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OZET

Canlilarda vicut sicakliginin gesitli fizyolojik mekaniz-
malar tarafindan kontrol edilerek belirli siirlar igeri-
sinde tutulmasi termoregiilasyon olarak adlandirilir
ve hayati islevlerin siirdiiriilebilmesi icin kritiktir. ilk
canlilardan itibaren viicut sicakliginin -ortam sicaklig
ile iliskili bir bicimde- diizenlenebilmesi i¢in ¢esitli ter-
moregiilasyon mekanizmalar1 evrimlesmistir. Canlila-
rin uygun sicakliga sahip ortamlara hareketi seklindeki
basit davranigsal termoregiilasyon ¢dziimleri, omurgali
evrimindeki en biiyiik degisimlerden biri olan endo-
termiye kadar evrimleserek kus ve memeli gruplarinin
ekolojik uyumsal ¢esitlenmesinin temellerini atmistir.
Aerobik kapasitede artis, yavru bakimi, kiirkiin ortaya
cikmasi/kaybolmasi, iki ayak lizerinde dik durma, be-
yin biiytikliigii ve hatta sosyallesme gibi birgok evrimsel
degisim, literatiirde termoregiilasyon evrimi ile birlikte
tartisilan konulardandir. Makale, farkli canli gruplarin-
da termoregiilasyon mekanizmalarinin nasil degisti-
gini, endoterminin evrimi ile ilgili farkli hipotezleri ve
genel olarak termoregiilasyonun evrimi ile iligskilendiri-
len ¢esitli evrimsel degisimleri derlemeyi amaclamistir.
Bu sayede, evrimsel siireg icerisinde farkli degisimlerin
birbirleriyle nasil kompleks bir etkilesim i¢erisinde ol-
duklarina termoregiilasyon 6rnegi iizerinden 1s1k tutul-
masi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bipedalizm, Endotermi, Evrim, Ter Bez-
leri, Termoregiilasyon.

EVOLUTION OF THERMOREGULATION
ABSTRACT

Regulating the body temperature within certain limits
by various physiological mechanisms is called thermo-
regulation and is critical for maintaining vital functions.
Starting from early life, thermoregulation mechanisms
have evolved to regulate body temperature in relation
to the ambient temperature. Simple behavioral thermo-
regulation solutions, such as moving to different envi-
ronments with suitable temperatures, has evolved to
endothermy which is one of the major changes in the
evolution of vertebrates and laid the foundations of the
ecological adaptive diversification of avian and mam-
mal groups. Many evolutionary changes such as the in-
crease in aerobic capacity, offspring care, appearance/
disappearance of fur, upright posture, brain size, and
even socialization are among the topics discussed with
the evolution of thermoregulation in the literature. This
article aimed to review how the mechanisms of thermo-
regulation change in different species, different hypoth-
eses about the evolution of endothermy, and various
evolutionary changes associated with the evolution of
thermoregulation in general. In this way, through the
example of thermoregulation, the article aims to ex-
plain how different evolutionary changes interact with
each other in the evolutionary process.

Keywords: Bipedalism, Endothermy, Evolution, Sweat Glands,
Thermoregulation.

rganizmanin yasamsal islevlerini etkin bir

bicimde silirdiirebilmesi icin ¢esitli fizyolojik

degiskenlerin sabit siirlar icinde tutulmasi

bircok evrimsel grup i¢in zorunludur. Viicut
sicakligi, en kat1 bicimde kontrol edilen fizyolojik de-
giskenlerden biridir (Kurz, 2008). Ornegin insanlarda
terleme, titreme, kan damarlarinda gergeklesen genis-
leme/daralma viicut sicakligini kontrol eden termore-
giilasyon mekanizmalarindandir. Terleme deri {izerin-
den buharlagmay artirarak viicut yiizeyinde sicakligin
diismesini saglar. Benzer sekilde deride bulunan kan
damarlarinda genisleme i¢ viicut sicakliginin deri {lize-
rinden kaybina yol acarak viicut sicakligini diisiirir.
Bununla birlikte titreme kas kasilmasi yoluyla, bazi hor-
monlar metabolizmay1 hizlandirarak viicut sicakligini
ylkseltir. Deride bulunan kan damarlarinda daralma, i¢
sicakligin deri tizerinden kaybini en aza indirerek viicut
sicakliginin korunmasina yardimci olur (Silva, 2006).

Bunlar ve benzeri birgok mekanizma insanda viicut
sicakligini diizenleyerek belirli sinirlar igcinde kalma-
sin1 saglar. Farkli canli gruplarinda viicut sicakliginin
diizenlenmesini saglayan ¢ok cesitli termoregiilasyon
mekanizmalar1 bulunmaktadir.

