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Ozet: Tipta evrimsel biyolojinin yeni uygulamalari artan bir oranda kesfedilmekte, ancak az sayida hekim bu yaklasimlari tam anlamiyla
kullanabilecek egitim altyapisina sahiptir. Bu makale, evrimsel biyolojinin tipta nasil yararli olabilecegini, hekimlerin bu konuda
neleri, ne zaman ve nasil 6grenmeleri gerektigini ele alan calisma grubunun onerilerini 6zetlemektedir. Bu calisma grubunun
eristigi genel sonug evrimsel biyolojinin tip icin cok dnemli bir temel bilim oldugudur. Populasyon genetigi ve patojen evrimi gibi
iyi bilinen evrimsel yontem ve konulari tartismanin yaninda, dogal secilimin neden viicutlanmizi hastaliklara karsi savunmasiz
biraktigi hakkindaki sorulanin da altini cizmekteyiz. Dier taraftan hekimlerin evrim hakkindaki bilgileri daginik bilgi kinntilarini
iliskilendiren biitiinlestirici bir cerceve sunar. Bu bilgi, viicutlarin bir makine oldugu genel goriisii yerine, onlarin evrimsel siireclerce
sekillendirildigi biyolojik goriisiinii koyar. Diger temel bilimler gibi, evrimsel biyolojinin hem tip egitimi dncesinde hem de tip
fakiiltelerinde 6gretilmesi gerekmektedir. Cogu biyolojiye giris dersleri evrimsel biyolojide yetkinlik saglamak icin yetersizdir. Tip
egitimine hazirlik dgrencileri tip bakimindan yararli olabilecek yonleri vurgulayan evrim derslerine ihtiyac duyar. Tip fakiltelerinde
evrimsel biyoloji temel tip bilimlerinden biri olarak dgretilmelidir. Bu, temel prensipleri ve 6zgiin tibbi uygulamalari gozden gegiren
ve daha sonra her bir hastalik ve organ sistemine uygulanan evrimsel yonleri biitiinlesik sekilde sunan bir ders olmalidir. Evrimsel
biyoloji yalnizca miifredata girmek icin rekabet eden bir konu degildir; aksine saglik ve hastaligin biyolojik aidan anlagiimasi iin
temel teskil eder.
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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
sufficient 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 insufficient 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.
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Darwin'in Tiirlerin Kokeni'ni yayinlamasindan 150
yil sonra, evrimsel biyolojinin mevcut durumda
tipta tam olarak kullanihyor olmasini beklerdik. Bu
durumdan ¢ok uzaktayiz. Evrimsel biyolojinin tibbi
problemlere yeni uygulamalari artan oranda kes-
fedilmektedir. Bu Sackler calistayindaki “Saghk ve
Tipta Evrim” Uizerine diger makaleler yakin zaman
arastirmalarindaki gelismeleri ortaya koymaktadir.
Bu makale, evrimsel biyolojinin tim guciini insan
saglk problemleri tizerine ¢ok daha hizl bir bicim-
de yonlendirmek icin tip egitiminde nelerin de-
gismesi gerektigini ele alir. Odaklanma ve basitlik
agisindan, burada yalnizca tip egitimini konusmak-
tayiz; egitime ayni dogrultudaki tavsiyeler, 6zellikle
halk saghgr olmak Uzere, diger saglik bilimlerinde
de benzer faydalar sunacaktir.

Evrimsel yaklasimlarin giinimuiz tibbinin geligsimi-
ne katki sagladigi birkac kaynak vardir. ilki, Darwin
ve Wallace'nin dogal secilim kuraminin kararli te-
melleri Gzerine insa edilerek evrimsel biyoloji temel
biliminin kendi hizli gelisimini strdirmesidir (1).
Bazilarinin digerlerine oranla daha fazla Giremesine
ve ardisik nesillerde frekanslarini artirmalari egili-
minde olan bireylerin sahip oldugu genetik fark-
hhiklar kendi ¢evrelerine genellikle daha iyi uyum
saglamak icin populasyonun genetik yapisini ve
ortalama fenotipini degistirir. Canli organizmalari
sekillendirmede dogal secilimin rolu tartisma go-
tlrmez bir sekilde ampirik olarak dogrulanmustir.
Yine de, secilim kesinlikle tek faktor degildir. Mutas-
yonlar kacinilmazdir; DNA radyasyon ve toksinler
tarafindan zarara ugrar ve replikasyon mikemmel
degildir. Ayni zamanda diger rastlantisal olgular da
onemlidir; genetik sliriklenme noétral ya da zararli
alelleri dahi yiiksek frekanslara ulastirabilir. Ornegin
bir firtina yararli bir mutasyona sahip tim bireyleri
ortadan kaldirabilir. Populasyon darbogazlari, soy
ici ireme ve gocler ayni zamanda gen frekanslari-
ni sekillendirir, bu da fenotiplerin dagihmini etkiler.
Dogal secilim ve diger evrimsel mekanizmalar tir-
leri degistirir ve esit derecede 6nemli olarak tirleri
ekstrem Ozelliklere sahip bireyleri eleyerek denge-
leyici secilim yolu ile ayni tutar (2, 3).

Bu ana prensipler, yine de evrime dayal hizla bi-
yuyen bir agiklamalar aginin yalnizca kokleridir.
Filogeni boylesi anadallardan biridir. Tlr icinde ve
tlrler arasindaki akrabalik iliskilerinin analizlerinde
uzun suredir kullanilan yontemler, simdilerde po-
pulasyonlar ve tirler arasindaki akrabalik iliskileri
ve yasamin kendi buyuk olcekli tarihi hakkindaki
hipotezleri sinamak icin molekiiler genetik verileri
kullanan yeni yontemler ile takviye edilmektedir
(4). Diger bir anadal ise adaptasyonu calismaktir.
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Tum yasamin tek kokeni Darwin’in en buyuk kesif-
lerinden yalnizca biridir; bir digeri, organizmalarin
karsi karsiya kaldiklar zorluklara ¢ok iyi uyum sag-
ladiklari 6zelliklere neden sahip olduklarina iligkin
aciklamasidir. Hicbir planlama ise karismaz; olan sa-
dece dogal secilimin belli cevrelerde digerlerinden
daha iyi hayatta kalan ve Ureyen bireylerin alelleri-
nin frekanslarini arttirmasidir (5). Sewall Wright (6)
bu siireci tepeler ve vadilerin oldugu bir topografya
olarak 6ngordi. Tepeler uyum giciiniin zirve nok-
talarini, vadiler ise azalan uyum giiclinii temsil eder.
Secilim, ozellikleri en yakin yamaclardan uyum gu-
clinlin en zirve noktasina dogru tasima egilimin-
dedir, ancak yakin yliksek noktalara erismek, uyum
gliciinlin azaldigi “vadiler”boyunca ge¢meyi gerek-
tirdigi icin zor olabilir (6).

Tinbergen (7) ve Mayr (8) evrimsel mekanizmalar
hakkindaki yakinsak sorular ile kékenler ve fonksi-
yonlar hakkindaki evrimsel sorular arasindaki fark
icin dnemlibir netlesme saglamistir. Biyologlarin her
organizmanin her 6zelliginde mekanizmalarin nasil
islediginin yakinsak aciklamalari ve bu mekanizma-
larin neden bdyle olduklarinin evrimsel agiklamala-
ri (bazen “iraksak aciklamalar” olarak da adlandirilir)
olmak Uizere iki ayri ve tamamlayici agiklama tipine
ihtiya¢c duyduklarini anlamalarina yardimci oldu-
lar. Ornegin, bébrekiisti bezin yakinsak aciklamasi
anatomisini, dokularini, kimyasal bilesenlerini ve
bunlari bir araya getiren gelisimsel stirecleri kapsar.
Farkl ve esit derecede 6nemli olarak bobrekisti
bezin filogenisi ve nasil bir secici avantaj sagladi-
g1 ise evrimsel bir aciklamadir. Her bir sorunun iki
alt sorusu olduguna dikkat ediniz. Tam bir biyolo-
jik aciklama gliniimiizde Tinbergen'in dort sorusu
olarak bilinen sorulara cevap vermeyi gerektirir. Bu
mekanizma nedir? Bu mekanizma nasil gelismistir?
Nasil bir secici avantaj saglamistir? Filogenisi nedir?

