahip fareleri aynı 
yaşta gösterir.
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İnsanlarda p53 ve Kanser 
İlişkisi
• p53, insanlarda da önemli bir tümör baskılayıcı 

proteindir.

• p53 genindeki kalıtsal mutasyonlar, kansere yatkınlığı 
artırır.

• Kanserlerin büyük bir kısmı, germ hattı veya somatik 
mutasyonlarla p53 geninde değişiklikler taşır.
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p53 Geninde Genetik 
Polimorfizm
• İnsan popülasyonları, p53 geninde 72. kodon

pozisyonunda bir polimorfizme sahiptir.

• Bir allel arginin’i, diğeri prolin’i kodlamaktadır.

• Diana van Heemst ve ekibi (2005), prolin
homozigotlarının kansere yakalanma riskinin daha 
yüksek olduğunu, ancak 85 yaşına kadar yaşarlarsa 
daha uzun ömürlü olduklarını bulmuştur.
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Evrimsel Yaşlanma Teorisine 
Giriş
• Doğal seçilim daha uzun yaşam süresine neden 

olabiliyorsa, neden tüm popülasyonlarda bu 
gerçekleşmemektedir?

• Evrimsel yaşlanma teorisi bu sorunu açıklamak için iki 
mekanizma önerir.

• Temel fikir: Yaşlanma, hücre ve doku hasarının 
kendisinden çok, organizmaların bu hasarı tam olarak 
onaramamasından kaynaklanır.

• Bu başarısızlık, organizmaların zamanla aşamalı olarak 
zayıflamasına ve sonunda çökmesine yol açar.
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Organizmalarda Onarım 
Yeteneği ve Sınırları
• George C. Williams’a göre, organizmalar kendilerini 

sıfırdan inşa edebildiğine göre, dokularını 
koruyabilmelidir.

• Bakım, yeni bir yapıyı oluşturmaktan daha kolay 
olmalıdır.

• Çoğu organizma belirli onarım mekanizmalarına 
sahiptir ancak bunlar genellikle eksiktir.

• Evrimsel teoriye göre, onarımın tamamlanamaması iki 
temel sebepten kaynaklanır:

 Zararlı mutasyonlar

 Onarım ve üreme arasındaki denge (trade-off)
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Mutasyon Birikimi Hipotezi
• Zararlı mutasyonlar, özellikle yaşamın geç döneminde 

etkili olanlar, doğal seçilim tarafından zayıf bir şekilde 
elenir.

• Yaşamın erken döneminde öldürücü mutasyonlar hızla 
seçilim dışı kalırken, geç yaşlarda etkili olan 
mutasyonlar popülasyonda kalabilir.

• Üreme sonrası etkili olan zararlı mutasyonlar, bireyin 
üreme başarısını çok az etkilediğinden doğal seçilim 
tarafından güçlü bir şekilde elenmez.

• Bu mutasyonlar zamanla birikerek yaşlanmaya neden 
olabilir.
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Geç Yaşta Etkili Mutasyonların 
Evrimsel Sonuçları

• Bazı mutasyonlar organizmanın kendini onarma yetisini 
azaltabilir.

• İnsanlarda DNA uyumsuzluk (mismatch) onarım 
sistemleri, DNA’daki hataları düzelten enzimler içerir.

• Örnek: DNA uyumsuzluk onarım genlerinde 
mutasyonlar, kalıtsal nonpolipozis kolorektal kansere 
neden olabilir.

• Çalışmalar, bu kanserin teşhis yaşının 17 ila 92 
arasında değiştiğini ve ortalama 48 yaş civarında 
olduğunu göstermektedir.

• Bu durum, zararlı mutasyonların neden olduğu 
yaşlanmanın bir örneğidir.
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Meyve Sineklerinde (Drosophila) 
Mutasyon Birikimi Çalışmaları

• Kimberly Hughes ve arkadaşları (2002), meyve 
sineklerinde yaşlanmayla ilişkili zararlı mutasyonları 
araştırdı.

• Deney: 10 farklı soy hattından inbred (akraba 
çiftleşmesiyle üretilmiş) ve outbred (farklı soy 
hatlarından çiftleşmiş) meyve sinekleri üretildi.
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Meyve Sineklerinde (Drosophila) 
Mutasyon Birikimi Çalışmaları

• Bulgular:

 Akraba çiftleşmesiyle elde edilen bireylerde yaş ilerledikçe 
üreme başarısı düştü.

 Yaşla birlikte akraba çiftleşmesine bağlı bozulmalar arttı.

• Sonuç: Meyve sineklerinde yaşlanma, zararlı 
mutasyonların birikimi ile ilişkilidir.
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Tatlı Su Salyangozlarında 
Benzer Çalışma
• Juan Escobar ve arkadaşları (2008), kendi kendine 

döllenebilen tatlı su salyangozları üzerinde çalıştı.

• Bulgular, meyve sineklerindekiyle tutarlıdır:

 Akraba çiftleşmesinin olumsuz etkileri yaşla birlikte arttı.

 Popülasyonlar farklı yaşlanma ile ilişkili mutasyonlar taşıyor 
olabilir.

• Çalışma, genetik çeşitliliğin yaşlanma sürecine etkisini 
desteklemektedir.

(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

51



Ev Sineklerinde (Musca domestica) 
Mutasyon Birikimi Deneyi

• David Reed ve Edwin Bryant (2000), ev sineklerinde geç 
yaşta etkili zararlı mutasyonların birikimini inceledi.

• Deney Yöntemi:

 Laboratuvar popülasyonları oluşturuldu.

 Yetişkin sineklere yalnızca 4-5 gün üreme şansı tanındı.

 Bu süreç, geç yaşta etkili mutasyonların nötr hale gelmesine 
neden oldu.
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Ev Sineklerinde (Musca domestica) 
Mutasyon Birikimi Deneyi

• Sonuçlar:

 24 nesil boyunca sineklerin doğal ömrü önemli ölçüde kısaldı.

 Mutasyon birikimi hipotezi ile tutarlıdır.
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Antagonistik Pleiotropi
Hipotezi ve Yaşlanma
• Antagonistik pleiotropi hipotezi, erken yaşta avantaj 

sağlayan ancak geç yaşta maliyet getiren mutasyonların 
evrimsel olarak avantajlı olabileceğini öne sürer.

• Bu tür alleller, daha fazla bireyin erken yaş 
avantajından faydalanması nedeniyle popülasyonda 
yayılabilir.

• Pleiotropik alleller birden fazla özelliği etkiler ve eğer 
hem fayda hem de maliyet sağlıyorsa bu etkiler 
"antagonistik pleiotropi" olarak adlandırılır.

• Yaşam süresi üzerinde etkili olan bu allellerin
yaygınlaşması, ortalama yaşam süresinin azalmasına 
neden olabilir.
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Erken Üreme ve Geç Hayatta 
Maliyet Dengesi
• Bazı mutasyonlar, üreme başarısını artırmak için erken 

yaşamda enerji tahsisini değiştirerek tamir 
mekanizmalarına daha az enerji ayrılmasına neden 
olabilir.

• Antagonistik pleiotropi hipotezi, yaşlanmanın evrimsel 
nedenlerinden biri olarak kabul edilir.

