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SUNUS O

Sunus

Bir kitabin en nitelikli okumasi, sanirim ya bizzat kita-
bin yazariysaniz mimkun ya da goreviniz ya da ereginiz
geregi kitapla siki fiki bir iliski icine giriyorsaniz... Bu ne-
denle kendimi 50 Soruda dizisi kitaplarinin en sansh oku-
ru sayryorum. Kitaplari1 yayma hazirlarken, metnin cesitli
acilardan islenmesini de iceren gorevim, metnin sundugu
bilgi cercevesi, kurgusu, dil 6zellikleri, anlatimi vs. tizeri-
ne calisma gerekliligi, cok yonlu ve etkin bir okuma yap-
mami zorunlu kiliyor. Bu stire¢ de dogal olarak yillardir
duzenli duzensiz edindigim bilimsel bilgilerin temel ve
sistem kazanmasini sagliyor. Bunda, 50 Soruda dizisinin
niteligi de etken tabii. 50 Soruda kitaplar, ele aldig1 ko-
nudaki bilimsel birikimi sistematik bir bicimde yansittig1
gibi, ulasilan son asamalar1 da icermeyi hedefliyor. Bu da
dizi kitaplarinin genelini okuyan okur i¢in, saglam bir bi-
lim kaltira altyapist demek. ..

Okumakta oldugunuz kitap, yayina hazirhk strecinde
sunu duasundurttit bana: Ortadgretimde bir “evrim” der-
si olsa, Deniz Sahin’in yazdig1 50 Soruda Yasamin Tarihi
kitabi, bu ders i¢in bulunmaz bir kaynak olurdu... “I¢in-
dekiler” sayfalarinda yer alan 50 soru basligina goz atar-
saniz, sanirtm bana hak vereceksiniz. Yazar kitabi, ya-
sam/canlilik ve yasamin evrimiyle ilgili en temel bilgileri
verecek ve bu konularda bilimsel bir bilin¢ olusmasina
yardim edecek sekilde kurgulamis; ama bununla yetin-
memis, ele aldigi konularla ilgili cok genis bir cercevede
akla takilabilecek tim noktalar ve popiler ilgi alanlar-
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n1 da kitabin baglamina katarak, bir¢ok okuru yakalaya-
bilecek zenginlik, gincellik ve ilgi ¢ekicilikte bir igerik
yaratmig: Ornegin “CERN deneyleriyle yapilmak istenen
nedir?”, “Dinozorlar Devri” bashiklar yazarin bu ¢abasini
gosteriyor.

Yazar, bilimsel okumalar dncesinde olusabilecek “an-
lagilmazhk” ényargisim kirmak icin de elinden geleni ya-
piyor. Yamtlar yahn bir kurguyla, sekillerden de yararla-
narak ve tanik oldugumuza gore, cesitli okurlar iizerinde
test ettigi bir anlasilirlikla veriyor.

Deniz $Sahin, 50 Soruda dizisinin simdilik en geng ya-
zan. Kitabin 6n kulagindaki 6zge¢misinden okuyacaginiz
gibi, gen¢ akademisyen kusaginin, evrim karsithg ozelin-
de gelisen bilimdisilikla mucadele etmeyi kendine gorev
edinmis tyelerinden. Tabii ki, yasamin tarihinden soz
etmek, asil olarak evrimden s6z etmeyi gerektirir. Ama
yazarn “Evrim kuramiyla ilgili yanhs bilinen noktalar ne-
lerdir?” biciminde bir soru formiile etmesinde, az dnce
sz ettigimiz niteliginin belirleyici oldugunu saniyorum.

Keyifle okumalar...

* %k

Elinizde 6zgin ve nitelikli bir 6rnegini tutmakta ol-
dugunuz “50 Soruda” dizisi, bilimin ve felsefenin temel
kuramlanm ve alanlarini konu edinen, Turkiyeli bilim
insanlarinin kaleme aldigi popiler bilim kitaplarindan
olusuyor. Bu kitaplar, bilimin, anlasilmaz, karmasik, ha-
yattan kopuk, soguk, kuru ve teknolojiye indirgenmis bir
bilgi yigim olmadiginy; tam tersine, evreni, dogay, toplu-
mu ve insani anlamak i¢in dogru anahtarlar sunan; bilme,
ogrenme coskusu uyandiran; en givenilir bilgi kaynag
oldugunu ve saglam bir dustinme yontemi kazandirdigini
gosterebilmeyi hedefliyorlar.

Bir aydinlanma hizmeti olarak tasarladigimiz “50 So-
ruda” dizisinin 23 kitaplk listesinin tamamina ve bu ki-
taplan edinebilmekle ilgili 6zel kampanya duyurularna,
elinizdeki kitabin arka sayfalarindan ulasabilirsiniz.

Herkese bilim!

Nalan Mahsereci

ONsOzZ 11

Onsoz

Mustafa Kemal Atatirk’tin yeni nesillere biraktig en
onemli miraslardan birisi, dinyaya bakis agimiz1 sekil-
lendirecek bir disiince bi¢cimidir. Daima ileriye ve daha
guzele gitme istegi bu dustince seklinin temelinde yatar.
Bu istegi gerceklestirebilme yeterliliginin tizerine kurul-
dugu temel ise, bilim ve bilimsel dustuncedir. Bize diigen,
bilimsel diisinceyi yasamimizin temeline oturtmak ve sa-
dece belirli yerlerde degil, tim davranis ve kararlarimizda
bilimselligi temel almakr.

Bu yolda yapacagimiz ilk ve en basit is daha fazla bilmek
i¢in daha fazla okumaktir. Ugur Mumcu’nun “bilgi sahibi
olmadan, fikir sahibi olunmaz” s6zit bu duruma ¢ok uy-
gun bir s6z. Bu yuzden “50 Soruda...” kitap dizisi projesi
cok onemli bir gorevi tistleniyor. Hayatimizi sekillendiren
en temel konularda, bilinmesi gereken noktalar her oku-
yucunun anlayabilecegi guncel bir dille anlatiliyor.

Bu dizinin bir parcasi olan 50 Soruda Yasamun Tarihi
kitabinda, bityik patlamadan gintimtize kadar gecen mil-
yarlarca y1l icerisinde, evren, Gunes Sistemi ve Diilnya’nin
sekillenmesini, basit molekiillerden en karmasik yapidaki
organizmalarin nasil olustugunu, milyarlarca yilhik evrim
sonucunda yasamin diinya tizerinde nasil cesitlendigini,
hangi asamalardan gecerek giniimtize geldigini ele aldik.
Insanoglunun, milyarlarca yillik yasam tarihinin son nokta-
sinda ortaya ¢ikisina ve diinyanin diizeni tizerindeki olum-
suz etkilerine degindik. Yasamin milyarlarca yildir stiren
gorkemli hikayesi icinde ortaya ¢itkan milyonlarca farkh t-
rin diinya tzerini sardigin, insanoglunun ise bu tiirlerden
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sadece bir tanesi oldugunu actk¢a vurguladik. Verdigimiz
her bilgi, kaynaklara ve bilimsel deney sonuglarina dayan-
maktadir. Bu sonuglar kolay elde edilmemistir. Yiizlerce yil
boyunca sayisiz bilim insani, bilimin gelismesi icin hayat-
larim feda etti. Yapilan binlerce deney, elde edilen sayisiz
kanit sonucu, bilim gunumuzdeki seviyeye ulastt.

Bu noktada bizlere dusen, bu bilgiyi almak, 6zimse-
mek ve yasamimizin temeline oturtmakutr. Daha cagdas
ve ileri bir yasam icin, daha ¢ok bilmek icin, daha ¢ok
okumal, bilimsel ilerlemeden yana olmali.

* k%

Son olarak kitabin yazim strecinde bana destek olanla-
ra tesekkur etmek istiyorum. Umarim gozden kagirdigim
kimse olmamistir. Oncelikle, Bilim ve Gelecek yoneticisi
Ender Helvacioglu ve editoritmiiz Nalan Mahsereci'ye bu
kitap' dizisini kaltir yasamimiza kazandirdiklar1 ve bana
gosterdikleri destek ve sabirdan dolay1 tesekkiir ediyorum.

Aileme de desteklerini eksik etmedikleri icin tesekkiir
ederim. Ozellikle ablam Nevin Sahin, beni siirekli motive
etmistir. Tabii bir de ailemizin nese kaynagi, yeni uyesi
var. Yegenim Doga Sahin, hentiz 19 aylik. Ona tesekku-
ramu bir fotografini kitap icinde kullanarak vermek iste-
dim. Cem Evren, Ozay Ozcan basta olmak iizere Manisa
ve Havza’daki kuzenlerime, kitabin dili tizerine yaptiklan
onerilerden dolay1 tesekkiir ederim. Umuyorum keyifle
okuyacaklar bir kitap olmustur.

ITU Molekiiler Biyoloji ve Genetik Bolimi’'nden tesek-
kar etmek istedigim ¢ok arkadasim var. Pinar Huner, Ce-
ren Alkim, Hasan Kahraman, Abdullah Sert, Sakip Onder,
Urartu Ozgur Safak Seker, Volkan Demir, Koray Yesila-
dal1, Esra Yuca ve Aml Cebeci basta olmak iizere adla-
rin1 buraya yazamadigun tim arkadaslarima, kaynaklara
erismemdeki yardimlar: ve kitabin akiciig ve dili uzerine
onerileri i¢in tesekkurii borg bilirim. Kapak gorseli uygu-
lamasina katkilarindan dolay1 arkadasim Cumhur Omay’a
ayrica tesekkiir ederim.

Deniz Sahin,
Subat 2010

BILIMSEL YONTEM 13

~ 1.Bolim
BILIMSEL YONTEM NEDIR?

1 Bilimsel yontem nedir?
Nasil bir yol izler?

“Bu, sadece bir teoridir.”

Yukarida okudugunuz bu ctimleyi belki her gtin duyu-
yor olabilirsiniz. Gunlik konusmalarinizda, televizyon-
lardaki tartismalarda ya da internette gezinirken karsiniza
mutlaka ¢ikmisur. Genel olarak bu ifade, kesin olmayan,
kagit uzerinde mumkun ancak pratikte mimkin olma-
yan durumlar i¢in kullanilir ve kaginilmaz olarak da siz
teori kelimesini her duydugunuzda, aklimzda, “yetersiz-
lik” iceren bir durum olusacaktir. Bu durum ¢ogu yer-
de sizi yanhsa surikleyecek bir sonu¢ olusturmayabilir,
ancak soz konusu durum bilimsel bir konu oldugunda,
durum hakkinda yanls fikirlere kapilabilir, bilimsel ola-
rak sunulan bir gercek karsisinda supheye dusebilirsiniz.
Terimleri yanhs yorumladigimzda da, verilen bilgiyi kav-
ramaniz zorlasacakur.

Okudugunuz bu kitap yasam tizerine sorulmus sorula-
ra verilen bilimsel cevaplar iceriyor. Bu cevaplar, sayisiz
bilim insaninin tarli zorluklara karst yuaruttikleri ¢ahs-
malarinin sonuglaridir. Yuzlerce yil boyunca sinanmis,
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birikerek guniimiize ulagmig ve aklimizi mesgul eden te-
mel sorulara cevap olarak karsimiza ¢ikmiglardir. Bilimin
kendine 6zgu bir dili ve ¢alisma sekli vardir ve cevaplarin
daha iyi kavranmasi icin bilimsel yontemden bahsetmek
yararli olacakur. Asagida “teori” kelimesinin bilimsel kul-
lanimindaki anlamin: da goreceksiniz. Boylece, terimlere
gunlik kullamimda nasil farkli anlamlar yitklenebildigini
de gérmus olacaksiniz.

Bilimsel yontemin izledigi yol

Bilim insaninin en temel 6zelliklerinin basinda merak-
11 olmasi geliyor diyebiliriz. Cevresinde olup biten dogal
stirecleri, buyik bir merakla takip eder. Onlan gozlemler,
notlar alir, farkli gozlemleri birbiriyle karsilastirir. Kisaca-
s1, bilgi toplar. Yapilan her gozlem ile birlikte, kaginilmaz
olarak, cevaplanacak sorular da beraberinde gelir. Bilim
insam da karsilastign bu sorunun ¢ézimi icin bilimsel
yontem adini verdigimiz temel adimlari takip eder. O hal-
de bilimsel bir sorunun ¢ozilmesine giden yoldaki ilk ba-
samak olarak “gdzlem” yapmayi sayabiliriz. (Sekil 1)

Gozlemle birlikte gelen sorunun ¢oézilmesi igin de elde
edilen tam bilgi kullanilarak, sorunun ¢oziimine yoéne-
lik bir fikir ileri surtlur. Iste bu fikir de “hipotez” olarak
adlandirilir. Eldeki verilere uygun olmahdir. Dogru ya da

Sekil 1. Bilimsel ydntemin temel adimlan.

{ Gozlemier i

» mt Hipotez! Degistic 1

K Hipotezb
Hipotezi i ( Hipotez tle o
Destekieyen P—— wmD Tutarsiz
Sonuglar . L Sonuglar

|

{ Bilimsel Teori »vm Ek Deneyler
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yanlis olabilir; ancak 6nemli olan nokta, hipotezin yapila-
cak deneylerle sianabilir olmasidir. Bir sorunun ¢ozimu
icin bir¢ok farkl hipotez ortaya surulebilir.

Bir sonraki adim ise 6ne sturtilen hipotezden “¢itkarim-
lar” yapilmasi ve her ¢ikarimin da bilimsel deneylerle test
edilmesidir. Yaptiginiz her deneyle, one surdaguntz hi-
potezi sinamis olursunuz. Deney grubu ile karsilastirma
yapabileceginiz bir kontrol grubu kullanmamz, deney
sonuclarinin saghkh sekilde elde edilmesini saglayacak-
tir. Bilim insanlan bilimsel makalelerinde yaptiklan de-
neylerin detaylarini da yazarlar. Farkh kisiler ayni deney
sartlarini uyguladiklarinda aym sonuglar elde etmelidir.
Bu, deneyinizin dogrulugunu gosterir.

Deney sonugclar1 hipoteziniz ile uyumlu olmak zorunda
degildir. Tutarsiz sonuglar karsisinda, tekrar hipotez aga-
masina donulerek hipotez gozden gecirilir ve gerekli du-
zeltme yapihir. Sonuclara gore hipotez tamamiyla da terk
edilebilir. Tutarli sonuclar elde edildiginde ise deneylere
devam edilir. Farkl bilim insanlan tarafindan uygulanan
farkh yontemler ile hipotez sinanmaya devam eder. Elde
edilen her tutarh sonug ile hipotez teori olma yolunda
ilerler.

“Teori” ise, yapilan kontrolla bilimsel deneylerle sii-
rekli olarak dogrulanmaya devam eder. Teori, kendisini
yanhslayan bir sonug elde edilmedigi strece, giiclenmeye
devam edecektir. Sadece bir kisim bilim insaninin degil,
tam bilimcilerin kabul edecegi somut deney sonuglarina
gerek duyar. Ornek vermek gerekirse, hiicre teorisi can-
lilarn hiicrelerden olustugunu, atom teorisi maddelerin
atomlardan olustugunu anlatir. Benzer sekilde evrim te-
orisi de canhlarin ortak bir atadan gelerek nasil ¢esitlen-
digini anlaur.

Ornek hipotez

Yontemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in basit bir 6rnek
uzerinden devam edelim. Diyelim ki, mutfaga geldik ve
buzdolabini agctigimizda ¢cok kot kokular almaya basladik.
Bu yapmis oldugumuz gozlem sonucunda elde ettigimiz
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bir veri. Kokunun nereden kaynaklandigim1 distinmeye
basladigimizda aklimiza stt geliyor. Hem gozlemlerimiz
hem de daha 6nceki deneyimlerimiz, bize siititn bozularak
dolab1 kokutmus olabilecegini disundurtiyor. O halde
hipotezimiz, “Dolaptaki siit bozulmus ise dolaptaki koti
kokuya neden olmustur” seklinde kurulabilir. Simdi ise
yapmamiz gereken hipotezimizi ssnamak. Yapacagimiz en
basit deney, sutun kapagin acarak koklamak. Eger dolap-
tan aldigimiz kokunun aymisim almiyorsak, hipotezimizi
terk edebiliriz. Bu durumda farkh bir hipotez kurmamiz
gerekecektir. Ancak sut kutusundan da benzer kokularn
ahiyorsak, hipotezimizi snamaya devam etmeliyiz. Orne-
gin, diger yiyecekleri kontrol ederek kokunun onlardan
da gelip gelmedigini anlamaya calisabiliriz. Yaptigimiz
her test hipotezimizi sinayacakur. Hipotezimiz testleri
gectigi sirece de giiclenecektir.

Bilimsel teoriler de hipotezlerin sayisiz testten ge¢mesi
sonucu ortaya ¢ikarlar. Burada temel olarak giris yaptig-
miz bilimsel yéntemin ve ilgili terimlerin dogru sekilde
kavranmasi, kitap boyunca karsimiza ¢ikacak konulari
daha rahat kavramamiz1 saglayacaktir.

YASAM NEDIR? 17

2. Bolim
YASAM NEDIR?

2 Canh
nedir?

Ortalama omra 60-80 yil arasi olan biz insanlar icin
milyarlarca yillik bir zaman dilimini kavramak kolay bir
is degil. Kisith bir zamanda, kisith bir ¢evrede yasiyoruz
ve bu yuzden olsa gerek, edindigimiz bilgi ve deneyim,
yasamin diinya tzerindeki yolculugunu tam olarak kav-
ramamizi zorlasunyor. 11k canllar, insanlar diinya tze-
rinde ortaya ¢ikmadan milyarlarca yil 6nce ortaya ¢iktilar.
Aradan gecen zaman ile milyonlarca farkl tire evrilerek
dinya uzerinde yayllmadik ¢cok az bir yer biraktilar. Canli
cesitliligi 6yle buyik boyutlara ulast ki, ¢ok farkli viicut
yapilarina sahip tarleri ¢ok kugtk bir alanda gozlemle-
mek mumkun oldu. Biitin bu farkhlagsmaya karsi, bazi
ozellikler tim canlilarda ortak olarak gorilmeye devam
etti. Peki, tim canlilarda ortak olarak gozlenen bu 6zel-
likler nelerdir? Canl ile cansiz1 birbirinden ayiran nedir?
Kisacasi canli neye denir? (Sekil 2)

Canhnn ne oldugu sorusu bilim dinyasimin uzun za-
mandir cevabim aradig: sorulardan birisidir. Ortaya ko-
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Sekil 2. Devasa hayvanlardan gézle géremedigimiz boyutlardaki
hicrelere, yagam milyonlarca farkli sekillerde kargimiza ¢ikmistir. Solda,
soyu 65 milyon yil dnce tukenen 13 metre uzunlugundaki Tyrannosaurus
rex (fosil &rneklerine gére yapilan ¢izim); sagda altta 50 mikrometre
vzunlugunda tekhicreli protista Euglena gracilis {1 mikrometre, metrenin
milyonda biridir), sogda Ustte 0,7 metre boyunda kiz gocugu.

nulan hipotezler, yasamin tamimin yaparken farkli ozel-
likleri 6n plana ¢ikarmiglardir. Ancak bilim dunyasinda
kabul goren genel gortise gore asagida sayacagimiz temel
ozellikler canl ile cansizi birbirinden ayirmaya yaraya-
caktir:

1) Canl bir ya da daha ¢ok hiicreden olusan bir “orga-
nizasyona” sahiptir. Kurdugu bu organizasyon sayesinde
kendi devamim saglayabilir.

2) “Homeostaz” ad1 verilen bir i¢ diizeni vardir. Canh
dis dinyadan gelen etkiler karsisinda i¢ dengesini koru-
yabildigi sirece yasamini stirdurecektir.

3) Sahip oldugu i¢ dengeyi koruyabilmenin temelinde,
dis cevreden gelen uyarilara “tepki verebilme” kabiliyeti
bulunur. Cevreden gelen etkileri algilayip belirli tepkiler
verirler. Bu tepkiler buyiik sikhikla hareket seklinde olabi-
lir. Cicek yapraklarnmin gunese dogru yonelmeleri ornek
verilebilir. Verilen tepkilerin sonucu olarak da cevreye
uyum gosterilir (adaptasyon). Bu da canlinin evrilmesinin
temelinde yatan gerekliliktir.
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4) “Metabolizmaya” sahiptir. Bagka bir deyisle, hiicre
icinde yapim ve yikim islerini sardurir. Hicre ici kisim-
larin yapimu igin (anabolizma) enerji ve kimyasallar kul-
lanir ve gerektiginde hiicre icindeki organik materyalin
yikimini gergeklestirir (katabolizma). Bu kimyasal tepki-
meleri diizenli bir sekilde gerceklestirebilmek i¢in enerji
kullanir.

5) Canlilar “buyurler” ve “cogalirlar”. Organizmay:
olusturan her parca zaman icerisinde boyut olarak bityur.
Belirli bir zamandan sonra sayisal olarak da artarlar. Bunu
asekstiel olarak yani bolunerek ya da seksitel olarak yani
baska bir organizma ile genetik materyalini birlestirerek
gerceklestirebilirler.

6) Canlilar DNA ve/veya RNA olarak bilinen “nukleik
asitleri” tasir. Bu molekillerde depolanan bilgiler yeni ne-
sillerin meydana getirilebilmesi i¢in kullanilir ve nesilden
nesile aktarilir.

7) Genetik yapisinda degisiklik gecirir (mutasyon) ve
bunun sonucunda da zaman icerisinde “dogal secilime”
ugrar.

Bununla birlikte bu 6zelliklerin her birini ayr ayn ger-
ceklestiren cansiz sistemler de bulabiliriz. Bu ytzden de
canliy1 tamimlarken bu 6zelliklerin ¢ogunu bir butin ola-
rak almak daha mantikhi olacaktir. Yasam biutunlesik bir
sistem (biyosfer) olusturur. Bu sistemin hafizas1 vardir,
yonlenerek hareket eder, tireyerek ¢ogalir, metabolizma-
ya sahiptir ve enerji akisin1 duzenler. Fizik acisindan ya-
samin tammin yapmaya cahsirsak soyle diyebiliriz: Ya-
sam, sistem ile ¢evresi arasindaki bir etkilesim ya da bir
oyun strecinin sonucudur. Oyun suresince sistem daha
onceki turdaki kazang ve kayiplar1 hatuirlayacak bir kabili-
yet gelistirmeli ve bu sekilde de bir sonraki tura kalabilme
sans1 yakalamalhidir.

Virisler canlt midir?

Cok sik olarak sorulan sorulardan biri de viruslerin
canlt olup olmadiklaridir. Virtsler, genetik malzemeye
sahiptir, dogal secilim yoluyla evrilir ve kendilerini co-



20 50 SORUDA YASAMIN TARIHi

Sekil 3. AIDS hastaligina yol agan HIV viriso.

galtabilirler. Ancak kendi i¢lerinde metabolizmaya sahip
degildirler ve bunun i¢in de konak bir organizmaya ih-
tiya¢ duyarlar. Tek baslarina bakildiginda bir canhdan
¢ok kimyasal bir yap: gibidirler. I¢ kissmda DNA ya da
RNA’'dan olusan genetik materyal, dis kisimda protein
kilif ile cevrilidirler. Bu anda bir canhnin ézelliklerini
gosterdikleri sdylenemez. Ancak hicre icerisine girdikle-
ri andan itibaren, hiicrenin olanaklarim kullanarak aktif
bir canh gibi ¢alisir ve kendi kopyalarim olustururlar. Bu
yuzden ¢ogu bilim insani virusleri, “canlilar ile cansizlar
arasindaki simir noktasinda” seklinde tanimlar. (Sekil 3)

3 |Ya§am|n organizasyonu nasildir?
Sinirlan nelerdir?

Biz insanlar, yillarimiz1 dar bir ¢evre icerisinde gegir-
mek zorunda kaliyoruz. Yasam kosullan ve ozellikle se-
hirlesmenin arusiyla dogadan her gian biraz daha uzak-
lagtyoruz. Bu ytizden diinya tizerindeki canh ¢esitliligini,
yasamin ulasabildigi sinirlar ve olusturdugu organizas-
yonu daha iyi kavrayabilmek i¢in daha genis bir agidan
bakabilmeye ihtiyacimiz var.

Diyelim ki, Dunya’nin ¢evresinde yoriingede dénmek-
te olan bir uzay istasyonundayiz ve pencereden Diinya'ya
dogru bakiyoruz. Goérdugamiz bu manzara, dinya tze-
rindeki yasamin organizasyonunda en yiiksek seviye ya
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da en buyuk yapitast olan biyosferi daha kolay anlama-
miz1 saglayacakur. “Biyosfer”, diinya tzerinde canhligin
bulundugu bolgelerin toplamina verilen isimdir. Tam
canli ve cansiz varliklar bu alanda birbirleriyle etkilesim
icerisinde bulunur. Toplam genisliginin tam olarak ne
kadar oldugunu soylemek miimkin olmasa da yaklagik
bir deger verilebilir. Ornegin, benekli akbabalarin 11.000
metreden daha yuksekte ucabildigi bilinmektedir. Bu se-
viyeden ¢ok daha yukseklerde mikroorganizma 6rnekleri-
ne de rastlanmisur. Denizlerin diplerine gidecek olursak,
yuzeyden 11 km derinlerde foraminifera (delikliler) ad:
verilen tekhiicreli organizmalar bulunmustur. Ulasilmasi
guc bolgelerde yeni canlilar kesfedildikce, biyosferin si-
nirlart da genislemektedir. (Sekil 4)

Canlilar biyosfer iginde sadece genis bir alana yayl-
makla kalmadilar, ayn1 zamanda genis bir sicaklik, pH
(asit-baz), radyasyon vb. araliginda da yayildilar. Orne-
gin, Arkea aleminden bazi mikroorganizmalar (Pyrolobus
fumarii), deniz altinda bulunan ve magmanin topragin al-
undan ¢ikis yapug yerler olan hidrotermal bacalarin uze-
rinde yasamaktadir. Bu organizmalarin 113 °C sicaklikta
yasayabildigi biliniyor. Marinomonas primoryensis ad1 ve-
rilen bakteriler de Antartika'da bulunan gollerde -20 °C
sicakliklara kadar yasayabilmektedir. Arkea aleminden
Ferroplasma acidarmanus adi verilen mikroorganizma
pH'm (’a yakin oldugu asit madenlerinde yasayabilir. De-

Sekil 4. Solda benekli akbaba {Ruppel’s griffon), sagda ise foraminifera
drnekleri.
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inococcus radiodurans adi verilen bakteriler de, yiksek
radyasyon altinda (insamn yasayabileceginin 3000 kat1)
yasamaya devam ederler. Tam bu érnekler bize canlthgin
sinirlarinin bizim dusundiigimiizden ¢ok daha ug nokta-
lara gidebilecegini gosteriyor.

Devam edelim ve pencereden bakmak yerine bu sefer
de gelismis bir teleskopla Dunya’ya baktigimizi dusune-
lim. Daha yakma gelelim. Biyosferden sonra karsimiza ilk
¢ikan yapitasi ya da organizasyon “ekosistem” olacakuir.
Ekosistem, belirli bir bolgede bulunan tiim canl ve can-
siz cevreden olusmaktadir. Hava, toprak, su, kayalar ve
tam canh turleri birbirleriyle etkilesim halinde ekosiste-
min parcalarimt olusturacakur. Kucik bir su birikintisi
de, Sahra Colu de birer ekosistemdir. Dunya yuzeyi bir-
birleriyle etkilesim halinde olan ve surekli olarak degisen
ekosistemlerle kaplanmistir.

Ornegin, Sekil 5°de goruldugu gibi bir dag gola bir eko-
sistem olusturmaktadir. Gol icerisinde, canh ve cansiz var-
liklar etkilesim halinde bulunur. Ekosistemler degisken
olsalar da, belirli bir dengeye sahiptirler. Ekosistemi olus-
turan bilesenler arasinda, enerji dongust ve besin zinciri
kurulmustur. Ekosistem icerisinde bulunan farklh canh
gruplarinin hepsine birden ise “komunite” ach verilir.

Eger daha detaya inecek olursak, bir sonraki seviyemiz
“popiilasyon” seviyesidir. Poptilasyon ayni tirden bireyle-
rin belirli bir bolgede olusturdugu topluluk olarak adlandi-
rilabilir. Poptlasyon tek bir tiirden otusur, ancak aym bol-
Sekil 5. Bir dog golu, banndirdig ge icinde farkli tirlerin
canh ve cansiz varliklarla bir ekosistem  olusturdugu farkli popa-
olugturur. lasyonlar da bulunur.

Ve sonunda “bireye”
(canl organizmaya) gel-
dik. Yani dogrudan can-
Linin  kendisine. Simdi
kisaca bireyin de detayla-
rina inerek yapitaglarinin
neler olduguna bakahm.
Organizmalar birbirlerin-
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den farkh yapilanmalar gecirir. Bir kismi organ ve dokular
gibi ara seviyede organizasyon icerse de, tiim canlilarin
ortak yapitasi hiicredir. Ister tekhiicreli isterse ¢okhticreli
olsun, tim canhlar hiicrelerden olusmustur. Hiicre, yasa-
min en kii¢tik birimi olarak gosterilebilir. 5. Soruda hiicre-
yi olusturan temel molekiillerden de bahsedecegiz.

4 { Arsenik seven bakteriler: Yasamin
biyokimyasinin tanimi degisiyor mu?

Siradigt ortamlarda yasayan canlilara bir ornek de ar-
senikte yasayabilen bakteriler. 2010 Aralik ayinin basin-
da, NASA'dan arastirmacilar, 6zel bir basin toplantisiyla
Kaliforniya’da bulunan Mono Golirnden izole edilen (tuz
ve arsenik oram yuksek bazik bir ortam) ve GFAJ-1 (Ha-
lomonadaceae turi-yitksek tuz kosullarinda yasayabilen
tirler) adi verilen bakterinin yapisinda fosfor (P) yerine
arsenik (As) kullandigim agikladilar. (Sekil 6)

Bu, yasamin kimyasini yeniden tanimlayacak bir ge-
lisme olabilir. S$Simdiye
kadarki bilgilerimize gore
6 temel element tiim can-
hilarin yapisinda bulunur:
Karbon (C), hidrojen (H),
azot (N), oksijen (O), ku-
kart (S) ve fosfor (P). Bu
elementler hiicrede bulu-
nan nitkleik asit, protein
ve yag gibi biyomolekiille-
rin yapisina kaularak, yasamin temelini olusturur. Ancak
teorik olarak diger bazi elementler bu 6 ana elementin ye-
rini alarak ayn1 gorevleri yerine getirebilir. Ornegin, arse-
nik periyodik tabloda fosfor ile ayn1 gruba girer ve yapisal
olarak fosfora benzer. Bu ytizden de biyomolekiiller i¢in-
de kolayca fosforun yerini alabilir, ancak arsenikli yap1
calismaz. Bu ytizden de arsenik toksik ozellik gosterir.

Sekil 6. GFAJ-1 bakterisinin
mikroskopik gérintisy.
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Ancak bu calismada soz edilen bakteri, toksik olan ar-
senikli ortamda yasayarak, bize yasamin sinirlaninin du-
sundugumuzden ¢ok daha genis olabilecegini gosteren
bir ornek.

Basin toplantisinda vurgulanan ve bilim dinyasinda
cok ses getiren asil onemli nokta ise, bakierinin arse-
nikli ortamda sadece yasayabiliyor olmasi degil; aym za-
manda arsenigi yapisina katarak fosforun yerine kullan-
masidir. Yapilan ¢alismada, gol ortamindan izole edilen
bakteriler laboratuvarda fosfor icermeyen ancak yogun
arsenik iceren bir ortamda buytitilmus. Arastirma so-
nucuna gore bakteri, ntakleik asit (DNA-RNA) ve ATP
gibi en temel yapitaslarinda fosforun yerine arsenigi
kullaniyor.

Bu canlilik i¢in gerekli elementler listesinden fosforu
cikaracak bir gelisme olabilir. Fosfor ile arsenigin bu
sekilde yer degistirmesi, yapiya katilan diger tum ele-
mentlerin de benzer bicimde diger baska elementlerle
yer degistirmesinin s6z konusu olabilecegi anlamina
geliyor. Boylece yasamin tanimi, temel yapitaslari gibi
kavramlar, dusundugumuzden daha da genisliyor. Diin-
ya tzerinde yasamin evrimi, diger gezegenlerde yasam
arastirmalar1, organik kimya, biyojeokimyasal déngi-
ler, hastaliklarin 6nlenmesi gibi konular bu gelismeden
etkilenebilir.

Ancak sunu da belirtmek gerekiyor ki, NASA'nin acik-
ladigr bu calismanin devaminin getirilerek, yer degistirme
mekanizmalarinin daha net olarak ortaya konulmas: ge-
rekiyor. Bircok bilim insani arastirmada gosterilen kanit-
larin yeterli olmadigini ve arsenigin fosforun yerini tama-
men karsiladigini kanitlamadigini 6ne siriyor.

Sonuc olarak yeni bulus, tizerinde stiphe birakmayacak
sekilde bilimciler tarafindan sinanmali ve yeni kamtlar
ortaya konulmali. Ancak bu arada, yasamin ortaya ¢ikisgt,
uzayda yasam arastirmalar1 gibi konularda, bu arasurma-
da oldugu gibi siradis1 durumlarla da karsilasma olasihg-
na hazir olmaliyiz.
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5 I Hicrenin temel yapitaslari nelerdir?
Hiicrede bilgi akisi nasil olur?

Tum canhlar hiicrelerden olusmustur ve her hitcre
icinde de sayisiz molekulun gorev aldigi karmasik bir
sistem devam etmektedir. Bu karmasik sistemin devam
ettirilmesi, organizmanin varhgn sirdiirmesini ve sa-
hip oldugu genetik bilgiyi bir sonraki nesile aktarabil-
mesini saglayacakur. Bu kargasa icerisinde DNA, RNA
ve protein, gorev yapan en temel biyomolekillerdir ve
bu molekulierin yapilarinin kavranmasi, organizmanin
atalarindan gelen bilgiyi nasil isledigini ve kendi deva-
mint nasil sagladigini anlamamiz1 kolaylastiracaktir. En
basit sekliyle soylemek gerekirse, atalarimizdan gelen
genetik bilgi DNA’'mizda yazilidir ve bu bilgi RNA mole-
kulti yardimi ile okunarak asil isgucti olan proteinlerin
tiretilmesi i¢in kullanilacaktir. Simdi sirasiyla bu ug te-
mel molekilun yapisindan ve aralarindaki bilgi akisin-
dan bahsedelim.

Genetik malzemeler (nukleik asitler)

DNA (deoksi ribonukleik asit) hiicre icindeki her tirla
fonksiyon i¢in gerekli bilginin depolandigi yerdir. 1953
yilinda unld bilim insanlar1 James Watson ve Francis
Crick, Ingiliz bilim kadim Rosalind Franklin'in verilerini
yorumlayarak DNA'nin yapisinmt ortaya koymuslardir. Bu
yap1 ikili sarmal olarak bilinir ve karsilikh iki DNA zinci-
rinin (ipliginin) birbirine baglanmasiyla olusur. (Sekil 7)

Niikleik asitlerin (DNA ve RNA) en kuicuk yap1 birimi
nukleotit adini alir. Her bir niikleotit bir fosfat grubu, bes
karbonlu pentoz sekeri ve azot iceren organik bir bazdan
olusur. DNA’y1 olusturan dort farkh niikleotit, icerdikleri
farkli baz gruplarna gore adlandinlir. Bunlar adenin (A),
guanin (G), timin (T) ve sitozindir (C). Bu temel yapi-
taslarimin ug uca eklenmesi ile DNA ipligi olusur. A ile T
baglanirken, G ile de C baglanir ve baglanma i¢in kulla-
nilan hidrojen baglan ikili sarmal yapiy1 bir arada tutan
temel kuvvettir.
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Her farkli tarin sahip oldugu DNA uzunlugu birbi-
rinden farklidir. Ornegin, Eschericia coli bakterisinin
DNA’sinda 4 milyon baz bulunur ve bunu duz bir ¢izgide
ip gibi uzatacak olursak 1 mm uzunlukta olacaktr. Insan
DNA’sinda ise bakteriden ¢ok daha fazla sayida, toplam
3 milyar adet baz bulunur. Tim bu bilgiyi yazmak iste-
sek, 500 sayfalik 4000 kitap doldurabiliriz. Tim DNA'miz
hucre icinde 23 kromozom halinde paketlenmistir ve bir
iplik gibi acacak olursak yaklagik 1 metrelik bir uzunluk-
ta olacakur. Normal bir insan hucresi ortalama 10 mik-
rondur (1 mikron=1 m/1.000.000) ve bu kadar kiicik
bir alana toplam 1 metrelik DNA paketlenerek sigmistir.
Dogal olarak, insanin tim hucrelerinde bulunan toplam
DNA uzunlugu ise ¢cok ¢ok daha fazladir. Bir insanda bu-
lunan toplam hiicre sayisim kesin olarak bilmesek de, 50-
100 trilyon arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Her bir
hucrede ortalama 1 m uzunlugunda DNA oldugundan,
bir insan vitcudunda bulunan toplam DNA uzunlugu 50-
100 milyar km edecektir. Bu uzunluk Dunya ile Gines
arasindaki mesafenin 300 katindan fazladir.

RNA (ribonitkleik asit) molekualt de, benzer sekilde,
nukleotitlerin uc uca eklenmesi ile olusur. Her bir niikle-
otidin yapisinda bir fosfat grubu, bes karbonlu bir riboz
Sekil 7. Solda, nukleotitlerden olusan iki zincir hidrojen baglaryla
baglanmis. P: Fosfat, S: Seker, A: Adenin, T: Timin, C: Sitozin, G: Guanin.

Sagda ise, DNA molekilonin ikili sarmal yapisi ve Uzerindeki nikleotitler
gorindyor.
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sekeri ve azot iceren organik bir baz bulunur. DNA’da ol-
dugu gibi RNA'da da adenin (A), guanin (G), ve sitozin
(C) bulunur. Ancak RNA’da timin (T) baz1 yerine urasil
(U) bulunur. RNA, DNA’dan farkli olarak, hiicrede genel-
likle tek iplik (tek zincir) halinde bulunur. (Sekil 8)

Hiicrede bulunan farkli RNA molekulleri farkli gorev-
ler i¢in kullanilir. Mesajc1 RNA (mRNA) adi verilen mo-
lekiil, huicrede protein sentezlenmesi sirasinda DNA'dan
kopyalanan bilgilerin ribozoma tasinmasinda gorev yapar.
Tasiyict RNA (tRNA), ribozomda protein sentezlenmesi
asamasinda amino asitleri getirerek ug¢ uca ekleyecektir.
Ribozomal RNA (rRNA) ise, protein tretiminin yapildi-
g1 organeller olan ribozomlann yapilarinda bulunur ve
katalitik gorevleri vardir. Bu temel RNA tipleri disinda
ozellikle gen regulasyonunda (dizenlenmesinde), DNA
replikasyonunda (kopyalanmasinda), mRNA modifikas-
yonunda (islenmesinde ya da degistirilmesinde) gorevli
bircok farkli RNA tipi de vardir. Ornegin, siRNA, snRNA,
snoRNA gibi. Hem DNA hem de RNA tam canhlarda bu-
lunur; canhlarin ortak bir atadan turediginin 6nemli bir
gostergesidirler.

Virus disindaki tim organizmalarda her iki molekul de
bulunur, ancak virtslerde genel olarak bu molekiillerden

bir tanesi bulunur. Virus sadece Sekil 8.
DNA ya da RNA igerir. Ornegin, RNA yapist (mesajci RNA)
HIV gibi baz1 virtislerde genetik Azofl
malzeme olarak sadece RNA var- <« ?:ZlIJGCrG)
dir.

Proteinler

Simdi, htcrenin en temel mo-
lekiillerinden birisi olan prote-
inlerle devam edelim. Proteinler
hiicrenin  yapitasidir, hiicrede | Skerfostat
saylsiz gorevi yerine getirirler.
Proteinlerin en kiguk yapt biri-
mi olan amino asitler birbirine
peptit baglari ile baglanarak uzun
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Amino
asitler

Beta Alfa heliks
diizlemsel 7
taboka Y

zincirler meydana getirir. Bu
yapiya proteinin birincil yapisi
ad1 verilir. Amino asit dizisi-
nin sirasi, hiicrenin genlerinde
yazili olan sifreye gore belir-
lenir. Amino asitlerin kendi
aralarinda yaptiklar1 hidrojen

Dizlemsl | baglarl sayesinde proteinin
faboka ikincil yapisi ortaya ¢ikar. Beta
diuzlemsel tabaka ve alfa he-
liks yapilan 6rnek verilebilir.
Bir sonraki organizasyon ise
proteinin fonksiyonel olmasi
icin gerekli olan tug¢ boyutlu
$ekil 9. Protein yapisi: Birincil g )] aldig1 yapidir ve tguncil
XZZOLSSEMOYZJ sonctl yap yap1 adini alir. Alfa heliksler ve

beta duzlemsel tabakalarin da
birbirleriyle baglanmalar1 sonucu olusur. Son olarak da
dordiinciil yapr gelir. Bazi proteinler birden fazla alt bi-
rimden olusur. Her bir alt birim uguncul yapiya sahip bir
polipeptidtir. (Sekil 9)

Insanlarda 20 degisik amino asit bulunur. Bu amino
asitlerin protein icinde farkli dizilisleriyle her bir protein
farkh 1¢ boyutlu sekillere girer ve bu sekilde de hiicre
icinde sayisiz gorev alabilir. Hiicre icinde tretilen prote-
inlerin yurattikleri gorevlerin bir kismini soyle ozetleye-
biliriz:

a) Hicre ve dokularda “yapitast” olarak kullanihrlar.
Ornegin, alfa-keratin saclarin yapisinda bulunan bir pro-
teindir.

b) “Enzim” olarak gorev yaparak hiicrede gerceklesen
biyokimyasal reaksiyonlan katalizlerler. Ornegin, yedigi-
miz proteinler midede bulunan pepsin enzimi ile parca-
lanir.

c) “Tasiyic1” olarak gorev yaparlar. Hucredeki birgok
kiicitk molekul ya da iyonun tasinmasindan sorumludur-
lar. Ornegin, kanda bulunan hemoglobin proteini oksijen
tasinmasinda gorevlidir.
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d) Ozellikle hucre zarlarinda bulunan proteinler “re-
septor” gorevi yapar ve disaridan gelen uyarilari alg-
layarak hicrenin uyariya verecegi tepkinin gelismesini
baglatir. Goz retinasinda bulunan rodopsin, gelen 15181
algilayabilen bir proteindir.

d) Hucre icinde ya da hucreler arasinda “sinyal akta-
rimin1” saglarlar. Bircok hormon protein yapidadir. Or-
negin insilin hormonu kandaki seker seviyesini kontrol
eden kiicuk bir proteindir.

f) “Gen regiilasyonu” da proteinlerin gorevleri arasin-
dadir. DNA tizerine baglanarak belirli bir genin ¢alisma-
sini engelleyebilir ya da geni aktif hale getirebilirler. Or-
negin, MetJ proteini DNA iizerine baglanarak metionin
amino asitinin sentezlenmesini engeller.

Hicrede bilgi akisi - “santral dogma”

Bu ¢ temel molekul, yani DNA, RNA ve proteinler di-
sinda, hucrede karbonhidrat, yag, iyonlar gibi sayisiz mo-
lekul birlikte ¢alisarak hticre ici duzenin devamim saglar.
Ancak yukarida siraladigimiz ¢ temel biyomolekiil, ata-
larimizdan aldigimiz bilginin akisinda temel basamaklan
olusturur. Simdi bu bilgi akisindan bahsedelim.

Hiucre icindeki tiim faaliyetler, hiicrenin sahip oldugu
genetik malzemede yazili olan bilgi tarafindan belirlenir.
Bu bilginin etkili bir sekilde okunmasi ve yorumlanma-
st organizmanin devamhhgin saglayacakur. Sekil 10°da,
Sekil 10. Hucredeki i biyopolimer ~ hUcre i¢inde  bilginin
arasindaki bilgi akigi (santral dogma). akis1 g(")steriliyor. Santral
DNA DNA “dogma (central dogma)
v RO/ adl verilen ve hiucrede
bilginin akis yolunu gos-
teren bu sisteme gore
o ~. | DNA'dan RNA'ya ve ora-

dan da proteine dogru
bir gidis vardir.

1) Hucre bolunmesi

PROTEIN

icin, var olan DNAmin
@' cogalulmast gerekir, bu
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sekilde bilgi kopyalanarak yeni hiicreye aktarilacakur.
DNA’min ¢ogalulmasina “replikasyon” ad verilir.

2) DNA’da bulunan ve gen adi verilen bolgeler kop-
yalanarak RNA'’ya aktarihr. Farkh RNA'lar farkh gorevler
icin kullamlir. Bu isleme “transkripsiyon” adi verilir.

3) Hiicresel reaksiyonlarda kullamlmak tzere gereken
proteinlerin sentezlenmesi i¢in mRNA tzerine yazilan
bilgi kullanihir. mRNA ribozoma giderek protein sentez-
lenmesi icin kullanilir. Bu isleme de “translasyon” ad1 ve-
rilir.

4) Baz1 virtislerde ise genetik malzeme RNA'dir ve bil-
gi RNA’dan DNA'ya aktarilir. (Ters yonde; 6rnegin, AIDS
hastaligina yol acan HIV virtisu gibi.)

5) Bircok viriis “RNA replikasyonu” yoluyla RNA mo-
lekillerini cogaltmaktadir. RNA’dan RNA sentezini sagla-
yan RNA-bagimli RNA polimeraz enzimi birgok okaryot
hucrede de bulunur.

Buradaki 6nemli noktalardan birisi, bilgi akisinin be-
lirli bir yonde olusudur. Genel olarak DNA’dan proteine
dogru bir gidis vardir ancak, proteinden proteine ya da
proteinden niikleik asitlere dogru bir gidis yoktur.

Bu ti¢ temel molekil, yani DNA, RNA ve proteinler
tizerine yapilan caligmalar, bilim dunyasini da derinden
etkilemis ve bircok bilim insanmin Nobel kazandig1 so-
nuclar elde edilmistir.

1962 yilinda James Watson, Francis Crick ve Mauri-

ce Wilkins, Fizyoloji veya Tip Nobel'ini DNA'min kesfi
tuzerine daha onceki calismalariyla alirken, 1968 yilinda
da aym odiil Robert W. Holley, Har Gobind Khorana ve
Marshall W. Nirenberg'e genetik kodun yorumlanma-
st ve protein sentezindeki fonksiyonu tizerine yaptiklar
cahismalar nedeniyle verildi. RNA tzerine yapilan calis-
malar da bir¢ok bilim insanina Nobel Odili getirdi. Is-
panyol bilim adam1 Severo Ochoa 1959 yihinda Fizyoloji
veya Tip Nobel Odualirnii RNA sentezleyen polinikleotit
fosforilaz enzimini buldugu ¢alismasiyla kazandi (6dila
Arthur Kornberg ile paylasmist1). Enzimin ashnda RNA
sentezinde degil, parcalanmasinda gorevli oldugu ortaya
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cikarilacakt. Fizyoloji veya Tip Alani Nobel Odulini
1968'de Robert Holley (Har Gobind Khorana ve Marshall
Nirenberg ile paylasu) maya t(RNA’sinm nukleotit bazla-
rim diziledigi ¢alismasiyla, 1975 yilinda David Baltimore,
Renato Dulbecco ve Howard Temin RNA’dan DNA'ya bil-
gi akigini saglayan ters transkriptaz (reverse transcriptase)
enzimini kesfettikleri ¢alismalariyla, 1989 yilinda Tho-
mas Cech ve Sidney Altman katalitik RNA’y1 kesfettikleri
daha onceki ¢alismalariyla, 1993 yilinda Philip Sharp ve
Richard Roberts intron ve “RNA islenmesi”® buluslariy-
la, kazandilar. 2006 yilinda Andrew Fire ve Craig Mello
RNA interference (engelleme) iizerine ¢alismalariyla Tip
veya Fizyoloji Nobel Odulirnu alirken, Roger Kornberg
ise ayn1 yihn Kimya Nobel Oduli’nit RNA transkripsiyo-
nu iizerine ¢alismasiyla aldi.

Frederick Sanger ilk defa bir proteinin (instlinin) ami-
no asit dizisini ortaya ¢ikardig1 ¢alismasi nedeniyle 1958
yilinda Kimya Nobel Odalinu alirken, Max Perutz ve
John Cowdery Kendrew hemoglobin ve miyoglobin pro-
teinlerinin ¢ boyutlu yapilanni ortaya ¢ikardiklan icin
1962 yilinda aym o6dilu paylastlar,

1) Intron: RNA’dan kodlanmadan aulan kisim. Exon: RNA’da kodlanan

kisim. RNA islenmesi (RNA splicing): RNA'dan intronlann ¢ikanlp
exonlarin birlestirilmesi.
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6 Canhlar
nasH simflandinlir?

Guntimiizde isimlendirilebilen farkli tir sayis1 2 mil-
yona yakindir. Var oldugu tahmin edilen tar sayist ise
bundan ¢ok daha fazladir. Peki, bu kadar fazla sayidaki
organizmayl birbirleriyle iliskilerine, yakinliklarina ve
akrabalik derecelerine gore nasil ayirabiliriz? Bu ugras
binlerce y1l 6ncesinde ortaya ¢ikti ve zamanla geliserek
bugunkit modern simflandirma sistemlerini olusturdu.
Yuzyillar boyunca, doga arastirmalarinin en temel bilege-
ni, organizmalan siniflandirmak olmustur.

Tarih boyunca simiflandirma yontemlerinin surekli bir
degisim halinde oldugunu goéruraz. Yeni bulgular degisik
sistemlerin one surilmesine yol agmistir. Bugin bile bir-
den fazla ssmflandirma sistemi kabul gérmektedir. Gittik-
ce daha iyi bir simflandirma sistemine dogru gidis olsa da,
her sistem degisikliklere acikur.

Bilinen ilk simiflandirma metodunu Aristoteles (MO
384-322) getirmistir. Canlilan1 ¢ok temel gozlemlenebilir
fiziksel ozelliklerine gore bitkiler ve hayvanlar olarak iki
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Benzeriik azalr, birey sayist artar,

Alem §$ube Smxf} Takim Aile  Cins ‘Tur ’

Benzerlik artar, birey sayisi azalir.

$ekil 11. Linnaeus siniflandirma sistemine gére hiyerarsik canh gruplari.

temel gruba ayirmistir. Alt gruplara ayirmak icin de can-
1 hareketlerini gézlemlemis ve havada ucabilenler, suda
yuzebilenler ya da karada yasayanlar seklinde bir simflan-
dirmaya gitmistir.

Devam eden yiizyillarda bircok bilim insani canhla-
rin siniflandirilmasina katk: saglasa da, modern takso-
nominin (siniflandirma bilimi-sistematik) ortaya cikisi-
nt Isvegli bilim insan1 Carolus Linnaeus (Carl von Linne
olarak da bilinir, 1707-1778) saglamistur. 1735 yilinda
yayimladig: Systema Naturae isimli kitabinda “Linnacus
simflandirmasi” olarak bilinen bir yontem getirmistir.
Canllar1 temel olarak iki aleme (bitkiler ve hayvanlar)
ayirmistir, ancak her dlem icerisinde de hiyerarsik bir
organizasyon semasi gelistirmistir. Organizmalarin pay-
lastiklar fiziksel ozelliklere gore ayrildiklar bu hiyerar-
sik gruplar sirasiyla; alem, sube, sinuf, takim, aile, cins
ve tiurdir. Ust kisimda bulunan alem, sube ve sinifta
daha fazla organizma bulunurken, organizmalar arasi
benzerlik daha azdir. Hiyerarsinin alt tarafinda bulu-
nan aile, cins ve ture gelindiginde ise organizma sayisi
azalirken benzerlik artmaktadir. Bu siniflandirma genel
olarak, canlilan, gozlemlenebilir fiziksel (morfolojik)
ozelliklerindeki benzerliklere gore gruplara ayirmakia-
dir. (Sekil 11) ’

19. ytizyilda Ernst Haeckel (1834-1919), canlilart ig
alem altinda toplamistr: Bitkiler, hayvanlar ve protistalar
(tekhticreli 6karyot ve prokaryotlari iceriyordu). Bu simif-
landirma da gozlemlenebilen fiziksel 6zellikler kullan:la-
rak yapilmisur. Protistalarin eklenmesi mikroskobun icat
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edilmesinin bir sonucu olmustur. Simdiye kadar bilinme-
yen yeni bir diinya, insanogluna acilmis ve mikroskobun
daha da gelistirilmesiyle birlikte tekhticreli organizmala-
rin incelenmesi kolaylasmstir.

Canhlar arasindaki cesitliligin anlasilmasindaki en
onemli adimlardan birisi, 19. yuzyilda Ingiliz doga bilim-
ci Charles Darwin tarafindan auldi. 1859’da yayimladigt
Turlerin Kokeni isimli eseriyle, tim canhlarin ortak bir
atadan tirediklerini ve evrimsel degisimin mekanizmasi-
nin da dogal secilim oldugunu ortaya koydu. Darwin’in
zamanindan sonra, Ozellikle 20. ytzyilda evrim kura-
minin daha iyi anlasilmasiyla birlikte, canhlan siniflan-
dinrken evrimsel akrabaliklarin kullanildigy filogenetik
simflandirma gelisti. Ancak canhlar arasindaki evrimsel
akrabaliklarin simflandirmada kullanilmas1 1970’lerden
sonra oldu.

20. yuzyilin ortalarinda Amerikali biyolog Herbert
Copeland (1902-1968), siniflandirmaya bir de bakteri-
ler alemini ekleyerek, canlilarn dort alemde gruplamusur.
Tekhticreli okaryotlar ile prokaryotlarin birbirinden fark-
larimin belirginlesmesi ile simflandirmada ayr bir alem
daha agilmistir.

1969 yilindaysa Amerikal bitki bilimci Robert Whitta-
ker (1920-1980), mantarlar alemini de (tek ya da ¢okhiic-
reli okaryotik canlilardir) ekleyerek, bes alemli simiflan-
dirmaya gecmistir. (Sekil 12) Yine bu smiflandirmada da,

Sekil 12. Whittaker'in ne strdigu siniflandirma sistemi, canhilan besg
&lemde grupluyor.

Canlilar
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gozlemlenebilir fiziksel 6zelliklerin karsilasurlmas: etkili
olmustur. Bes alemli simflandirma, bazi1 degisikliklerle bir-
likte, bir¢ok ¢alismada kullanilmaya devam edilmektedir.
Bu zamana kadar canlilarin simiflandirilmasinda benzer
yontemler takip edilmistir. Bilim ilerledik¢e daha detaylt
gozlemler yapilsa da, canlilar temel olarak benzer fiziksel
(morfolojik) ozelliklerine gore gruplandinlmstir.

Carl Woese ve yeni sistemler

1977 yilinda Amerikah mikrobiyolog Carl Woese (1928-),
Whittaker'm 6nerdigi bes alemli simflandirmada bulunan
bakteriler alemini ikiye ayirarak, toplam alem sayisini altiya
cikarmugtir. Bitkiler, hayvanlar, mantarlar, protistalar, 6bak-
teri alemi (tekhiicreli prokaryotlar) ve arkebakteriler (pro-
karyot yapida, ancak bakterilerden ¢ok dkaryotlara benze-
yen tekhiicreli canhlar) olarak yapilandinlmigur. (Sekil 13)

Buradaki smmiflandirma, canlilar arasindaki evrimsel
akrabaliklan ve molekuler genetik verileri icerir. Woese,
ozellikle ribozomal RNA c¢alismalarindan elde edilen ve
canlilarin birbirleriyle olan akrabaliklarim gosteren bulgu-

lann kullanmistir. Farkli

Canlilar ) "

R organizmalar morfolojik

Bk !'1--' ‘ N olarak benzer gortiinme-
aryotlar : Bakteriler | oo de hiicresel seviye-
Arkealar de gen yapilari, protein

yapilari, metabolik vyol
izleri vb. benzerlik icere-
bilir. Ozellikle arkealarla
birlikte, stmflandirmada alemden daha yukarida bir grubun
ihtiyac1 olusmustur. 1990 yilinda Carl Woese, tiim canlilan
ug temel ust alemde (domain) gruplandirmmsur. Bakreriler,
okaryotlar ve arkealar. Bu sistemde, alt1 dlemli simflandirma
sisteminden vazgecilmemistir, ancak okaryotik alemler tek
bir catida toplanmistir. Bu sistemde arkealarin dkaryotlara
olan yakinhg bakterilere olan yakinhgindan daha fazladir.
Gunamizde farkli tilkelerin okul kitaplarinda, farkl si-
mflandirma yontemleri anlatilmaktadir. Ornegin ABD'de
alt alemli- simflandirma dgretilirken, Ingiltere ve Avust-

Sekil 13. 1990 yilinda, Carl Woese tom

canlilan Ug Ust-Glemde topladi.
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ralya okul kitaplarinda bes alemli siniflandirma sistemi
ogretiliyor.

Modern siniflandirma sistemleri, organizmalar arasin-
daki evrimsel yakinhg temel almaktadir. Organizmalar
hakkinda daha fazla bilgi edindikge, siniflandirma sema-
lar1 degismekte ve yeni akrabalik dereceleri ortaya gikaril-
maktadir. Ozellikle gectigimiz yuizyilda, hicre biyolojisi,
molekiler biyoloji, molekiiler genetik, biyokimya ve ev-
rim alanlarindaki gelismeler organizmalarin birbirleriyle
olan iliskilerini anlamamz1 kolaylastirdi. Simflandirma
sistemlerinde yasanan temel degisiklikler de, bu yeni bi-
lim alanlarindaki gelismeleri takip etmektedir.

Aristoteles’den ginumize kadar gelen tam smmflan-
dirma sistemleri, kendi bulunduklan donemlerde dogru
olarak kabul edilmis ve kullamlmistir. Ancak bilimsel ge-
lismeler sonucu canlilar hakkinda daha fazla bilgiye sahip
olunmasiyla birlikte, siniflandirma sistemleri de farklla-
sarak daha saglam temellere oturmustur. Ozellikle canh-
larin genetik yapilarinin ve evrimsel yakinhk dereceleri-
nin ortaya ¢ikarilmasiyla birlikte, soyagaclan daha dogru
ve detayh olarak olusturulabilmektedir.

Filogenetik simflandirma

Filogenetik simflandirma, organizmalar arasindaki
evrimsel yakinlig gosteren bir simflandirma sistemidir.
Linnaean simflandirmasina gore iki temel avantaj icerir:
Oncelikle her organizmanin evrimsel tarihi hakkinda
bilgi verir. lkinci olarak da, Linneaen siiflandirmasimin
yapugi gibi organizmalar belirli gruplar halinde (alem,
simf, takim vb.) derecelere ayirmaz. Linnaean siniflandir-
mast canlilar arasindaki evrimsel akrabahklara dayanma-
digr igin, bir¢ok bilim insam filogenetik siniflandirmay:
kullanmaktadur.