Evrimsel biyolojideki cogu gelisme, tip ve halk sag-
g1 icin 6nemli olan &zellikler konusunda evrimsel
sorular sormakla aciga ¢cikmistir ve cevaplari tip icin
ilerlemeler saglar; faydalari iki yondedir. Yaglanma
hizlar kahtsaldir, dyleyse neden secilim yaslanmayi
ortadan kaldirmaz ya da en azindan biiyiik 6l¢lide
yavaslatmaz? Secilimin gtict ileri yaslarda zayiftir,
oyle ki zararli mutasyonlar birikebilir ve geng iken
avantaj saglayan genler yasamin sonraki evrelerin-
de pleitropik zararh etkilere sahip olsalar bile seci-
leceklerdir (9, 10). Cogunlugu disilerden olusan po-
pulasyonlar, esit cinsiyet oranina sahip olanlardan
daha fazla dole sahip olabilir, dyle ise neden cinsiyet
oranlar sikhkla disi-egilimli degildir? Clnki ebe-
veynler, R.A. Fisher'in (11) uzun siire 6nce tanimla-
digi gibi grup basarisi acisindan faydasiz olmasina
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ragmen, hangi cinsiyet daha az yaygin ise bu yon-
de dol vererek tGreme basarilarini artirirlar. Eseysiz
Ureme Uremede iki kat basarili iken, neden eseyli
Uremenin evrimlesmesine ihtiyac duyulmustur?
Bu oldukca ilgi cekici bir sorudur ve sadece kismen
¢6zUlmustir; onerilen ¢ozlimlerin cogu genetik ba-
kimdan cesitlilik gosteren dollere sahip olmanin ge-
tirdigi avantajlara baglanmaktadir (12, 13). Mayoz
boyunca genomun tek bir kopyaya indirgenmesi
savurganlik olarak gortlebilir; neden ¢ok hiicre ile
baslayan oositlere sahiptir? Mayoz ve krossing-over
diger genlerin ve bir bireyin saghdi pahasina ken-
di tercihli aktarimlan icin diizenlenen siiperbencil
genlerin yayillmasini azaltmaya yardimci olmak (14)
ve zarar gormis DNA dizilerini tamir etmek icin ev-
rimlesmis olabilir. Neden kanser oldukca inatcidir
ve gorilme sikhgi ileri yaslarda artmaktadir? Evrim-
sel cevap zararli alelleri ortadan kaldirmadaki seci-
limin sinirlanmasinda, doku tamirine yatirimdaki
uzlasilarda ve patojenler tarafindan baslatilan uya-
rilan genetik degisimlerde aranmalidir (15). Neden
insanlar bir defada yalnizca bir yavruya sahip olma
egilimindedir (16)? Neden ilk Greme yaklasik olarak
20 yil otelenir? Boylesi 6zellikler yasam 6ykusu te-
orisinin evrimsel analizini gerektirir (17, 18). Neden
bireyler siklikla hayatta kalma ve Greme basarilarini
azaltacak sekilde hareket ederler? Nedenlerden biri,
bu tir hareketlerin 6zdes genlere sahip akrabalari-
nin Ureme basarisini arttirabilmesidir (19, 20). Bir di-
geri, es bulma rekabetine yatinm yapmak erkekler
icin oransal olarak daha fazla uyum giicii getirir. Bu
durum glincel populasyonlarda, eseysel olgunluk-
taki disilere kiyasla erkeklerin mortalite oranlarinin
%300’ln Uzerinde olmasini da agiklamaktadir (21).
Bir digeri ise beslenme ve egzersiz tercihlerimizin
su anda yaygin olandan temel olarak farkli ¢evre-
lerde sekillenmis olmasidir (22). Agri, ates ve kot
hissetme kapasitelerinin evrimsel nedenleri nedir?
Agr maliyetli olmalarina ragmen, faydal olduklar
durumlarda ifade edilen diizenleyici mekanizmalar
ile birlikte evrimlesen uyumsal yanitlardir (23, 24).
Bu tir sorularin arastiriimasi, tipa 6zglin uygulama-
lari olan bircok evrimsel hipotezi sinamistir (25-28).

Yeni genetik veri ve yontemler

Hem gen ifadelenme verisi, hem de DNA dizisi elde
edilmesi ve analizindeki yeni yontemler ile elde
edilen bliylk miktarlardaki genetik veri yeni gelis-
meleri olanakli hale getirmektedir. Bu durum, belki
de tiirlerin ve alt-populasyonlarin filogenilerinin ve
bireylerin secerelerinin izini sirmede genetik bil-
giyi kullanma yetenegimizi olduk¢a belirgin hale
getirmistir (4). Yeni veri ve yontemler, ayni zaman-
da, insanda secilime iliskin hipotezleri sinamamiza
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izin verecek sekilde belirli bir lokus Gzerine isleyen
secilimin glicinin tahmin edilmesine olanak sag-
lar (29, 30). Ornegin, Giineydogu Asyalilarda alkol
dehidrojenaz genini iceren lokusla ilgili glicli seci-
lim sinyalleri gozlenir (31). Damgalanmis genlerde
oldugu gibi, gliniimiizde anasal ve babasal kay-
naklardan tiiremis genler Uzerine isleyen secilim-
deki farkliliklara iliskin evrimsel teorileri sinamak
da mimkindir (32). Ayni zamanda, mutasyon bi-
rikimlerinin dogru olciimleri de bir gerceklik haline
gelmektedir (33); bu belki de mutasyon birikiminin
sonuglari ya da mutasyon ylki hakkinda uzun siire-
den beri var olan sorulari cevaplamamizi da olanakli
hale getirir (34). Su anda sadece evrimsel hipotezle-
ri olusturma ve sinamada genetik veriyi nasil kulla-
nabilecedimizin bircok yolunu ve evrimsel kuramin
genetik calismalara nasil rehberlik edebilecegine ve
beklenmedik sonuclari yorumlayabilecegimize yar-
dimci olabilecek yollar kesfetmeye basliyoruz (35).

Ondokuzuncu ylizyll dejenerasyon kurami ve 20.
yuzyll 6geniklerinden giderek uzaklasma, her bir
hasta bireye yardim etmede giincel evrimsel uygu-
lamalarin degerini anlamamizi kolaylastirmaktadir.
Ondokuzuncu yizyilin sonlarinda, Spencer’in fikir-
leri evrimsel biyolojiye zarar verici olmasina karsin,
Darwin’'inkinden daha etkiliydi. Yirminci ylzyilin
baslarinda, evrimsel yaklasimin sagliga uygulanma-
si Uclincti Reich tarafindan istismar edilen dejene-
rasyon korkusu ve Ustln irk kabuliine dayali 6genik
vurguluydu (36). Nazi vahseti Il. Dinya Savasi'nin
sonunda yayginlastiginda, evrim ve tip lizerine bi-
limsel yayinlar aniden durmustur (37). Ogeniklerin
uygulamalar halen akilda olmakla birlikte, boylesi
sosyal politikalarin reddedilmesi, evrimsel biyoloji-
nin hastaliklarianlamamizda katki sagladigini kabul
etmek kolayligi giinimizde ¢ok yaygin bir sekilde
paylasiimaktadir. Tipta yeni evrimsel yaklasimlar
neredeyse timduyle bu ilkin akimlarla baglantisizdir.
Guncel yaklasimlar kendilerini irk ve tir bakis agi-
sindan aktif bir sekilde uzaklastirma egilimindedir.
Bunun yerine, evrimsel biyolojinin bireylerin saghk
problemlerini ¢6zmede nasil yardimci olabilecegi-
ne ve toplumlarin halk saghgr gereksinimlerini kar-
silama yollarina odaklanirlar (37).