Sicakligin canli viicudunda belirli siirlar i¢inde tutul-
mas, viicutta her an gerceklesen tepkimelerin etkinligi
icin 6nemlidir. Sicaklik alt ya da iist sinirlar1 astifinda,
bu tepkimelerin gerceklesebilmesi icin gereken uygun
ortam kaybolur ve canlinin 6liimiine kadar giden bo-
zukluklar goriilmeye baslar (Kurz, 2008). Diger biitlin
degiskenlerde oldugu gibi, sicakligin da belirli sinirlar
icinde tutulmasini saglayan cesitli homeostatik meka-
nizmalar evrim siirecinde ortaya ¢cikmistir.

Diinyada hayatin nasil basladigina iliskin netlik olma-
makla birlikte, “ilkel ¢orba (primordial soup)” teori-
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si bu konuda 6ne ¢ikan bir modeldir. Bu teoriye gore,
sicakligin veya giines enerjisinin yol actig1 kimyasal re-
aksiyonlarin sonucu ortaya ¢ikan azot, amonyak, metan
ve hidrojen molekiilleri suya gecis yaparak sicak su ice-
risinde aminoasitleri, bagka bir deyisle yasamin temel
yapitaslarini olusturmustur. ilkel ¢orba teorisi hayatin
baslangiciyla ilgili tek teori olmasa da, sicakligin bu sii-
recte temel faktorlerden biri oldugu konusunda fikir
birligi vardir (Miller, 1953).

Sicakligin hayatin baslangicinda, ilk canlilarda bile
onemli olabilecegine iliskin hipotez, bir protist olan
terliksi hayvan (Paramecium) lizerinde test edilmistir.
Calismada terliksi hayvan populasyonundaki birey-
lerin gevre sicakligindaki degisimlere, birbirlerinden
uzaklasarak ya da bir araya toplanarak yanit verdigi
gosterilmistir. Dahasi bu tek hiicreli canlilarin ‘tercih
ettikleri’ sicaklik araliklar1 oldugu bulunmustur. Farklh
sicaklik derecelerinin oldugu bir yiizeyde hayvanlar so-
guk (12°C) ve sicak (36°C) bolgelerden 24-28°C sicak-
ligina sahip bolgeye hareket etmistir. Dolayisiyla mev-
cut kosullarda bu sicaklik araliginin canli i¢in elverisli
oldugu disiiniilebilir. Bu bulgu tek hiicreli 6karyot bir
canlinin bile uygun i¢ ortam sicakligina ulasmak i¢in bir
davranis (uygun sicakliga hareket) gosterdigine isaret
etmektedir (Marino, 2008; Mendelssohn, 1895). Bu ka-
¢inma davranisi, termoregiilasyon icin en ilkel yontem
olan “davranissal termoregiilasyon” olarak smiflandiri-
lir. Bu termoregiilasyon mekanizmasinda canlilar sicak
ya da soguga cevaben motor yanit olusturarak termo-
taksi gerceklestirirler. Kaginma temelli davranissal
termoregiilasyon, giiniimiiz omurgalilarinda goriilen
kompleks termoregiilasyon mekanizmalarinin gelisimi
icin ilk basamak olabilir (Nelson ve ark., 1984).

Cogu sucul canlida davranissal termoregiilasyon me-
kanizmalar varhigini siirdiirmiistiir. Sucul canlilarda
icsel sicaklik ¢cogunlukla dis ortam sicaklig ile aynidir.
Bir sicakliktan digerine gecildiginde ya da sicaklik de-
gisimi gerceklestiginde, i¢sel sicaklik saniyeler/daki-
kalar icerisinde degisir. Istisna olarak bazi aktif biiyiik
baliklarda kaslar tarafindan 1s1 liretilebildigi bilinse de
sucul canlilarin kendi viicut sicakliklar: iizerinde icsel
degil, davranigsal bir kontrole sahip olduklar1 ve uy-
gun sicakliklarda yiizdiikleri sdylenebilir. Suyun igin-
de gerceklesen sicaklik degisimlerinin (gece-giindiiz,
mevsimler arasi vb.) gorece kiiciik oldugu goz oniine
alimarak sucul canlilarda kompleks termoregiilasyon
mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmadig1 diisiiniilmekte-
dir (Nelson ve ark., 1984).

Canliligin sudan karaya gegisi, termoregiilasyon meka-
nizmalar1 konusunda dnemli degisimler gerektirmistir.
Karada biiyiik giinliik ve mevsimlik sicaklik dalgalan-
malarina maruz kalan canllarda viicut sicakliklarini
canliligini siirdiirebilecekleri seviyede tutabilmek igin
daha etkin termoregiilasyon mekanizmalarinin gelisimi
zorunlu hale gelmistir (Demirsoy, 2005a).

