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Özet: Tıpta evrimsel biyolojinin yeni uygulamaları artan bir oranda keşfedilmekte, ancak az sayıda hekim bu yaklaşımları tam anlamıyla 

kullanabilecek eğitim altyapısına sahiptir. Bu makale, evrimsel biyolojinin tıpta nasıl yararlı olabileceğini, hekimlerin bu konuda 

neleri, ne zaman ve nasıl öğrenmeleri gerektiğini ele alan çalışma grubunun önerilerini özetlemektedir. Bu çalışma grubunun 

eriştiği genel sonuç evrimsel biyolojinin tıp için çok önemli bir temel bilim olduğudur. Populasyon genetiği ve patojen evrimi gibi 

iyi bilinen evrimsel yöntem ve konuları tartışmanın yanında, doğal seçilimin neden vücutlarımızı hastalıklara karşı savunmasız 

bıraktığı hakkındaki soruların da altını çizmekteyiz. Diğer taraftan hekimlerin evrim hakkındaki bilgileri dağınık bilgi kırıntılarını 

ilişkilendiren bütünleştirici bir çerçeve sunar. Bu bilgi, vücutların bir makine olduğu genel görüşü yerine, onların evrimsel süreçlerce 

şekillendirildiği biyolojik görüşünü koyar. Diğer temel bilimler gibi, evrimsel biyolojinin hem tıp eğitimi öncesinde hem de tıp 

fakültelerinde öğretilmesi gerekmektedir. Çoğu biyolojiye giriş dersleri evrimsel biyolojide yetkinlik sağlamak için yetersizdir. Tıp 

eğitimine hazırlık öğrencileri tıp bakımından yararlı olabilecek yönleri vurgulayan evrim derslerine ihtiyaç duyar. Tıp fakültelerinde 

evrimsel biyoloji temel tıp bilimlerinden biri olarak öğretilmelidir. Bu, temel prensipleri ve özgün tıbbi uygulamaları gözden geçiren 

ve daha sonra her bir hastalık ve organ sistemine uygulanan evrimsel yönleri bütünleşik şekilde sunan bir ders olmalıdır. Evrimsel 

biyoloji yalnızca müfredata girmek için rekabet eden bir konu değildir; aksine sağlık ve hastalığın biyolojik açıdan anlaşılması için 

temel teşkil eder. 

Anahtar sözcükler: müfredat, Darwinian, eğitim, evrim, sağlık

Making Evolutionary Biology a Basic Science for Medicine 
Abstract: New applications of evolutionary biology in medicine are being discovered at an accelerating rate, but few physicians have 

suff icient educational background to use them fully. This article summarizes suggestions from several groups that have considered 

how evolutionary biology can be useful in medicine, what physicians should learn about it, and when and how they should learn 

it. Our general conclusion is that evolutionary biology is a crucial basic science for medicine. In addition to looking at established 

evolutionary methods and topics, such as population genetics and pathogen evolution, we highlight questions about why natural 

selection leaves bodies vulnerable to disease. Knowledge about evolution provides physicians with an integrative framework that 

links otherwise disparate bits of knowledge. It replaces the prevalent view of bodies as machines with a biological view of bodies 

shaped by evolutionary processes. Like other basic sciences, evolutionary biology needs to be taught both before and during medical 

school. Most introductory biology courses are insuff icient to establish competency in evolutionary biology. Premedical students need 

evolution courses, possibly ones that emphasize medically relevant aspects. In medical school, evolutionary biology should be taught 

as one of the basic medical sciences. This will require a course that reviews basic principles and specific medical applications, followed 

by an integrated presentation of evolutionary aspects that apply to each disease and organ system. Evolutionary biology is not just 

another topic vying for inclusion in the curriculum; it is an essential foundation for a biological understanding of health and disease.    

 Key words:  curriculum,  Darwinian,  education, evolution, health

DOSYA/ÇEVİRİ
TOPLUM
 VEHEKİM

Temmuz - Ağustos 2016 Cilt: 31 Sayı: 4

277



Darwin’in Türlerin Kökeni’ni yayınlamasından 150 
yıl sonra, evrimsel biyolojinin mevcut durumda 
tıpta tam olarak kullanılıyor olmasını beklerdik. Bu 
durumdan çok uzaktayız. Evrimsel biyolojinin tıbbi 
problemlere yeni uygulamaları artan oranda keş-
fedilmektedir. Bu Sackler çalıştayındaki “Sağlık ve 
Tıpta Evrim” üzerine diğer makaleler yakın zaman 
araştırmalarındaki gelişmeleri ortaya koymaktadır. 
Bu makale, evrimsel biyolojinin tüm gücünü insan 
sağlık problemleri üzerine çok daha hızlı bir biçim-
de yönlendirmek için tıp eğitiminde nelerin de-
ğişmesi gerektiğini ele alır. Odaklanma ve basitlik 
açısından, burada yalnızca tıp eğitimini konuşmak-
tayız; eğitime aynı doğrultudaki tavsiyeler, özellikle 
halk sağlığı olmak üzere, diğer sağlık bilimlerinde 
de benzer faydalar sunacaktır. 

Evrimsel yaklaşımların günümüz tıbbının gelişimi-
ne katkı sağladığı birkaç kaynak vardır. İlki, Darwin 
ve Wallace’nin doğal seçilim kuramının kararlı te-
melleri üzerine inşa edilerek evrimsel biyoloji temel 
biliminin kendi hızlı gelişimini sürdürmesidir (1). 
Bazılarının diğerlerine oranla daha fazla üremesine 
ve ardışık nesillerde frekanslarını artırmaları eğili-
minde olan bireylerin sahip olduğu genetik fark-
lılıklar kendi çevrelerine genellikle daha iyi uyum 
sağlamak için populasyonun genetik yapısını ve 
ortalama fenotipini değiştirir. Canlı organizmaları 
şekillendirmede doğal seçilimin rolü tartışma gö-
türmez bir şekilde ampirik olarak doğrulanmıştır. 
Yine de, seçilim kesinlikle tek faktör değildir. Mutas-
yonlar kaçınılmazdır; DNA radyasyon ve toksinler 
tarafından zarara uğrar ve replikasyon mükemmel 
değildir. Aynı zamanda diğer rastlantısal olgular da 
önemlidir; genetik sürüklenme nötral ya da zararlı 
alelleri dahi yüksek frekanslara ulaştırabilir. Örneğin 
bir fırtına yararlı bir mutasyona sahip tüm bireyleri 
ortadan kaldırabilir. Populasyon darboğazları, soy 
içi üreme ve göçler aynı zamanda gen frekansları-
nı şekillendirir, bu da fenotiplerin dağılımını etkiler. 
Doğal seçilim ve diğer evrimsel mekanizmalar tür-
leri değiştirir ve eşit derecede önemli olarak türleri 
ekstrem özelliklere sahip bireyleri eleyerek denge-
leyici seçilim yolu ile aynı tutar (2, 3). 

Bu ana prensipler, yine de evrime dayalı hızla bü-
yüyen bir açıklamalar ağının yalnızca kökleridir. 
Filogeni böylesi anadallardan biridir. Tür içinde ve 
türler arasındaki akrabalık ilişkilerinin analizlerinde 
uzun süredir kullanılan yöntemler, şimdilerde po-
pulasyonlar ve türler arasındaki akrabalık ilişkileri 
ve yaşamın kendi büyük ölçekli tarihi hakkındaki 
hipotezleri sınamak için moleküler genetik verileri 
kullanan yeni yöntemler ile takviye edilmektedir 
(4). Diğer bir anadal ise adaptasyonu çalışmaktır. 

Tüm yaşamın tek kökeni Darwin’in en büyük keşif-
lerinden yalnızca biridir; bir diğeri, organizmaların 
karşı karşıya kaldıkları zorluklara çok iyi uyum sağ-
ladıkları özelliklere neden sahip olduklarına ilişkin 
açıklamasıdır. Hiçbir planlama işe karışmaz; olan sa-
dece doğal seçilimin belli çevrelerde diğerlerinden 
daha iyi hayatta kalan ve üreyen bireylerin alelleri-
nin frekanslarını arttırmasıdır (5). Sewall Wright (6) 
bu süreci tepeler ve vadilerin olduğu bir topoğrafya 
olarak öngördü. Tepeler uyum gücünün zirve nok-
talarını, vadiler ise azalan uyum gücünü temsil eder. 
Seçilim, özellikleri en yakın yamaçlardan uyum gü-
cünün en zirve noktasına doğru taşıma eğilimin-
dedir, ancak yakın yüksek noktalara erişmek, uyum 
gücünün azaldığı “vadiler” boyunca geçmeyi gerek-
tirdiği için zor olabilir (6).