Son olarak, evrimsel yaklasimlar yeni yayinlar ve
hekimler ve arastirmacilarin daha genis egitimleri
sayesinde tip alaninda blylmektedir. Devlet okul-
larinda evrimin Ogretilmesine dair tartismalar, ev-
rim egitimini engellemeye devam etmekte, ancak
bu durum iyi 6grencilerin bircogunda ilgi uyan-
dirmaktadir (38). Tip icin evrimsel yaklasimlar Gze-
rine bircok yeni kitap (25, 27, 28, 39, 40) bu konu
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Uzerinde bir ¢ok yeni lisans dersini ortaya ¢ikarmis
ve yeni uluslararasi konferanslar iliskili alanlarda ¢a-
lisan kisileri gorilebilir bir sinerji ile bir araya getir-
mistir (26, 41, 42).

Tipta evrim icin egitim yaklagimlari

konusunda tavsiyeler

Bu ilerlemeye ragmen, az sayida hekim ve medikal
arastirmaci evrimsel biyoloji alaninda formal bir ders
almis, bunlardan daha azi ise evrimsel tip dersinde
ogrendikleriile halk saghginda ve tipta 6zglin uygu-
lamalar 6grenme sansina sahip olmustur. Bircogu
ise evrimsel ve yakinsak aciklamalar bulma gereksi-
nimlerinin oldugundan haberdar bile olmamislardir.
Yetkin Amerikan Tip Kolejleri Toplulugu ve Howard
Huges Tip Enstitlisi (AAMC-HHMI) tarafindan belir-
lenen tavsiyelerin yurirlige sokulmasi bu durumu
degistirmeye yardimci olacaktir. Yirmiiki 6ncl bilim
insani, hekim ve tip egitmeni yeni nesil hekimlericin,
bilimsel temelleri 6nermek adina 2007'den 2009'a
kadar bes kez toplanmustir (43). Ozgiin derslerin ye-
rine, tip egitimine baslayacak 6grenciler tarafindan
o0grenilmesi gereken sekiz (E 1-8) ve tip egitimi der-
sindeki 6grenciler icin sekiz ya da daha fazla (M 1-8)
yeterlik saglayan bir egitim 6nerdiler.

E 1-7 kabaca matematik, bilimsel yontemler, fizik,
kimya, biyokimya, hiicre biyolojisi, fizyoloji ve icsel
ve dissal degisimlere karsi fakiltatif adaptasyonlara
karsilik gelmektedir. E8 evrimsel biyoloji hakkinda-
dir. Bildigimiz kadariyla, bu hekimlerin evrimsel bi-
yoloji 6grenmesi gerektigi konusunda 6nemli bir tip
egitimi komisyonundan ilk dneridir. AAMC-HHMI ra-
poru “Diinya lizerindeki yasam cesitliliginin evrimin
organize edici ilkesi olan dogal secilim yolu ile nasil
aciklandiginin anlasiimasini ortaya koyar” ifadesi ile
genis anlamda evrim yetkinliginin cercevesini cizer.
Bu evrimsel biyolojinin timini kapsayabilmekte-
dir. Bu 6zguin ifade, tlr ve tiirlisti diizeydeki filoge-
niyi ve fenomenleri vurgular goériinmektedir. Ancak,
Ozellikle 6nemli bazi tibbi uygulamalar secilimin
bireylerin cevrelerine uyum saglamasina izin veren
ozellikleri nasil sekillendirdigi ve secilim disindaki
diger evrimsel faktorlerin rollini kapsar. Daha kap-
sayici kiresel bir yetkinlik su sekilde ifade edilebilir:
“Dogal secilimin ve diger evrimsel siireclerin yasam
tarihi ve turler arasindaki iliskilerden nasil sorumlu
olduklarinin, bu sireclerin nasil Greme basarisini
tesvik eden ozelliklere sahip organizmalar lehine
isledigi ve insan viicudunun bazi kisimlarini hasta-
liklara karsi neden duyarli hale getirdiginin anlasil-
masini ortaya koymak.”

E 1-7 alanlan tip oncesi egitimin iyi bilinen temel
bilesenleridir. Daha 6nce bu konularin nasil daha
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iyi 6gretilebilecedi lizerine yogunlasiimis olup, bu
durum AAMC-HHMI raporunda da gui¢lendirilmistir.
Ancak, evrimsel biyoloji tip icin temel bir bilim ola-
rak ilk kez kabul gérmistir. Yalnizca birkag yayin bu
konulara deginmektedir. iki calisma tip miifredatin-
da evrimsel biyolojinin eksikligini belgelemektedir
(44, 45) ve birkac makale ise tipta evrimsel biyoloji
ogretilmesi hakkinda genel 6neriler sunmaktadir
(46-48). Bu makale, cesitli alanlardan bilim insanlari
tarafindan bu soruya sistematik olarak yanit aramak
icin yapilan bir girisimdir.

Onerilerimizin bazilan ortak ti¢ yazar grubunun tar-
tismalarina dayanir. Bazilarimiz, tipta evrimsel uy-
gulamalar ve daha iyi egitim stratejileri Gzerine bir-
likte calismak icin Berlin ileri Calisma Enstitiisiinde
2007-2008 yilinda zaman harcamistir. Diger dordi
Sackler Calistay’'nin organizasyonu sirecinde yo-
gun tartismalarda bulunmustur. Son olarak, diger
dordu ise calistayda tip egitiminde evrimin rolu ile
ilgili konular Gzerine makaleler sunmuslardir. Fikir-
lerimiz elbette farklidir. Bu makale hemfikir olunan
ana alanlari 6zetler ve bazi konulardaki farkl distin-
celeri belirginlestirme girisiminde bulunur. Evrimin
hemsirelik gibi diger saglik calisanlari icin de esit
oneme sahip oldugunu ve 6zellikle halk saglidi icin
onemli oldugunu kabul etmekteyiz. Ancak, bir dere-
ceye kadar farkli konular her alanda ortaya cikabildi-
gi icin, tavsiyelerimizi burada tip alani ile sinirlandir-
maya karar verdik.