• Bu tür mutasyonlar zamanla popülasyonda 
yaygınlaşarak ortalama yaşam süresinin kısalmasına 
yol açabilir.
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C. elegans'ta age-1 Geninin 
Etkileri
• C. elegans'ta age-1 geni, 

hücre içi sinyal 
yollarında rol oynayarak 
gelişim ve stres direncini 
düzenler.

• Bu genin belirli 
mutasyonları, 
solucanların yaşam 
süresini %80’e kadar 
uzatabilir.
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C. elegans'ta age-1 Geninin 
Etkileri
• Ancak laboratuvar 

deneyleri, hx546 allelinin
popülasyondaki 
frekansının 10 nesilde 
değişmediğini 
göstermiştir.

• hx546 alleli ne avantajlı 
ne de dezavantajlı 
görünmektedir; bu da 
uzun yaşam süresinin 
belirli bir maliyetle 
dengelendiğini gösterir.
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Besin Kısıtlaması ve hx546 
Allelinin Dezavantajı
• Gerçek hayata daha yakın 

koşullarda yapılan deneylerde, 
hx546 allelinin frekansı 
dramatik şekilde azalmıştır.

• Solucanlar, açlıktan sonra 
besine tekrar ulaştıklarında 
sadece genç bireyler 
üreyebilmiştir.
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Besin Kısıtlaması ve hx546 
Allelinin Dezavantajı
• hx546 taşıyan bireylerin genç 

erişkinlik döneminde üreme 
başarısı düşüktür.

• Bu bulgu, antagonistik
pleiotropi hipotezini 
desteklemektedir.

• Normal age-1 alleli, genç 
erişkinlikte üreme başarısını 
artırarak uzun ömür pahasına 
seçilim avantajı kazanır.
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Drosophila'da methuselah
Geni ve Uzun Yaşam
• Drosophila’da methuselah mutasyonu, yaşam süresini 

%35 artırır ve strese karşı direnci yükseltir.

• Ancak bu mutasyonun maliyeti, erken erişkinlikte 
azalan yumurta üretimidir.
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Drosophila'da methuselah
Geni ve Uzun Yaşam
• Normal methuselah alleli, uzun ömür ve stres direnci 

yerine daha yüksek üreme başarısını tercih eder.

• Çevresel sıcaklık, bu mutasyonun avantajlarını 
değiştirebilir; düşük sıcaklıklarda normal sinekler de 
uzun yaşar.
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Kuşlarda Erken Üreme ve 
Yaşlılık Maliyeti
• İsveç’teki alaca sinekkapanlar üzerinde yapılan 

çalışmada, 1 yaşında üreyen dişilerin yaşam boyu daha 
az yumurta ürettiği gözlemlendi (a).

• İlk yıl ekstra yumurtalar verilen dişiler, sonraki yıllarda 
daha az üreyerek üreme kapasitesinin azaldığını 
gösterdi (b).
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Kuşlarda Erken Üreme ve 
Yaşlılık Maliyeti
• Buna rağmen, 1 yaşında üreyen bireylerin toplam 

üreme başarısı daha yüksekti.

• Bulgular, erken üreme ile yaşlılıkta azalan üreme 
kapasitesi arasında antagonistik pleiotropik bir denge 
olduğunu göstermektedir.
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Bitkilerde Üreme ve Hayatta 
Kalma Dengesi
• Yıllık bitkiler (annuals), tek bir 

üreme döngüsüne daha fazla enerji 
ayırırken, çok yıllık bitkiler 
(perennials) bu enerjiyi daha dengeli 
kullanır.

• Veriler, yıllık bitkilerin üreme 
döneminde 1.7 ila 5.3 kat daha fazla 
enerji harcadığını göstermektedir.

• Bu enerji dağılımı, yıllık bitkilerde 
hızlı üreme avantajı sağlarken, aynı 
zamanda daha kısa yaşam süresine 
neden olmaktadır.

• Bitkilerdeki bu örnek, üreme ve 
yaşam süresi arasında evrimsel bir 
denge olduğunu desteklemektedir.

(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

64



Ekolojik ve Fizyolojik Ölümler
• Ekolojik ölüm, yırtıcılar, hastalıklar ve kazalar gibi dış 

faktörlerden kaynaklanır.

• Fizyolojik ölüm ise organizmanın içsel süreçleri 
nedeniyle meydana gelir.

• Evrimsel yaşlanma teorisine göre, ekolojik ölüm oranı 
düşük olan popülasyonlarda daha geç yaşlanma gelişir.
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Yaşlanma Evriminin Mantığı
• Düşük ekolojik ölüm oranları, geç etkili zararlı 

mutasyonların daha güçlü seçilmesine neden olur.
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Virginia Keseli Sıçanları 
Üzerine Bir Çalışma
• Austad (1993), Virginia keseli sıçanlarını inceleyerek 

ekolojik ölümün yaşlanmaya etkisini araştırdı.

• Anakaradaki keseli sıçanlar yüksek ekolojik ölüm 
oranına sahiptir ve çoğu yırtıcılar tarafından 
avlanmaktadır.

• Sapelo Adası'nda memeli yırtıcılar yoktur, bu da düşük 
ekolojik ölüm oranına yol açmıştır.

• İki popülasyonun habitatlarının diğer koşulları 
benzerdir.
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Yaşlanmanın Gecikmesi -
Bulgular
• Ada keseli sıçanlarının 

yaşlanma süreci anakara 
keseli sıçanlara göre daha 
geçtir.

• Hayatta kalma 
oranları: Ada dişi keseli 
sıçanları daha uzun yaşar 
(24.6 aya karşın 20.0 ay, 
p < 0.02).
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Yaşlanmanın Gecikmesi -
Bulgular
• Çoğalma performansı: Ada 

dişileri yaş ilerledikçe çoğalma 
verimliliğini kaybetmez.
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Yaşlanmanın Gecikmesi -
Bulgular
• Bağ doku fizyolojisi: Ada dişilerinde kolajen lifleri 

daha geç sertleşir.
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Evrimsel Teorinin Sınırları
• Bulgular, ekolojik ölümün yaşlanmanın evriminde 

önemli olduğunu göstermektedir.

• Ancak, hangi mekanizmanın daha etkili olduğu kesin 
olarak belirlenememiştir.

• Ana hipotezlerden biri, zararlı mutasyonların birikimi 
ile ilgilidir.

• Diğeri ise erken üreme ile yaşam sürekliliği arasındaki 
dengeye dayanmaktadır.

• Ada keseli sıçanları daha düşük yavru sayısına sahiptir 
(5.66 vs. 7.61, p < 0.001), bu da üreme-survivor trade-off
hipotezini destekler.
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Menopozun Evrimsel 
Açıklaması
• Kadınların üreme kapasitesi, erkeklere 

kıyasla daha erken ve hızlı azalır (a).

• Bu durum, diğer fizyolojik 
fonksiyonların daha yavaş azalmasıyla 
çelişmektedir (b).

• Menopoz neden evrimsel süreçte 
korunmuş olabilir?
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İki Temel Hipotez
• Artefakt hipotezi: Menopoz, modern yaşam tarzımızın 

bir sonucudur.

• Büyükanne hipotezi: Menopoz, torunlara bakım 
sağlamaya yönelik evrimsel bir uyumdur.