Tinbergen (7) ve Mayr (8) evrimsel mekanizmalar 
hakkındaki yakınsak sorular ile kökenler ve fonksi-
yonlar hakkındaki evrimsel sorular arasındaki fark 
için önemli bir netleşme sağlamıştır. Biyologların her 
organizmanın her özelliğinde mekanizmaların nasıl 
işlediğinin yakınsak açıklamaları ve bu mekanizma-
ların neden böyle olduklarının evrimsel açıklamala-
rı (bazen “ıraksak açıklamalar” olarak da adlandırılır) 
olmak üzere iki ayrı ve tamamlayıcı açıklama tipine 
ihtiyaç duyduklarını anlamalarına yardımcı oldu-
lar. Örneğin, böbreküstü bezin yakınsak açıklaması 
anatomisini, dokularını, kimyasal bileşenlerini ve 
bunları bir araya getiren gelişimsel süreçleri kapsar. 
Farklı ve eşit derecede önemli olarak böbreküstü 
bezin filogenisi ve nasıl bir seçici avantaj sağladı-
ğı ise evrimsel bir açıklamadır. Her bir sorunun iki 
alt sorusu olduğuna dikkat ediniz. Tam bir biyolo-
jik açıklama günümüzde Tinbergen’in dört sorusu 
olarak bilinen sorulara cevap vermeyi gerektirir. Bu 
mekanizma nedir? Bu mekanizma nasıl gelişmiştir? 
Nasıl bir seçici avantaj sağlamıştır? Filogenisi nedir?

Evrimsel biyolojideki çoğu gelişme, tıp ve halk sağ-
lığı için önemli olan özellikler konusunda evrimsel 
sorular sormakla açığa çıkmıştır ve cevapları tıp için 
ilerlemeler sağlar; faydaları iki yöndedir. Yaşlanma 
hızları kalıtsaldır, öyleyse neden seçilim yaşlanmayı 
ortadan kaldırmaz ya da en azından büyük ölçüde 
yavaşlatmaz? Seçilimin gücü ileri yaşlarda zayıftır, 
öyle ki zararlı mutasyonlar birikebilir ve genç iken 
avantaj sağlayan genler yaşamın sonraki evrelerin-
de pleitropik zararlı etkilere sahip olsalar bile seçi-
leceklerdir (9, 10). Çoğunluğu dişilerden oluşan po-
pulasyonlar, eşit cinsiyet oranına sahip olanlardan 
daha fazla döle sahip olabilir, öyle ise neden cinsiyet 
oranları sıklıkla dişi-eğilimli değildir? Çünkü ebe-
veynler, R.A. Fisher’in (11) uzun süre önce tanımla-
dığı gibi grup başarısı açısından faydasız olmasına 

278

TOPLUM
 VEHEKİM

Temmuz - Ağustos 2016 Cilt: 31 Sayı: 4

EVRİMSEL BİYOLOJİYİ TIP İÇİN TEMEL BİLİMLERDEN BİRİ HALİNE GETİRMEK



rağmen, hangi cinsiyet daha az yaygın ise bu yön-
de döl vererek üreme başarılarını artırırlar. Eşeysiz 
üreme üremede iki kat başarılı iken, neden eşeyli 
üremenin evrimleşmesine ihtiyaç duyulmuştur? 
Bu oldukça ilgi çekici bir sorudur ve sadece kısmen 
çözülmüştür; önerilen çözümlerin çoğu genetik ba-
kımdan çeşitlilik gösteren döllere sahip olmanın ge-
tirdiği avantajlara bağlanmaktadır (12, 13). Mayoz 
boyunca genomun tek bir kopyaya indirgenmesi 
savurganlık olarak görülebilir; neden çok hücre ile 
başlayan oositlere sahiptir? Mayoz ve krossing-over 
diğer genlerin ve bir bireyin sağlığı pahasına ken-
di tercihli aktarımları için düzenlenen süperbencil 
genlerin yayılmasını azaltmaya yardımcı olmak (14) 
ve zarar görmüş DNA dizilerini tamir etmek için ev-
rimleşmiş olabilir. Neden kanser oldukça inatçıdır 
ve görülme sıklığı ileri yaşlarda artmaktadır? Evrim-
sel cevap zararlı alelleri ortadan kaldırmadaki seçi-
limin sınırlanmasında, doku tamirine yatırımdaki 
uzlaşılarda ve patojenler tarafından başlatılan uya-
rılan genetik değişimlerde aranmalıdır (15). Neden 
insanlar bir defada yalnızca bir yavruya sahip olma 
eğilimindedir (16)? Neden ilk üreme yaklaşık olarak 
20 yıl ötelenir? Böylesi özellikler yaşam öyküsü te-
orisinin evrimsel analizini gerektirir (17, 18). Neden 
bireyler sıklıkla hayatta kalma ve üreme başarılarını 
azaltacak şekilde hareket ederler? Nedenlerden biri, 
bu tür hareketlerin özdeş genlere sahip akrabaları-
nın üreme başarısını arttırabilmesidir (19, 20). Bir di-
ğeri, eş bulma rekabetine yatırım yapmak erkekler 
için oransal olarak daha fazla uyum gücü getirir. Bu 
durum güncel populasyonlarda, eşeysel olgunluk-
taki dişilere kıyasla erkeklerin mortalite oranlarının 
%300’ün üzerinde olmasını da açıklamaktadır (21). 
Bir diğeri ise beslenme ve egzersiz tercihlerimizin 
şu anda yaygın olandan temel olarak farklı çevre-
lerde şekillenmiş olmasıdır (22). Ağrı, ateş ve kötü 
hissetme kapasitelerinin evrimsel nedenleri nedir? 
Ağrı maliyetli olmalarına rağmen, faydalı oldukları 
durumlarda ifade edilen düzenleyici mekanizmalar 
ile birlikte evrimleşen uyumsal yanıtlardır (23, 24). 
Bu tür soruların araştırılması, tıpa özgün uygulama-
ları olan birçok evrimsel hipotezi sınamıştır (25-28).

Yeni genetik veri ve yöntemler

Hem gen ifadelenme verisi, hem de DNA dizisi elde 
edilmesi ve analizindeki yeni yöntemler ile elde 
edilen büyük miktarlardaki genetik veri yeni geliş-
meleri olanaklı hale getirmektedir. Bu durum, belki 
de türlerin ve alt-populasyonların filogenilerinin ve 
bireylerin şecerelerinin izini sürmede genetik bil-
giyi kullanma yeteneğimizi oldukça belirgin hale 
getirmiştir (4). Yeni veri ve yöntemler, aynı zaman-
da, insanda seçilime ilişkin hipotezleri sınamamıza 

izin verecek şekilde belirli bir lokus üzerine işleyen 
seçilimin gücünün tahmin edilmesine olanak sağ-
lar (29, 30). Örneğin, Güneydoğu Asyalılarda alkol 
dehidrojenaz genini içeren lokusla ilgili güçlü seçi-
lim sinyalleri gözlenir (31). Damgalanmış genlerde 
olduğu gibi, günümüzde anasal ve babasal kay-
naklardan türemiş genler üzerine işleyen seçilim-
deki farklılıklara ilişkin evrimsel teorileri sınamak 
da mümkündür (32). Aynı zamanda, mutasyon bi-
rikimlerinin doğru ölçümleri de bir gerçeklik haline 
gelmektedir (33); bu belki de mutasyon birikiminin 
sonuçları ya da mutasyon yükü hakkında uzun süre-
den beri var olan soruları cevaplamamızı da olanaklı 
hale getirir (34). Şu anda sadece evrimsel hipotezle-
ri oluşturma ve sınamada genetik veriyi nasıl kulla-
nabileceğimizin birçok yolunu ve evrimsel kuramın 
genetik çalışmalara nasıl rehberlik edebileceğine ve 
beklenmedik sonuçları yorumlayabileceğimize yar-
dımcı olabilecek yolları keşfetmeye başlıyoruz (35).