Genel sonuclar ve tavsiyeler

Genel olarak bes genis capli nokta lGizerine hemfiki-
riz: 1. Evrimsel biyoloji ve tiptaki uygulamalar hak-
kinda daha iyi egitim hekimler, hastalari, halk saghgi
calisanlari, arastirmacilar ve diger saglik uzmanlari
icin 6nemli faydalar saglayacaktir. Bu sonug, bu ca-
listaydaki diger makaleler ve cok 6zel tavsiyelerle
baglantilh asagidaki agiklayici materyal tarafindan
desteklenmektedir. 2. Bu egitimin cogunun formal
tip egitimine baslamadan 6nce saglanmasina ya
da baslatilmasina gerek vardir. Matematik, kimya,
genetik ve biyolojik mekanizmalarin (yakinsak bi-
yoloji) calisilmasi gibi evrimsel biyolojinin de tip fa-
kiltesi oncesinde temel bir bilim olarak 6gretilmesi
gerekmektedir. 3. Biyolojiye giris derslerindeki bu
evrim icerigi yetersizdir; uzmanlasan lisans dersle-
ri dnemli olacaktir. Genel tanitim dersleri mi yoksa
yeni nesil hekimlerin gereksinimleri konusunda uz-
manlasan dersleri mi tavsiye etmemiz gerektigi ko-
nusunda farkl diistinceleri barindirmaktayiz. Yeterli
evrim egitiminin elzem oldugu konusunda tiimuyle
hemfikiriz. 4. Pratik zorluklara ragmen, evrimsel bi-
yolojinin bazi konulari tip mifredatinin bir parcasi
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olarak ogretilmesi gerekmektedir. Tip mufredati
halihazirda asir yuklidir. Ancak, evrimsel biyolo-
jinin tipla ilgili ilkelerinin tipki anatomi, genetik ve
fizyoloji gibi diger temel bilimlerdeki gibi uzmanlik
okulu boyunca 6gretilmesi gerekmektedir. 5. Ev-
rimsel biyoloji diger temel bilimlerden tip bilgisini
organize etmede bir cerceve saglayan butinlesti-
rici bir ilkedir. Bu genel ¢ercevenin derinlemesine
anlasiimasinin kazanimi degerli bir 6grenme hede-
fidir, clinki tipta evrimsel disiinme giicliniin ¢codu,
evrimsel slreclerin Grlnleri olarak vicutlanimiz
hakkinda buttnlestirici disiinmeyi tesvik etme ye-
teneginden kaynaklanmaktadir.

Tip egitiminde evrimsel icerik icin mantikh bir
aciklama saglamak

Tip egitiminde evrimsel biyolojinin uygunlugu ev-
rensel olarak kabul gérecek anlamina gelmez. Tip
fakiiltesi dekanlari ve diger egitimciler evrimsel bi-
yolojinin saglik hizmeti uzmanlarinin etkinligini iyi-
lestirecegine dair bilgi birikiminin kanitlarini talep
ederler. Basit bir yanit, dogrudan uygulamalari delil
olarak sunmaktir. Ornegin, hekimler antibiyotik di-
rencliliginin evrimini, patojen filogenilerini izleme
yontemlerini, secilimin agri ve ates gibi koruyucu
yanitlari diizenleyen mekanizmalari nasil sekillen-
dirdigini ve evrim, cevre ve yaslanmaya bagl has-
taliklar arasindaki bu siki baglantilari anlamaya ih-
tiyac duyarlar. Ancak, tartismayi boylesi dogrudan
uygulamalarla sinirlandirmak tipta evrimsel biyolo-
jiden yararlanilmayi kisitlar.

Tip alaninda fazla temel bilim egitimi yalnizca dog-
rudan ginlik uygulamalardan dolayr degil, ayni
zamanda viicut ve hastaligin anlasiimasinda elzem
olmasi nedeniyle gereklidir. AAMC-HHMI raporun-
da kapsayici prensip 2'de 6zetlendigi gibi, “Biyolojik
karmasikhgin, genetik cesitliligin, viicut icerisinde-
ki sistemlerin etkilesimlerinin, insan gelisimini ve
insan sagligini anlamamizda c¢evrenin yonlendir-
mesinin ve insan hastaliklarinin tani ve tedavisinin
altinda yatan prensipler.” Yalnizca klinikteki gtinliik
ihtiyaclarimizdan dolay1 degil, ayni zamanda bu
alanlardaki yetkin hekimlerin viicudumuzu daha iyi
anlamalar ve daha dodru tibbi kararlar vermeleri
icin matematik, fizik ve kimyada yeterli olmalarina
gereksinim duyariz.

Ornegin, cogu tip fakiiltesi, bir zigotun eriskin bir
organizmaya nasil donlstigunin anlasiimasi has-
talikla iliskili sapmalarin ve genelde viicudun an-
lasiimasinda 6nemli bir temel teskil ettigi icin ge-
lisimsel biyoloji Gzerine yogun bir ders saglar. Do-
gal secilim ve diger evrimsel siireclerin viicudu ve
bilesenlerini evrimsel siirecte nasil sekillendirdigini
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anlamak esit dlcude degerlidir. Gelisimsel biyoloji
gibi, evrimsel biyoloji viicudun neden bu sekilde
oldugunu ve neden bazi hastaliklar karsisinda sa-
vunmasiz kaldigimizi aciklayan gelisim orlntulerini
tarif eder. Buna ragmen, simdiye kadar, herhangi bir
tip fakiltesi evrimsel biyolojiyi embriyoloji ile karsi-
lastirilabilir temel bir bilim olarak 6gretmez.

Tipta evrimsel uygulamalarin genis 6lcekli yapis,
bes farkli secilim hedefi (insan genleri, insan 6zel-
likleri, patojen Ozellikleri, patojen genleri ve kanser-
deki gibi somatik hiicre hatlari ile immin sistem) ile
evrimsel biyolojinin iki alt alanini (filogeni ve adap-
tasyon) kesistirerek 10 alan icinde organize edilebi-
lir (26). Bu alanlardan bazilari oldukga iyi gelismistir
ve yogun olarak égretilmektedir. Ornegin, populas-
yon genetigi hastaliklara evrimsel yaklasimlar icin
temeldir ve filogenetik yontemler patojen evrimi
icin genis olciide uygulanmaktadir. Digerleri daha
az gelismistir. Ornegin, secilimin neden viicudu
bazi hastaliklara karsi savunmasiz biraktigi konu-
sunda sorular sormak, yontemsel zorluklar ve de-
rinlemesine anlasilmasi icin firsatlar sunan yeni bir
girisimdir (40, 49, 50).

Yukaridaki gibi genel tavsiyeler ne 6gretilecedi, ne
zaman ve nasil 6gretilecegine iliskin daha 6zgln
Oneriler icin bir temel saglar. AAMC-HHMI raporu,
0zgun yeterlikler ve 6grenme hedefleri 6nerilmesi
lehine ders tavsiyelerinden kaginir. Biz de, 6zgiin
ogrenme hedefleri lizerine uzmanlasan hekimlerin
mesleklerini nasil daha ileriye tasiyacaklarini 6rnek-
lerle aciklama yoluyla genisleterek bu ayni formati
takip edecegiz.

Tip egitimine hazirlik yeterlikleri

AAMC-HHMI raporunda evrim yeterligi icin 6gren-
me hedefi 1 “genomik degiskenlik ve mutasyon
populasyonlarin basarisina nasil katki saglar” so-
rusunu aciklayabilme yetenegine sahip 6grenciler
gerektirir. Bu 6nemli bir hedeftir, ancak bunun ye-
rine getirilmesi karisikliktan kaginmak icin uzman-
lasma gerektirir. Bu ifade, bu calistaydaki Valle ve
Eyre-Walker (51) ve Houle (52)'un makalelerinde
orneklerle acikladig gibi, gercekten de evrimsel bi-
yolojide yogun bir calisma konusu oldugu zaman,
bir noktada mutasyonlarin evrimi hizlandirmak icin
gerceklestigini ya da genetik varyasyonun sirdi-
rilmesi icin evrimsel agiklamanin iyi anlasildigini
disiinmeye yol acabilir. Varyasyon yalnizca ham
materyaldir; secilim ise bu isi yapar ve suriklenme
ek kansikhklar getirir. Ayni zamanda, populasyon-
larin basarisi 6nemli olsa da, 20. ylzyill evrimsel
biyolojisinin en buylk kazanimlarindan biri segili-
min populasyonlar ya da tirler icin degil, genellikle
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bireyler ve onlarin genleriicin faydalari maksimuma
cikarmada rol aldiginin farkina varmaktir (53, 54).
Diger 6grenme hedefi olan “evrimsel mekanizmala-
rin populasyonlardaki gen frekanslarindaki degisime
ve ireme izolasyonuna naslil katki sagladigini acikla-
mak” 6dnemli bir materyal ¢esitliligini kapsamaktadir.
Bu 6grenme hedeflerinin hicbiri bedensel adaptas-
yon ve maladaptasyon konulari izerine kesin olarak
odaklanmaz.