• Her iki hipotez de farklı veri setleriyle test edilmektedir.
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Artefakt Hipotezi
• Arkeolojik veriler, eski toplumlarda 

çoğu bireyin 50-55 yaşına gelmeden 
öldüğünü gösterir.

• Eğer atalarımız 50 yaşına kadar 
yaşamıyorsa, menopoz evrimsel bir 
adaptasyon olmayabilir.

• Benzer şekilde, modern tıbbi bakım 
altında yaşayan bazı memeli dişileri 
de menopoz deneyimlemektedir.
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Artefakt Hipotezine Eleştiriler
• Günümüz avcı-toplayıcı 

toplumlarında birçok birey 60-70 
yaşına kadar yaşamaktadır.

• Bu toplumlar, atalarımızın yaşam 
süresi hakkında daha doğru bilgiler 
sağlayabilir.

• Eğer kadınlar menopoz yaşına 
ulaşıyorsa, menopoz için bir evrimsel 
açıklama gereklidir.
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Büyükanne Hipotezi
• İnsan çocukları sütten kesildikten sonra bile uzun süre 

anne bakımına ihtiyaç duyar.

• Yaşlı kadınlar, kendi çocukları yerine torunlarına 
yatırım yaparak daha fazla gen aktarabilir.

• Üreme sona erdiğinde, torunların beslenmesine katkı 
sağlamak evrimsel olarak avantajlı olabilir.
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Hadza Toplumu ve 
Büyükanne Hipotezi
• Hadza toplumunda 50-70 yaş arası kadınlar en fazla 

yiyecek toplayan gruptur.
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Hadza Toplumu ve 
Büyükanne Hipotezi
• Bazı dönemlerde yaşlı kadınlar en verimli toplayıcılar 

olmaktadır.

• Toplanan yiyecekler torunlarla paylaşılır ve çocukların 
beslenme durumu iyileşir.
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Büyükanne Hipotezine 
Yönelik Eleştiriler
• Ache avcı-toplayıcılarında büyükanne desteğinin ek bir 

çocuk doğurmaya eşdeğer fitness katkısı sadece %5’tir.

• Menopoz sonrası yaşamın her zaman avantajlı olup 
olmadığı belirsizdir.

• Costa Rica’da geçmiş yüzyıllara ait veriler, uzun yaşam 
süresinin daha az torunla ilişkili olduğunu 
göstermektedir.
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Alternatif Görüşler ve Gelecek 
Nesiller
• Kaynaklar için gelin-kayınvalide rekabeti menopozun 

evriminde rol oynayabilir.

• Modern sanayileşmiş toplumlarda menopozun evrimsel 
seçilimi farklıdır.

• Genetik çalışmalar, daha geç menopozun üreme 
başarısını artırdığını göstermektedir.
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Bir Yılda Kaç Yavru 
Üretilmeli?
• Canlıların üreme için ayırdığı enerji, uzun vadeli 

hayatta kalma ve bakım maliyetleriyle dengelenmelidir.

• Daha fazla yavru üretmek, her bir yavruya ayrılan 
bakım süresi ve enerjiyi azaltır.

• Kuşlarda yumurta sayısı (clutch size), optimal yavru 
sayısının belirlenmesi için sıkça incelenmiştir.
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Kuşlarda Yumurta Sayısının 
Evrimi
• David Lack (1947), en çok hayatta kalan 

yavruyu üreten yumurta sayısının doğal 
seçilim tarafından avantajlı hale 
getirileceğini öne sürdü.

• Model, yavru hayatta kalma oranının 
yumurta sayısı arttıkça azaldığını 
varsayar.

• Deneylerde yuvalara ek yumurta 
konulduğunda, bireysel yavruların 
hayatta kalma oranının düştüğü 
gözlemlendi.

• Yandaki şekil, bu ilişkiyi gösteren 
matematiksel modeli sunmaktadır.
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Büyük Başlıklı Küçük Kuşlar –
Büyük Baştankara Çalışması

• Boyce ve Perrins (1987), Oxford yakınlarındaki Wytham
Wood’da 4.489 yuvayı inceledi.

• Ortalama yumurta sayısı 8.53, en yüksek hayatta kalma 
oranına sahip yumurta sayısı 12 olarak belirlendi.
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Büyük Başlıklı Küçük Kuşlar –
Büyük Baştankara Çalışması

• Fazladan üç yumurta eklenen yuvalarda bile en verimli 
yumurta sayısı yine 12 oldu.

• Ancak, kuşların ortalama yumurta sayısı 12’den azdı, 
bu da Lack’ın hipotezi ile çelişiyor.

• Aşağıdaki şekil, gözlemlenen ve en verimli yumurta 
sayılarının dağılımını gösterir.
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Lack’ın Hipotezindeki 
Çelişkiler
• Çoğu araştırma, kuşların Lack’ın tahmin ettiğinden 

daha az yumurta bıraktığını gösteriyor.

• Matematiksel model doğru olsa da, bazı örtük 
varsayımlar gerçeği yansıtmayabilir.

(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

85



Üreme Maliyetleri ve Gelecek 
Performans
• Lack’ın hipotezi, bir yıl 

içindeki üreme çabasının 
gelecekteki üreme veya 
hayatta kalmaya etkisi 
olmadığını varsayar.

• Ancak, birçok çalışmada 
artmış üreme çabasının 
gelecek yıllarda yumurta 
sayısını azalttığı 
gözlemlendi.

• Dişi akgerdanlı
sinekkapanlara ekstra 
yumurta verildiğinde, 
sonraki yıllarda yumurta 
sayıları düştü.
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Yumurta Sayısının Yavrular 
Üzerindeki Etkileri
• Yumurta sayısı sadece hayatta 

kalma oranını değil, gelecekteki 
üreme başarısını da etkileyebilir.

• Schluter ve Gustafsson (1993), 
yumurta eklenen yuvalarda büyüyen 
dişi kuşların ileride daha az 
yumurta bıraktığını buldu.

• Yandaki şekil, bu ilişkinin verilerini 
göstermektedir.

• Sonuç: Daha fazla yavru üretmek, 
yavruların gelecekteki üreme 
kapasitelerini olumsuz etkileyebilir.
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Alternatif Açıklamalar ve 
Yeniden Analizler
• Pettifor, Perrins ve McCleery (2001), Boyce ve Perrins’in

kontrol grubunun hatalı olduğunu belirledi.

• Uygun bir kontrol grubu kullanıldığında, fazladan 
yumurta verilen kuşların daha fazla yavru büyütmediği 
görüldü.

• Bu, kuşların her yıl üreme kapasitesine en uygun 
yumurta sayısını seçtiğini gösteriyor.
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Lack Hipotezi ve Parazitoid 
Yabanarıları
• Lack hipotezi, tam olarak yumurta sayısını tahmin 

edemese de faydalı bir başlangıç modeli sunar.

• En basit varsayımlarla gözlemlememiz gereken 
örüntüleri belirlememizi sağlar.

• Bu hipotezin uygulanabilirliği yalnızca kuşlarla sınırlı 
değildir.
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Lack Hipotezinin Parazitoid
Yabanarılarına Uygulanması
• Eric Charnov ve Samuel Skinner (1985), parazitoid

yabanarılarında yumurta sayısının evrimini inceledi.

• Parazitoid yabanarıları, yumurtalarını konak böceklerin 
içine bırakır.