Canllar arasindaki evrimsel akrabaliklari arastirirken,
filogenetik agac ad1 verilen diyagram-cizimler kullamhr.
Diyagram tizerinde bircok dal bulunur. Bir grup ikiye ay-
nldiginda iki dalin ayrim noktasi bir dagiim noktasidir ve
zaman olarak bu noktadan sonra iki grubun farkh yonlere
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dogru degistigini gosterir. Her bir organizma ise dallarin
en uclarinda bulunur. ki farkl daldan geriye dogru gi-
decek olursak, o iki organizmanin sahip oldugu “ortak
ataya” ulasiriz.

Filogenetik simflandirma yapildiginda, Linnaean si-
niflandirmasinda kullanilan bircok ikili adlandirma ayni
sekilde kullanilmaktadir. Akrabalik dereceleri de uyum-
ludur. Ancak bazi durumlarda iki simiflandirma sistemi-
nin uyusmadig1 noktalar vardir. Ornegin, kuslar evrimsel
olarak siiriingenlerle yakin akrabadir. Filogenetik agacta
ise, kuslar surtingenlerin icinde gosterilir. Tam canlilar
gosteren filogenetik agac degisiklige acik bir semadir. (Se-
kil 14) Yeni bulgular canlilarin birbirleriyle olan evrimsel
akrabalik derecelerini daha netlestirmektedir.

1kili adlandirma

Carolus Linnaeus aym1 zamanda canlilan isimlendir-
mek icin Latince iki isimden olusan ve ikili adlandirma
(binomial nomenclature) ad1 verilen bir sistem olustur-
mustur. Her bir canh tiirit bu yolla isimlendirilir ve ev-
rensel olarak bu isimler gecerli kabul edilir. 11k isim tiriin
ait oldugu cinsin adidir, ikinci isim ise o tar icin verilen
ozel isimdir. Tkinci isim, tira kesfeden bilim insaninin ya
da ilk kesfedildigi yerin onuruna da verilebilir. Ornegin
“Felis catus” ev kedisinin tir adidir. “Felis” bu tirin ait
oldugu cinsi gosterir.

Guntumizde baz degisiklikler olsa da, ayn1 isimlendir-

Sekil 14. Yasamin filogenetik agaci.
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me sistemi kullanilmaktadir. 19. yuzyilla birlikte canlila-
rin ozellikle hiyerarsideki ust gruplandirmalar degisikli-
ge ugramaya baslamistir.

7 Dinya izerinde isimlendirilebilen
canhi tird sayisi kactir?

Dunya tizerinde yasamin ortaya ciktigr ilk andan iti-
baren gecen milyarlarca yil boyunca, yasam cesitlenerek
gelismis ve milyonlarca farkli yasam formu olusturmus-
tur. Goéziimizi ¢evirdigimiz her yerde farkl organizma
turleriyle karsilagsak da, tammlayabildigimiz tir sayisi
diinya uizerinde var olan toplam tiir sayisinin yaninda ¢ok
azdir. 2000 yilinda, Birlesmis Milletler tarafindan olus-
turulan “Milenyum Ekosistem Degerlendirmesi” (The
Millenium Ecosystem Assessment), insanlarin ekosistem
uzerindeki etkilerini ve var olan ekolojik sistemlerin siir-
diirillebilmesi i¢in gerekli bilimsel adimlar1 arastirmakta-

- dir. Dinya ¢apinda 1360’tan fazla bilim insan1 bu deger-

lendirmenin olusturulmast igin ortak olarak calismakta ve
belirli araliklarla ¢ikardiklari raporlarla dunya uzerindeki
ekosistemlerin durumunu ve yapilmasi gerekenleri ortaya
koymaktadir, .

2005’de yayimlanan degerlendirmede, dlinya tuzerinde-
ki isimlendirilebilen toplam tur sayisi yaklasik 2 milyon
olarak verilmistir. Bu say1 sadece tanimlanabilen tirlerin
sayisidir. Toplam tur sayisinin ise 5-30 milyon arasi oldu-
gu tahmin edilmektedir.

Gordugunuz gibi, tir sayisini tam olarak sdylemek pek
mumkin degil. Egzotik ormanlarda kesfedilen yeni tir-
lerle ilgili haberler ¢ok sik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu yiizden, tanimlanabilen tur sayisinda surekli bir artis
vardir. Ancak sayidaki bu artig da ¢ok saglikli olmayabi-
lir. Bilinmeyen bir tir, dinyanin farkh yerlerinde farkh
bilim insanlar1 tarafindan kesfedilip farkl isimlerle kayit



40 50 SORUDA YASAMIN TARIH

altina ahnmus olabilir. Bu gibi hatalarin gozden gecirilme-
si ve siniflandirma kategorilerinin yeniden dizenlenmesi
zaman alacakur. Turlerin diinya uzerindeki dagilimlan
esit degildir. Tanimlanabilen turlerin yuzde 70" sadece
12 ulkede bulunur. Bu ulkeler Avustralya, Brezilya, Cin,
Kolombiya, Ekvator, Hindistan, Endonezya, Madagaskar,
Meksika, Peru ve Zaire’dir. Teknolojinin gelismesiyle bir-
likte, ulasimimizin az oldugu kutup boélgeleri ya da ok-
yanus dipleri gibi alanlara daha rahat ulasilmakta ve bu
bolgelerde bir¢ok yeni tiir ortaya ¢ikarilmaktadir.

Memeli hayvanlar, kelebek, kus, bitki ve bocek tirleri
iyi cahsilmistir. Isimlendirilen tiirlerin yansindan fazlas:
bocek tirleridir ve bunldr icinde de yaklasik 300.000 ke-
lebek tirt bulunur.

Burada sayilarini verdigimiz turler arasinda tekhiicreli
canhlar bulunmamaktadir. Ornegin, bakterilerde bildigi-
miz anlamda bir tur tanimini yapmak daha zordur. Ko-
layca tarif edilebilecek ozelliklere ya da bir populasyon
yapisina sahip degillerdir. Bakterilerde tiir tanimindan
bahsettigimizde, daha cok 16-S rRNA® dizisindeki yitksek
benzerlikten bahsederiz. Bu ise oldukca zor bir siniflama
yontemi olacaktir. Bilinen 9000°e yakin farkh bakteri tiiri
olsa da, gercek rakam 10 milyon-1 milyar arasinda olabi-
lir. Bu ytuizden bu noktada sorulmas: gereken kag farkli
tur bakteri oldugu degil, ka¢ farkli fonksiyonda bakteri
grubu oldugu olabilir. Arkealar icin de durum benzerdir.
Belirlenen sube sayisi 8 olsa da, tahmin edilen 15-18 sube
bulundugudur. Bunun yaninda tur sayisi ise tahmin edil-
mekten cok uzakur.

2) 16-S rRNA (Ribozomal RNA): Prokaryot hiicrelerde, ribozomlarda bu-
lunan bir RNA tiridir. Farkh bakteri ve arkea tirlerinde yiiksek oranda
degismeden kaldig) icin evrimsel akrabaliklann belirlenmesinde kulla-
nilir.
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8 Canlilar
nasil cesitlenmistir?

Ditnya tzerinde canhlarin nasil cesitlendigini ve on-
ceki turlerden yeni turlerin nasil ortaya ¢iktigim anlatan
bilimsel teori evrim teorisidir (teori=kuram). Bu teori,
yuzlerce yildir elde edilen bilimsel bulgularin destegiyle
gelistirilmis ve canh ¢esitliligini anlatan en gecerli teori
halini almistir. Guntmuzde bilim insanlar1 evrimin var
olup olmadigim tartismiyor. Bunun yerine, evrimin me-
kanizmalarim daha detayh bir sekilde ortaya ¢ikarmak
icin ugrasiyorlar.

Evrim nedir?

Biyolojik evrim, basit bir anlatimla, “degiserek tremek”
(descent with modification) olarak tarif edilebilir. Kuguk
capta, mikroevrim diyebiliriz, bir populasyonda nesilden
nesile meydana gelen gen frekanslarindaki degisikliktir.
Biyik capta ise, buna da makroevrim diyebiliriz, ortak
bir atadan bircok nesil sonrasinda yeni turlerin tiireme-
sidir.

Bu teorinin temelinde, diinya tizerindeki tum canlilarin
ortak bir atadan turedigi fikri yatar. Her canh tura birbi-
riyle akrabadir. Bazilar1 daha yakin akraba iken, bazilart
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arasindaki  akrabalik
daha uzaktr. Ttm can-
U A 5 ' N /,7 lilar birbirinin uzak ku-
%‘*\\ /)’ zenleridir diyebiliriz.

"\\ \\>/ Sekil 15'de, canli-
‘>/ lar arasindaki evrimsel

2) Kemikli betiklar 5) Kemirgen ve tavganlar ..
3) Amfiiler §) Timsahlor akrabalik  derecesini

4) Primatlor 7) Dinozorlor & kus) .
) otk g ) Dinczsor & g gostermekte kullamlan

Sekil 15. Filogenetik soyagacinda ﬁlogenetik soyagaci go-
asagidan yukarya dogru yol aldikga, rilmektedir. Ttm canlh

ortak atadan tireyen farkh canli gruplarina gruplarlm kapsamasa
vaninz. Her dallanma bizi farklilagan bir

gruba g&torir.

1) Kpekbaliklon

da, farkh organizma-
larin birbirinden nasil
ayrildigini ve birbirleriyle nasil baglantili oldugunu gore-
bilirsiniz. Insanlar da primat® takimu igerisinde yer alr.

Evrim fikri nasil ortaya ¢ikmistir
ve gelismistir?

9

Evrim kurami denildiginde aklimiza ilk gelen isim, bu-
yiik olasilikla Ingiliz bilim insan1 Charles Darwin’dir. Dar-
win, evrimle ilgili en bilinen isim olmustur, ancak evrim
kuraminm olusturan fikirler Darwin’den yuzlerce yil dnce
ortaya ¢itkmaya baslamistir. Paleontoloji, hucre biyolojisi,
biyocografya ve jeoloji gibi farkli bilim dallarindaki gelis-
melerin de katkistyla evrim fikri Darwin’den sonra da se-
killenmeye devam etmis ve dzellikle 20. yuzyilda genetik
biliminin katkilariyla bugtnki halini almaya baslamistir.

Darwin oncesi

Dinya tzerindeki canlilarin nasil tirediklerini anla-
maya calisan fikirlerin ortaya ¢ikist MO 6. yiizyila kadar
gidiyor. Antik Egeli filozoflar Anaximander, Platon, Aris-

3) Primat: Memeli simfina ait, insanin da dahil oldugu takimdir. Bu takimda
bulunanlar arasinda goril, orangutan, sempanze, gibon ve benzeri tirler
vardir.
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toteles ve devam eden caglarda da diger Egeli, Romali,
Cinli filozoflar ve Islam filozoflarinin, canlilarin dinya
tzerinde ortaya cikislar: ve degisimleri tizerine fikirler ge-
listirdikleri biliniyor. Bu dénemlerde yaygin olarak kabul
edilen fikirler arasinda, canllarin zaman igerisinde degi-
sime ugramadiklar, Dinya'nin sadece binlerce yildir var
oldugu ve olusumunun bir haftada tamamlandig1 ve hic-
bir canli tiirtntn yok olmadig fikirleri bulunuyor. Buna
ek olarak, 6zellikle dini kitaplarin da etkisiyle, tim canli-
larin birer amag i¢in yaratildig fikri hakimdi.

MS 14. yizyilda karsilagtirmali anatominin gelisme-
siyle birlikte, insan viicudunun daha detayl olarak in-
celenmeye baslanmasiyla, insanin ¢ok da ozel bir canh
olmayabilecegi fikri gelismeye basladi. 15. yizyilda Da-
nimarkal: bilimci Nicholas Steno’nun ¢alismalar paleon-
toloji biliminin ortaya ¢ikmasim sagladi. Steno, fosillerin
bir zamanlar yagamis, ancak soylar1 titkenmis canlilardan
kaldigin ve st tste siralanmis toprak katmanlari arasin-
da, bir zaman sirasina gore dizildiklerini one stirmustu.
Ozellikle 18. yiizyil sonrasinda kozmoloji ve fizik alanin-
daki ‘gelismeler, doga bilimlerini de etkilemeye baslad.
Daha once soz ettigimiz gibi, Isvecli bilimci Carolus Lin-
naeus, canlilarin siniflandirilmasi tizerine Aristoteles’den
beri gelen sistemi degistirerek yeni bir siniflandirma sis-
temi getirdi ve bu sistemde, insanlar ilk defa olarak pri-
matlar arasinda yerini aldi. Bu donemde doga bilimciler,
tirlerin degisebilecegini ve hatta yok olabilecegini one
surda.

Biyoloji alanindaki bilgilerin artmasiyla birlikte, bilim-
ciler yeni evrimsel fikirler de ortaya strmeye baslamis-
tir. Bu doga bilimcileri arasimda Charles Darwin’in dedesi
Erasmus Darwin ve Fransiz doga bilimci Jean-Baptiste
Lamarck da bulunuyor. Ozellikle Lamarck'in evrimsel
fikirleri buyik yanki uyandirmistir. Lamarck'in fikirleri
arasinda, kullanilan organlarin gelismesi ve bu ozelligin
gelecek nesillere kahiim yoluyla aktarilmast da vardi.
Turler yok olmuyordu, ancak birbirine dénistiyordu.
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Charles Darwin

Darwin’in evrim tizerine
gelistirdigi fikirlere gecme-
den once, hayaum kisaca
gozden gecirmekte fayda
var. Bulundugu cevre, oku-
dugu okullar ve tabii ki
katuldipn geziler, Darwin'in
goruslerini derinden etkile-
mis ve one surdigi evrim
kuramina giden yolu ag- _
musur. (Sekil 16) Sekil 16. Charles Robert Darwin

Charles Robert Darwin, (12 Subat 1809 - 19 Nisan 1882).
1809'da Ingiltere’de dogdu.
Babasi Robert Darwin zengin bir doktor ve finansciydi. Baba
tarafindan dedesi olan Erasmus Darwin'in evrimle ilgili fi-
kirleri vardi. Charles Darwin, Edinburgh Universitesi'nde
tip okumaya baslad, ancak dersler ve cerrahi islemler ilgi-
sini cckmiyordu. Bunun yerine doga tarihi tizerine calisan
gruplara kauldi, deniz omurgasizlariyla ilgili ¢alismalarda
yer aldi ve ozellikle Lamarck’in evrim fikirleriyle ilgilen-
di. Universite miizesinde yaptig1 bir calismada, bitkilerin
siniflandirmasint da 6grendi. Tip egitiminden bu sekil-
de uzaklagsmast yuzunden babasi, Charles Darwin’i rahip
olmasi icin Cambridge Universitesine gonderdi. Burada
okudugu dénem boyunca, 6zellikle William Paley’in “do-
gal teoloji” fikirleriyle ilgilendi. Dogal teolojide temel ola-
rak, Tanrinin buyuklagunt ortaya koymak i¢in canhilarin
dunya uzerindeki dagihmlan ve oynadiklan roller arasti-
riliyordu. Darwin, kuzeninin etkisiyle bocek turleri top-
lamaya bagladi, hatta bulduklarim bazi bilimsel dergilerde
yayimlama sans1 da buldu. Bu sirada Kaptan Robert Fitz-
Roy yonetimindeki HMS Beagle isimli gemi Giiney Ame-
rika kiyilarinin haritasimi ¢ikarmak amactyla demir alma
hazirhgl yapiyordu. Darwin’e bu geminin doga bilimcisi
olmas: icin bir teklif getirildi. Darwin’in babasi ilk baglarda
kabul etmese de, Darwin’in dayis1 Josiah Wedgewood'un
onu ikna etmesiyle, Charles Darwin iki yil sirmesi bek-
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lenen bu geziye katlma
iznini ald1. (Sekil 17)

Beaggle gezisi

Charles Darwin, HMS
Beagle gemisiyle 1831-
1836 yillan arasinda bes
y1l boyunca diinyay: do-
lasti. Zamanmnin bayik
¢ogunlugunu, ugradik-
lan1 yerlerdeki jeolojik
yaptyr inceleyerek ve
dogal tarih koleksiyon-
lar1 yaparak gecirdi. Diizenli olarak notlar tuttu ve topla-
dig1 ornekleri de araliklarla Ingiltere’ye gonderdi. Giiney
Amerika’y1 dolanarak Brezilya ve $ili'ye de ugradiktan
sonra Galapagos Adalarn'na ulastilar. Darwin, gezi boyun-
ca canl tirlerinin bulunduklart ortama gére nasil farkh-
lastigini, tropik ormanlarin guzelliklerini, insanlarin ko-
Ielere yaptiklar zultimleri, toprak értiisiintin depremlerle
nasil sekillenebildigini ve fosil orneklerinin bulunabildigi
farkli ortamlar1 gozlemledi. (Sekil 18) Canlilar aleminde
var olan yasam savasina kendi gozleriyle sahit oldu.

1836 yilinda Londra’ya ulastiklarinda Darwin, yolculu-
gu boyunca geri gonderdigi mektuplar sayesinde taninmis

Sekil 17. Darwin’in bes yilini gegirdigi
HMS Beaggle gemisi.

Sekil 18. HMS Beaggle'in bes yil boyunca izledigi rota ve ugradigi limanlar.
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bir doga bilimciydi. Bu donem- £
de farkli bilimcilerle tanisma ve
fikirlerini gelistirme firsat1 bul-
du. 18301ann sonlarina dogru
kendi evrim kuramim olustur-
maya basladi. Guvercin yetisti-
ricileriyle uzun zaman gecirmis
ve onlarn belirli 6zellige sahip
guvercinleri nesiller boyunca
nasil sectiklerini 6grenmisti.
Ornegin daha . uzun ,,bo),]l',lnlu Sekil 19. Alfred Russel Wallace
guvercinler secilerek uretilirse, (8 Ocak 1823-7 Kasim 1913)
nesiller sonrasinda sadece uzun

boyunlu givercin elde edilebiliyordu. Insan eliyle yapilan
bu bilincli secimin bir benzerini, doga bilingsizce de olsa
yapiyor olabilirdi. Eger yeterince sure verilecek olursa,
doga da istenilen baz1 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilirdi.

Darwin devam eden 20 yil boyunca, evrim kurami ve
dogal secilim uizerine ¢calismay: surdurda. Fikirlerini acik-
lamadan 6nce mumkiin oldugunca fazla miktarda kanit
elde etmek istiyordu. Bu yillar boyunca dunyanin farkh
yerlerinde calisan bilim insanlanyla da fikirlerini paylas-
misti. Bunlardan birisi de Gliney Amerika ve Asya’da aras-
tirmalar yapan Ingiliz bilim insan1 Alfred Russel Wallace
idi. Wallace biyocografya uizerine ¢alistyordu ve tiirlerin
duinya uzerindeki dagihmlarim anlamaya ¢alistyordu. Bir
yandan da buldugu farkli tiir 6rneklerini Darwin’e gonde-
riyordu. (Sekil 19) Wallace, 1858 yilinda, evrim tizerine
kendi gelistirdigi fikirleri bir mektupla Darwin’e gonder-
mis ve fikirlerinin yayimlanmasi i¢in Darwin’den yardim
istemisti. Darwin mektubu aldiginda baytk bir sok gecir-
misti; ciinkit Wallace'm fikirleri Darwin'in yillardir olus-
turdugu evrim kuramt ile neredeyse bire bir ayniydu.

Charles Lyell ve Joseph Dalton Hooker tarafindan
Londra’da bulunan Linnaean Bilim Topluluguwnda dizen-
lenen bir toplanuda, Darwin ve Wallace'm fikirleri aymi
anda gorusuldu ve bu fikri ilk olarak kimin ortaya atug:
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saptanmaya ¢ahisildi. Darwin fikirleri tizerine 20 yili agkin
bir stredir calistyordu ve bu yuzden de Darwin’in daha
onceden bu fikirleri olusturdugu fikri kabul gorda. Dar-
win, unla kitab1 Tiirlerin Kokeni'ni 1859 yilinda yayimla-
di. Wallace ise gezilerine ve biyocografya uzerine yapug
calismalara devam etti.

Charles Darwin’in en belirleyici ozelligi, o giine kadar
yapilanlardan ¢ok daha net bir sekilde evrim kuramini or-
taya koymasi ve evrimin itici guci olarak “dogal secilimi”
tanimlamasidir.

Tiirlerin Kokeni, tum zamanlarda yayimlanan bilimsel
kitaplar arasinda hem en fazla saus rakamina cikan ve
hem de en fazla etki yaratan kitaplardan birisi oldu. Yil-
lar igerisinde bilim insanlarinin ¢ogu evrimi ve canhlarin
ortak atadan gelmis olduklan fikrini kabul ettiler. Dogal
secilim fikrinin kabul edilmesi daha uzun zaman alsa da,
ozellikle 20. yuzyilda kromozomlarin ve genlerin kesfi ve
genetik biliminin gelismesiyle birlikte dogal secilimin ka-
bulii de kacimilmaz oldu.

Darwin sonrasi

Darwin evrimin mekanizmas: olarak dogal secilimi
tanimlamist1, ancak kalitsal cesitliligin kaynagini ortaya
koyamiyordu. O da Lamarck gibi, ebeveynlerin yasam
boyunca kazandiklar ozelliklerin yavrulara aktarildigin
diastiniyordu. Ancak bu yanhs bir dustinceydi.

1880°1i yillarda Alman biyolog August Weismann,
kullanma-kullanmama yoluyla kazanilan 6zelliklerin yav-
rulara aktarilmadigini ortaya ¢ikardi ve bu, Lamarcke da-
stincenin de sonunun baglangici oldu. 1865 yilinda, Cek
rahip, bilim insam Gregor Mendel, bezelyelerle yapugi
deneylerle genetik biliminin temellerini ortaya koymustu,
ancak deneylerini tamamlayamadi. Mendel'in deneyleri-
nin 6nemi, 1904 yilinda tekrar kesfedildiginde anlasilacak-
t1. (Sekil 20) Mendel’in calismalarinin Hollandali bilimci
Hugo de Vries tarafindan yeniden kesfiyle tirde bulunan
bireylerin sahip olduklan genetik cesitliligin anlasilma-
sinda énemli bir adim aulmis oldu. Darwin ve Wallace,
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Mendel'in yaptiklan deneylerden
de genetik biliminden de haberdar
degillerdi. De Vries ve diger ilk ge-
netik¢iler dogal secilimi dogrudan
desteklemese de, genetik bilimi do-
gal secilim icin gerekli olan kalitsal
cesitlilige kaynak sunuyordu. Dogal
secilim yoluyla evrim fikri hi¢ olma-
dig1 kadar kuvvetlenmisti.

20. yizyilda 6zellikle Alman je-
ofizik¢i Alfred Wegener'in ¢alisma-
lar1 ile Dunya'nin degisken oldugu

) ve kitalarin yavas da olsa hareket
Sekil 20. Mendel e .
deneylerinde dizgin ettigi ortaya ¢ikarildi. Radyometrik
ve burusuk bezelyeleri tarihlemenin gelistirilmesi ile kaya-
caprazlayarak, nesiller  Jarin ve fosillerin yaslan olcilebilir
boyunca elde effgi hale geldi. Boylece, Diinya'nin sani-
bezelyelerin yapisini ’
kontrot ediyordu. landan ¢ok daha eski oldugu ortaya

¢ikms oldu.

1920l ve 1930'lu yillarda ozellikle J. B. S. Haldane,
Seawall Wright ve Ronald Fisher gibi bilim insanlan,
Darwin’in evrim fikirleri ile genetik biliminin bulgularin
bir araya getirerek “modern evrim sentezini” olusturdu-
lar. 1940’larda DNA'nin kesfi ve 1953 yilinda da James
Watson ve Francis Crick’in Rosalind Franklin’in verilerini
kullanarak DNA'nin yapisini kegfetmesiyle birlikte, kali-
tim icin fiziksel kanit da gosterilmis oldu. O zamandan
beri de genetik ve molekiiler biyoloji, evrimsel biyolojinin
temelini olusturdu. (Sekil 21) Bu alanlarda yasanan hizli
gelismeler, insanin ve binlerce diger tarin genomlarimn
okunmasi ile birlikte, evrim kurami hi¢ olmadig: kadar
gii¢li bir kuram halini almistur. Guniimizde evrim biyo-
lojisi icerisinde biyokimya, ekoloji, genetik, fizyoloji, up,
felsefe ve bilgisayar bilimlerini bulabilirsiniz. 21. ytuzyilda
evrimle ilgili calismalar hizla devam etmektedir.
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1 0 Evrimin calisma
mekanizmasi nedir?

Canhlardaki evrimsel degisimin temelinde, bir popu-
lasyonda yasayan bireyler arasinda bulunan genetik fark-
liliklarin bir sonraki nesile aktarilmas: gelir. Popiulasyon
icerisindeki genetik cesitliligi etkileyen temel faktorler
arasinda mutasyonlar, genetik rekombinasyon, popi-
lasyonlar aras1 gocler ve genetik siiriikklenme sayilabilir.
Dogal secilim, cinsel secilim ve birlikte evrimlesme (co-
evolution) ise bireyler arasinda bulunan farkliliklarin se-
¢ilmesini saglayan temel mekanizmalardur.

Popiilasyonun bireyleri arasinda

cesitliligi saglayan faktorler

Mutasyon: Canhlarin temel kaliim materyali olan
DNA’da meydana gelen degisikliklere mutasyon ad1 ve-
rilir. Canlinin sahip oldugu DNA’s1, o canlinin yasaminin
tum asamalarini, seklini, fonksiyonlarini, devamhiligini
vb. etkileyecegi icin DNA’da meydana gelen degisiklikler
canli agisindan kritik énem tasiyabilir.

. ’ HilcrebolunmesisirasindaDNA
g:';gaz;l;gl'frﬁo”s':,‘ (er‘i’:'”'” kopyalanarak ¢ogalulir, ancak bu
kuramini destekleyen yeni  1slem bazen hatal gerceklesebilir.
bilimsel ¢ahsma alanlormin -~ Bu hata eger izl bir sekilde du-
olugmasini da saglad. zeltilmezse, yeni yapilan DNA ilk

DNA’dan farkh olacakur. Bunun
disinda dis faktorler de DNA di-
zisinde mutasyona neden olabilir.
Bazi kimyasallar ya da radyasyon,
DNA zincirinin kirilmasiyla, mu-
tasyon olusmasina neden olabilir.
Yiksek miktarda maruz kalinan
UV 1sim1 da DNA’da degisiklige
neden olacakur. Bu yiizden o6zel-
likle yaz aylarinda, giines 1sinlan-
nin etkili oldugu saatlerde golge-

de durulmasi énerilir. (Sekil 22)
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Olusan mutasyonlar
tiran bireyleri arasinda
genetik cesitlilik yara-
tacakur. Turiine gore
zararli, etkisiz ya da ya-
rarli mutayonlar olsa da,
buyak  ¢ogunlugunun
zararh oldugunu soyle-
Sekil 22. Yiksek miktarda rnlclru'z' yebiliriz. (Sekil 23)
kalinan UV 1gini DNA'da degigiklige Genetik rekombinas-
neden olacokdr: yon: Mutasyonlar gibi
cesitliligi arttiran bir diger etmen ise mayoz bolunme s1-
rasinda meydana gelen homolog kromozomlarin par¢a
degistirmesidir. Genetik rekombinasyon adi verilen bu
islem ile mutasyonda meydana gelenden ¢ok daha buyak
dlcekte DNA dizisi yer degistirir. Rekombinasyon ile ge-
nin ic yapisi degistirilmez, ancak genlerin yerlerinin de-
gismesi saglanir ve hangi yavruya gidecegi belirlenir.

Gocler: Genel olarak popiilasyonlar kapali sistemler cle-
gildir. Cevredeki diger popiilasyonlarla etkilesim halinde-
dirler; populasyon icerisinden bazi bireyler populasyonu
terk ederek baska populasyonlara katlabilir ya da kendi
gruplarim kurabilir. Popiilasyondan ayrlan ya da popi-
lasyona katilan her birey ile poptilasyon icerisindeki gen

frekansinda ve cesitlilikte

Sekil 23. DNA'daki tek bir

mutasyon bu kedinin kulaklarinin
hafif de olsa geriye kivrilmasinin
nedenidir.

bir degisme yasanacaktir.
Genetik suriklenme: Bir
populasyon icerisindeki bi-
reylerin sans eseri de olsa
tireyememesi ve yeni nesiller
olusturamamasipopitlasyon-
daki gen frekansinda degi-
siklige neden olacaktir. Basit
bir érnek vermek gerekirse,
bir yolun kenarmnda bulu-
nan bocek populasyonunun
tizerinden sans eseri bir arag
gecse ve popiilasyondaki be-
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lirli bireyleri oldurse, popiilasyondaki gen frekansinda da
farkhilagma olacakur. Kahverengi ve yesil gozlii bireylerden
olusan populasyonda sans eseri yesil gozla bireylerin ¢ogu
ureme sansit bulamadan olurse, popiilasyon igerisindeki
kahverengi goz frekans: daha yiiksek olacakur. Bu yiizden
yeni dogan nesillerde de kahverengi goziin bulunma ihti-
mali ytuksek olacakur. Genetik surtklenme temel olarak
genetik farklilikta bir azalmaya neden olacakur.

Populasyondaki cesitliligi etkileyen

temel mekanizmalar

Dogal secilim: Evrimin en temel mekanizmalarindan
birisi olan “dogal secilim”, Charles Darwin tarafindan éne
surtlen evrim fikrinin itici giicidur. Kisaca soyle anlatila-
bilir: Bir popiilasyon icerisinde bulunan bireyler birbirin-
den farkhdir. Bu farkliliklar bazi ¢evresel sartlarda birey-
lerin bazilarimn digerlerine oranla daha avantajli olmasina
yol acacakuir. Daha avantajli 6zelliklere sahip bireyler daha
fazla areyerek daha fazla soy verme sansint yakalayacakuir.
Ureme sansim daha fazla elde eden bireyler de genlerini
yeni nesillere aktarabilecektir. Nesiller boyunca benzer se-
ciciligin devam etmesiyle popiilasyonda belirli ozellikler
silinerek, secilen 6zellikler baskin hale gelecektir.

Dogal secilim yoluyla secilen bireyler cevreye uyum
(adaptasyon) saglayacakur. Biyologlara gore cevreye en iyi
uyum saglayan bireyler, verimli yavrular vererek soyunun
devamini saglayabilen bireylerdir. Popiilasyon icerisinde
soyunu devam ettirebilen bireylerin genetik 6zellikleri de
zaman igerisinde daha baskin hale gelecektir.

Cevreye en iyl uyum saglayan birey en guicl, en hizli ya
da en baytik olan degildir. Yasamim surdiirebilen, kendine
bir es bulabilen ve yavrular vererek soyunu sirdiirebilen
bireyler cevreye en iyi uyum saglayanlardur. (Sekil 24)

Cinsel secilim: Cinsel secilim, bireyin kendine es bu-
labilme gansini arturan ve sonug olarak da yeni yavrular
yaparak genlerini aktarabilmesini saglayan secilim meka-

nizmasidir. Dogal secilimin 6zel bir sekli olarak da diisii-
nebiliriz.
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Sekil 24. ispinoz kuslan (Darwin’in Galapagos Adalari’nda gézlemledigi
gibi) farkl cevre kosullarmda farkli gaga yapilan geligtirmistir. Soidaki
kaktis avaisidir, uzun ve keskin bir gagasi bulunur. Ortadaki tohum
avaisidir, genis bir gagast bulunur. Sagdaki ise bocek avarsidir;

dar ve sivri bir gagast bulunur.

Cinsel secilim bireyin es
bulabilme sansini arttinr-
ken, cogunlukla yasamim
surdirme sansini dasarar.
Ornegin, erkek bir kusun
abaruli boyutlarda ya da
rengirenk olan kuyrugu
disi bireyleri etkilemesini
saglarken, avcilar tarafin-
Sekil 25. Erkek Whydah ispinoz dan da kolayca fark edil-
kusunun (dul kadin kusu olarak da .
bilinir) digileri etkilemesine yarayan mesine neden olacakur.
vzun kuyrugu, avclor tarafindan da (Sekil 25)
kolayca fark edilmesine neden Birlikte evrimlesme

olabilir. (co-evolution): 1ki ya da

Sekil 26. Fotografta gérilen orkide gigedi ve gigedin yapisina uygun bir
yap! geligtiren orkide anisi, birlikte evrimlesmeye gizel bir &rektir.
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daha fazla tir birbirlerinin evrimlesmesini etkileyebilir.
Ornegin bir bitkinin morfolojisinde meydana gelen bir
degisiklik, bu bitki ile beslenen bir hayvamn morfoloji-
sinde degisiklige neden olabilir. Hayvandaki morfoloji de-
gisikligi de bitkide yeni bir degisiklige neden olabilir.

Turlerin birbirleri arasinda bulunan av/avci, parazit/
konak, rekabet ya da ortak faydaya dayah etkilesimler bir-
likte evrimlesmenin temelini olusturur. (Sekil 26)

1 1 Evrim kuramiyla ilgili yanhs bilinen
noktalar nelerdir?

Evrim kurami bilim diinyasinin en temel kuramlarin-
dan birisi oldugu halde, bir¢cok kisi evrim kurami hak-
kinda yanls fikirlere sahiptir. Bu yanhs bilgiler nedeniyle
de kisiler kuram hakkinda ényargiya sahip olabilir. Simdi
evrim hakkinda genel olarak hatah bilinen énemli nokta-
larin uzerinden gegelim:

1) Teorinin tammi: Evrim kuramyteorisi teoridir ve
bir olgudur.

Evrim kuram hakkinda yeterince bilgisi olmayanlar ya
da bilingli olarak karsisinda yer alanlar basit bir hataya
dismektedir. “Evrim teorisi sadece bir teoridir” seklinde
bir fikri savunurlar. Ancak bilim insanlar evrim kurammi
anlatirken su ctimleyi kullanmayi tercih eder: “Evrim ku-
rami bir teoridir ve ayni zamanda da bir olgudur.” Aradaki
farkliligin nedeni, teori kelimesinin giinlik kullanin ile
bilim alanindaki kullaniminin birbirinden baska anlamlar
icermesidir.

Tuark Dil Kurumwnun Biiyiik Tirkce Sézlitk'tine bak-
ugunizda bu ayrimi gorebiliriz. S6zlukte kuram sozcugi
soyle aciklamyor:

“1. Uygulamalardan bagimsiz olarak ele alman soyut
bilgi.

2. Belirli bir konudaki dustuncelerin, géraslerin bitint.
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3. Sistemli bir bicimde dtizenlenmis bircok olayt agtk-
layan ve bir bilime temel olan kurallar, yasalar butiini,
nazariye, teori.”

Ozellikle ilk agiklamada yer alan “soyut bilgi” seklin-
deki ifadeler, kuram kelimesinin guanlitk farkli kullani-
lislarinda anlam kazanir. Ancak, bilimde kuram (teori),
bilimsel deneylerle surekli olarak desteklenen bir hipo-
tezdir. Deneylerle desteklendigi surece guclenecektir.
Evrim teorisi de binlerce kanitla desteklenen, bilim din-
yasinin en gecerli teorilerinden birisidir. Hiicre teorisi
(canlhilar hiicrelerden olusmustur) ya da atom teorisi
(maddenin yapitasi atomdur) ne kadar dogruysa, evrim
teorisi de o derece dogru bir teoridir.

Aralarinda Ernst Mayr, Douglas Futuyma, Richard
Dawkins, Kenneth Miller ve Stephen Jay Gould'un da
bulundugu bir¢ok bilim insan1 durumu su sekilde 6zet-
lemektedir: Evrimin kendisi bir olgudur. Yani bir gercek
olarak karstmizdadir. Teori kismu1 ise daha ¢ok evrimin ar-
kasindaki itici gii¢ olan mekanizmalardir. Ornegin dogal
secilim gibi. One strillen mekanizmalariyla birlikte evrim
kurami, sayisiz sinamadan basariyla ¢ikmistir ve en gecer-
li teorilerden biri olarak karsimizdadir.

2) Evrim kuramu yagsamin nasil basladig tizerine de-
gil, nasil cesitlendigi tzerinedir.

Evrim kurami diinyada canhligin ilk defa nasil ortaya
akugim degil, nasil cesitlendigini, yeni tarlerin nasil tii-
redigini anlatur. Dunya tizerinde canlihgin ilk defa nasil
ortaya ¢iktigini, inorganik maddelerden kendini kopyala-
yabilen ve canliligin temelini olusturan molekiillerin nasil
olustugunu anlatan bilim alanina abiogenesis ya da kim-
yasal evrim adi verilir. Bu kisim daha sonraki bolimlerde
daha detayl anlaulacaktir.

3) Insan maymunlardan gelmez, insan ve maymunlar
ortak ataya sahiptir.

Evrim karsitlarinin stirekli olarak vurguladiklan yanhs
bir fikir, evrim kuraminin insanlarin maymunlardan geldi-
gini onerdigi fikridir. Yetersiz ya da yanls bilgilendirme so-
nucu olusan bu fikir yuzinden, ¢ogu kisi evrim kuramina
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kars1 bir dnyargiya sahiptir. An-
cak evrim kurami insanin may-
mundan geldigini 6ne sirmez; in-
san ile maymunun ortak bir ataya
sahip oldugunu 6ne stirer. Benzer
sekilde, zamanda daha gerilere
gidildiginde diger organizmalarla
da ortak ataya sahip olunacakur.
Maymunlar diger canlilara oranla
bize daha yakin akrabadir,
Sekil 27. Ardi‘nin dig Maymunlarla  insanlar - ara-
bireyine ait dig gBrints sindaki en son ortak ata ile ilgili
canlandirmas:. stirekli yeni bulgular ortaya ¢ika-
rilmaktadir. Ardipithecus ramidus
ad1 verilen ve insan ile Afrikal buyiik kuyruksuz maymun-
lar arasindaki bilinen son ortak ata oldugu kabul edilen
turtin kesfiyile ilgili calismalar, Science bilim dergisinin 2
Ekim 2009 sayisinda 11 makale ile aktarilmistr. (Sekil 27,
Sekil 28) Insanin evrimi konusunda son yillarda yapilan
en onemli calismalardan olan aragtirmada, 4,4 milyon yil
once (myo) yasadigl tahmin edilen tirtin yasadig: habitat
ve insan ve sempanzeler arasindaki benzerlik ve farkliliklar

Sekil 28. insanin evrimini ve maymun tirleriyle olan yakinhigini gésteren
diyugram. Sekildeki numaralar farkl tirleri ve ortak atalari ifade ediyor.
1) Temel disgim, 18 milyon yil nce yasamis olan ve kuyruksuz biyik
moymunlarin potansiyel atasi. 2) Orangutan klad:. 3} Yasayan kuyruksuz
biiyik maymunlar, inson, sempanze ve goril ile paylagilan ortak ata. 4)
Gorillere giden evrimsel ¢izgi. 5) Jempanze ve bonoboya giden ayrim.

6) Geg Miyosen Dénem hominid kladi ayrimi. 7) Orta Pliyosen Dénem
hominid kladi ayrimi ve 8) Pliyo-pleistosen Dénem hominid kladina giden
ayrm. Ardi 6-7 arasinda ve modern insan da 8'in sonunda gérilebilir,

& i 2L ¥4 Kk ¥4 S &
Homo  Austiolopithecus Ardipithecus Pon Pan G?rilla Pong;:?
sapiens  oforensis*  qomidus*  poniscus toglodytes  gorilo pygmoeus
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vurgulanmistir. Bu ¢ahs-
manin bizim icin 6nemli
yanlarindan birisi, aras-
urma grubu icerisinde 3
Turk bilim insanmmn da
bulunmasidir. (Prof. Dr.
Erksin Gile¢, Dr. Cesur

YANLIS DOGRY Pehlevan ve Dr. Ferhat

Sekil 29. insan en mikemmel ya da en Kaya)

ileri tur degildir. Canllar bir merdiven Dah ki 1
gibi yukariya dogru degil, bir agacin aha sonrakl sorular-

dallar: gibi gesitlenmistir. da insan evrimini daha
detayl1 inceleyecegiz.

4) Insan en gelismis ya da en ileri form degildir. Tur-
lerin birbirinden ayrimum bir merdiven olarak degil, bir
agacin dallar olarak kabul etmeliyiz.

Evrim kuramu canlilari bir basamak seklinde basitten
miikemmele siralamaz. Bunun yerine bir agacin dalla-
1 seklinde gruplama yapar. Birbirine daha yakin akraba
olan tirler daha yakin dallarda bulunur. Her tir bulundu-
gu ortamin gereklerine gore sekillenir. (Sekil 29)

5) Evrim rasgele/tesadufi calismaz.

Gunumiizde yasayan canlilar simdiki hallerine mil-
yonlarca yil suren evrimsel degisim sonunda varmislar-
dir. Ancak bu gelisme tesadiifi bir gelisme degildir. Evrim
tesadiiflerle calismaz. Populasyonun bireylerinin birbirle-
rinden farkli olmasim saglayan temel etken olan mutas-
yonlar tesadifi olabilir, ancak daha sonra avantaj yaratan
ozelliklerin secimi tesadufi degildir. Secilim, popiilasyon-
da meydana gelen mutasyonlar uzerine tesaduf olmayan
bir yolla ¢ahgr, siirekliligi ve iiremeyi saglayan 6zellikler
secilir ve populasyonda daha yaygin 6zellik halini alir. Bu
yuzden de evrim tesadufi degildir.

6) Sayisiz araform bulunmustur.

Bir diger yanhs bilgi ise turlerin onceki turlerden ev-
rimlestigini gosteren araformlarin olmadigidir. Internette
kisa bir arastirmayla, bulunan sayisiz araform drneginin
bilgisine ulasilabilir. Balinanin evrimi ¢nemli 6rneklerden
birisidir. (Sekil 30)
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7) Evrim kurami sadece birkag kisinin kabul ettigi bir
kuram degil, bilim insanlarmin ortak olarak kabul ettigi
cok genel bir kuramdir.

Yaygin olan bir diger yanlis fikir ise evrim kuraminin
sadece kiigiik bir kisim bilim insani arasinda kabul gor-
dugi ve bilimcilerin evrimin olup olmadigi konusunda
birbirleriyle tartisma halinde olduklaridir. Bu son derece
yanhs bir fikirdir.

Diinya tizerinde canlilarin cesitlenmesini agiklayan bi-
limsel fikrin evrim kurami oldugunu agiklayan bilim ens-
titilerinin listelerine goz atabiliriz. Burada dikkat edilme-
si gereken nokta, verilen listelerde evrimi kabul edenlerin
her birinin birer bilim enstitiisti olmasidir. Yapilan bildiri-
ler her bir enstitiide ¢ahsan binlerce bilim insaninin ortak
fikridir. Bu listelere ek olarak, internette ufak bir arama
yapilarak evrim kuramini kabul eden binlerce bilim insa-
ninin (Nobel ¢dtilla arastirmacilar dahil) isimlerine ulas-
mak mumkiindur.

TUBA (Turkiye Bilimler Akademisi) ve TUBITAK, tl-
kemizin en onde gelen bilim kuruluglarinin basinda yer
alirlar. 1998 yilinda yayimladiklan ortak bildiriyle evrim
kuraminin yasamla ilgili en temel kuramlardan birisi ol-
dugunu kabul ettiklerini aciklamislardir.

Diger bir liste ise, dinya ¢apinda taminmis bilimsel
enstitillerin olusturduklar: Interakademi Panel isimli go-
niillit kurulusun listesidir. Bu kurulus belirli donemler-

$ekil 30. Gri balinalarin atasi, karada yasayan memeli Pakicetus ve ara
form Aetiocetus. Aetiocetus sayisiz ara formdan biridir.

Burun deligi Burun deligi Burun deligi
kafatasinin 6n kisminda ~ kafetasinm orta kisminda kafatasinin Gst kisminda

Pakicetus Aetiocetus Gri baling

50 milyon yil 6nce 25 milyon yil 6nce Bugiin




58 50 SORUDA YASAMIN TARIHI

de yayimladig bildirilerle kritik konularda topluma ve
yoneticilere damsmanlik yapmay1 amaclar. 2006 yilinda
yayimlanan bildiride, evrim kuraminin dogrulugu ve ev-
rimi dgretmenin dnemi vurgulanmisur. Bildiride; "Bugiin
evrenin, yerytuziinin ve canlilarin ortaya cikist ve gelisimi
hakkindaki bilimsel deliller, ditnyamin bircok wlkesinde
gizlenmekte, carpinlmakta veya bilimin sinayamayacag
teorilerle karstinlmaktadir” aciklamasi da bulunmak-
tadir. Bildiriye imza koyanlarin binlerce bilim insanim
temsil eden bilimsel enstitiler oldugu unutulmamahdir.
(Sekil 31)

Evrimin gecerliligini gosteren diger bir kaynak ise 16
Subat 2009 tarihli Nature dergisinde “2009 Darwin Yil1”
nedeniyle yayimlanan makaledir. Internette arama motor-
lar1 yardimiyla anahtar kelime kullamlarak bilimsel calis-
malar arasinda bir tarama yapilmis ve sonuglar da maka-
lede yayimlanmistur. 2008 tarihine kadar diinya capinda
yapilan bilimsel makaleler icerisinde “natural selection-

Sekil 31. interakademi Panel’in 2006 yilinda yayimladigi, evrim kuraminin
dogrulugunu ve evrimi 8gretmenin dnemini vurgulayan bildiriye imzasin
koyan 68 bilimsel enstfitiden bir baliminin listesi.

Arjantin Ulusal Doga Bilimleri Akademisi Jopon Bilim Konseyi
i
Avusturya Bilimler Akademisi Meksiko Bilimler Akademisi

Bosna Hersek Bilim ve Sanat Akademisi Yeni Zelgndu Kraliyet Akademisi

Bulgaristan Bilimler Akademisi _ Q\:Peru Ulvsal Bilim Akademisi

Singapur Bitimler Akademisi

ek (yyrll]gri%gti Bilirrller Akademisi o Isveg Kraliyer Bilim Akodamisi

Kiba Bilimler Akademisi - Tiirkive Bilimler Akademisi
Bilimler Akodemisi " ABD Ulusal Biliml;r Akademisi

Gelismekte Olan Ulkeler Bilimler Akademisi
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Sekil 32. “Natural selection” anahtar kelimesiyle yapilan aramada elde
edilen bilimsel makalelerin konulara gére dagilim.

dogal secilim” seklinde arama yapildiginda elde edilen
cahsma sayis1 14.232°dir. Bunun anlami, bu sayida farkh
bilimsel ¢alismada, verilen anahtar kelimeler kullamlms-
ar. “Evrim” ya da evrim kuramu ile ilgili diger anahtar
kelimelerin kullanilmasi ile elde edilen makale sayisi ¢ok
daha fazla olacakur. Sekil 32’'de elde edilen 14.232 bilim-
sel makalenin hangi calisma alanlarinda oldugu da goste-
rilmektedir. Bu kanitlar evrim kuraminin bilim insanlan
tarafindan kabul edilmeyen bir kuram oldugu yoniindeki
fikirleri yalanlamaktadur.

Burada verdigimiz ornekler, evrim kuraminm bilim
dlemi tarafindan kabuliinii gosteren drneklerden sadece
birkac tanesidir. Ufak bir arastirmayla bu ornekler cogal-
ulabilir. Onemli olan, bu kitabin da konusu olan, canhli-
gin milyarlarca yillik gelisiminde temel belirleyici etme-
nin evrim oldugunun net sekilde anlasilmasidur.
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1 2 ’ Evrimin
kanitlar nelerdir?

Canlilarin evrimleserek cesitlendiginin kanitlar1 ¢ok
farkl1 bilim dallarindan gelir. Aynm1 zamanda, antropolo-
ji, astrofizik, kimya, jeoloji, fizik, matematik, davranis ve
sosyal bilimler gibi bilim disiplinlerinde gerceklestirilen
gecmis ve modern zaman arastirmalari, evrim icin kanit-
lar saglar. Astrofizik ve jeoloji, Dinya'nin yasinin evrim
yoluyla bugiinkii tirlerin olusmasina yetecek derecede
yash oldugunu gostermistir. Fizik ve kimya, onemli ev-
rimsel olaylarin zamanlamasini olanakh kilan tarihleme
metotlarimin gelistirilmesini saglamistir. Diger tirlerin
cahsilmast, tiirler arasinda sadece fiziksel devamliligin de-
gil, aym zamanda davramgsal devamhligin da oldugunu
gostermistir. Antropoloji hem insanin kokeni ve hem de
biyolojiyle kiltirel faktorler arasindaki etkilesimler tze-
rine yeni bakis acilar1 getirmistir.

Radyometrik tarihleme: Bilim insanlarimin evrim ca-
lismalarinda kullandiklari en temel yollardan biri radyo-
metrik tarihleme yontemleridir. Bu yontemler sayesinde,
tarihoncesinden kalmis kayalann, fosil érneklerinin, in-
san yapimi aletlerin vb. yasi hesaplanabilir. Yontemlerin
temeli kisaca soyledir: Bazi atomlar radyoaktiftir. Bunun
anlami, bu atomlar dogal olarak diger radyoaktif ve radyo-
aktif olmayan atomlara bozunur ve bu sirada da atom alu
partikiller ve enerji yayarlar. Her radyoaktif atom kendine
6zgil yan omre sahiptir. Yar1 omur bir ornekteki atomla-
rin yansinin bozunmast icin gecen sire demektir. Radyo-
aktif atomlar bu ytizden materyallerin bir i¢ saati gibidir.
Bir materyaldeki radyoaktif elementin miktarimin mater-
yalin bozunmus kismryla karsilastirilmasi yoluyla, mater-
yalin ne zaman olustuguna karar verilebilir. Bu ol¢imlerle
Diinya'nin, Ay'tn, meteoritlerin ve Gunes Sisteminin yasi
hesaplanmigtir. Tam bu ol¢iimler bu gokcisimlerinin mil-
yarlarca yil yasinda oldugunu gostermistir. Benzer sekilde
fosiller ve bulunduklar toprak katmanlarinin yasi hesap-
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lanarak, canlinin ne zaman
yasadigt bulunabilir.

Fosil kaynaklari: Canh-
larin evrimini gosteren bir
diger onemli kaynak da elde
edilen sayisiz fosil ¢rnegidir.
Fosil érnekleri, canlilarin za-
man icerisinde gosterdikleri

degisimi ortaya koymaktadir. Sekil 33. Cin'de kesfedilen ve
Ornegin, uzun suredir gun- 2006 yihnda rapor edilen kug-
demde olan Archaconte benzeri gegis fosilinin neredeyse

pLeryx bitun haldeki iskeleti.

fosili, dinozorlar ile kuslar

arasindaki gecisi gosteren cok bilinen bir fosil drnegidir.
Archaeopteryx bir dinozorun iskelet yapisina ve aym zaman-
da da tity ve kanatlara sahip 155 milyon yillik bir fosildir.
Cin'de bulunan 110 milyon yillik kug benzeri fosil 6rnek-
lerinde de ufak kuyruk ve pence uzanulari bulunmustur.
(Sekil 33) Daha yakin zamanlara ait fosil ¢érneklerinde de
balina, fil, armadillo, at ve insan gibi bircok modern orga-
nizmaya giden evrimsel yollar ortaya ¢ikarilmistir.

Ortak yapi1 ve davranislar: Eger iki tartin ortak atalar
gorece olarak daha yakin bir zamanda yasamis ise, bu iki
turiin sahip olacag: ortak fiziksel ozellikler ve davrams-
lar, ortak atalan daha eski zamanda yasamis olan tiirlere
gore daha fazla olacakur. Bu yuzden de insanlar sempan-
zelere, baliklara benzediklerinden ¢ok daha fazla benzer.
Bununla birlikte, tim organizmalar bazi ortak 6zellikleri
paylasir, bunun nedeni her organizmanin ge¢miste bir
noktada ortak bir ataya sahip olmasidir. Ornegin, biriken
fosil ve molekuler kamtlara dayanarak, insanlarin, inekle-
rin, balinalarin ve yarasalarin ortak atasinin yaklasik 100
my6 (milyon yil once) yasadigi tahmin edilen, kucuk bir
memeli oldugunu soyleyebiliriz. O ortak atanin soyundan
gelen nesiller temel degisiklikler gecirdilerse de, iskelet
yapilar dikkat cekici bir sekilde benzer kalmistir. Kemik-
lerden olusan ve detaylan farkl olsa da genel yapisi ve
birbirine iliskileri benzer olan iskelet yapisi ile insan ya-
zar, inek yurur, balina ytizer ve yarasa da ucar.
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insan Baling

Kus

Kol kemigi
(Humerus)
Unkol kemigi
(Humerus)

p i . {Corpals)
Elparmak g tarag kemikleri

kﬁ;’;;l"ll":s) {Metacarpols)

Sekil 34. Karasal ve suda yasayan bazi omurgali hayvanlarin

6n bacaklarindaki kemikler dikkat cekecek derecede benzerdir, ¢unko
hepsi ortak bir atanin én bacaklanndan evrimlegmigtir. Bu homolog
{tirdes) yopilara bir &rnektir.

Evrim biyologlar1 ortak atadan tireyen benzerliklere
homoloji (tirdeslik) adint vermektedir. Karsilastirmal
anatomistler bu tiir homolojileri sadece kemik yapisin-
da degil, vicudun diger tiim pargalarinda da arastirir ve
benzerlik derecesinden evrimsel iliskileri ¢ikarirlar. Diger
biyologlar da aynit manug kullanarak, degisik organlarin
fonksiyonlarindaki, embriyolarin gelisimlerindeki ya da
degisik organizmalarin gosterdikleri davramslardaki ben-
zerlikleri arastuirir. Bu aragtirmalar buginun organizma-
lari ile ortak atalarinin baglarini gosteren kanitlar saglar.
Bu kanitlar izerine kurulan hipotezler de fosil kayitlar
incelenerek test edilebilir. (Sekil 34)

Bazen, ayr1 soylar birbirinden bagimsiz olarak benzer
yapilara evrimlesebilir. Bu tir yapilara “analog” yapilar
adh verilir. Homolojilere benzerler, ancak ortak atadan
degil ortak cevreden ileri gelirler. Ornegin, yunuslar kara
memelilerinden 50 milyon yil kadar dnce evrimlesen de-
niz memelileridir. Evrimsel terimlerle yunuslarin balikla-
ra uzakligy, fareler ya‘da insanlarin baliklara uzakhgiyla
aynidir. Ancak yunuslar, baliklarin, kopekbaliklarinin,
hatta soyu tikenmis Ichthyosaurus denilen dinozorlarin
viicutlarina benzer aerodinamik viicut yapilar: evrimles-
tirmislerdir. (Sekil 35) Biyolojinin bir¢ok degisik alanin-
dan gelen bu tir kanitlar, evrimsel biyologlarn su ayrimi
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yapmalarina olanak saglar: Fiziksel ve davranissal benzer-
likler, ortak atadan gelen bir sonu¢ mudur; yoksa benzer
evrimsel meydan okumalara kars: gelistirilmis bagimsiz
cevaplar midir...

Molekuler biyoloji kanitlar1: DNA bir nesilden digeri-
ne, atadan (ebeveyn huicreden) dogrudan yavruya (yeni
huicreye) gecerek (eseysiz uiremede oldugu gibi) ya da
DNA-igeren sperm ve yumurta hiicrelerinin birlesmesi
yoluyla (eseyli cogalan organizmalar gibi) aktarilir. Daha
once de tartisildigi gibi, DNA nukleotidlerinin dizisi bir
nesilden digerine mutasyonlar yoluyla degisebilir. Eger
bu degisiklikler organizmaya yararh ozellikler kazandin-
yorsa, yeni DNA dizisi yiiksek ihtimalle popilasyon iceri-
sinde nesiller boyunca yayilacaktr. Aym zamanda, orga-
nizmanin sahip oldugu 6zellikler uzerinde etkisi olmayan
notr mutasyonlar da DNA nesilden nesile gegerken po-
pulasyon icerisinde korunabilir. Sonug olarak DNA, ge¢-
misteki evrimsel adaptasyonlardan sorumlu degisiklikler
gibi, genetik degisikliklerin bir kaydin1 icerir. Benzer ola-
rak organizmanin sahip oldugu proteinler de, metabolik
yolizleri de, zaman icerisinde evrimleserek cesitlenmistir.
DNA dizileri arasindaki benzerlik, diger biyolojik mole-
killerde de aranabilir. (Sekil 36)

Biyologlar iki organizmanin DNA dizilerini karsilasti-
rarak, o organizmalarin ortak atay1 paylastiklar1 zaman-
dan beri ne tir genetik degisiklikler gecirdiklerini ortaya
cikarabilir. Eger iki tir gorece olarak daha yakin zaman-

$ekil 35. Yunuslarin (solda) insanlarla olan akrabaligi, képekbaliklanna
(sagda) olan akrabaliklarindan daha yakindir; buna ragmen yunuslar da
képekbaliklar do su ortamina adapte olmug vicut yapilan gelistirmistir.
Bu analog yapilara bir drnektir.
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sempanze <m0
orangutan *mjsljgoﬁd
babun dizileri
marmoset ile %50
emur benzerlik
e derecesi
tavuk
balon balk
X 100 nijkleotid ifti

10.000 nikleotid ciffi

$ekil 36. insanlarda mutasyona ugradiginda kistik fibroza neden olan
gen, sempanzelerdeki karsilik gene oldukga benzerdir; fakat insanlarla
daha uzak akraba olan organizmalardaki karsiik gelen genlere daha
az benzerdir. Yesil cubuklann yiksekligi baska organizmalardaki
genin, 10.000 nukleotid araliginda, insan genine olan benzerligini
gdstermektedir.

larda bir ortak ataya sahipseler, eski zamanlardaki bir
ortak ataya sahip olan tirlere oranla DNA dizileri daha
benzer olacaktir. Ornegin, insanin DNA dizisi sempanze
DNA’sindan ortalama olarak sadece ytizde birkag farklilik
gosterir. Bu derece benzerlik sempanzelerle gorece olarak
yakin zamanlarda ortak bir ataya sahip oldugumuz anla-
mina gelir. Ancak insan DNA dizisi babun, fare, tavuk ve
kirpibaliklarimin DNA’lar ile karsilastirildiginda, farkli-
ligm giderek artugr gozlemlenir. Artan farklilik, o orga-
nizma ile olan evrimsel yakinligimizin azalmasi anlamina
gelir. Insan DNA dizisini sinek, solucan ve bitki DNA'lar1
ile karsilastirdigtmizda, farkliligin daha da fazla oldugu
bulunmustur. Ortak ata tzerinden ne kadar zaman ge¢-
mis olursa olsun, her tir yasam {ormunun DNA dizileri
arasinda benzerlik gorilebilir. Hatta insan ve bakteri DNA
dizilerindeki belirli baz1 genler arasinda benzerlik goral-
mektedir. Bu benzerliklerin anlamu her iki organizmada
da benzer fonksiyonlara sahip molekiiler sistemlerin var-
ligndir. Boylece, biyoloejik evrim, insan yasami i¢in onemli
olan biyolojik siireclerin anlasilmas i¢in neden diger or-
ganizmalar tzerine de ¢ahsilmasi gerektigini gostermek-
tedir. Gercekten de, bugiin gerceklestirilen biyomedikal
arastirmalarimin ¢ogu, yasayan tim canlilarin sahip ol-
duklar biyolojik ortakliklara dayanmaktadir. (Sekil 37)

EVRIM 65

insan  GTGCCCATCCAAAAAGTCC
sempanze GTGCCCATCCAAAAAGTCC

TGACACCAAAACCCTCATCAAGACAATTGTCACCAGG
LR T T
ATGACACCAAAACCCTCATCAAGACAATTGTCACCAGG

insan ATCAATGACATTT
gempanze ATCAATGAC

insan TTCATTCCTGGGCTCCACCCEATCCTGACCTTATCCAAGATGGACCAGACACTGGCAGT
[ARLSRSEIRECANRERY %ll[llEllllIlllIlllllllllHlllHIlHll(l:
sempanze TTCATTCCTGGGCTCCACCCEATCCTGACCTTATCCAAGATGGACCAGACACTGGCAGTC

insan  TACCAACAGATCCTCACCAGTATGCCTTCCAGAAACETGATCCAAATATCCAACGACCTG
empanze LCELEEE O R L OV LR L TR
semp TACCAACAGATCCTCACCAGTATGCCTTCCAGAAACATGATCCAAATATCCAACGACCTG

goril

insan GAGAACCTCCGGGATCTTCTTCAGGTGCTGGCCTTCTCTAAGAGCTGCCACTTGCCCTGG
NIRRT N NN anuHnmn
sempanze GAGAACCTCCGGGACCTTCTTCAGGTGCTGGCCTTCTCTAAGAGCTGCCACTTGCCCTGG

goril

$ekil 37. Insan ve sempanzede leptin hormonunu {yag metabolizmasinda
yer alan) kodlayan genlerin DNA dizileri karsilagtinldiginda, 250 nikleotid
iginden sadece beg nikleotidin farkh oldugu ortaya gikanimigtir. insan

ve sempanze dizilerinin farkllik gésterdigi yerde, gorilde kargilik gelen
nUkleotid kullarilarak (g8lgeli gizgiler), insan, sempanze ve gorillerin
ortak atasinda muhtemelen var olan nikleotid bulunabilir. Her iki
durumdo, goril ve insan nikleotidleri eglesirken, diger ig durumda goril
ve gempanze dizileri aynidir. Goril, sempanze ve insanin ortak atasinin,
gUnimz organizmalarinin Ggte ikisinde ayni olan nikleotide sahip olmas
muhtemeldir, ¢inki bu durum ikiden ziyade tek bir DNA degisikligine
ihtiyag duyacaktir.
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5. Bolim
SU ve DUNYA DISI YASAM

1 3 Suyun yasam icin
onemi nedir?