Evrimsel biyoloji icin daha detayli 6grenme hedefleri
onlar diger temel bilimlerinkine daha benzer yapa-
caktir. Ornegin, E3 (fizik) icin alti 6grenme hedefi ara-
sinda, 6grencilerden “termodinamigin ilkeleri ve sivi
akiskanhgi konularindaki bilgiyi ispat etmeleri” ve
“atomik ve molekdiler enerji diizeyleri, spin ve iyon-
lastirici radyasyon gibi kuantum mekaniginin ilkeleri
konularindaki bilgiyi ispat etmeleri” beklenir. Bunlar
g6z onilinde bulunduruldugunda, evrimsel biyoloji
icin birka¢ karsilagtirilabilir 6zgiin 6grenme hedefi
onermekteyiz. Fikirlerimizin bu konulari ele almak
icin toplanan temsili bir uzmanlar toplulugunun ye-
rini almadiginin farkindayiz; her seye karsin, kullanisli
olabilirler.

Evrimsel biyolojide tip egitimine hazirlik yeter-
likleri icin 6grenme hedefleri

1. Dogdal secilimin organizmalardaki 6zellikleri na-
sil sekillendirdigi sorusunun anlasildigini goster-
mek. Secilim calismalarinin ne kadar zor oldugunu
kavramak, 6zelde genetik olarak cesitli bireylerin
bir topluluk olan bir tiir gortistinii temel alan po-
pulasyon dustincesi ile tlre-6zgli normal tipler
hakkindaki sezgisel dlsiinmenin yerini almasini
gerektirir. Ayni zamanda, evrimsel aciklamalarin
yakinsak aciklamalardan nasil farkli oldugunun
farkina varilmasini da gerektirir; yapilari ve me-
kanizmalar tarif etmek yerine, bir sirecin nesil-
ler boyunca bir populasyonun karakteristiklerinin
dagihmini  nasil  degistirdigini  tanimlamaktadir.

- Galapagoz ispinozlarinin bircok tlrinin gagalari
her tiirin olagan besinleri ile nasil iyi eslesmekte ol-
dugunu ve bu tezi destekleyen kanitlari tanimlamak.

- insan ve sempanze disleri ve bagirsaklar arasindaki
farklihklari ve olasi sorumlu evrimsel giicleri tanim-
lamak.

- insan yiiz kas sisteminin ayirici yonlerini ve onlarin
sekillenmesindeki olasi evrimsel glicleri tanimlamak.
- Secilim nasil binlerce nesil boyunca bir triin ¢o-
gunlukla ayni kalmasina sebep oldugunu goster-
mek.

2. Yakinsak ve evrimsel aciklamalar arasindaki farkli-
liklari ve her bir alt tipi tanimlamak.
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- Bilirtibin sentezleyen metabolik yolaklar icin yakin-
sak ve evrimsel agiklamalar saglamak.

- Konjestif kalp yetmezliginde sivi tutulmasi igin ya-
kinsak ve evrimsel aciklamalar saglamak.

- Yogun bir sekilde dizenli olarak egzersiz yapan
geng kadinlarda eseysel dongiiniin durmasi konu-
sunda yakinsak ve evrimsel aciklamalar saglamak.

3. Genotip ve fenotiplerin olusmasinda mutasyon,
secilim, striiklenme ve go¢tin goreli rollerini tanim-
lamak.

- Belirli populasyonlarda eriskin donemde ortaya
¢ikan laktaz direncliliginin kdkenini ve onun simdiki
dagilimini aciklayan faktorleri aciklamak.

- Farkli populasyonlarda mavi g6z bulunma sikhgi-
ni ve olasi evrimsel aciklamalari nasil arastiracaginizi
tartismak.

4, Farkli secilim glcleri altinda bir alelin frekansinin
degisim oranini aciklayan matematiksel formdalas-
yonlar ve insan populasyonlari arasindaki farklilikla-
rin olusmasinda secilimin rolline yonelik hipotezler
kurmak.

- Bagirsak laktaz direncliligi, stit tiketen kultlrlerde
%8 kadar buyuk oranda secilimsel avantajlar sagla-
maktadir. Secilimin bu guiclint diger 6zelliklere uy-
gulamak.

- Son zamanlarda gozlik kullaniminin miyopi olma
oranlarini bir sekilde artirp arttirmadigini anlamak
icin bu yontemleri miyopiye uygulamak.

5. Karsilastirmali yontemler ve diger stratejilerin ev-
rimsel aciklamalari test etmede nasil kullanilabilir ol-
dugunu acgiklamak.

- Yiksek Urik asit dizeylerinin oksidatif hasardan
kaynakl yaslanma oranlarini yavaslatarak bir avantaj
sagladigi varsayiminda bulunulmustur. Bu hipotezi
degerlendirmek icin nasil bir karsilastirmali veri kul-
lanilacagini kestirmek.

- Bir meslektas, insanlarin yalnizca bitkisel beslen-
meyle evrimlestigini tartisir. Bu hipotezi degerlen-
dirmek icin diger primatlarin disleri ve bagirsaklari
Uzerine nasil bir karsilastirmali veri kullanabilecegi-
nizi aciklamak.

6. Dogal secilim tarafindan sekillenen &zelliklerde
uzlasilarin roliint tanimlayabilmek.

- Dogal secilimin kirilmalara karsi koruma saglamak
icin kafa yaricapini daha kalin yapamama nedenini
aciklamak.

- Hangi uzlasilarin insanlarda yag depolamayi di-
zenleyen mekanizmalar sekillendirmesinin olasi ol-
dugunu agiklamak.

7. Davranissal ekolojinin temel prensiplerini anla-
mak.
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- Tenya gibi bir patojen icin enerji paylagiminin ana
alanlar ve aralarindaki uzlasilarin neler oldugunu
tanimlamak.

- Kismen besin bulma teorisinin temel ilkelerini ve
bunlarin nasil bir hastalik vektoriiniin yayilisina uy-
gulanabilir oldugunu aciklamak.

8. Akraba secilimi ile aciklanan olgulari ve daha ge-
nel olarak toplam uyum guliciini tanimlamak.

- Akraba seciliminin “fedakarhigi” agikladigi soylenir.
Bazi 6rnekleri nelerdir?

- Bir meslektas, yaslanma evrimi hizlandirdigi icin
tr agisindan 6nemli olabilecegini savunmaktadir.
Bu fikri nasil degerlendirirsiniz?

- Bir bireyin eylemlerinin Gireme sonlandiktan sonra
bile uyum gliclini nasil etkileyebildigini agiklamak.

9. Eseysel secilimi ve eseysel secilim esey farklilikla-
rini nasil sekillendirebildigini anlamak

- Omiir uzunlugunda esey farkhliklari icin yakinsak
ve evrimsel aciklamalar saglamak.

- Neden disilerde oogenez fetal yasam boyunca son
bulur? Oysa erkeklerde spermatogenez ileri yaslara
kadar devam eder. Hangi genetik hastaliklar baba-
nin yasiyla iliskilidir?

Boylesi detaylandiriimis hedefler ¢ok fazla soru
soruyor gibi gorinebilir. Onlar, ancak, molekiler
yapinin X-1sint kirnimiyla nasil belirlendigini acikla-
yabilir olmasi ve kuantum mekaniginin ilkeleri gibi
diger onerilen 6grenme hedeflerindense tip agisin-
dan daha basit ve daha dogrudan iliskiye sahiptir.
Yukaridaki liste kolaylikla genisletilebilir ve arindi-
rilabilir. Baskalarinin bu girisiminde bulunmalarini
umuyoruz.