• Larvalar konaklarını içeriden yiyerek gelişir ve 
pupalaşarak ergin hale gelir.

(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

90



Yumurtlama Davranışı ve 
Çatışmalar
• Parazitoidler için konak, bir yuva gibidir; bir konak 

içine birden fazla yumurta bırakabilirler.

• Larvalar yiyecek için rekabet eder, bu nedenle yumurta 
sayısı ile larva hayatta kalma oranı arasında bir denge 
vardır.

• Rekabet, yalnızca hayatta kalma oranını değil, 
yetişkinlerin boyutunu da etkileyebilir.
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Anne Bireyin Üreme Başarısı
• Anne bireyin üreme başarısı şu faktörlerin çarpımı ile 

belirlenir:

 Yumurta sayısı

 Bireysel larva hayatta kalma olasılığı

 Erişkin hale gelen bireylerin ömür boyu yumurta üretimi
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Trichogramma embryophagum
Üzerinde Çalışmalar

• Charnov ve Skinner, Trichogramma embryophagum
türünün yumurtlama davranışını inceledi.

• Farklı konak böceklerindeki anne bireyin üreme 
başarısını hesapladılar (a).
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Trichogramma embryophagum
Üzerinde Çalışmalar

• Şekil b, dişi yabanarılarının farklı konak türlerinde 
bıraktıkları yumurta sayılarını gösterir.
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Farklı Konaklara Uyum 
Sağlama
• Dişi yabanarıları, konağın kalitesine bağlı olarak farklı 

yumurtlama stratejileri benimser.

• Daha kötü konaklara daha az, daha iyi konaklara daha 
fazla yumurta bırakırlar.

• Ancak, birçok kuş türünde olduğu gibi, dişiler genellikle 
Lack hipotezinin öngördüğünden daha küçük yumurta 
grupları bırakır.
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Yumurta Sayısının Az 
Olmasının Olası Nedenleri
• Charnov ve Skinner, bu durumu açıklamak için üç olası 

sebep öne sürdü:

 1. Daha büyük yumurta grupları, bireysel yavruların 
sağlığını olumsuz etkileyebilir.

 2. Anne birey, belirli bir yumurtlama olayına fazla yatırım 
yaparsa, gelecekteki üreme başarısı düşebilir.

 3. Parazitoid yabanarıları kısa sürede birden fazla 
yumurtlama yapabilir, bu da optimal yumurtlama 
stratejisini değiştirebilir.
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Üreme Başarısı ve Optimal 
Stratejiler
• Anne bireyin üreme başarısı, yalnızca tek bir 

yumurtlama olayına bağlı değildir.

• Dişi yabanarısı, bir konağı terk edip yeni bir konağa 
yöneldiğinde üreme başarısı zamanla değişir.
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Üreme Başarısı ve Optimal 
Stratejiler
• Yumurta bırakma süresi ve üreme başarısı arasındaki 

ilişki, optimal beslenme stratejileri ile benzerlik 
gösterir.
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Optimal Yumurtlama ve Lack 
Hipotezi
• Aşağıdaki şekilde, dişi yabanarısının üreme başarısı 

zaman içindeki değişimi gösterilmektedir.

• En yüksek üreme başarısını elde etmek için, en verimli 
yumurta sayısının bir altında yumurta bırakması 
gerekebilir.
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Optimal Yumurtlama ve Lack 
Hipotezi
• Bu durum, dişilerin neden Lack hipotezinin 

öngördüğünden daha küçük yumurta grupları 
oluşturduğunu açıklar.
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Yavru Büyüklüğü Nasıl 
Belirlenir?
• Önceki kısımda yavru büyüklüğünün sabit olduğu 

varsayılmıştı.

• Bu kısımda bu varsayımı gevşetiyoruz.

• Belirli bir üreme döneminde, organizmaların sahip 
olduğu enerji bütçesi sabittir.

• Bu enerji, az sayıda büyük yavru mu yoksa çok sayıda 
küçük yavru mu üretmek için kullanılmalıdır?

• Yavru sayısı ile yavru büyüklüğü arasında temel bir 
denge bulunmaktadır.
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Yavru Sayısı ve Büyüklüğü 
Arasındaki Denge
• Bir pastayı dilimlemek gibi, enerji ya az sayıda büyük 

yavruya ya da çok sayıda küçük yavruya 
bölüştürülebilir.

• Ancak, aynı anda hem çok sayıda hem de büyük yavru 
üretmek mümkün değildir.

• Biyologlar, çeşitli canlı gruplarında yavru sayısı ile 
yavru büyüklüğü arasında negatif bir ilişki olduğunu 
göstermiştir.
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Balıklarda Yavru Sayısı ve 
Büyüklüğü Arasındaki İlişki
• Mark Elgar (1990), 26 farklı 

balık ailesine ait verileri 
analiz etmiştir.

• Büyük balıklar daha büyük 
yumurta grupları (clutch) 
üretir.

• Ancak, vücut büyüklüğünün 
etkisini ortadan kaldırarak 
yapılan analizler, yumurta 
sayısı ile yumurta büyüklüğü 
arasında negatif bir ilişki 
olduğunu göstermiştir.

• Büyük yumurta üreten 
balıklar, daha az sayıda 
yumurta üretmektedir.
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Meyve Sineklerinde Yavru Sayısı 
ve Büyüklüğü Arasındaki İlişki
• David Berrigan (1991), meyve 

sinekleri (Drosophila) üzerinde 
benzer bir analiz yapmıştır.

• Büyük meyve sinekleri hem 
daha fazla hem de daha büyük 
yumurta üretir.

• Vücut büyüklüğünün etkisini 
kontrol ederek yapılan 
analizlerde, yumurta 
büyüklüğü arttıkça yumurta 
sayısının azaldığı tespit 
edilmiştir.

• Aynı desen, bazı yaban arıları 
ve böcek türlerinde de 
gözlemlenmiştir.
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Yavru Büyüklüğü Üzerinde 
Seçilim
• Anne için yavru büyüklüğü ve sayısı 

arasında bir denge kurmak 
zorunludur.

• Christopher Smith ve Stephen
Fretwell (1974), bu dengeyi 
açıklayan matematiksel bir model 
geliştirmiştir.

• Model, iki temel varsayıma 
dayanmaktadır:

 Yavru büyüklüğü ile yavru sayısı 
arasında ters bir ilişki vardır (a).

 Daha büyük yavruların hayatta kalma 
olasılığı daha yüksektir (b).
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Yavru Büyüklüğü ve Hayatta 
Kalma Olasılığı
• Belli bir boyutun altındaki 

yavruların hayatta kalma 
şansı yoktur.

• Yavru boyutu arttıkça 
hayatta kalma olasılığı artar.

• Ancak, hayatta kalma oranı 
doygunluk eğrisi şeklinde 
ilerler; yani yavrular 
büyüdükçe kazanılan ek 
hayatta kalma avantajı 
giderek azalır.

• Bu durum, optimal bir yavru 
büyüklüğüne işaret 
etmektedir.
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Optimal Yavru Büyüklüğünün 
Belirlenmesi
• Anne için en avantajlı yavru 

büyüklüğü, üretilebilecek 
yavru sayısı ile hayatta 
kalma ihtimalinin çarpımıyla 
belirlenir.