En kiciik mikroplardan en biyiik hayvanlara, dinya
tuzerindeki tium canlilarin yasamlari suya baglidir. Sahip
oldugu ¢ok farklr ozellikler sayesinde, Dunya yiizeyinin
ve atmosferinin sekillenmesini saglamis, yasamin ortaya
cikip gelismesinde ve devamliliginda vazgecilmez bir rol
oynamistir. Dinya yuzeyinin yuzde 71’ su ile kaphdir;
bunun da yuzde 97’sini okyanuslar ve geri kalanini ise
buzullar, kutup buzlari, géller, nehirler vb. olusturur.

Suyun, yasamin ortaya ¢ikist ve devamliligt acisindan
son derece vazgegilmez yapan ozelliklerini sayle siralaya-
biliriz:

1) Su, iki hidrojen ve bir oksijen atomunun kovalent
baglarla baglanmast ile olusur (H,0). Oksijen atomu az da
olsa negatif yukluadir, hidrojen atomlart da pozitif yukli-
duar. Hidrojen ve oksijen atomlar arasindaki bag dogrusal
degildir. Bu yapimin sonucunda da su molekala ytk ola-
rak kutupsal bir yapidadir. Bir tarafta pozitif, diger taraf-
ta negatif yik bulunur denebilir. Olusan bu kutupsallik,
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suyun sahip oldugu cok énemli
ozelliklerin temelini olusturur.
(Sekil 38)

Suyun kendi icinde, molekul-
ler arasi etkilesimleri ve temasta
oldugu diger maddelerle etkile-

& L . . . .. .

simleri vardir. Kendi molekalleri

Sekil 38. Negatif yuklo arasindaki etkilesimler sayesinde

oksijen otomu ve pozitif yikli ¢y yiyzeyinde yiiksek bir yuzey
hidrojen atomu sayesinde su L. .

kutupsal bir yapidad. gerilimi olusur. Bunun temelin-

de molekuller arasi olusturdugu

hidrojen baglan vardir. Benzer hidrojen baglarim bir¢ok
farkhi molekdlle de yapma egilimindedir ve diger mater-
yallere yapismasini saglayan ve adhezyon adi verilen bir
ozellik de bu yolla ortaya ¢ikar. Diger molekillere olan
baglanma isteginin kendi molekulleri arasindaki etkile-
simlerden daha fazla olmasiyla “kapiler etki” ad1 verilen
ve suyun tapler icerisinde kendiliginden yukari dogru
¢ikmasini saglayan bir etki olusur. Ozellikle yiksek agac-
lar topraktan aldiklar1 suyu ust kisimlarina kadar suyun
bu 6zelligi sayesinde ¢ikarir. Ornegin, servi agact uzun bir
agactir ve yerden 30 m yukarilara suyu ¢ikarmak i¢in kul-
landig1 6nemli etkenlerden birisi, suyun kapiler hareket
ozelligidir. Cok daha kisa bir¢ok bitki de, suyun bu ozelli-
gini kullanarak suyu yukarlara dogru tasirlar. (Sekil 39)
2) Su kau hale gectiginde (dondugunda) yogunlugu
azalir. Bu sayede kat1 haldeki buz, sivi suda batmaz. Bu-
zun su yuzeyinde yi-
zyor olmasi yasamin
evrimi acgsindan cok
onemlidir. Eger buz
sudan daha yogun
olsaydi, Dunya sogu-
duk¢a okyanuslarda
olusan buz dibe ba-
tacak ve alttaki soguk
suyu yukan itecekti.
Yukarida soguk su

Sekil 39. Kapiler etki sayesinde,
servi agaci gibi vzun agaglarda su
en tepelere kadar taginabilir.
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dondugunda tekrar ba-
tacakti. Bu durum, tim
su donana kadar devam
edecekti. Bircok deniz ve
g6l de bu sekilde buz ile
dolacakt1. Bu da su i¢in-
de olan yasamin buytik
Sekil 40. Devasa boyutlardaki buzullar,  3]as1likla sonu olacakt.
ig;:;gf:rllgﬁ:ﬁ;yogun olmasi sayesinde Ozellikle  ilk yasamin

sularda ortaya cikug
disunulurse, yasamin evrilmesi de engellenmis olacakti.
(Sekil 40)

3) Suyun diger bir 6zelligi de dondugunda genlesmesidir.
Bu 6zellik karalarin sekillenmesi agisindan oldukca énem-
lidir. Kayalarda bulunan catlaklardan iceri sizan su, geceleri
sicaklik dustuginde donar ve genlesmeye baslar. Gindiiz
oldugunda ise hava 1simir ve ¢atlakta bulunan su daha de-
rine dogru ilerler. Gece tekrar donar. Kayalarin bu yolla
pargalanmas, toprak olusmasina neden olur. Bitkilerin ¢ok
buytk bir kismi toprak tizerinde gelismistir. (Sekil 41)

4) Is1 kapasitesi en yitksek ikinci molekiil sudur (amon-
yaktan sonra). Bu ozellik, suyun karbondioksit ile birlikte
Diinya atmosferindeki 1s1 dalgalanmalarin1 tamponlama-
sint (dengelemesini) saglar. Bu sayede, atmosferde anlik
agirt sicakhk artis1 ya da dustistt yasanmamaktadir.

5) Su saydamdir. Gelen giines 15181 suyun igerisine gi-
rer. Suda yasayan ve fotosentez yapan canlilarin gelismesi
ve yasamlarim strdirebilmesi icin giines 15181 vazgecil-

. , mezdir. (Sekil 42)

Sekil 41. Kayalar arasina giren

suyun donarak genlegmesi, bitkilerin 6) Fotosentez yapan
gelisebilecedi topragin olusumuna yol canhlar gines enerji-

agmighr. sini kullanarak suyu

oksijen ve hidrojene
parcalarlar. Hidrojen
disanidan ahnan CO,
ile birleserek glikoz
yapiminda kullanilir-
ken oksijen ise disar-
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ya verilir. Oksijenli solu-
num yapan organizmalar
da bu islemi tersine cevi-
rerek oksijeni kullanir ve
glikozu parcalayarak tek-
rar suyu ve CO,’yi olustu-
rurlar.
Sekil 42. Su zararlt UV iginlarini 7) Su, evrensel c6zach
engellerken, fotosentez icin gerekli olarak adlandirihir. Tuzlar,
191§In girmesine izin verir. sekerler, asit, bazlar ve ok-
sijen ve karbondioksit gibi
su-seven gazlar suda ¢ozinirler. Yasamun temelini olus-
turan protein, DNA ve polisakkarit gibi hiicrenin parcala-
r1 da suda ¢oztnir. Vacutta gergeklesen bircok metabolik
aktivite su igerisinde gerceklesecektir. Insan viicudunun
yuzde 60-70’1 sudan olusur. Benzer sekilde bitkilerde bu
oran yuzde 90'a kadar ve bazi hayvanlarda da (¢rnegin
denizanasi) ytizde 94-98'e kadar cikabilir.

Tum bu 6zellikler, suyun yasamuin ortaya ¢ikist ve de-
vam etmesinde ne derece belirleyici oldugunu ortaya ko-
yuyor. Tam bu ozellikler ytizinden de, Diinya dis1 yasam
arastirmalarinda ilk bakilan yerler suyun sii1 halde bulu-
nabilecegi dusinulen bolgeler olmustur.

1 4 Evrende yasam nerelerde ortaya
cikabilir? Yasanabilir bolge nedir?

Bilim insanlar1, evrende bulunan milyarlarca gezegenin
sadece cok kugitk bir kisminin yasama elverisli oldugunu
dusunuyor. Yaygin olan genel goris, yasam icin gerekli
temel sartlarm sivi su, kullanilabilir enerji kaynag (or-
negin, fotosentez icin gerekli olan gines 15181) ve organik
(karbon iceren) kimyasallar oldugu yoniindedir. Tim bu
sartlarin olusmasinda, gezegenin evrende bulundugu ko-
numu belirleyicidir.
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Oncelikle gezegenin bulundugu yildiz sisteminin ga-
laksi icerisindeki konumu énemlidir. Ornegin, Dunya’mn
da icinde bulundugu Gunes Sistemi, Samanyolu Galaksisi
icerisinde yer alir. Galaksilerde merkeze dogru gidildikce
yildizlarin yogunlugu (agir metallerin artmastyla beraber)
artacak ve yildiz cevrelerinde gezegen olusmasi da daha
yiiksek bir olasilik olacakur. Yasamin dinya benzeri geze-
gen ya da uydularda ortaya ¢ikacag dustnilmektedir. An-
cak galaksi merkezine dogru gidildikge stipernova (enetjisi
biten yildizin patlamasi) olusma ihtimali de artar. Patlama
aninda ortaya gikacak ytiksek radyasyon belirli uzakhktaki
gezegenlerdeki olusabilecek ozon tabakasini ve olasi yasam
formlarini yok edecektir. Bu yiizden galaksi merkezine daha
yakin, ancak siipernova bolgesi disinda bulunan yildiz sis-
temlerinde yasam goranme olasihg daha fazla olacakur.

Gezegenin yildiz sistemi icindeki konumu da 6nem-
lidir. “Yasanabilir bolge” (habitable zone), yildizlarin
cevresinde dunya benzeri karasal gezegenlerin olustugu,
atmosferin gelistigi ve suyun ytzeyde siv1 halde buluna-
bildigi bolgelerdir. Kisacasi, yasamin olusmast icin gerekli
sartlarin olustugu bolgedir. Ornegin, Giines Sistemi’'ndeki
yasanabilir bolge yaklasik olarak Venis ile Mars gezegen-
lerinin arasindaki bolgedir. Diinya da bu bolgede yer alir.
Venis Guines'e Diinya’dan daha yakindir ve ytizey sicakhgi
sivt su bulunamayacak kadar yiiksektir. Mars ise Glines’e
Diinya'dan daha uzakur ve agiri soguk ytzeyi nedeniyle
su siv1 halde bulunmayacakur. Suyun buytk kismi kutup
bolgelerindeki buzullarda sakhidir.

Yasanabilir bolgenin belirlenmesinde, Gtuines'ten olan
uzaklik tek basina yeterli degildir. Yildizin boyutu, tipi ve
yas1 parlakhigini etkileyecektir. Yildizlar yaslandik¢a daha
parlak ve sicak olacaklardir. Bu yiizden de zaman gectikce
yasanabilir bolge yildizdan daha uzaga kayacakur. Daha
parlak bir yildizin sénttk bir yildiza gore yasanabilir bol-
gesi kendinden daha uzakta olacaktir.

Gezegenin boyutu da etkilidir. Kuicuk bir gezegen (6r-
negin, Mars'tan kiuciuk bir gezegen) atmosferinde sivi
suyu tutacak kadar kiitleye sahip olmayacaktr. Sonug
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Gezegenip yoriinge yarigapinin Pinya ybriinge yarigapina oram

Sekil 43. Dinya, yosamin gelisebilecedi ve Gines'ten belirli bir mesofede
bulunan yosanabilir bdlgede bulunur.

olarak yuzeydeki suyu kaybedecektir. Dunya’dan 10-15
kat daha buytk bir gezegen ise, yuksek cekim giicti yi-
ziinden uzaydan gaz bulutlar cekerek atmosferinde tu-
tacaktir. Atmosferik basing sivi su bulundurmak icin cok
yuksek olacakur.

Gezegendeki kita hareketleri de (tektonik hareketler)
atmosferdeki sicakligy etkiler. Sonug olarak suyun buz,
sivt ya da gaz halinde olmasim etkileyecektir. Ornegin,
Mars gezegeni kita hareketleri olmayacak kadar ufak bir
gezegendir. Bu ytuzden volkan patlamalar gérilmez. Ge-
zegenin ilk zamanlarinda volkanik aktivite oldugu disii-
nilse de, giniumizde atmosfere karbondioksit (CO,) sa-
linimi saglayacak bir olay yoktur. CO,, salinimi sera etkisi
yaratan ve atmosferin sicakligini arturan bir gazdir. Orta-
lama ytuzey sicakligy -60 °C civarindadir. Bu sicaklik sivi
halde suyun bulunmasi icin ¢ok dusiik bir sicaklikur.

Venus'te ise ¢ok fazla miktarda CO, bulunur. Gunes'e
daha yakin oldugundan ytizey sicakligi Dunya’daki yii-
zey sicakhgindan ¢ok yiiksektir. Bu da yiizeyden yiiksek
miktarda buharlasma olmasina neden olur. Volkanlarla
atmosfere salman CO, devamh artan sera gaz1 etkisine yol
acacakur. Sicaklik da artmaya devam edecektir. Veniis'te
ortalama ytizey sicakligi 482 °Cdir. Bu da siv1 su bulun-
masl icin ¢ok yuksek bir sicaklikur.
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Dunya ise yasamin gelismesi icin uygun bir gezegendir.
Gunes'e olan uzakhgi, cok sicak ya da cok soguk bir at-
mosfere sahip olmasina neden olmamustir. (Sekil 43) Kita
hareketleri (tektonik hareketler) meydana gelir ve 6zel-
likle Diinya'nin ilk zamanlarinda yitksek miktarda CO,
salinimi meydana gelmistir. Zamanla bu salinim azalmig
ve bir noktada kendi kendini kopyalayabilen canli mo-
lekiller ortaya ¢ikmistur. Atmosferde fotosentez ve solu-
num yapan organizmalar sayesinde CO, seviyesinde bir
denge olusmustur. Endustrinin gelismesi ve ormanlarnin
yakilmastyla birlikte, daha fazla CO,’nin atmosfere salin-
mas1 var olan dengeyi bozmaya baslamistir. Sonug olarak,
artan sera etkisi nedeniyle atmosferik sicakhk artacak ve
dtinya yizeyindeki canlilig) tehdit eder hale gelecektir.

Buraya kadar bahsedilen genel kriterler, yeni kesfedi-
lecek gezegenlerden elde edilecek bilgilere gore degise-
bilir. Ornegin, NASA tarafindan firlanlan Kepler mekigi
Gunes Sistemi disinda 5 yeni gezegen kesfetmistir. Bu
gibi yeni kesfedilen gezegenlerdeki arastirmalarda siv1
suya rastlanirsa, yasanabilir bolge tamminda da degisik-
likler olabilir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir etken de sudur: Ge-
zegenlerin yiuizeylerinde siv1 su bulunmamasi, ytzey al-
tinda da bulunmadigi anlamina gelmez. Yizeyin altinin
da arastirilmastyla yasanabilir yeni bolgelere ulasilabilir.
Buzla kaph bir gezegen yuzeyde su bulundurmasa da, yii-
zey altinda s1v1 halde su bulundurabilir ve basit de olsa bir
yasam gekli gelismis olabilir.

1 5 Diinya disinda
yasam var midir?

Sayisiz bilim insani, Dinya disi bir yasamin belirtileri-
ni bulabilmek icin arastirmalarina devam ediyor. One sii-
rulen olasi yerler arasinda Venus ve Mars gezegenleri, Ju-
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piter ve Saturn'tin uydulart (Europa, Enceladus ve Titan)
ve Gunes Sistemi disindaki Gliese 581c ve d gezegenleri
oncelikli siradadir. Bu arasurmalar sirasinda dikkat edi-
len en onemli kriter yasamin olusabilecegi bir cevrenin
ve Ozellikle s1v1 suyun var olabilecegi bir yer bulabilmek-
tir. Bunun disinda uzay boslugunda ya da Dunya’ya dus-
mus meteorlar tizerinde bulacagimiz karmasik yapidaki
organik molekuller ya da tarihoncesinden kalma hiicre
kalintllart da, Dunya dist yasam konusunda bize fikir ve-
rebilir. (Sekil 44)

Arasurmalarn iki temel bashk alunda toplandigini
soyleyebiliriz. 1lki bilim insanlar tarafindan dogrudan ya-
pilan arastirmalardir. Gunes Sistemi i¢inde ve Dunya'ya
dusen meteorlarda olasi yasam izleri arasturlmaktadir.

Dogrudan arastirmalar

Bu arastirmalarda NASA (Amerikan Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi) basi cekiyor. NASA, kuruldugu 1958’ den
itibaren astrobiyolojinin temel sorularina ¢éztim aramaya
devam ediyor. Burada NASA'nin uzay programlarina bir
goz atarsak, Diinya dis1 yasam arastirmalar hakkinda ye-
terli bir fikre sahip olabiliriz.

Sekil 44, Gliese 581 yildizinin yaganabilir bslgesinde dzellikle 581d ve
581¢’nin konumlari, yagamin olusabilmesi agisindan énem tasiyor.

Gliese 581

Yildizdan vzakhk
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Gunes Sistemi i¢inde: Dunya dis1 yasam ile ilgili ilk
proje “Diinya Dis1 Biyoloji Programi” (Exobiology Prog-
ram) adi alunda 1960 yilinda kuruldu. 1976 yilinda ilk
Mars ¢alismalan i¢in firlanlan “Viking Gorevleri” Uydu-
sunda, Mars’ta olasi yasam formlarini arastirmak icin tg
biyolojik deney de tasarlanmisti. Devam eden yillarda da
Mars tizerine bircok calisma gerceklestirildi. 21. yuzyil-
da da NASA'nin Giines Sistemi'ni arastiran kesif gorevleri
devam ediyor.

Mars calismalarinin énem kazanmasmin nedeni, bir
zamanlar Mars yizeyinde sivi suyun oldugu ve su anda
da yuzeyin alunda suyun olabilecegi fikrinin kabul gor-
mesidir. Bizim i¢in de Dunya dis1 yasam icin bakabilece-
gimiz ilk yerlerden birisi Mars’ur. “Mars Kesif Programi”
dahilinde gerceklestirilen “2001 Mars Odyssey” gorevi ile
gonderilen uydu, Mars yorungesine oturdugu 2001 yilin-
dan beri gonderdigi 130.000'den fazla fotograf ile ytuzeyin
jeolojisini, iklimini ve mineral yapisini ortaya koymaya
devam ediyor. “Spirit and Opportunity” gorevi ile 2004
yilinda Mars ytizeyine gonderilen iki robot kilometrelerce
yol alarak yiizeyden topladiklar bilgi ve cektikleri goriin-
tileri Dunya'ya gonderdiler. Her iki ara¢ da Mars ytizeyin-
de cok eski zamanlarda su bulunan ve yasanabilir bolgeler
oldugunu ortaya ¢ikardilar. 2003 yilinda Mars yoringesi-
ne oturtulan “Mars Express”, yuzey alunda bulunabile-
cek suyu arastirmaktadir. 2006 yilinda Mars yoriingesi-
ne oturtulan “Mars Reconnaissance Orbiter” Uydusu da,
simdiye kadarki en gucli kameray1 tasimaktadir. Yuzeyde
bulunan bir yemek tabagi boyutundaki cisimlerin dahi
net goruntusini alabilmektedir. “Mars Bilim Laboratuva-
n” gorevi de, 2011 y1li sonlarina dogru firlatilmay1 bekli-
yor. Yuzeyde hareket edebilecek bir ara¢ olan laboratuvar
mikrobiyal yasam kanitlarinin varhgini arasuracak.

“Phoenix Mars” gorevi kapsaminda Agustos 2007'de
firlanlan uydu, Mars yuzeyinden ornekler topluyor ve
yiizeyinin analizini yapryor. Mars'ta suyun tarihini ve ge-
cirdigi farkh evreleri arastirmay1 ve yasama elverisli bol-
gelerin bulunmasini amachyor. Simdiye kadar 25 Gb.’tan
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fazla bilgi gondermis durumda. Yuzeyden toplanan kan
ornekler icerisinde suyun varligi da bulundu.

Yakin gelecekte Mars i¢in oldugu gibi, Jupiter'in Eu-
ropa Uydusu icin de benzer gorevlerin baslatilmas plan-
laniyor. 1989 yilinda firlaulan uzay mekigi “Galileo”,
1995-2003 yillan arasinda Jupiter yoriingesinde donerek
gezegen ve uydulan hakkinda bilgi toplamisti. Europe
Uydusunun gorantiileri, bilim insanlarini, yiizeyin alun-
da bir okyanus oldugu ya da yizeyin buzla kaph oldugu
fikrine gotarda.

2004 yihinda firlaulan ve Merkur Gezegenini arastira-
cak olan “Messenger” mekigi de 2011 yilinda Merkur'e
ulasacak. Mekik oncelikle Veniis Gezegeni yorungesine
girerek, cektigi goruntiileri Diinya’ya gonderecek. Bu ge-
zegenlerden de daha fazla bilgi almamiz mumkin olacak.

Gunes Sistemi disinda: Astronomlar Giines Sistemi di-
sinda bulunabilecek Diinya benzeri gezegenleri de arasur-
yor. 2005 yilindan sonra Gunes Sitemi disinda kesfedilen
Gliese 581 yildizinin gezegenleri Gliese 581c ve d, suyun
siv1 halde bulunma ihtimali oldugu dusuntlen gezegenler-
dendir. Avrupa Uzay Ajansi tarafindan gelistirilen Darwin
Uzay Mekigi Projesi de Giines Sistemi'ne yakin yildiz sis-
temlerindeki olast Diinya benzeri gezegenleri aragtiracak-
tir. 2009 yihinda NASA tarafindan firlaulan Keppler mekigi
cahismaya devam ediyor. Mekikte bulunan teleskop saye-
sinde Guines Sistemi disinda Duinya benzeri Keppler 4b, 5b,
6b ve 7b adi verilen bes gezegen kesfedildi.

Gliese 581d ve c gezegenleri, Diinya'dan 194 trilyon
km uzaklikta, Gliese 581 yildizinin ¢evresinde dénuyor-
lar. Gliese 581d yildiz sistemindeki en dista bulunan ge-
zegen ve yildizin “yasanabilir bolge kusaginda” yer aliyor.
Bu ytizden de okyanuslarla kapli olma ve yasam bulunma
ihtimali en yiiksek olan gezegen.

Diinya cevresinde yorungede bulunan “Hubble Uzay
Teleskopu” ve “Spitzer Uzay Teleskopu” ile Hawai'de bu-
lunan Keck Gozlem Evi Teleskopu gibi yer teleskoplar
uzayl tarayarak yasanabilir gezegenleri bulmaya cahs-
maktadir.
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Buraya kadar anlatuklari-
miz, Dinya digi canl arastir-
malann  igin  gerceklestirilen
gorevlerin bir kismudir. Bu ve
benzeri arastirmalarda pesine
dustugimtiz  onemli veriler
siv1 su, karmasik organik mo-
lekiiller ya da basit hiicre ya-
pilaridr.

Meteorlarda ve uzay bos-
lugunda elde edilen organik
molekiiller: Dunya dist yasam ile ilgili aragstirmalarda, uzay
boslugunda ya da Dinya'ya disen meteorlarda bulunan
karmasik yapidaki organik molekiiller onemli yer tutuyor.

Astronomlarin gucli teleskoplarla uzayr inceledik-
leri calismalarda bulunan molekiller, yasamin belki
de Dunya'da baslamadigl, bunun yerine uzayda basla-
yip Dinya’ya tasinmis oldugu fikrini destekliyor. Farkh
gruplarin yapu@ calismalardan elde edilen yizlerce kar-
masik organik molekul arasinda, yapisinda amino asitle-
ri birbirine baglayan peptid bagi da bulunan “asetamid”
(CH,CONH,), antrasin (C H ), naftalin (CH,)), etil
format (C,H,OCHO) ve n-propil siyanid (C,H,CN) gibi
molekiller de bulunuyor. Bu gibi molekiiller UV 1sinina
maruz birakildiginda su ve amonyak ile birleserek ami-
no asitleri ve yasam icin gerekli diger organik molekulleri
olusturabilir.

Benzer molekiiller Diinya'ya diisen meteorlarda da kes-
fedildi. Uzerine en cok calisilan meteorlardan biri 1969
yilinda Avustralya’ya dusen Murchison Meteoru’dur. Me-
teor tizerinde bulunan organik molekiller arasinda farkh
amino asitler ve nukleik asit yapitaslan da vardi. Meteo-
run dastigil ginden itibaren, elde edilen sonuglar tzerine
tarnismalar devam etse de, inceleme teknikleri gelistikge,
daha fazla karmasik yapida organik molekil bulunmaya
devam ediyor. 4,6 milyar yil once olustugu hesaplanan
meteor, Gunes Sisteminin ilk olustugu doénemden bize
bilgiler veriyor. (Sekil 45)

Sekil 45. Murchison
Meteoru’ndan bir pargo.
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Sekil 46. ALHB4001 Meteoru ve alinan drneklerin elektron mikroskop
géruntuleri, olasi bakteri hucreleri.

1996 yilinda Antartika'da bulunan ve ALH 84001 ola-
rak adlandirilan diger bir meteor da bize 6nemli bilgiler
veriyor. Meteor Diinya'ya 13.000 yil énce dusmiis ve yak-
lagik olarak 4,5 milyar yasinda. Arastirmacilar meteorun
Mars'ta yasam izi olasiligini gosterdigini dastinayor. Bul-
gular arasinda tarihoncesi bakterilerin kalintis1 oldugu
distuniilen izler de var. (Sekil 46)

Dolayl yoldan arastirmalar

Diinya dis1 yasam izlerini arastirmanin ikinci yolu ise
dolayli yoldan yasam izlerine ulasmaktir. Uzayda bulun-
mas1 muhtemel zeki varliklarin izleri arastirilarak ve bu
varliklara mesajlar gondererek sonu¢ alinmaya calisil-
maktadir. Evrende bizim disimizda zeki varhklarin olup
olmadigini bilmiyoruz. Ancak olmamasi icin bir neden
yok gibi goraniiyor. SETI programi (Search for Extrater-
restrial Intelligence- Duinya Dis1 Akilli Yasam Arastirmasi)
1971 yilinda NASA tarafindan baslatilan bir proje. Diinya
dis1 canli bir varhiktan ya da teknolojik olarak gelismis bir
medeniyetten gelen mesajlarin saptanmasini ve incelen-
mesini hedefliyor. Bilimsel yontemler kullanilarak Ditnya
disindan gelen elektromanyetik dalgalar saptanmaya ca-
hsiliyor. Aymi sekilde uzaya gonderilen belirli mesajlara
da cevap bekleniyor. SETI@home Projesi ile ev bilgisa-
yarlarina kurulabilecek bir yazilim gelistirildi. Toplamda
290.000 bilgisayarin katildigr ve 617 teraFLOP islemci
giciine sahip bir ag olusturuldu ve bu sekilde, saptanan
say1s1z sinyalin incelenmesi icin gerekli bilgisayar gicii
saglanmis oldu.
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Dunya disi zeki yasam formu bulunma olasihi

Son olarak ise bir hesap yapabiliriz. Evrende yasamin
sadece Dunya’da bulunabilecegini disinmek ¢ok mantik-
It olmayacak gibi gértintyor. SETI programinin kurucusu
Amerikali astronom ve astrofizik¢i Frank Drake, Saman-
yolu Galaksisi'nde bulunan olas1 medeniyetlerin sayisini
hesaplamak icin 1961 yilinda bir formiil gelistirmistir.
“Drake esitligi” ad1 verilen bu esitlik kesin bir say1 vermi-
yor, ancak bir olasilik hesab1 yapmaya, uzayda bulunan
ve bizimle baglant kurabilecek medeniyet sayisim ongor-
meye calisiyor.

Esitlik kisaca soyle: N=RxfpxnexflxfixfcxL

Esitlikte bulunan parametreler ve yanlarindaki 6ngoru-
len degerler soyle:

N: Samanyolu Galaksisi'nde bulunan ve iletisime geci-
lebilecek medeniyet sayist.

R: Samanyolu Galaksisindeki yildizlarin sayisi (100
milyar).

fp: Bu yildizlardan gezegenlere sahip olanlarin oram
(ytizde 20-50)

ne: Her yildiz sisteminde yasam i¢in elverisli ortama
sahip gezegen say1si (1-5)

fl: Yasama elverisli gezegenler arasindan yasamin ger-
cekten gelistigi gezegenlerin oram (yiizde 0-100)

fi: Bu gelisen yasamlar arasinda zeki yasamin gelistigi
gezegenlerin orani (ytzde 0-100)

fc: Bunlardan, uzaydaki sinyalleri aragtirabilecek kadar
gelismis teknolojiye ulasan ve iletisime gecmek isteyen
medeniyetlerin bulundugu gezegenler (yuzde 1)

L: letisim kurulan uygarliklarin var olma siiresinin ile-
tisime gecebilmeye yetme olasiligi (1/1.000.000)

Drake esitligi, kullamlan sayilara gore cok farkli sonug-
lar verir. Esitlikteki degerler tahmine dayali ve bu tahmin-
ler de bilimsel gelismelerle birlikte gercege daha yakla-
sacak. Ancak en diisik degerlere yakin bir hesap yapilsa
dahi, elimizde zeki ve iletisime gecebilecek medeniyetle-
rin bulundugu onlarca ya da yuzlerce gezegen ¢ikacakur.
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6. Bolim
YASAMIN KRONOLOJIK GELiSiMi

6.1. BUYUK PATLAMA

1 6 Evren
nasil ortaya cikmistir?

Yasamin dunya tizerinde gegirdigi evreleri ve bugune
nasil ulastigim kavramak istiyorsak, hikayeye en basin-
dan baglamamiz gerekir. Oncelikle bilim dinyasinda, ev-
renin nasil olugtugu sorusuna verilen cevabi ele alalim.
Daha sonra Gunes Sistemi ve Dinya'nin nasil olustugu
sorularini yanitlayarak, yasamin dunyada ortaya cikisina
ve gelisimine gelebiliriz.

Evrenin olusumunu ve evrimini anlatan ve bilim in-
sanlar arasinda en yaygin kabul goren teori “Buyiuk Pat-
lama” (Big Bang) teorisidir. Bu teoriye gore evrenin tdmii,
bundan 13,7 milyar y1l 6nce ¢ok sicak ve yogun kigik bir
nokta halindeydi. Evrenin tum kiitlesi tek'bir noktada sak-
liyd1. Baytuk Patama’dan sonra ise, evren guntuntize kadar
genislemeye ve aynm zamanda da sogumaya devam etti. Ga-
laksiler birbirlerinden uzaklastilar ve uzaklastikca hizlan
artti. Ginumuzde de genisleme devam etmektedir.
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Biuytik Patlama modelinin dayanak noktalar

ve ortaya cikisi

Biytk Patlama teorisinin ortaya c¢ikisim saglayan
iki 6nemli dayanak noktasindan ilki, Albert Einstein'in
1916 yilinda gelistirdigi genel gorelilik teorisidir. Bu te-
oride, Isaac Newton'in yercekimi teorisi genellestirilmis
ve yercekimi artik yercekimsel bir alan olarak tanimlan-
mak yerine, uzayin ve zamanin butktilmesi olarak tanim-
lanmistir. Ornegin, 151810 Gunes tarafindan bukilmesi
bu yolla aciklanabilir. Baytk Patlama teorisinin dayanak
noktalarindan ikincisi ise, kozmolojik prensip fikridir.
Genel gorelilik teorisi tizerine ¢alisan ve Einstein’'in de
dahil oldugu bilimciler, yeni yercekimsel dinamikleri
tim evrene uygulamaya calistilar. Bu prensip bir varsa-
yimi icermekteydi: Evrenin timinu gormesek de goz-
lemleyebildigimiz kismiyla su sonuca ulasabiliriz. Mad-
de, evrende homojen ve izotropik (her yone dogru esit
dagilimli) olarak dagilmisur. Bu basit varsayim daha
sonraki bulgularla desteklenmeye devam etti. Ozellikle
Buyuk Patlama sirasinda ¢ikan ¢ok ytksek sicaklhigin ka-
linust diyebilecegimiz kozmik mikrodalga ardalan 1s1m1-
minin evrenin farkl yerlerinde de homojen sicakliklar-
da olmasi kozmolojik prensip fikrini desteklemektedir.
Bu iki dayanak noktas1 Bitytik Patlama fikrinin temelini
olusturdu.

1917 yihnda evrenin genislemekte oldugu fikri sagma
bir fikir olarak kabul ediliyordu. Einstein, genel gorelilik
teorisini statik (sabit) bir evren modeline uydurmak icin
kozmolojik sabit ach verilen bir sabit ekledi. Genel goreli-
lik teorisini kozmolojiye uygulayarak evrenin genigledigi
sonucuna ulasan ilk kisi, 1922 yilindaki yayimyla Rus bi-
limci Alexander Friedmann'di. 1927 yilinda da Belcika-
It rahip Georges Lemaitre, Friedmann’m esitliklerini ve
Einstein ile Willem de Sitter'n ¢ahsmalarim kullanarak
benzer sekilde evrenin genisledigi sonucuna vardi.

Gozlemsel ilk destek
Ancak tim bu hesaplamalara karsin, gozlemsel kanit
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1929 yilinda Ame-
rikali astronom Ed-
win Hubble’dan
geldi. Hubble, yap-
ug gozlemler sonu-
cunda,  Samanyolu
Galaksisi  disindaki
galaksilerin  bizden
uzaklastiklarini  ve
hizlarinin da bizden
uzakliklanyla  dog-
ru orantii oldugunu gozlemledi. Daha sonralarnt Hubble
Yasasi olarak adlandirilan bu yasaya gore, uzak galaksi-
lerden gelen 1s1k, galaksi bizden uzaklastik¢a spektrumda
kirmiziya dogru kayiyordu. Uzaklasma hizlan da uzak-
liklartyla dogru orantuliydi. Hubble, 151k spektrumundaki
degismeleri gozlemleyerek evrenin genisledigi sonucuna
ulasmusti. Evren gercekten de her yone dogru genisliyor-
du ve Einstein sonradan getirdigi kozmolojik sabitle bir
hata yapmsti. Hubble'm buldugu sonuc ise Einstein’in
genel gorelilik teorisine ve evrenin homojen ve izotropik
oldugu fikrine uyuyordu. (Sekil 47)

Sekil 47. Albert Einstein ve Edwin Hubble
Mt. Wilson Gézlemevi'nde, 1931.

11k atom hipotezi (Buyiik Patlama)

1931 yilinda George Lemaitre’nin one sirdagi ve “ilk
atom hipotezi” adim verdigi hipotez daha sonralar “Bii-
yuk Patlama” teorisi olarak amilmaya baslanmistir. Lema-
itre, One siirdagi hipotezde, zamanda yeterince geriye gi-
dildiginde var olan tek bir atoma ulasilacagim 6nermisti.
Bitytik Patlama terimini ise ilk olarak Ingiliz bilimci Fred
Hoyle 1949 yihinda BBC Radyosu’nda yapug bir ropor-
taj sirasinda, bu teoriyle dalga gecmek icin kullanmistir.
Fred Hoyle, Buyik Patlama karsin olarak bilinen sabit
evren modelinin savunucusuydu. George Gamow ve ca-
lisma arkadaslari, Lemaitrenin Buayuk Patlama teorisine
destek verdiler ve Buyiitk Patlama cekirdek sentezi fikrini
One surerek kozmik mikrodalga ardalan 1sitmminimn varh-
g tahmin ettiler.
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Biyik Patlama kurammmin destekleri

Matematiksel hesaplamalar disindaki énemli ilk goz-
lemsel destek, yukarida bahsettigimiz Hubble'in yapug:
gozlemlerdi. Gozlemsel desteklere, cekirdek sentezinin
ve kozmik mikrodalga ardalan 1siniminin bulunmas: da
eklenebilir.

Cekirdek sentezi: Cekirdek sentezi, agir olan element- .

lerin hafif olan elementlerin birlesmesiyle olusmasichr.
Biytik Patlama teorisinin 6ngoriilerinden birisi ilk evrenin
cok sicak oldugudur. Patlamadan 1 saniye sonra sicaklik
10 milyar derece civarindaydi ve evren noétron, proton,
elektron, anti-elektron (pozitron), foton ve nétrinolardan
olusmustu. Evren sogudukc¢a notron ve protonlar birle-
serek dotoryumu (hidrojenin izotopu) olusturdular. ik
ti¢ dakika i¢inde dotoryumdan helyum ve bir miktar da
lityum olustu. Iste bu ilk hafif elementlerin olusmasina
Buyuk Patlama cekirdek sentezi adi verilir. Hidrojen ve
helyumun evrendeki orani, teorik hesaplamalara gore Bu-
yuk Patlama’dan arta kalmasi gereken helyum ve hidrojen
miktariyla uyumludur. Evrendeki hafif elementler ilk pat-
lama sirasinda uretilirken, diger agir elementler sonradan
uretilmistir. Lityumdan daha agir elementler yildizlarda
uretilir. Yildiz evriminin son asamalarinda helyum, kar-
bon, oksijen, silikon, stlfur ve demire yakilir. Daha agir
elementler de siipernova patlamalarinda ya da stuper dev
yildizlarda uretilir.

Kozmik mikrodalga ardalan 1sinimi: Buyuk Patlama te-
orisinin bir 6ngoriisu de sudur: 1k evren cok sicakt1 (10
milyar derece) ve genisledikce sogumaya basladi. Oyle
bir sicakhiga gelindi ki, elektronlar cekirdeklerle birle-
serek notr atomlart olusturdu. Bu zamandan énce evren
opaku. Isig1 ge¢irmiyordu. Bunun nedeni de serbest olan
elektronlarin 15181 dagitacak olmasiydi. Ancak elektronlar
atomlarin yapisina katildikga, evren saydam hale gelmeye
basladi. Iste bu ilk fotonlarin 1s1malan “kozmik mikrodal-
ga ardalan 1smim1” olarak bilinir ve o zamandan beri ev-
rende yol almaya devam etmektedirler. Gittik¢e daha silik
ve dustik enerjili olmuslardir. Bugin kozmik mikrodalga
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Sekil 48. WMAP Uydusu (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe -
Wilkinson Mikrodalga Anizotropi Sondasi), tim gékyizindeki kozmik
mikrodalga ardalan 1ginimindaki sicaklik dalgalanmalarini, derecenin
100.000'de 1'i hassashgiyla élgebiliyor. Evrendeki ortalama sicaklik 2,725
Kelvin (-270,275 °C). Sekildeki farkli tonlar, farkli 1s1 bélgelerini gésteriyor.

ardalan 1s1nimi ¢ok soguktur (mutlak sifirin sadece 2,725
°C uzerindedir, yaklasik -270 °C) ve gozle gorinmez. An-
cak tiim evreni doldurmustur. Evrendeki sicaklik dagili-
mu da homojendir. (Sekil 48) Bu derece homojen dagilmis
bir 1s1manin kaynag) tek bir nokta olmalidir. Bu da Buyiik
Patlama teorisini destekleyen sonuclardandir. Kozmik
isitmanin 6zelliklerini arastirarak evrenin ilk zamanlar
hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Ilk defa 1965 yilinda New
Jersey’de bulunan Bell Telefon Laboratuvarr’nda radyo
alicisi ile calisan Arno Penzias ve Robert Wilson tarafin-
dan gozlenmistir. Penzias ve Robert bu kesifleri sayesinde
1978 yilinda Nobel Fizik Odali'ni kazanmistr.

Son donem bulgular: Teleskop teknolojisindeki ge-
lisimeler ve uydular aracihgiyla elde edilen bilgiler sonu-
cunda 1990l yillarda ve 21. yuzyihn baslarinda Buyik
Patlama ile ilgili 6nemli ilerlemeler yasandi. 1989 yilinda
firlaulan COBE Uydusu (Kozmik Arkaplan Arastirma Uy-
dusu), 1993 yilinda kullanilmaya baslanan Hubble Uzay
Teleskopu ve 2001 yilinda firlatilan WMAP Uydusu ev-
renin sirlarim arastirmaya devam ediyor. COBE ile elde
edilen bilgiler, kozmik mikrodalga ardalan 1s1mmu ile il-
gili 6ne suriilen tahminleri dogruladi. WMAP ile 6zellikle



86 50 SORUDA YASAMIN TARIHi

Buyutk Patlama’dan arta kalan “kozmik mikrodalga arda-
lan 1stnim” kullamilarak evrenin detaylt gorantaleri alin-
di. Bu yolla evrenin yas1 13,7 milyar y1l olarak hesapland:
ve ozellikle sisme teorisinin dogrulugu gosterildi. 2009
yithinda firlatilan Planck Uzay Mekigi de, 2012 yilindan
itibaren arkaplan 1simalarini arastirmaya baslayacak.

Sisme teorisi (kozmik sisme ya da sisen evren)

Sisme teorisi (enflasyonist evren modeli), Buyuk
Patlama'nin ilk anlarinda evrenin cok hizli bir sekilde ge-
nisledigini éne siirer. Evrenin 13,7 milyar yil boyunca go-
rece olarak kademeli genisledigini soyleyen standart Bu-
yuk Patlama teorisindeki eksikleri tamamlamak amaciyla
gelistirilmistir. Guntumuzde Buyiik Patlama teorisinin bir
uzantist olarak kabul edilmektedir. Buytik Patlama’da ev-
renin nasil gelistigi aciklanirken, sisen evrende ise daha
cok ilk genisleme ve nedenleri agiklanir.

1980 yilinda Alan Guth, Andrei Linde, Paul Steinhardt
ve Andy Albrecht tarafindan gelistirilmistir. Sisme hizli
ve giiclidir. Nedeni kesin olarak bilinmese de, asir1 mik-
tardaki kararsiz enerji ¢cok kisa bir stire icerisinde evrenin
cok hizh genislemesine yol acraistir. Evrenin dogrusal bo-
yutu saniyenin ¢ok kugtk bir kisminda ~10°® kat artmis-
tir. Bu modelle, Buytik Patlama modelinde aciklanamayan
evrenin homojen olma nedenlerine, ufuk problemine ve
duz evren sorunlarina cevap verilebilmistir. Standart Bi-
yuk Patlama’da onerildiginden cok daha kigtik bir nokta
evrenin baslangict olarak kabul edilmistir.

BUYUK PATLAMA’NIN KRONOLQJISI:

Biiytik Patlama’min hemen oncesi: Bitytik Patlama’dan
hemen oncesinin nasil oldugunu hi¢ kimse bilmemek-
tedir. Su andaki en iyi teori “sisen evren modeli"dir. Bu
modele gore Biiytik Patlama oncesinde evren cok yogun
ve kararsiz bir enerji tirt ile doludur ve Buyuk Patlama
ile birlikte bu enerji, maddeyi olusturan molekiillere do-
niisecektir. Ancak kimse uzayin ve zamamnn ilk defa nasil
ortaya ¢iktigini bilmemektedir.
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Baytk Patlama aninda: Maddeyi olusturan parcaciklar
meydana gelir. Bu olusumun nasil oldugu bilinmemek-
tedir. Bu parcaciklardan bizi ve evreni olusturan madde
olusacakur. Madde ve enerji son derece yogun bir yapida
bulunur, oyle ki 1 cay kasig1 buyuklukteki evren 100 mil-
yon trilyon trilyon trilyon kilo edecektir. Evren 2,5 cm
capindadir.

{1k ti¢ dakika: Evrendeki tiim hidrojen atomlar: olus-
mus durumdadir. Eger evrenin sicakligi ve yogunlugu bu
derece yuiksek kalmaya devam etseydi, hidrojenin tamami
diger kimyasal elementlere dontismiis olacaku. Hidrojen
olmadan da su olmayacaku ve sonuc olarak yasam da or-
taya citkmayacakti. Evren ¢ok hizli bitytiyerek 500 trilyon
km ¢apina ulast.

Patlamadan 300 binyil sonra: Patlamadan 300 binyil
sonra, evren hizli bir sekilde genislemeye ve sogumaya
devam etse de, hala yanici sicakhgini koruyordu. Ortam-
da sadece en basit elementler bulunuyordu. Cogunlukla
da hidrojen ve helyum vard. 11k yap1 olusumlarimn izleri
ortaya ¢tkmaya bashyordu. Bu ilk madde gruplarinin ge-
kim gicleri cevredeki maddeleri de cektikce buytimeye
devam ettiler. Evrende tespit edebilecegimiz en eski 1sik,
bu zamandan kalmadir. Evren genislemeye devam etti;
750.000 x trilyon km ¢apindaydi.

Patlamadan 100 milyon yil sonra: Evren yeterince so-
gudugunda, artik gorintr bir 11k kalmamsti. 11k yildiz-
lar daha olugsmadilar. Sadece karanlik vardi. Evrenin cap
25 milyon x trilyon kim'ydi.

Patlamadan bir milyar yil sonra: i1k milyar yilm once-
sinde ilk yildizlar parlamaya baslamislardt. Bircok yildiz
yercekimi kuvvetleri sayesinde bir araya gelerek galaksi-
leri olusturdu. Genisleme stirmekteydi, evren 100 milyon
x trilyon km ¢apindaydi.

Patlamadan 13,7 milyar yil sonra: Binlerce galakside,
milyarlarca yildiz ve gezegen bulunuyor. Giines Sistemi-
miz evrende bir atom boyutunda. Gunumiuzde genisleme
devam ediyor, evren 1 milyar x trilyon km capinda. (Se-
kil 49)
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arkaplan igmast
400 bin yil sonra

Galaksilerin, 5

Karanhik ca gezegenlerin vb. gelismesi

sigme
~,

P
Kuantum -
dalgalanmalari

ilk yildiziar
400 milyon yil sonra

) Biyiik patlama geniglemesi

! 13,7 milyar yil

" Sekil 49. Evren 13,7 milyar yildir geniglemeye devam ediyor.
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Evrenin nasil olustugunu daha iyi kavrayabilmek i¢in
cevaplanmasi gereken dnemli bir soru da evrenin yapitas-
larimn neler oldugu sorusudur. Trilyonlarca kilometrelik
genis bir alana yayilmis galaksilerden, yildizlardan, geze-
genlerden bahsediyoruz. Guntumiizde evren 10* m bo-
yutlarindadir ve bu kadar alan icerisinde yaklasik olarak
10" galaksi (yani 100 milyar galaksi), 10* yildiz bulunur.
Toplam atom sayisi ise 107 ve foton sayis1 da 10% gibi
yuksek sayilardir. Peki bdyle bir yapiy1 olusturan temel
bilesenler nelerdir? Bizim bildigimiz doga kanunlari ya da
gozlemlerimiz disinda meydana gelen bazi bagka fizik ka-
nunlari ya da maddeler sdz konusu mudur?

Parcaciklarm boyutlart: Cevremizde gordigamiuiz her
sey, hava, su, ates ve toprak bir metrenin on milyarda biri
buyuklugindeki atomlardan olusur. Bu atomlar ise ken-
dilerinden on bin kat kuguk cekirdek ile bir milyar kat
kuguk elektronlar igerir. Cekirdek ise yapisinda kendin-
den on kat daha kiiciik ndtron ve protonlar: igerir. Daha

Evrenin
yap! maddesi nedir?
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da derine gidecek olursak, proton ve notronlar da temel
parcacik olan kuarklardan meydana gelmektedir.

Boylesine kuguik varliklarin davramslar da bizim guin-
lik hayatta gozlemledigimiz cisimlerden farkhidir: Butin
olarak “kuantum mekanigi” olarak adlandirdigimiz bu
prensiplere gore, “Heisenberg belirsizlik ilkesi”’nde belir-
tildigi gibi, bu parcaciklarin konumlan ne kadar yuksek
hassasiyetle 6l¢iliirse, hizlari o kadar az hassasiyetle bili-
nebilir; buna ek olarak hem dalga hem parcacik ozellikleri
gosterirler; devinim esnasinda belli bir yérunge izlemez-
ler; verilen bir durumdan digerine gecerken gozleneme-
yen ara durumlar yasarlar. Bu gibi 6zellikler ytiziinden ev-
rende bizim gérdugimiz ve bildigimiz Dunya’nin fiziksel
ozelliklerinden farkh kurallar da s6z konusudur.

2001 yihnda uzaya génderilen WMAP Uydusu (Wilkin-
son Microwave Anisotropy Probe - Wilkinson Mikrodalga
Anizotropi Sondas1), Biiytuk Patlama’dan 300.000 yil son-
ra ortaya ¢tkan kozmik mikrodalga ardalan 1sinimindaki
cok kigitk sicaklik farklarini (bir derecenin 100.000°de
biri kadar) gozlemliyor. Evreni olusturan madde ve ener-
jinin bir sayimi, WMAP1n yaptug olctimlere dayaniyor.
WMAP, Buytk Patlama modelinde 6ngoriilen evrenin yo-
gunlugu ve icerigi gibi sorulara yanit verebilir.

Gozlemlenebilir evrende yapilan bu tir él¢umler, ga-
laksilerin hesaplanabilen maddeden daha fazla bir madde-
nin ¢ekim etkisi ytiziinden ¢ok hizli dondiguni ortaya ¢1-
karmigtir. Kaynagim bilmedigimiz bu maddeye “karanlik
madde” (evrenin ytzde 23"tinii kaplar) adini vermekteyiz.
Karanlik madde yercekimsel bir gii¢ yaratir, ancak 15181
yansitmaz ya da sogurmaz. Buytk ihtimalle atom alt1 bir
ya da daha fazla parcacik tiriinden olusuyor ve normal
atomlarla ¢ok zayif etkilesim icerisinde. Yeni yapilan par-
cacik hizlandirma deneyleri, karanlik maddenin icerigini
ortaya ¢ikaracak yeni fikirler verebilir.

Ote yandan, yine son yillarda yapilan 6lciimler goster-
mistir ki, itici bir “karanlik enerji” (evrenin ytuzde 73’ ini
kaplar) sayesinde evren hizlanarak genislemektedir. Ki-
saca, evren artarak genislemeye devam ettigine gore, bu
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Aromlar artist saglayan bir enerji
Karanhk 944 6 .
Madde ’ de olmahdir. Kozmik ge-
ey nislemeyi hizlandiran ka-
ranlik enerji, evrenin en
buyik parcast olma ozel-
liginin yani sira en gizem-
: li bolimu olma ozelligini
o 50 Ernn oo o0k desurdurayor
madde olugturur. Geriye kalan yijzde
4.6k kistm ise bizim bil-
digimiz anlamda atomlardan olusuyor. (Sekil 50) Proton,
notron ve elektronlar atomu olusturan temel yapitaslar-
dir. Cevremizde gordugumuz her seyin yapisinda bulu-
nurlar. Elementler de, yapilarinda farkh sayilarda olsa da
bu temel parcaciklart bulundurur.

1 8 CERN deneyleri ile yapiimak
istenen nedir? Buyiik Patlama

tekrar gerceklesecek mi?

Gegtigimiz yillarda iilkemizde de buytk bir heyecan-
la takip edilen ve beraberinde bircok tartismayl getiren
CERN deneyleri, bizlerin hilimle ne kadar iligili olabilece-
gimizi ve bilimsel gelismeleri takip etmekten keyif aldi-
gimizi gdsteren giizel bir ornek. Deney merkezi ve yiri-
talen deneyler dolayisiyla, tiim hatlariyla ytizyilin deneyi
olarak adlandirilmay: hak ediyor. CERN merkezinde bu-
lunan Buyuk Hadron Carpistinicisinda (Large Hadron
Collider) yapilan deneyler onlarca y1l devam edecek. Bu
deneylerle maddenin temel yapitaslan hakkindaki eksik
bilgilerimiz ve evrenin evrimi tizerindeki sorularm cevap-
lanmast amaclantyor.

CERN Avrupa Parcacik [izigi Laboratuvart (The Eu-
ropean Organization for Nuclear Research) 1954 yilinda
Isvicre'de kurulan dinyanin en buytik parcacik labora-
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tuvart. Onlarca ulkenin katkida bulundugu ve binlerce
arastirmacinin ¢ahistigl merkez, yiuzlerce universite ile
ishirligi icinde arastirmalara devam ediyor. Merkezin
temel fonksiyonu ytiksek enerji gerektiren fizik arastir-
malart icin parcacik hizlandirict ve diger yapilarn sag-
lanmasa.

Buyiik Hadron Carpistiricist
Yerin 100 m alunda bulunan Buytuk Hadron Carpis-
tirtcist (LHC) 27 km'lik stper-iletken ¢embere sahip ve
14Tevlik kutle merkezi enerjisinde proton-proton ve
kursun-kursun carpismalart yapiimasina olanak sagliyor.
Deneylerde standart model Higgs mekanizmast ve stan-
dart model otesi modellerin 6ngordugi parcaciklarin
gozlenmesi amaclaniyor. LHC hizlandiricisinda proton
demetleri farkli yonlerde gonderilerek 15tk hizina yakin
hizlarda carpistinliyor ve boylece Buyuk Patlamanin ilk
anlarindaki ortam olusturulmaya calisiliyor. (Sekil 51)
2008 yilina kadar bircok arasturmaci “simulasyon” ca-
’ lismalar ile deney sonucu or-

Sekil 51. CERN’de bulunan taya ¢ikacak verilerin yorum-

Buylk Hadron Carpistiriciss

{Large Hadron Collider) yerin lanmasi tzerine calistilar ve

100 m altinda inga edilmigtir ve 2008 yilinda da LHC tizerin-

27 km'lik super iletken cembere  deki dedektorler kozmik 1sin-
scohiptir.

larla test edilmeye basland.
26 Kasim 2009 tarihinde ilk
proton demetleri gonderile-
rek testler gerceklestirildi ve
Aralik 2009 basinda da pro-
tonlar ilk olarak carpistirildu.
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2,36 TeV kitle merkezi enerjilerine kadar ¢ikildi ki, bu
enerji seviyesine ulasabilen bagka bir parcacik hizlandira
bulunmamaktadir.

Maddenin yapitaslarinin ne oldugunu arastiran deney-
lerde, geldigimiz son nokta olan standart model i¢in gerek-
li olan bir pargacik (Higgs parcacigl) henuz kesfedilmedi.
Standart modele gore maddenin yapitaslan olan lepton,
kuark ve bunlar arasindaki etkilesimleri gerceklestiren
araci parcaciklardir. Modele gore, parcaciklanin katlele-
rinin nereden geldiklerini aciklayabilmek i¢in Higgs alani
ad1 verilen ve henuz kesfedilmeyen bir etkilesim alanina
ihtiya¢ vardir. Bu ytuizden Higgs parcaciginin aranmasi ve
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi standart model acisindan
son derece onemlidir.

Evrenin temel ilkelerini anlamak i¢in yapmamiz ge-
reken deneyler LHCnin ulasabilecegi yiiksek enerjileri
gerektiriyor. Yerin 100 m alunda yer alan 27 km’lik bir
tiinele insa edilen LHC (Bityuk Hadron Carpistiricisi) ile
yapilan deneyler CMS, ATLAS, LHCB ve ALICE olarak
isimlendirilmistir. Protonlar, 14 TeV enerji olusturacak
sekilde carpistinlarak evrenin ilk anlarim daha iyi anla-
mamiz amaclanmaktadir. Ancak mutlak anlamda elde
edilen enerji bir kibrit atesinden fazla degildir.

Bityiik Patlama ve kara delikler

CERN deneyleri 2 yildir kamuoyunun gundeminde.
Bunun en énemli nedenlerinden birisi, deneyler i¢in kul-
lanilan isim: Buyuk Patlama deneyleri. Bu yiizden insan-
larin ilgisini ¢ekiyor ve bazi yanls anlamalara da neden
oluyor. Ornegin, deneyler sirasinda olusabilecek bir “kara
deligin” tiim evreni yutabilecegi gibi.

Bu deneylerde Buyuk Patlama tekrardan olusturul-
muyor. Ancak o zamanki enerji yogunluguna ulasilmaya
cahisihiyor. Elde edilen enerji oldukca dustik, ancak pro-
tonlarin boyutlar1 da ¢ok kucik oldugundan enerji yo-
gunlugu cok fazla.

Kara delik ise dasunuldugu kadar gizemli degildir.
Cekim alani her turld maddenin ve 15181n kendisinden
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ka¢cmasina izin vermeye-
cek kadar giiclu olan kutle
cekimine sahip cisimlere
kara delik denilir. Onem-
li olan cismin kutlesi ile
yogunlugunun oranidir.
Hacim sifira giderken kut-
Sekil 52. Merkezde bulunan le sonsuza gider. Dolayh
kara delik cevresinde dénen .
gdkcisimlerini gosteren bir gizim. y01dan da olsa bir¢ok kara

delik uzayda gozlemlen-
mistir. Yiksek ¢ekim kuvveti nedeniyle 151k bile kara
delikten kacamaz. Biz ancak yildizlar kara delikler ta-
rafindan yutulduklarinda kara deliklerin varhgim goz-
lemliyoruz. (Sekil 52) Dusuk de olsa ayni tehlike Diinya
icin de mevcuttur. Ancak laboratuvar ortaminda olusan
kara delikler bunlardan degildir. LHC'de olusabilecek
mini kara delikler atmosferde de uzaydan gelen kozmik
1sinlarin atmosferdeki atomlara carpmasi ile olusabilir.
Laboratuvar ortaminda ise enerji miktar1 ¢ok daha da-
suktir,

6.2 GUNES SISTEMi ve DUNYA

1 9 Giines Sistemi
nasil olustu?

Bir énceki sorumuz Bitytik Patlama’nin nasil gercekles-
tigine iligkindi. Bu soruyu yanitladiktan sonra simdi za-
manda ilerlemeye devam edelim. Dunyamizin da i¢inde
bulundugu Giines Sistemi ve diinyamiz ne zaman ve nasil
olustular?