Ondokuzuncu yüzyıl dejenerasyon kuramı ve 20. 
yüzyıl ögeniklerinden giderek uzaklaşma, her bir 
hasta bireye yardım etmede güncel evrimsel uygu-
lamaların değerini anlamamızı kolaylaştırmaktadır. 
Ondokuzuncu yüzyılın sonlarında, Spencer’ın fikir-
leri evrimsel biyolojiye zarar verici olmasına karşın, 
Darwin’inkinden daha etkiliydi. Yirminci yüzyılın 
başlarında, evrimsel yaklaşımın sağlığa uygulanma-
sı Üçüncü Reich tarafından istismar edilen dejene-
rasyon korkusu ve üstün ırk kabulüne dayalı ögenik 
vurguluydu (36). Nazi vahşeti II. Dünya Savaşı’nın 
sonunda yaygınlaştığında, evrim ve tıp üzerine bi-
limsel yayınlar aniden durmuştur (37). Ögeniklerin 
uygulamaları halen akılda olmakla birlikte, böylesi 
sosyal politikaların reddedilmesi, evrimsel biyoloji-
nin hastalıkları anlamamızda katkı sağladığını kabul 
etmek kolaylığı günümüzde çok yaygın bir şekilde 
paylaşılmaktadır. Tıpta yeni evrimsel yaklaşımlar 
neredeyse tümüyle bu ilkin akımlarla bağlantısızdır. 
Güncel yaklaşımlar kendilerini ırk ve tür bakış açı-
sından aktif bir şekilde uzaklaştırma eğilimindedir. 
Bunun yerine, evrimsel biyolojinin bireylerin sağlık 
problemlerini çözmede nasıl yardımcı olabileceği-
ne ve toplumların halk sağlığı gereksinimlerini kar-
şılama yollarına odaklanırlar (37).

Son olarak, evrimsel yaklaşımlar yeni yayınlar ve 
hekimler ve araştırmacıların daha geniş eğitimleri 
sayesinde tıp alanında büyümektedir. Devlet okul-
larında evrimin öğretilmesine dair tartışmalar, ev-
rim eğitimini engellemeye devam etmekte, ancak 
bu durum iyi öğrencilerin birçoğunda ilgi uyan-
dırmaktadır (38). Tıp için evrimsel yaklaşımlar üze-
rine birçok yeni kitap (25, 27, 28, 39, 40) bu konu 
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üzerinde bir çok yeni lisans dersini ortaya çıkarmış 
ve yeni uluslararası konferanslar ilişkili alanlarda ça-
lışan kişileri görülebilir bir sinerji ile bir araya getir-
miştir (26, 41, 42). 

Tıpta evrim için eğitim yaklaşımları  

konusunda tavsiyeler

Bu ilerlemeye rağmen, az sayıda hekim ve medikal 
araştırmacı evrimsel biyoloji alanında formal bir ders 
almış, bunlardan daha azı ise evrimsel tıp dersinde 
öğrendikleri ile halk sağlığında ve tıpta özgün uygu-
lamaları öğrenme şansına sahip olmuştur. Birçoğu 
ise evrimsel ve yakınsak açıklamalar bulma gereksi-
nimlerinin olduğundan haberdar bile olmamışlardır. 
Yetkin Amerikan Tıp Kolejleri Topluluğu ve Howard 
Huges Tıp Enstitüsü (AAMC-HHMI) tarafından belir-
lenen tavsiyelerin yürürlüğe sokulması bu durumu 
değiştirmeye yardımcı olacaktır. Yirmiiki öncü bilim 
insanı, hekim ve tıp eğitmeni yeni nesil hekimler için, 
bilimsel temelleri önermek adına 2007’den 2009’a 
kadar beş kez toplanmıştır (43). Özgün derslerin ye-
rine, tıp eğitimine başlayacak öğrenciler tarafından 
öğrenilmesi gereken sekiz (E 1-8) ve tıp eğitimi der-
sindeki öğrenciler için sekiz ya da daha fazla (M 1-8) 
yeterlik sağlayan bir eğitim önerdiler.

E 1-7 kabaca matematik, bilimsel yöntemler, fizik, 
kimya, biyokimya, hücre biyolojisi, fizyoloji ve içsel 
ve dışsal değişimlere karşı fakültatif adaptasyonlara 
karşılık gelmektedir. E8 evrimsel biyoloji hakkında-
dır. Bildiğimiz kadarıyla, bu hekimlerin evrimsel bi-
yoloji öğrenmesi gerektiği konusunda önemli bir tıp 
eğitimi komisyonundan ilk öneridir. AAMC-HHMI ra-
poru “Dünya üzerindeki yaşam çeşitliliğinin evrimin 
organize edici ilkesi olan doğal seçilim yolu ile nasıl 
açıklandığının anlaşılmasını ortaya koyar” ifadesi ile 
geniş anlamda evrim yetkinliğinin çerçevesini çizer. 
Bu evrimsel biyolojinin tümünü kapsayabilmekte-
dir. Bu özgün ifade, tür ve türüstü düzeydeki filoge-
niyi ve fenomenleri vurgular görünmektedir. Ancak, 
özellikle önemli bazı tıbbi uygulamalar seçilimin 
bireylerin çevrelerine uyum sağlamasına izin veren 
özellikleri nasıl şekillendirdiği ve seçilim dışındaki 
diğer evrimsel faktörlerin rolünü kapsar. Daha kap-
sayıcı küresel bir yetkinlik şu şekilde ifade edilebilir: 
“Doğal seçilimin ve diğer evrimsel süreçlerin yaşam 
tarihi ve türler arasındaki ilişkilerden nasıl sorumlu 
olduklarının, bu süreçlerin nasıl üreme başarısını 
teşvik eden özelliklere sahip organizmalar lehine 
işlediği ve insan vücudunun bazı kısımlarını hasta-
lıklara karşı neden duyarlı hale getirdiğinin anlaşıl-
masını ortaya koymak.”

E 1-7 alanları tıp öncesi eğitimin iyi bilinen temel 
bileşenleridir. Daha önce bu konuların nasıl daha 

iyi öğretilebileceği üzerine yoğunlaşılmış olup, bu 
durum AAMC-HHMI raporunda da güçlendirilmiştir. 
Ancak, evrimsel biyoloji tıp için temel bir bilim ola-
rak ilk kez kabul görmüştür. Yalnızca birkaç yayın bu 
konulara değinmektedir. İki çalışma tıp müfredatın-
da evrimsel biyolojinin eksikliğini belgelemektedir 
(44, 45) ve birkaç makale ise tıpta evrimsel biyoloji 
öğretilmesi hakkında genel öneriler sunmaktadır 
(46-48). Bu makale, çeşitli alanlardan bilim insanları 
tarafından bu soruya sistematik olarak yanıt aramak 
için yapılan bir girişimdir. 

Önerilerimizin bazıları ortak üç yazar grubunun tar-
tışmalarına dayanır. Bazılarımız, tıpta evrimsel uy-
gulamalar ve daha iyi eğitim stratejileri üzerine bir-
likte çalışmak için Berlin İleri Çalışma Enstitüsünde 
2007-2008 yılında zaman harcamıştır. Diğer dördü 
Sackler Çalıştayı’nın organizasyonu sürecinde yo-
ğun tartışmalarda bulunmuştur. Son olarak, diğer 
dördü ise çalıştayda tıp eğitiminde evrimin rolü ile 
ilgili konular üzerine makaleler sunmuşlardır. Fikir-
lerimiz elbette farklıdır. Bu makale hemfikir olunan 
ana alanları özetler ve bazı konulardaki farklı düşün-
celeri belirginleştirme girişiminde bulunur. Evrimin 
hemşirelik gibi diğer sağlık çalışanları için de eşit 
öneme sahip olduğunu ve özellikle halk sağlığı için 
önemli olduğunu kabul etmekteyiz. Ancak, bir dere-
ceye kadar farklı konular her alanda ortaya çıkabildi-
ği için, tavsiyelerimizi burada tıp alanı ile sınırlandır-
maya karar verdik. 