• Yandaki şekilde gösterildiği 
gibi, örneğin yavru 
büyüklüğü 5 olduğunda:
 Anne iki yavru üretebilir.

 Her birinin hayatta kalma 
ihtimali %80’dir (0.8).

 Beklenen toplam fitness: 2 x 
0.8 = 1.6.

• Bu denge noktası, ebeveyn 
açısından en yüksek üreme 
başarısını sağlar.
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Ebeveyn ve Yavru 
Çıkarlarının Çatışması
• Optimal yavru büyüklüğü her zaman ebeveyn ve yavru 

açısından aynı değildir.

• Ebeveynler, daha küçük ve daha fazla sayıda yavru 
üretmeye eğilimlidir.

• Yavrular ise daha büyük olmayı tercih eder, çünkü bu 
onların hayatta kalma şansını artırır.

• Smith ve Fretwell modeli, bu çıkar çatışmasını 
vurgulayan önemli bir çalışmadır.
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Chinook Somonlarını Üzerine 
Bir Araştırma
• Heath ve arkadaşları (2003), Kanada’daki bir ticari 

kuluçkahanede Chinook somonlarını inceledi.

• Yetişkin somonlar her yıl kuluçkahaneye döner; burada 
yumurtaları döllenir ve bir süre büyütüldükten sonra 
nehirlerde serbest bırakılır.

• Dişi somonların ürettiği yumurtalar 0,15 g’dan daha 
küçükten 0,30 g’dan büyük kütlelere kadar 
değişmektedir.
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Smith ve Fretwell'in İlk 
Varsayımının Testi
• Smith ve Fretwell’in

modeli, yumurta boyutu 
ile yumurta sayısı 
arasında bir denge 
olduğunu öne sürer.

• Heath ve arkadaşları, 
bireysel dişi balıklar 
seviyesinde bu varsayımı 
test etti.

• Dişi somonların vücut 
ağırlığı başına düşen 
yumurta sayısı (göreceli 
doğurganlık) ile yumurta 
büyüklüğü arasında bir 
denge vardır.
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Smith ve Fretwell'in İkinci 
Varsayımının Testi
• Araştırmacılar, bireysel 

yavruların hayatta kalma 
şansını takip etti.

• Daha büyük 
yumurtalardan çıkan 
yavruların hayatta kalma 
oranı daha yüksektir.

• Hayatta kalma ve yumurta 
büyüklüğü arasındaki ilişki 
içbükey bir eğriye sahiptir, 
bu da Smith ve Fretwell’in
tahminleriyle 
örtüşmektedir.
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Anne Sağkalımı ve Optimal 
Yumurta Boyutu
• Annelik başarısı (fitness), 

yumurta büyüklüğü ile 
yavru sağkalımının çarpımı 
olarak hesaplanmıştır.

• Anne sağkalımı, orta 
büyüklükteki yumurtalar 
için maksimuma 
ulaşmaktadır.

• Kuluçkahanede üreyen 
dişiler için optimal 
yumurta boyutu yaklaşık 
0,15 g olarak 
hesaplanmıştır.
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Kuluçkahanedeki ve Doğadaki 
Farklı Seçilim Baskıları
• Doğada optimal yumurta boyutu daha büyüktür.

• Kuluçkahane ortamı, küçük yavrular için daha 
güvenlidir ve onların hayatta kalma şansı daha 
yüksektir.

• Küçük yavruların daha fazla hayatta kalması, dişilerin 
daha fazla sayıda küçük yumurta üretmesini avantajlı 
hale getirmiştir.
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Kuluçkahanede Evrimsel 
Değişim
• Kuluçkahane 

popülasyonundaki yumurta 
boyutu zaman içinde 
küçülmektedir.

• Yandaki şekilde yer alan 
veriler, bu evrimsel değişimi 
desteklemektedir.

• Bu durum, Smith ve 
Fretwell’in analizinin 
öngörülerini doğrulayan doğal 
bir deney niteliğindedir.
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Koruma Biyolojisi ve Gen 
Akışı
• Yabani somon popülasyonlarını 

desteklemek için kuluçkahanelerden 
balık takviyesi yapılmaktadır.

• Dört farklı nehirde (Nahmint, 
Nanaimo, Robertson Creek, 
Quinsam) takviye miktarı 
değişmektedir.

• Quinsam ve Robertson Creek
popülasyonlarında yumurta boyutu 
1980’den beri küçülmektedir.
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Kuluçkahane Kaynaklı Gen 
Akışının Etkileri
• Kuluçkahane balıklarının yabani popülasyonlara 

karışması, optimal olmayan yumurta boyutlarının 
evrimleşmesine neden olabilir.

• Yüksek takviye yapılan popülasyonlarda yumurta 
boyutu giderek küçülmektedir.

• Bu durum, koruma stratejilerinin uzun vadeli etkilerini 
yeniden değerlendirmeyi gerektirebilir.
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Yumurtada Fenotipik
Plastisite
• Stator limbatus dişi bireyleri 

yumurtalarını doğrudan konak 
tohumlarının yüzeyine bırakır.

• Yumurtadan çıkan larvalar tohumun 
içine girer, burada beslenir, büyür ve 
pupa evresini tamamladıktan sonra 
ergin olarak ortaya çıkar.

• S. limbatus geniş bir yelpazede 
tohumları tüketebilen bir tür olup 
50'den fazla farklı konak türü üzerinde 
gelişebilir.
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Konak Kalitesinin 
Yumurtlama Üzerine Etkisi
• Fox ve arkadaşları, S. limbatus'u iki doğal konağı olan 

Acacia greggii (akasya) ve Cercidium floridum (palo
verde) üzerinde incelemiştir.

• Akasya iyi bir konaktır; larvaların çoğu yetişkinliğe 
ulaşır.

• Palo verde kötü bir konaktır; larvaların yarısından azı 
yetişkinliğe ulaşır.

• Smith ve Fretwell analizine göre: Dişiler, kötü 
konakta daha büyük yumurtalar bırakmalıdır.
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Smith ve Fretwell 
Analizine Göre 
Beklentiler

• Doğal seçilim, zaman ve mekâna bağlı 
olarak farklı fenotipleri
destekleyebilir; bu durumda fenotipik
plastisite gelişebilir.

• Smith ve Fretwell modeline göre, kötü 
konaklarda optimal yavru büyüklüğü 
daha büyük olmalıdır (a).

• Yavruların hayatta kalma oranı, iyi 
konaklarda her zaman daha yüksektir 
(b).

• Bu nedenle, ebeveynlerin üreme 
başarısını artırmak için yavru 
büyüklüğünü çevresel koşullara göre 
ayarlaması beklenir (c).
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Deneysel Sonuçlar –
Yumurtaların Boyut Değişimi
• Dişiler, yumurtalarını bıraktıkları 

konağa göre yumurta 
büyüklüğünü ayarlamaktadır.

• Palo verde’de (kötü konak) yer 
alan dişiler, akasya’da (iyi konak) 
yer alan dişilere göre önemli 
ölçüde daha büyük yumurtalar 
bırakmıştır (a).

• Daha büyük yumurtalar, daha az 
yumurta üretilmesi pahasına 
oluşturulmuştur (b).
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Yumurtaların Boyutunun 
Uyarlanabilirliği
• Kötü konaklarda büyük yumurtalar üretmek, 

yavruların hayatta kalma şansını artırır.