Giines Sisteminin ganiimizden yaklastk olarak 4,6
milyar yil once olustugu tahmin ediliyor. Gunes'in olusu-
munu takip eden donemde gezegenlerin olusum siralari
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kesin olarak bilinmese de tim sistemin yaklasik 100 mil-
yon yillik bir zaman diliminde olusumunu tamamlandig
kabul ediliyor. Olusum strecini 3 temel asama halinde
ozetlemek mimkun.

1) Ik milyon yillar: Yildiz donemi; cevresel materyalin
birikmesiyle merkezde Gunes'in olustugu donem.

2) 1k on milyon yillar: Disk dénemi; Giines cevresin-
deki cevresel diskin kaybolarak gezegenlerin olusmaya
basladiklari dénem.

3) 1k ytiz milyon yil: Telarik donem; kayasal gezegen-
lerin olustuklar1 ve farklilastiklari, okyanuslarin ve at-
mosferlerin ortaya ¢iktklari donem.

Strecin nasil isledigini takip edebilmek zor olabilir.
Ancak $Sekil 53 temel olarak nasil basamaklardan gegildi-
gini anlamaniza yardimel olacakur. Siirecin milyonlarca
y1ili kapsadigl unutulmamalidir.

Oncelikle, uzayda bulunan toz ve gaz bulutlari, yiiksek
bir ihtimalle yakin bir yildizda meydana gelen stipernova

Sekil 53. Gines Sistemi, yakinlorda meydana gelen bir sipernova
patlamasi sonucu olugmayo basladi. Toz ve gaz bulutu nce stkigsarak
ice ¢dkmeye basladi ve devaminda da merkez cevresinde bir disk yapis
olugturdu. Gezegenler de, zamanla temizlenen disk icinde olugsmaya
basladilar.
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patlamasiyla (¢ok guclu yildiz patlamasi) kararsiz/diizen-
siz bir hale gecti. Patlamadan kaynaklanan sok dalgalan
toz ve gaz bulutunu stkistirmaya basladi. Sikisma sonucu
bulut ice dogru cokerek i¢c kisimlarda daha yiksek kat-
leye ulasti. O halde ilk basta bir sikisma ve maddenin ice
dogru ¢okmesi var.

Sonraki adim ise kendi ¢evresinde donme hareketi ve
disk yapimin olusmasi. Stipernova patlamasindan gelen
sok dalgasi, sikisan bulutun acgisal bir momentum kaza-
narak donmesine neden olmus olabilir. Toz bulutu dé-
nustuna hizlandirdikea, yercekimi ve toz bulutunun bu
harekete karsi direnci sayesinde, toz bulutu dénme ekse-
nine dik bir sekilde yassilasmaya bagladi. Evrende, kendi
cevresinde donmekte olan dev boyutlardaki bu tir yass:
toz ve gaz bulutlarina solar nebula ad1 verilir.

Bir sonraki adimi, Gunes’in artik yanmaya basladig
adim olarak tanimlayabiliriz. Kisaca soyle bir yol izlemis
olabilir: Maddenin ice dogru ¢okmesi, déngiisel hizdaki
artis (rotational speed) ve yercekiminin de etkisiyle, mer-
kezde cok ytiksek miktarlarda kinetik enerji olustu. Bu
enerjinin baska bir yere aktarilamamasi nedeniyle diskin
merkezindeki 1s1 giderek artmaya bagladi. Merkezin asiri
1sinmas! ¢ekirdek birlesme reaksiyonlarini baslatt. Hid-
rojen atomlar birleserek helyum atomunu olusturmaya
basladilar. Iste bu evrede Gunes'in aruk tutustugunu soy-
leyebiliriz. Cevredeki toz ve gaz bulutunun biyitk kismm
ise ilk gunes ruzganyla dagiulmis oldu. Guneg'in bu ilk
asamasina T-Tauri faz1 adi verilir.

Bu durumda merkez ile cevresi arasinda net bir fark
olustugunu soyleyebiliriz. Merkez daha yogun ve sicak
olurken, ¢evresini saran disk seklindeki bulutun kenarla-
rna dogru ise daha soguktu. Disk gittik¢e inceldi ve par-
tikuller bir araya gelmeye ve birbirlerine yapisarak boyut-
¢a buytumeye bagladilar. Bu cisimler daha sonra olusacak
gezegen ve diger cisimlerin temelini olusturdular. Giines
Sisteminde oldugu gibi, merkezdeki yildizin ¢evresinde bir
disk seklinde gezegenler, gezegenlerin uydular, asteroid-
ler ve diger kugtik gokcisimleri olustu. Bulutun merkezine
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yakin yerlerde, Dunya gibi 1siya dayanabilecek kayasal ge-
zegenler olusurken, diskin dis bolgelerinde ise, Jupiter gibi
devasa ve daha ¢ok buz yapidaki gezegenler olustu.

2 0 Dinya ne zaman
ve nasil olustu?

Birikme

Gines Sistemi'nin merkezinde Giines olusurken, mer-
kezden 150 milyon km uzakta da Diinya olusmaya basla-
di. Diinya'nin olusma evresinde Diinya'ya distigu dusu-
niilen kondritik meteorlarda (silikat kiirecikler iceren ve
Giines Sistemi'nin olusumundan beri ¢ok az degisim gos-
teren meteorlar) yapilan radyometrik (207Pb/206Pb) yas
tayin deneyleri, diinyamizin yaklasik olarak 4,56 milyar
yil 6nce olusmaya basladigin gosteriyor (yaklasik yuzde
I'lik bir hata payiyla). Gezegenlerin birikerek olusmalar
izerine yapilan teorik modeller, Gunes Sistemi igerisin-
deki gezegenlerin ilk olusum evrelerinin 10-100 milyon
yillik bir zamam kapsadigini ortaya koyuyor.

Nasil Giines toz ve gaz bulutunun ige ¢okerek birikme-
siyle olustuysa, Diinya da benzer sekilde toz bulutunun
ice dogru ¢okerek yogunlagsmasiyla olusmaya basladi ve
yercekiminin de etkisiyle sayisiz materyali izerinde birik-
tirerek buytda. O halde, yavas yavas bir araya gelen ve
gittikce bityityen bir yapidan bahsedebiliriz.

Gokcisimlerinin carpmasi

1k gezegenin (proto-planet) bilyimesinde, buytik ih-
timalle yuzlerce kuciik ilkel gezegenin carpmasimn etkisi
biiytik oldu. Olusmakta olan Duinya’ya ¢arpan gokcisimle-
rinin bazilarinin boyutlarinin Ay kadar ya da daha buyik
oldugu dastiniliyor. Ay’in buyuklaginin Diinyanin se-
kizde biri oldugu dusunilirse, bu carpismalarin ne kadar
siddetli oldugu anlasilabilir. Buyuk ihtimalle bu carpis-
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malar sonucunda, eger var ise, tiim okyanuslar buharlas-
mis olmalidir.

Carpismalar Giines Sistemi’'ndeki diger gezegenlerin se-
killenmesinde de 6nemli rol aldi. Sonraki béliimde Ay'in
nasil olustugundan bahsedecegiz. Dunya gokcisimlerinin
bombardimani altindaydi ve Mars buyukligiinde oldugu
distunulen bir gokcisminin ¢arpmasiyla, Dinya'dan ko-
pan parcalar Diinya cevresinde ydringeye girerek Ayl
olusturdu. Ay’da bulunan kayalar, ¢ap1 100 km civarinda
olan gokcisimlerinin, ginimuzden 3,8 milyar yil énce-
sine kadar Dunya ve Ay tizerine carpmaya devam ettigi-
ni gosteriyor. Merkir ve Venis tizerinde bulunan derin
kraterler, bu gezegenler tizerinde de buyiik ¢carpismalarin
oldugunun isaretidir.

Metal yogunlukta ¢ekirdek yapisi

Gtines Sistemi'nde olusmakta olan kuctik ilkel geze-
genlerin bircogunun (merkezinde) demir ¢ekirdek yapist
bulunuyordu. Diinya tizerinde materyal biriktikce, demir
cekirdek yap1 Diinya'mn silikat yapidaki mantosuyla (ge-
kirdegin tstiinii saran katman) yeniden bir denge icine
girdi ve demir seven elementler Dinya'nin zaten demir
bakimindan yogun olan ¢ekirdeginde toplandilar. Yogun-
luklan ytksek agir elementlerin (demir ve demir seven
elementlerin) merkezde birikmesine demir katastrofu adi
verilir. Bu olay ile Dinya'nin ilkel mantosu ile merkezde-
ki cekirdegi arasindaki ayrim da olusmaya baslamis oldu.
Tabakalar arasindaki ayrim tahmini olarak Diinyanin
olusmaya baslamasindan 10 milyon yil kadar sonra mey-
dana geldi. Dunya'nm sahip oldugu tabakali yapinn,
manyetik yapisinin gelismesinde de etkisi vardir.

Yuzeyin sekillenmesi

Bu ilk oncit gezegenin birikmesi sirasinda, Diinya yi-
zeyinin Si ve O igeren gaz silikat bulutuyla cevrelenmis
olmasi yiiksek bir ihtimaldir. Zaman icerisinde bu gaz
bulutu yogunlasarak Dunya yiizeyindeki kaya yapisimi
olusturmustur.
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Yeni olusan T Tauri yildizindan (Gines'in ilk hali) kay-
naklanan solar riizgarlar Gunes Sistemi'nde bulunan ve he-
nuz bir gezegenin yapisina girmemis toz bulutunu Gunes
Sistemi'nden temizledi. 11k atmosfer baytik ihtimalle solar
nebuladan geriye kalan hidrojen ve helyum gibi hafif ele-
mentlerdi, ancak glines riizgari ve Dunya'min 1sis1 bu ilk at-
mosferi de ucurmus olmalidir. Bu durum Dilnyanin ¢api
simdiki capimin ytizde 40'1na geldiginde degisti ve yercekimi
kuvveti sayesinde, su da iceren bir atmosfer olustu. Gorul-
dugu tizere, Diinya kademeli olarak buytiyen bir yapi halin-
dedir. Merkezde bulunan metaller sayesinde olusan ¢ekim
Dunyamin buyiimesini kolaylastirmaktadir. Aym ¢ekim
Diinya cevresinde bir atmosferin olusmasini da saghyor.

2 1 Dinya’nin i¢ yapisi
nasildir?

Burada, Dunya'min gantmuzdeki yapisinin temel hat-
larindan kisaca bahsedebiliriz. Bu bizim olusum siirecinin
nasil gerceklestigini ve nasil sonuclandiginm anlamamizi
saglayacakur. Jeologlar Diinya'nin i¢ yapisini dogrudan
inceleme sansina sahip degiller. Acilabilen en derin delik-
lerde bile yaklasik 13 km derinden 6rnek alinabiliyor. An-
cak jeologlar, Dinya'nin i¢ yapisinin ince olan dis kabuk
yapisindan cok farklt olabilecegini biliyorlar.

Dunyanim i¢ yapisini anlamak i¢in jeologlarin kullan-
dig1 bir yol, Dinya’ya diismis olan meteorlarm kimya-
sal yapilarm incelemektir. Kondrit ad1 verilen meteorlar,
Gunes Sisteminin ilk zamanlarindan kalan meteorlardir
ve Dunya'ya dustitklerinden beri degismemislerdir. Bu
yizden jeologlar bu meteorlart Diinyanin derinlerinin
kimyasal yapisini anlamak icin kullanabilirler. Deprem-
lerden gelen titresimlerin incelenmesi ile de bilgi edinile-
bilir. Titresimlerin hizi ve harekcti geldigi tabaka hakkin-
da bilgi verecektir. Volkanik aktiviteler ile ylizeye tasinan
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~ materyal de Diunya'nin i¢
 gekicok 1300 k) apist hakkinda bilgi al
Dig gekirdek yap a bgl al-
(2250 km) mamizi saglayacakur.
“Manto (] ’ i i
(2900 kn) . .D.un‘yaAnm 15; yapls1A ulle
Kabuk ilgili bilgi aldigimiz diger
(8-40 km) kaynaklar ise Dinya'nin,
L : Giines'in cevresindeki
Sekil 54. Dunya'nin ic yapist temelde  hareketi, yercekimi kuv-

¢ kademeye aynimistir. Merkezde veti, manyetik alanlar ve
cekirdek, Gzerinde manto ve en dista Dii S .
da kabuk. unya’ninicinden yayilan

1s1 akisidir. Ornegin, gil-
numuzden 300 yil 6nce Ingiliz bilim adami Isaac Newton
gezegenleri ve yercekimi kuvvetini kullanarak Dunya'nin
i¢ kismimn yiizeyinden iki kat daha yogun oldugunu he-
saplamistir. O donemden beri Diinya'nin i¢ yapisiyla ilgili
bilgilerimiz ¢ok daha fazla olsa da, Newtonin 6ngérusit
hala gegerliligini koruyor.
Cok temel olarak incelemek gerekirse, ti¢ ana tabaka-
nin, Diinya’nin jeolojik yapisimi olusturdugunu soyleye-
biliriz. (Sekil 54)

Cekirdek tabakasi

Dunya’nin merkezinde c¢ekirdek tabakast bulunur ve
Dinya hacminin ytizde 15ini olusturur. Cogunlukla
demir ve nikel icerir. Az miktarda da kukurt ve oksijen
gibi daha hafif elementlerin bulunmasi olasidir. Cekirdek
yaklasik olarak 3550 km yaricapindadir. Dis kisimda bu-
lunan 2250 km’lik kismi sividir. Sivi bolgedeki akintnin
Dunya'nin manyetik alanini olusturdugu tahmin edilmek-
tedir. En i¢c bolgenin ise, cekirdegin dis bolgesi ile aym
yapida, ancak kat1 oldugu sanilmaktadir.

Dinya'nin merkezine dogru gidildikce 1s1 artar. En dis-
taki kabuk tabakasimin dibinde sicaklik yaklasik 1000 °C
civarindadir. Asagilara inildikce her kimm'de 1 °C artacakur.
Jeologlar cekirdegin dis kisminn isisinin 3700-4300 °C, i¢
kisminin ise 7000 °C oldugunu tahmin ediyorlar. Bu sicak-
lik Gunes’in yuzey sicakhgindan daha fazladir, ancak ytk-
sek basing nedeniyle i¢ ¢ekirdek kau kalabilmektedir.
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Manto tabakasi

Cekirdek ile dis kabugun arasinda 2900 km kadar
derine inen manto tabakasi Dinyanin hacminin yuzde
84uni1 olusturur. Mantonun akigkan bir yapida oldu-
gu ve Dunya’nin en dis tabakasi olan kabuk tabakasinin
manto tabakasi tizerinde yuzdugu soylenebilir. Bu yavas
hareket de kitalar ¢ok yavas bir hizla hareket ettirecek ve
benzer sekilde de depremleti, volkanlarn ve dag siralarini
olusturacakur.

Kabuk tabakasi

Diinya’'nin disinda bulunan 8-40 km’lik tabaka ise kabuk
adini alir. Kabuk tabakas: hakkinda, manto ve ¢ekirdek ta-
bakalarina gore ¢ok daha fazla bilgiye sahibiz. Manto ile
kabuk arasinda siirekli bir etkilesim bulunur. Manto taba-
kasindaki erimis sicak kaya yavasca yukar1 dogru hareket
ederken, yuzeye yakin yerde bulunan daha soguk kaya ise

agag1 dogru batar. Bunun nedeni sicak materyalin daha

hafif olmasidir. Sicak ve soguk materyalin bu sekilde yer
degistirmesine “cevrim” ad1 verilir. Manto yavasca hareket
ederken kabuk tabakasini bir¢ok genis bogumlar halinde
kirar. Bu tabakalara “tektonik tabakalar” ad1 verilir. Manto-
nun hareketi sonucu kabukta kitalar hareket edecek, dag-
lar, volkanlar ve depremler olusacakur. (Cizelge 1)

Gizelge 1. Dinya’nin ig yopisimin temel dzellikleri.

Yogunluk (g/cm’)

Ust Manto

Alt Manto

Dis Cekirdek

12,2
- Demir+ oksijen, kiikiirt, nikel

I¢ Cekirdek 1121 (12,8

L 134 alagim. ;
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2213
nasil olustu?

NASAmin dazenledigi Apollo Uzay Programi kapsa-
minda Ay'dan getirilen kaya parcalarina yapilan radyo-
metrik tarihleme testleri, Ay'in 4,527 + 10 milyon yasinda
oldugunu gosteriyor. Bu da Ay’in Giines Sisteminde bu-
lunan diger gokcisimlerinden (gezegen vb.) yaklasik 30-
55 milyon yil daha gen¢ oldugu anlamina gelmektedir.

Ay’1 olusumu: Dev carpisma teorisi

Ay’in sahip oldugu baz1 6zellikler, bize nasil olusmus
olabilecegi hakkinda fikir vermektedir. llk olarak, yogun-
lugunun dastk olmasi, Ay’in merkezde buyik bir metalik
cekirdek icermedigi anlamina geliyor olabilir. Gercekten
de, Ay'daki yercekimi Dunya'dakinin aluda biri kadar-
dir. I¢ yapisina baktigimizda ise, genel olarak Dinya’nin
manto ve kabuk tabakalarinin yapisina benzer oldugunu
goruriiz. Ancak Dunya'nin cekirdek yapisina benzeme-
mektedir. Bu tir verilerin bizi géturdugn bilimsel teori
“dev carpisma” (giant impact) teorisidir. Bu teori, Ayin
olusumuyla ilgili olarak bilim insanlarinca en genis ka-
bul goren teoridir. Bu teoriye gore, Diinyanin olusmasi
sirasinda Mars buyuklugindeki bir gokcismi Dunya’ya
carpmis ve Ayl olusturacak kadar yeterli maddeyi uzaya
sagcmistir. Sonug olarak da, Dunya’ya carpan gokcismiyle
birlikte ¢arpisma sonucu Diunya’dan sagilan parcalarin bir
araya gelmesi ve Diinya cevresinde yorungeye yerlesme-
siyle Ay olusmustur.

Carpan gokcismine bazi kaynaklarda “Theia”® adi
verilir; Mars boyutlartna yakin bayuklikte oldugu tah-
min edilmektedir. Giines Sistemi'yle birlikte olusmaya
baslamis bir gezegen olabilir ve yitksek ihtimalle yorun-
gesinden ¢ikarak Duinya'ya carpmistir. Carpmamn yak-
lasik olarak 4,533 milyar yil énce oldugu tahmin edil-
mektedir.

4) Theia: Yunan mitolojisinde aydinliktan sorumlu tanricadir.
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Carpmanin nasil  ger-
ceklestigini anlamak ama-
ayla hazirlanan bilgisayar
similasyon modelleri bu
bityaklikteki bir gokeis-
minin duastk act ve hiz-
da Dunya’ya carpmastyla
manto tabakasindan cok

" miktarda materyali savu-
rarak Dinya'dan uzak-
Sekil 55. Genesis tagt, Apollo 15 lastirmis olabilecegini
goreviyle Ay’dan getirilen kaya " . .
érneklerinden biridir. gosteriyor. Bu materyalin
buyik kismu Diinyanm
yorungesinde kalmis ve zaman icinde de Ay’1 olusturmus-
tur. Ancak carpan gokcisminin metalik c¢ekirdek yapisi
Diinyanm mantosuna gomiilerek Diinyanin ¢ekirdegiyle
birlesecektir. Bu model Ay'in neden metalik bir cekirdege
sahip olmadigim aciklayabilecek bir modeldir. Carpma-
nin, Dinyanm olusmaya baslamasindan 10 milyon yil
kadar sonra olmasi, Diinya'nin cekirdeginin buytk oran-

. o da degismeden kalmasini
sonucu uzaya yaylan pargalar zaman Benzer carpismalarin
icerisinde Dinya’nin yéringesinde bircok gezegen icin mey-
dolanan Ay’i olusturdular. dana geldigi distinil-
mektedir. Dev c¢arpisma-

y1 simiile eden bilgisayar
modelleri Dunya ve Ay
sisteminin yitksek acisal
momentumunu ve Ay ce-
kirdeginin kacuaklagina
actklayabilmektedir.  Bu
teoriyle ilgili yaritlana-
mamus sorular arasinda,
Diinya’nn carpisma dnce-
si kulesi, carpan gokcis-
minin goreceli boyutlar
ile bunlardan ¢kan mad-
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denin ne kadarinin Ay olus-
turdugu vardir. (Sekil 56)

Ay’in yasam tzerine etkileri
Ay'm olusmasina neden
olan dev carpisma sonucun-
da ortaya c¢ikan devasa enerji
Dunyanin ve Ay'in tamiyle
erimesine neden olmustur.
Manto tabakasi buharlasmis
ve tekrar yogunlasmistir. Y-
Sekil 57. Dinya’'nin 23,57k zey bir magma okyanusuyla
eksenl degisikligi sayesinde farkh dolmustur. {1k atmosfer taba-
mevsimler ortayo gikmigthr.
kast da yok olmus olmahdir.
Carpmanin canhilik agisindan
en onemli etkilerinden biri, Dilnya'nm ekseninde meyda-
na gelen 23,5 derecelik degisme ve devaminda da Ay ile
Diinya arasinda kurulan dengedir. Eksendeki bu énemli
degisiklik, canlilik icin hayati $nem tasiyan mevsimierin
olusmasini saglamistir. (Sekil 57)

Eger Ay var olmasaydl, sadece onlarca milyon yillik bir
zaman icerisinde Dinyanin egikligi buyuk degisiklikler
gecirebilirdi. Bu da sonug olarak Dunya’nin iklimine ba-
yuk zararlar verecek ve karasal yasamin gelismesini ytk-
sck ihtimalle engelleyecekti.

Ay'in Dunya tzerine diger bir etkist de, gelgitlerdir.
Diinya tzerindeki gelgitlerin buyik kismi, Ay'in ¢ekim
kuvvetinin etkisiyle olusmaktadir. Bir miktar da Giines'in
¢ekim kuvvetinin etkist bulunur. Gelgit etkisini net ola-
rak, alcalan ve yiitkselen deniz seviyesinde gorebiliriz.
Yeryuzii de sular kadar olmasa da Ay'in ¢ekiminden etki-
lenir. Ayin yakinligina bagh olarak belirli bolgelerde 1-2
cm yiikselip al¢alabilir. (Sekil 58)

Ay olustugundan beri, gelgit sdrtitnimesi sayesinde,
Dinyanin kendi cevresinde dénme hizim yavaslatmaya
devam etmektedir. Bayak ihtimalle Dunya'nin ilk za-
manlarinda donme hizi daha fazlaydi ve daha kisa gin-
ler yasaniyordu. Diger yandan Dunya'nin ilk bastaki hizlt
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déniisunun nedenlerinden
birisi de Ay'in da olustugu
dev ¢arpisma olayidir.
Ay'in olusumunun diger
bir etkisi de, dev garpisma
sonrasinda islenebilir me-
tal kaynaklarinin ytizeye
yakin yerlere dagilmasidir.

Sekil 58. Fotografta Derby )
Kasabasi’'nda gelgit éncesi ve Carpma olmasaydi, bu tiir

sonrasi gdrilmektedir. Avustralya’nin - metallerin cogu Diinya’'nin

kuzeybatisida bulunan Derby . :
Kasabasi, en biyuk gelgitlerin QEklrdeglnde toplanacaku

gergeklestigi yerlerden biridir. ve sonug olarak tekn()lojik
gelisme buayuk ihtimalle
engellenecekti. Geceleri avlanan canlilar da Ay'in sathala-
rina gore hayatlarini dtizenlerler. Dolunay zamam avcila-
rin avlarin rahatca gormelerini saglar. Bazi bitki tarleri de
sadece Ay varken ciceklerini acar. Diger zamanlara oranla
dolunay zamanlarinda daha fazla hayvan dogum yapar.
Matematiksel hesaplamalarda, ¢zellikle astronomide,
Dunya ve diger gezegenlerin temel 6zelliklerinin (kitle,
cap, cevre vb.) hesaplanmalarinda, Ay bir 6lcek olarak
kullanilmistir. Sanatsal uriinlerde de daima bir esin kay-
nagl olmus, insanin kaltarel yasamimin gelisiminde rol
oynamustir.

2 3 Suyun
kaynagi nedir?

“Okyanuslarin kaynag nedir?” sorusu bizi dogal olarak
“Suyun kaynag nedir?” sorusuna getiriyor. Dinya'daki
su, ¢ farkl kaynaktan gelmis olabilir. Birincisi, hareket
halindeki Dunya manto tabakasindan (en ustteki kabuk
tabakasinin bir alt tabakas1) gaz olarak atmosfere verilmis
ve sonra da yogunlasarak yagmur olarak yuzeye gelmis
olabilir. Bunun anlami da Dunya olusurken biriken toz
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bulutu icerisinde var olan suyun zamanla a¢iga ¢ikmasi-
dir. Birikme sirasinda ve devaminda ytizeye ¢arpan ve su
iceren meteorlarla da tasmnmis olabilir. Diger bir yol olarak
da yogunlukla buz yapida olan kuyrukluyildizlann (ilkel
gezegenler) Diinya’ya carpmalariyla tasinmis olabilir. Bu
ihtimalleri bir araya getirdigimizde okyanuslarin baslangi-
cini ginimiizden yaklasik 4,5 milyar yil énce Dinya'nin
olugsmaya basladigi zamana kadar geri goturebiliriz.

Daha net bilgi sahibi olabilmek icin ilk yapilmas: ge-
reken sey, elimizdeki su 6rneklerini incelemek olacaktir.
Suyun icerigi bize bir fikir verebilir.

Kuyrukluyildizlar: Simdiye kadar bilim insanlar1 Halley
ve Hyakutake gibi kuyrukluyildizlarda bulunan su yapisi-
nt inceleyebildi. Eger Diinya'nin olusumu sirasinda ¢arpan
tim kuyrukluyildizlar benzer cesit buz iceriyorsa, okya-
nuslarin tek kaynagi olarak kuyrukluyildizlar gostereme-
yiz demektir. Bunun nedeni kuyrukluyildizlarda bulunan
buzlardaki dotoryum (hidrojenin izotopu®) miktarinin
okyanus suyundakinden iki kat fazla olmasidir. Bu bize tek
kaynagin kuyrukluyildizlar olamayacagin gosteriyor.

Meteorlar: Diger bir kaynak ise Duinya’ya diisen mete-
orlardir. Ancak okyanuslarin tek kaynagi olarak meteor-
lar1 da gostermek dogru olmayacakur. Bunun nedeni ise,
suyun tek kaynag meteorlar olsaydi atmosferde simdi
oldugundan 10 kat daha fazla zenon (soygazlardan biri)
olmasi gerektigidir. Meteorlar fazla miktardaki zenon ga-
zin1 Diinya’ya tasir.

Diinyanm yapisinda hapsedilmis su: Meteor ve kuy-
rukluyildizlarla tasman su disinda Dunya'min olusumu
(birikim) esnasinda yapisinda hapsedilmis su da bulu-
nur. Zenon ve dotoryum sorulart da bu sekilde asilabilir.
Dilnya'nin olusumu 6ncesinde temeli olusturan kayasal
maddeler, solar nebuladan (Gunes'i de olusturan toz ve gaz
bulutu) su iceren parcalan da yapisina katmis olmalidir.
Dinyanim olusum sirecinde ise kati halde hapsedilmis

5) 1zotop: Atom numarasi aynt, kiitle numaras farkh atomlar birbirinin izo-
topudur. Diger bir deyisle proton sayilar: ayni, nétron saytlar [arkhdur.
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ucucu molekuller (elementler, bilesikler, su vb.) yiiksek s1-
caklik nedeniyle atmosfere salimmistir. Bu yiizden, Diinya,
okyanuslar ve atmosfer birlikte olusmustur denebilir.

2 4 Okyanuslar
nasil olustu?

Tum bilgilerimizi bir araya getirdigimizde okyanusla-
rin olusmasini dort basamakta dzetleyebiliriz: 11k donem,
Duanyanm birikmeye basladigr 4,56 milyar yil éncesin-
den, ¢ekirdegin ayrildig1 ve i¢ kisimdan gaz ¢ikisinin bit-
tigi 4,45-4,50 milyar yil oncesine kadar gegen zamandir.
Bu donemde karbon icerikli kondrit goktaslart suyu ve
organik molekult Dunya’ya tasimis olmalidir. Carpisma
sonucunda da uc¢ucu molekuller atmosfere yayilmisur.
Diinya'nin yiizeyi erimis bir haldeydi ve gelen suyun bir
kismui da eriyik icerisine karismis olmahdir. Bu donemde
Dinya’ya tasinan st miktart ginimuz okyanuslarindan

) ¢ok daha fazladir, ancak
Sekil 59. Okyanuslarin olusumunda

birinci asama. 4,5 milyar yil énce gLI(;]l"l UV aginlart nede-
meydana gelen ve Ay’ meydana niyle su  buharlasarak
getiren dev carpisma ise (bkz. 22. kaybedilmistir.

soru) sicakhgr yaklasik 2000 “C'ye - . ;
yUkselterek Dinya yizeyinin erimesine 4.5 mllyar yll once
neden olmustur. Bu dénemde var olan meydana gelen ve Ayl
su da silikayla birlikte buharlagmig

meydana getiren dev car-
olmahdir, -

pisma ise (bkz. 22. soru)
sicakh@  yaklasik 2000
°Cye vitkselterek Diinya
ylzeyinin erimesine ne-
den olmustur. Bu donem-
de var olan su da silika ile
birlikte buharlasmis ol-
mahichr. (Sekil 59)
Okyanuslarin orta-
ya cikisinda “baslangic
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zamanini” ise 4,50-4,45
milyar yil oncesi olarak
gosterebiliriz. Dev carpis-
ma sonucu olusan yogun
atmosfer hizlica yogunla-
sarak birka¢ binyil iceri-
sinde yluzeye geri déonmiis-
tar. Geride kalan atmosfer
ise temel olarak su buhar
ve CO, igeriyordu. At-
mosferde bulunan yuksek ?fki! 60. Olfy:r;uslélrm 0|t|J§}Jmund0
H,0-CO, miktan nedeniy- 75,20 45 mhervl v
le olusan kontrol dis1 sera  ve kabuk olusumu. Yizey sicakhig
etkisi, okyanuslarin olus- 1000°C.
masindaki ikinci donem- .
dir. Bu sera etkisi, Dunya'nin i¢ kismindan 1s1 akisi devam
ederken yuzeyin de erime sicakhiginda kalmasinda etkili
olmustur. Birkac milyon yil icerisinde yuzey 1000 °C'ye
kadar soguyarak bazalt bir yapinin olusmasina olanak
saglamistur. Boylece atmosfer ile Ditnyanin sicak i¢ kismi
arasinda bir set ¢ekilmis oldu. Yiizeyin sogumaya devam
etmesi, suyun da yogunlasmasim sagladi. (Sekil 60)
Okyanuslarn olugmasini ise dunya capinda yasanan
biytik bir sel halini alan “suyun yogunlasmasi” olay1 sag-
) ladi. Bu da tciincit donem
gﬁfxlnikﬁs:ﬁz;m 4.40- sayilabilir. Baytk ihtimalle
4,26 milyor yil énce, binyldan uzun  de  yogun yagmurlar ne-

bir sirede yogun yagis, okyanusiann  deniyle binyildan kisa bir
oraya cikist. YOzey sicakhgr 300 “C.

siirede okyanuslar ortaya
ctkti. Gunumuzdeki yagis
miktarinin on kat fazlasinin
distigin tahmin  ediliyor.
(Sekil 61)

Dunyanin olusmasindan
50-150 milyon yil sonra
sicakligin 300 °Clye kadar
distagu soylenebilir. An-
cak bu sicakllk yasamin
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baslayabilecegi bir sicaklik
olmaktan ¢ok uzak. Sera
etkisi sayesinde okyanus-
0| lardaki sicaklik zamanla
bir dengeye ulasmis olma-
Lidar.

Okyanus dibinin kar-
bonlanmas1 atmosferden
fapgbilir okyangslar CO,nin cekilmesinde
Sekil 62. Okyanuslann olusumunda onemli rol oynadi Dip-
dérdincy osoma; 4,26-3,90 milyaryll  te olu§an karbonat da
G Yo ey 55105 o 1° Danyatmnn daha i yap-

sina dogru karistyordu.

Bir tar geri donustm ya-
santyordu denebilir. Okyanus kabugunun olusturulup
yenilenmesi Hadean Dénemi'nde daha yuksekti. Bunun
nedeni de Diinya’nin i¢ yapisinda bulunan 1s1 fazlastydi.
Mantoda meydana gelen siddetli 1s1 yayimi okyanus kabu-
gunu sekillendiriyordu. 30-160 milyon yil igerisinde at-
mosferik CO,’nin énemli miktan kabuk yapisina katilmis
olmahdir. Bunun anlami da giniimuzden 4,3-4,2 milyar
y1l 6nce okyanuslar kararh bir hale ge¢misler ve yasa-
min baslayabilecegi kadar da sogumuslardi. Bu zaman ve
devami da dordinct donem olarak kabul edilebilir. Bu
donemde asteroit ve kuyrukluyildiz ¢arpmalar: devam et-
tiginden bolgesel olarak sicaklik artmis olmali, ancak Ha-
dean Donemi sonunda (3,9 milyar y1l 6nce) meteor bom-
bardimanmin bitmesiyle de okyanuslar tam olarak kararl
hale ge¢mistir. (Sekil 62)

&
%
b0 %

2 5 Atmosfer
nasil olustu?

Baslangicindan itibaren bir¢ok faktor, atmosferin olus-
masinda ve gunumuzdeki haline kadar degismesinde
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etkili olmustur. Kita hareketleri, 1s1 akisi, gaz ve buhar
aligverisi ya da canlilarin ortaya saldign kimyasallar gibi
Diinya iginden etkiler oldugu gibi, Giines'in parlakhigin-
daki artis, Ditnya'nin yorangesindeki kademeli degisik-
likler ya da nadiren de olsa devasa meteor ¢arpmalan gibi
Dunya digi etkiler de s6z konusudur.

Dinya'nin ilk zamanlariyla ilgili bilgilerimizi temelde
{i¢c kaynaktan aliyoruz. Yaklasik 3,5 milyar yil oncesinden
kalan jeolojik orneklerden, atmosferin degisimini tahmin
eden simiilasyon programlarindan ve Dunya’ya yakin di-
ger gezegenlerle yaptigimiz karsilastirmalardan.

Ik atmosfer yapisinda hidrojen ve helyum igeriyor
olabilir. Bu tur hafif gazlar, Diinya'nin ¢ekim gucu ye-
terince kuvvetli olmadigindan ve gunes ruzgarlarim
engelleyecek sekilde dunyanin manyetik alani gelis-
mediginden yiizeyde kalmak yerine uzaya kaciyordu.
Cekirdek yapisi belirli hale gelince ve devaminda da
manyetik alan olusunca, gazlar Dunya ytizeyinde tutu-
labilmeye basladi. Manto tabakasindaki asir1 hareketli-
lik de durulmustu.

Belirli donemlerde Dunya ytizeyine ¢arpan buyiik gok-
cisimleri de uzaya gaz salinmasina neden olmustur. Ay
meydana getiren dev ¢arpisma ise son derece siddetlidir
ve Diinya'y1 atesten bir top haline getirerek olas1 tim at-
mosferi ugurmustur.

11k kalic1 atmosfer ise Dunya olusurken yapiya katl-
mis gezegensi gokcisimlerinin yapisindaki ucucu gazla-
rin volkanik aktivitelerle disan salinmasiyla olusmustur.
Ancak bu atmosfer silika buharlagsmasi nedeniyle ¢ok
daha yogun bir yapidayd: ve karbondioksit baskin olan
gazdi. Bunun disinda azot gazi, su buhari, az miktarda
karbonmonoksit ve ¢cok az miktarda da metan ve hidro-
jen bulunuyordu. Karbondioksitin yogunlugu sera etkisi
yaratiyordu ve Gineg'in parlakligi az olsa da, Dunya yii-
zeyi sera etkisi sayesinde sicak kalabiliyordu. En azin-
dan ilk onlarca milyon yil igerisinde, Diinya’da ¢ok aktif
bir volkanik aktivite mevcuttu. Manto tabakasi ile yuzey
arasinda ucucu maddeler sirekli olarak yer degistirdi.
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Digerleri %! Silikanin  cokmesiy-
{4003 grbon ik le birlikie  yuzeyde
kabuk tabakast da
olusmaya basladi. Bu
donemde atmosfer te-
mel olarak su buhari
ve karbondioksitten
olusuyordu.

Daha sonralan ise
atmosferdeki  yogun
karbondioksit manto
tabakasinda geri do-
nisiime ugradi. Su buhari ise yogun yagmurlarla yuzeye
tasinarak okyanuslari olusturdu.

1lk atmosferlerin yapisinda serbest halde oksijen
bulunmuyordu. Serbest halde olabilecek tiim oksijen
atomlar1, hidrojen ya da ytizeydeki mineraller tarafin-
dan baglanmisti. Buna bagh olarak UV 1sinlarinin za-
rarli etkisine karsi kalkan gorevi goéren ozon tabakasi
da gelismemisti. Devam eden milyarlarca yil icerisinde,
Dinyanin biyosfer ve atmosfer tabakalari beraber ev-
rildikge, fotosentezin yan tranleri, ozellikle de serbest
oksijen, atmosferin yapisini degistirmeye basladi. Ko-
ruyucu bir ozon tabakasinin da olusmasinda [otosentez
sonucu olusan oksijenin roli buyik olmustur. Ozon a-
bakasinin olusumunu anlatugimiz soruda daha detayh
olarak serbest oksijenin ozon tabakasinin olusmasinda-
ki rolinden ve devaminda da canlilik tizerindeki erkile-
rinden bahsedecegiz.

Gunumiiz atmosferinin kimyasal yapisina da kisaca
bakacak olursak; azot (yuzde 78), oksijen (yizde 21),
argon (ytizde 0,09), karbondioksit (yiizde 0,03) ve di-
ger cesitli gazlar bulunur. Su buhar da bunlardan biridir.
Oksijen oranminin arustyla birlikte, tekhucreli organizma-
lardan binlerce kat bityuklitkte, devasa boyutlardaki hay-
vanlarin olusmasinin oénit acthmsur. Oksijen, bu devasa
hayvanlarn kullanabilecekleri hazir enerjiyi saglamistir.
(Sekil 63)

Sekil 63. Gunimuiz atmosferinin icerigi.
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2 6 Diinya dzerindeki kitalar
nasil olusmustur ve

zaman icinde nasil degismistir?

Danya uzerindeki karalarin nasil sekillendigi ve gu-
niimiizdeki kitalarin nasil evrildiklerini en iyi aciklayan
teori “levha tektonigi” teorisidir. Bu teorinin baslangici
Alman jeofizikci Alfred Wegenerin 1912'de 6ne surdugi
ve 1915'de de Kitalarin ve Okyanuslarin Kaynag: adli ese-
rinde gelistirdigi “kitalarin kaymas1” teorisidir.

Teorinin kurulmasina giden yol basit bir gozlemle bas-
liyor. Diinya uzerindeki kitalarin sekillerine bakildiginda,
bir yapbozun birbirinden ayrilmis parcalar1 gibi duruyor-
lar. Ornegin, Amerika Kitasi'mi Afrika ve Avrupa’ya bitis-
tirdiginizde yapboz parcalart gibi uyum sagliyorlar. Ben-
zer sekilde Afrika'nin giiney ucu ile Antartika, Avustralya,
Hindistan ve Madagaskar da uyum icindeler. (Sekil 64)

Kitalarn sinirlari arasindaki bu uyumu ilk fark eden
Wegener degildi. Magellan ve diger kasifler de hazirla-
diklari haritalarda bu uyumu fark etmislerdi. Ancak We-
gener, Dinya yuzeyinin zamanla degistigini ve belki de
gecmiste bir zamanda tek bir kita halinde oldugunu fark
eden ilk kisiydi.

Bu gozlemle uyumlu olan énemli bir bulus ise fosil
kaynaklarindan geldi. Paleontologlar birbirlerinden cok

$ekil 64. Dinya haritasina bakhgimizde, kitalarin sekilleri bir yopbozun
parcasiymig gibi birbirine uyum gésteriyor.
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uzakta bulunan kitalarin birbirlerine bakan simr bélgele-
rinde ¢ok benzer tutlerin fosillerine rastladi. Okyanusun
farkh kiyilarinda (Giney Amerika ve Afrika kiyilarinda)
benzer bitki ve hayvan fosilleri ortaya ¢ikanlmist.

Dinyanin ge¢mis zamanlardaki iklim yapisi tizerine
calisan arastirmacilar da dunya tizerinde buzullarla kaplht
cok genis karasal alanlarin simdi birbirlerinden cok uzak-
ta olduklarini gozlemledi. Iste bu ve benzeri gozlemler
dinya litosferinin (tasyuvarlak ya da karalarin) zaman
icerisinde hareket halinde oldugu fikrini destekliyordu.

Wegener'in déneminde fikirleri tartisma yaratiyordu;
cinkiit Wegener bir gozlemi ortaya koyarken nedenir.n
aciklayamiyordu. Kitalar hareket ediyordu, ama isleyis
mekanizmasi neydi? O donemdeki bilim insanlarinin ge-
nel fikri Diinya'nm 1sinma ve soguma donggleri sayesinde
bugiinkit seklini aldig: ve kitalarin da sabit olduguydu.
Yatay bir hareket yerine dikey bir hareket olabilirdi. .

Wegener'in “kitalarin kaymast” teorisi kita hareketleri-
ni agiklayamasa da, kabuk tabakasinin hareket ettigi fikri-
ni bilim diinyasinda ilk defa ortaya koymus ve daha sonra
gelistirilecek olan “levha tektonigi” teorisine de onayak
olmustur. (Sekil 65)

Levha tektonigi teorisi nedir?
Levha tektonigi teorisi Diunya’mn litosfer tabakasininin
(st kabuk tabakas1) nasil hareket ettigini anlatir. Litos-

Sekil 65. Alfred Wegener (solda), birbirinden binlerce kilometre uzak?aki
kitalarda bile ayni hayvan ve bitki fosillerinin bulundugunu fark etmist.

fosil kalintilars
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$ekil 66. Dunya Uzerindeki yedi buyik levha birbirlerine gére

hareket halindedir. Oklar kitalarin hareket yonlerini gésteriyor. Sagda ise,
Kuzey Amerika Levhasi ile Pasifik Levhasi arasindaki San Andreas

sinir kingr gériindyor.

fer tabakas1 “tektonik levha” ad1 verilen tabakalar halinde
bolunms durumdadir. Temel olarak yedi biiyiik levha ve
cok sayida da daha kiiciik levha bulunur. Bu tabakalar as-
tenosfer adi verilen bir alt tabakanin tizerinde birbirleriyle
etkilesim halinde hareket eder. Kitalar Dinya’nin manto
tabakasinin iizerinde yiizmekte olan iste bu devasa levha-
lar Gzerinde hareket ederler. Tektonik levhalarin hareket
edebilmesinin nedeni, litosferin altta bulunan astenosfer
tabakasina oranla daha sert ve daha az yogun olmasidir.
Hareketi saglayan mekanizmanin temelinde ise Diinya’nin
daha alt tabakasi olan manto tabakasindan yayilan 1s1 bu-
lunur. Dinyamn cekirdeginde gerceklesen radyoaktif
reaksiyonlar manto tabakasinin isinmasina neden olur.
Isinan gazin yuikselmesi st tarafta bulunan levhalarin da
hareketini saglar. (Sekil 66)

Depremler, volkanik aktiviteler, dag olusumlan ve
okyanus dibi yariklarinin olusumu, bu levhalarin birbir-
lerleriyle olan sinirlarinda meydana gelir. Levhalarin bir-
birlerinden uzaklasmalan yilda ortalama 0-100 mm ara-
sindadir. Cok kisa bir mesafe olsa da milyonlarca yillik bir
zaman icinde ytzlerce km ayrim olusabilir. (Sekil 67)

Ozellikle 20. yuzyilin ikinci yarisinda yasanan tekno-
lojik gelismeler ve elde edilen yeni bulgular levha tekto-
nigi teorisini desteklemistir. Ornegin, Diinya'nm gegmis
zamanlardaki manyetik alanini arastiran calismalar, man-
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Sekil 67. Levhalar farkl yollarla birbiriyle etkilesime girer ve hareket
ederler. Deprem ve volkanik aktiviteyle birbirinden aynlabilirler (sol st),
iki levha carpighginda biri bokilerek digerinin altina yénelebilir (sag Ust),
kita tagiyan iki levha carpishiginda dag siralan yikselebilir (sol alt) ya do
levhalar birbirinden farkli yénlerde kayarak hareket edebilir (sag alt).

yetik kuzey kutbunun zaman icerisinde hareket halinde
oldugunu gosteriyor. Bunun anlami kuzey kutbunun ya
da levhalarin hareket halinde oldugudur. Kuzey kutbu te-
mel olarak sabit kaldigindan, bu sonuclar levha tektonigi
fikrini destekliyor. Benzer sekilde, 1960’1 yallarda niukle-
er arasurmalar i¢in Dinya'nin bir¢ok yerine yerlestirilen
sismometreler (yerdeki titresimleri ve 6zellikle depremle-
ri tespit ediyorlar-depremolger), depremlerin, volkanlarin
ve diger akdif jeolojik ozelliklerin dunya tizerinde belirli
kusaklar boyunca yer aldigini ortaya ¢ikardi. Bu kusaklar
tektonik tabakalarin (levhalarin) kenarlan olarak tanim-
landt.

Diinya tarihinde kitalar arasindaki ¢arpigmalar so-
nucu siperkitalar olusmus ve tekrar par¢alanmigur.
Superkitalarin parcalara ayrilmasi ile olusan kiriklara
Dunya'nin manto tabakasindan gelen materyal dolarak
yeni bir okyanus kabugu olusturmustur. Kitalar birbi-
rinden ayrildik¢a da yeni bir okyanus tabam geligmistir.
Dunya ytizeyinin ticte biri kitasal kabukla kaplidir, bu
ytizden kitalar ayn olsalar da birbirleriyle carpisitlar.
1ki kita carpisuginda arada bulunan okyanus tabam yok
edilir.
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Kitalarin sekillenmesi

Kitalar buyuk ihti-
malle en az 2 milyar
yildir hareket halinde.
Ancak jeologlarin sa-
hip oldugu tarihoncesi
kayalarin ¢ogu en faz-
la 800 milyon yilhk.
Daha onceki zaman-
dan kalmis olan okya-
nus kabugunun buytk
kismi ise manto taba-
kasmma geri donmius
durumda.

Jeologlara gore yak-
lastk 800 myo kitalar
tekrar bir araya gele-
rek Rodinia adi verilen siiperkitay: olusturdu. Simdi Ku-
zey Amerika’nin bulundugu yer Rodiniamin merkeziydi.
Dunya’min manto tabakasindan yiizeye gelen materyal ile
birlikte Rodinia parcalara ayrilmaya basladi ve bu pargalar
da 500 ve 250 milyon yil dnce tekrar carpisti.

225 myd 200 myd

150 myd

Bugiin

Sekil 68. Son superkita Pangea’dan
giinimize kitalarin degigimi.

Son siiperkita

Gunuamuzden 250 milyon yil énce, ayr kitalar tek-
rar bir araya gelerek Pangea ad1 verilen son siiperkitay1
olusturdu. Pangea'y1 ¢evreleyen denize ise Pantalassa
adi verilir. Pangea zaman icerisinde kuzeyde Laurisia
ve glineyde de Gondvana ad verilen iki kara pargasina
ayrildi. Arada bulunan denize ise Tetis ad1 verilir. Levha
hareketleri sonucu zamanla bu kara pargalar1 da bola-
nerek bugunku kitalar1 olusturdular. Gondvana bolu-
nerek Afrika, Antartika, Avustralya ve Guney Amerika
kitalarim ve Hindistan alt kitasim1 olusturdu, Laurasia
da bolunerek Avrasya ve Kuzey Amerika’y1 meydana ge-
tirdi. (Sekil 68)
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Levha hareketlerinin canlilik tizerine etkileri

Kitalarin konumlari Dunya'nin iklimini, deniz seviyesi-
ni, canlilarin dagilimim ve yeni turlerin ortaya ¢ikmasin
ya da yok oluslarini etkileyecektir. Ornegin 500 milyon
y1l 6nce Gondvana Superkitasi giiney kutbu uzerinde
olustugunda Diinya bir buzul ¢agina girdi. Suyun biytik
oranda buzullarda hapsedilmesiyle deniz seviyesinde de
diists goruldii. Deniz seviyesi dustiitkce de kitalarn deniz
alunda kalan kisimlan yuzeye ¢ikmis oldu. Bu bolgelerde
gelismis olan canlilar da ya ¢ldu, ya adapte oldu ya da
baska bolgelere gog etti.

Kitalar birbirleriyle carpisuklarinda ayn kitalarda bu-
lunan tirler birbirine karistilar. Kitalar tekrar ayrildikla-
rinda da yeni tirler diger kitalara gegmis oldu. Ornegin,
Afrika, Giiney Amerika, Avustralya ve Yeni Zelanda bir
zamanlar var olmus Gondvana isimli saperkitanin par-
calanmasiyla olustu. Once Afrika, sonra Yeni Zelanda ve
son olarak da Avustralya ve Guiney Amerika ana kitadan
koparak ayrildilar. Tam bu kitalarda bulunan baz: tir-
lerin evrimsel yakinhgma bakarak kitalarin birbirinden
hangi sirayla ayrildigim anlayabiliriz. Kicik bir bocek
olan tatarcik turuntn farkh kitalarda bulunan ornekleri
incelendiginde, Guney Amerika ve Avustralya'da bulu-
nan tirlerin birbirine Yeni Zelanda’da bulunan o6rnek-
lere gore daha cok-benzerlik gosterdigi ortaya ¢ikiyor.
Benzer sekilde ii¢ kitadaki 6rnekler ilk ayrilan kita olan
Afrika’da bulunan orneklerden daha fazla benzerlik gos-
teriyor.

Madagaskar giintimuzde Afrika'nin giiney ucuna yakin
bir bolgede bulunan bir adadir. Adada bulunan hayvanlar
Hindistan'da bulunan hayvanlarla buytik benzerlik gos-
termektedir. Hindistan ile Madagaskar arasindaki mesafe
karasal tirlerin ulasamayagi kadar buyiktar (4000 km).
Bir zamanlar bir arada olan Madagaskar ve Hindistan,
yaklastk 100 milyon yil kadar once birbirlerinden ayril-
misur.
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2 7 Diinya’nin gecirdigi
jeolojik devirler nelerdir?

Diinya'nin ve tizerindeki yasamin zaman igerisinde na-
sil sekillendigini ve hangi asamalardan gecerek gunimi-
ze ulastigim kavrayabilmek icin Dunyanin gecirdigi jeo-
lojik devirlerin ozelliklerini bilmemiz bize ¢ok yardimal
olacaktir. Bu devirlerin baslangi¢ ve bitis noktalan 6énemli
jeolojik olaylara gore belirlenmistir ve her devir canlhilik
agisindan farkl ozellikler icerir. Insanoglu ise milyarlarca
yil stiren bu hikayenin sadece son 6-7 milyon senesinde
yer almistir. Elinizdeki kitapta, bundan sonraki bolumler-
de yer alan sorularda, yasarmn ortaya ¢ikisi ve canliligin
cesitlenmesini ayrinuh olarak ele alacagiz; fakat bu soru-
da, canhligin hikayesini kavramamizda yardimei olmasi
bakimindan, Diinyanin olusumdan itibaren gecen jeo-
lojik devirleri, biyolojik evrimle paralel bir butun olarak
oOzet bir bicimde veriyoruz.

Jeolojik zamanlari, temelde Kambriyen 6ncesi ve son-
ras1 olarak ikiye ayirabiliriz. Kambriyen Devrinin (545-
495 myo) ayirict Ozelligi, daha onceki zamana gore canh
cesitliliginde yasanan hizh artistir. Yasam her yam dol-
durmus ve sayisiz sekil ve tiirde canh turemistir. En azin-
dan elimize gecen fosil ve bilgi sayist bu donemde buyik
bir arus gostermektedir.

Kambriyen Devri oncesi:

Hadean, Arkean, Proterozoyik

Kambriyen éncesinde Dunya yuzeyi sogumus, atmos-
fer ve okyanuslar ortaya ¢ikmisti. Yasam gintumuzden
3,5-3,8 milyar yil once ortaya ¢ikmus, bakteriler, dkar-
yotlar, cokhiicreli canlilar tiiremisti. Bu donem hakkin-
da bilgilerimiz oldukca sinirh. Ozellikle ilk zamanlardan
gunimuze ulasan kayaclarin bulunmamasi nedeniyle bil-
diklerimiz tartismali. Bilinen en eski kayaclar 3,8-4 milyar
y1l 6ncesine ait.

Kambriyen 6ncesi dénemi kendi icinde u¢ farkh zama-
na bolebiliriz:
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1) Hadean Eonu
(~4500-3800 myo):
Bu donem jeolojik bir
devir olarak kabul edil-
mese de, Dinya tari-
hinin  butinlugunin
saglanmast  acisindan
$ekil 69. Hadean Dénemi’nde Dinya'yi ozelhlﬁdenm bq_meh,ylz'
betimleyen bir gizim. Bu donem, Dunya nn

ve Gunes Sisteminin
olusum agamasinda oldugu ve Dunya tizerinde yogun me-
teor bombardimaninin yasandigi donemdir. Ay’ olusturan
dev ¢arpisma da bu donemde meydana gelmistir. Bu gibi
dev carpismalar sayesinde Dunya ilk zamanlarda erimis
bir halde olsa da, sonralan yiizeyde kabuk tabakast, ilk ki-
talar, atmosfer ve okyanuslar olugmaya baslamistir. (Sekil
69)

2) Arkean Eonu (~3800-2500 my6): Bu donemin belir-
leyici ozelligi, yasamn ilk defa Arkean Eonu'nun basinda
ortaya ¢ikisidir. Baskin olarak bulunan canh grubu arkea-
lardi ve okyanuslarda yasiyorlardi. Atmosfer giintimiiz at-
mosferinden ¢ok farkhiydi. Buyiik ihtimalle metan, amon-
yak ve diger toksik gazlardan olusan ve disarida yasama
izin vermeyecek indirgen bir atmosfer vardi. Fotosentez
yapan siyanobakterilerin ortaya cikisi ile birlikte okya-
nuslarda oksijen de yayilmaya baslad1. (Sekil 70)

3) Proterozoyik Eonu (~2500-545 my6): Dunya ve ya-
sam icin en heyecan verici gelismelerin cogubu donemde
gerceklesti. Atmosferde
oksijen miktarinin artist
ile birlikte arkealar aza-
larak oksijensiz bolgele-
re cekilirken bakteriler
yayildi. Devamunda da
okaryotlar ve ¢okhiicre-
liler ortaya cikular. Ro-
dinia Superkitas1 olustu.
Dunyanin gordaga en

Sekil 70. Arkean Dénemi’nde
Dinya'yr betimleyen bir gizim.

YKR/GUNES SISTEMI ve DUNYA 119

Sekil 71. Proterozoyik Dénem’in énemli ézellikierinden stromatolitler
(birikmis siyanobakteri fosilleri) ve Ediacara Faunasi yagam érnekleri.

bayutk buzul caglar bu dénemde yasandi ve yeryuzinun
tamaml buzlarla kaplandi. Bu dénemde Ediacara Fauna-
st olarak bilinen fauna, ilk yumusak dokulu ¢okhiicreli
hayvanlari barindirir. Bu zamanda ortaya ¢ikan hayvan-
lar bilinen canlilara benzemeyen garip sekillerdeki canh-
lardi. Canli cesitliliginin hizla artag: bir donemdi. (Sekil
71)

Kambriyen Devri sonrasi:

Fanerozoyik Eonu (545 myo-giinimuz)

Bu donem bizim bildigimiz anlamda goértunur yasamin
ortaya ¢iktig1 zamandir. Kambriyen Devri'nde canl cesit-
ligindeki artigla baslar ve giintimiize kadar ulasabilen ¢ok
sayida fosil ornegi birakir. Suda ¢esitlenen yasam zamanla
karalara yayilmis ve her yeri kaplamisur. Bu donem di-
nozorlardan memelilere, ilkel bitkilerden devasa orman-
lara ve ginumiizin cicekli bitkilerine kadar ortaya ¢ikan
turlerle Diinya tzerindeki yasami temelden sekillendiren
donem olmustur.

1) Paleozoyik Zaman (545-251,4 myo): Paleozoyik
Zaman'in sinirlarim yasam agisindan ¢ok onemli iki olay
belirlemistir. Cokhticreli hayvanlarin kisa sture icerisinde
cesitlendigi “Kambriyen Patlamasi” ile baslar ve tarihte
bilinen en buytk kitlesel yok olus ile son bulur. Kamb-
riyen Patlamasi'ni 39. Soruda, kitlesel yok oluslart da 49.
Soruda detayl olarak inceleyecegiz. (Sekil 72)

Zaman zaman buzul ¢aglan yasansa da genel olarak ik-
lim iliman ve nemlidir. Kambriyen Devri basinda parca-
lanan stiperkita Rodinia kugtik kitalara ayrilmistir. Bu ki-
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Sekil 72. Kambriyen Dénemi’nde sulardaki yasam érnekleri ve sagda bir
trilobit fosili.

talarin en buyuga de Gondvana'dir. Paleozoyik Zaman'in
sonuna dogru ise kitalar tekrar birleserek stperkita
Pangea’y1 olusturacaktir.

Paleozoyik Zaman'in ortalarina dogru denizlerde
omurgalilar ve dzellikle de baliklar yayginlasirken hay-
vanlar, mantarlar, bitkiler ve bicekler karaya yerlesmeye
- baslad.

Paleozoyik'in sonlarina dogru ise yerytizi ugsuz bu-
caksiz ormanlarla kaplandi. Bu ormanlarda bocekler, am-
fibiler (suda ve karada yasayanlar) ve sirtngenler goze
carpan hayvanlardi. Zamanin sonlarinda strtngenler
oldukca cesitlendi ve memelilerin ve dinozorlarin atalan
olan gruplar ortaya cikt1.

Paleozoyik'in son dénemi olan Permiyen sonunda ger-
ceklesen kitlesel yok olus ile birlikte canhlarinin buyik
cogunlugu ortadan kalkti. Ortaya ¢itkan biyolojik boslugu
ise devam eden zamanda 6zellikle dinozorlar dolduracak-
tr.

2) Mesozoyik Zaman (251,4 my6-65,5 myo): Dinozor-
lar cag1 olarak da adlandirabiliriz. Stiperkita Pangea, Me-
sozoyik Zaman'in ilk déoneminin sonuna kadar varhgim
strdiirse de, daha sonra parcalanmaya basladi. Zamanin
son donemi olan Kretase’de Lavrasya ve Gondvana yeni-
den birbirinden ayrilir ve daha kugiik parcalara boluntr-
ler; kitalar hemen hemen giinimuzdeki bicimlerini alma-
ya baglar. tklim sicakur, hatta kutuplarda dahi buzullasma
yoktur. Paleozoyik Zaman'in sonunda baslayan kurak ve
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asin karasal iklim Me-
sozoyik Zamanin ilk
doneminde  (Triyas)
devam eder. Jurada
(Jurasik Donem) iklim
yeniden nemli hale ge-
lir ve kitalar yeniden
bitkilerle kaplanir. Bu
nemli ve mevsimsel-
ligin ¢ok belirgin ol-
madig yumusak iklimsel egilim, Kretase Devri boyunca
devam edecektir.