Genel sonuçlar ve tavsiyeler

Genel olarak beş geniş çaplı nokta üzerine hemfiki-
riz: 1. Evrimsel biyoloji ve tıptaki uygulamaları hak-
kında daha iyi eğitim hekimler, hastaları, halk sağlığı 
çalışanları, araştırmacılar ve diğer sağlık uzmanları 
için önemli faydalar sağlayacaktır. Bu sonuç, bu ça-
lıştaydaki diğer makaleler ve çok özel tavsiyelerle 
bağlantılı aşağıdaki açıklayıcı materyal tarafından 
desteklenmektedir. 2. Bu eğitimin çoğunun formal 
tıp eğitimine başlamadan önce sağlanmasına ya 
da başlatılmasına gerek vardır. Matematik, kimya, 
genetik ve biyolojik mekanizmaların (yakınsak bi-
yoloji) çalışılması gibi evrimsel biyolojinin de tıp fa-
kültesi öncesinde temel bir bilim olarak öğretilmesi 
gerekmektedir. 3. Biyolojiye giriş derslerindeki bu 
evrim içeriği yetersizdir; uzmanlaşan lisans dersle-
ri önemli olacaktır. Genel tanıtım dersleri mi yoksa 
yeni nesil hekimlerin gereksinimleri konusunda uz-
manlaşan dersleri mi tavsiye etmemiz gerektiği ko-
nusunda farklı düşünceleri barındırmaktayız. Yeterli 
evrim eğitiminin elzem olduğu konusunda tümüyle 
hemfikiriz.  4. Pratik zorluklara rağmen, evrimsel bi-
yolojinin bazı konuları tıp müfredatının bir parçası 
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olarak öğretilmesi gerekmektedir. Tıp müfredatı 
halihazırda aşırı yüklüdür. Ancak, evrimsel biyolo-
jinin tıpla ilgili ilkelerinin tıpkı anatomi, genetik ve 
fizyoloji gibi diğer temel bilimlerdeki gibi uzmanlık 
okulu boyunca öğretilmesi gerekmektedir. 5. Ev-
rimsel biyoloji diğer temel bilimlerden tıp bilgisini 
organize etmede bir çerçeve sağlayan bütünleşti-
rici bir ilkedir. Bu genel çerçevenin derinlemesine 
anlaşılmasının kazanımı değerli bir öğrenme hede-
fidir, çünkü tıpta evrimsel düşünme gücünün çoğu, 
evrimsel süreçlerin ürünleri olarak vücutlarımız 
hakkında bütünleştirici düşünmeyi teşvik etme ye-
teneğinden kaynaklanmaktadır. 

Tıp eğitiminde evrimsel içerik için mantıklı bir 

açıklama sağlamak

Tıp eğitiminde evrimsel biyolojinin uygunluğu ev-
rensel olarak kabul görecek anlamına gelmez. Tıp 
fakültesi dekanları ve diğer eğitimciler evrimsel bi-
yolojinin sağlık hizmeti uzmanlarının etkinliğini iyi-
leştireceğine dair bilgi birikiminin kanıtlarını talep 
ederler. Basit bir yanıt, doğrudan uygulamaları delil 
olarak sunmaktır. Örneğin, hekimler antibiyotik di-
rençliliğinin evrimini, patojen filogenilerini izleme 
yöntemlerini, seçilimin ağrı ve ateş gibi koruyucu 
yanıtları düzenleyen mekanizmaları nasıl şekillen-
dirdiğini ve evrim, çevre ve yaşlanmaya bağlı has-
talıklar arasındaki bu sıkı bağlantıları anlamaya ih-
tiyaç duyarlar. Ancak, tartışmayı böylesi doğrudan 
uygulamalarla sınırlandırmak tıpta evrimsel biyolo-
jiden yararlanılmayı kısıtlar.

Tıp alanında fazla temel bilim eğitimi yalnızca doğ-
rudan günlük uygulamalardan dolayı değil, aynı 
zamanda vücut ve hastalığın anlaşılmasında elzem 
olması nedeniyle gereklidir. AAMC-HHMI raporun-
da kapsayıcı prensip 2’de özetlendiği gibi, “Biyolojik 
karmaşıklığın, genetik çeşitliliğin, vücut içerisinde-
ki sistemlerin etkileşimlerinin, insan gelişimini ve 
insan sağlığını anlamamızda çevrenin yönlendir-
mesinin ve insan hastalıklarının tanı ve tedavisinin 
altında yatan prensipler.” Yalnızca klinikteki günlük 
ihtiyaçlarımızdan dolayı değil, aynı zamanda bu 
alanlardaki yetkin hekimlerin vücudumuzu daha iyi 
anlamaları ve daha doğru tıbbi kararlar vermeleri 
için matematik, fizik ve kimyada yeterli olmalarına 
gereksinim duyarız. 

Örneğin, çoğu tıp fakültesi, bir zigotun erişkin bir 
organizmaya nasıl dönüştüğünün anlaşılması has-
talıkla ilişkili sapmaların ve genelde vücudun an-
laşılmasında önemli bir temel teşkil ettiği için ge-
lişimsel biyoloji üzerine yoğun bir ders sağlar. Do-
ğal seçilim ve diğer evrimsel süreçlerin vücudu ve 
bileşenlerini evrimsel süreçte nasıl şekillendirdiğini 

anlamak eşit ölçüde değerlidir. Gelişimsel biyoloji 
gibi, evrimsel biyoloji vücudun neden bu şekilde 
olduğunu ve neden bazı hastalıklar karşısında sa-
vunmasız kaldığımızı açıklayan gelişim örüntülerini 
tarif eder. Buna rağmen, şimdiye kadar, herhangi bir 
tıp fakültesi evrimsel biyolojiyi embriyoloji ile karşı-
laştırılabilir temel bir bilim olarak öğretmez.

Tıpta evrimsel uygulamaların geniş ölçekli yapısı, 
beş farklı seçilim hedefi (insan genleri, insan özel-
likleri, patojen özellikleri, patojen genleri ve kanser-
deki gibi somatik hücre hatları ile immün sistem) ile 
evrimsel biyolojinin iki alt alanını (filogeni ve adap-
tasyon) kesiştirerek 10 alan içinde organize edilebi-
lir (26). Bu alanlardan bazıları oldukça iyi gelişmiştir 
ve yoğun olarak öğretilmektedir. Örneğin, populas-
yon genetiği hastalıklara evrimsel yaklaşımlar için 
temeldir ve filogenetik yöntemler patojen evrimi 
için geniş ölçüde uygulanmaktadır. Diğerleri daha 
az gelişmiştir. Örneğin, seçilimin neden vücudu 
bazı hastalıklara karşı savunmasız bıraktığı konu-
sunda sorular sormak, yöntemsel zorluklar ve de-
rinlemesine anlaşılması için fırsatlar sunan yeni bir 
girişimdir (40, 49, 50).

Yukarıdaki gibi genel tavsiyeler ne öğretileceği, ne 
zaman ve nasıl öğretileceğine ilişkin daha özgün 
öneriler için bir temel sağlar. AAMC-HHMI raporu, 
özgün yeterlikler ve öğrenme hedefl eri önerilmesi 
lehine ders tavsiyelerinden kaçınır. Biz de, özgün 
öğrenme hedefl eri üzerine uzmanlaşan hekimlerin 
mesleklerini nasıl daha ileriye taşıyacaklarını örnek-
lerle açıklama yoluyla genişleterek bu aynı formatı 
takip edeceğiz. 