Tibbi yeterlikler

AAMC-HHMI raporu fizik ve kimya (M2) ve genetik
(M3) uygulamalari dahil olmak tizere tip egitiminde
kazanilmis sekiz yeterligi listeler. Evrimin herhangi
bir 6zglin uygulamasini icermez. Yeterlik M1 “ho-
meostaziyi siirdiren molekdler, biyokimyasal, hiic-
resel ve sistem-dlizeyli mekanizmalar ve bu meka-
nizmalarin bozulmasi hakkindaki bilgiyi hastaligin
onlenmesi, tanisi ve yonetimi icin uygular”. Bu ya-
kinsak bilginin viicut ve hastaliga uygulanmasini
tarif eder. Biyolojinin evrim kismini da barindiran
paralel bir yeterlik, belki de M1b, “viicudu ve onun
dizenleyici sistemlerini sekillendiren evrimsel fak-
torler hakkindaki bilgiyi hastaligin tanisi ve yoneti-
mi icin uygular” olabilecektir.

Evrimsel biyolojide tibbi yeterlikler icin 6gren-
me hedefleri

1. Fakdiltatif adaptasyonun (fenotipik esneklik) ne
anlama geldigini ve boyle adaptasyonlarin dogal

EVRIMSEL BIYOLOJiYI TIP IGIN TEMEL BILIMLERDEN BIRI HALINE GETIRMEK

TOPLUM
VEHEKIM

Temmuz - Agustos 2016 Cilt: 31 Sayi: 4

secilim tarafindan nasil sekillendigini aciklamak.

- Glnes 1s1gIna yanitta bronzlagmayi agiklamak.

- Kalori kaybi ve stresli gecen ilkin yasam deneyim-
lerinin ileriki ddnem metabolizma tzerine etkilerini
aciklamak ve eder bu etkiler fakiltatif adaptasyon-
lar ya da buna benzer siirecler ise, nasil arastirirsi-
niz?

2. Kalitim derecesinin nasil hesaplanacadini ve ne
anlama geldigini aciklamak.

- Kilo buiyuk oranda kalitsaldir, ancak tim genomla
iliskili cahismalarda simdiye kadar kilo ile ilgili var-
yasyonun birkag ylizdesinden daha fazlasina sebep
olan yaygin genetik farkhhklar bulunmadi. Agiklayi-
niz.

- Neden yaygin bir hastalik icin ylksek kalitim de-
recesinin blyik olasilikla yeni cevresel faktorlerin
gliclii etkilerine isaret ettigini aciklamak.

3. Neden uzlasi konseptinin vicuttaki hicbir 6zel-
ligin mikemmel olmayabilecegini ima ettigini ta-
nimlamak.

- Gliglu bir immin yanit yararli gortinebilir. Enfeksi-
yonlara karsi oldukca savunmasiz olmamiza neden
olan uzlasilari ve diger nedenleri agiklamak.

- Dar bir dogum kanali anne ve infant icin ciddi be-
dellere sahiptir. Dogum kanalinin daralmasina se-
bep olan olasi evrimsel uzlasilar nelerdir?

4, Belirli hastaliklarin ortaya ¢ikmasinda glincel
cevrelerin rollint anlamak.

- Bu son ylzyilda kronik hastaliklarin akut enfeksi-
yon hastaliklarini golgede biraktigi bir “epidemiyo-
lojik gecisi” gortlmistir. Sorumlu kronik hastalikla-
r, bu gecisin nedenlerini ve viicudumuzun giincel
cevremizin bazi yonleri icin neden uygun olmadigi-
ni tanimlamak.

- Tanimdaki artisin hastaliga duyarh hale gelmemi-
zi nasil etkilemis oldugunu ve tarimin genotipleri
degistirdigine dair kanitlar olup olmadigini tanim-
lamak.

5. Yol bagimliligr evrimlesmis viicutlar tasarlanmis
makinalardan temel olarak nasil farkl hale getirdi-
gini tanimlamak.

- insan omurgasi cogu sorun icin bir kaynaktir; bazi
olasi evrimsel aciklamalar nermek.

- Blktlmus bir omentum bagirsaga kan destegini
kesebilir. insanin barsak diigimlenmesine duyarli-
iginin evrimsel nedenlerini tarif eden hipotez ge-
listirmek ve hipotez icin karsilastirmali bir test olus-
turmak.

6. Filogenileri olusturma yontemlerinin genetik ve-
riye nasil uygulanabileceginin anlasilmasini goster-
mek.
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- Birkag olasi patojen populasyonunun bir hastanin
enfeksiyonunda en olasi kaynak oldugunu belirle-
mek icin genetik verinin nasil kullanilacagini gos-
termek.

- Genetik verinin diger primatlarla akrabaligimizi
gostermede nasil kullanilabilecegini gostermek.

7. Konaklar ve patojenlerin birlikte evrimi hastaliga
katki saglamada yatkin olan 6zellikleri sekillendiren
evrimsel silahlanma yarisi ile nasil sonuclandigini
aciklamak.

- Streptococcus milyonlarca yildir primatlar ile bir-
likte evrimlesmistir. Konak savunmalari ve patojen
stratejilerinin birlikte evriminden kaynaklanabilen
bir hastalik komplikasyonunu tanimlamak.

- Kolera dehidrasyon ile oldiriir. Yakinsak mekaniz-
malarin ve secilimsel siireclerin onu sekillendirme
olasiligini tanimlamak. Bu bilgiyi, bu mekanizmayi
durdurmada ilaglarin faydasi ve patojen ve konak
icin olasi maliyetleri ve faydalari Gizerine yorum yap-
mada kullanmak.

8. Patojenlere maruz kalma eksikliginin nasil hasta-
liga neden olabilecegini anlamak.

- Omurgal bagirsaginin normal gelisimi bagirsak
bakterilerinden sinyallerin varligini neden gerekti-
rir?

- Boylesi sinyalleri ortadan kaldirmak icin modern
hijyen ve antibiyotiklerin bazi tibbi sonuglar neler-
dir?

- insan bagirsaginda helmintlerin bulunmayisinin
neden belirli hastaliklarla iliskili oldugunu tanimla-
mak.

9. Patojen virlilansini ve antibiyotik direncliligini se-
killendiren sireclerin anlasilmasini gdstermek.

- Antibiyotik direncliligi aciga cikabilir ve yalnizca
aylar icinde yayilabilir. Sorumlu yakinsak ve evrim-
sel faktorleri tanimlamak.

- Sivrisinekler gibi vektorler tarafindan yayilan pa-
tojenler solunum salgilari ile yayilanlara gére neden
daha virlilant olma egiliminde oldugunu acgiklamak.
- Derin toprak 6rneklerinden alinan bakteriler bircok
antibiyotige direnclilik gosterir. Aciklayin.

10. Secilimin, ates ve agri gibi savunmayi diizenle-
yen mekanizmalari nasil sekillendirdigini, sinyal tani-
ma kuraminin ilkelerini nasil agikladigini ve bu ilkeler
boylesi savunmalar durdurmak icin ne zaman ilag
kullanmanin guvenilir olduguna iliskin arastirmaya
nasil yol gosterebilecegini tanimlamak.

- Atesin bedeli doku zararini, nébet risklerini ve me-
tabolik maliyetleri icermektedir. Ates bir diizenle-
yici mekanizma tarafindan en uyguna yakin olarak
kontrol edilirse, yararlari ile karsilastirildigi zaman bu
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maliyetlerin nasil yuksek olabilecegini beklersiniz?
Tanimlayin.

- Eger dogal secilim en uygun diizenleme mekaniz-
malarini sekillendiriyor ise, neden problemlerin cogu
Okslirme ve kusma gibi normal savunma yanitlarini
durduran ilaglarin kullanimindan kaynaklanmaz?