• Küçük yumurtaların bırakılmaya zorlandığı deneyde, 
küçük yumurtalardan çıkan larvaların yalnızca %0,3’ü 
erişkinliğe ulaşmıştır.

• Büyük yumurtalardan çıkan larvaların ise %24’ü 
yetişkin olmuştur (p < 0.0001).

• Kötü konakta bile, yumurta büyüklüğü arttıkça hayatta 
kalma ihtimali de artmıştır.
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İyi Konaklarda Küçük 
Yumurtaların Avantajı
• İyi konaklarda (akasya), küçük yumurtalar üretmek 

daha fazla üreme başarısı sağlar.

• İyi konakta neredeyse tüm larvalar hayatta kaldığı için, 
daha fazla ve küçük yumurta üreten dişiler avantajlıdır.
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Yumurtlama Stratejisinin 
Esnekliği
• Dişiler, başlangıçta belirli bir konağa 

uygun yumurta büyüklüğüyle 
yumurtlamaya başlasa bile, farklı 
bir konağa geçtiklerinde yumurta 
boyutlarını değiştirebilirler (c).

• Kontrol grubundaki dişiler, aynı 
konakta kaldıkları sürece aynı 
boyutta yumurta üretmeye devam 
etmiştir (d).
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Sonuç – Üreme Stratejilerinde 
Denge
• Yavru büyüklüğü ve sayısı arasındaki denge ebeveynler 

ve yavrular için bir çıkar çatışması yaratır.

• Daha büyük yavrular üretmek, yavruların hayatta 
kalma şansını artırırken, toplam yavru sayısını azaltır.

• Kötü çevresel koşullar, daha büyük yavru üretimini 
avantajlı kılar.

• Seçilim baskısı, ortam koşullarına göre en uygun 
yumurta büyüklüğünün belirlenmesine neden olur.
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Yaşam Öyküleri ve Çıkar 
Çatışmaları
• Canlıların yaşam öykülerindeki çeşitlilik, genellikle 

kaynakların nasıl bölüştürüldüğü ile ilişkilidir.

• Ancak, bireylerin yaşam öyküleri yalnızca kendi 
biyolojik sınırlamalarına değil, içinde bulundukları 
ekolojik bağlama da bağlıdır.

• Örneğin, Virginia keseli sıçanının yaşam öyküsü 
incelendiğinde, yalnızca dişinin üreme süreci 
gösterilmiştir; ancak bu süreç, yavruların babalarını da 
içerir.

• Erkek ve dişi bireylerin üreme çıkarları genellikle 
örtüşmez ve bu durum evrimsel çatışmalara yol açabilir.
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Eşler Arasındaki Genetik 
Çatışma: Genomik Baskılama
• Memelilerde dişiler yavrularını plasenta aracılığıyla 

besler, bu durum üreme çıkarlarında çatışmalara neden 
olabilir.

• Bir dişi, farklı erkeklerden birçok yavru doğurabilir ve 
doğal seçilim, dişinin tüm yavrularına eşit yatırım 
yapmasını destekler.

• Buna karşın, erkekler anneden kendi yavrularına daha 
fazla yatırım yapmasını sağlamaya yönelik 
mekanizmalar geliştirmiştir.

• Bu genetik çıkar çatışmasının bir örneği, memelilerde 
görülen genomik baskılama mekanizmasıdır.
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Genomik Baskılama Nasıl 
Çalışır?
• Bazı genler, hangi ebeveynden geldiklerine bağlı olarak 

biyokimyasal olarak işaretlenir (imprinting).

• Bu işaretleme, gamet üretimi sırasında testis ve 
ovaryumda gerçekleşir.

• Örneğin, insülin benzeri büyüme faktörü II (IGF-II) 
geninin babadan gelen kopyası farelerde aktifken, 
anneden gelen kopyası neredeyse hiç okunmaz.

• Bu durum, diploid organizmalarda genlerin eşit ifade 
edilmesi beklentisine aykırıdır.
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IGF-II ve Anneden Gelen 
Düzenleyici Mekanizmalar
• IGF-II, hücre bölünmesini teşvik eden bir hormondur ve 

tip-1 IGF-II reseptörü aracılığıyla etki gösterir.

• Ancak farelerde katyon-bağımsız mannose-6-fosfat 
reseptörü (CI-MPR) adlı başka bir protein de IGF-II’yi
bağlayabilir.

• CI-MPR’nin büyüme ile doğrudan bir ilgisi yoktur ve 
sadece anneden gelen kopyası aktif hale gelir.

• Bu durum, annelerin IGF-II’nin etkisini sınırlandırarak 
kaynaklarını daha dengeli dağıtmasını sağlar.
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Anneden ve Babadan Gelen 
Genlerin Çatışması
• David Haig ve çalışma arkadaşlarına göre, bu 

mekanizmalar rahimde anne ve baba kaynaklı aleller
arasındaki evrimsel bir çekişmenin sonucudur.

• Babadan gelen IGF-II geni, embriyonun daha hızlı 
büyümesini teşvik ederek anneden daha fazla kaynak 
çekmesini sağlamaya çalışır.

• Anneden gelen CI-MPR geni ise fazla IGF-II’yi
bağlayarak büyümeyi düzenler ve kaynakların eşit 
dağılımını destekler.

• Bu karşıt stratejiler, annenin gelecekteki üreme 
potansiyelini korumasına yardımcı olur.
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Diğer Türlerde Genomik
Baskılama
• Kuşlar ve kurbağalarda CI-MPR proteini IGF-II’yi

bağlamaz, çünkü bu türlerde yavrular döllenmeden önce 
besin alır.

• Bu durum, plasentanın evrimi ile birlikte genomik
baskılamanın da ortaya çıktığını düşündürmektedir.

• Çiçekli bitkilerde de besin dokusu (endosperm) 
oluşumunda genomik baskılama gözlenmiştir.

• Farklı türlerde bu mekanizmanın nasıl çalıştığını 
anlamak, evrimsel biyolojide önemli bir araştırma 
konusudur.
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Genomik Baskılama ve 
Evrimsel Beklentiler
• Haig’in hipotezi, memelilerde genomik baskılamanın, 

çoklu babalığın yaygın olduğu türlerde daha belirgin 
olması gerektiğini öne sürmektedir.

• Ancak, baskılanmanın sadece genlerin açık veya kapalı 
olmasıyla değil, ifade seviyelerinin değişimiyle de 
gerçekleşebileceği tartışılmaktadır.

• Memeli genomlarında genomik baskılama yaygındır ve 
farklı türlerde baskılama mekanizmaları çeşitlilik 
gösterebilir.

• Gelecekte, memeli olmayan plasentalı türlerde 
(kertenkeleler, köpekbalıkları ve deniz omurgasızları) de 
genomik baskılama olup olmadığı araştırılmalıdır.
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Eşler Arasındaki Fizyolojik 
Çatışma ve Cinsel Ko-evrim
• Bireylerin evrimsel uyumları sadece türler arası 

rekabetle değil, tür içindeki yaşam öyküsü 
adaptasyonlarıyla da şekillenir.