Tıp eğitimine hazırlık yeterlikleri

AAMC-HHMI raporunda evrim yeterliği için öğren-
me hedefi 1 “genomik değişkenlik ve mutasyon 
populasyonların başarısına nasıl katkı sağlar” so-
rusunu açıklayabilme yeteneğine sahip öğrenciler 
gerektirir. Bu önemli bir hedeftir, ancak bunun ye-
rine getirilmesi karışıklıktan kaçınmak için uzman-
laşma gerektirir. Bu ifade, bu çalıştaydaki Valle ve 
Eyre-Walker (51) ve Houle (52)’un makalelerinde 
örneklerle açıkladığı gibi, gerçekten de evrimsel bi-
yolojide yoğun bir çalışma konusu olduğu zaman, 
bir noktada mutasyonların evrimi hızlandırmak için 
gerçekleştiğini ya da genetik varyasyonun sürdü-
rülmesi için evrimsel açıklamanın iyi anlaşıldığını 
düşünmeye yol açabilir. Varyasyon yalnızca ham 
materyaldir; seçilim ise bu işi yapar ve sürüklenme 
ek karışıklıklar getirir. Aynı zamanda, populasyon-
ların başarısı önemli olsa da, 20. yüzyıl evrimsel 
biyolojisinin en büyük kazanımlarından biri seçili-
min populasyonlar ya da türler için değil, genellikle 
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bireyler ve onların genleri için faydaları maksimuma 
çıkarmada rol aldığının farkına varmaktır (53, 54). 
Diğer öğrenme hedefi olan “evrimsel mekanizmala-
rın populasyonlardaki gen frekanslarındaki değişime 
ve üreme izolasyonuna nasıl katkı sağladığını açıkla-
mak” önemli bir materyal çeşitliliğini kapsamaktadır. 
Bu öğrenme hedefl erinin hiçbiri bedensel adaptas-
yon ve maladaptasyon konuları üzerine kesin olarak 
odaklanmaz.

Evrimsel biyoloji için daha detaylı öğrenme hedefl eri 
onları diğer temel bilimlerinkine daha benzer yapa-
caktır. Örneğin, E3 (fizik) için altı öğrenme hedefi ara-
sında, öğrencilerden “termodinamiğin ilkeleri ve sıvı 
akışkanlığı konularındaki bilgiyi ispat etmeleri” ve 
“atomik ve moleküler enerji düzeyleri, spin ve iyon-
laştırıcı radyasyon gibi kuantum mekaniğinin ilkeleri 
konularındaki bilgiyi ispat etmeleri” beklenir. Bunlar 
göz önünde bulundurulduğunda, evrimsel biyoloji 
için birkaç karşılaştırılabilir özgün öğrenme hedefi 
önermekteyiz. Fikirlerimizin bu konuları ele almak 
için toplanan temsili bir uzmanlar topluluğunun ye-
rini almadığının farkındayız; her şeye karşın, kullanışlı 
olabilirler. 

Evrimsel biyolojide tıp eğitimine hazırlık yeter-

likleri için öğrenme hedefl eri

1. Doğal seçilimin organizmalardaki özellikleri na-
sıl şekillendirdiği sorusunun anlaşıldığını göster-
mek. Seçilim çalışmalarının ne kadar zor olduğunu 
kavramak, özelde genetik olarak çeşitli bireylerin 
bir topluluk olan bir tür görüşünü temel alan po-
pulasyon düşüncesi ile türe-özgü normal tipler 
hakkındaki sezgisel düşünmenin yerini almasını 
gerektirir. Aynı zamanda, evrimsel açıklamaların 
yakınsak açıklamalardan nasıl farklı olduğunun 
farkına varılmasını da gerektirir; yapıları ve me-
kanizmaları tarif etmek yerine, bir sürecin nesil-
ler boyunca bir populasyonun karakteristiklerinin 
dağılımını nasıl değiştirdiğini tanımlamaktadır. 

- Galapagoz ispinozlarının birçok türünün gagaları 
her türün olağan besinleri ile nasıl iyi eşleşmekte ol-
duğunu ve bu tezi destekleyen kanıtları tanımlamak.
- İnsan ve şempanze dişleri ve bağırsakları arasındaki 
farklılıkları ve olası sorumlu evrimsel güçleri tanım-
lamak.
- İnsan yüz kas sisteminin ayırıcı yönlerini ve onların 
şekillenmesindeki olası evrimsel güçleri tanımlamak.
- Seçilim nasıl binlerce nesil boyunca bir türün ço-
ğunlukla aynı kalmasına sebep olduğunu göster-
mek. 

2. Yakınsak ve evrimsel açıklamalar arasındaki farklı-
lıkları ve her bir alt tipi tanımlamak.

- Bilirübin sentezleyen metabolik yolaklar için yakın-
sak ve evrimsel açıklamalar sağlamak.
- Konjestif kalp yetmezliğinde sıvı tutulması için ya-
kınsak ve evrimsel açıklamalar sağlamak.
- Yoğun bir şekilde düzenli olarak egzersiz yapan 
genç kadınlarda eşeysel döngünün durması konu-
sunda yakınsak ve evrimsel açıklamalar sağlamak.

3. Genotip ve fenotiplerin oluşmasında mutasyon, 
seçilim, sürüklenme ve göçün göreli rollerini tanım-
lamak.
- Belirli populasyonlarda erişkin dönemde ortaya 
çıkan laktaz dirençliliğinin kökenini ve onun şimdiki 
dağılımını açıklayan faktörleri açıklamak.
-  Farklı populasyonlarda mavi göz bulunma sıklığı-
nı ve olası evrimsel açıklamaları nasıl araştıracağınızı 
tartışmak.  

4. Farklı seçilim güçleri altında bir alelin frekansının 
değişim oranını açıklayan matematiksel formülas-
yonlar ve insan populasyonları arasındaki farklılıkla-
rın oluşmasında seçilimin rolüne yönelik hipotezler 
kurmak. 
- Bağırsak laktaz dirençliliği, süt tüketen kültürlerde 
%8 kadar büyük oranda seçilimsel avantajlar sağla-
maktadır. Seçilimin bu gücünü diğer özelliklere uy-
gulamak.
- Son zamanlarda gözlük kullanımının miyopi olma 
oranlarını bir şekilde artırıp arttırmadığını anlamak 
için bu yöntemleri miyopiye uygulamak. 

5. Karşılaştırmalı yöntemler ve diğer stratejilerin ev-
rimsel açıklamaları test etmede nasıl kullanılabilir ol-
duğunu açıklamak. 
- Yüksek ürik asit düzeylerinin oksidatif hasardan 
kaynaklı yaşlanma oranlarını yavaşlatarak bir avantaj 
sağladığı varsayımında bulunulmuştur. Bu hipotezi 
değerlendirmek için nasıl bir karşılaştırmalı veri kul-
lanılacağını kestirmek.
- Bir meslektaş, insanların yalnızca bitkisel beslen-
meyle evrimleştiğini tartışır. Bu hipotezi değerlen-
dirmek için diğer primatların dişleri ve bağırsakları 
üzerine nasıl bir karşılaştırmalı veri kullanabileceği-
nizi açıklamak. 

6. Doğal seçilim tarafından şekillenen özelliklerde 
uzlaşıların rolünü tanımlayabilmek.
- Doğal seçilimin kırılmalara karşı koruma sağlamak 
için kafa yarıçapını daha kalın yapamama nedenini 
açıklamak. 
- Hangi uzlaşıların insanlarda yağ depolamayı dü-
zenleyen mekanizmaları şekillendirmesinin olası ol-
duğunu açıklamak.

7. Davranışsal ekolojinin temel prensiplerini anla-
mak.
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- Tenya gibi bir patojen için enerji paylaşımının ana 
alanları ve aralarındaki uzlaşıların neler olduğunu 
tanımlamak.
- Kısmen besin bulma teorisinin temel ilkelerini ve 
bunların nasıl bir hastalık vektörünün yayılışına uy-
gulanabilir olduğunu açıklamak.

8. Akraba seçilimi ile açıklanan olguları ve daha ge-
nel olarak toplam uyum gücünü tanımlamak.
- Akraba seçiliminin “fedakârlığı” açıkladığı söylenir. 
Bazı örnekleri nelerdir?
- Bir meslektaş, yaşlanma evrimi hızlandırdığı için 
tür açısından önemli olabileceğini savunmaktadır. 
Bu fikri nasıl değerlendirirsiniz?
- Bir bireyin eylemlerinin üreme sonlandıktan sonra 
bile uyum gücünü nasıl etkileyebildiğini açıklamak.  
9. Eşeysel seçilimi ve eşeysel seçilim eşey farklılıkla-
rını nasıl şekillendirebildiğini anlamak 
- Ömür uzunluğunda eşey farklılıkları için yakınsak 
ve evrimsel açıklamalar sağlamak. 
- Neden dişilerde oogenez fetal yaşam boyunca son 
bulur? Oysa erkeklerde spermatogenez ileri yaşlara 
kadar devam eder. Hangi genetik hastalıklar baba-
nın yaşıyla ilişkilidir?
Böylesi detaylandırılmış hedefl er çok fazla soru 
soruyor gibi görünebilir. Onlar, ancak, moleküler 
yapının X-ışını kırınımıyla nasıl belirlendiğini açıkla-
yabilir olması ve kuantum mekaniğinin ilkeleri gibi 
diğer önerilen öğrenme hedefl erindense tıp açısın-
dan daha basit ve daha doğrudan ilişkiye sahiptir. 
Yukarıdaki liste kolaylıkla genişletilebilir ve arındı-
rılabilir. Başkalarının bu girişiminde bulunmalarını 
umuyoruz. 