11. Somatik secilimi anlamak.

- immiin hiicreler arasindaki secilimin enfeksiyona
karsi uyumsal yanitlara nasil yol actigini tanimlamak.
- Kanseri agiklamada ve kemoterapi stratejilerini
planlamada somatik secilimi tanimlamak.

12. Yaslanmanin evrimsel orijinlerini anlamak.

- Yaglanma hizlarina iliskin kanitlarinin bir kisminin
secilim tarafindan sekillenen yasam &ykisi 6zellik-
leri oldugunu aciklamak.

- Fizyolojik rezerv, coklu organ sistemlerindekine
dikkat cekecek diizeyde benzer oranlarda yas ile
azalir. Nedenini aciklamak.

- Bir meslektas, lireme son bulduktan sonra hicbir
sekilde dogal secilim tarafindan etkilenemeyecegini
soyler. Bu neden dogru degildir?

13. Farmasotik ilaglara yanitlar etkileyen genetik
varyasyonun kdkenlerini ve 6nemini aciklamak.

- ilag metabolize eden enzimler ne yapar ve bireyler
arasinda aktivitelerindeki varyasyonun tibbi sonug-
lari nelerdir?

- Evrimsel ge¢misimizde ila¢ metabolize eden en-
zimlerin roll ne idi ve neden giinlimiizde sahip ol-
dugumuz varyasyonu olusturdu?

14. Tibbi sonlanimi etkileyen mikrobiyal genetigin
yonlerini anladigini gostermek.

- Bir RNA virlisinde mutasyon oraninin bir DNA viri-
stindekinden 1000 kat daha fazla olmasinin evrim-
sel 6nemi nedir? HIV ve influenzaya karsi asi tasarla-
madaki 6nemleri nelerdir?

- DNA, bakteriler arasinda nasil takas edilir? Bakteri
icin fonksiyonel 6nemi nedir? Antibiyotik direncinin
gelisimdeki anlami nedir?

Bir kez daha, yukaridaki 6grenme hedeflerinin ve 6r-
neklerinin yalnizca 6neriler oldugunu vurguluyoruz.
Onlarin, tipta evrim egitimi hakkinda optimal politi-
kalarin daha sistematik yatirnmlar cesaretlendirece-
gini umuyoruz. Onemli maddeleri ihmal ettigimizi
biliyoruz ve uzman bir komite bircok maddeyi daha
uygun bir formatta yazacaktir. Biz cok daha kapsam-
Il degerlendirmeler bekler iken, bazilarl ise hangi
0zgun konularin tip mifredatina dahil edilmesi ge-
rektigini soracaktir. Dikkate deder birka¢ 6neri go-
rinmektedir (46,55). Bizimkiler sonraki bolimde yer
alacaktir.
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Evrimsel biyoloji konusunda bir tip fakiiltesi der-
sinde olmasi gereken konular

1. Evrimsel biyolojinin ana prensiplerinin bir 6zeti.
2. Evrim hakkindaki yaygin yanlis anlamalar: nasil
farkina varilir ve niine gecilir?

3. Evrimsel aciklamalar: 6nemi, formilasyonu, si-
nanmas.

4. Dayanisma, akraba secilimi, secilim duizeyleri.

5. Evrimsel genetik, secilim sinyalleri, sirtiklenme,
pleitropi, demografi, vb.

6. Epidemiyolojide evrimsel degerlendirmeler ve
tim genoma iliskin calismalar.

7. Yasam Oykusu teorisini insanlara uygulama.

8. Yaslanma ve ge¢ baslangich hastaliklar.

9. Ureme, eseysel secilim ve iliskili tibbi problemler.
10. Antibiyotik direncliligi ve virtlansin evrimi.

11. Birlikte evrim, silahlanma yarislari ve enfeksiyo-
nel hastaliklarin diger yonleri.

12.Yeni ortaya ¢ikan hastaliklarin ekolojisi ve evrimi.
13. Kanserde somatik evrim ve imm{inoloji.

14. Modern cevrelerin hastaliklari ve epidemiyolojik
gecis.

15. Savunmalar, diizenlenmeleri ve maliyetleri.

16. Gen dlizeylerinden fizyoloji ve davranis dlizeyle-
rine kadar uzlasilar.

17. Evrimsel degisimin bir Grlinli olarak gelisim ve
evrimsel degisime katkisi.

18. Fakiltatif adaptasyonlar (fenotipik esneklik) ve
iliskili hastaliklar.

19. insan evrimi ve atasal cevreler.

20. insan populasyonlari arasindaki genetik farklilik-
lar ve evrimsel degisim oranlari.

21. Kalitim derecesi ve genlerin cevreleri ile nasil et-
kilestigine anlasiimasi.

22, Davranissal ekoloji, davranis ve duygularin ori-
jinleri ve fonksiyonlari.

Tip icin evrimsel anlayisin biitiinlestirici glicii

Tip egitimi hakkinda iki sey yaygin bir sekilde kabul
gormektedir; herhangi birisinin 6grenebildiginden
daha fazla 6grenecek sey vardir ve simdi 6grencilere
ogrettigimiz seylerin cogunun yakinda modasi geg-
mis olacaktir. Ogrencilere genel ilkeleri 6gretmek ve
ihtiyag duyduklarinda 6zguin bilgiyi nasil bulabile-
ceklerini 6gretmek gerektigi genel bir sonugtur (43).

Evrimsel cerceve herhangi bir 6zgilin disiplinin ¢ok
otesinde ¢ok degerli bir katki sunar. Biyokimya gibi
bir diizeyi ya da immin sistem gibi bir sistemi ele
almaz. Daha ziyade, her diizeydeki her biyolojik
sisteme uygulanan ilkeler sunar. Yakin zamanda
Darwin Uzerine bir diger Sackler Calistayi'nin so-
nu¢ degerlendirilmesinde belirtildigi gibi, “Cogu
bilim insani evrimin diger tirli cogunlukla iliskisiz
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ve muhtemelen anlamsiz goriinen biyolojik gorin-
guleri yorumlamada birlestirici bir cerceve sagladig
konusunda hemfikirdir” (56). Baglantisiz goriinen
cok sayida olguyu bir araya getiren saglam bir cerce-
ve sunar. Biluribin metabolik yolaklari, bu yolaklarin
evrimsel nedenleri ortaya konuldugunda ¢ok daha
anlasilir hale geldi. ince bagirsaktaki kolera toksin-
lerinin rolQ, virllanslarini sekillendiren faktorlerin
15191 altinda ele alinir ise daha fazla anlam kazanir.
Streptococcus’'un belli suslarinin romatizmal atese
neden olabilme egilimi, duyarlhhg sekillendiren si-
lahlanma yarisi altinda daha fazla anlam kazanir.
Bizim obezite ve kaynak tecaviiziine duyarligimiza
aciklayan yakinsak mekanizmalar bu mekanizmalari
sekillendiren ¢evreler bakimindan g6z oniine alindi-
ginda anlamli hale gelir.