Permiyen Devri sonunda meydana gelen kitlesel yok
olusta sag kalmayl basaran deniz canhlan cesitlenerek
pek cok yeni grup ortaya ¢ikardi. Modern zamanlarin de-
niz omurgasiz yasami Mesozoyik'te kurulmustur.

Ilk devir olan Triyas'ta siriingenler ve memeli benzeri
suriingenler karasal ekosistemin baskin gruplariydi. 11k
gercek memeliler Triyas'in sonunda ortaya ¢ikt. Triyas'in
sonunda gergeklesen yok olusla, memeli benzeri striin-
genler de dahil, ilkel siiriingenlerin ve ikiyasamlilarin
(amfibiler) ¢ogu yok oldu ve yeni dénemde dinozor ve
yeni stirtingen gruplarinin 6na acilmis oldu. (Sekil 73)

Jura Devri'nde karasal ekosistemin baskin omurgal
grubu dinozorlar olurken, timsahlar, kaplumbagalar, ker-
tenkeleler ve kurbagalar da yayildi. Bazi siiringen grupla-
r1 sucul yasama uyum saglarken, bir kismi ise ugma yete-
negini kazanarak kralliklarim gokyuziinde kurdular.

Acik tohumlu bitkiler, Mesozoyik'in baskin bitki gru-
budur. Erken Mesozoyik'te egreltiler, sikatlar, ginkolar
baskinken; modern acik tohumlular, érnegin kozalak-
lilar ilk kez gnumiizdeki bicimleriyle erken Triyas'ta
ortaya ¢ikti. Memeliler 6nemsiz bir grup olarak dinozor-
larin hakimiyeti altinda yasarken, kuslar da ilk kez Jura
Devri'nde ortaya cikti.

Son devir olan Kretase sonunda dinozorlar pek ¢ok canhi
grubuyla birlikte ortadan kalku. Bu yok olusun yerytiziine
carpan bir gokcismi nedeniyle oldugu yaygin olarak kabul

Sekil 73. Mesozoyik Zaman “dinozorlar

= ”

cag” olarak da adlandirili.



122 50 SORUDA YASAMIN TARIHI

Sekil 74. Kenozoyik Zaman'in gevre sartlar ve son zaman devlerinden
mamutlar.

goren fikir olsa da, tarismalar devam etmektedir. Kretase/
Tersiyer yok olusu olarak bilinen bu olayla stiriingenlerin
ytiz milyonlarca yil stren hakimiyeti sona erdi ve memeli-
lerin yayginlasmasim saglayacak kosullar olustu.

3) Kenozoyik Zaman (65,5 myo-giiniimiiz): Bu done-
min temel ozellikleri, memelilerin baskin hale gelmesi,
kitalarin giinimizdeki hallerini almasi, genis otlaklarin
olusmas1 ve son zamanlarinda da insanin ortaya ¢ikarak
yaytlmasidir. Paleojen, Neojen ve Kuaterner olmak tizere
ti¢ devre aynlir.

Bu zamanda kitalar ginimuzdeki konum ve bicimle-
rini yavas yavas alirken, iklim de gittikce kuraklasip so-
gudu. Bircok buzul cagr yasandi. Kurak ve soguk iklim
kosullar1 ormanlarin azalmasima yol acti.

Omurgasizlar, baliklar ve stirangenler dénemin basin-
da modern bicimlerine ulast; ancak, memeliler, kuslar,
bir hitcreliler ve cicekli bitkiler donem boyunca evrimle-
sip cesitlenmeye devam etti.

Tek cenekli bitkiler bu zamanda ortaya ¢ikip, orman-
lardan bosalan alanlara yayilarak, ilk kez savan, yayla gibi
otlak alanlarim olusturarak memeli evriminin ana mer-
kezleri oldu. Memeliler zamanin basinda sican benzeri
bicim ve boyutlardayken; hizla pek cok garip tarihoncesi
dev hayvana ve giiniimiz bicimlerine evrimlestiler. (Sekil
74) Son olarak ise, kendi tiriimiiz olan Homo sapiens son
buzul cagimin sona ermesiyle yayginlasip, ekosistemin
baskin canlist oldu.
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6.3. YASAMIN ORTAYA CIKiSI

2 8 Dinyada yasam
ne zaman baglamistir?

Elde edilen en eski fosil kaynaklari, yasamin dinya
uzerinde milyarlarca yildir var oldugunu gosteriyor.
Guney Afrika ve Avustralya’da bulunan ve “stromatolit”
ad1 verilen tarihdncesi fosil kayalar, 6nemli mikro fosil
kaynaklaridir. (Sekil 75) Mikroorganizmalann st uste
katmanlar halinde birikmesi ile olusan bu kayalardaki
fosil ornekleri, yasamin giintmizden en az 3,5 milyar
yil once var oldugunu gosteriyor. Kayalar tzerinde,
ozellikle siyanobakterilerin (mavi-yesil alg olarak da
bilinir) atalari oldugu disunilen hucre fosilleri yogun
olarak bulunuyor.

Yine bu donemden kalma kayalarda yapilan incele-
melerde 3,8 milyar yillik biyolojik karbon érneklerinin
bulunmast da, canhhigin itk ortaya ¢ikisinin bu doneme
kadar geriye gidebilecegi anlamina geliyor.

Yasamin nasil basladiginin ¢oztlmesi hem heyecan-
Il hem de meydan okuma gerektiren bilimsel bir prob-
lemdir. Simdiye kadar 3,5 milyar yildan eski fosil ornegi
bulunamamstir. Dunyanin ilk zamanlarindaki kimyasal
ve fiziksel sartlarini bilmedigimizden, ilk organizmalarin

Sekil 75. Stromatolitler, tekhicreli organizmalar tarafindan tabakalar
halinde olugturulan kayalardir. Dinya Uzerinde yasamis en eski canli
fosilleri bu kayalar Gzerinde bulunmustur.
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olugtugu ortam kosullarimn
tekrar yaratilmasi zordur. Yine
de, arastirmacilar kendiligin-
den ¢ogalan organizmalarin na-
sil olustugunu ve evrimlesmeye
bagladigini anlamak tzere hi-
potezler kurmuslar ve bu hipo-
tezlerin olasihgini laboratuvar
sartlarinda test etmislerdir. Bu
hipotezlerin hicbiri tzerinde
genel ortak bir uzlasmaya va-
rilmamissa da, bu tiir temel so-
rularin ¢cozaminde ilerlemeler

Sekil 76. Okyanus
kaydedilmistir. diplerindeki hidrotermal
bacalar canllar igin enerji ve
zengin mineral kaynagidir.

2 9 Yasam
nerede basladi?

Yaygin olan bilimsel goriise gore yasam, ilk Dinya'nin
oksijen ya da oksitleyici diger gazlar bulunmayan indir-
gen ortaminda olusmustu. Inorganik molekullerden orga-
nik molekiller olustu ve birikti. Karmasik yapidaki biyo-
molekiller de, bu organik molekiillerden olustu.

11k huicrelerin buyuk olasilikla fermentatif heterotroflar
® oldugu dustunulityor. Henuz oksijenli solunum ya da
fotosentez gelismemisti ve gerekli enerji ortamda bulunan
enerji kaynaklarindan saglaniyordu.

Yasamin dunya tizerinde nerede ortaya cikugl sorusu
kesin olarak cevaplandirilamasa da, farklt hipotezlerde
one cikan yerler arasinda okyanus diplerindeki hidroter-
mal bacalarin cevreleri ya da volkanlann cevrelerindeki
ufak su birikintileri bulunuyor. Yaygin olarak kabul edi-

len fikir ise, yasamin sularda ortaya ¢ikugidir. Bunun ne-

6) Fermentatif heterotrof: Oksijensiz ortamda yasayan, [ermantasyon ya-
pan ve biiyimek igin hazir organik karbon titketen organizmalardhr.
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deni ise, ilkel Diinya atmosferinde heniiz ozon tabakasi
bulunmadigindan, Giines’ten gelen ytuiksek enerjili 1s1nla-
rin canliligin atmosferde olusmasin buytk ihtimalle en-
gelleyecek olusudur.

Simdi 6nde gelen hipotezlerden okyanus diplerindeki
hidrotermal bacalara goz atalim. Bu bacalarda kimyasalla-
rin bollugu ve sagladigi enerji, ilk canhiligin baslamasi icin
uygun ortam olusturmus olabilir. (Sekil 76) Deniz suyu,
okyanus dibindeki catlaklardan diplere dogru sizar ve alt
tabaka olan manto tabakasinin sicakhigiyla 1sitilarak tekrar
yukar1 ¢ikar, Deniz tabanindan cikan su, cok sicak (400
°C) ve mineral bakimindan oldukca zengindir. Ozellikle
demir ve sulfiir daha sicak olan “siyah duman bacalarin-
dan” salimirken; baryum, kalsiyum ve silikon ise sicaklhigi
daha dusuk olan “beyaz duman bacalarindan” salimur. Bu
suyun kaynamayisinin nedeni, okyanus dibindeki yik-
sek basingtir. Sicak su okyanus tabaninin soguk suyu ile
karsilastiginda, mineraller ¢okerek bu bacalar olusturur.
Suyun tam cikis bolgesi asin sicak oldugu halde, cevre-
sine dogru daha iliml sicaklik kusaklar1 olusturur. Iste
bacanin sicak suyu ve okyanusun soguk suyu arasindaki
iliman bolgeler, enerji ve mineral acisindan zengin, ilk
hiicrelerin ortaya ¢ikabilecegi dustniilen yerlerdir. 11k
defa 1977°de ortaya cikarilan hidrotermal bacalarin Pasi-
fik ve Atlantik Okyanuslari'nda diger 6rnekleri de bulun-
mustur. Bacalar cevresinde, 1s1ksiz ortamda, farkh bakeeri
tarlerinden dev boru kurt¢uguna, midyeden karidese ka-
dar farkl turler yasamlarim siirdiirmektedir.

3 O Yasam icin gerekli 6nci molekiller
nelerdir? Ilksel corba kurami
ne soylemektedir?

Dinya uzerinde ilk canli organizma birdenbire ortaya
¢tkmadi. Hiicre olusmadan 6énce bircok éncit adumin gecil-
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mesi gerekti. Diinya'nin yaklasik 4,5 milyar y1l 6nce olus-
tugundan ve canlihigin da yaklagik 3,5-3,8 milyar yil once
ortaya cikmis olmas: gerektiginden bahsetmistik. Gorala-
yor ki, Diinya olustuktan sonra gecen 700 milyon-1 mil-
yar yil kadar sire, canlihigin olugmast igin gerekli uygun
kosullarin meydana gelmesini sagladi.

Doga bilimlerinde dinya uzerindeki yasamin cansiz
maddelerden nasil olustugunu anlamaya cahisan alana
“kimyasal evrim” ya da “abiogenesis” ad1 verilir. Abioge-
nesisin evrim kurami ile karistirilmamasi gerekir. Evrim
kurami temel anlamda canlilarin zaman icinde nasil de-
gistigini ve cesitlendigini anlatirken, abiogenesis cansiz
maddelerden canli organizmalara gecisin nasil oldugunu
acitklamaya calisir.

Tum canli organizmalar huicrelerden olusmustur. Hiic-
reler, cansiz molekiillerden birdenbire olusamayacak ka-
dar karmasik birimlerdir. Dinya tzerinde canhlik ortaya
cikarken de dogrudan hiicre yapisi degil, baz1 ara basa-
maklar olusmus olmalidir. Ornegin hucre yapisinin temel
taslart olan proteinler ya da nikleik asitler de (DNA ve
RNA) karmasik yapidadir ve hiicre olusmadan once bu
gibi karmasik yapilarin olusmus olmasi gerekir. Bilim
insanlan one surdikleri farkl hipotezlerle hicrenin olu-
sumuna kadar giden ara basamaklar1 anlamaya ve bu ba-
samaklarda etkili olan kilit molekilleri ortaya ¢ikarmaya
calistyor. One striilen hipotezlerin higbirine kesin olarak
dogru diyemesek de, siirekli elde edilen yeni kamtlar bazt
hipotezleri digerlerinden 6ne ¢ikartyor. Bilim danyasinda
kabul goren ve canliligin nasil ortaya giktigin anlatan ara
basamaklar1 kisaca soyle ozetleyebiliriz:

Birinci adim: Oncelikle, yasamin ortaya ¢ikabilmesi
icin gerekli cevresel ortam olugmusg olmahdir. Bu yazden
ilk adim olarak Diinya'nin ve atmosferin olugmasi disa-
niilebilir. Bu asama yasamin olusmast igin gerekli inorga-

nik hammaddelerin ortaya gikug ve birbirleriyle etkilesi-
me gectigi asamadir. Uygun cevre kosullarimin olusmasi
baz1 gezegenleri digerlerinden farkl yapacakur. Her ge-
zegende yasam bulunmaz, bunun nedenlerine, Soru 14'de
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yasam icin elverisli bolgeler konusunda deginmistik.

Ikinci adim: Inorganik molekillerin birbiriyle etkile-
simleri sonucu organik molekiiller olusmaya baglamstir.
Bu reaksiyonlar icin gerekli olan enerji de yildirimlar,
gunes 1s1gindan gelen mor otesi radyasyon ya da vol-
kanlardan gelen 1s1 enerjisinden elde edilmistir. Yasamin
olusmasinda rol oynamis organik molekiller iki farkl:
‘kaynaga sahip olabilir:

Organik molekiiller diinya uzerinde olusmus olabilir.
Bunun i¢in Dunya atmosferindeki enerji kaynaklarindan
yararlanilmis olabilir (Miller deneyinde -bkz. 31. Soru-
oldugu gibi).

Organik molekuller Diinya’da olusmak yerine uzaydan
Dunya’ya gelmis olabilir. Dunya’ya carpan gokcisimleriy-
le (kondritler-tags1 meteoritler) taginmis ya da Duinya'nin
cekim kuvveti ile ¢ekilmis de olabilirler. Dunya disinda
yasam var mi konusunu ele aldigimiz Soru 15'de Giines
Sistemi i¢inde, disinda ve Dunya'ya diisen meteorlar tize-
rinde kesfedilen karmagik yapidaki organik molekiller-
der} ve hiicre benzeri kalintlardan bahsetmistik.

Uctincit adim: Dinya’da olusan ya da Dinya disindan
gelen organik molekiiller birikmis, bir araya gelerek daha
karmasik yapilar olusturmustur. Bu asamada polipeptid
ve nukleik asit gibi hiicre icerisinde bulunan karmasik
molekiiller olusmustur. Bu molekillerden bazilar ilkel
canlilik ¢zellikleri kazanmislardir.

Canliliga giden yolda simdilik bu asamaya kadar gele-
lim. Bundan sonraki sorularda bu adimlan daha detayh
sekilde ele alacagiz. Simdi kisaca canliligin olusumuyla

ilgili fikirlerin nasil gelistigine bakalim. Bu stirecte birkac
onemli ismin éne cikugini goriyoruz.

Ca"nhllgm olusumu fikirlerinin ézet bir tarihcesi

MO 4. ytzyilda yasams Aristoteles’'in zamanindan 19.
yazyihin sonlarina kadar gecen 2000 yili askin zaman bo-
yunca, bilim insanlar1 yasamm nasil ortaya ¢iktigi konu-
sunda, “kendiliginden tireme” (spontaneous generation)
kuramini destekledi. Aristoteles’in daha onceki bilim in-
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Sekil 77. En solda Aristoteles (MO 384-322), orlada Louis Posteur (1822-
1895) ve en sagda Pasteur’un deneyinde kullandigi flask tipi.

sanlarinin gozlem ve fikirlerinden yararlanarak olugtur-
dugu bu kurama gore, canli organizmalar cansiz organiz-
malardan kendiliginden ve birdenbire ortaya ¢ikiyordu.
Bu olusum her zaman her yerde olmaktayd1. Ornegin, bir
et pargasim birkag gun beklettiginizde uzerinde gorece-
giniz kurtguklar orada kendiliginden meydana geliyordu.
Bu kuramin sonunu getiren ¢alismalar 17. ytzyildan iti-
baren birikmeye basladi ve bu kurama en onemli darbe-
yi 1859°'da Fransiz bilimci Lois Pasteur vurdu. Pasteur,
kaynattigl et suyunu uzun ve kivrimh bir agza sahip flask
icerisine koydu. Kivrim sayesinde disaridan igeriye hava
giriyordu, ancak partikiller ve mikroorganizmalar gire-
miyordu. Et suyunda herhangi bir bilyime gerceklesme-
di. Ancak flask, mikroorganizmalarin girebilecegi sekilde
yatinldiginda, et suyu icerisinde izl bir sekilde biyume
gozlemlendi. (Sekil 77)

“Kendiliginden tiireme” kuraminin yogun olarak tar-
usildign 19. yuzyilda, Charles Darwin de bu konu tize-
rinde fikirlerini belirtmistir. Kuskusuz evrim denilince
ilk akla gelen isim Charles Darwin’dir. Burada belirtil-
mesi gereken bir nokta var: Darwin’in evrim kuram te-
mel olarak yasamin nasil bagladigi uzerine degil, nasil
cesitlendigi tuzerinedir. Darwin yasamin ilk defa nasil
ortaya ¢tkmis olabilecegi tizerine ¢ok fazla fikir one stir-
memistir. Ancak 1871’de Ingiliz botanik¢i Joseph Dalton
Hooker’a yazdig1 mektupta, yasamin ortaya ¢ikistyla ilgi-
li sunlar yazmustir: “Sicak su birikintilerinde amonyak,
fosfor tuzlan, 151k, 151, elektrik vb. gibi gerekli bilesenler
bulundugunda protein yapist olusturulmus ve bu pro-
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teinler de daha karmasik degisikliklerin yolunu a¢mis
olabilirler. Gunumuzde boyle bir olusum mimkin ol-
mayacaktir, ¢tinkii cansiz maddelerden olusturulan yeni
karmasik molekul hizlica tiketilecektir. Yeni bir canli-
nin olusumu, ortamda yasayan organizmalar olmadigin-
da mumkiin olmus olmalidir.”

“llksel corba” kuram (primordial soup)

Yasamin nasil ortaya ¢ikmis olabilecegi konusu tzeri-
ne, Darwin ve Pasteur'un zamanindan, Rus bilimci Ale-
xander Oparin’in yeni fikirler 6ne sirdugi 1924 kadar
onemli bir gelisme olmamistir. Oparin’in giintumiizde de
genis kabul goren fikirlerine gore: “Atmosferik oksijen
yasamin olusmas: i¢in gerekli organik molekiillerin olus-
masini engelleyecektir. Bu yiizden cansiz maddelerden
canl organizmalarin olusmasi bir kere olmustur, ancak
ginumiizde bu mumkin degildir. Su anki atmosferdeki
oksijen ve diger canli organizmalar, cansiz molekiillerden
olusacak organik molekilleri tekrar parcalayacakur. 1lk
dunya ortami simdikinden farkliydi. 1k dunyamn oksi-
jensiz ortaminda, giines 15131ndan saglanan enerji yoluyla
organik molekillerden olusan bir ‘ilksel ¢orba’ meydana
gelmistir. Bu organik molekiller de zaman igerisinde daha
karmasik yapidaki koaservat™ damlaciklar olusturacak-
lardir. Bu damlalar birbirleriyle birleserek buyiyecek ve
bolunerek yeni damlaciklar olusturacaklardir. Bu sekilde
de yapinin devamim korumay: amaglayan ilkel metabolik
bir yap1 gelistireceklerdir. Yapry1 koruyamayan molekil-
ler ise dagilacaktir.”

Oparin ile aym y1llarda Ingiliz bilimciJ. B. S. Haldane de
benzer fikirler 6ne siirmustiir. Haldane’e gore, Dinya’nin
ilk zamanlarindaki okyanuslarda organik molekiillerin
olusabilecegi yine ilksel bir ¢orba ortami olusmus olabi-
lir. Biopoiesis olarak adlandirlan bu fikre gére canlilar,
kendini ¢ogaltabilen cansiz maddelerden olusmustur.

Oparin ve Haldane, birbirlerinden bagimsiz olarak

7) Koaservat: Iginde organik molekil (6zellikle lipit) bulunduran ve hidro-
[obik guicle bir arada tutulan kucik dairesel damlaciklar.
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one surdukleri fikirleriyle,
kendiliginden titreme kura-
minin ginamuz dinya ko-
sullarinda gegersiz olacagim
one surmuslerdir. Guanua-
mizde, yasamin nasil ortaya
ciktigini anlatan kuramlarin
hi¢birini kesin olarak dogru
kabul edemeyiz. Ancak one
siuriilen kuramlar arasinda
bilim insanlari tarafindan en
cok kabul goren ve dency-
Sekil 78. ilk Dinya orfam: sel olarak desteklenenleri,
yagom igin zorlu kogullara sahipti.  Oparin-Haldane tarafindan
Koruyucu bir ozon tabakasi yoktu g ne ciritlen “ilksel corba”

ve atmosfer yapisi do farklyd. Kk i @ . Kk
Ancak UV igini, yildinmiar ve urami temell uzerine ku-

volkanik patamalar kimyasal rulmustur.

reaksiyonlar igin gerekli enerjiyi

saglyordu. Indirgen atmosfer
ve birikme

Baz1 bilim insanlan ilk Dunya atmosferinin kimya-
sal olarak indirgen (reducing) bir ortam oldugunu 6ne
sirmektedir. Metan, amonyak, su, hidrojen sulfit, kar-
bondioksit ya da karbonmonoksit ve fosfat bulunurken,
molekiiler oksijen ya da ozon bulunmaz ya da ¢ok az
miktardadir. Bu tir indirgen bir ortamda elektrik enerji-
si yoluyla amino asit gibi baz1 basit organik molekillerin
olusmast katalizlenebilir. Bu durumun olasihigim ilk ola-
rak Miller-Urey deneyinde Stanley L. Miller ve Harold C.
Urey 1953’de gostermislerdir. Bu deneyin detaylarina, bir
sonraki soruda girecegiz.

Boyle bir ortamda elektron ve hidrojenler inorganik
materyali organik yapilara donustiirmek icin hazir bulu-
nur. Gilnes enerjisi ve yildinimlar gerekli enerjiyi saglaya-
cakur. (Sekil 78) Organik molekiller olusmaya baslacik-
tan sonra birikecektir, ¢iinkit parcalanmalar icin gerekli
olan iki etmen ortamda yoktur. Birincisi oksidasyon yo-
luyla parcalanmalari icin gerekli olan oksijen ve digeri ise
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mikroorganizmalardir. Boylece organik molekuller birik-
meye baslayacak, yogunlastik¢a da birbirleriyle etkilesim-
leri artacakur. Olusan yeni molekillerden bazilar1 diger-
lerine gore daha dayanikli olacak, daha ¢ok yer tutarak
daha fazla zaman var olacaklar ve yasamsal reaksiyonlar
gerceklestirmeye baglayacaklardir. Sonug olarak biriken
bu molekiillerin en basarih olanlan kendini kopyalayip
cogaltabilme yetenegi kazanarak yasamin olusmasina gi-
den adim atacakr.

3 1 Miller deneyi
ne anlatiyor?

Oparin ve Haldane tarafindan one strilen “ilksel ¢or-
ba” kuramy, ilk baslarda ¢ok yaygin kabul gormedi. Bura-
daki sorun, cansiz maddelerden canh molekiillerin olus-
tugunu gosteren deneysel ¢calismalarin olmayisiydi.

1952’de Sikago Universitesinden doktora ogrencisi
Stanley Miller ve damismani Prof. Harold Urey bir deney
duzenegi tasarladilar. Amaglann Oparin-Haldane hipo-
tezinde oldugu gibi inorganik molekullerden canhligin
olusumu i¢in gerekli organik molekullerin olusabildi-
gini gostermekti. Bunun icin de ilk atmosferde oldugu
dusunilen kosullarin aymsim laboratuvar ortaminda
canlandirmayr hedeflediler. Deneyin temel ozellikleri
sunlardi:

1) Oncelikle ilk atmosferde oldugu disiniilen indir-
genmis gaz karisimu iceriyordu: Karbon kaynagi olarak
metan (CH,), azot kaynag olarak amonyak (NH,), oksi-
jen kaynag olarak su (H,0) ve ek olarak da hidrojen gaz1
(Hz) kullanilda.

2) Ilk atmoferdeki yuksek enerjili ortami yansitmasi
icin elektrik enerjisinden elde edilen enerji: Ilk atmosfer-
de bu enerji giines enerjisinden, yildinmlardan, Dunya’ya
carpan meteorlarin sok dalgalarindan ya da volkanlardan
elde ediliyordu.
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3) 0 ile 100 °C arasinda cevresel sicaklik.

4) Deneyin basinda saglanan steril bir ortam.

Deneyin genel gidisau ise su sekildeydi: Oncelikle siv1
‘haldeki su 1sit1larak su buhan olusturuldu. Elektrodlardan
gecirilen elektrik akimiyla olusturulan kivilcimlar enerji
kaynagi olarak kullamldi. Bu sekilde de atmosfer orta-
mindaki yildinmlann deney tupiinde karsihig elde edil-
meye calisildi. Devaminda da, olusturulan yapay atmos-
fer sogutularak suyun tekrar sivi hale ge¢mesi sagland.
Boylece ilk Diinya ortamindaki yagmurlar deney tuptnde
canlandinlmis oldu. Bir hafta boyunca tekrarlayarak de-
vam eden deney sonunda sisteme ilk basta eklenen karbo-
nun ytzde 10-15'inin organik bilesiklerin yapisina gectigi
gozlemlendi. Karbonun yuzde 2'si proteinlerin yapisini
olusturan amino asitlerin yapisina katilirken, seker, yag
ve niikleik asitlerin baz1 yapitaslar da tretilen organik bi-
lesikler arasindaydi. (Sekil 79)

Diger deneyler Sekil 79. Urey-Miller Deneyi'nde

Miller-Urey deneyi,
benzer bir¢cok deneyin ya-
pilmasina yol acti. 1961°de
Juan Oro, su ortaminda
hidrojen siyanur (HCN)
ile amonyagin elektrik
akimma tutulmas1 sonu-
cu nukleik asitin yapitas-
larindan adenin bazinin
olusumunu gosterdi. De-
ney sonucunda ek olarak
cesiti amino asitler ve
baz1 porfirinler de (dort
tane pirol halkasinin me-
tilen kopriileriyle birlese-
rek olusturdugu halkali
molekaller) aretilmisti.
Daha sonra yapilan baz
deneylerde de diger niik-

eletrodlardan saglonan kwileimlar ilk
atmosferdeki yildinmlar: temsii ediyor.
Soguk su sayesinde elde edilen
érneklerin yogunlosarak su ortamina
gecmesi saglanyor: Ik atmosferdeki
bilesiklerin yagmurlarla okyanuslara
taginmasi gibi. Okyanus baimesi de
isitlarak bilegiklerin tekrar atmosferik
balime gitmesi ve yeni bir dénginin
baslamasi saglaniyor.
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leik asit bazlar inorganik bilesiklerden indirgen atmosfer
kosullarinda turetildi.

Miller deneyindeki soru isaretleri ve yeni bulgular

1990'lara gelindiginde bulunan kanitlar, ilksel Dun-
ya ortaminda yogun olarak karbondioksit (CO,) ve bir
miktar da azot (N,) bulundugunu gosterdi. Bu gazlar
Miller'in deney balonunun i¢inde bulunmayan gazlar-
di. Kaliforniya'da bulunan Scripps Okyanus Bilimleri
Enstitust’'nden Prof. Jeffrey Bada ve grubu (Jeffrey Bada,
Miller'in ilk 6grencilerinden birisi) bu yeni gazlan ekle-
yerek Miller'in deneyini tekrar etmeye calisuginda ne-
redeyse hi¢ amino asit Gretmeyi basaramadi. Bu sorun
ise soyle asildi: 1tk atmosfer ortaminda yeterli miktar-
da demir ve karbonat mineralleri bulunmus olabilir, ki
bu bilesikler ortama eklenerek deney tekrarlandiginda,
zengin amino asit icerigi elde edildi. Buradaki mineraller
nitritlerin etkisini notralize etmis olabilir. Sonuc olarak,
ortamda karbondioksit ve nitrojenin bulunmasi, amino
asitlerin olusmasini engelleyecek nedenler olmayabilir.
Bada ve grubu, Stanley Miller ve Harold Urey’in bundan
50 y1l once yapug deney orneklerini de tekrar analiz
etti. Daha modern teknikler kullanilarak yapilan ince-
lemelerde, deney 6rneklerinde aslinda Miller ve Urey'in
50 yil once bulduklarindan daha fazla organik molekil
uredigini ortaya ¢ikardilar.

Grup, Miller ve Urey'in yaptiklart ancak yayimlama-
diklar1 diger bir deneyin sonuclanni da analiz etti. Volka-
nik diizenek olarak adlandirilabilecek bu deney, bilinen
Miller deney dizeneginden ¢ok az bir farklilik icermek-
teydi. Elektrik akim icerisinden buhar ge¢isinin daha hizli
saglandigi bu duzenekte, volkan ¢evresindeki ortam olus-
turulmaya calisilmisti. Bada ve grubu orijinal deneyde as-
hinda 22 amino asitin ve diger baz1 organik molekullerin
uredigini ortaya ¢ikardilar. Gruba gore, buhann daha hiz-
It ge¢mesi avantajli bir durum olusturmus olabilir: Yeni
olusan amino asitler hizli bir sekilde elektrik alamindan
uzaklasurilabilir ve boylece olusan diger molekiillerle de
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reaksiyona girmeyerek yapilarim koruyacaklardir.

Simdiye kadar Miller ve Urey deneyinin atmosferin ilk
kosullarim tam olarak dogru yansitmadig1 yolunda eles-
tiriler sik¢a yapilmaktaydi. Gergekten de deney tiiptinde-
ki ortam ilk atmosfer ortamini tam olarak yansitmyor,
ancak gezegen tuzerinde, baz1 ufak bolgelerdeki sartlari
dogru olarak yansitiyor olabilir. Yeni olusturulmus bir
molekul gunes 1s131na maruz kaldiginda yitksek enerjinin
etkisiyle parcalanacaktr. Bu yuzden de reaksiyon su al-
tinda ya da baska korunakh bir yerde olmalidir.

Bada'ya gore Miller'in deneyindeki gazlar ilk Diinya
ortaminda akdf haldeki bir¢cok volkandan disar1 salinmis
olabilir ve bircok buyuk volkan patlamasi sirasinda olu-
san simsekler de elektrik kaynagini olusturabilir.

3 2 Kendini cogaltabilen
ilk molekil/sistem hangisidir?

Huicre ¢ok karmagik bir yapidadir. Bu ytizden de kendili-
ginden birdenbire ortaya ¢tkmak yerine, belirli basamaklar-
dan gecerek olusmus olmasi daha mantukhdir. Benzer sekilde
huicrenin icindeki bircok molekiil de karmagik yapidadir. O
halde ilk hiicrenin ortaya ¢ikisina kadar gegen sirecte once
en basit molekiiller toplanmis, devaminda hticre yapisinda
bulunan daha karmasik molekiller olusmus ve devaminda

" da cevreleri bir zarla cevrilmis olabilir. Bu asamada hangi-
sinin daha énce oldugunu soylemek ¢ok kolay degil. Basit
bir zar yapisi ile ¢evrildikten sonra, hiicrenin icindeki daha
karmasik molekuller olusmus da olabilir.

Organik molekiillerden ilk hiicrelere gecis:

Kendini kopyalayabilen molekiiller/sistemler

Bir onceki bolimde, ozellikle Miller ve Urey’in deney-
lerini anlatirken, basit organik molekiillerin ilk dunya or-
taminda nasil olusmus olabileceginden bahsetmistik. Sim-
di bir sonraki adimdayiz. Bu organik molekillerden basit
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hiicreler nasil olustu? Bu noktada, ¢ok kritik bir adimin
gerceklesmesi gerekiyor: Bu da kendini kopyalayabilen
bir molekuliin/sistemin gelismesi ve devamlihgim sturdi-
rebilmesidir. 1k defa kendini kopyalayabilme ozelligini
kazanan molekulin/sistemin ne oldugunu kesin olarak
bilemesek de bazi hipotezler bu sireci aciklamaya ¢ahsi-
yor. Bu hipotezlerde iki farkh gérusin hakim oldugunu
soyleyebiliriz. Bir kisim bilim insani, en yaygin fikir olan,
oncelikle nukleik asitlerin ortaya ¢iktig fikrini savunur-
ken (once-genler), bir kisim bilim insani ise oncelikle
biyokimyasal reaksiyonlarin ve yol-izlerinin (pathways)
ortaya c¢ikugim dustunmekteler (6nce-metabolizma).
Niikleik asitler ya da metabolik yol-izleri, hangisi ilk ge-
lirse gelsin, kendini stirdurebilmis ve sahip oldugu bilgiyi
sonraki nesillere aktarabilmis olmalidur.

Simdi bu hipotezler arasinda en yaygin olarak kabul
goren RNA dunyast hipoteziyle baslayalim.

“Once genler” modeli: RNA diinyas: hipotezi

RNA diinyas:t hipotezine gore, organik molekullerden
ilk hiicrenin olusmasina gegilirken ilk olusan karmasik
molekul DNA ya da protein degildi. Kendini kopyalaya-
bilen ve katalitik (enzim gibi ¢alistyordu) ozelligi olan
RNA, diger molekullerden once ortaya ¢ikmis olmaliydi.
RNAnm iki ¢zelligi onun DNA ve proteinden dnce geldi-
gi fikrini kuvvetlendiriyor. Birincisi aynt DNA'da oldugu
gibi RNA da bilgi depolayabilir. Eger RNA bir sekilde ken-
dini kopyalayabilirse, depoladig bilgiyi de sonraki nesil-
lere aktarabilir. Burada da RNA'nin onemli ikinci 6zelligi
belirleyici oluyor. Enzimlerde oldugu gibi bazi RNA mo-
lekulleri katalitik ozellik gosterebilir.

Ribozimlerin (RNA enzim) kesfi

Proteinlerin hiicre icinde farkli gérevleri bulunur.
Ancak en temel gorevleri hucrenin devamu icin gerekli
kimyasal reaksiyonlar: katalizlemektir. Huicrede kata-
lizleme gorevi goren proteinlere enzim adi verilir. Son
zamanlara kadar, enzimlerin sadece proteinlerden mey-
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dana geldigi dustnuliyor-
du; ancak 1980lerin bas-
larinda Sidney Altman ve
Thomas Cech, birbirinden
bagimsiz olarak yurattik-
leri ¢calismalarda bazi RNA
molekullerinin de kimyasal

Sekil 80. Katalitik ozellige
sahip ribozim érnegdi. Bu RNA

molekiils karmagik tg-boyutly reaksiyonlar katalizleyebil-
sekillere girerek B-12 vitaminine dikleri, yani enzim gorevi
b:"glancbrlﬁllr.‘Kclm.gnz'g|bRNAmn gorebildiklerini ortaya ¢i-
omurgasini; ince Gizgi, besgen ve . \ .

altigenler ise bazlan ifade eder. kard1. Bu tur RNA’lara ribo-

zim (RNA enzim) adi veri-
lir. (Sekil 80) Bu buluslarindan dolay: Altman ve Cech
1989'da kimya dalinda Nobel Odild ile odullendirilmis-
tir. Bu onemli bulus bizi canliligin ilk zamanlarnyla ilgili
onemli bir hipoteze getiriyor.

RNA dunyas: hipotezi

Enzim gorevi goren RNA'larin ortaya ¢ikisi, 19601 y1l-
larda ortaya aulan bir hipotezi de desteklemis oldu. Bir-
birinden bagimsiz olarak, Carl Woese, Francis Crick ve
Leslie Orgel tarafindan one stiriillen bu hipoteze gore, ilk
dinya ortaminda DNA ya da proteinler ortaya ¢ikmadan
once RNA vardi ve hem'genetik bilginin saklanmasi hem
de enzimatik aktivitelerin gerceklesmesi gorevini yerine
getiriyordu. Bu hipoteze “RNA dunyas! hipotezi” ad1 veri-
liyor. Ribozimlerin kesfinden yillarca énce ortaya stirtilen
bu hipotez, bilim dunyasinda ¢ok genis kabul goren bir hi-
potezdir. RNA'nin DNA’ya gore daha basit bir yapist olmasi
nedeniyle dnce RNA ortaya ¢itkmus olabilir; ancak daha da-
yanikli yapisi sayesinde DNA sonralari baskin hale gecerek,
genetik bilginin tagmmasi roliint almigtir. RNA'nin enzi-
matik ozelligi vardir, ancak proteinlerle karsilastirdigimiz-
da dustik bir seviyededir. Bu ytizden de proteinler gelistik-
ce katalizor gorevini RNA’dan buytik oranda devralmistir.

RNA dimyast hipotezinin en o6nemli kamtlarindan
birisi, hiicrelerde bulunan ve “ribozom” adi verilen or-
ganellerdir. Ribozomlarin yapisinda RNA ve proteinler
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e) Proteinler hiicre akfivitelerini katalizler d) RNA, DNA ve proteini kodiar

Sekil 81. RNA dinyas: hipotezine gére DNA'dan 6nce RNA vard);
proteinler gibi katalitik dzellik tagiyordu ve DNA gibi bilgi depolayabilirdi.

bulunur ve bunlar hiicrede proteinlerin sentezlendigi yer-
dir. Ancak bu sentez sirasinda katalitik gorevi yapanlar
ribozomun yapisindaki proteinler degil RNA’lardir. Bu da
RNA’'nm ilk diinya ortaminda proteinlerden once katalitik
gorevi yerine getirmis olabilecegini gosteriyor. (Sekil 81)

RNA diinyas: hipoteziyle ilgili son ¢calismalar

RNA’y1 olusturan yapitaslarina nikleotid dendiginden
ve her bir ntkleotidin de azotlu bir baz (her bir niikleotidi
birbirinden ayiran harf denebilir), bir seker molekalu ve
fosfat grubundan olustugundan bahsetmistik. Yillar bo-
yunca arastuirmacilar, seker ve bazlari tiretip birbirine bag-
layarak ve devaminda da fosfat grubu ekleyerek RNA mo-
lekitlii yapmay1 denediler. Ancak bunda basarisiz oldular.
Bilim insanlarinin burada ulastiklar1 sonug su oldu: RNA,
DNA ve proteinden daha ¢nce ortaya ¢ikmis olabilir; an-
cak birdenbire ortaya ¢tkamayacak kadar karmasik bir
yapida gorunuyor. Bu ytizden ilk dinya ortaminda RNA
molekulu, basitce seker, baz ve fosfat gruplarmin birles-
mesiyle olusmus olmayabilir. Araya baska molekuller gir-
mis ve devaminda RNA olusmus ve kontrolit ele almis ola-
bilir. Baz1 arastirmacilara gore RNA merkezli yasam, daha
onceden yasamis ve degisik bir genetik materyal kullanan
baska organizmalardan evrilmis olabilir. Bu hipoteze gore
PNA (peptit nukleik asit), TNA (treoz nitkleik asit) ya da
GNA (gliserol nukleik asit) denilen genetik molekiiller,
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RNA’dan daha once ortaya ¢ikmis olabilir. Bu molekaller
DNA ve RNA yapisina benzerlik gosterse de, temel yap1
olarak farkhidirlar. Bu molekiiller ilk olusma asamasinda
RNA’nin karsilasabilecegi zorluklarla karsilasmadan daha
kolay bir sekilde meydana gelmis ve daha sonra ise yerle-
rini RNA’ya birakmis olabilirler.

“Once metabolizma” modeli:
Demir-kiikiirt dunyasi hipotezi

Bu hipotezin temel fikrine goreyse, ilk olarak gen de-
gil, ilkel metabolizmalar ortaya ¢ikti. Bu metabolizmalar
daha sonra gelecek RNA i¢in uygun ortam olusturdu.
Bu fikrin ilk 6rnekleri Alexander Oparin’in 1924’de 6ne
strdigi kendi kendini cogaltabilen vezikul (kesecik)
fikriyle ortaya ¢ikti. 1980’lerde Alman kimyac1 Gunter
Wachtershauser'in one surdugit demir-kukurt diinyasi
hipotezi ise bu fikrin en son 6rneklerindendir. Bu hipo-
teze gore, ilk yasam demir-kukiirt mineralleri iizerinde
olusmus olabilir. Oncelikle kendi enerjisini tretebilen
kapali metabolik déngiiler olusmus ve daha sonra bu
dongil icerisinde RNA gibi karmagsik molekillere ge-
cilmistir. Bu reaksiyonlar da buyiik ihtimalle okyanus
diplerinde bulunan hidrotermal bacalarnn ¢evrelerinde
gerceklesmisti.

3 3 ilk hicre zan
nasil olustu?

Bilim insanlar ilk hucrenin nasil ortaya ¢iktigini kesin
olarak bilemiyor. Ancak 6zellikle son zamanlarda yapi-
lan arastirmalar, ilk Dunya ortaminda genetik materyalin
cevresinde basit bir zar yapisinin olusmasinin ¢ok da zor
olmadigim ortaya koydu.

Kendini kopyalayabilen ilk molekal ne olursa olsun,
RNA enzimi ya da diger onctt molekuller, basit de olsa
bir zarla ¢evrilerek kendini koruma aluna almis goriinu-
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Sekil 82. Tipik bir hiicre zarinda kargiikli ki fosfolipit katmani bulunur.
Bu yapinin iginde gdmili olarak ya da altinda zar proteinleri ve
karbohidratlar, glikoproteinler ve glikolipitler bulunur.

yor. Bir zarla ¢evrili olmak iki temel avantaj saglayacakr:
Genetik materyalin urinleri yakin bir cevrede tutulacak
ve zar yapisi sayesinde dis ortamdan farkh bir i¢ ortam
saglanabilecektir.

Hiicre zar1: Dis ortam ile ic ortam arasina

bir siir cekmek

Zarlar hucrenin igerigini fiziksel olarak bir arada tutar
ve dis ortamdan ayirir. Diger bir deyisle, hticrenin tirtinle-
ri yakin bir ortamda tutulmus olur. Zar bityik molekille-
rin kontrolsuz olarak giris ¢ikisin1 durdurur. Zar igerisine
yerlesmis bazi proteinler, birer kap1 gorevlisi gibi cahisir
ve molekilleri hicre icine ya da disina pompalarlar. Bazi
proteinler ise hucre zarimin yapiminda ve tamirinde go-
revlidir. Gorialdugu gibi modern hiicrelerde bulunan htc-
re zarlari ¢ok farkh molekuller kullanarak, gelismis fonk-
siyonlar meydana getirebiliyor.

Modern hiicre zar1 yapisina yakindan bakildiginda, te-
mel olarak ¢ift kath lipit katmanindan olustugunu goru-
yoruz. Yags: yapilariyla fosfolipitler ve kolestrol bu ift
kath katmanin temelini olusturur. Zar arasinda ise pro-
teinler, glikoproteinler, lipoproteinler, glikolipidler bulu-
nur. (Sekil 82)

Cift kath yapiy1 olusturan fosfolipidler ise, yapilarinda
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Sekil 83. Ustte yag asidi ve fosfolipit drnekleri. Altta ise fosfolipitlerin bir
araya gelmesiyle olusan cift kath zar, misel ve veziki! yapilari. Basit bir yag
hicresi ilk hiicre zarlarinin temel yapitasi olabilir. Fosfolipitler de modern
hicre zarlannin yapisim olusturur. Vezikil ve misel de yagd asidi ya da
fosfolipitler tarafindan olugturulabilir.

bir ya da iki yag asidi, fosfat grubu ve bir alkol grubu ige-
rir ve zarn olusmas agisindan ¢ok belirleyici bir zellige
sahiptir. Bir uclar1 polar ® 6zellik gosterirken, diger uglar
ise apolar @ ozellik gosterir. Bu molekiiller sulu bir orta-
ma birakildiginda, apolar kistmlar sudan uzaklasarak bir
araya gelmeye calisir. Ornegin suya yag damlauldiginda
yag damlaciklan bir araya gelerek yuizeye dogru yonelir.

(Sekil 83)

11k basit hiicre zarlan

11k basit zarlar, buyuk ihtimalle yag asitleri gibi ba-
sit molekiillerden olusmus olmalidir. 1970’lerin son-
larinda yapilan arastirmalar, yag asitleri bir araya ge-
tirildiginde, kendiliginden zar yapisi olusturduklarini
gostermisti. Ancak bu zar yapilariyla ilgili genel gorus,
basit yapida olsalar da nukleotid ve diger besin madde-
lerinin hucre igine girisini bayuk él¢iide engelledikleri
yoniundeydi. Bu fikir yuziinden, ilk hucreler gelisirken
oncelikle metabolizmanin gelistigi ve zarla cevrelendi-
gi, daha sonra htcre icinde daha buytuk ve karmasik

8) Polar: Hidrofilik, suya yonelen. Apolar: Hidrofobik, sudan kagan.
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molekiillerin olustugu éne strilmusta. Ancak Harvard
Universitesi'nden Jack Szostak ve ekibinin yapug: ca-
lismalar, basit yapidaki niikleotidlerin yine basit yapi-
daki zarlardan kolayca gecebildigini gosteriyor. (Jack
Szostak 2009 yilinda Fizyoloji ve Tip alaninda Nobel
Odulu kazanmaistir.)

Grup, basit bir hucrenin ¢evreden saglanan kaynaklar-
la genetik bilgisini kopyalayip kopyalayamadigin1 gormek
icin bir deney tasarladi. I¢inde tek zincir halinde bulunan
kisa bir DNA pargast iceren ve hticre zan yag asitlerin-
den olusan bir hiicre olusturdular. Bu basit hiicre icindeki
DNA parcasi, genetik bilginin sonraki nesile aktarilaca-
g1 bir kalip gorevini gérdiu. Devaminda ise bu hiicreler
kimyasal olarak reaktif olan nukleotid iceren bir ortama
alindi. Hucre disindaki nitkleotidlerin kendiliginden hiic-
re icine tagindig ve tek zincir halindeki DNA tizerine bag-
lanarak DNA'nin ikinci zincirini olusturduklan gozlendi.
(Sekil 84) Bu sonuglar da ilk hiicrenin RNA gibi tek zin-
cirli basit bir molekul icerdigini ve proteinler olmadan da
kendini ¢ogaltabildigi fikrini destekliyor.

11k hiicrelerin bélunmesi

Yukarida bahsettigimiz basit yapidaki bu ilk hiicrele-
rin soyunu devam ettirebilmesi i¢in dncelikle buiytimesi
ve genetik malzemesini kopyalayarak iki katma cikar-
mas1 gerekliydi. Yapilan deneyler basit keseciklerin (yag
kesesi-vezikil) temel olarak iki farkh yolla buyaduaguni
gosteriyor.

Sekil 84. Yag asitlerinden olusan hicre zar tek zincirli bir DNA igeriyor.
Ortamda bulunan DNA yapitaglar {nGkleotid) kendiliginden hicre igine
giriyor ve DNA 0zerine baglanarak DNA'yi cogaltiyor.
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1990’'larda 1sve¢ Federal Teknoloji Enstitisitnden
Pier Luigi Luisi ve ekibi, yaptiklari ¢alismada, icinde
kesecikler bulunan suya disardan yag asitleri ekledik-
lerinde, keseciklerin disardan gelen bu yag asitlerini
yapilarina katarak buyudagunu gosterdiler. Bu basit
huicre i¢ine disardan su ve ¢éztinmits molekuller girme-
ye devam ettikce, kesecigin hacmi de buytumeye devam
ediyordu.

lkinci yontem ise, Jack Szostak'in ¢alisma grubunun
ortaya ¢ikardigi, ilk hicreler (protocell) arasindaki re-
kabete dayanan bir yol. Iginde RNA ya da ¢ézunmius
molekiiller bulunan hiicre yapisi, disaridan iceriye
giren suyla sismeye baslayacak ve bu da hucre zarina
baski yapacaktir. Ozmotik basing, hiicre igindeki ve di-
sindaki su yogunlugunu dengelemeye c¢alisacaktir. Bu
basinct azaltmak igin hiicre zarinin genislemesi gere-
kecektir. Hucre zar1 yakin ¢evrede bulunan diger hiicre
zarlarindan koparabildigi yag asitlerini kendi zar yapi-
sina katarak icerdeki basinci azaltma yoluna gidecektir.
Zar yapisinl genisletemeyen ya da komsu hucrelere zar-
dan parca kaybeden hiicreler de kiicilecek ya da yok
olacakur.

Goruldagn gibi, uygun yapitaslari saglandiginda ilk
hticrelerin olusmasi ¢ok zor goriinmityor. Yag asitlerin-
den olusan bir zar yapisi, polimer yapisina gelebilecek
RNA gibi bir molekulun cevresini sararak ilk hicre ya-
pisini olusturmus olabilir. Hiicre icine disardan gelen
su ve ¢ozuinmuas molekuller hticrenin bityimesini ve
uygun zamanda bolunmesini saglamistir. Bu asamalarda
komsu hucreler birbirleriyle rekabet icinde olacaklar,
basaril1 olup sayica ¢ogalanlar soylarini devam ettire-
bilecektir.

Burada denenen ve ilk ortamda oldugu dustuntlen
genetik materyal RNA’dir ve normalde tekli zincir yapi-
sindadir. Hicre icine disardan alinan nikleotidler RNA
tizerinde baglanarak RNA'y1 ¢ift zincir haline getirecek-
tir. Ancak hicrenin devam edebilmesi icin bu ¢ift zin-
cirden olusan RNA'nin tekrar tekli zincir hale donerek
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kendini kopyalayabilmesi gerekir. Birbirine bagh iki
RNA zincirinin ayrilmas1 da kendiliginden gercekles-
meyen, enerji gerektiren bir islemdir. Ilkel dunya or-
taminda bu durum icin volkanlardan saglanan yuksek
1s1 enerjisi kullamlmis olabilir. Sicak bolgelere yakin
bir bolgede bulunan soguk bir ortam sayesinde de tek
zincir halinde ayrilmis olan RNA molekuli kalip olarak
gorev yapabilir. Boylece kendini kopyalamis olacakur.
Yuksek sicaklik farklarinin oldugu yerler bu is icin el-
verisli goruniiyor. Okyanus diplerindeki hidrotermal
bacalarin sicag ve cevredeki derin okyanus suyu ya da
buzlu bolgelerdeki volkanik bolgeler gibi. Szostak’in
grubunun laboratuvar ortaminda olusturdugu kesecik-
ler (zarla gevrili RNA parcalar1) 100 °C sicakliga kadar
bozulmadan kaliyor. Yitksek sicakliklarda bu ilk hiicre-
ler nitkleotidleri disardan daha kolay alirken, daha da-
stk sicakliklarda ise yeni RNA molekullerini daha hizh
uretiyor.

Szostak’a gore ilk Dunya ortaminda, dusuk ve yiksek
sicakliklarin bir dongit olarak bulundugu yerlerde, ilkel
bir hticre olusturmak zor degildi. Zarlar yuksek sicakliga
dayanabiliyordu. Yine yiiksek sicaklikta ¢ift zincirli RNA
tek zincir halinde acilabilir, daha soguk bir ortamda ise bu
tek zincirli RNA’lara ntkleotidler baglanarak yeni ¢ift zin-
cirler olusturabilirdi. Bu dongu surdigi siurece hucreler
buytiyecek ve boliinecekti.

Cevre tarafindan baslatilan bu kopyalama islemi hiic-
rede devam ettirildiginde, evrim de devreye girecek ve
her bir kopyalama sirasinda meydana gelen hatalar, yani
mutasyonlar, yeni nesillerin farklilasmasina neden ola-
cakur. Belirli bir noktada ribozimler cevresel etki olma-
dan kopyalama isini yapabiliyor duruma gelmis olmal.
Zaman ilerledikce zar yapisi gelismis ve proteinler RNA
enzimlerinin yerini almistir. Anlasilan o ki, belirli bir za-
man sonunda da RNA dinyas: yerini DNA dunyasina bi-
rakmistir. '
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3 4 ‘ Eseyli ireme nasil ortaya cikti?
Avantajlan nelerdir?

Ureme bir canhinin ¢ogalarak soyunu devam ettirme-
sidir. Belirli bir buytime ve gelisme evresinden sonra, or-
ganizmalar yeni bireyler olusturarak genetik bilgilerini
aktarir.

Onceki konularda ilk hiicrenin olusumundan bahset-
mistik. O zamandan eseyli tremenin ortaya ¢iktigi ana
kadar gecen siirede, dunya tzerinde var olan organizma-
larin tekhuicreli oldugunu ve eseysiz olarak trediklerini
soyleyebiliriz. Eseyli tiremenin ortaya ¢ikisi, canli evri-
minde meydana gelen devrimsel bir adimdir. Bu 6nemli
basamagin anlasilmasi i¢cin oncelikle eseyli ve eseysiz tre-
menin ne demek oldugundan bahsetmek gerekiyor.

Eseysiz iireme: Sekil 85'de oldugu gibi, eseysiz iireme,
basit bir sekilde tek bir hiicrenin boélinerek birbirinin
ayni iki huicreyi olusturmasidir. Hiicre boliinme agsamasi-
na gelmeden dnce bitytimesini tamamlar, genomunu kop-
yalayarak iki katma ¢ikarir. Bolinme dncesinde yeni hiic-
re i¢in her sey hazirdir. Eseysiz iireme mayoz, kromozom
sayisinda yartya inme (ploidy) ya da dollenme icermez.
Tek bir hiicrenin béliinmesi sonucu meydana gelir. Ar-
kea, bakteri ve protistalar(¢karyot) gibi tekhiicreli canli-

larin temel boliinme me-

Sekil 85. Eseysiz tremede hicre
&nce boyut olarak artar ve DNA'sini
kopyalayarak iki katina gikanr. Daha
sonra DNA bélistirilerek iki benzer
hicre olugturulur.

Hiierg /’”‘*“\ »*"““““
(p)— 0 D

“—" DNA Lo

Kromozom  kopyalanmas 1Kromozom

aynimasi

__,_..4.“‘.. o,

K;C’) SRR

ucre

\ U \‘ bolinmesi

todudur. Bircok bitki ve
mantar da eseysiz olarak
ureyebilir. (Sekil 85)
Eseyli treme: Eseyli
direme ise, ayni tiirden
iki farkli bireyden gelen
esey hucrelerinin dol-
lenme sonucu bir araya
gelmesiyle olan treme-
dir. Disi esey htcresi
yumurta, erkek esey
hiicresi ise sperm ya da
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polendir. (Sekil 86)
Hayvanlarda,  bitki- ;
lerde, mantarlarda ve | Yumurta (n)
tekhiicreli okaryotlar | .-
olan protozoalarda go-
ruliir. Eseyli iremede
ayn1 titrden iki bireyin
(erkek ve disi) gene-
tik bilgisi dollenme sonucu yavru genomunda birlesir.
Bu genetik cesitliligi arttiracaktir. Meydana gelen temel
iki islem kromozom sayisinin yariya dismesini saglayan
mayoz boliinme ve iki esey hicresinin birlesmesiyle kro-
mozom sayisinin tekrar normale donmesini saglayan dol-
lenmedir. Mayoz boliinme sirasinda homolog kromozom
@ ciftleri yan yana gelerek parca degistirirler (homolog
rekombinasyon).

Bilinen ilk eseyli cogalan organizma fosili bir 6karyota
aittir. Fosil 1-1,2 milyar yil doncesinden ganimize kalsa
da, eseyli tiremenin ortaya cikisi 2 milyar yil kadar nce-
ye gidiyor olabilir. Bu zamandan daha 6ncesinde dinya
uzerindeki tiim canlilar tekhucreliydi ve eseyli treme ce-
kirdekli hticrelerin, yani dkaryotlarin ortaya ¢ikmasindan
sonra ortaya ¢ikti.

Eseyli tireme Okaryotlarin ortak atasinda ortaya ¢ik-
mustr, ancak bazi okaryot turlerinde bu 6zellik daha
sonralar1 ortadan kalkmisur. Bu yiizden bazi karyotlar
eseysiz ureyebilmektedir. Yeni tekniklerle yapilan ¢alis-
malar, eseysiz olarak treyen organizmalarin genomunda
eseyli iiremeyle ilgili genlerin de varhgim gosteriyor. Bu
da eseysiz yoniunde degisimin daha sonradan meydana
gelmis olabilecegine dair bir isaret. Eseyli ve eseysiz ure-
menin daha iyi anlasilmasi icin bazi terimlerden bahset-
mek gerek.

Diploid ve haploid organizma: Tiim omurgalilarda ol-
dugu gibi, insanlarin hucrelerinin tamamina yakini dip-

, o Zigot {2n) Embriyo

w'Sperm {n)

Sekil 86. Sperm ve yumurta bir araya
gelerek zigotu olugturur.

9) Homolog kromozem: Biri auncden biri babadan gelen, sckil ve bityitklik
bakimindan ayni olan, ayn: pozisyonlarda ayni genleri barindiran kromo-
zom giftidir,
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loid hucredir. Bunun anlami
hiicrede birbirinin benzeri iki
C/_ dizi kromozom bulunmasi-
dir. Birbirine benzer kromo-
zomlara “homolog kromo-

Mayoz ' | zom” adi verilir ve diploid
Diploid sayis1 2n olarak ifade edilir.
(2n) Ornegin, insanda 2n=46'dir.

46 kromozom vardir, ancak
23 cift birbirinin benzeri kro-
mozom vardir da diyebiliriz.

Sekil 87. E§ey|i Uremede diploid

ve hoploid kromozom sayisi

arasindaki déngd. Mayoz ile X ve Y kromozomlar da son
yanya inen kromozom sayisi, cifttir. Ancak vicutta haploid
déllenmeyle iki kcfmcx gikar ve (n) hicreler de vardir. Esey
sonug olarak da tirde kromozom B .

sayisi sabit kalmig olur. hticreleri olan sperm ve yu-

murta hiicrelerinde 23 adet
kromozom bulunur. Bunlarin 22’si homolog kromozom
ve 1 tanesi de X ya da Y kromozomudur. Mayoz ad1 veri-
len bolinme ile 2n=46 kromozomdan n=23 kromozoma
bolunir. Mayoz bélunme sirasinda homolog kromozom-
lardan hangisinin alinacag sansa baghdir. Devaminda da
bir erkek bir disiyle ciftlestiginde, esey hticreleri bir araya
gelerek birlesir ve olusan zigotta kromozom sayisi tekrar
46'ya cikar. Boylece turdeki kromozom sayisi sabit kalnus
olur. (Sekil 87)

Neden eseysiz iiremeden

eseyli iremeye gecilmistir?

Bugtin bilim insanlar eseyli tiremenin nasil gercekles-
tigini ayrinulariyla biliyor, ancak kesin olarak bilinmeyen
nokta, eseyli tremenin ilk olarak neden ortaya cikugidr.
Bircok hipotez eseyli iiremenin ilk ortaya cikisin agikla-
maya c¢alisiyor, ancak en dogru yaklasim hipotezleri bir
arada degerlendirmek olacakur.