Tıbbi yeterlikler

AAMC-HHMI raporu fizik ve kimya (M2) ve genetik 
(M3) uygulamaları dâhil olmak üzere tıp eğitiminde 
kazanılmış sekiz yeterliği listeler. Evrimin herhangi 
bir özgün uygulamasını içermez. Yeterlik M1 “ho-
meostaziyi sürdüren moleküler, biyokimyasal, hüc-
resel ve sistem-düzeyli mekanizmalar ve bu meka-
nizmaların bozulması hakkındaki bilgiyi hastalığın 
önlenmesi, tanısı ve yönetimi için uygular”. Bu ya-
kınsak bilginin vücut ve hastalığa uygulanmasını 
tarif eder. Biyolojinin evrim kısmını da barındıran 
paralel bir yeterlik, belki de M1b, “vücudu ve onun 
düzenleyici sistemlerini şekillendiren evrimsel fak-
törler hakkındaki bilgiyi hastalığın tanısı ve yöneti-
mi için uygular” olabilecektir. 

Evrimsel biyolojide tıbbi yeterlikler için öğren-

me hedefl eri

1. Fakültatif adaptasyonun (fenotipik esneklik) ne 
anlama geldiğini ve böyle adaptasyonların doğal 

seçilim tarafından nasıl şekillendiğini açıklamak.
- Güneş ışığına yanıtta bronzlaşmayı açıklamak.
- Kalori kaybı ve stresli geçen ilkin yaşam deneyim-
lerinin ileriki dönem metabolizma üzerine etkilerini 
açıklamak ve eğer bu etkiler fakültatif adaptasyon-
lar ya da buna benzer süreçler ise, nasıl araştırırsı-
nız?

2. Kalıtım derecesinin nasıl hesaplanacağını ve ne 
anlama geldiğini açıklamak.
- Kilo büyük oranda kalıtsaldır, ancak tüm genomla 
ilişkili çalışmalarda şimdiye kadar kilo ile ilgili var-
yasyonun birkaç yüzdesinden daha fazlasına sebep 
olan yaygın genetik farklılıklar bulunmadı. Açıklayı-
nız.
- Neden yaygın bir hastalık için yüksek kalıtım de-
recesinin büyük olasılıkla yeni çevresel faktörlerin 
güçlü etkilerine işaret ettiğini açıklamak.

3. Neden uzlaşı konseptinin vücuttaki hiçbir özel-
liğin mükemmel olmayabileceğini ima ettiğini ta-
nımlamak.
- Güçlü bir immün yanıt yararlı görünebilir. Enfeksi-
yonlara karşı oldukça savunmasız olmamıza neden 
olan uzlaşıları ve diğer nedenleri açıklamak.
- Dar bir doğum kanalı anne ve infant için ciddi be-
dellere sahiptir. Doğum kanalının daralmasına se-
bep olan olası evrimsel uzlaşılar nelerdir?

4. Belirli hastalıkların ortaya çıkmasında güncel 
çevrelerin rolünü anlamak.
- Bu son yüzyılda kronik hastalıkların akut enfeksi-
yon hastalıklarını gölgede bıraktığı bir “epidemiyo-
lojik geçişi” görülmüştür. Sorumlu kronik hastalıkla-
rı, bu geçişin nedenlerini ve vücudumuzun güncel 
çevremizin bazı yönleri için neden uygun olmadığı-
nı tanımlamak.
- Tarımdaki artışın hastalığa duyarlı hale gelmemi-
zi nasıl etkilemiş olduğunu ve tarımın genotipleri 
değiştirdiğine dair kanıtlar olup olmadığını tanım-
lamak.
5. Yol bağımlılığı evrimleşmiş vücutları tasarlanmış 
makinalardan temel olarak nasıl farklı hale getirdi-
ğini tanımlamak. 
- İnsan omurgası çoğu sorun için bir kaynaktır; bazı 
olası evrimsel açıklamalar önermek.
- Bükülmüş bir omentum bağırsağa kan desteğini 
kesebilir. İnsanın barsak düğümlenmesine duyarlı-
lığının evrimsel nedenlerini tarif eden hipotez ge-
liştirmek ve hipotez için karşılaştırmalı bir test oluş-
turmak. 

6. Filogenileri oluşturma yöntemlerinin genetik ve-
riye nasıl uygulanabileceğinin anlaşılmasını göster-
mek.
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- Birkaç olası patojen populasyonunun bir hastanın 
enfeksiyonunda en olası kaynak olduğunu belirle-
mek için genetik verinin nasıl kullanılacağını gös-
termek.
- Genetik verinin diğer primatlarla akrabalığımızı 
göstermede nasıl kullanılabileceğini göstermek. 

7. Konaklar ve patojenlerin birlikte evrimi hastalığa 
katkı sağlamada yatkın olan özellikleri şekillendiren 
evrimsel silahlanma yarışı ile nasıl sonuçlandığını 
açıklamak. 
- Streptococcus milyonlarca yıldır primatlar ile bir-
likte evrimleşmiştir. Konak savunmaları ve patojen 
stratejilerinin birlikte evriminden kaynaklanabilen 
bir hastalık komplikasyonunu tanımlamak. 
- Kolera dehidrasyon ile öldürür. Yakınsak mekaniz-
maların ve seçilimsel süreçlerin onu şekillendirme 
olasılığını tanımlamak. Bu bilgiyi, bu mekanizmayı 
durdurmada ilaçların faydası ve patojen ve konak 
için olası maliyetleri ve faydaları üzerine yorum yap-
mada kullanmak. 

8. Patojenlere maruz kalma eksikliğinin nasıl hasta-
lığa neden olabileceğini anlamak. 
- Omurgalı bağırsağının normal gelişimi bağırsak 
bakterilerinden sinyallerin varlığını neden gerekti-
rir?
- Böylesi sinyalleri ortadan kaldırmak için modern 
hijyen ve antibiyotiklerin bazı tıbbi sonuçları neler-
dir? 
- İnsan bağırsağında helmintlerin bulunmayışının 
neden belirli hastalıklarla ilişkili olduğunu tanımla-
mak. 

9. Patojen virülansını ve antibiyotik dirençliliğini şe-
killendiren süreçlerin anlaşılmasını göstermek. 
- Antibiyotik dirençliliği açığa çıkabilir ve yalnızca 
aylar içinde yayılabilir. Sorumlu yakınsak ve evrim-
sel faktörleri tanımlamak. 
- Sivrisinekler gibi vektörler tarafından yayılan pa-
tojenler solunum salgıları ile yayılanlara göre neden 
daha virülant olma eğiliminde olduğunu açıklamak. 
- Derin toprak örneklerinden alınan bakteriler birçok 
antibiyotiğe dirençlilik gösterir. Açıklayın. 

10. Seçilimin, ateş ve ağrı gibi savunmayı düzenle-
yen mekanizmaları nasıl şekillendirdiğini, sinyal tanı-
ma kuramının ilkelerini nasıl açıkladığını ve bu ilkeler 
böylesi savunmaları durdurmak için ne zaman ilaç 
kullanmanın güvenilir olduğuna ilişkin araştırmaya 
nasıl yol gösterebileceğini tanımlamak.
- Ateşin bedeli doku zararını, nöbet risklerini ve me-
tabolik maliyetleri içermektedir. Ateş bir düzenle-
yici mekanizma tarafından en uyguna yakın olarak 
kontrol edilirse, yararları ile karşılaştırıldığı zaman bu 

maliyetlerin nasıl yüksek olabileceğini beklersiniz? 
Tanımlayın.
- Eğer doğal seçilim en uygun düzenleme mekaniz-
malarını şekillendiriyor ise, neden problemlerin çoğu 
öksürme ve kusma gibi normal savunma yanıtlarını 
durduran ilaçların kullanımından kaynaklanmaz? 