Tibbi bilgiyi organize etmede bir cerceve olmasi-
nin otesinde, derin bir evrimsel kavrayis viicudun
tasarlanmis bir makine oldugu metaforuna olan
inatgl bagliigr dizeltmeye de yarar (47). SUphesiz,
vicut manivelalar, makaralari, kimyasallar ve her
diizeydeki geri-besleme dulizenlemesi ile kenetlen-
mis mekanizmalarin bir sistemidir. Fakat, bir mi-
hendisin ayrintili ¢iziminden insa edilen bir makine
degildir. Daha ¢ok, dis gozler ve iki kavisli omurga
gibi ciddi “tasarim” yanhslarina ragmen genellikle
calisan, sadece elde var olan materyalden yapilmis
bir sistemdir). Karmasikligi hali hazirda tanimlayabil-
digimizin ¢ok otesine gecer. Clnku yiz milyonlarca
yil stiresince kiictik varyasyonlarin Ust Uste yigiima-
siyla olusan sistemlerinden dogmustur. Bircoklari
beyindeki modillleri belirli islevlere haritalanmasinin
kolay olmasini diler. Fakat fonksiyonlarin acik bir ta-
nimi yapmamiza ve sagduyumuza ters sekilde cesitli
alanlar icinde dagildiklarini goériyoruz (58). Bir genin
islevini tanimlamaya cabalarken, ¢cogunun birden
fazla sey yaptiginin, bazilarinin ise dokuya ve gelisim
evresine bagl olarak oldukga farkli fonksiyonlara sa-
hip olduklarini kesfetmekteyiz. Childs ve meslektas-
larinin (47) oldukga iyi bir sekilde isaret ettikleri gibi
vicut iyi tasarlanmis bir makine degildir; ve oldukca
farkli olan, secilim tarafindan sekillendirilmis bir be-
dendir. Ogrenciler artan dlciide tasarlanmis makine
metaforunun sinirlarini anlamaya basladikca ve vii-
cudun dogal secilimin bir Griint olarak kavradikga,
vicut konusunda ve neden hastaliklara karsi duyarl
oldugu konusunda daha derin bir anlayisa sahip ola-
caklardr.

Uygulamaya koyma

Sackler Calistayi'nda Harward, Yale ve John Hopkins
liderleri evrimsel biyolojiyi kendi tip miifredatlarina
dahil etme planlarini tartistilar. Diger enstitiiler de
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benzer ¢abalarda bulunmaktadirlar. Norveg gibi baz
Ulkeler 6nde goriinmekte iken (59), Birlesik Krallik
farkl zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir (60). Boy-
lesi cesitli planlar arasinda hangisinin iyi isledigi,
hangisinin pekiyi olmadigi kisa stirede goriilecek ve
mifredat gelisimine devam edecektir. Ancak nadir
yararli aleller durumunda oldugu gibi baslangi¢ ya-
yilist riskli kisimdir. Su andaki momentumun devami-
ni garanti altina almak icin birkag 6neri ve baslangi¢
cabasinin saglikli yonde ilerlemesi icin bazi diistince-
ler sunmaktayiz. ilki, evrimsel biyolojinin tip ve halk
sagligi mufredatindaki rolii tizerine daha fazla formal
arastirma gereklidir. Bizim distncilerimiz, nasil ele
alinirsa alinsin, bu konular tartismak icin farkl grup-
lardan bir araya gelecek uzmanlarin ulasacagi sonuc-
larin yerine gegmez. AAMC ve muhtemelen HHMl ile
birlikte, Tip Enstitlist (IOM) ve evrimsel biyologlarin
ciddi bilimsel dernekleri de bu konuyu tartismak icin
gruplar olusturacagini ummaktayiz.

ikincisi, tip éncesi ve tip miifredati icin yeni egitim
materyaline ihtiyag vardir. Bir kismi artik mevcuttur
(27, 28, 61). Fakat bu cabalarin erken oldugunu, egi-
tim materyalinin bir seckisini gelistirmenin zaman
alacagini kabul etmek gerekir. Serbest erisimli web
egitim kaynaklar oldukga yararli olacaktir.

Uclinciisti, mifredatin zaten oldukca dolu olmasi
ve fakiiltelerde evrim biyologlarinin yoklugu nede-
niyle birkag tip fakiiltesi bu firsattan avantaj sagla-
ma yoninde konumlanmistir. Glcli liderlik gerekli
olacaktir. Yeni dersler olusturmak, mevcut derslere
ikna edici evrimsel ornekler eklemek de gereklidir.
Konulacak yeni dersler icin zaman mevcut dersler-
den alinmak zorundadir. Fakat, disiplinlerin egitim
zamanlarindan feragat etmesini saglamak, yeni ice-
rikler ne kadar gerekli olursa olsun, oldukg¢a zordur.
Bazi ilk uygulama baslangiclarinin dekanlarin karari
ile yapilmasi gerekli olacaktir. Ancak, belli bazi fa-
kilteler bu firsattan avantaj saglama isbirligine acik
olacaklardir. Evrimsel iceriklerin mevcut derslere ek-
lenmesi, iyi yapilirsa, temel bilimlerin 6grencilere tip
fakultelerinin erken evresinde verilecek olmasi nede-
niyle zaman bulma konusunda destek gorebilir.

Dordiinclsi, yurirlige konulan degisimlerin et-
kisinin bastan itibaren kati bir sekilde incelemeye
tabi tutulmasini 6nermekteyiz. Bu tipta evrimsel
uygulamalar konusunda egitim alan ve almayan
ogrencilerin bilgi ve performansini 6lcmek icin dik-
katli arastirma tasarimlari gerektirecektir. Evrim
ve tibbi uygulamalar hakkindaki bilgiyi 6lgmeye
ek olarak hastaliklari hastaya anlatma becerilerini,
evrimsel hipotezleri kritik bicimde degerlendir-
me becerilerini, cesitli kaynaklardan bilgiyi sen-

286

TOPLUM
VEHEKIM

tezleme becerilerini ve 6zel olarak 6grenmedikleri
hastaliklar konusunda sezgilerini bilgilendiren “orga-
nizma icin duygular” kazanma derecesini 6l¢mesini
de 6nermekteyiz.

Yurirlige sokma, tip sertifikasyon sinavlarinin her
diizeyinde basit ve ge¢ kalinmis eylemler olan ev-
rimsel biyoloji konularinda sorular koymak yoluyla
hizlandirilabilir. Tip fakiltelerine kabul sinavi yakin
zamanda evrimsel biyoloji konusunda sorular ice-
recektir. Birlesik Devletler tip lisansi sinavinin ilk ba-
samagi geleneksel temel tip birimlerinden sorular
icermekte, fakat evrimsel biyolojiden sorular icerme-
mektedir. Ogrenciler sertifikaya hak kazanmak icin
anatomi, fizyoloji ve biyokimya konularinda detayla-
r 6grenmeleri gerektigini bilirler. Ancak hekimlerin
evrimsel biyolojinin ilkelerini anladiklarini gosteren
hicbir boylesi soru sorulmaz. Bu sorularin eklenmesi
gerektigini savunuyoruz.

Sonug

Turlerin kdkenin yayinlamasindan 150 yil sonra yeni
ilerlemeler evrimsel biyolojinin tipta kullanishhgini
gosterdi. Fakat az sayida hekim ve tibbi arastirmaci
bir evrimsel biyoloji dersi almistir ve hicbir tip fakil-
tesi evrimsel biyolojiyi bir temel bilim dersi olarak
okutmamaktadir. Bu mihendislik 6grencilerine asla
fizik 6gretmemeye benzer. Bu boslugu doldurmak
tip egitimi politikalar ve uygulamalarinda kokli de-
gisimler gerektirecektir. icerik, ne zaman ve nasil en
iyi 6gretilecekleri hakkindaki 6nerilerimiz sadece bir
baslangictir. AAMC, IOM, HHMI ve “Welcome Trust”
gibi ulusal ve uluslararasi kuruluglar ne tir bir evrim
egitimine ihtiyac oldugu, nasil saglanmasi gerekti-
gi ve nasil hayata gecirilmesi konularinda yasamsal
bir role sahiptirler. Ozel bir kurulus, dikkate deger
derecede kiicuk bir yatinm karsihginda tibbin gele-
cegi lizerine ¢cok onemli pozitif bir etkiye sahip ola-
bilir. Bircok hekim arastirmaci ve egitimci insan sag-
g icin evrimsel biyoloji temel biliminden tam yarar
saglayabilmek konusunda ne gerekiyorsa yapmaya
hazirdir.

Tesekkiir. Berlin ileri Calismalar Enstitiisii burada ra-
por edilen arastirmanin coguna sponsor olmustur.
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