Soru sudur: Bir organizma kendi basina bélanup ¢ogal-
mak varken neden tiremek i¢in bir es arama geregi duyar
ve eseyli uremenin butin o zorlu gereklerini yerine ge-
tirmeye calisir? Bilim insanlan gantimiizden 40 yil kadar

YKR/YASAMIN ORTAYA CIKISI 147

once bu soruya yogun
olarak cevap aramaya
basladi. 1971’de Ingiliz
evrim biyologu John
Maynard Smith, erkek
yavrularin bir anne
icin ne kadar maliyetli $ekil 88. Eseysiz iremeye gére seksin

oldugunu gostererek (eseyli Gremenin) iki kat maliyetli oldugu
. goriluyor. Eger her bir birey ayni sayida

ara§t1rmalar1n onunu (2) yavru veriyor olsayd); o) eseyli ireyen

de acmis oldu. Esey- populasyonun birey sayisi aymi kalirken, b)

siz tireyen bir disi yine e§ey‘siz Oreyen pop'U.lcxsyonun birey sayisi
disi yavrular olustu- he'r |enercsyf3nc?|c.1 iki kahna gikacaktir.

i i (E: Erkek, D: Disi)
racaktir. Bir hucreden
iki hiicre olusur ve bu iki hiicre de bolunme kapasitesine
sahiptir. Ancak eseyli tireyen bir disinin yavrularinin disi
olma olasihipgy yuzde 50'dir. Boylece yavru dogurabilme
ozelligine sahip hiicre sayis1 yariya dusmus olur. Bu yuz-
den eseysiz tireyen bir organizma iki kat daha hizli ¢oga-
lacakur. Bu eseyli iiremenin eseysiz iremeye oranla “iki
kat” maliyetli oldugu anlamina gelir. (Sekil 88)

Diger bir maliyet ise sudur: Eseyli tiremede disi ve er-
kekler eslesmek icin birbirini arayip bulmak zorundadir.
Ayrica eseyli tireme, cogunlukla bireylerin devamhhgim
riske atan ozellikleri tercih eder (cinsel secilim).

Peki bu maliyete karsin neden eseyli iireme ortaya ¢ik-
mustir ve neden hila devam etmektedir?

Bir¢ok bilim insan1 mayoz bolunme ve eseyli tiremenin
ayni zamanda ortaya ¢iktigini soylemektedir. Ancak Camb-
ridge Universitesinden Adam Wilkins ve Avustralya Bilim-
ler Akademisinden Robin Holliday’e gére tarihsel gelisim
soyle gerceklesmistir: Oncelikle haploid (n) organizmalar
vardl. Zamanla bu hiicrelerin DNA'lan disaridan kaulan
mobil elementler yoluyla (viris DNA’lan) ¢ok buyidii.
Hticre ¢ogalirken tiim DNA’y1 kopyahyordu, ki o¢yle bir
noktada hucre aruk kopyaladign DNA’sim bolusememis
olabilir. Benzer sekilde iki haploid hiicrenin birlesmesiy-
le de DNA miktari iki katma ¢ikmis olabilir. O halde ilk
asama buytk olasihikla hiicre i¢indeki DNA miktarindaki
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artistir. Bunu mayoz boéliinmenin gelismesi takip etmis ola-
bilir. Normalde mayoz sirasinda homolog kromozomlar
arasinda parca degisimi yasanir. Ancak bu degisim farkli
kromozomlar arasinda yasanacak olursa, organizmanin
olumauyle sonuglanabilir. Bu ytizden mayoz sirasinda ben-
zer kromozomlarin, yani homologlarin bir araya gelmis
olmasi ve parca degistirmesi daha avantajli olacakur. Bu
yizden denebilir ki, mayoz yanls eslesen kromozomlar
dolayisiyla olusacak zaran engellemek icin gelismistir.

Mayozun gelisimiyle hiicredeki kromozom sayis: yariya
indirilebilmis oldu. Mayozda yer alan homolog rekombi-
nasyon da hiicrelerin genetik materyalini etkili ve giivenli
bir yolla cogaltmalarini sagladi. Rekombinasyon sayesinde
genetik materyalde olusabilecek hatah kisimlar duzeltilebi-
lir. Haploid bir organizmada ise, genetik materyalde mey-
dana gelecek bir hata bityuk olasilikla kalici olacakur.

Cokhtcreli organizmalarda eseyli tiremenin gortilmeme-
si nadirdir. Degisken olmayan ortamlarda, hiicre sayisinda
hizli bir artis gerektiginde, eseysiz iireme gerekli olmus ola-
bilir; ancak degisken bir ortama uyum saglamaya yarayacak
genetik degisiklikler eseyli tiremeyle elde edilebilir.

Tel Aviv Universitesi'nden Lilach Adony ve British Co-
lumbia Universitesinden Sarah Otto, matematiksel mo-
dellemelerden yararlanarak, eseysiz tiremeden egseyli tire-
meye nasil ge¢ilmis oldugunu arastinyorlar. Gruba gore,
eseysiz Uireyen organizmalarda bulunan baz1 genler saye-
sinde organizma belirli kosullarda (bask: kosullarinda)
eseyli iremeye geciyor. Eseysiz tireme bir secenek ya da
secmeli bir durum. Ortam sartlan normale déndugiinde
bu genler kapaniyor ve organizma tekrar eseysiz tiremeye
geciyor. Bu strateji gintimiizde bazi mayalar ve bitkiler
tarafindan uygulanmaktadir.

Gerektiginde eseyli tiremeye gecis olmustur diyoruz,
peki bir organizma tiumuyle eseyli tiremeye nasil ge¢mis-
tir?

Bunun ilk nedeni seksiiel secilim olabilir. Yani bir or-
ganizma eslesmek i¢in diger organizmalar arasindan se-
cim yapar. Seksuel cekicilige sahip bir organizma, eseyli
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tireme yoluyla, eseysiz iireyerek meydana getireceginden
cok daha fazla yavru olusturabilir. Organizmanin es bula-
bilmesini arttiran mutasyonlar, sonugta sekstiel olarak se-
cilme sansini arttiracaktir. Daha guizel kokan, daha renkli
tiyleri olan ya da daha etkileyici sesi olan birey digerleri-
ne gore daha oncelikli secilecektir.

Eseyli iremeye gecisi tek basina sekstiel secilimle agik-
lamak yeterli degildir. Eseyli treme yoluyla elde edilecek
avantajli farkh durumlar vardir. Oncelikle farkli orga-
nizmalardaki yararli mutasyonlar secilerek bir araya ge-
tirilir. Bu ise organizmanin devami agisindan avantajh
bir durumdur. Eseysiz tGreyen bir organizma ise varolan
mutasyonlarn biytuk oranda koruyacakur. Disaridan fay-
dali mutasyon alma sansi yoktur. Benzer sekilde zararh
mutasyonlar da eseyli iireme yoluyla elenebilir. Eseysiz
iireyen bir hiicrede ise zararli mutasyonlar birikecektir.
Son olarak ise, bir ortamda baskin hale gelmis bir orga-
nizma kag¢inilmaz olarak parazit saldirisina ugrayacaktir.
Eseyli ureme yoluyla bu saldiriya karsi koymak c¢ok daha
kolayken, eseysiz tireme yapan organizma buytk olasilik-
la yeterli karsihig1 veremeyecektir. Buna “kizil kralice (red
queen) hipotezi” ad1 verilir.

Seks eseysiz uremeye gore iki kat maliyetli olmasina ve
toplam yavru sayisini azaltmasina karsin, yeni nesillerin
cevreye olan uyumunu arttrarak evrimi hizlandirmistir.
Bu da temelde genetik cesitliligin artmasiyla saglanir.
Tiam bu farkll avantajlart bir arada disiinmek, eseysiz
dremeden eseyliye neden gecilmis olabilecegini acikla-
makta faydal olacakur.

3 5 Cokhiicrelilik
nasil ortaya ¢ikmistir?

Bilimsel kanitlar diinya tuzerindeki ilk organizmalarin
tekhiicreli oldugunu gosteriyor. Cokhucreli organizma-
larin ortaya cikist ¢ok daha sonralan olmustur. Genel
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Kahverengi
diatom)

Mantarlar

ag[orarroriar| anlamda cokhuicreli or-
r . P
Kirpikliler ganizma dedigimizde,
birden ¢ok hiuicresi olan,
Kirmizi olg .
Twkmantarler]  @NCak ortak bir genom
Mpomyete | YApisiyla yonetilen bir
organizmadan bahsedi-

Farominifera yoruz. Ornegin, insan

Mikobakteri (Delikliter)

Methanosarcina -
ARKEALAR hiticre bulunur, ancak

bu hiicreler ortak bir
genom yapisina sahip-
tir.

Tekhicreli organizmalardan ¢okhticreli organizmala-
ra nasil gecildigi konusu bilim insanlar1 arasinda uzun
zamandir tartisilan bir konudur. Arastirmalara gore
cokhiicrelilik dunya tuzerinde birden ¢ok defa ortaya
¢itkmigtir. Burada anlatilmak istenen sudur: Tekhic-
reli organizmalardan ¢okhucreli bir canh olusup daha
sonra gelen tim karmasik organizmalar da bu canhdan
tirememistir. Bunun yerine bitkiler, hayvanlar ya da
mantarlar (fungus) i¢in ¢okhucrelilik birbirinden ayn
gelismistir. Farkh tekhucreli organizmalardan farkh
zamanlarda ¢okhucrelilige gecisler meydana gelmistir.
Bugin bile ¢okhiticreli yasama gegis yapan tekhicre-
li organizmalar bulunabilir. Evrim bilimci John Tyler
Bonner ¢okhucrelilik gorinen organizmalan gosterir-
ken bir soyagacindan faydalaniyor. Bu sekilde tekhiic-
relilerden ayn olarak ¢okhiicrelilik gorinen organizma-
lar ve birbirleri arasindaki akrabalik iligkileri de ayirt
edilebilir. (Sekil 89)

Sekil 89. Cokhicreliligin ortaya giktigs
organizmalar.

Cokhicreliligin ortaya cikisiyla

ilgili hipotezler

Genel kabul goren hipotezlere gore ¢okhiicrelilik, ayn
ya da farkh turden hucreler arasinda olusan bir tir sim-
biyotik (karsilikh faydaya dayanan ortaklik) iliski sonucu
ortaya ¢ikmistir. Bu hucreler belirli bir zaman sonunda,
tek baslanna yasamlarni devam ettiremez hale gelmistir.

vucudunda trilyonlarca .
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Hipotezlerden ilki, “simbiyotik teori” adin tastyor. Bu
teoriye gore, tekhucreli farkli turden canlilarin bir araya
gelerek yasamaya basladigi ve her bir hiicrenin de farkh
bir rol ustlendigi gruplar ¢okhucrelilige gecisin temelini
olusturur. Zaman icinde bu hiicrelerin birbirine olan ba-
gumliliklari artmis ve tek baslarina yasayamaz hale gelmis-
lerdir. ,

Diger bir teori olan “koloni teorisine” gore, ayni tiirden
tekhiicreli organizmalarin simbiyosis benzeri bir iligki
icinde yasamasi sonucu, ¢okhiicreli organizmalar ortaya
cikmistir. Sonug olarak hiicrelerin genomlarimin birles-
mesiyle, tek bir organizma haline gelmislerdir. Bu genom
birlesmesinin nasil oldugu henuz aciklanabilmis degildir.

Uctinct teori ise “hiicrelesme-sinsitial” (cellularisation-
syncytial) teorisidir. Bu teoriye gore, tekhuicreli bir canh
i¢ yapisinda gelistirdigi zar yapisiyla ¢okhiicreli hale gel-
mistir. Basitce soylersek, tekhiicreli canli kendi icerisinde
odalar olusturmustur. Her bir boliinme igin hiicre ¢ekir-
deginin de bir kopyas1 olusturulmustur.

Genel olarak bilim insanlan arasinda, koloni olustur-
mus ve simbiyosis benzeri bir iligki i¢inde yasayan orga-
nizmalarin ¢okhuicreli organizmalar1 olusturdugu fikri
daha ¢ok kabul gérmektedir.

Cokhiicrelilik

ne zaman ortaya ¢ikt1?

Cokhucreliligin ilk defa ne zaman ve hangi organiz-
mada bagladigini kesin olarak soylemek ¢ok kolay degil.
Siyanobakterilerde cokhiicrelilige gecisin 3,5 milyar yil
kadar énceye gittigi dusunuluyorsa da, hayvanlarda ¢ok-
hucrelilige gecis cok daha sonralan olmustur. 1,7 milyar
yil éncesinden kalma Bangiomorpha pubescens olarak ad-
landinlan bir tir kirmiz: alg fosili, belirli bir sekilde fark-
hlasmis hucrelere sahip eseyli tireyen en eski organizma
fosilidir. (Sekil 90) 1,4 milyar yilhk mantar fosilleri ve 1,5
milyar ve 900 milyon yillik, Horodiska ach verilen ve ytik-
sek ihtimalle hayvanlar alemine dahil edilebilecek orga-
nizma fosilleri elde edilmistir.
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Cokhicrelilige gecisin
getirdigi avantajlar
nelerdir?
Cokhucreliligin ortaya
ctkmast  sonucu tekhiicre-
li organizmalara karsi bazi
avantajli durumlar ortaya
akmisur. Hucreler birlikte
: hareket ederek avcilara kars:
seldl 90. 1,2 milyaryilk 4212 dayanikli hale gelmistir
Bangiomorpha pubescens fosilleri. >
Soldaki drnegin en alttaki hicreleri Pulunduklan ortamda kati bir
kat bir yizeye yapisabilmek igin  ylizeye daha iyi tutunabilmis
Gzellesmis. Sogdoki Smekte de, o akintiya kars1 dayamkh ol-
Ustteki hicreler farkls disk yapilar . .
olusturmus ve &zellesmisler. muslardir, su yuzeyine daha
yakina gelerek gunes 1s18in-
dan yararlanabilmislerdir, olusturduklan i¢ ortam saye-
sinde dis ortama karsi dayanikli hale gelmislerdir. Cok-
hucreli organizmalarda farkli hucrelerin farkli gorevler
icin 6zellesmesi, organizmanin biitiinu acisindan faydali-
dir. Boylece kimyasal reaksiyonlar belirli bir diizen icinde
ve daha hizh bir sekilde gerceklestirilecektir.
Tekhucrelilikten cokhiicrelilige gecis konusunda Ric-
hard Dawkins sunlar1 éne siitrmektedir: Genleri bir nesilden
sonrakine en etkili sekilde aktarmanin yolu, esey hiicrele-
rinin (bir sonraki nesile genetik bilgiyi aktaracak yumurta
ya da sperm gibi hiicreler) guivende tutulabilecegi karmasik
bir viicut yapist olusturmakur. Bu ytizden de cokhicreli
bir yap1 olusturmak organizma igin yararli olacakur. John
Tyler Bonner da benzer gorislere sahiptir: Cokhiicrelilige
geciste kilit noktanin, “viicut boyutunun artmast” oldugu-
nu soylemektedir. Bu sekilde organizmanin genlerini dis
ortamin etkilerinden korumak daha kolay olacakur. Ayn:
sekilde cokhiicrelilik, farkli hucrelerin farkli gorevler icin
ozellesmesine de olanak verecektir. Bonner farkll olarak
ise, ilk basta hiicre boyutunda meydana gelen buyiimenin
nedeninin bolinmeyi engelleyen bir mutasyon olabilecegi-
ni soéyliyor. Hiicre boyutunun bitytimesinin getirdigi avan-
tajlarin ise daha sonra geldigini diigtunityor.
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11k cokhiicreli organizmalara 6rnekler

Bu kisimda verecigimiz bazi ornekler cokhucrelilige
nasil gecildigi uzerine fikir verebilir. Volvocine algleri
(su yosunlari) fotosentez yapan kam¢ili organizmalardir
ve farkli organizasyon yapilariyla tekhucreli ve ¢okhtic-
reli turler olustururlar. Tekhucreli (i.e. Chlamydomonas),
hiicre farklilasmas: gecirmemis ¢okhucreli (Gonium ve
Eudorina; 8-32 hucre), hiicre dongusii (G-S farklilasmasi)
tamamlanmamis cokhucreli (Pleodorina; 64-128 hiicre)
ya da hiicre dongiisit tamamlanmis cokhucreli 6rnekleri
(Volvox; 500-50.000 hiicre) bulunur. Volvox'ta bolinme
sonucu olusan hucreler jelimsi bir yaptyla bir arada tutu-
larak koloni olusturulur. Hucre sayisi1 50.000%e ¢ikabilir.
(Sekil 91)

Baska bir ornek de Pediastrum; hiicre boliinmesi sonu-
cu olusan hucreler ana hiicrenin yakininda bir vezikul-
kesecik icerisinde kalir. Gruptan ayrilip ytizebilen hiic-
reler bir sure sonra tek baslarina yuzebilme ozelligini
kaybedip ana grupla tamamen birlesir. (Sekil 92)

Sekil 91. Volvocine alg érnekleri hicre sayisinda, karmagiklikta, hicre
digi svi miktarinda ve farkli géreviendirilmis hiicre tiplerinde gok gesitlilik
gésterir. A) Chlamydomonas reinhordtii, B) Gonium pectorale, C) Eudorina
elegans, D) Pleodorina californica, E) Volvox corteri, F) Volvox aureus.

D, E ve F'de iki farkli hicre bulunur. Kiicik hicreler kisir somatik {vGcut)
hicreleri, biyuk hiicreler ise Greme hicreleridir.
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Yukarnidaki 6rneklerde ol-
dugu gibi, yesil algler ¢ok-
hucreli yasayarak 1sig1 daha
iyi yakalamayr hedeflerler.
Bu yuizden ¢ok farkl sekiller
olusturabilirler.

Siyanobakteriler de ¢o-
gunlukla ¢okhucrelidir. Ciz-
gisel filament (ipliksi) yap1-
Jekil 92. Pediastrum'ta hicre lar gelistirirler. Bu yapilarda
bélunmesi sonucy olusan hicreler .y 4,04 gelen dallanmalarla
ana hicre tarafindan bir kesecikle i
sarilr. dayanikli bir yap: olusturur-

lar. Isig1 kullanarak fotosen-
tez yaparlar ve bazi hiicreleri (heterocyst) havadan azot
baglamak icin ozellesmistir. (Sekil 93)

3 6 Okaryotlar
nasil ortaya cikmistir?

3. Bolum’de (6. ve 7. Sorularda) canhilarin nasil simflan-
dinldigmdan bahsetmistik. Genis olarak kabul goren sinif-
landirma yontemine gore, canhlar temel olarak ti¢ ana gruba
ayrilmaktadir. Bu gruplar arke- i
alar, bakterilerve okaryotlardir. | slekg‘qe"ks.:"{fnc’b.ok'?."de

Ucreler birgok dkaryotik hicre
(Sekil 94) Arkealar ve bakteri- kador boyuktor. Coguniukla
ler aynca prokaryotlar olarak gokhicrelidir ve gizgisel yo da
adlandinimakiadir. Prokaryot dalli filamentler olugtururlar.
Yunanca'da “cekirdek éncesi” A
anlamina gelirken, okaryot ise
“gercek cekirdek” anlaminda-
dir. Arkealarda ve bakterilerde
zarla cevrili belirli bir cekirdek
bulunmamaktadir.

Cevremize  bakugimizda
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BAKTERILER -ARKEALAR OKARYOTLAR
} ; . \ | ;‘;/
& \ N,
LAY A .
PN
4 /,X o "\ “ ",
* o \ N,
\ '
i // .
e g .
™~ ”\f/

Sekil 94. Canlifar U¢ ana gruba ayrilabilir: Bakteriler, arkealar ve
Skaryotlar.

(hayvanlar, bitkiler ve tabii ki insanlar) okaryot grubun-
dadir. Prokaryotik hucrelerden daha karmasik yapidadir-
lar, temel farklar zarla gevrili ¢ekirdekleri ve organelleri-
nin bulunmasidir. Prokaryot hiicrelere 6rnek olarak bir
bakteri olan Escherichia coli’yi gosterebiliriz. Bu hicreler
zarla gevrili bir ¢ekirdek yapisina ya da organellere sahip
degildir. Tam reaksiyonlar hicrenin i¢ ortaminda, yani
sitoplazmasinda meydana gelirken; bir 6karyot hucresin-
de, 6rnegin hayvan ya da bitki hucrelerinde, reaksiyon-
larin buytik cogunlugu organellerde (bir evin odalarina
benzetebiliriz) meydana gelir. (Sekil 95)

Okaryotlarin yapisinda bulunan énemli organellerden
birisi mitokondridir. Bu organeller huicre i¢in gerekli enerji-
nin uretildigi yerler oldugundan son derece énemlidir; ayn-
ca okaryotik hucrelerin ilk defa nasil ortaya qikug tizerine
ortaya atilan teorilerde de cok dnemli rol oynamislardir.

Sekil 95. Solda tipik bir prokaryotik hicre;
sagda ise gekirdek ve organelleriyle karyotik hiicre gériliyer.

gozle gorebildigimiz her canl

¥ Cekirdek

\ (DNA igerir)

mitokondri

DNA ipligi
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Okaryotlar ne zaman ortaya gikt1?

Fosil kayitlarina gore canhhgin dunya tzerinde yakla-
stk 3,5 milyar y1l 6nce ortaya ¢ikuigini sdylemistik. 1k 1,5
milyar yil boyunca dinya tzerinde sadece prokaryotlar
yasamistir. Okaryotlarm ilk ortaya ¢ikisi, kesin olarak soy-
leyemesek de, yaklasik 2 milyar y1l oncesinde olmustur.
Arada gecen yaklasik 1,5 milyar yillik sirede yasamis ve
prokaryot ile 6karyot arasinda gecis hticresi olan bir orga-
nizma hentz bulunabilmis degildir. Bu donem hakkinda-
ki bilgilerimizin ¢ogunu ginumiizde yasayan prokaryot
ve okaryot hiicreleri ¢alisarak elde ediyoruz. Ozellikle son
20 y1l icerisinde hucrelerin yapilarinin ve genomlarmin
arastirilmasi sonucu, prokaryotlardan okaryotlara gegisin
nasil oldugu hakkinda daha ¢ok bilgi edindik.

Okaryotik hiicrenin ortaya ¢ikist, canlihgin tarihindeki
en onemli déonuastumlerden birisidir. Bunun nedeni, daha
sonralart ortaya cikacak olan ¢okhicreli canlilarin okar-
yot htcrelerden tiremis olmasidir.

Okaryotlar nasil ortaya ¢cikmis olabilir?

Peki nasil oldu da bu derece karmasik yapidaki okar-
yotik hiuicreler ortaya ¢ikabildi? Bilim insanlart uzun za-
mandir bu sorunun cevabini bulmak icin calismaya de-
vam ediyor. 1970'li yillara gelinceye kadar, bilim insanlan
canllar1 temel olarak prokaryot ve okaryot olmak tzere
ikiye ayiriyordu; ancak daha gelismis yapidaki okaryotla-
rin prokaryotlardan mi evrildigi yoksa bunlarin ortak bir
atadan evrilerek farkli kollarda miu ilerledigi bilinmiyordu.
Canlilarin simiflandirilmast konusundaki en 6nemli gelis-
melerden biri, 1970’li yillarda llinois Universitesi arastir-
macilarindan Carl Woese’dan geldi. Woese ve ekibi bircok
farkl1 organizmada 16S rRNA adi verilen RNA dizilerini
inceledi ve benzerliklerine gore canhlan simiflandirdi. Bu
siniflandirmadaki en onemli bulgulardan birisi prokar-
yotlarin iki temel gruba ayrilmis olduguydu. Bir grup E.
coli gibi daha bilindik bakterileri icerirken, diger grupta
yuksek sicaklik, oksijensiz bdlgeler gibi asir1 ortamlarda
yasayabilen organizmalar vardi. Bunun uzerine Woese ve
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ekibi canhlarn, okaryot-
lar, bakteriler ve arkealar
(arkebakteri) olarak tuc¢
temel grup altnda isim-
lendirdi. Bu simflandir-
manin temelinde yatan
fikir, benzer genetik yapi-
daki organizmalarin bir-

birine daha yakin akraba

Sekil 96. Ustte, iki farkl bakteri olduklartydi. Cok onemli
hicresinden biyik olan digerini hicre  hjr baska sonuc da, okar-

igiqe aliyor, ancak onu sindirmek yotlarm kendi arasinda
yerine kargibkli avantaja dayals

simbiyotik bir yasama gegiyorlar. Altta, benzerlik gostermesi, an-
biyik bakteri bslinip ¢ogaldik¢a cak prokaryotlarla ben-
kiguk olan da. bi?lijnerek cogaliyor ve zerliklerinin cok daha az
bu durum yeni hicrelerde de devam ¥
ediyor. olmasiydi. Sonu¢ olarak
Woese ve ekibi, dkaryot-
larin prokaryotlarin devami seklinde degil, daha farkli bir
sekilde evrilmis oldugu sonucuna ulasmistr.
Massachusetts  Universitesinden mikrobiyolog Lynn
Margulis'in ise cok farkh bir hipotezi vardi: Okaryotik hiic-
relerin ortaya cikisi tizerine en genis kabulit goren bu hipo-
tez bircok deneysel ¢alismayla desteklenmis ve “endosim-
biyotik teori” adim almigtr. Teorinin temelinde, 6karyotik
hiicrelerden once yasarms prokaryotik hucrelerin birlikte
yasadigy diistincesi yauyordu. Okaryotik hucreler bir za-
manlar ayn olarak yasamms, ancak daha sonra bir araya gel-
mis prokaryotik hiicrelerden tiremislerdi. Okaryotlarin ya-
pisinda bulunan mitokondri” daha 6nceleri kendi halinde
yasayan bir bakteriydi ve daha buyuk bir bakteri tarafindan
yutuldu; ancak parcalanmak yerine iki bakteri birlikte ya-
samaya basladilar. Bu karsihikli yarara dayanan bir iligkiydi.
Mitokondriyi olusturacak olan hiicre, buytik hiicre tarafin-
dan korunuyor ve gerekli besini saglanyordu. Buiytuk hticre
ise kiuciik hiicrenin urettigi enerjiden yararlaniyordu. Bu
tar bir iliski her iki hicrenin de isine yanyordu. (Sekil 96)

10)Mitokondri: Okaryot hiicrelerde bulunan ve oksijenli solunum ile enerji
uretiminin gerceklestigi organel, kisimdir.
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Aerobik bakteri Siyuobukteri Mitokondri - Kloroplast

Sekil 97. Mitokondri ve kloroplast, bir zamanlar yagamig farkli bakterilerin
simbiyotik yosami sonucu ortaya gikmgtir.

Mitokondrinin yapisina baktigimizda, bakterilerle cok
benzerlik gosterdigini gorebiliyoruz. Zar yapilan, enerji
uretme sekilleri benziyor. Mitokondri de kendi DNA’sina
sahiptir ve hiicre boluinurken mitokondri DNA’sint ¢o-
galtarak yeni hiicreye aktarir. Mitokondri DNA’s1 bakteri
DNA’sina benzer, ancak okaryot DNA’sina benzemez. Mi-
tokondri i¢inde gorev yapan bazi proteinlerin genleri okar-
yot hticrelerin DNA’sina yerlesmistir. Bu genlere ytiksek
benzerlik gosteren genler de, okaryot genlerinden degil
prokaryot genleri arasindan ¢tkmustir. Bu genler yiksek ih-
timalle, hiicreler birlestikten sonra mitokondri DNA’sindan
koparak ¢ekirdek DNA’sina eklenmis olmahdr.

Mitokondri icin gecerli olan durum kloroplastlar®?
icin de gecerlidir. Benzer sekilde kloroplastlarin da sim-
biyotik bir bakteriden turedigi dusunulmektedir. Klo-
roplast da prokaryotik hiicrede oldugu gibi kendi hucre
zarina ve DNA’sina sahiptir ve hiicre ¢ogalirken bu DNA
okaryot hiicrenin kendi DNA’smdan ayr olarak kopyala-
narak cogaltilir ve yeni hiuicrenin kloroplastinin DNA’s1
olarak gérev yapar.

Mitokondriler tiim 6karyotlarda bulunur, ancak klorop-
lastlar tiim okaryotlarda bulunmaz. Ilk basta mitokondri
hiicre iginde yerlesmis olmalidir ve daha sonra ayn1 yolu
izleyen kloroplast bazi 6karyotlar icinde yasamaya basla-
mis ve bitkilere giden yolu agmisur. (Sekil 97)

11) Kloroplast: Bitki hiicrelerinde ve baz1 diger ékaryotik hicrelerde bulu-
nan ve fotosentezin yapildig1 organel, kisumdar.
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Sekil 98. Mitokondri, tifo bakterisi, kloroplast ve siyanobakteri DNA/larinin
filogenetik analizi endosimbiyotik teoriyi destekliyor.

“Endosimbiyotik teoriyi” destekleyen en onemli ka-
nitlar, organizmalarin genetik materyalinden gelmistir:
1970°li yillarda Carl Woese ve Ford Doolitle su yosun-
larinda bulunan kloroplastlarin DNA’s1 tzerine ¢ahsu-
lar. Elde edilen sonuglara gore kloroplast DNA's1 alglerin
DNAs1 ile ¢cok az bir benzerlik gosteriyordu, ancak siya-
nobakteri DNA’s1 ile ¢cok daha ytiksek bir benzerlik gos-
teriyordu. Mitokondriler i¢in de benzer bir durum vardir.
Mitokondri DNA’s1 da tifoya neden olan bakteri DNA’s1
ile daha yiiksek bir benzerlik gostermektedir. Buradan
cikarilan sonug, siyanobakterilerin atalarimn kloroplasti
olusturan hiicreler olabilecegi ve ayni sekilde de tifoya ne-
den olan bakterilerin de bir zamanlar mitokondriyi olus-
turan hiicreler olduklandir. (Sekil 98)

Okaryotlarin tam olarak nasil ortaya cikugi tzerine
farkl: fikirler olsa da, énemli olan ¢karyotlarin ortaya ¢i-
kisinin biyolojik bir devrim oldugudur. Prokaryotlarin
enerji uretebilmek icin kullandiklar tek yol yukli atom-
lar1 zarlarindan pompalamaktir. Bu da hiicre buyuklugiy-
le smirlamir. Prokaryotlar boyut olarak buyudiikge, hacim
artis1 yuzey alanm artisindan daha hizli gerceklesir. Sonuc
olarak da tretilen enerji bityityen hiicre i¢in yetersiz ka-
lacakur. Okaryotlar ise yapilarinda bulunan yuzlerce
mitokondri yardimiyla enerji sorunu yasamazlar. Farkl
boyutlara ve yeni ekolojik cesitlere evrilebilirler. Bu yol-
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la da tekhucreli 6karyotlardan ¢okhucrelilere, 6zellesmis
yapilara giden yol a¢ilnus olur.

3 7 | Fotosentezin evrimi
diinyadaki yasami nasil etkilemistir?

Fotosentez gezegende gerceklesen en onemli biyolojik
stireclerden biridir. Diinya tizerindeki karbonun tamami-
na yakinim tretmesinin yaninda, atmosferde oksijenin
artmasina yol agarak gezegenin bugtinki halini almasinda
da onemli rol almistir.

Organizmalarin ilk defa ne zaman giines enerjisini kul-
lanmaya basladig1 arasurilmaya devam edilen bir konu-
dur. Ancak bircok bilim insani, fotosentezin yasam ortaya
ciktiktan kisa bir siire sonra ortaya ¢iktugini éne sirmek-
tedir (3,5 milyar yil kadar once).

Guntumuzde fotosentez yapan organizmalarn ¢ogu ok-
sijen ve elektron (hidrojen) kaynag: olarak suyu kullanir-
ken, ilk defa gunes 1s1g1n1 kullanan hicreler daha farkh
kaynaklar kullanmis olmalilar. Bunun temel nedeni ilk
atmosferin ve okyanuslarin oksijen bakimindan ¢ok fakir
olmasidir.

Fotosentez, oksijensiz ve oksijenik olmak tzere temel-
de ikiye aynlabilir. 1k fotosentez tirti “oksijensiz foto-
sentezdi”. Bu yolu kullanan organizmalara mor ve yesil
kukurt bakterilerini ornek olarak verebiliriz. Elektron
kaynag olarak H,S ya da H, kullanilirken, disartya oksi-
jen verilmez. Atmosferin ve ozon tabakasinin gintmiz
seklini almas ise daha sonra gelisecek olan oksijenli foto-
sentezin evrilmesiyle mumkin oldu.

Mor ve yesil kitkirt bakterileri, 15tk enerjisini siradisi
kullanma yollariyla, fotosentezin ve hiicresel enerji me-
tabolizmasinin evriminin anlasilmasi agisindan olduk¢a
onemlidir. Oksijensiz ortamda fotosentez yapabilmele-
ri evrimsel acidan ozellikle onemlidir, ¢inki ilk Dinya
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atmosferinde ¢ok az miktarda oksijen bulunuyordu. Bu
ylizden bilim insanlar1 bu bakterilerin ilk fotosentetik or-
ganizmalar oldugunu 6ne surmektedir. Genetik ¢alisma-
larla da mor ve yesil kitkurt bakterilerinin ilk fotosentetik
organizmalar oldugu desteklenmistir. Cogunlukla oksi-
jenin az oldugu, ancak indirgenmis kitkiirt bilesiklerinin
yogun bulundugu sularda bulunan yesil kiitkirt bakteri-
sinin gen yapisi incelendiginde de fotosentezle ilgili cok
saylda gen ortaya ¢ikarnlmistir.

Diger yandan, “oksijenik fotosentez” ise elektron kay-
nagl olarak suyun kullanildip1 ve disariya oksijenin veril-
digi bir islemdir. Siyanobakteriler, su yosunlar: (algler) ve
bitkiler bu yolla enerji iretir.

Oksijen felaketi

Dunya’'nin ilk atmosferinde oksijen miktan ¢ok azdi
ve ilk organizmalar da oksijensiz ortamda yasama-
ya alismisti. Ancak siyanobakterilerin atasi, hidrojen
(elektron) kaynagi olarak suyu kullanabilince, disariya
canlhlar icin toksik olabilecek oksijeni de salmaya bas-
ladi. Jeolojik kayitlar bu déniisimun en az 2,4 milyar
yil once gerceklestigini gosterse de, ¢cok daha onceleri
de olabilir.

Arkean Doneminden kalan stromatolitler tzerinde
3,5 milyar yillik siyanobakteri fosilleri bulunmustu.
(Sekil 99) Ancak oksijenli fotosenteze ne zaman ge-
cildigi kesin bilinmiyor. Gintmuzden 2,4 milyar yil
oncesinden itibaren 50-100 milyon yil icerisinde at-

$ekil 99. Soldan saga filament halindeki siyanobakteriler, siyanobakteri
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Sekil 100. Atmosferdeki oksijen miktannin ginimiz oranlarina gelisi.

mosferdeki oksijen miktarinda arus gerceklesti. Benzer
sekilde okyanuslardaki ¢6ztinmus oksijen miktarnn da
artmaya bagladi. Oksijen miktarindaki bu artisa “oksi-
jen felaketi” adi verilir. Bunun nedeni de, simdi bizim
icin vazgecilmez olan oksijenin, o donemdek. canlilar
icin zehirli bir gaz oluguydu. Oksijen ¢ok iyi bir elekt-
ron tutucudur, bu yuazden canlilar icin ¢ok tehlikeli
olabilir.

Oksijenin yayilmasiyla birlikte organizmalar yasam-
larim1 devam ettirip ettirememe konusunda ¢ok énemli
bir testle kars1 karsiya kaldi. Oksijeni kullanabilecek-
leri sistemleri gelistiren organizmalar yasama devam
ederken, bircok bakteri kisa siirede yok oldu. (Sekil
100) . P

ik baglarda orama sali 398 19% Dinvennpesnds
nan oksijen, denizlerde yik- demiroksit tabakalari.
sek miktarda bulunan demi- [§ :
ri oksitliyor ve ¢okiiyordu.
Deniz yataklarinda bulunan
¢6kmils demir tabakalan bu
sirecin kanitlaridir. Bu dé-
nemde Dianya paslaniyordu
denilebilir. (Sekil 101)
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Ancak belirli bir zaman sonra oksijen arttik¢a, atmos-
ferde ve sularda demirin tutabileceginden daha fazla ok-
sijen birikmis oldu. Artik canlilar icin tehlike basliyordu.
Cogu organizma kisa siirede yok oldu, bir kisim organiz-
ma oksijensiz ortamda yasamaya devam etti, bir kisim or-
ganizma ise bagimsiz olarak oksijenli solunumu gergek-
lestirmeye baglad.

Oksijenli solunuma gegis

Hucresel solunumun ilk hali biyik ihtimalle fermen-
tasyondu. Glikoliz her hiicrede meydana gelen temel bir
yontem olsa da, daha basit bir sekli ilk baglarda ortaya
ctkmis ve zamanla da gelismis olmal. 11k hucreler buyik
ihtimalle organik molekiillerden enerji elde etmeye bas-
lamadan once, inorganik molekiillerden enerji elde edi-
yorlardi.

Oksijenli solunum ise ¢ok daha yeni bir gelisme ol-
mal1. 1lk atmosferde oksijen bulunmadigindan, ilk basta
fotosentez geligerek atmosfere oksijen salinmis ve deva-
minda da oksijenli solunumun gelismis olmas1 manukh
gorinuyor. Mor bakteri, elektron tagima sistemlerin-
de degisiklik yaparak oksijeni kullanmay1 6grenmis ve
boylece okaryotlarm aerobik (oksijeni kullanan) olma-
larinin da yolunu agmis olmah. Okaryotlarda bulunan
mitokondri organeli solunumun gerceklestigi yer halini
alirken, sonraki nesillerden bazilan bagimsiz olarak klo-
roplast1 yapilanina kattiklarinda, okaryotik bitkilerin de
yolu acilmis oldu.

Oksijenli solunumun sagladig en 6nemli avantaj, elde
edilen enerji miktarinin oksijensiz solunuma oranla ¢ok
daha fazla olmasidir. Tekhucreli yasam formlarindan de-
vasa ve hareketli canhlara gecis, oksijenli solunumla sag-
lanan enerjiyle miumkiin oldu. :
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3 8 Ozon tabakasi nasil ortaya cikmistir
ve canlihgin gelismesi acisindan
6nemi nedir?

Bir onceki soruda atmosferdeki serbest oksijenin nasil
ortaya ¢iktigini ve milyarlarca yillik bir zaman sonunda
buginku seviyeye nasil geldigini anlatmistik. Canliligin
gelismesi ve cesitlenmesi ac¢isindan son derece onemli
olan oksijenin temel kaynagimin yine canlilann yapug:
oksijenli fotosentez oldugunu gormistik. Simdi de at-
mosferdeki oksijenin artisinin bir sonucu olarak ortaya
¢ikan ve canlihgin devam icin hayati énem tasiyan ozon
tabakasindan bahsedelim. Ozon nedir, canlilik i¢in neden
bu kadar 6nemlidir ve ozon tabakasinin su andaki duru-
mu nedir?

Ozon nedir? Atmosferdeki dagilim: nasildir?

Ozon tug¢ oksijen atomundan olusan bir gazdir (O,).
Dunya tzerinde canliligin devami igin vazgecilmez bir
sarttir. Giines’ten gelen yuksek enerjili ve canlilar i¢in za-
rarh olan UV (ultraviyole-mor otesi) 1sinlarini engelleye-
rek Diinya ytzeyini canlilar i¢in yasanabilir bir yer haline
getirir. Atmosferde bulunan toplam ozon miktari 3 milyar
ton civarindadir, ancak bu oran atmosferin sadece ytiz-
de 0,0006’sin1 olusturur. Ozon atmosferde yuzde olarak
bu kadar az oranda olsa bile, zararh UV isinlarina karsi
bir barikat olusturmaya yeterlidir. Bu miktarin yizde 901
stratosfer tabakasinda, yani yerden 10-50 km ytikseklikler
arasinda yer alir. Stratosferde bulunan ozon miktar1 dogal
surecler sonucu dengelenmistir. Ozonu olusturan ve par-
calayan reaksiyonlar birbirini dengeler ve ozon miktar:
sabit kalir. Ancak insan aktiviteleri nedeniyle bu denge
surekli olarak bozulmaktadir.

Duinya’y1 gevreleyen sabit bir ozon tabakasindan bah-
setmek mumkin degildir. Bunun yerine degisken, atmos-
ferde hareket halinde olan, mevsimlere ve bolgelere gore
farkhilik gosteren bir tabaka oldugunu bilmeliyiz. Genel
olarak ekvator civarinda daha ince bir ozon tabakas1 bu-
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Sekil 102. Ozonun olusumu.

lunurken, kutuplardaki tabaka daha kahndir. Tropik bél-
gelerde guines 15181 ile birlikte ozon uretimi daha fazla olsa
da, aretilen bu ozon kutuplara dogru tasimir. Ayni sekil-
de mevsimlerle de degisiklik gosterir. Kuzey yariktirede
baharda daha kalmken, sonbaharda daha incedir. Bunun
nedenleri giines 15181mn yogunlugu ve atmosferik sirku-
lasyondur.

Atmosferde ozon nasil olusur?

Ozon (03), havaya salinan serbest oksijenin (O,) giines
15181yla pargalanarak oksijen atomlarina ayrilmasi ve deva-
minda da tg¢ oksijen atomunun ya da bir oksijen atomu ile
bir O, molekilintn birlesmesiyle olusur. (Sekil 102)

Gunumuzden yaklasik 2,3 milyar yil dnce, atmosferde
oksijen miktar1 artmaya baglayinca, bir ozon tabakasi da
olusmaya baslamis olmali. UV 1s1ninin kesilmeye basgla-
masiyla, okyanuslarda yasayan okaryotik bitkisel plank-
ton miktarinda hizh bir artis yasanmis olmasi mamkiin.

O:zon tabakas: nasil korur?

Ozellikle stratosferde bulunan ozon tabakasi, Giines’ten
gelen uc farkh UV 1sinim farkl miktarlarda engelleyerek,
canlilar i¢cin korunak saglar. UV-A (400-315 nm), UV-B
(315-280 nm) ve UV-C (280-100 nm) 1s1nlan farkh dalga
boylarinda ve farkh enerjilerde 1sinlardir. Ozellikle UV-
Cisinlart, yuiksek enerjisinden dolay: canlilar i¢in tehlike
olusturacaktr. Ozon tabakasi UV-C 1sinlarinin tamamin,
UV-B isinlanmin bityiik cogunlugunu ve UV-A 1sinlarinin
da yarisim durdurarak, Dinya yuizeyine ulasmalanm en-
geller.
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0+ 0y =3 CIO+0,
Ts ClO + Oy = 20,+Cl

Sekil 103. Kior atomu (Cl) zincirleme recksiyonlarla binlerce ozon
molekilinin pargalanmasing neden olabilir.

Ozon tabakasi nasil parcalamir?

Ozon tabakas: atmosferde olusan azotoksit (nitrik ve
nitrozoksit, NO, NO,), hidroksil (OH), klor (Cl) ve brom
(Br) gibi serbest radikallerle tepkimeye girerek parcalanir.
Bu kimyasallar dogal olarak uretilse de, insanlar tarafin-
dan yitksek miktarlarda uretilen organohalojen bilesikler
[6zellikle kloroflorokarbon (CFC) ve bromoflorokarbon]

ozon parcalanmasimin asil sorumlularidir. Bu bilesikler

son derece dayanikhidir ve stratosfere yiikselerek giines
15131 sayesinde atomlara ayrilirlar. Serbest kalan Cl ve Br
radikalleri 100.000 ozonu pargalayabilecek bir zincir re-
aksiyon baglatir. (Sekil 103) Ozon pargalandik¢a giines
1518101 tutma ozelligi azahir ve Dunya yuzeyine daha fazla
gunes 15101 gelir.

UV 1sinlarinin ne gibi zararlan olabilir?

UV-B ve UV-A 1sinlant UV-C 1sinlarina oranla daha az
zararh olsa da, bu 1sinlara da uzun siire maruz kalmak
gunes yaniklarina, deri kanserine ve gozde zarara neden
olacaktir, Bunun yaninda biyogesitlilik tizerine de 6nemli
etkileri vardir. Artan UV-B 1sinlart okyanuslardaki plank-
ton miktarinin azalmasina neden olur. Baliklar bu azal-
. madan dogrudan etkilenecektir. Benzer sekilde, bitkilerin
buytmelerinde de olumsuz etki olusturacaktir. Bu da ta-
rimsal verimliligin azalmasi demektir.

- Ozon tabakasinin durumu ve ozon delikleri

Ozon deligi denildiginde, soz edilen atmosferde hig
ozon bulunmayan bir bolge degildir. Ozon miktarinin
200 dobson birimden daha dusik oldugu bir bolgeden
s0z edilmektedir. Ozon miktar1 genel olarak dobson biri-
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mi ile ol¢uliir; bir dobson
birimi 0 °C ve 1 atm ba-
singta 0,01 mm kalinhikta
bir tabaka olusturmak icin
gerekli ozon miktardur.
Dunya yuzeyindeki ozon
her tarafa esit dagiimasa
da, ortalama olarak 300
dobson Dbirimlik (sikis-
: tirlldiginda 3 mm) ozon
Sekil 104, Antartika Gzerindeki ozon  tabakasi bulunur.

deliginin Eylol 2010"doki durumunuy Herkes tarafindan bili-
gosteren Toplam Ozon Olgim

Spektrometre {TOMS) gérintisi. nen ozon dehgi Antartika

uzerinde, giney yarikure-
nin bahar aylarinda (Agustos-Ekim) meydana gelen incel-
medir. Burada ozon miktar1 100 dobsona kadar diismek-
tedir. (Sekil 104, 105)

Genel olarak, kuzey yankiiredeki ozon miktarinda her
10 yilda yuzde 41tk bir azalma gorulayor. Tam dunya
yuzeyinde ise, ozellikle kuzey ve giiney kutuplaninda ol-
mak tizere yuzde 5'lik bir azalma yasaniyor.

Antartika tizerindeki ozon tabakasinin incelmesi itk defa
19807lerin baslarinda gozlemlendi. Uluslararas: isbirligiyle
1987'de imzalanan Montreal Protokolu ile ozon tabakasim

Sekil 105. Ozon deliginin ortalama biytkligo. Olgimler 1979-2010
yillar arasinda, Eylol-Ekim aylar arasinda alinrigtir.

{milyon km?)
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incelten maddelerin [Cl, Br, F icerikli- ozellikle klorofloro-
karbon (CFC) ve bromoflorokarbon] iiretimi ve kullani-
minda kisitlamaya gidildi. Bugtin diinya ¢apinda 196 iilke
protokolti imzalamis durumda. Bu gazlarin yasaklanmasi
sadece ozon deligini kugtltmeyi amaclamyor. Ancak,
2000’lerin baslarinda ozon deliginde kugiilme gozlemlen-
se de, son yillardaki 6l¢timler ozon deliginin kii¢tilmesi-
nin durdugunu ve tam olarak kendini tamir etmesinin 50
yildan daha uzun zaman alacagini gosteriyor. Bu yiizden
daha farkli, yeni uygulamalarla bu sorunun ¢6ztimiinii ara-
maliy1z.

3 9 Kambriyen Patlamasi adlandirmasi
ne anlatir?

Diinya'min yaklasik 4,5 milyar yasinda oldugundan ve
ilk canh hucrelerin 3,5-3,8 milyar yil once ortaya ¢ikugin-
dan simdiye dek pek ¢ok kez soz ettik. Ilk organizmalar-
dan sonra gelen 1,6 milyar y1l boyunca, 6karyotlar ortaya
cikincaya kadar, tim organizmalar basit yapida prokar-
yot hiicrelerdi. Gintimtizden yaklasik 2 milyar y1l 6nce
okaryot hiicreler ortaya ¢iktiginda hticre yapist daha kar-

masiklasti, ancak organizmalar hala tekhiicreliydi ya da

hticre kolonileri halinde yasiyorlardi. Bu durum yaklasik
1,4 milyar y1l boyunca, daha karmasik yapidaki cokhiic-
reli Ediacara formlarinin ortaya ¢ikmasina kadar devam
etti. Buraya kadar soylediklerimizi bir araya getirdigimiz-
de, yasamin diinya tizerinde bulundugu ilk 3 milyar yil
boyunca, evrimin bakteri, plankton ve ¢okhiicreli algler
disinda cok fazla cesitlilikte organizmaya yol acmadigint
soyleyebiliriz. Ancak giinimuzden yaklasik 5343-490 myo
(ozellikle 543-542 myd), gorece olarak kisa bir zaman
diliminde canh c¢esitliliginde cok hizh bir artis yasandi.
“Kambriyen Patlamas1” ad1 verilen bu olayda, sayis1z yeni
canh turt ortaya ¢ikarak dunyaya yayild.
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Kambriyen Patlamasi canhlik tarihi acisindan ¢ok
onemli bir yere sahiptir, ¢ciunkii hayvanlar dleminin 6nem-
li kollarimn ¢ogu fosil kayitlarinda ilk defa bu dénemde
ortaya ¢iktlar. (Sekil 106)

Canl cesitliligindeki ilk artis, Ediacara Faunas: can-
hlarinda goriliyordu (635-542 myo), bu Kambriyen
Dénemi'nden oncesine rastliyordu. Bu dénemde ortaya
cikan canhlardan bir kisrm giiniimuize kadar devam eden
organizmalarla baglantihyken, bir kismi1 daha sonra or-
tadan kayboldu. Ancak Kambriyen Donemi ile birlikte,
canl cesitliliginde meydana gelen hizl artis o zamana ka-
dar gorilmemis bir seviyeye ulasti. Bu donemdeki canli
cesitliligi artisimi Kambriyen Patlamasi olarak adlandirn-
yoruz; ama bu adlandirmayla genel olarak, ¢ok hizli bir
olusumdan bahsetmiyoruz. Ozellikle bazi kesitlerde canli
cesitliligindeki artis cok hizli olsa da, oncesi ve sonrasi ile
30-70 milyon yillik bir stirecten soz ediyoruz. Gene de
canhlarin ilk ortaya ¢ikugi andan itibaren gegen toplam
zamana kiyasla, bu kadar kisa bir zamanda meydana gelen
artig “patlama” olarak ifade edilebilir.

Kambriyen Dénemi'nden giniimiize kalan

fosil ornekleri

Kambriyen Patlamast ile ilgili bilgilerimizi, fosil ve je-
Sekil 106. Hayvanlar dleminin dnemli kollarinin gogu Kambriyen

Donemi’'nde ortaya giksa da, bu dénemde ortaya gikan canlilann énemli
kismi zaman icerisinde ortadan kalkh ya da &nemsizlegti.

\
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olojik kayitlarin bize
izin verdigi miktarda
elde edebiliyoruz. Bil-
gilerimizin ana kay-
nag fosil kayitlandir.
Daha dogrusu, gunu-

: muze ulagabilen iyi
$ekil 107. Kambriyen Dénemi’nden kalma  durumdaki fosillerdir.
bir Hallucigenia {eklembacakl) fosili. Elimize gecen fosiller,
fosillesebilen kisimlara sahip organizmalardan kalanlar-
dir. Organizmalarin, milyonlarca yil boyunca toprak al-
tinda bozulmadan ganimize kadar gelmesi gerekiyor.

Kambriyen Donemi'ni ve oncesini birbirinden ayiran
en onemli ozellik, onceki donemden kalan korunmus
fosil orneklerinin ¢ok daha az olmasidir. Kambriyen
Donemi'nde ise fosil kayitlarinda hizli bir artis yasanms-
tir. Bu farkin nedeni, Kambriyen 6ncesi dsnemde yasayan
organizmalarin fosillesecek kisimlara sahip olmamasi ya
da zaman icerisinde fosillerinin yok olmasidir. Gene de,
570 milyon yil 6ncesinden kalma ufak embriyon fosille-
rinden s6z edebiliriz. Organizmalarin balgikta birakuklart
ve zaman igerisinde fosillesen izler de bize dolayh yoldan
bilgi verir.

Kambriyen cesitliliginin en iyi 6rnekleri Kanada’daki
“Burgess Shale” fosil yataklarinda bulunmustur. Déne-
min ortalanindan kalan fosiller arasinda midye benzeri
“kolsu ayakhlar” (brachiopod), trilobitler, yumusak-
calar, derisi dikenliler (ekinoderm) ve ginumiizde ol-
mayan bir¢ok garip goruntslit hayvan fosili bulunuyor.
(Sekil 107)

Ornegin, bes gozlix ve bir yangin hortumuna benzeyen
burnuyla Opabinia ve zirhh yapisi ve iki sira dik duran
pullariyla Wiwaxia donemin garip goriinaslia hayvanla-
rindandi. ($ekil 108) Bilim insanlari bu tir garip gorii-
nisla hayvanlann siniflandirilmasinda zorluk cekseler
de, bir kisminin eklembacaklilara dahil olduklar1 anlasi-
hiyor. Ancak Opabinia gibi hayvanlari bugiin yasayan bir
gruba dahil etmek zor gorinuyor.
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Kambriyen Donemi’nin ¢evre sartlari

800-600 my6 dunya ¢apinda “Geg¢ Riphean” ve “Er-
ken Vendian” dénemlerinde buzlanma olmustu, ancak
Kambriyen Doénemi'ne gelinirken zorlu kosullar artik
sona eriyordu ve sicaklik ginumuzde oldugundan faz-
laydi.

Karasal yap1 olarak, gintumtzden 800 myd, Din-
ya uzerinde Rodinia adinda tek bir kita bulunuyordu.
Kambriyen Donemi’'nin basladigi donemde ise bu stper-
kita parcalanarak daha kuguk kitalara ayrilmaya basla-
mistl.

Donemin temel 6zelliklerine baktigimizda; tum yasa-
mun sularda oldugunu, yasam formlannin ¢ogunun kii-
cuk yapilarda ve ortaya ¢itkan hayvanlann cogunun da
siradis1 viicut yapilarinda oldugunu gorariz.

Kambriyen Patlamasi’nin nedenleri ne olabilir?

Bilim insanlar1, bu kadar kisa bir zaman diliminde or-
taya ¢ikan bu derece farkli viicut yapilarinin nedeni ola-
rak farkli agiklamalar getiriyor. Oncelikle giinimuzden
700 my6 baslayan oksijen artist hareket icin bir yakit
kaynag olusturmus ve karmasik vicut yapilanmn orta-
ya ¢ikmasina neden olmus olabilir. Diger bir neden de
Kambriyen Doénemi oncesinde meydana gelen kitlesel
yok olus sonrasi, yeni tirler i¢in ekolojik bir boslugun
acilmasidir. Bir diger neden de, gelisimle ilgili genlerin
Kambriyen Donemi oncesinde gegirdikleri evrimsel ge-
lisme olabilir.

Sekil 108. Kambriyen Ddnemi'nin garip canlilarindan Opabinia (solda) ve
Wiwaxia (sagda).
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4 0 | Bitkilerin evrimi ve
karalara yayilimi nasil gerceklesti?

Bitkiler diinya uizerinde ortaya ¢iktiklar ilk andan gu-
numuze kadar gecen siirede ¢ok farkh yapilara ve organi-
zasyon seviyesine evrimlesti. Girdikleri her alana kolayca
uyum saglayip, basarili oldular.

Kara bitkileri giniimuzden 450-500 my06, sularda ya-
sayan yesil alglerden (su yosunlarindan) evrimlesti. Su-
dan karaya gecis buiyuk ihtimalle, zaman zaman suyun
cekildigi s1g bolgelerde yasayan ipliksi, haploid ve dalli
yapidaki su yosunlarinin karasal yasama ayak uydurma-
styla basladi. Zaman icinde gelistirilen mumlu kutikil
tabaka (ust tabaka) yaprak-
larin kurumasini saglarken,
gozenekler de (stomata) gaz
molekillerinin  atmosfere
giris-¢citkisim1  sagladi.  Spor
kullanarak iarerken, tohum-
lar1 ve polenleri gelistirdiler.
Boylece ureme hiicreleri de
bir yandan paralel olarak ev-
rildi. Bitki i¢lerinde gelistiri-

Sekil 109. ilk basit karasal bitki
tirlerinden Cooksania pertoni len damarh yapilarla da be-

fosili. sin ve sivinin icerde dolasimi
diizene alindi.

Ordovisiyen Donem sonu,

Siliiriyen ve Devoniyen Donemleri (450-350 myo)

Gozle gorulebilen, bilinen en eski karasal bitki fosille-
ri yaklasik 425 milyon yil dncesinden giiniimiize ulasan
ve Cooksania adt verilen 3-4 cm boyundaki kucuk bitki-
lerdir. Bu bitkiler spor olusturarak ¢ogaliyordu; ¢igek ve
tohumlan yoktu. (Sekil 109) Devam eden 20-30 milyon
yil boyunca bu bitkilerin en yaygin bitki turlerinden oldu-
gunu soyleyebiliriz.

Gunumuzde ¢ok cesidi bulunan likenler de karada ya-
sayan ilk bitki tiirlerindendi. Bu bitkiler algler ile kaflerin
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ortakligindan olusuyordu. Kiaf koruyucu bir kilif olus-
tururken, alg hucreleri kloroplastlarini kullanarak besin
iiretiyordu. Belirli bir kok yapisina sahip degillerdi, ancak
kayalar tizerinde kolayca buyuyorlardi. Yosunlar da ilk
bitkiler arasindaydi. Bir araya gelerek kayalar ve diger yu-
zey lizerine tutunuyor, suyu bir sunger gibi ¢ekiyorlardi.
Belirli bir damar yapisina sahip degillerdi.

Egreltiotlan ise ilk defa damarsi sistemleri gelistiren
bitkilerdi. Bu sayede besin ve siv1, bitki icerisinde yaprak-
lar ve kok arasinda duzenli bir sekilde tasiniyordu. Ger-
cek anlamda tohum gelistirmediler, bunun yerine sporla
cogaldilar. “Kurtayag” ve “kirkkilit” ise damarl: yapilara
sahip, ancak tohum gelistirmeyen bitkilerdi. (Sekil 110)

1k bitkilerin yetistigi karasal alanlar, simdiki gibi top-
rakla kapli degildi. Bunun yerine daha ¢ok kaya, kum, ¢a-
mur ve biraz da kil i¢eriyordu. Bizim bildigimiz anlamda
toprak ise organik bilesikler, kaya parcalari, mineraller,
canli toprak bakterileri ve protozoalarin (tekhtcreli hay-
vanlar) bir karisimidir. Yasayan ¢ok farkli organizmalarla
birlikte, olmiis canli atiklarinin da birikimidir.

Bitkiler ag¢isindan sudan karaya gecis olduk¢a avan-
tajhydi. Daha fazla 151k vardi ve ilk zamanlarda bitkilerle
beslenecek hayvanlar yoktu. Gerekli olan mineral de or-
tamda mevcuttu.

Siliiriyen (420 my¢) ve Erken Devoniyen Donemleri’nde
(410 milyon yil 6ncesinden itibaren) bitki ¢esitliliginde
artis gozlemlense de, bitki boylarnt 50 cm'’in tzerine ¢ik-
mamsti. Cicek ve yaprak hentz gelismemisti, ancak bir-
cok bitki ignelere sahipti. Bu igneli yapilar, korunma amac-

Sekil 110. Gontmuzden liken ve egreltiotu drnekleri.
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I gelistirilmis olmayabilir. Ctinkit
karalarda bitkiler i¢in tehlike olus-
turabilecek bir hayvan cesitliligi
yoktu. Bunun yerine ytzey alanim
arttirma amagl gelistirilmis olabi-
lir. Sporlu bitkilerdi. Bu donemin
fosil kayitlarindan elde edilen bul-
gular oldukga kisithidir.