11. Somatik seçilimi anlamak.
- İmmün hücreler arasındaki seçilimin enfeksiyona 
karşı uyumsal yanıtlara nasıl yol açtığını tanımlamak.
- Kanseri açıklamada ve kemoterapi stratejilerini 
planlamada somatik seçilimi tanımlamak.  

12. Yaşlanmanın evrimsel orijinlerini anlamak.
- Yaşlanma hızlarına ilişkin kanıtlarının bir kısmının 
seçilim tarafından şekillenen yaşam öyküsü özellik-
leri olduğunu açıklamak. 
- Fizyolojik rezerv, çoklu organ sistemlerindekine 
dikkat çekecek düzeyde benzer oranlarda yaş ile 
azalır. Nedenini açıklamak. 
- Bir meslektaş, üreme son bulduktan sonra hiçbir 
şekilde doğal seçilim tarafından etkilenemeyeceğini 
söyler. Bu neden doğru değildir?

13. Farmasötik ilaçlara yanıtları etkileyen genetik 
varyasyonun kökenlerini ve önemini açıklamak.
- İlaç metabolize eden enzimler ne yapar ve bireyler 
arasında aktivitelerindeki varyasyonun tıbbi sonuç-
ları nelerdir? 
- Evrimsel geçmişimizde ilaç metabolize eden en-
zimlerin rolü ne idi ve neden günümüzde sahip ol-
duğumuz varyasyonu oluşturdu? 

14. Tıbbi sonlanımı etkileyen mikrobiyal genetiğin 
yönlerini anladığını göstermek.
- Bir RNA virüsünde mutasyon oranının bir DNA virü-
sündekinden 1000 kat daha fazla olmasının evrim-
sel önemi nedir? HIV ve infl uenzaya karşı aşı tasarla-
madaki önemleri nelerdir?
- DNA, bakteriler arasında nasıl takas edilir? Bakteri 
için fonksiyonel önemi nedir? Antibiyotik direncinin 
gelişimdeki anlamı nedir?

Bir kez daha, yukarıdaki öğrenme hedefl erinin ve ör-
neklerinin yalnızca öneriler olduğunu vurguluyoruz. 
Onların, tıpta evrim eğitimi hakkında optimal politi-
kaların daha sistematik yatırımları cesaretlendirece-
ğini umuyoruz. Önemli maddeleri ihmal ettiğimizi 
biliyoruz ve uzman bir komite birçok maddeyi daha 
uygun bir formatta yazacaktır. Biz çok daha kapsam-
lı değerlendirmeler bekler iken, bazıları ise hangi 
özgün konuların tıp müfredatına dâhil edilmesi ge-
rektiğini soracaktır. Dikkate değer birkaç öneri gö-
rünmektedir (46,55). Bizimkiler sonraki bölümde yer 
alacaktır.    

284

TOPLUM
 VEHEKİM

Temmuz - Ağustos 2016 Cilt: 31 Sayı: 4

EVRİMSEL BİYOLOJİYİ TIP İÇİN TEMEL BİLİMLERDEN BİRİ HALİNE GETİRMEK



Evrimsel biyoloji konusunda bir tıp fakültesi der-

sinde olması gereken konular

1. Evrimsel biyolojinin ana prensiplerinin bir özeti. 
2. Evrim hakkındaki yaygın yanlış anlamalar: nasıl 
farkına varılır ve önüne geçilir? 
3. Evrimsel açıklamalar: önemi, formülasyonu, sı-
nanması.
4. Dayanışma, akraba seçilimi, seçilim düzeyleri.
5. Evrimsel genetik, seçilim sinyalleri, sürüklenme, 
pleitropi, demografi, vb.
6. Epidemiyolojide evrimsel değerlendirmeler ve 
tüm genoma ilişkin çalışmalar.
7. Yaşam öyküsü teorisini insanlara uygulama.
8. Yaşlanma ve geç başlangıçlı hastalıklar.
9. Üreme, eşeysel seçilim ve ilişkili tıbbi problemler.
10. Antibiyotik dirençliliği ve virülansın  evrimi.
11. Birlikte evrim, silahlanma yarışları ve enfeksiyo-
nel hastalıkların diğer yönleri.
12. Yeni ortaya çıkan hastalıkların ekolojisi ve evrimi.
13. Kanserde somatik evrim ve immünoloji.
14. Modern çevrelerin hastalıkları ve epidemiyolojik 
geçiş.
15. Savunmalar, düzenlenmeleri ve maliyetleri.
16. Gen düzeylerinden fizyoloji ve davranış düzeyle-
rine kadar uzlaşılar.
17. Evrimsel değişimin bir ürünü olarak gelişim ve 
evrimsel değişime katkısı.
18. Fakültatif adaptasyonlar (fenotipik esneklik) ve 
ilişkili hastalıklar.
19. İnsan evrimi ve atasal çevreler.
20. İnsan populasyonları arasındaki genetik farklılık-
lar ve evrimsel değişim oranları.
21. Kalıtım derecesi ve genlerin çevreleri ile nasıl et-
kileştiğine anlaşılması.
22. Davranışsal ekoloji, davranış ve duyguların ori-
jinleri ve fonksiyonları.

Tıp için evrimsel anlayışın bütünleştirici gücü

Tıp eğitimi hakkında iki şey yaygın bir şekilde kabul 
görmektedir; herhangi birisinin öğrenebildiğinden 
daha fazla öğrenecek şey vardır ve şimdi öğrencilere 
öğrettiğimiz şeylerin çoğunun yakında modası geç-
miş olacaktır. Öğrencilere genel ilkeleri öğretmek ve 
ihtiyaç duyduklarında özgün bilgiyi nasıl bulabile-
ceklerini öğretmek gerektiği genel bir sonuçtur (43).

Evrimsel çerçeve herhangi bir özgün disiplinin çok 
ötesinde çok değerli bir katkı sunar. Biyokimya gibi 
bir düzeyi ya da immün sistem gibi bir sistemi ele 
almaz. Daha ziyade, her düzeydeki her biyolojik 
sisteme uygulanan ilkeler sunar. Yakın zamanda 
Darwin üzerine bir diğer Sackler Çalıştayı’nın so-
nuç değerlendirilmesinde belirtildiği gibi, “Çoğu 
bilim insanı evrimin diğer türlü çoğunlukla ilişkisiz 

ve muhtemelen anlamsız görünen biyolojik görün-
güleri yorumlamada birleştirici bir çerçeve sağladığı 
konusunda hemfikirdir.” (56). Bağlantısız görünen 
çok sayıda olguyu bir araya getiren sağlam bir çerçe-
ve sunar. Biluribin metabolik yolakları, bu yolakların 
evrimsel nedenleri ortaya konulduğunda çok daha 
anlaşılır hale geldi. İnce bağırsaktaki kolera toksin-
lerinin rolü, virülanslarını şekillendiren faktörlerin 
ışığı altında ele alınır ise daha fazla anlam kazanır. 
Streptococcus’un belli suşlarının romatizmal ateşe 
neden olabilme eğilimi, duyarlılığı şekillendiren si-
lahlanma yarışı altında daha fazla anlam kazanır. 
Bizim obezite ve kaynak tecavüzüne duyarlılığımıza 
açıklayan yakınsak mekanizmalar bu mekanizmaları 
şekillendiren çevreler bakımından göz önüne alındı-
ğında anlamlı hale gelir.