• Erkek ve dişi meyve sineklerinin üreme çıkarları 
farklıdır ve bu durum, bir cinste faydalı olan 
adaptasyonların diğer cins için zararlı olmasına yol 
açabilir.

• Bu süreç, erkek seminal sıvısının biyokimyasal bileşimi 
gibi özellikler üzerinde evrimsel bir baskı oluşturur.
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Erkek Seminal Sıvısının 
Etkileri
• Erkek seminal sıvısı, dişilerin yumurta bırakma hızını 

ve yeniden çiftleşme olasılığını etkileyerek erkek üreme 
başarısını artırır.

• Ancak, bu seminal sıvı dişiler için toksiktir ve ölüm 
oranlarını artırabilir.

• Dişiler zamanla bu toksik etkiye karşı direnç 
geliştirmiştir, ancak erkekler de bu direnci aşacak yeni 
adaptasyonlar evrimleştirmiştir.
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Chase-Away Eşeysel Seçilimi
• Erkekler ve dişiler arasındaki bu sürekli adaptasyon 

döngüsü, "chase-away sexual selection" olarak 
adlandırılır.

• Bu süreçte, erkeklerin üreme başarısını artıran 
değişimler, dişiler için olumsuz sonuçlar doğurur ve 
karşılıklı bir evrimsel yarış meydana gelir.

• Erkekler ve dişiler arasındaki bu biyokimyasal rekabet, 
uzun vadede popülasyon dinamiklerini etkileyebilir.
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Antagonistik Eşeysel 
Adaptasyonların Deneysel Kanıtı

• Rice (1996) tarafından yapılan deneylerde, erkek meyve 
sinekleri arasındaki rekabetin üreme stratejileri 
üzerindeki etkileri incelenmiştir.

• Erkekler, dişilerle tekrar çiftleşme oranlarını artırmış 
ve daha yüksek oranda yumurta dölleme yeteneği 
kazanmıştır.
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Antagonistik Eşeysel 
Adaptasyonların Deneysel Kanıtı

• Ancak bu avantajların dişiler için maliyeti yüksektir: 41 
nesil sonunda, seçilim uygulanan erkeklerle çiftleşen 
dişilerin ölüm oranı %50 artmıştır.
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Üreme Silahlanma Yarışı
• Deney sonuçları, erkekler ve dişiler arasında süregelen 

bir "üreme silahlanma yarışı" yaşandığını 
göstermektedir.

• Erkeklerin çiftleşme başarısını artıran adaptasyonları, 
dişiler için zararlıdır; ancak dişilerin karşı önlemleri 
gelişmezse erkekler avantajlı hale gelir.

• Bu süreç, eşeysel seçilimin tür içindeki etkilerini 
anlamak açısından kritik bir örnek sunmaktadır.
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Monogami ile Evrimsel 
Sürecin Değişimi
• Holland ve Rice (1999), monogamik çiftleşme 

zorunluluğunun bu süreci tersine çevirebileceğini 
göstermiştir.

• Monogami uygulanan popülasyonlarda, erkeklerde 
sperm toksisitesi azalırken, dişilerde sperm 
toksisitesine karşı direnç zayıflamıştır.

• Erkekler, tek bir eşin üreme başarısına bağlı olduğu için 
daha zararsız üreme stratejileri geliştirmiştir.

• Dişi savunmaları, erkeklerin daha zararsız hale 
gelmesiyle birlikte zamanla seçilim baskısını 
kaybetmiştir.
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Yaşam Öykülerinin Evrimsel 
Bağlamı
• Yaşam öyküleri, evrimsel süreçlerle yakından ilişkilidir 

ve genetik varyasyonun korunmasıyla bağlantılıdır.

• Bu kısımda, yaşam öykülerine dair genetik varyasyonun 
nasıl korunduğu ve mikro/makro evrim süreçlerindeki 
rolü ele alınmaktadır.

• Doğal seçilim, genetik varyasyonu azaltma 
eğilimindedir, ancak bazı mekanizmalar bu 
varyasyonun korunmasına katkı sağlar.
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Genetik Varyasyonun 
Korunması
• Doğal seçilim, fitness ile doğrudan ilişkili özelliklerde 

genetik varyasyonu azaltır.

• Örneğin, belirli bir özelliği etkileyen genetik lokuslar
düşünüldüğünde, avantaj sağlayan aleller zamanla 
popülasyonda sabit hale gelir.

• Yaşam öyküsü özellikleri, üreme ile doğrudan ilişkili 
olduğu için fitness ile daha güçlü bir korelasyona 
sahiptir.
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Kalıtılabilirlik ve Yaşam 
Öyküsü Özellikleri
• Yaşam öyküsü özellikleri, 

davranışsal, fizyolojik veya 
morfolojik özelliklere kıyasla 
daha düşük kalıtılabilirliğe
sahiptir.

• Mousseau ve Roff (1987), farklı 
özelliklerin kalıtılabilirliğini
karşılaştıran 1.120 tahmini 
içeren bir veri seti 
oluşturmuştur.

• Kümülatif frekans dağılımları 
incelendiğinde, yaşam öyküsü 
özelliklerinin en düşük 
kalıtılabilirliğe sahip olduğu 
görülmüştür.
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Genetik Varyasyonu Koruyan 
Mekanizmalar
• Yaşam öyküsü özelliklerinde genetik varyasyonun 

korunmasını sağlayan bazı mekanizmalar şunlardır:

 Mutasyonlar

 Heterozigot avantajı

 Frekansa bağımlı seçilim

 Genotip-çevre etkileşimi (farklı genotiplerin farklı çevrelerde 
veya zamanlarda daha yüksek uyum başarısına sahip 
olması)
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Deniz Piresi (Botryllus
schlosseri) Örneği
• Richard Grosberg (1988), 

deniz piresi Botryllus
schlosseri’nin yaşam 
öyküsü varyasyonunu 
araştırmıştır.

• Bu tür, sert yüzeylere bağlı 
koloniler halinde yaşayan 
ve modüllerden oluşan bir 
deniz canlısıdır.

• Koloniler, fizyolojik olarak 
bağlantılı olup senkronize 
bir yaşam döngüsüne 
sahiptir.

(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

143



B. schlosseri’de Yaşam Öyküsü 
Morfları
• İncelenen popülasyonda iki genetik olarak belirlenmiş 

yaşam öyküsü morfu bulunur:

 Semelparous morf: Erginliğe ulaştığında tek üreme 
döngüsü geçirip ölür.

 Iteroparous morf: Ömrü boyunca en az üç kez üreme 
gerçekleştirir.

• Yapılan deneyler, bu morfların genetik olarak 
belirlenmiş olduğunu göstermiştir.

(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

144



Genetik Varyasyonun 
Korunmasında 
Mevsimsel Seçilim

• Grosberg, iki morfun popülasyon 
içindeki mevsimsel dağılımını iki yıl 
boyunca takip etmiştir (Şekil 13.39).

• İlkbahar ve erken yaz:
Semelparous morf baskındır.

• Geç yaz: Iteroparous morf baskındır.

• Bu değişim, yaşam öyküsü 
morflarının mevsimsel seçilim 
yoluyla popülasyonda sürdüğünü 
göstermektedir.
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Çevresel 
Faktörlerin Rolü
• B. schlosseri popülasyonundaki 

morfların dağılımı, çevresel 
faktörlerle şekillenmektedir.