Devoniyen Dénemi ortalarina
dogru (390 myo) birkag metre
yiikseklige ulasabilen kugiik agac-
lar ortaya ¢ikmaya basladi. Kok,
yaprak ve odun dokusu gibi temel
yapilar bu donemde gelisti.

Ge¢ Devoniyen Donemi'nde
ise (350 myo) kozalakh agaglarin

Sekil 111. Dinya’da ortaya
¢tkan ilk agaglardan olan
Archaeopteris 18 m'ye kadar
vzayabiliyordu.

atas1 oldugu dastnilen ve 18 m'ye kadar uzayabilen Arc-
haeopteris, yaygin olarak gortlen agag tirtydu. (Sekil 111)
Dénemin sonlarina dogru ise ilk tohumlu bitkiler ortaya
¢tkmaya basladi ve devam eden 100 milyon yil boyunca
kendilerine daha ¢ok yer edindiler. Tohumlu bitkiler yayil-
dikga, sporlu bitkileri topragin altina dogru ittiler.

Karbonifer (Karbon) Donemi'nden
Kretase Donemi’ne kadar (354-144 myo)
Karbonifer Donemi'nde (350-290 myo) bitki cesitli-
' liginde buayuak gelis-
$ekil 112. Karbonifer Dénem 1ginde buydk gels

batakliklarindoki ormanlar, zamanla me gérﬁldﬁ. Bunun
Ust ste birikerek basing ve snin etkisiyle ~ nedeni  biyik  ola-
zengin kémir yataklarini olusturacakt. sihikla iklimin sicak

' ve nemli olmasiyd.
Diinya tarihinde hig-
bir dénemde, Karbon
Doénemi'nin ikinci
yarisinda oldugu ka-
dar agac yeryuzini
kaplamadi. Antartika
bile agaclarla kaphydi.
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Ancak dénem sonuna dogru
soguma baslayacaku1.

Bu donem komir yatak-
larin1 olusturan genis batak-
liklariyla ainladur. (Sekil 112)
Karbonifer ismi de 6zellikle
Ingiltere’de bulunan, bu dé-
nemde olusmus zengin ko-
mur yataklarindan gelmek-
tedir. Benzer yataklar Kuzey
Avrupa, Asya, Orta Batu ve
Dogu Amerika'da da goralur.
Milyonlarca yil boyunca st
iiste biriken ormanlar, 1s1 ve
basincin etkisiyle giiniimuze
kadar ulasan komiir maden-
lerini olusturdu. Dénemin
ortalarina dogru 1himan sicakliklar goruldikee, agagsi eg-
reltiotlarinda da arus baslamstir.

Karbonifer Dénemi sonlarinda, aga¢ benzeri “kurta-
yag” ve “kirkkilit” otlan gerilemeye basladi. (Sekil 113)
Bunun nedeni batakliklarin azalmaya ve Diinya'nin sogu-
maya baslamasiydi.

Sekil 113. Karbon Dénemi‘nden
kalma kirkkilit (atkuyrugu) bitkisi
fosili.

Tohum gelisti, acik tohumlular ortaya ¢ikta

Permiyen Donemi (290-248 my6) sonunda meydana
gelen kitlesel yok olusla birlikte egreltiotu benzeri bitki-
lerin olusturdugu ormanlar, yerlerini Triyas Dénemi'nde
(248-206 myo) agik tohumlu (gymnosperm) bitkilere bi-
rakti. Egreltiotlan ve yosunlar iremek igin suya bagimh-
dir. Cunka sporlar suda hareket eder. Sperm suda yiize-
rek yumurtaya ulasir ve doller. Dollenen yumurta da spor
olusturuncaya kadar nemli tutulmus olur. Ancak karada
gelisen bitkiler i¢in su her zaman ulasilir olmayabilir. Bu
yuzden tohumun gelistirilmesi, yeni ortamlara yayilma
agisindan ¢ok 6nemli bir adimdir.

Polenin gelismesi de. tohumun gelismesiyle ayni1 done-
me denk gelir. Polenler biyiik olasilikla, yiizerek yayilan
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sporlara oranla daha avantajli yonleri ytiztinden yayild:.
Polenler riizgarla tagmabilir ve bu sekilde zarar da gor-
mezler. Tohum egreltiotlarinin fosillesmis polenleri gi-
nimizden yaklagik 300 milyon yil dncesinden itibaren
karsimiza ¢ikiyor. Modern kozalakl agaglarn ilk 6rnek-
leri de, yine bu donemde ortaya gikti.

Frken Kretase
Doénemi’nden giiniimiize
Kretase Donemi'ne (144-
65 myo) geldigimizde, ci-
cekli bitkiler aruk ortadayd.
Bitkiler cicekler sayesinde
boceklerle isbirligi icerisine
girdi. Bocekler cicekten nek-
tar toplarken polenleri de

Sekil 114. Ginimuzde bitki . . "
turlerinin biytk cogunlugu gigekli diger ciceklere tasidi ve boy-

bitkilerden olusuyor. lelikle polenlenme olasiligini
Bitkilerin geligtirdigi rengdrenk arttrdl. Gunumiizde karasal

gigekler bcekierin dikkatini N N . .
cekerek polenlerin kolayca bitkilerin Cogunlugu cicekli

yayilmasinin saglarmighr. bitkilerdir. (Sekil 114)

110 milyon y1l énce kapali
tohumlu bitkiler (angiosperm) aniden ortaya ¢ikarak ya-
yild1 ve a¢tk tohumlu bitkilere (gymnosperm) baskin hale
geldiler. Tohum cevresine gelistirilen koruyucu kilif ba-
zen bir kozalak ya da meyve seklini aliyordu ve bocekler,
bazi memeliler ve kuslar yoluyla uzak mesafelere tasina-
biliyordu. Hayvanlar ise karsiliginda besin ahiyorlardi. Bu
isbirligi farkh sekil ve renklerde ciceklerin ortaya ¢itkma-
sina yol agt1.

40 milyon yil énce son gelisen temel bitki gruplan ot-
laklar oldu. Cok farkh cevresel sartlar alinda yasamlarim
surdurebilecek evrimsel degisiklikleri gerceklestirdiler ve
diinyanin bir¢ok alanina yayilarak giintimiize kadar ulas-
ular. (Cizelge 2)
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o Agik tohumiutarn baskin hale gelisi Jurasik

. Hiedamarli bitkilerin yayiimasi

* Karbonifer

Gizelge 2: Bitki evriminin temel basamaklari.

4 1 Dort ayakhilarin (tetrapodlar) evrimi
nasil gerceklesti?

Okyanuslarda devam eden yasam cesitlerinden bazi-
lar1, zaman icerisinde karalara dogru yayilmaya baslamis
ve yeni ortam kosullarina uyum saglayabilen yeni canlh
turleri gelismistir. Bu gecislerin en 6nemlilerinden birisi,
omurgalilarin (baliklarin) sudan karaya gegcisleri ve deva-
minda da dort ayaklilann (tetrapod) olugsmastidir. Evrim-
sel biyolojinin yiizyili agkin bir sturedir ortaya koydugu
bulgular, amfibiler, siiriitngenler, dinozorlar, kus ve me-
melilerin ortak atasinin okyanuslarda ortaya ¢ikmis ilk
turlerden birisi oldugunu ve gintmiizden yaklasik 375
milyon yil dnce de karasal yasama uyum sagladigini gos-
teriyor.

Bu gorusu destekleyen en onemli buluslardan birisi
2004’de ortaya ¢ikarilan bir fosil 6rnegidir. Arasurmacilar,
Kanada'nin kuzeylerinde bir adada, bir balik ile dort ayaklh
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bir hayvanin arasinda ozellikler gosteren yaklasik 120 cm
uzunlugunda bir fosil buldu. Fosil, solungac, pul ve yuz-
geclere sahipti ve buyuk olasihkla yasamimin buaytik bir
kisrmm sular alunda gecirmisti. Ama ayni zamanda akci-
gerleri, esnek bir boynu ve dayanikh ytzgec kemikleri de
vardi ve bu sayede cok s1g sularda ya da karada viicudunu
destekleyebiliyordu.

Kuzey Kanada Inuit dilinde “buytk taze su bahg1” an-
lamina gelen Tiktaalik ad1 verilen bu hayvanin, yasadig
dénemde nasil bir ortamda bulundugunu goztimtzun
ontine getirebiliriz. Daha 6nceleri bulunan bitki ve hay-
van fosilleri bu canlinin yasadig ortam hakkinda énemli
bilgiler veriyor. Yaklastk 375 myo, simdi Kanada’da Nu-
navut Bolgesi'ndeki Ellesmere Adasi olarak bilinen yer,
bir¢ok akarsunun gectigi genis bir alanin parcasiydi. (Se-
kil 115) Agaclar, egreltiotlar ve diger tarihoncesi bitkiler
akarsularin kiyisinda buyidii; bakteri, mantar ve ¢trik-
cil basit hayvanlar i¢in zengin bir ortam olusturdular. Bii-
yik hayvanlar henuz kara uzerinde yasamiyordu, ancak

okyanuslar bir¢cok balik
Sekil 115. Paleontologlar kutup dairesi e .
yakinlarinda, Kanada'nin kuzeyinde turunt barlndlrlyOIdu

bulunan Nunavut balgesinde bulduklan V€ bu tirlerin bazilari
fosiller icin saatlerce yol almak zorunda s1g tath su kaynaklarm—
kaldxlqr: Yilin sode;e iki 'ay|n<-io ;algmo da ve batakhklarda ya-
yapabiliyorlardi. Tiktaalik fosillerini, .

fotografin sag tarafindaki ylzeye gikmig sayan bitki ve hayvan-
kayalarda buldular. larla besleniyordu.
G Paleontologlar daha
once bazi sig su balik-
lannmn fosillerini  bul-
mustu. Bu balhklarin
yuzgeclerindeki  ke-
mikler, diger baliklarin
yuzgeclerindeki kemik-
lere gore daha dayanik-
l1 ve karmasikti. Buyitk
ihtimalle, bu sekilde
bitki dolu kanallarda

kendilerini daha rahat
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cekebiliyorlardi. Ayni zamanda,
solungaclara ek olarak basit ak-
cigerlere de sahiptiler. Paleonto-
loglar, daha genc tortul kayaclar
icerisinde, yasamlarinin bir kis-
min1 karada geciren balik ben-
zeri hayvanlarnin fosillerini de
bulmustu. {lk dort ayaklilar ola-
rak bilinen bu hayvanlarin 6n ve
arka yuzgecleri degiserek, ilkel

Sekil 116. Tiktaalik'in sol
eli ve sag yizgegleri. iki ara bacaklara ve su disinda yasama-

kemigi tokip eden tek bir st ya uygun diger yapilara benze-

kemige sahiptir (gizimlerde mislerdir. Ancak
altta bulunen genig kemikler}. ? : ca paleontologlar

Bunlar daha modern hentiz s1g su baliklanyla akei-
organizmalardaki gibi dirsek  gerli hayvanlar arasindaki gecis
ve bilek gérevi grir. canhlarinin fosillerini bulama-

Sekil 117. Tiktaalik, tath su baliklarninin dért ayakl hayvanlarin su diginda
yagamasina imkdn saglayan adaptasyonlara dogru gelistigi dénem
boyunca yasadi. Insanlari da igine alan dért ayaklilar (tetrapodlar)
Tiktaalik'in yagsadigr dénemden kisa bir sire sonra yagamig olabilir.
Tiktaalik'i de icine alan evrimsel soy, bu grafikteki ana evrimsel soydan
dallanan kisa gizgilerde gérildigi gibi tikenmis olabilir ya da tom
modern dért bacakh hayvanlara (tetrapodlara) yol agan evrimsel soyun bir
pargasi olabilir.

\4~°\ A\
'\*&(\0 Q0\\\ M i
AN \1\9 \0-\\9.‘ Ischlhyosrega o
& & AT Diger tim modern dort
W s .

ayakhlar {siriinginler,
kuglar ve insanlar da
dahil memeliler)

Tiim dort ayakhlann
{tetrapod) son ortak
atas

Kemikli balik ve dért

ayaklilars son ortak atasi
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mislardi. Tiktaalik, iste tam bu aradaki gecisi gosteren bir
gecis canlisidir.

Tiktaalik bir baligin bir¢ok ozelligini tasimaya devam
ediyordu, ama ayni zamanda da ilk dort ayaklilarn (tet-
rapod) karakteristik ozelliklerine sahipti. En 6nemlisi ise,
yuzge¢ kemiklerinin kol benzeri bir uzant1 yapisinda olma-
stydi. Bu sekilde hayvan ytizgeclerini hem hareket etmek
icin hem de viicuduna destek yapmak i¢in kullamyordu.
(Sekil 116)

Tiktaalik’in kesfi, evrim kuraminin yaptign éngoruleri
dogrulamasi agisindan son derece ¢nemli olmasinin ya-
ninda, her yil yapilan ve biyolojik evrimi anlamamizi sag-
layan kesiflerden sadece bir tanesidir.

Dort ayaklilarin son ortak atasinin ortaya cikisini, za-
man igerisinde yeni turlerin evrilmesi takip etti. Hem ka-
rada hem de suda yasayan amfibiler, strungenler, kuslar
ve memeliler bu ortak atadan geldi. Tiktaalik ise bu ortak
atanmin baliklarla arasindaki gegis basamaklanndan biriy-
di. (Sekil 117)

6.4. DINOZORLAR DEVRI

4 2 | Dinozor nedir?
Temel 6zellikleri nelerdir?

Bu kisimda diinya uzerinde 160 milyon yildan uzun
bir siire baskin olarak bulunan dinozorlardan bahsede-
cegiz. Bilimsel konularla ¢ok ilgili olmayan kisiler i¢in
bile, dinozorlar heyecan ve saskinhkla takip edilen bir
konudur. Cevrenizdeki herkesin dinozorlar hakkinda
bir fikri oldugunu gorebilirsiniz. Genel kabul goren fi-
kirlere gore, dinozorlar devasa boyutlarda, sogukkanl,
yavas hareket eden, aptal, acimasiz suringenlerdir ve bir
goktasinin Diinya’ya carpmasiyla ortadan kalkmislardir.
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Insanlarin ilgisini en ¢ok hangi yonleri ¢ekiyor, kesin
olarak soylemek zor. Son dénemlerde yapilan sinema
filmlerinin de etkisiyle olsa gerek, ulasabildikleri devasa
boyutlar1 ve avlarini acimasizca parcalamalarini saskin-
likla izledigimiz kesin. Ancak sahip oldugumuz genel
fikirler arasinda, tartismasiz dogru olarak kabul géren
dinozorlarin bir felaketle tumuyle yok oldugu fikri bile
yanlis olabilir. Elde edilen yeni bulgular, dinozorlar hak-
kinda daha ¢nceden bildiklerimizi degistirmeye devam
ediyor.

Burada bir konuyu da vurgulamak gerekli. Insanlarin
ortaya ¢ikisinin son 5-6 milyon yillik bir siirece dayandigt
ve bu canhligin tarihine gore oldukca kisa sayilabilecek
strede dunyay1 ne kadar yasanilmaz bir hale getirdigimiz
goz oniine alinirsa, dinozorlarin 160 milyon yil boyunca
soylarin stirdiirmede ne kadar basarih olduklarim gore-
biliriz.

Dinozorlarin boyutlan

Dinozorlarin boyutlan bir tavuk boyutundan balina
boyutuna kadar cesit cesittir. Dinozor kelimesi soylen-
diginde, cok kisinin aklina devasa yapisiyla tarihoncesi
agaclarm tepelerinden beslenen Apatosaurus, korkutucu
yapisiyla Tyrannosaurus ya da tank gibi yapisiyla Tricera-
tops gelecektir. Bununla birlikte bir¢ok dinozor ¢ok daha
kucuktur. Ornegin, Compsognathus burnundan kuyruk
ucuna kadar yaklasitk 70 cm boyunda olan bir etgildir. Na-
sil memelilerde boyut cesitliligi ¢cok fazla ise, dinozorlarda
da ¢ok farkli boyutlar gozlemlenir.

Dinozorlarin nasil bu derece buyuk boyutlara ulasa-
bildikleri merak edilen bir konudur. Buyiik olasilikla bu-
lunduklar1 devrin ozellikleri ve ortamdaki diger turlerin
rekabet eksikligi sayesinde asirt boyutlara ulasmisiardir.
Tabi buyuk boyutlar turlere farkhi avantajlar da saglamis-
ur. Ornegin, sauropod devasa boyutlardaki viicut yapisi
sayesinde, avcilara karsi pasif bir koruma saglamstir. Na-
sil yuksek hiz, sivri dis ya da dayanikl zirh vir igin avan-
tajh olabiliyorsa, dev boyutlar da avantaj yaratabilir.
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Dinozorlar sogukkanh miydi?

Genel dustincenin tersine, bircok dinozorun, memeliler
ya da kuslar gibi sicakkanli olmas: yiitksek ihtimaldir. Bizi
bu sonuca gotiren farkli bulgular bulunuyor. Ornegin, ke-
miklerin bitytime hizinin yiiksek olusu sicakkanhlign gos-
teren bir kanit olabilir. Cok soguk bolgelerde bulunan di-
nozor fosilleri de sicakkanliligi gosteren bir kamt olabilir.
Yilan ya da surtingenler gibi sogukkanh hayvanlar, havanin
cok soguk oldugu bolgelerde yasamlarim kolayhkla sirdu-
remezler. Bu ytizden soguk bolgelerde yasamis dinozorlar,
sicakkanliliga bir isarettir. Dinozorlarin hizli hareket ediyor
olmalar da, sicakkanh olduklarnini gosteren bir isarettir.

Dinozorlarn hizlan

Baz1 dinozorlar modern memeliler kadar hizli hareket
ediyordu. Bu sekilde oldugunu diuisinmemiz icin bircok
neden var. Fosil yataklarinda bulunan genis aralikhi izler,
buna bir 6rnektir. 1zleri birakan dinozorun boyutu ve ya-
pist bilindiginde, dinozorun sag ve sol ayaklar1 arasindaki
mesafeden yola cikilarak hiz1 hesaplanabilir. Ornegin, bir
insan ytrurken 0,6-1,0 m mesafe yol alirken, kosu aninda
1,2-1,5 m yol alacakur.

Teksas’ta bulunan ve Acrocanthosaurus oldugu disu-
nulen aval dinozorun biraktigi ayak izlerinden 40 km/saat
hizla kostugu hesaplanmistir. Benzer sekilde Allosaurus
ve Tyrannosaurus'un insandan daha hizli kosabildikleri
dusuntalmektedir. Zirhli dinozorlarla devasa sauropod-
lar buyuk ihtimalle daha yavas hareket ediyordu. Genel
olarak ise, daha kiucitklerin daha aktif ve hizli olduklan
soylenebilir.

Dinozorlar aptal miydi?

Bazi1 dinozorlarin beyin-viicut oraninin modern tirlere
yakin oldugunu biliyoruz. Son bulgular baz1 dinozotlarin
suriiler halinde yasacdigini gosteriyor. Bircogu yavrulany-
la ilgilenmistir. Gantimuzde benzer davramslar kus siiri-
lerinde, bizon surulerinde, kurtlarda, aslan strtlerinde ve
baliklarda da goralmektedir.
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{Dort ayakhdar)

Sekil 118. Genel siniflandirmada
dinozorlar, timsahlar ile birlikte Arkozorlar
iginde yer alir. Sekilde, gruplardaki tim
tarler gdsterilmiyor. Sagda Pterosourlar,
géklerin hakimleri.

Dinozorlarin kesfi

Bilinen en eski belgelenmis dinozor kesiflerinden bi-
risi 1677°de Ingiltere-Oxford’da yapilan fosil kesifleridir.
Bulunan fosil bir Megalosaurus uylukkemigidir. Doga
bilimci Robert Plot fosili, bir insanin ya da diger bir hay-
vanin uylukkemigi olarak tanimlamistir. Yine Ingiltere-
Oxfordshire’da, 1818'de, tizerinde dislerle birlikte bir
cene kemigi kesfedilmistir. Fosilin geldigi canh Megalo-
saurus olarak isimlendirilmistir. Iguanodon ise ilk olarak
1825 yilinda tanimlandi. 1842’ye gelinceye kadar devasa
ve garip bir¢ok fosil kalintis1 kesfedilmisti. Sor Richard
Owen kesfedilen bu kalintilarin simdiye kadar bilin-
meyen bir hayvana ait oldugunu ileri stirdii ve hayvana
Yunanca’da “korkunc stiriingen” anlamina gelen “dino-
zor” ismini verdi. Bu donemden kalan cizimler, dinozor-
larin asir1 boyutlardaki suriingenler olarak dasunuldii-
guna gosteriyor. Aslinda, yuzeysel benzerlikler olsa da
dinozorlar suringen degildir. Archosauria adi verilen bir
gruba dahildirler. Bu grupta dinozorlarla birlikte kuslar
ve timsahlar da bulunur.
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Hium Dinozorlarin
smiflandirilmasi

Dinozorlarin
(kuslar dahil), Pte-
rosaurlarin ve mo-

: dern timsahlann or-
Seki'lj 19L Solda, S'ct{riscbic takiminin l?éen tak atas1 250 milyon
kemigi; sagda, Ornithischia takiminin legen N
kemig. yil 6nce yasamis Ar-

kozorlardir. Arkozor
olup da dinozorlar arasinda siniflandirilmayan Pterosaur-
lar, dev kanatlariyla bir¢ok filme de konu olmus, Mesozo-
yik Donem goklerinin hakimleridir. (Sekil 118)

Dinozorlarin siniflandirilmasinda farkh sistemler kul-
lamilsa da, yaygin olarak kabul géren sisteme gore iki
dinozor takimi bulunur: Saurischia ve Ornithischia. Bu
aynimin temelinde legen kemiklerindeki sekil farklilig
bulunur. Saurischia takiminda kasik kemigi ¢cikintst ile-
ri dogruyken, kalca kemigindeki oturga kemigi ise geri
dogrudur. Ornithischia alt takiminda ise her iki kemik
de geriye dogrudur. Bu basit bir simflandirma yolu ol-
masina karsin 19. yuzyildan beri kullanilmaya devam
etmektedir. (Sekil 119)

Taninmis etcil dinozorlar Saurischia takimindandir;
bilinen en buyuk otobur dinozor da bu takimdandir.
(Sekil 120) Bu takim kendi i¢inde Theropoda ve Sauro-
podomorpha olmak tuzere iki alt takima aynlir. Ornit-
hischia takimindakilerin timu ise otculdur. Alt takimlar

. Ischium

$ekil 120. Saurischia takimindan Tyrannosaurus rex (solda) yasamis en
buyik etil dinozorlardands. Bilim insanlart T rex'in bir 1sinsta 200 kilodan
fazla eti yutabildigint dugtntyor. Velaciraptor mongoliensis (sagda) ise, kus
benzeri tiylere sahip olsa do ugamiyordu.
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Sekil 121. Omithischia takimindan Ankylosaurus magniventris (solda)
availardan korunmak icin kemiksi sirt tabakasi ve igneler geligtirmis.
Triceratops'un (sagda) bagi, en heybetli zelligiydi. 1,2-1,5 m
byuklogundeydi ve etkileyici boynuzlari ve arkada kata tabakasi vard.
ise Ornithopoda, Marginocephalia ve Thyreophora'dir.
(Sekil 121)

Paleontologlar dinozorlarin simflandirilmasinin de-
taylar1 hakkinda farkl gorislere sahipler. Bunun temel
nedenlerinden biri, bircok fosilin eksik olmasi ve elde
edilen fosil kisimlarinin da farklh farkli yorumlanabilme-
sidir.

Kuslar dinozorlarin ginumizdeki temsilcisidir

Dinozorlarin Saurischia takimini, kuslarin son ortak
atasi olarak da tamimlayabiliriz. Modern kuslar dinozor-
larin bir alt takiminin devami seklinde giintmiize kadar
gelmistir. Gunumiizde devasa boyutlarda vahsi dino-
zorlar bulunmasa da, kuslar dinozorlarin ginamuzdeki
temsilcileridir. (Sekil 122)

$ekil 122. Timsahlor ve dinozorlarin ortak atasi Arkozorlardir. Kuglor da
Troodon gibi efcil, iki bacak izerinde hareket eden dinozorlarn evrilmesi
sonucu ortaya ctkmistr. Sagda Archaeopferyx lithographica, dinozor
pencelerine ve tiyld kus kanatlarina sahiptir. Modern kuslara gegis
formudur.

s
Modera timsahlar

Arkozorlar {Archosaurs)
dinozor, kug ve timsahlarin atasi
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43 Dinozorlarin
yasadigi

donemin
ozellikleri
nelerdir?

St g S Permiyen Donemi'nin
Sekil 123. Permiyen Dénemi sonunda (290-248 myo) sonun-

meydana gelen yok olus sonrasinda, da dl’inyada asanan en
yeni gelen tirler, rekabet ve avel . Y )

tehlikesinden uzak hizh bir sekilde genis capli Kitlesel yok
geligtiler ve cesitlendiler. olus gerceklesmisti. De-

niz tlrlerinin yiizde 95,
kara tiirlerinin de yiizde 70’e yakim ortadan kalkmisti. Bu
yok olusun nedeni yiiksek ihtimalle iklimdeki asir1 dalga-
lanmalardi. Kiresel buzlanma ve 1sinma dongiileri sonu-
cunda, tarlerin ¢ogunlugu uyum saglayamayarak ortadan
kalku. Sonug olarak yeni donemde gelecek olan yeni tiirler
icin yer acilmis oldu. (Sekil 123)

Bundan sonra gelen donem, dinozorlarin dinya tize-
rine yayildigi ve hakim oldugu Mesozoyik Donem’dir
(251,4 myo-65,5 myo). Uc devre aynlir: Triyas (Triyasik)
Devri (251-199 myo), Jura (Jurasik) Devri (199-145 myo)
ve Kretase Devri (145-65 myéo).

Madagaskar'da bulunan 240 milyon yillik kanguru
boyutundaki otcul Prosauropod fosilleri, bilinen en eski
dinozor fosillerindendir. Daha iyi bilinen ve dinozorla-
rin ortaya cikisini simgeleyen fosiller ise yakin déonemde
Arjantin’deki Ishigualasto Cukuru'nda bulunan ve 228
milyon y1l 6nceye tarihlenen fosillerdir. Bu fosiller nede-
niyle bazi bilim insanlar1 Guney Amerika’y1 dinozorlarin
besigi olarak adlandirmaktadir. Dinozorlar, dinya tizerin-
de gecirdikleri 160 milyon yil sonunda, gintimiizden 66
my6 ortadan kalkmislardir.

Dunya yuzeyi Mesozoyik Dénem boyunca giniimuz-
den ok farkl: bir sekildeydi. Yuzey yavas da olsa stirekli
bir degisim halindeydi. Kutalar birbirlerinden ayriliyordu.
Ayrilma yil icerisinde ¢ok fazla olmasa da (7-8 cm), mil-
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yonlarca yillik bir siire sonunda kitalar birbirlerinden bin-
lerce km uzaklasabiliyordu.

Triyas Devri basladiginda dunya tizerinde Pangea adi
verilen tek bir stiperkita bulunuyordu. Pangea, Jura Dev-
ri boyunca ikiye bolunerek, gineyde Gondvana, kuzeyde
ise Laurasia kitalarimi olusturmustur. Kretase Donemi bo-
yunca da, ginimizin modern kitalarn olusmaya basla-
mustir. Gondvana boliinerek Antarktika, Giiney Amerika,
Avustralya ve Afrika Kitalarim olustururken, Laurasia ise
Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya Kitalarini olusturmustur.
Zaman icerisinde de bu kutalar ginimuzdeki yerlerine
dogru kaymustir.

Genel olarak bakildiginda, Mesozoyik Donem’deki ik-
lim, giitnimuzdekinden daha sicakti ve kislar ile yazlar
arasinda fazla bir fark yoktu. Dinozorlarin tropik bolge-
lerde mi yoksa ¢l alanlarinda m1 yasadiklarini tam olarak
soylemek mumkiin olmasa da, bu donemde farkli iliman
bolgeler ve ormanlarin bulundugu biliniyor. Toprak yu-
zeyinde ¢ayirlarin olmadig, bunun yerine kugtk egrelti-
otlarinin bulundugu dastntliyor.

Triyas Devri baglarinda (251-199 myo) dinya tizerin-
deki ortalama sicakligin 10-15 °C oldugu, ancak donemin
sonlarina dogru iklimin daha kuru ve sicak olmaya basla-
dig1 ve Pangea’'nin tizerinde yer yer ¢ollerin ortaya ciktugi
dustunuliyor. Kuzey Yarikiire’de gingko ve agacsi egrel-
tiotu ormanlan gelismeye baglarken, ekvator yakimlarin-
da kozalakli agaclar ve tahllar gelisti. Su kaynaklarinin
cevrelerinde ise atkuyruklarn yetisiyordu. Devrin sonunda
Pangea bolinmeye bagladi. Oncelikle Avrupa Afrika’dan
ayrildi ve arada Tetis adi verilen bir okyanus olustu. De-
vaminda da Ganey ve Kuzey Amerika merkezden uzak-
lastilar. Aralarda olusan yeni okyanuslar ise canli turle-
rinin birbirine karismasimi engelleyen yeni dogal sinirlari
olusturdu.

Jura Devri boyunca (199-145 my6), yagmurlarin artma-
styla okyanuslar yukseldi. Ganiumtizdeki tropik ormanlar-
da goruldagu gibi gur otlaklar ve cayirlar, dinya yiizeyi-
nin cogunu kapladi. Daha onceden ¢ollerle kaph bolgeler
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Sekil 124. Jurasik Dnem boyunca
iklim sicak ve nemliydi. Bitkiler

ve hayvanlar rahatca gelistiler.
Birgok yeni dinozor tir ortaya

gtkti. Bunlar arasinda Stegosauriar,
Brachiosaurlar ve Allosaurtar

verimli cayirlarla ortildu.
Bu donemden kalan genis
komiir madenleri genis bit-
kisel yasamin kanitlandur.
Tahillar, egreltiotlari, agacsi
egreltiotlar, kozalakh agac-
lar ve dev likenli yosunlar
ormanlart ve batakliklart
kapladi. Bu devirde bir¢cok
yeni dinozor tiru ortaya
¢ikti. Bunlar arasinda Ste-
gosaurlar, Brachiosaurlar ve

Sekil 125. Allosaur Geg Jurasik
Devir'deki en nemli avciydi. Hem
hizhydi, hem de avlarini pusuya
dusirerek avlardi.
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nozorlarin diinya ze-
rinde yasadiklann 160
milyon yillik bir zama-
na gore 100 binyilhik
bir zaman dilimi, anhk
bir yok olus olarak de-
gerlendirilebilir. Nede-
ni ne olursa olsun, K-T
yok olusu, dinozorlar-
la birlikte bircok kara
ve deniz turinun de

bulunur. Allosaurlar bulunur. (Sekil
124, 125)

Kretase Devri'nde (145-65 myo) Jurasik Devrinde orta-
ya ¢ikan dev ormanlar ortadan kalkmaya basladi. Dénemin
ortalarina dogru kiresel sogumanin gerceklesmeye basla-
mastyla daha farkh bitki tirleri gelisti. Kaym, incir, manol-
ya gibi cicekli bitkiler ortaya ¢ikt1 ve tohumlu egreltiotlar:
ortadan kalkt. Kretase Donem sonlarina dogru dinozorlar
guniimiizdekine benzer ormanlarda yasamaya baslamist1.

44 Dinozorlar
nasil yok oldular? (oldular mi?)

Dinozorlarn yok olmasiyla ilgili farkl: teoriler olsa da
hepsinin ortak noktasi, dinozorlarin 160 milyon yil bo-
yunca dunya tzerinde yer aldiktan sonra, ginimizden
66 milyon yil énce birdenbire ortadan yok oldugudur.
Yok olusun gerceklestigi jeolojik doneme K-T simir1 (Kre-
tase- Tersiyer sinir1) ad: verilir. Dinozorlarin baskin oldu-
gu Kretase Doneminden memelilerin baskin hale gectigi
Tersiyer Dénemi'ne gecisi isaret eder.

Dinozorlarn birdenbire ortadan kaybolduklarim soy-
lesek de, bu strec yiiz binlerce yila yayilmis olabilir. Di-

sonunu getirmistir. Ancak, ilging¢ bicimde, timsah ya da
kaplumbaga gibi suringenler bu donemde yok olmadan
yollartna devam etmistir.

Dinozorlarin yok olusuyla ilgili farkl: teoriler

Peki dinozorlara ne oldu? Cevabi kesin olarak bilmiyo-
ruz. Cok farkli teoriler, dinozorlarmn nasil yok oldugunu
aciklamaya calisti. Her bir teorinin giiclii yanlar oldugu
gibi, zayif yanlar da var. Hatta dinozorlarin tamamen yok
olmadigt ve Tyrannosaurus gibi aver dinozorlarin modern
kuslara evrildigi, oldukc¢a kuvvetli bir teoridir. Gintiimii-
ziin kuslar halen yagamini surdiiren dinozorlardir.

Teorilerin temelini olusturan nedenler arasinda, ik-
limlerin degismesi, sera etkisi, dinozorlarin asin boyut-
lara ulasmasi, hastalik ve salginlar, aghk, yumurtalarin
avlanmasi, yasama gansi diisiik yumurtalar, memelilerle
ekolojik olarak yer degistirmeleri, Dinya'nin manyetik
alanindaki degismeler, uzayda yakin bir bolgede mey-
dana gelen bir siipernova patlamas: gibi nedenler bulu-
nuyor.

Meteor ¢carpmasi

Guniimiizde genis olarak kabul goren teori, Dunya’ya
carpan bir meteorun dinozorlarin sonunu getirdigi yoniin-
dedir. Meteorun diigmesi nedeniyle havalanan toz bulutu
atmosferi sarmis ve gunes isinlarinin yiizeye ulasmasim
engelleyerek mevsimlerin degismesine neden olmustur.
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Bu “ntkleer kis” olarak adlandirilir. Giines 1s1gindan yok-
sun kalan bazi bitkiler ve bitkilerle beslenen ot¢ul hay-
vanlar ve son olarak da otcul hayvanlarla beslenen etcil
hayvanlar yasamlarini devam ettirememistir. Ekolojideki
bu degisiklik, jeolojik zaman ol¢eklerine gore hizli bir
sekilde meydana gelmis ve canhlarin bu hizh degisime
uyum saglayabilmesi ve evrilmesi i¢in yeterli zamanlan
olmamistr. Ortama uyum saglayamayan bir canl grubu
da dinozorlardir.

Meteor buyuk olasihikla 10-19 km c¢apindaydi ve
Meksika'da bulunan Yukatan Yarimadasi kiyilarinda 120
km capinda bir krater (Chicxulub Krateri) olusturmustu.
Carpismanin siddetiyle ilk olarak erimis kaya ve toz bulu-
tu diinya capinda yayilmis, buhar haline gelmis mineral-
ler atmosferin st tabakalarina sa¢ilmis ve yillar boyunca
da giines 1513101 engellemisti. (Sekil 126)

Ancak yapilan bazi ¢alismalar, soz edilen meteor ¢arp-
masinin yok olustan 300.000 y1l kadar 6nce meydana gel-
digini 6ne surtyor. Bu yizden dinozorlarn yok olusu igin
meteor ¢arpmast disinda bir neden aramak daha manukl
gorunuyor.

Cifte felaket: Meteor ¢arpmasi ve

volkanik patlamalar

Meksika'daki Sandia Ulusal Laboratuvarlar'ndan bir
grubun 6ne surdugu yeni bir teoriye gore, dinozorlarin yok
olusunun iki farkh nedeni vardi. Dinya yiizeyine ¢arpan

meteor Dunyanin diger

S?kil 1[26. Buyuk bir.mefeorun tarafinda devasa volka-
Dinya'ya carpmasi dinozorlarin sonunu .
getirmig olabilir nik patlamalara neden
olmus olabilirdi. Carpma
nedeniyle olusan kaya ve
toz bulutu, volkanik pat-
lamayla yayilan kullerle
birleserek dunya capinda
bir kaosa neden olmus ve
bircok bitki ve hayvanin
sonunu getirmistir.
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Sandia’'dakibiliminsanlarinin yaptiklari simiilasyon, 9,7
km capinda bir asteroidin 72.000 km/saat hizla Dunya’ya
carpuginda 24,1 km derinliginde bir krater olusturacagi-
n1 gosteriyor. Dilnya icerisinde yayilan sok dalgalar1 80
dakika icerisinde Dunyanin diger tarafina ulasirken, bir
yandan digerine dogru bir boru hatt gibi yok ederek iler-
leyecektir. Teoriye gore su anda Hindistan'in bulundu-
gu yerde meydana gelen dev volkanik patlama “Deccan
Traps” adi verilen lav akintilarini olusturmustur. Deccan
Traps ile Chicxulub Krateri tam olarak Diinyanm zit ta-
raflarinda olmasalar da, Deccan Trapsin karsi tarafinda
Pasifik Okyanusu'nun dogusunda deniz dibinde bulunan
izler bir ¢carpmanin kamitlan olabilir. Baz1 bilim insanla-
rinin one surdugu gibi birden fazla meteor ¢arpmasi ayni
zamanda da meydana gelmis olabilir.

Ancak hala kurbagalann, timsahlarin, kaplumbagala-
rin, deniz tirlerinin ya da memelilerin yasamlarm nasil
strdirdiklerini bilemiyoruz.

6.5. MEMELILERIN GELiSIMi

45 Memeliler
nasil ortaya cikti?

Bizim de i¢inde bulundugumuz “memeliler sinifinin”
dinya tizerinde ortaya ¢ikigini ve yayilmalarini daha iyi
kavrayabilmek ic¢in, zamanda biraz daha geriye gitmek
gerekiyor. Yasamin karalarda olmadig, sadece okyanus-
larda bulundugu zamandan baslayabiliriz.

Once baliklar ve sudan karaya cikis

Guntumuzden 510 milyon yil énce “baliklar” denizler-
de ortaya ¢ikt. O donemde yasam sadece suda bulunu-
yordu. 350 my¢ de dncelikle baz1 bocek ve bitkiler karada
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Sekil 127. Memeli benzeri siringenlerden 260 my& yasayan Anteosaurus
(5-6 m boyunda ve 500-600 kg agirhginda, etgil) ve 250 myd yasayan
Lystrosaurus (1 m boyunda otqul) bu dénemin &rnekleri arasinda
gosterilebilir.

gelismeye basladi ve devam eden 50 milyon yil boyunca
da cogalarak sonradan gelecek avci canlilar icin zengin bir
menil olusturdular. Kisacasi, sonradan gelecek daha farkl:
ve yeni tuirler icin karalar hazir hale geliyordu.

Sonunda bazi bahklarin yuizgecleri bacaklara donusti,
zaman icerisinde akciger yapisi gelistirdiler ve sudan ka-
raya gecis baslamis oldu. 41. Soruda, sudan karaya gecis-
ten daha detayl olarak so6z etmistik.

Devam eden 10 milyon yil icerisinde amfibilerden
(suda ve karada yasayabilen canlilar, iki-yasamlilar) ilk
surungenler evrilmeye basladi. Bu ilk sturiingenlerden ev-
rimlegsen gruplar arasinda timsahlar, dinozorlar, kuslar ve
memeli-benzeri surangenler vardi.

Iste memelilerin evrimindeki ilk asama, ilk defa 285
milyon yil once ortaya ¢ikan “memeli benzeri surtingen-
lerdir”. Hizl1 bir sekilde evrimlestiler ve ¢ok farkli gruplar
olusturdular. Sirungen olduklar1 halde memeli benzeri
ozelliklere sahiptiler. (Sekil 127) Memelilerin de bu grup-
lardan bazilannin devami seklinde ortaya ¢ikug disunal-
mektedir.

Memeli benzeri surtingenler, Permiyen Donemi'nin so-
nuna, 245 milyon y1l dncesine kadar olduk¢a basariliydi,
ancak tam dunyay: etkileyen buytk bir felaket sonucu
turlerin tamamina yakini ortadan kalkt. Meydana gelen
diger buytk felaketlerde oldugu gibi yeni ve farkli canlilar
hizlica ortaya ¢ikti ve yok olan organizmalarn birakug
boslugu doldurdular. Yeni gelenler arasinda ilk dinozor-
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lar ve sonraki birka¢ milyon
yil sonra da ilk memeliler var-
di. (Sekil 128)

11k basit memeliler

Ilk memelinin hangi canh
oldugu bilinmese de, Mor-
ganucodon cinsi ve ozellikle
Morganucodon watsoni tiri
ilk memeli ttirlerinden biridir.
10 cm uzunlugunda, sansara
benzer hayvanin ilk fosilleri
Galler ve Ingiltere’de ve son-
ra da Cin, Hindistan, Kuzey

Sekil 128. Memeli benzeri Amerika, Guney Afrika ve
sUringenlerle ilkel memeliler Bati Avrupa’da bulundu. Gii-
arasinda benzerligi gésteren bir L P

cizim. numuzden 200-210 myo yasa-

digg diasunuluyor. Bu ilk me-
meliler kuigtik, bocekle beslenen, geceleri avlanan, killi ve
sicakkanli canlilardi. (Sekil 129)

Dinozorlarn golgesinde

Jura (Jurasik) Devri boyunca memeliler kii¢iik boyut-
larda kalmaya devam etti. Geceleri avlandilar. Dinozorla-
rin ayaklarn arasinda yasadiklari soylenebilir. Baytik ihti-
malle ¢ogalmak i¢in yumurtluyorlardu.

Jura Devri sonlarinda yasamis sekiz temel memeli kolu
biliniyor. Jurasik sonlarina
dogru . mUItltubercu,late Sekil 129. Morganucodon biyuk bir
adi verilen ufak kemirgen tare boyutunda kirklo bir hayvand: ve
benzeri memeliler ortaya modern memelilere benziyordu.
ctkti. Bunlar en basarili
ilkel memeli gruplarindan
biridir ve giinimiizden 30
milyon yil oncesine ka-
dar, yani 130 milyon yil
boyunca yasamlarini sir-
durmuglerdir. Bu grubun
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daha sonra gelen baz tur-
lerinde kese benzeri yapi-
lar bulunuyordu. Yavrular
olgunlasmadan doguru-
lup, kese icinde buyitti-
layor olmalidr.
Sekil 130. Repenomamus’un kiigik Memeliler, Jura Dcv-
dinozorlarla beslendigi dusunsloyor. | Ti boyunca genel olarak
dinozorlarin  gélgesinde
kalsalar da, 13 kg agirhga
kadar ¢ikan ornekleri olmustur. Kretase Donemi'nin ilk
zamanlarinda (130 my®) yasayan etgil memeli Repenoma-
mus robustusun kiigiik dinozorlar avladig bilinmektedir.
(Sekil 130)

Dinozorlarin sonu ve memelilerin ytkselisi

Kretase Donemi sonlarina dogru yasamini strdiiren
bildigimiz 15 memeli grubu bulunuyordu. Ancak bu d6-
nemin sonunda yasanan felaket sonucu tirlerin buyik
kismu ortadan yok oldu. 44. Soruda ayrinul olarak soz
ettigimiz gibi, K-T sinir (Kretase-Tersiyer simr1) diye ani-
lan bu olayin nedeni tam olarak bilinmese de, Diinya'ya
carpan bir meteor nedeniyle yasanmis olabilecegi tizerin-
de durulmaktadir. Bu felaket, dinozor ve ucan suriingen-
lerin sonunu getirmistir. Felaketle birlikte ortadan kalkan
turlerin bosalttigi habitatlara yeni gelen turler yerlesmis-
tir. Bu durumdan en iyi yararlanan grup memeliler ol-
mustur. Felaket sonrast soyunu sirdurebilen 10 memeli
grubu, devam eden 15 milyon y1l i¢inde 78 farkli memeli
ailesine dallanmisur. Paleojen Donemi baslarinda, farkh
cins sayist 40’tan 200%e kadar cikmisur. Paleojen Donemi
ortalaria dogru ise (45 my®), bugin var olan temel me-
meli gruplarinin tamu ortaya ¢ikmisti. Ornegin, primatlar
65 myd ortaya cikmisti.

Gorilecegi gibi diinya uzerinde sturekli olarak baskin
olan bir tiir yok. Cok basarih tirler bile farkli nedenlerle
ortadan kalkmig ve yerlerini yeni tarlere birakmusglardar.
Jura ve Kretase Devirleri (150 milyon yil) dinozorlarin
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Sekil 131. Dev Indricotherium, gift boynuzlu Brontotherium ve kilig
disli Smilodon, dinozorlarin yoklugunda rahatca gelisen ve gesitlenen
memelilere drnekierdendir. Sekiller birbiriyle slcekli degildir.

baskin oldugu donemdi. Bu donemlerde memeliler de
ortaya ciktiklan halde, dinozorlarin hakimiyeti altinda
kaldilar ve rahatca gelisecekleri bir ortam bulamadilar.
Ancak Tersiyer Donemi, memelilerin donemi oldu. Dino-
zorlar ortadan ¢ekilmisti ve memelilere ¢ok farkli sekil-
lere ve boyutlara varabilecekleri bir sans kapisi agilmisti.
O donemden guniuniize kadar gecen siirede memeliler
baskin sinif olarak devam etse de, gectigimiz 10 milyon
yil icerisinde 24 temel memeli grubundan 6’sinin soyu tii-
kenmistir. Bunun nedenini tam olarak bilmiyoruz.

Paleojen Dénem sonlar ve Neojen Donemi'nden (30-5
milyon y1l oncesi) kalma ¢ok miktarda fosil elde edildi.
Bunlar arasinda, omuz yuksekligi 5,4 m olan dev kara me-
melisi Indricotherium da bulunuyor. Cift boynuzlu, bir fil
boyutlarindaki Brontotherium, dev kilic disli kedi Smilo-
don turleri sonradan titkenen memelilerdendir. Bu turler
memelilerin ulastiklan farkli boyut ve sekiller hakkinda
bize fikir verebilir. (Sekil 131)
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6.6. INSANIN EVRIMI

4 6 insan
nasil evrimlesti?

Diinya uizerinde ilk canlihgin gelismeye baslamasinin
uzerinden milyarlarca yil gectigi halde, bizim tiramuz
olan insanin tarihi sadece 6-7 milyon yil geriye giden bir
sure¢. Bu siire, Diinya'nin ve tizerindeki canlilifin yaslar
dikkate alindiginda ¢ok kisa bir zaman dilimi.

Her ne kadar kendimizi diilnyanin efendisi olarak gorme
fikri hosumuza gitse de, dunya tizerinde yasamis milyon-
larca farkli tirden sadece birisiyiz. Buna karsin, danyay1
ve uizerindeki canhlari bu derece kokten etkileyebilen bir
baska canl turti daha olmamistir kuskusuz.

Oncelikle su bilinmelidir ki, insan dinya tzerinde bir-
den ortaya ¢tkmadi. Milyonlarca yil siiren evrimsel degi-
simler sonucunda buginki halini aldi. Zaman icerisinde
her kosesine yayilarak, dinyanin gelecegini kokten etki-
leyen birinci faktor haline geldi.

Evrimsel biyologlar insanin evriminin nasil gergekles-
tigini ortaya koymak igin sayisiz arastirma gerceklestirdi.
Bu ¢aligma alani sirekli olarak gelisen ve yeni bulgularla
sekillenen bir alan. Yeni kamtlar, bulgularla ortaya konu-
lan yeni hipotezler test ediliyor, dogrulamyor ya da degis-
tiriliyor; ancak ilerleme devam ediyor.

Insanin dinya tzerindeki yolculugu:

Insans1 tirlerden modern insana hangi asamalardan
gecildi?

Insan doganin bir parcasidir ve daha 6nce yasamus tiir-
lerden evrilerek ortaya ¢itkmistir. Insanin akrabasi olarak
tek bir turden bahsedemeyiz. Her canli tart ile akrabalik
bagimiz bulunur. Onemli olan zamanda ne kadar geriye
gittigimizdir. Diger canhlar arasinda, insanlan bir gruba
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Sempanzeler
ve insonlarin
son ortak atasi

Proconsullar

Sekil 132. Primotlar
icerisinde insanin akrabalik
durumunu gésteren

Tim primatlonn
filogenetik agag.

son ortak otast

koymak gerekirse, bu grup “primatlar” olacaktir. Bu gru-
bun tuyeleri ile akrabaligimizin diger canh turleri ile olan
akrabaligimizdan daha fazla oldugu bilimsel olarak tartis-
ma gotilrmeyecek sekilde ispatlanmisur. (Sekil 132)

Primat takim temel olarak iki alt gruba ayrilir: nemli
burunlu maymunlar ve kuru burunlu maymunlar. Ilkel
maymunlar, eski diilnya maymunlari, yeni dinya may-
munlari, gibonlar, orangutanlar, goriller, sempanzeler
ve insansilar da primatlar icerisinde yer alir. Insansilar-
la sempanzeler arasindaki ayrim, gantimuzden 6-7 myo
Afrika’da gerceklesmistir. Ancak ayrim gerceklestikten
sonra, dogrudan bizim tirimitiz olan Homo sapiens’e ge-
linmemistir. Sempanzelerle aynm gerceklestikten sonra
insansilar, giiniimuzde yok olmus bir¢ok yeni tiir olustur-
mus, devam eden zaman icerisinde de ginimaz modern
insanlarina gelinmistir.

Insansi ailesi

6 milyon yil 6ncesinden gintumiize kadar bir¢cok farkh
insans tira ortaya ¢ikti ve zaman igerisinde de yok oldu.
Sekil 133’de insans: turlerin ortaya ¢ikis zamanlarn gori-
lebilir.
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S P By
........... T S5 rabustus

ofricanus

Australopithecus B
anamensis Ardipithecus
ramidus

e

Ardipithects
Orrorin
tugrnensis g fadabba

Suheianthropus
tehadensis

Sekil 133. insan ile sempanze arasindaki son ortak atadan itibaren ortaya
ctkan insansi tirler.

Bu tirler birbirlerinden temel ozellikler bakimindan
ayrihyordu. Simdi bu tirlerden, nerede ve ne zaman yasa-
diklarindan kisaca s6z edelim.

1) Sahelanthropus tchadensis: Bilinen en eski insan tir-
lerinden biridir. Guniimiizden 6-7 my6 Orta-Bat Afrika'da
yasamistir. Maymun ve insan benzeri ¢zellikleri birlikte ba-
rindirdif soylenebilir. Kugik bir beyin, egimli bir yiiz, be-
lirgin kas ¢ikintisi ve uzun bir kafatasi yaminda, ufak kopek-
disi, kuctk bir yiiz yapisi ve maymunlarin aksine sirt yerine
kafatasinin altindan baslayan bir omurilige sahiptir. tki ayag
tuzerinde dik olarak ytuiruyebildigi ihtimali ytiksektir.

2) Orrorin tugenensis: 6 milyon yil kadar énce Dogu
Afrika’da yasamstir. Bir sempanze biyuklugindedir ve
insanda oldugu gibi kiciik dislerle birlikte kalin bir dis
minesine sahiptir. Agaclara trmanmanin yaninda yerde
iki bacaklar1 uzerinde yurityor olmasi yitksek ihtimaldir.
Uylukkemiginin yap1 ve baglantisi iki ayak tizerinde hare-
ket eden hayvanlara benzerlik gosterir.

3) Ardipithecus kadabba: 1ki ayag1 tizerinde dik olarak
yurtimektedir. Modern sempanze ile aym boya ve beyin
hacmine sahiptir.
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4) Ardipithecus ramidus: Yaklasik 4,4 myo Dogu
Afrika'da yasamistir. 11k defa 1994°de ortaya cikarilan tire
“Ardi” ismi verilmistir. Agaclara tirmanma ve iki ayak
uzerinde dik yurume ozelliklerini birlikte icermektedir.
Bilim insanlarina goére Ardi, insan ve Afrika maymunun
sempanze benzeri olmayan son ortak atasidir.

5) Australopithecus anamensis: 4,2-3,9 my6 Dogu
Afrika'da yasamisur. Maymun ve insan Ozelliklerinin
karisimima sahiptir. Bilek eklemleri, incikkemigi yapisi
diizenli sekilde iki ayak tzerinde dik yuraduguna; uzun
kollar ve el bilek kemikleri de yiiksek ihtimalle agaclara
urmanabildigini gostermektedir.

6) Australopithecus afarensis: En uzun stre var ol-
mus ve en iyi bilinen ilk insan turlerinden biridir. Taran
300’den fazla tyesinin fosili ¢ikarilmistir. 3,85-2,95 myo6
Dogu Afrika’da yasamisur ve 900.000 yildan fazla varligim
sirdarmistir. Unli Lucy fosili de bu tiriin bir érnegidir.
Maymun ve insan benzeri ozellikleri birlikte barindirir.
Maymun benzeri yiiz yapisina ve beyin bosluguna (hacim
olarak da) ve uzun gigclu kollara ve kivrimli parmaklara
sahiptir. Bunlar agaclara urmanmak icin gerekli 6zellik-
lerdendir. Bunun yaninda kugiik kopekdisleri bulunur ve
duizenli olarak iki ayak uizerinde dik olarak yirar.

7) Australopithecus garhi: Cok fazla bilgiye sahip ol-
masak da yaklasik 2,5 my6 Dogu Afrika civarinda yasa-
dig1 bilinmektedir. Uzun bir uylukkemigine ve kuvvetli
kollara sahiptir.

8) Paranthropus aethiopicus: 2,7-2,3 myo Dogu Afrika
civarinda yasamistir. Hakkinda ok fazla bilgiye sahip de-
giliz. One cikik bir yuize, mega bir dise, kuvvetli bir cene-
ye sahip olmasi ¢igneme kaslarinin gelistigini gosteriyor.

9) Australopithecus africanus: Yaklasik 3,3-2,1 myo
Giiney Afrika’da yasamisur. Anatomik olarak Australo-
pithecus afarensis ile benzerlik gosterir. Maymun ve in-
san benzeri ozellikleri birlikte tasir. Ancak daha genis bir
beyin ve daha kuciik dislere sahiptir. Uzun kolludur ve
egimli bir yiuzi vardir. 1ki ayak tizerinde yuriiyebildigi
gibi agaclara da tirmanabilmektedir.
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10) Homo rudolfensis: Yaklasik 19-1.8 myé Dogu
Afrika’'da yasamisur. 775 cm?® gibi daha oncekilere gore
genis bir beyin hacmine sahiptir.

11) Homo habilis: Yaklasik 2,4-1,4 myo Dogu ve Gi-
ney Afrika'da yasamistir. Homo cinsinin ilk érneklerinden
biridir. Daha 6nceki insanst tirlerine oranla daha genis
bir beyin bosluguna ve daha kii¢uk bir yiize ve dislere
sahiptir. Beyin hacmi genislemistir. Bunun yaninda uzun
kol, 6ne ¢ikik ¢ene gibi maymunsu 6zellikleri de tasir.

Bu tir, tastan alet yapan ilk tir olarak kabul edildigin-
den “handy man” olarak da adlandirihr.

12) Paranthropus robustus: 1,8-1,2 myd, Guney
Afrika’da yasamustir. Buytk bir cene digine sahiptir ve ¢ig-
nemeyi ¢enenin arkasi ile yapar. Genis ve tabak seklinde
bir ytize ¢enenin arkasinda yogunlasmis ¢ignemeyi sag-
layan dis yapisina ve kalin mine tabakasina sahiptir. Bu
sayede de fibrilli yiyecekleri ezerek parcalayabilirler.

13) Paranthropus boisei: 2,3-1,2 myo Dogu Afrika ci-
varinda yasamistir. Ayirt edici ozelligi, diger Paranthropus
cinsi uyelerinde oldugu gibi, yogun ¢ignemeye uygun ge-
lismis kafatast yapisidir. Ozellikle gerideki buytik disler
cigneme sirasinda gerekli kuvveti uygulayabilir. Cok ge-
nis ve tabak seklinde bir ytize sahiptir. Ge¢mis 1 milyon
yillik surede beyin hacminde 100 cm*lik bir arus gorul-
mustar.

14) Homo heidelbergensis: 700.000-200.000 y1l énce
Avrupa'da, Asya’da (Cin), Guney ve Dogu Afrika'da yasa-
mustir. Bu ilk insan tara biaytk bir kas kemigi, buyuk bir
beyin kafesi ve daha 6nceki insansi tiirlerden daha diiz bir
yuize sahiptir. Soguk iklimlerde yasayan ilk insanst tirdur
ve 151 kaybim azaltmak i¢in viicut yapilari kisa ve genistir.
Rutin olarak avcilik yapan ilk tirdiir. Atesi ve agagtan ya-
pilmis mizraklar: kullanabilir. Aym sekilde basit de olsa
ilk barinak yapan tardur.

15) Homo erectus: 1,89 milyon yil 6ncesinden 70.000
y1l 6ncesine kadar Kuzey, Dogu ve Giiney Afrika’da, Bat1
Asya’da ve Dogu Asya'da yasamistir.

1k Afrika Homo erectus fosilleri, modern insan vicut
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yapisina benzeyen en eski tirdir. Gorece uzun bacaklar
ve govdeye oranla kisa kollar agaclar yerine yerde stiren
bir yasam i¢in gelisen adaptasyonlardir. Zamanin ¢ogunu
yerde geciren, uzun mesafeler yurtiyen ve kosabilen bir
turdi. Onceki turlerdekine gore, ytiz boyutuna gore daha
bitytik bir beyin kasesi bulunuyordu. Bu tiirden bilinen
en korunmus ornek “Turkana ¢ocugu” olarak adlandir-
lan ve gunumuzden 1,6 my6 yasamis bir 6rnektir. Disler
tizerine yapilan arastirmalar bu tiiriin bityme hizinin bu-
yiik maymunlardakine benzer oldugunu gosteriyor. Fosil
bulgulari, bu turtin yash ve zayif bireylerinin bakimiyla
ilgilendigini gosteriyor. Homo erectus tirtintn ortaya ¢ik-
1) zamanlar, aym zamanda tastan alet teknolojisinin ilk
bityitk buluslarindan olan el baltalarinin da ortaya ciktig
donemlerdir. Homo erectus Afrika’ya ve Asya’ya yayilmis-
ur. Itk insan turlerinden ditnya tizerinde varligini en uzun
zaman sturdiren turdir.

16) Homo neanderthalensis: Gunumiizden 200.000-
28.000 y1l 6ncesinde Avrupa’da Guneybat1 Asya’dan Orta
Asya’ya kadar olan bélgede yasamisur. Soyu tukenmis
insan tirleri arasinda bize en yakin akraba olanlar Nean-
dertallerdir. Bize gore daha kisa ve tiknaz bir viicut yapi-
sina sahiptir. Bu sekilde daha soguk iklimlerde yasamaya
uyum saglamisur. Beyin hacimleri bizimki kadar vardir,
ancak beynin viicuda oram bizden daha fazladir. Karma-

Sekil 134. Sempanze ile aynmdan sonra, modern insana kadar ortaya
cikan insansi turler.
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sik aletler kullanmis, atesi kontrol etmis, barinaklarda
yasamis, giysi yapmis ve giymislerdir. Baytik hayvanlar
ustalikla avhiyor, ayn1 zamanda bitki de yiyorlardi. Sem-
bolik nesneler de yapiyorlardi. Olillerini gomdiiklerine ve
mezarlara sunduklar cicek gibi nesnelerle 6lilerini an-
diklarina dair bulgular vardir. Diger hicbir primat ya da
ilk insan turit bu derece komplike ve sembolik bir hayat
tarzina sahip degildi.