Tıbbi bilgiyi organize etmede bir çerçeve olması-
nın ötesinde, derin bir evrimsel kavrayış vücudun 
tasarlanmış bir makine olduğu metaforuna olan 
inatçı bağlılığı düzeltmeye de yarar (47). Şüphesiz, 
vücut manivelaları, makaraları, kimyasalları ve her 
düzeydeki geri-besleme düzenlemesi ile kenetlen-
miş mekanizmaların bir sistemidir. Fakat, bir mü-
hendisin ayrıntılı çiziminden inşa edilen bir makine 
değildir. Daha çok, dış gözler ve iki kavisli omurga 
gibi ciddi “tasarım” yanlışlarına rağmen genellikle 
çalışan, sadece elde var olan materyalden yapılmış 
bir sistemdir). Karmaşıklığı hali hazırda tanımlayabil-
diğimizin çok ötesine geçer. Çünkü yüz milyonlarca 
yıl süresince küçük varyasyonların üst üste yığılma-
sıyla oluşan sistemlerinden doğmuştur. Birçokları 
beyindeki modülleri belirli işlevlere haritalanmasının 
kolay olmasını diler. Fakat fonksiyonların açık bir ta-
nımı yapmamıza ve sağduyumuza ters şekilde çeşitli 
alanlar içinde dağıldıklarını görüyoruz (58). Bir genin 
işlevini tanımlamaya çabalarken, çoğunun birden 
fazla şey yaptığının, bazılarının ise dokuya ve gelişim 
evresine bağlı olarak oldukça farklı fonksiyonlara sa-
hip olduklarını keşfetmekteyiz. Childs ve meslektaş-
larının (47) oldukça iyi bir şekilde işaret ettikleri gibi 
vücut iyi tasarlanmış bir makine değildir; ve oldukça 
farklı olan, seçilim tarafından şekillendirilmiş bir be-
dendir. Öğrenciler artan ölçüde tasarlanmış makine 
metaforunun sınırlarını anlamaya başladıkça ve vü-
cudun doğal seçilimin bir ürünü olarak kavradıkça, 
vücut konusunda ve neden hastalıklara karşı duyarlı 
olduğu konusunda daha derin bir anlayışa sahip ola-
caklardır. 

Uygulamaya koyma

Sackler Çalıştayı’nda Harward, Yale ve John Hopkins 
liderleri evrimsel biyolojiyi kendi tıp müfredatlarına 
dâhil etme planlarını tartıştılar. Diğer enstitüler de 
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benzer çabalarda bulunmaktadırlar. Norveç gibi bazı 
ülkeler önde görünmekte iken (59), Birleşik Krallık 
farklı zorluklarla karşı karşıya kalmaktadır (60). Böy-
lesi çeşitli planlar arasında hangisinin iyi işlediği, 
hangisinin pekiyi olmadığı kısa sürede görülecek ve 
müfredat gelişimine devam edecektir. Ancak nadir 
yararlı aleller durumunda olduğu gibi başlangıç ya-
yılışı riskli kısımdır. Şu andaki momentumun devamı-
nı garanti altına almak için birkaç öneri ve başlangıç 
çabasının sağlıklı yönde ilerlemesi için bazı düşünce-
ler sunmaktayız. İlki, evrimsel biyolojinin tıp ve halk 
sağlığı müfredatındaki rolü üzerine daha fazla formal 
araştırma gereklidir. Bizim düşüncülerimiz, nasıl ele 
alınırsa alınsın, bu konuları tartışmak için farklı grup-
lardan bir araya gelecek uzmanların ulaşacağı sonuç-
ların yerine geçmez. AAMC ve muhtemelen HHMI ile 
birlikte, Tıp Enstitüsü (IOM) ve evrimsel biyologların 
ciddi bilimsel dernekleri de bu konuyu tartışmak için 
gruplar oluşturacağını ummaktayız. 

İkincisi, tıp öncesi ve tıp müfredatı için yeni eğitim 
materyaline ihtiyaç vardır. Bir kısmı artık mevcuttur 
(27, 28, 61). Fakat bu çabaların erken olduğunu, eği-
tim materyalinin bir seçkisini geliştirmenin zaman 
alacağını kabul etmek gerekir. Serbest erişimli web 
eğitim kaynakları oldukça yararlı olacaktır. 

Üçüncüsü, müfredatın zaten oldukça dolu olması 
ve fakültelerde evrim biyologlarının yokluğu nede-
niyle birkaç tıp fakültesi bu fırsattan avantaj sağla-
ma yönünde konumlanmıştır. Güçlü liderlik gerekli 
olacaktır. Yeni dersler oluşturmak, mevcut derslere 
ikna edici evrimsel örnekler eklemek de gereklidir. 
Konulacak yeni dersler için zaman mevcut dersler-
den alınmak zorundadır. Fakat, disiplinlerin eğitim 
zamanlarından feragat etmesini sağlamak, yeni içe-
rikler ne kadar gerekli olursa olsun, oldukça zordur. 
Bazı ilk uygulama başlangıçlarının dekanların kararı 
ile yapılması gerekli olacaktır. Ancak, belli bazı fa-
külteler bu fırsattan avantaj sağlama işbirliğine açık 
olacaklardır. Evrimsel içeriklerin mevcut derslere ek-
lenmesi, iyi yapılırsa, temel bilimlerin öğrencilere tıp 
fakültelerinin erken evresinde verilecek olması nede-
niyle zaman bulma konusunda destek görebilir. 

Dördüncüsü, yürürlüğe konulan değişimlerin et-
kisinin baştan itibaren katı bir şekilde incelemeye 
tabi tutulmasını önermekteyiz. Bu tıpta evrimsel 
uygulamalar konusunda eğitim alan ve almayan 
öğrencilerin bilgi ve performansını ölçmek için dik-
katli araştırma tasarımları gerektirecektir. Evrim 
ve tıbbi uygulamalar hakkındaki bilgiyi ölçmeye 
ek olarak hastalıkları hastaya anlatma becerilerini, 
evrimsel hipotezleri kritik biçimde değerlendir-
me becerilerini, çeşitli kaynaklardan bilgiyi sen-

tezleme becerilerini ve özel olarak öğrenmedikleri 
hastalıklar konusunda sezgilerini bilgilendiren “orga-
nizma için duygular” kazanma derecesini ölçmesini 
de önermekteyiz. 

Yürürlüğe sokma, tıp sertifikasyon sınavlarının her 
düzeyinde basit ve geç kalınmış eylemler olan ev-
rimsel biyoloji konularında sorular koymak yoluyla 
hızlandırılabilir. Tıp fakültelerine kabul sınavı yakın 
zamanda evrimsel biyoloji konusunda sorular içe-
recektir. Birleşik Devletler tıp lisansı sınavının ilk ba-
samağı geleneksel temel tıp birimlerinden sorular 
içermekte, fakat evrimsel biyolojiden sorular içerme-
mektedir. Öğrenciler sertifikaya hak kazanmak için 
anatomi, fizyoloji ve biyokimya konularında detayla-
rı öğrenmeleri gerektiğini bilirler. Ancak hekimlerin 
evrimsel biyolojinin ilkelerini anladıklarını gösteren 
hiçbir böylesi soru sorulmaz. Bu soruların eklenmesi 
gerektiğini savunuyoruz. 

Sonuç

Türlerin kökenin yayınlamasından 150 yıl sonra yeni 
ilerlemeler evrimsel biyolojinin tıpta kullanışlılığını 
gösterdi. Fakat az sayıda hekim ve tıbbi araştırmacı 
bir evrimsel biyoloji dersi almıştır ve hiçbir tıp fakül-
tesi evrimsel biyolojiyi bir temel bilim dersi olarak 
okutmamaktadır. Bu mühendislik öğrencilerine asla 
fizik öğretmemeye benzer. Bu boşluğu doldurmak 
tıp eğitimi politikaları ve uygulamalarında köklü de-
ğişimler gerektirecektir. İçerik, ne zaman ve nasıl en 
iyi öğretilecekleri hakkındaki önerilerimiz sadece bir 
başlangıçtır. AAMC, IOM, HHMI ve “Welcome Trust” 
gibi ulusal ve uluslararası kuruluşlar ne tür bir evrim 
eğitimine ihtiyaç olduğu, nasıl sağlanması gerekti-
ği ve nasıl hayata geçirilmesi konularında yaşamsal 
bir role sahiptirler. Özel bir kuruluş, dikkate değer 
derecede küçük bir yatırım karşılığında tıbbın gele-
ceği üzerine çok önemli pozitif bir etkiye sahip ola-
bilir. Birçok hekim araştırmacı ve eğitimci insan sağ-
lığı için evrimsel biyoloji temel biliminden tam yarar 
sağlayabilmek konusunda ne gerekiyorsa yapmaya 
hazırdır.

Teşekkür. Berlin İleri Çalışmalar Enstitüsü burada ra-
por edilen araştırmanın çoğuna sponsor olmuştur. 
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