• Önemli bir faktör: Botryllus leachi
adlı başka bir deniz piresi türü.

• B. leachi, yaz sonlarında daha baskın 
hale gelir ve semelparous morfun
kolonilerini kaplayarak onların 
hayatta kalmasını zorlaştırır.

• Buna karşın, iteroparous morf bu 
rekabetten daha az etkilenir.
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Genotip-Çevre Etkileşimi ve 
Biyolojik İstilalar
• B. schlosseri örneği, genotip-çevre etkileşiminin yaşam 

öyküsü özelliklerindeki genetik varyasyonun 
korunmasında nasıl rol oynayabileceğini 
göstermektedir.

• Bu tür etkileşimler, yaşam öyküsü varyasyonunun 
yalnızca mikroevrimsel süreçlerde değil, aynı zamanda 
biyolojik istilalarda da etkili olduğunu 
düşündürmektedir.
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Biyolojik İstilalar
• Bir tür, kendi anavatanında 

zararsızken başka bir kıtaya 
taşındığında nasıl bir zararlıya 
dönüşebilir?

• Silene latifolia, Avrupa'da zararsızken 
Kuzey Amerika'da tarımsal bir yabancı 
ot hâline gelmiştir.

• Geleneksel açıklama: Yeni kıtaya 
taşındığında doğal düşmanlarından 
kurtulması.

• Örnekler: Anterleri enfekte eden bir 
mantar ve tohumlarını yiyen bir tırtıl 
artık bitkiye zarar verememektedir.
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Evrimsel Adaptasyon Hipotezi
• Amy Blair ve Lorne Wolfe, bitkinin sadece 

düşmanlarından kaçmadığını, aynı zamanda evrim 
geçirdiğini öne sürdü.

• Avrupa ve Kuzey Amerika'dan toplanan tohumlar, 
ABD'de ortak bir bahçeye ekildi.

• Sonuçlar: Kuzey Amerika bitkileri daha erken 
çimlendi, daha hızlı büyüdü, daha fazla çiçek açtı ve 
daha yüksek hayatta kalma oranına sahip oldu.

• Ortam aynı olduğuna göre bu farklar genetik 
farklılıklardan kaynaklanıyordu.
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Yaşam Tarihi Stratejilerindeki 
Değişim
• Kuzey Amerika'ya gelen bitkiler, milyonlarca yıl 

Avrupa'da evrim geçirmişken burada nasıl üstünlük 
kazandı?

• Hipotez: Savunmaya ayrılan enerji miktarı azaldı, 
üremeye ayrılan enerji arttı.

• Daha az savunma yatırımı yapan mutant bireylerin 
üreme başarısı arttı.
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Avrupa'da Geri Deney
• Wolfe ve ekibi, ikinci bir 

deneyle Avrupa'da da ortak 
bir bahçe kurdu.

• Sonuçlar: Kuzey Amerika 
kökenli bitkiler Avrupa'daki 
yırtıcılara ve patojenlere 
karşı daha savunmasızdı.

• Kuzey Amerika bitkileri anter
mantarına daha duyarlı oldu 
(a).

• Tohum yiyen güvelere karşı 
daha savunmasız idiler (b).

• Sonuç: Yeni ortamda enerji 
dağılımı değişmiş, savunma 
yerine üreme öncelik 
kazanmıştı.
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Yeni Kısıtlamalarla 
Karşılaşan Türler
• İstilacı türler bazen yeni yaşam 

stratejisi kısıtlamalarına maruz 
kalabilir.

• Carol E. Lee ve ekibi, Eurytemora
affinis adlı kopepod türünün tatlı 
suya istilasını inceledi.

• Normalde tuzlu sularda yaşayan bu 
tür, Michigan Gölü'nde tatlı suya 
adapte olmuştur.
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Tuzluluk ve Hayatta Kalma 
Oranları
• Lee ve ekibi, Michigan 

Gölü’ndeki tatlı su 
popülasyonlarını, St. 
Lawrence bataklığındaki 
tuzlu su popülasyonlarıyla 
kıyasladı.

• Yandaki şekilde, tuzluluk 
seviyesi ile yumurtadan 
çıkma, metamorfoz ve 
yetişkinliğe ulaşma oranları 
arasındaki ilişki verilmiştir.

• Tuzlu sudan tatlı suya geçen 
popülasyonlar, 
ozmoregülasyon
yeteneklerinde dramatik bir 
evrim geçirmiştir.
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Yaşam Tarihi Farklılıkları
• Yandaki şekil, tatlı su 

popülasyonlarının 
metamorfoza daha yavaş, 
yetişkinliğe daha hızlı 
ulaşmasını göstermektedir.

• Açıklama: Tatlı su 
ortamında besin 
kaynaklarının kıtlığı 
nedeniyle genç bireylerin 
kritik besinleri biriktirmesi 
avantajlıdır.

• Silene latifolia örneğinde 
olduğu gibi, yaşam tarihi 
özelliklerindeki genetik 
varyasyon biyolojik istilaları 
kolaylaştırmaktadır.
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Dünyanın En Büyük Karasal 
Hayvanları
• Sauropod dinozorlar, yeryüzünde yürüyen en büyük 

karasal hayvanlardı.

• Vücut kütleleri 800.000 kg’a kadar ulaşabiliyor, en 
büyük memelilerden 10 kat daha ağır olabiliyorlardı.

• 100 milyondan fazla yıl boyunca varlıklarını 
sürdürdüler.

• Peki, bu devasa boyutlara ulaşmalarını ve uzun süre 
hayatta kalmalarını sağlayan neydi?

(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

155



Farklı Yaşam Tarihi 
Stratejileri
• Werner ve Griebeler (2011), dinozorlar ve memeliler 

arasındaki yaşam tarihi stratejilerinin bu farkı 
açıklayabileceğini öne sürdü.

• Önceki çalışmalara dayanarak, dinozorların, kuşların ve 
memelilerin vücut kütlesi ile yavru sayısı arasındaki 
ilişkiyi incelediler.

• Araştırma, özellikle otçul dinozorlar, yerde yuva yapan 
otçul kuşlar ve otçul memelilere odaklandı.
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Vücut Kütlesi ve Üreme 
Stratejileri
• Aşağıdaki şekil, otçul memeliler büyüdükçe yavru 

sayılarının azaldığını gösteriyor.

• En büyük otçul memeliler, tek ve yüksek kaliteli bir 
yavru üretmeye eğilimlidir.
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Vücut Kütlesi ve Üreme 
Stratejileri
• Buna karşılık, otçul kuşların yavru sayısı vücut 

kütlesinden bağımsızdır.

• Dinozorlar ise, mevcut verilere göre, kuşlara benzer bir 
üreme stratejisine sahipti.
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Neslin Tükenmesine Karşı 
Dayanıklılık
• Werner ve Griebeler, büyük yavru grupları üreten 

türlerin neslinin tükenmeye daha az yatkın olduğunu 
savunuyor.

• Daha yüksek üreme kapasitesi, popülasyon dar 
boğazlarından hızla toparlanmayı sağlar.

• Bu özellik, sauropodların nesillerini devam ettirme 
şansını artırmış olabilir.

• Yaşam tarihi analizleri, makroevrimsel eğilimleri 
anlamamıza yardımcı olmaktadır.
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