Bir duzineden fazla Neandertal fosilinden elde edilen
DNA ornegi sayesinde, Neandertal Genom Projesi yurt-
tulmus ve DNA yapilar ortaya konmustur.

17) Homo ﬂbresiensis: Gunumiuizden 95.000-17.000
yil 6ncesinde Asya’da (Endonezya’da) yasamistir. En son
kesfedilen insan tirit olan Homo floresiensis 90-180 cm
boyunda, kiicuk beyinli, boyutlarina gore bityik dislere
sahip, kisa bacaklarina oranla biiytik ayaklara sahip bir
turdur. Tas aletler yapmis ve kullanmistir. Kacuk filleri
ve buyuk kemirgenleri avlamus, ytiksek ihtimalle ates de
kullanmstir. '

18) Homo sapiens: Bizim turiimiiz olan Homo sapiens
gunumiizden 200.000 yil kadar énce Afrika’da evrimles-
mis ve dunyanin her yanma yayilmisur. (Sekil 134)

4 7 insanin evrimindeki temel asamalar
nelerdir? Insan diinyaya nasil yayildi?

Simdi, insamn 6-7 milyon yillik hikayesinin ana kisim-
lar1 tizerinde duracagiz. Yeterli zaman verildiginde fiziksel
ve davranugssal olarak nasil evrildigimizi, dunyaya yayildigi-
mizi, teknolojiyi gelistirerek diger tiirlere nasil hakimiyet
kurdugumuzu bu kisimda daha iyi anlayabiliriz.

7-6 myo: Son ortak atadan sempanze ve insanin ayril-
mas1. Fosil ve genetik kamtlar, insan ile sempanzenin son
ortak atasinin glinimiizden 6-7 myo yasadigim gosteriyor.

6 myo: ki bacak tzerinde yurundugunii gésteren en
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eski kamtlar bu donemden geliyor. 1lk insan tirlerinden
Sahelanthropus ve Orrorin tugenensis, kisa bacaklar: uzerin-
de dik olarak yurameye basladi. Dik bir sekilde yuriimek
bu turlerin farkh habitatlarda (ormanlar ve ¢ayirlarda) ya-
samini stirdurebilmesine olanak saglamistr.

Ik insan turlerinin vicut yapilart daha kugiikti ve ge-
nellikle de uzun kollara ve kisa bacaklara sahiptiler. Bit-
kiye dayanan besin diyetleri genis bir sindirim sistemi ge-
rektiriyordu. Genis bir kaburga kafesi igerisinde bulunan
mide, bagirsaklar ve diger organlar besini parcalamaya
yarar.

6-3 myo: 11k insan tirleri kicik viicut yapisina ve bu-
ytiik bir sindirim sistemine sahipti.

6-2 myo: Bu donem boyunca ilk insanlar dik olarak yi-
rumeye ve basit el aletleri yapmaya baslad1. Beyin hacmin-
de yavas da olsa artis gézlemlendi.

4 myo: Bu donemdeki ilk insan turleri (Australopithe-
cus anamensis) cogunlukla sik agaclik ya da acik alanlarda
yasadi. Bulunan 6rneklerin vucut yapilari, tariin zamani-
nin ¢ogunu iki ayag1 tzerinde gecirdigini, ancak agaclara
da tirmanabildigini gosteriyor.

3,5-3 myo: Farklh Australopithecus tirleri Afrika'nin
guneylerinden Dogu ve Kuzey Afrika’ya dogru yayilmaya
baslad:.

2,6 myo: Teknolojinin dogusu. Yapilan ilk aletler se-
killendirilmis basit tas parcalariydi. Ceki¢ taglar1 kulla-

nilarak tas parcalar kes-
Sekil 135. Bgsh‘ el aletleri yontulabilir kinlestirildi. Tk insanlar
taglar ve kemikler kullanilarak .
yapiimaya baslandr. devam eden 2 milyon yil
boyunca yaptiklari basit
aletleri birer bicak, cekic
ya da tokmak gibi kullan-
d1. (Sekil 135) Biiyiik hay-
vanlarin etlerini bu aletler
yardimiyla ufak parcalara
ayirarak yenebilir duruma
getiriyorlard1.

2,6-1,8 myo: Sosyal ya-
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samin gelismeye baslamasi. Bazi ilk insan gruplar: farkli
yerlerden basit arac-gerecler ve besini toplamaya ve sik-
likla tercih ettikleri uyuma ve yemek yeme noktalarina
getirmeye basladi. Hayati 6nem tasiyan kaynaklarn diger
grup tiyeleri ile paylasilmasi, bireyler arasinda daha gticla
sosyal baglarin olusmasini ve sonug olarak da grubun de-
vamhihigini sardiirmesini sagladi.

2 milyon-800.000 y1l 6nce: Bu donemde ilk insanlar
dianyanin ¢ok farkh yerlerine yayildi. Bunun sonucunda
da vacut boyutlanndaki artisla beraber beyin hacimlerin-
de de artis gerceklesti.

1,9 my6: Tamauyle iki ayak tizerinde. Homo erectus’un
legenkemigi ve uylukkemigi modern insaninkine benze-
mektedir. Bu da bu turiin uzun mesafeleri yiruyebildigi-
ni gosterir. Bu donemde bu 6zellik olduke¢a avantajliydi.
Dogu Afrika'nin cevresel ozellikleri oldukca degiskendi.
Nemli ya da kuru zamanlar arasinda dalgalanmalar ¢ok
yasaniyordu ve agik ¢aliliklar yayllmaya baslamisti.

Sicak bolgelere uyum saglayan ilk insan tirleri daha
dar viicut yapist gelistirdi. Bu yolla viicudun daha serin
kalmasi saglandi. Uzun bacaklarin gelismesi daha uzun
mesafelere gidilebilmesini kolaylasurdi. Et gibi daha hiz-
I1 sindirilebilen besinlerin yenilmesiyle sindirim sistemi
kuiculmeye basladi. Bu yolla da daha uzun viicut ve genis
beyin igin gerekli enerji de saglanmis oluyordu.

1,8-1,5 myo: 1k insanlar kemige sekil vererek basit
aletler yapmaya bagladi. Ornegin protein bakimindan
zengin olan termitlerin yuvalarini kazmak i¢in sivriltilmis
kemikler kullaniliyordu.

1,78 my¢: 11k insanlar Afrika'min disindaki bolgelere
de yayilmaya baglad1. 1,7 myo Dogu Asya’ya, 1,66 my¢ de
Kuzeydogu ve Guneydogu Asya'ya ulastilar.

1,6 myo: El baltalan. Baytuk taslara sekil verilerek ilk
baltalar yapilmaya baslandi. Cok amach kullanilabilen tas
baltalar devam eden 1,5 milyon y1l boyunca dinyamn ¢ok
yerinde kullamld1.(Sekil 136)

1,3 myo: Homo cinsi Avrupa’ya yayilmaya baslad.

800.000 y1l once: Ates. Atesin kontrol edilmeye bas-
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lanmas1 ile insanlar icin
bircok yarar elde edildi.
Besinler pisirilmeye bas-
landi. Ates cevresinde
olusturulan kamp bolge-
lerinde bir araya gelen bi-
reyler arasinda sosyalles-
me hizland1. Daha rahat ve
sicak bir ortamla birlikte
avcl hayvanlara karst gi-
venli bir ortam da olustu-
rulmus oldu.

800.000-200.000  yil
once: Beyin hacminde
hizhh artis. Insan beyin
hacminin en hizhi artisi,
iklimin sira dis1 degistigi zamanlarda gerceklesmistir.
Daha genis ve karmasik beyin yapisi, bu zaman boyun-
ca, ilk insanlarin birbirleriyle daha yeni ve farkl yollar-
la etkilesime girmesini saglamistir. Cevre sartlari tahmin
edilemez oldugu strrece, genis beyin yapisi ilk insanlarin
yasamlarini sirdtirmesini saglamistir.

500.000 y1l 6nce: Kemikten yapilmis mizraklar kulla-
nilarak bitytik hayvanlar avlanmaya baslandi.

500.000-160.000 y1l once: 11k insanlar daha genis be-
yinler gelistirmisti bile. Yeni dogan bebeklerin beyinleri
daha kugikti ve boylece dogum kanalindan daha kolay
geciyorlardi. Uzun ¢ocukluk doneminde beyin buytume-
ye devam ediyordu. Ergenlik doneminde de gencler ye-
tiskinlikle beraber gelecek zorluklara hazirlanmaya de-
vam etti.

400.000 y1l 6nce: Agactan yapilmis mizraklar ile tehli-
keli hayvanlara giivenli bir mesafede durarak yaklasilabi-
liyordu. Soguk iklimlere yayilan turlerin viicut yapisi da
kisaldi ve genisledi. Bu yolla da vucuttaki 1s1 korunmus
oldu.

11k barmaklar: Bu donemde ilk barinaklar olusturul-
maya baslandi. Insanlarin atesin ¢evresinde bir araya gel-

Sekil 136. Cin'de bulunan yaklagik
803.000 yillik el baltas:.
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dikleri  bolgelerde
yaptiklari bazi ba-
riaklarin boyu 15
metreye kadar ulasti.
(Sekil 137)

250.000 y1l once:

ko Semboller  yoluyla

Sekil 137. Tarihéncesinde bannaklar, haberlesmeye basla-
insanlor igin korunakli bir ortam saglad. dilar »

200.000 y1l 6nce: Homo sapiens. Modern insanlar
Afrika’'da, iklimde meydana gelen biuiyuk dalgalanmalar
zamaninda evrimlesti. Modern insanlar da ilk insanlar
gibi besini topladi ve ayni zamanda avalik da yapu. Cev-
reden gelen guclukler karsisinda yasamlarim stirdirmele-
rini saglayan davranislar gelistirdiler.

1lk modern insanlar dinya uzerinde en az ug farkh ilk
insan turtiyle ayni anda yasadi. Zaman igerisinde, modern
insanlar dinya tizerinde yayildikea, diger ti¢ tir ortadan
kalktr. Insan aile agacindan geriye bir tek bizim tirimiiz
kaldu.

160.000-135.000 y1l 6nce: Afrika’da yasayan dért fark-
1 avcr-toplayict grubu gineye Umit Burnu'na, Giney
Batr'ya Kongo Havzasi'na ve batida Fildisi Sahili'ne dogru
ilerledi.

125.000 y1l once: Bir grup kuzeye yonelip Sahara’y: ge-
cerek Nil ve Dogu Akdeniz’e ulasti. Ancak bu grup 90.000
y1l once iklim kosullar1 yiizinden yok oldu. Bu dénemde
gerceklesen kiiresel soguma sonucu bu bolge ve Kuzey
Afrika yasanmayacak bir ¢ol haline gelmisti. Bu bolgeye
daha sonra Neandertaller yerlesti.

100.000 yil énce: Kus gibi hizli ya da mamut gibi teh-
likeli hayvanlar avlamak i¢in mizraklar gelistirildi. Bu
donemde insanlar 6len yakinlart icin mezarlar yapmaya
basladi.

90.000-70.000 y1l dnce: Cengel gorevi goren basit alet-
lerle balik avlamaya basladilar. Ornegin, tarihoncesi ke-
dibahg1 60-70 kg aras1 geliyordu ve bu baligin avlanmasi
onemli bir besin kaynagiydi. (Sekil 138)
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85.000 y1l once: Bir grup Kizil Deniz'in agzindan (Ga-
tes of Grief) gecerek Arap Yarimadasinin kiyist boyunca
ilerleyerek Hindistan’a dogru gog etti. Afrika disindaki
tiim insanlar, bu koldan gelen insanlardan tirediler.

85.000-75.000 yil 6nce: Asya'nin guney kiyilarindan
ilerleyerek Sri Lanka’dan bir zamanlar Asya’ya bagl olan
Bati Endonezya’ya gectiler. Buradan Borneo’ya ve Gliney
Cin’e dogru devam ettiler.

74.000 yil once: Yok olmanin kiyisinda! Toba Dag:
volkanik stper patlamasi sonucu alt1 yil stiren ntikleer kis
ve devam eden binyil boyunca da buz devri yasandi. Bu
zaman sonunda insan nufusu 10.000°e kadar dasta. Pat-
lama nedeniyle Hindistan ve Pakistan 5 m kiil alunda kal-
misti. Devam eden 10.000 y1l boyunca poptilasyonda artis
devam etti. Avustralya ve Yeni Gine'ye kadar yayildilar.

70.000 yil énce: Homo erectus tiru yok oldu,

60.000-40.000 y1l once: Kali-
c1 resimler trettiler.

52.000 yil once: Iklimin

Sekil 138. Orta Afrika’daki
insanlar tarihdncesi
kedibaligini yakalamak

igin ucu dikenli mizraklar hizhi sekilde 151nma51yla birlik-
kullond..

te, kuzeyde Bereketli Hilal ve
Dogu Akdeniz’e dogru yerle-
sim basladl. 52.000-45.000 yil
once gorillen mini buz caginda
Turkiye'den Bulgaristan'a ve ora-
dan da Avrupa’ya yayilma devam
ettiler. Modern insanlar daha
hafif vacut yapisina evrimlesti.
Ayni donemde Avustralya’ya da
ulastilar,

45.000-40.000 y1l 6nce: Dogu
Asya kiywsindaki gruplar Kuzey
Asya tizerinden Orta Asya steple-
rine dogru yayildi. Pakistan'dan
Orta Asya'ya, Hindi Cin'den Ti-
bet yoluyla Qing Hai Platosuna
ulastilar. Boyama ve basit heykel
yapimu gelismeye basladh.
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40.000-25.000 yil once: Orta Asyali gruplar bat-
da Dogu Asya'ya dogru, kuzeyde Arktik ¢cembere dogru
yayllarak Dogu Asya’dan gelenlerle birlikte Kuzeydogu
Avrasya’ya ulastilar.

35.000 y1l énce: 11k basit mizik aletleri gelistirildi.

30.000-24.000 y1il once: Daha siki yapilmis giyecekler
gelistirildi.

28.000 yil once: Neandertallerin (Homo neanderthalen-
sis) soyu tikendi.

25.000-22.000 yil once: Yerli Amerikanlarin atalari Be-
ring Bogazr'ndan gecerek Alaska’ya ve Kuzey Amerika'ya
ulast.

26.000-17.000 y1l once: 26.000 y1l kadar once, bitki
liflerini kullanarak seritler ve sepetler yapmaya basladi-
lar. 18.000 y1l kadar once de, Japonya'da, ¢cdmlek yapimi
bagsladi, Kuzey Amerika’daki gruplar Guney Amerika'ya
kadar yayildilar.

17.000 yil once: Homo floresiensis'in soyu tukendi.
Boylece dunya tizerindeki tek insan tiird Homo sapiens
kalmis oldu. .

12.000 y1l 6nce: Dontim noktast. Insanlar sonunda baz
bitki ve hayvanlar1 buyutebileceklerini ve ciftlestirebile-
ceklerini fark etti. Bunun sonucunda tarim ve hayvancilik
geliserek Dunya yuzeyinin sekillenmesinde ¢ok énemli
bir rol oynadi. 11.200 y1l énce Urdan'de incir yetistirildi.

11.000 y1l énce: Urdiin’de Erika Sehri buyiimeye bas-
lad.

10.500 yil once: Bitki ve hayvan evcillestirilmeye bas-
land1. 10.000 y1l 6nce Afrika ve Ortadogu’da inek evcilles-
tirilirken, Amerika’da kabak uretildi.

9500 yil once: Ortado-gw'da ve Anadolu’da bugday
ekilmeye baglandi. Turkiye'de Catalhoyik bir sehir olarak
gelismeye basladi.

9000 y1l once: Koyun Ortadogu ve Anadolu’da yetisti-
rilmeye, pirin¢ Cin'de, misir Kuzey Amerika’da aretilme-
ye baslandi.

8000 yil once: Kelime ve kavramlari anlatmak icin
semboller kullanilmaya basland1. (Sekil 139) Gercek an-
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lamda yazinin  kullanimi
bunu takip eden birkag bin
yil icerisinde gelisti. Tavuk
Gineydogu Asya'da evcil-
lestirildi.

7000 yil once: Patates
Giuney Amerika'da, muz ise
Gineydogu Asya'da ekil-
meye baslandi.

5600 yil once: At
Avrasya'da evcillestirildi.

3400-2700 yil 6nce: 3500 yil 6nce Hattusa, 3400 yil
once Atina, 3100 y1l once ise Xi'an (Cin), 2600 y1l once de
Roma sehir olarak biiytimeye baslad1.

2000 y1l 6nce: Insan poptlasyonu 200 milyona ulasti.
Cay, Cin'de ekilmeye baslandi.

1959-1999: Sadece 40 yil icerisinde insan nafusu iki
katma ¢ikarak 3 milyardan 6 milyara ulast1.

1995: Diinya karasal alaninin en az ytizde 83, insan-
larin dogrudan etkisi altinda.

2012: Tahmin edilen insan nufusu 7 milyar.

Sekil 139. Asurlulara ait,
Uzerinde semboller bulunan
silindir damga gériluyor.

4 8| insanin 6 milyon yillik evriminin
kanitlar nelerdir?

Arastirmacilar, milyonlarca yillik bir zaman igerisin-
de, insanin hangi yollardan gegerek giinimuze ulasugini,
hangi evrimsel agsamalardan gectigini, gosterdikleri say1-
siz kanitlarla ortaya koyuyor. Bu kisimla ilgili kanitlarin
bir kismina evrimin kanitlar sorularinda yer verdik.

Bu kamutlar1 dort ana baslik altinda inceleyebiliriz.

Davranissal kanitlar

Primat davranisi: Insanlar primat adh verilen grubun
bir ayesidir. Bu grupta bizimle birlikte lemurlar, may-
munlar ve goriller gibi sosyal, zeki ve ellerini kullanmada
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marifetli tirler bulunmak-
tadir. Bu turlerde grup ice-
risinde sesli ve gorsel olarak
iletisim gucludir ve insan-
larda oldugu gibi iki ayak
tizerinde hareket etme de
goralar.

Ayak izi fosilleri: Gu-
numuze kadar ulasan ayak
izi fosilleri de tirlerin dav-
ranislart hakkinda bilgi ve-
recektir. Izi birakan insan
tarunun boyu, agirhg, yi-
§ekil 140. 3,5 milyon yildan doha  rime tarzi ya da o sirada
Snce, ki insansi Dogu Afrika’da kac kisi olduklan hakkinda
yeni digmosg kulin Ozerinde boydan . L . .
boya dik olarak yiromaslerd:. bilgi edinilebilir. Izin kaldig1
Ayak izlerinin Uzeri, paleontologlar b(")lgedekiv cevresel sartlar ve
iy efed S, 77, s dier bayanlan e

de yasam tarz1 uizerinde fikir

kaplanmigt. Bulunduklar yerin adi
verilen Laetoli ayak izleri, insanlara  verecektir. (Sekil 140)

dogru giden soyda anahtar bir Tarihoncesi aletler: Tarih
kazanim olan dik gekilde yiorimenin . " s
i1k kanidue boyunca insanst tirlerinin

tas, kemik, aga¢ ya da deri-
den yaptiklar1 basit aletler gin 1s1gmma ¢ikanldikea; o tar-
lerin nasil yasadigy, gunluk olarak neler yapug, cevresiyle
nasil etkilesim halinde oldugu ve zaman igerisinde nastl
evrimlestigi hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.

Gunumuzden milyonlarca y1l éncesinden kalan binler-
ce antik ornek, farkli arkeolojik kazi bolgelerinde ortaya
cikarildi. Ozellikle tas aletler zamanin etkilerinden daha
az etkilendigi icin bize énemli bilgiler sagliyor. Zamanin
teknolojisi, el becerisi, zihinsel becerinin gelismislik sevi-
yesi ya da gerceklestirilen yenilikler elde edilen bulgular
yoluyla anlasilabilir.

Milyonlarca tas alet, heykelcik, ¢ekic taglar, keskinlesti-
rilmis taglar, kemik ya da tastan mizraklar, fildisinden susler,
comlek ve sepetler, ayak izi ya da diger izler, insanin zaman
icerisindeki evrimsel gelisimi hakkinda bizi bilgilendirir.
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Besini elde etmek ve ta-
stmak: Ilk insanlar besin-
lerini avlanarak, lesleri ya
da yenebilir bitkileri top-
layarak saglarken, zaman
icerisinde yerlesik duzene
gecerek kendi besinlerini
kendileri tretmeye ve ta-
rimla da ugrasmaya basla-
dilar. Bitkileri ve hayvanlar
evcillestirdiler. Gunluk ya- : ORI
sam tarzlar1 onemli olcude Sekil 141: Bilinen en eski ¢émlek

e Japonya'da bulunan resimdeki
degismis oldu. 18.000 yillik comlek.

Besinlerin tasinmas icin
deriden ¢antalar yapmaya basladilar ve zaman icerisinde
bitki liflerinden ordukleri sepet ve ¢comleklere gectiler.
(Sekil 141)

Ocaklar ve sigimaklar: Atesin kontrol edilmeye baglan- -
mastyla birlikte ilk insanlarin yasam tarzlarinda 6nem-
li degisiklikler yasandi. Ates baslarinda bir araya gelerek
beslenen gruplar arasindaki sosyallesme, insan evriminde
6nemli ilerlemelerin yasanmasim sagladi. Yiyeceklerin pi-
sirilmeye baslanmasi ve tehlikeli hayvanlara kars: givenli

- ortamin saglanmasi, yasamin daha kolaylasmasini sagladi.

Bu tur etkinliklerle birlikte insan beyninde de énemli ol¢i-
de hacim artis1 gerceklesti.

Oliilerin gomulmesi: 11k insanlar zaman igerisinde 6lu-
lerini de gémmeye basladl. Mezar icerisine dlen kisinin
esyalar1 ya da oliimden sonra ise yarayacagl disuntlen
esyalar da konulmaktaydi. Am ve diger diinya kavramlar
gelismeye bagladi.

Bilgilerin saklanmasi: Basit duvar sekillerinden basla-
narak zaman icerisinde detayh cizimlere, ¢comlekler tze-
rindeki sembolik haberlesmelere gidildi.

Giysi yapimi: Insanin zaman igerisinde evrimine paralel
olarak giysilerinde de farklilasma gozlemlenmistir. Sicak
bolgelerden soguk bolgelere dogru goc edildikce daha ka-
Iin giysilere gecilmis, kemik ya da fildisi igneler yoluyla za-
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man icinde gelistirilen
orgn teknikleri olustu-

rulmustur.
Sanat ve muzik:
Sekil 142. Resimdeki flit bilinen en 40.000 y1l once en ba-

eski érneklerden, 35.000 yil 6ncesinden sit muzik aletleri ya-
kalma. Fildisinden yapilmig ve en 1lmava baslanmisti
az g delikle bes notali bir sistemde P . Y ? 2T
calinabiliyor. (Sekil 142) 17.000 yil
oncesinden itibaren de
resim, ¢izim, oymacilik, seramik ve sablon kullanimi ge-

lismeye baslamisur.

Insan fosilleri

Gunitimuze kadar ilk insana ait 6000’den fazla fosil-
lesmis parca kesfedildi. Bulunan iskelet pargalari, disler,
kafataslan ve diger kisimlar sayesinde bilim insanlan ilk
insanlarin ¢ boyutlu yapisini ortaya koyabiliyor. Fosiller
sayesinde, beyin hacminde ve vicut boyutlarindaki degi-
sim, hareket organlarinda zaman igerisindeki farklilasma,
degisen dis yapisiyla birlikte farklilasan besin diyeti ya da
yasamin diger kisimlan ortaya cikarilarak 6 milyon yillik
insan evrimi aydinlauliyor.

Bazi turler sadece birkag parca fosille temsil edilirken,
bazi tuirler icinse binlerce farkh fosillesmis parca bulunu-
yor.

Dik olarak yurtimeye gecis, bacaklarin gelismesi ve za-
manla agaclarda strdiiriilen yasamdan yere gecis, farkl
iklim kosullarina gore degisen viicut yapisi, erkek ve disi
bireyler arasindaki farklihklar yoluyla sosyal iliskiler, yav-
rularin buytme hizi, fosil 6rneklerinden elde edilen bilgi-
lerle ac1ga ¢ikarilabilmektedir.

Genetik

Insanin genetik yapisimin ¢alisilmasi, diger primatlar-
la ne kadar yakin akraba oldugumuzu ortaya koyuyor.
Tabii ki insanlanin diger canlilara olan yakinhg sadece
primatlarla simirl: degil. Diger canlilarla da akrabayiz, an-
cak genetik calismalar yoluyla hangi tirlere yakin akraba
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hangilerine ise daha uzak akraba oldugumuz ortaya ko-
nuluyor.

1ki tariin DNA’lan arasindaki fark, bize o iki tirin bir-
biriyle yakin m1 uzak m akraba oldugu hakkinda bilgi
verir. Insanlar arasindaki genetik farklilik ortalama ytzde
0,1 civarindadir. Insan ve sempanze arasindaki genetik
farkhlik ise yiizde 1,2 civarindadir. Bu oran sempanzele-
rin yakin kuzeni olan bonobolar i¢in de aynidir. Gorillerle
aramizdaki genetik farkhilik ytizde 1,6 iken bu fark oran-
gutanlarla yizde 3,1'dir. Insan, sempanze ve bonobolarin
goril ve diger primatlara oranla birbirine daha yakin akra-
ba oldugu anlasiilmistir. DNA karsilastirmalarindan insan
ve sempanzelerin birbirinden 6-8 myo6 aynldigx da ortaya
ctkmaktadir.

Evrimin kanitlarinin ne oldugunu ele alan 12. Soru-
da yer verdigimiz Sekil 36'da kistik fibroza (kalitsal bir
hastalik) neden olan genin insanlarda ve diger hayvan-
lardaki benzerliklerini gostermistik. Insan geni ve sem-
panze ya da orangutan genleri birbirine ¢ok benzerken,
akrabalik uzaklastik¢a genler arasindaki benzerlik de
azaliyordu.

Neandertaller: 1997 yilindan beri, fosillerden elde edi-
len farkli Neandertal mitokondri ve cekirdek DNA’lan
aciklanmyor ve gecen zaman iginde de bu DNA dizileri
okunuyor. DNA dizilerinden elde edilen bilgiler bize Ne-
andertallerin goruntsleri, konusma yetenekleri, popiilas-
yon yapist ve modern insanlarla olan filogenetik iliskisi
hakkinda énemli sonuglar verdi.

Arastirmacilar Neandertal DNA dizisi ile modern insan
ve sempanzenin DNA dizilerini karsilastirdi. Cogu insan
DNA dizisi arasinda ortalama 8 baz (nukleotid, ATGC)
degisikligi bulunur. Bu farklhilik insanla sempanze arasin-
da yaklasik 55 iken, Neandertal ve insan DNA’lan arasin-
daki fark ortalama 27,2°dir.

Homo sapiens: Tum dunyaya yayllmis tek bir tir:
dunya tzerinde yasayan 6 milyardan fazla insanin hepsi
Homo sapiens turiune aittir. Her tirde oldugu gibi bizde
de bireyler arasinda c¢esitlilik oldukea fazladir. Boyut,
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sekil, deri renk tonu ya da goz rengi farklilik gosterir.
Buna ragmen, bireylerin DNA’lar1 yiizde 99,9 oraninda
benzerdir. 11k insan tirlerinin 6 milyon, modern insan-
larin ise 200.000 yillik bir ge¢misi vardir. Benzer DNA
dizisine sahip olmalari, Afrika’da evrilip diinyaya yayilan
modern insanin tek bir ortak atadan geldigini gosterir.

Tarihleme metotlan

Fosillerin ve tarihoncesinden kalma nesnelerin tarih-
lendirilmesi metotlan sayesinde, bu kalinularin gercek
yaslarini hesaplayabiliyoruz. Temel fizik, kimya ve yerbi-
limi tekniklerini kullanan bir diuzineden fazla tarihleme
teknigi, fosillerin ve kalintilarin bulundugu toprak taba-
kasinin tarihini bize soyler. Bu konudan, yine evrimin ka-
nitlarindan soz ettigimiz 12. Soruda soz etmistik.
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7. Bolim
KiTLESEL YOK OLUSLAR

4 9 Kitlesel yok olus nedir? Diinya iizerinde
canhilik hic yok olusun esigine geldi mi?

1lk canhligin dinya tizerinde ortaya ¢ikisindan gunu-
miize kadar gecen milyarlarca yillik stirede sayisiz tiirde
canh yasamini surdirdit. Guniimiizde bile isimlendirile-
bilen canh tiirtt sayisi milyonlarla ifade edilirken, tarih
boyunca ortaya ¢tkmus turlerin sayisi ¢ok daha fazladir.
Ancak bu tarlerin bityuk bir bolimu ginumize ulasa-
madi. Evrimsel siirecin bir gerekliligi olarak eski tirler
zaman icerisinde ortadan kalkarak, yeni gelen turler i¢in
yasam alanlari birakirlar. Bu, dogada bulunan varolus
savaginin bir parcasidir, uyum saglayamayan tarler orta-
dan kalkar. Turlerin bu sekilde zaman icerisinde ortadan
kalkmalarina kisaca “arkaplan yok olusu” denir. Bunun
yaninda, ¢ok kisa bir stire¢ icerisinde ¢ok fazla canh tu-
riinin ortadan kalktuigl zamanlar da yasanmistir. Ge¢mis
500 milyon yilik zaman icerisinde belirli donemlerde
canhlarin yiizde 50-90'1 hizli bir sekilde ortadan kalkmus-
tir. Bu acimasiz ve devasa olaylar ise “kitlesel yok olus”
olarak adlandirilir.
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Kitlesel yok oluslar, diinya tzerindeki canlilarin bi-
yuk ¢ogunlugunu ortadan kaldiran élumcil olaylar olsa
da, yeni gelecek canli turlerinin gelismesi icin olanak
saglamisur. Ornegin, dinozorlar 250 myo gerceklesen
Permiyen-Triasik yok olusundan sonra baskin hale geldi-
ler ve 65 myo yine kitlesel bir yok olusla ortadan kalk-
lar. Dinozorlardan bosalan biyolojik alan, yeni baskin tur
olan memeliler tarafindan dolduruldu. Géruldugu uzere,
kitlesel yok oluslar evrimsel agidan olduk¢a énemlidir.

Bes buyuk kitlesel yok olus

Bilim dunyasinda yaygin olarak kabul goren bes biiyik
kitlesel yok olus tamimlanmstir. Turlerin sonunu getiren
daha kuctk capta felaketler yasansa da, asagida yazilan fe-
laketler devasa boyutlardadir ve diinya tizerindeki canlili-
g1n sonunu getirmeye yaklasmistir. Her biri meydana gel-
digi jeolojik devrin sonunu getirerek yenisini agmstir.

Ordovisiyen-Siliiriyen Devri yok olusu: Guniimizden
yaklasik 440-450 my6 meydana gelmistir. En buytik ikin-
ci kitlesel yok olus olarak kabul edilmektedir. Ttim canh
ailelerinin ytizde 27’si ve cinslerin de yuzde 54’1 yok ol-
mustur.

Devoniyen Devri sonu yok olusu: Gunimuzden yak-
lastk 360-375 my6 meydana gelmistir. 20 milyon yil ka-
dar sirmis olabilir. Canl ailelerinin yiizde 19’u, cinslerin
yuzde 50’si ve tim tirlerin yuzde 70'i ortadan kalkmus-
ur.

Permiyen-Triyas Devri yok olusu: Gunimuzden yak-
lastk 250 my6 meydana gelmistir. Meydana gelen en
biyik kitlesel yok olustur. Tam canh ailelerinin yuzde
57’si, sinekler de dahil tum cinslerin yiuzde 83"t (deniz
ailelerinin yiizde 53’ ve cinslerin yiizde 84’1, tm deniz
titrlerinin yaklasik ytiizde 96’s1 ve kara turlerinin de yuzde
70'1) yok olmustur. Karalarda memeli benzeri siiriingen-
lerin sonu gelmis ve omurgallarin kendini toparlamasi 30
milyon y1l almisur.

Triyas-Jura Devri yok olusu: Yaklasik 205 my$ mey-
dana gelmis ve tiim canli ailelerinin yiizde 23’0, cinslerin
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Sekil 143. Canlilik tarihi boyunca beg biyik kitleset yok olug, canlilan yok
olmanin esigine getirmistir.

yizde 48'i (deniz ailelerinin ytizde 20’si ve cinslerin ytiz-
de 55'1) yok olmustur. Dinozor disinda arkosaur, terap-
sidlerin (memelilerin atasidir) ve amfibilerin ¢ogu yok ol-
mustur. Karalar tzerinde dinozorlar rakipsiz bir bi¢imde
yasamaya baslamistir.

Kretase-Tersiyer Donem yok olusu (K-T yok olusu):
Ginumiizden yaklasik 65-70 myd® meydana gelmistir.
Tum canh ailelerinin ytzde 17'si, cinslerin ytizde 50’si ve
turlerin de yuzde 75’1 yok olmustur. Devam eden zaman-
da memeliler ve kuslar baskin tir olarak yayilmistr. Di-
nozorlarin (kuglar haricinde), yerkuredeki tiirlerin tgte
ikisiyle birlikte yok olmasiyla tinlenmis olan yok olustur.
Fakat kiciik memeliler, kaplumbagalar, timsahlar, kus-
lar, kizilagaglar ve pek ¢ok hayvan grubu hayatta kalabil-
mistir. (Sekil 143)

Kitlesel yok olusun nedenleri

Bilim insanlar, tiirlerin biyuk ¢ogunlugunu yok olma
noktasina getiren kitlesel felaketlerin nedenleri hakkinda
farkli teoriler one stirmtistir.

Meteor/kuyrukluyildiz carpmast: Kitlesel yok oluslar
icin ilk olasilik, Diinya’ya ¢arpan biyik bir meteor ya da
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kuyrukluyildizdir. Ornegin, Kretease-Tersiyer yok olusu-
nun nedeninin biiytuk olasilikla bir meteor ya da kuyruk-
luyildiz oldugu dustnidmektedir. Meksika'nin Yucatan
Yarimadas: yakinlarindaki devasa boyutlardaki krater,
yok olusun yasandig1 zaman olan 65 myo olusmustur. Ta-
rihlerin tutuyor olmasi, buytik bir cismin Dinya'ya ¢arpa-
rak tarler i¢in bir felaket olusturdugu anlamina gelebilir.
Benzer sekilde Permiyen-Triyas yok olusunun nedeni de
bir asteroid ya da buzdan bir kuyrukluyildiz olabilir.

Boyle bir carpisma o kadar siddetli gerceklesecektir
ki, Dunya tizerinde depremler, tsunamiler ve tim ytzeyi
dolasacak bir sicak hava dalgasini tetikleyecektir. Carp-
ma sonucu atmosfere yayilan sicak toz bulutu genis bir
alanda orman yanginlarina yol acacaktir. Toz ve duman
gines 111 aylar boyunca engelleyecek, sonug olarak
fotosentez duracak, bitkiler ve bitkilerle beslenen can-
hilar kisa bir surede 6lecektir. Dinya hizh bir sogumaya
girecektir. Gokyuzinun tozdan temizlenmesi sonrasinda,
atmosferde asili kalan gazlar nedeniyle hizli bir 1sinma
gerceklesecektir.

Buzullasma: Kuresel soguma ve devasa buzulla-
rin gezegeni sarmasi da kitlesel yok olusa neden ola-
bilir. Tarihteki ikinci biiyttk yok olus olarak bilinen
Ordovisiyen-Siluriyen Devri yok olusunun da olasi nede-
ni, ginimuzden 439 my6 meydana gelen buzullasmadir.
Kuresel soguma nedeniyle buyiiyerek devasa boyutlara
ctkan buzullar okyanuslardan suyu ceker ve canhlarin
yogun olarak yasadig1 s1g su alanlarini tiketirler. Karada
da her yani kaplayan buzullar, go¢ etme sansi olmayan
tirlerin sonunu getirecektir.

Volkanik aktiviteler: Diger bir olasilik ise volkan pat-
lamalaridir. Ancak kiigik ¢apta bir patlama yerine, bin-
lerce yil stiren volkan aktivitesinden ya da stuper volkan
patlamasindan bahsediyoruz. Ornegin, Permiyen-Triyas
Devri sonunda, Sibirya'da bir milyon yildan daha uzun
bir siire boyunca meydana gelen dev volkanik patlama-
lar, Amerika Kitas1 buyukluginde bir bolgede kilometre-
lerce kalinlikta lav ve kiil katmanlari olusturmustur. Bu
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donemdeki kitlesel yok olusun nedeni meteor ¢arpmasi,
volkan aktivitesi ya da diger bir etken olabilir. Ya da hep-
sinin de pay1 olabilir. Gectigimiz 250 milyon y1l boyunca
daha kucik boyuttaki bircok volkan patlamas: da kiiciuk
capta kitlesel yok oluslara neden olmustur. Patlamayla or-
taya gikan lavlar sonucu yanarak 6len canhlar, yok olusun
sadece kugitk bir kismudir. Ancak patlamayla aciga ¢cikan
sulfur gaz1 ve toz bulutlar atmosfere yayilarak dunya’y
cevreler ve giines 11ginin yuzeye ulasmasina engel olur.
Asit yagmurlar baglar. 1k baslardaki sogumay: asir1 1s1n-
ma takip eder. Dengesiz iklim 6zellikleri bir¢ok tiirtin so-
nunu getirecektir.

Okyanuslarda oksijen miktarinmn azalmasi: Diger bir
olasilik ise okyanuslarda ve ozellikle s1 deniz sularindaki
oksijen miktarinin azalmasidir. Anoksi (oksijen azalmas?)
denilen bu durum bir¢ok deniz canhsi i¢in bogulma anla-
mina gelir. Ancak oksijensiz ortamda yasayan (disar1 hid-
rojen stlfur veren) bakteriler gibi canlilar ¢ok rahat gelisir-
ler. Hidrojen salfuriin okyanusa yayilmas: daha ¢ok tirii
yok edecektir ve zamanla da atmosfere sizarak karalardaki
canlilar icin de tehlike yaratacakur. Ozon tabakasinin zarar
gormesi zararli UV 1sinlarinin ytizeye gelmesine neden ola-
caktir. Bu tir bir oksijen azalmasi durumu Permiyen Devri
sonundaki yok olusun olas1 nedenlerindendir.

Metan gaz1: Giinumiizde de tehlike olusturmaya devam
eden bir diger etken ise kitasal tabakalarda bulunan tortu-
lardaki yiiksek miktardaki metan gazidir. Bazi iklim bilim-
cilere gore gunumuizde oldugu gibi, okyanuslarda meydana
gelen 1sinma bu metanin atmosfere salinmasina neden ola-
bilir. Ortaya ¢ikan metan ve toksik gazlar kuresel 1sinmaya
ve devaminda da kitlesel bir yok olusa neden olabilir.

Goruldugi tizere, dunya uzerindeki canlilik degismez
(sabit) degildir. Yeni gelen tirler yasam bolgelerini isgal
eder ve degisen sartlara uyum sagladiklar1 sarece varlik-
larim strdirirler. Ancak zaman icerisinde tiirler ortadan
kalkar ve yerini yenileri alir. Kimi zamanlarda ise mey-
dana gelen devasa felaketler nedeniyle tur sayisinda ¢ok
hizli dusts yasanir.
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5 0 Bugiin 6. biyiik kitlesel
yok olusun esiginde miyiz?
Tehlike altindaki tiirlerin durumu nedir?

7. Soruda dunya tizerindeki tanimlanan tir sayisindan
ve bircok ayn soruda, ama ozellikle 49. Soruda diinya
uzerinde yasanmis kitlesel yok oluslardan bahsetmistik.
Simdi her iki konuyla da baglantili ve bizi dogrudan et-
kileyen bir soruya gecelim: Bundan sonra ne olacak? Bas-
ka bir deyisle diinya nereye gidiyor ve bu gidisin canllar
uzerine etkileri ne olabilir?

Bugtin bilim insanlar1 dunyada simdiye kadar meydana
gelen beg buyuk Kkitlesel yok olusun ardindan, 6. yok olu-
sun da gergeklesmekte oldugunu dusuniiyor. Daha once-
ki kitlesel yok olusun nedenleri arasinda meteor ¢arpma-
lar, super volkan patlamalan ya da oksijen seviyesindeki
degisiklikler gibi nedenler gosterilse de, bu seferki yok
olusun sorumlusu dogrudan biziz. 6. kitlesel yok olus biz
insanlarn eseri ve simdiye kadar gerceklesenlerin en hiz-
lis1. 2100 yilina geldigimizde insan aktiviteleri nedeniyle
olusan kirlilik, orman alanlarinin yikimi ve denizlerdeki
asir1 avlanma sonucunda, denizlerde ve karada onemli
miktarda tiirtin sonu gelebilir.

Bu gidise dikkat ceken, benzer amaglarla kurulan fark-
11 boyutlarda bircok organizasyon var. Bunlar arasinda en
onemlilerinden bir tanesi “Doga ve Dogal Kaynaklarin
Korunmas: ic¢in Uluslararast Birlik” (IUCN; International
Union for Conservation of Nature and Natural Resources).
Kurulusun amaci dogamn biitinluguntn ve canh cesitliligi-
nin korunmasi ve dogal kaynaklarin adil ve ekolojik olarak
surdurilebilir olmasim saglamak ve bu ama¢ dogrultusun-
da toplumlar bilgilendirerek yonlendirmek. 1948 yilinda
kurulan organizasyonda 89 devlet, 109 hukumet kurumu
ve 800’'den fazla hikiimet dis1 kurulus birlikte caligiyor.
Organizasyon, durumumuzu gizel bir sekilde 6zetliyor ve
gerekli uyarilan yapiyor. Tabii ki buradaki soru, insanlik
olarak tizerimize diiseni gerektigince yapiyor muyuz?
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Organizasyonun oncelikli konulan arasinda gosterdi-
gi alanlar, bu gidisi durdurmak icin bize dusen gorevleri
vurguluyor:

*Biyogesitliligin ve ekosistemin korunmasi icin yapil-
mas1 gerekenlere oncelik vermeliyiz. Insanlar diinyada
hakim tiir olabilir, ancak kendi gelecekleri agisindan eko-
sistemi korumak ve iyilestirmek zorundadirlar.

«Son yillarda ¢ok sik¢a karsimiza ¢ikan “iklim degisik-
ligi” konusu, iklimde yasanan duzensizlik ve buyuk dal-
galanmalar hem bizi hem de diger canh turlerini tehdit
ediyor. Dogay1 koruyarak ve sera etkisi yaratan gazlarin
salimmuni azaltarak bu yolda atim atabiliriz.

oSirdirilebilir enerji igin toplumlar daha givenli, do-
gaya zarar vermeyen, ucuz ve sosyal olarak adil dagitilabi-
lecek enerji kullanimina dogru gecis yapmahdar.

Insanin yagam sartlarini iyilestirmek ve tabii ki bunu
tim insanlara yaymak 6nceliklerimizden biri olmali.

*Yesil bir ekonomi yaratabilmeli; uygulanabilecek her
alanda geri dontusumli, doga dostu secenekleri tercih et-
meliyiz.

Bunlar organizasyonun dikkat cektigi ve cok acil bir
sekilde uygulamaya konulmasi zorunlu konulardir. Asa-
g1da bahsedilen Kirmizi Liste, dunya uzerinde bulunan ve
degerlendirmeye alinabilen teklike altindaki turleri liste-
liyor. Doga uzerindeki etkimizi gostermesi agisindan ¢ok
onemli bir belgedir.

Kirmiz liste

Organizasyonun yayimladig1 "Nesli Tikenme Tehlikesi
Altinda Olan Tiirlerin Kirmizi Listesi” (“IUCN Red List”)
binlerce tur ve alttiirtin neslinin titkenme riskini ortaya
koyuyor. Bu liste yoluyla, biyolojik cesitlilik tizerine etki-
mizi daha agik olarak anlayabiliriz. Listede gecen 50 bine
yakin tur iizerine detayli bilgi toplanmakta ve durumlar
belirlenmektedir.

Degerlendirilen tirler farkli kategorilere ayrlms: EX
(Tukenmis), EW (Dogal ortaminda titkenmis), CR (Kritik
tehlikede), EN (Tehlikede), VU (Hassas), NT (Neredeyse
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Sekil 144, Solda, Rothschild’s zirafas: (Tehlikede; Dinya Gstinde
470 taneden az sayida kaldi); ortada, Alotra Grebe (Madagaskar’in
dalgickusu, son olarak 1985 yilinda gérildy, soyu tukendi); sagda,
papatya familyasindan Cadiscus aquaticus (Kritik tehlikede).

tehdit alunda), LC (Asgari endise), DD (Yetersiz veri) ve
NE: (Degerlendirilmemis Turler). (Sekil 144)

Konuya uzak olanlar icin bir hatirlatma yapmakta fay-
da var. Burada bahsedilen binlerce canli degil, binlerce
canli tiirii. Bu yiizden ¢ok daha fazla canlidan bahsediyo-
ruz. Yok olmakla kastedilen, o ture ait tek bir bireyin bile
dunyada artik bulunmamasidir.

Cizelge 3’de organizasyonun 2010 yili Mart ayinda ya-
yimladigi veriler bulunuyor. 1996’dan beri, alinan veriler
her sene yenileniyor. Simdiye kadar incelenen ve tehli-
kede olan turlerin sayisi her yil artis gosteriyor. Tabloda
verilen tehlikedeki tiirler, kritik tehlikede (CR), tehlikede
(EN) ya da hassas durumda (VU) olan turler. Bu, geri ka-
lan tirlerin tehlike altinda olmadig anlamina gelmiyor.
Neredeyse tehdit alunda (NT) ve yetersiz bilgi (DD) ice-
ren tirler de ¢ok sayida bulunuyor. Durumu detayh ola-
rak incelenebilen turlerin ytizde 36’s1 titkenme tehlikesi
alunda ve bunun buyuk sorumlusu da bizleriz.

Gizelge 3: 2010 yili Mart ayina kadar incelenen tir sayisi ve tehlikedeki
torler.
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B2 Ormanlar

&% Diger agaclik bolgeler
igeralanlar
kyanuslar

Sekil 145. 2005 yilt
verilerine gére orman
alanlan. e

Ormanlarin gelecegi

Son birkag ytuzyildir yasanan Sanayi Devrimi biz insan-
larin hayatlarini bir¢ok alanda kolaylastirsa da, ormanlar
bu durumdan olumlu etkilenmedi. Insan, artan ntifusu ve
bununla birlikte de artan ihtiyaglar1 karsilamak igin do-
gaya saldirdikca, ormanlar da geriledi. Su anda diinyada
bulunan orman alanlari, 20. yiizyilin basinda bulunan or-
man alanlannin yansi kadardir. Birka¢ yuzyil geriye gi-
dersek, glinimiizde oldugundan ¢ok daha fazla ormanlik
alan oldugunu goruriz. (Sekil 145)

Orman kayiplarinin temel nedenleri insan kaynakli-
dir. Ticari amach orman kesimi, yol ve demiryolu yapimu,
orman yanginlari, acilan madenler, yasam ve tarm alan
olusturmak icin agac¢ kesimi gibi nedenler orman alanlari-
n1 bir yuzyll icerisinde yanya indirdi. Insanlarin diinyada-
ki diger tur ve ekosistemler tzerine olan etkisini ormanla-
rin durumlarindan kolayca gozlemleyebiliriz. (Cizelge 4)

Son dénemlerde diinya capindaki duruma genel olarak
baktigimizda, gelismis iilkelerde ormanlarm durumlar:-
nin olumlu yonde gelistigini ancak azgelismis ve gelirin
duasiik oldugu bolgelerde orman kayiplarimin devam et-
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tigini gorulyoruz. Avrupa tlkeleri ve Asya’da Cin, onemli
miktarda orman alam artigi yakalamis durumda; ancak
tim dinyayr yakindan ilgilendiren Brezilya'daki tropik
Amazon Ormanlar’ndaki kayiplar suriyor.

Gelirin diisiik oldugu, kanuni diizenlemelerin olmadig
ya da zayif uygulandig), koruma amach organizasyonlarin
yeterince gelismedigi bolgelerde, ormanlarin korunmasi
insanlarin gindemlerinde ilk siralarda yer almiyor. Artan
niifusla birlikte yeni yasam alanlarinin ve kereste trtnle-
rinin ihtiyac1 da aruyor. Ozellikle tarim, besicilik ve biyo-
yakit tiretimi igin ormanlar kesiliyor.

Genele baktugimizda, ormanlik alanlarin korunmasi
yolunda calismalar artsa da, orman kayiplarimin 6ntine
gecilebilmis degildir. Birlesmis Milletler Gida ve Tanm
Orgati'ntin yayimladig raporlar, dinyadaki ormanlarin
durumunu ve iyilestirilmesi icin yapilmasi gerekenleri
acikliyor. 2009 yilinda agiklanan son rapor, ormanlarin
durumunu daha net olarak gozler éniine koyacakur. An-
cak bu sonuglar 1990 yihina kadar olan zamani kapsiyor.
Rapora gore, tiim dnlemlere karst orman alanlarindaki ka-
yiplar devam ediyor. Ozellikle Afrika ve Latin Amerika'da
kayiplar daha hizlw.
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Sonsoz

Cevaplamaya ¢ahisigimiz 50 soruyla, yasamin gérkem-
li hikayesini goziiniiziin 6niine sermeye ¢ahisuk. Evrenin,
Grnes Sistemi’nin ve Diinya’nin olusumundan diger geze-
genlerdeki yasam izlerine, en basit molekillerin karmasik
yapidaki hiicreleri nasil olusturmus olabileceginden mil-
yonlarca tiirin bir ag gibi diitnyay1 sarmasina kadar bir¢ok
farkli noktaya degindik. Milyarlarca yillik bu hikayeye tek
bir pencereden baktigimizda, yasamin ne denli gorkemli
olabildigine sasirmamak miimkin degil. Her gecen giin
yapilan kesifler, yasamin ne kadar farkh sekillere girebil-
digini, dinya uzerinde aklimiza bile gelmeyecek yerlerde
bile gelistigini ve cesitlenerek yeni tirleri ortaya ¢ikards-
gin1 gosteriyor. Yasam, tarih boyunca bir¢ok defa timden
yok olma tehlikesiyle karsilagsa da, her zaman i¢in bir yo-
lunu bulmus ve yeni canh turleriyle yeni bir diizen kura-
rak dinyaya yeniden yayilmistir.

Bildiginiz gibi, 4,5 milyar yillik bu hikdyenin sonlarn-
na dogru ise, doganin sahip oldugu bu dizeni bozmakta
en basarih tur olan insanoglu ortaya ¢iku. Son sorumuzu
iki temel konu tizerinde olusturduk. Yok olan tirler ve
ormanlarin durumu. Bu konular insanin doga tizerinde-
ki dogrudan etkisini en net gosteren konulardandir. Ama
konu listesini arturabiliriz: 1klim degisiklikleri, ozon ta-
bakasimin durumu, kirlenen sular, atmosferdeki kirlilik
bizim dogaya etkilerimizden sadece birkagidir. 6. bayiuk
kitlesel yokolus icerisindeyiz ve bunun sorumlusu da
dogrudan bizleriz.

Aklimizdan ¢ikarmamamiz gereken temel nokta sudur:
Yasam stprizlerle doludur ve buitiin gorkemi ve gizelligiy-

'le bizi sagirtmaya devam edecektir. Insanoglu olarak bizler

ise, bu giizellik ve diizen icerisinde ortaya ¢ikmig milyon-
larca tiirden sadece bir tanesiyiz. Sahip oldugumuz farkh
ozellikler, bizi (yani insan1) diger turlerden tstiin kilmaz
ya da dtnyanin efendisi yapmaz. Bu yiizden, doganin dii-
zenini bozmadan, diger turlerle birlikte dogamn bir parca-
s olarak yasamay ¢grenmemiz bizim i¢in kagintlmazdir.
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50 Soruda Dizisine abone
olabilirsiniz.
« Boylelikle kitaplari % 40’a

varan indirimlerle alabilirsiniz.
Kitaplarin ¢ikip ¢tkmadigini
takip etmeniz gerekmez, her
kitap giktiktan sonra bir hafta
icinde adresinize herhangi

bir {icret talep edilmeksizin
ulastirtlir.

* Yil iginde olusacak fiyat

farklarindan etkilenmezsiniz.

50 SORUDA DiZisi iKiNCi PAKET: 10 KiTAP

« 50 Soruda Molekiiler
Evrim
Doc. Dr. Ergi Deniz Ozsoy

"+ 50 Soruda Jeoloji

Prof. Dr. A. M. Celal Sengdr
« 50 Soruda Hz. Muhammed
ve Kuran
Yard. Dog. Dr. Hasan Aydin
« 50 Soruda Antropoloji
Dog. Dr. Sibel Ozbudun
Dr. Giilfem Uysal
« 50 Soruda Maddenin
Evrimi
Dog. Dr. Kerem Cankogak

« 50 Soruda Psikiyatri
Prof. Dr. Ali Nahit Babaogiu
« 50 Soruda Enerji
Kaynaklarimz
Prof. Dr. Osman Demircan
« 50 Soruda Genler ve
Genetik
Dr. Kenan Ates
« 50 Soruda Avrupa-
merkezcilik
Ender Helvacioglu
« 50 Filmde Tiirkiye
Sinema Tarihi
Zahit Atam

Abone olmak icin yayinevimizle iletisime geciniz.
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insanin
arthéneesi

Nt

eviimi .
Insanin

tarihoncesi evrimi

Metin Ozbek

50 Soruda Insanin Tarihoncesi Evrimi adli kitabinda,
Prof. Dr. Metin Ozbek, insanin evrimini, canlilar
dunyasindaki uzak ve yakin akrabalariyla benzerliklerinin
ve farkliliklarinin izini sGrerek anlatiyor. Hacettepe
Universitesi Antropoloji Bolimi Baskani olan yazarnn,
insan evriminin biyolojik ve kaltirel adimlarini takip
ederken ugradigi sorulardan kimileri soyle:

Insanin evrimini hangi bilim dah ele alir? insan
maymundan mi gelmistir? Ne zaman iki ayak Gzerinde
yurimeye basladik? Sempanzelerle son orlak atamiz
kimdi? ilk atalanmiz bize ne kadar benziyordu? ilk
aletler ne kadar eskidir? insan ne zaman konusmaya
basladi? Fosillerde konusma yetenegi nasil anlasilir?
Atalarimiz Afrika’dan ilk ne zaman ciktilar? insan atesi
ne zaman kesfetti? Neanderial'ler bizim atamiz miydi?
Neandertal’lerden mi geliyoruz, Kromanyon'lardan
m1? Genetikteki gelismelerle, molekiler kanitlarla,
modern insanin kokeni bulunamaz mi? Sanat ne zaman
dogdu? Avai atalanimiz ne zaman yerlesik yasama
gecti? ik koyler ne zaman kuruldu?..

Mehmet Saking

50 Soruda Yer'in Fvrimi'nde, Prof. Dr. Mehmet Saking,
yeryuzinun milyarlarca yilda gecirdigi tim degisimleri,
Uzerinde yasayan canlilarin evrimiyle kopmaz bag
cercevesinde ele aliyor. Hem zooloji hem jeoloji lisans
egitimi yapmis olan yazarin, Dinya’nin milyarlarca yil
boyunca adeta bicimden bicime girmesine yol acan
dinamik yapisini anlatirken ugradigr kimi sorular soyle:

Diinya gezegeni nasil olustu? ilk karalar nasil dogdu?
Yerkabugu nasil gelisti? ilk okyanuslar nasil olustu?
Yasam nasil basladi ve gelisti? Atmosfer nasil
olustu? Yer’in dinamik halde olmasini saglayan ic
ve dis siirecleri nelerdir? Kitalar hareket eder mi?
Volkanizma nasil calisir, nelere yol acar? Fosil
nedir, fosillesme nasil gerceklesir? Jeolojik zaman
kavrami nedir? jeolojik olaylar nasil tarihlendiririz?
Paleocografya haritalan nasil yapilir? Yer'in tarihi
boyunca gordga iklimleri nasil biliriz? Akdeniz’in
kurumasina neden olan tuz krizi nedir, ne zaman
yasanmustir; hangi cografyalan etkilemistir?



.

gorelilik
kuramlar

ibrahim Semiz

Ibrahim Semiz, 50 Soruda Gorelilik kuramiar adl;
kita'pta, fizikte devrim sayilan ve gunumuz fiziginin te-
meli olan Einstein'in 6zel ve genel gorelilik kuramlarini
bu kuramlarn altyapisini olusturan ve ilintili oldugu tUm/
konufarfa birlikte, olabilecek en yalin bicimde ve kevifli
Jorneklerle anlatiyor. Bogazici Universitesi Fizik Bslumi

Ogretim Uyesi olan yazann, konuyu en basit cerceveden
baslayarak genisletirken gectigi kimi sorular §=('jyle:

Newton’un hareket yasalari nedir; veba salgimi
sayesinde bulunduklar dogru mudur? 6ze goreliligin
nesi 0zel? Zaman genlesmesi nedir; hizh giderek
geng kalabilir miyim? Uzay-zaman nedir? Isiktan hizls
giden nesneler olabilir mi? Nasi| “genelcel}im kuvve-
ti" aslinda yok mu? Evrenin genlesmesi ne demek?
Nereye dodru genlesiyor? Her sey mi genlesiyor? Ben
de genlesiyor muyum? Kara delik nedir? Kara delik
baska evrenlere ya da evrenin uzak koselerine gecit
olabilir mi? Ne olacak bu evrenin hali? =

Bu bilgiler ne isime yarayacak?

biyik batlama
kurami

Metin Hotinli

50 Soruda Biyik Patlama Kurami kitabinda, Prof. Dr.
Metin Hotinli, evrenin nasil olustugunu ve gelecegini
aciklayan buyuk patlama kuramini, dinamik ve evfim

halinde bir evren gercegine ulasmanin tarihi olarak
ele aliyor. Yazarin, insanhgin evrenin dogumuna dair
ik dustincelerini iceren mitoslardan baslayarak, biyik
patlama kuramina ulasirken gectigi kimi sorular soyle:

ilk kozmolojik diisiinceler ne zaman ortaya ¢ikti?
Aristoteles kozmoloji modelinin ¢zellikleri nelerdi? Ozel
ve genel gorelilik kuramlan ne getirdi? Genisleyen
evrenden biyuk patlamaya nasil gecildi? Biyilk pat-
lama kuraminda evrenin yasi problemi nasil ¢6ziil-
di? Radyo astronomi gozlem verileri duragan evren
kuramiyla bagdasiyor mu? Big bang kuraminda itk ¢
dakikanin dnemi nedir? Fosil radyasyon nedir? Big
Bang’dan 6nce ne vardi? Evrenin genislemesi sire-
cek mi, duracak mi? Karanhk madde nedir? Karanhk
enerji nedir? Buyik Patlama kurami kalici midir, dedi-
sebilir mi? Big Bang kuraminin rakipleri var midir?