Karada, giines battiginda sicakligin diismesi, baska bir
deyisle gecelerin daha soguk olmasi, viicut sicakliklari
dis ortam sicaklifina baglh olan kara canlilarinin gece-
leri etkin olmasini engellemistir. Fazladan 1s1 iiretimi
saglayacak ve bu 1smin izolasyonunu diizenleyecek
fizyolojik mekanizmalara sahip olmadiklari i¢in kendi
viicut sicakliklarini diizenleyemeyen, viicut sicaklik-
lari, dolayisiyla metabolizmalar1 dis ortam sicaklifina
bagli olan, sadece sicak dis ortamlarda aktif olabilen bu
canlilara poikiloterm ya da ektoterm canlilar denmek-
tedir. Poikilotermi ve ektotermi ayni kavramin farkl
ozelliklerine vurgu yapan iki terimdir. Poikilotermi te-
rimi viicut sicakliginin degisken oldugunu vurgularken;
ektotermi terimi dis ortamin viicut sicakligini belirle-
digini, i¢sel bir 1s1 iretilmedigini vurgular (Hill ve ark.,
2004). Ektotermik canlilar sadece giindiizleri, hava ye-
terince sicakken aktif olabildigi gibi, ayni sekilde sadece
sicak habitatlarda yasayabilmekte; soguk habitatlara
yayllamamaktadir. Geceleri islevlerini biiyiilk oranda
kaybederek bazal metabolizma ile yasamalar1 durumu
gliniimiizde kertenkele, amfibi gibi viicut sicakliklari dis
ortama gore degisen, ektoterm canlilarda da gézlenebil-
mektedir (Demirsoy, 2005b).

Ektoterm omurgalilardan amfibiler, nemli bir deriye sa-
hip olduklarindan bu canlilarda termoregiilasyon diger
canli gruplarina kiyasla daha zordur. Ciinkii termoregii-
lasyon su kaybi tehlikesini beraberinde getirmektedir.
Amfibiler, sucul canlilara benzer sekilde davranigsal
termoregiilasyon mekanizmalar ile viicut sicakliklari-
n1 diizenlerler. Bu mekanizmalardan bir tanesi uygun
sicakhiga sahip ortama hareket etmektir. Ornegin su
kurbagasi (Rana catesbeiana) giinesli bolgeleri 1s1 kay-
nagi olarak; su birikintilerini ise serinleme amach kul-
lanabilir. Buna ek olarak amfibiler ortam sicaklifina
gore postiirel ayarlama yaparak viicut sicakliklarini
diizenleyebilmektedir. Su kurbagalari sicak ortamlarda
daha dik bir postiire gecerek buharlagsmanin gercekle-
sebilecegi viicut alanini artirmakta; boylece viicut sogu-
masini hizlandirmaktadir (Lillywhite, 1970).

Bir diger ektoterm canli grubu olan siiriingenlerde de
postlirel/oryantasyonel degisimler ve uygun sicakliga
hareket seklinde benzer davranigsal termoregiilasyon
mekanizmalari goriilebilmektedir (DeWitt, 1979). Baz1
stirlingen tiirlerinde acik agizla hizli soluma (panting)
buharlasma seklinde sivi kaybina yol agarak viicut si-
cakligini diizenlemek i¢in kullanilmaktadir. Bunlarin
yaninda, siiringenler kan akiminin dagilimini kontrol
ederek 1s1 transferini yonlendirebilir. Isinma sirasin-
da dermal kan akimi artirilirken, ortam sogudugunda
sinirlandirilir. Bu sayede 1s1 alimi ve alinan 1sinin korun-
masi saglanmis olur (Nelson ve ark., 1984).

Siirlingenler basta olmak iizere baz1 ektoterm canl-
larda renk degisimi bir termoregiilasyon mekanizmasi
olarak islev gorebilmektedir. Koyu renkli ytizeyler, acik
renkli yiizeylere kiyasla giines enerjisini daha fazla so-
gurabildiginden sicaklik artisina neden olurlar. Bazi



canlilar deri renklerinde bu sekilde hizli bir degisim
gerceklestirerek glines 1sinlarinin emilimini artirip
azaltabilme ve dolayisiyla viicut sicakliklarini renk degi-
simi ile diizenleyebilme yetenegine sahiptir (Stuart-Fox
ve ark.,, 2017). Ornegin yapilan bir calismada sakalli ej-
der isimli bir kertenkele tiirtinde (Pogona vitticeps) deri
renginin kamuflaja ek olarak ortam sicakligiyla iliskili
olarak degistigi gosterilmistir. Calismada kertenkelenin
ozellikle sirt bolgesindeki deri renginin sicaklikta ytik-
selme ile birlikte acildig1 (daha yansitici, sariya yakin
renklere doniistiigii); sicaklikta diisme ile birlikte koyu-
lastig1 (kahverengiye yakin renklere doniistiigii) ortaya
konmustur. Renkteki koyulagsmanin hayvanin aktif ola-
bildigi viicut sicakligina ulasmasini hizlandirdig1 ve bu
sicakliga ulastiktan sonra davranigsal termoregiilasyon
mekanizmalarini daha ¢ok kullandig ileri stirilmis-
tlr (Smith ve ark.,, 2016). Deri rengi avcilar tarafindan
fark edilmeyi artirabileceginden renk degisimlerinde
kamuflajin 6ncelikli belirleyici faktor oldugu, termo-
regililasyonun daha az iligkili oldugu diisiiniilmektedir
(Stuart-Fox ve ark., 2017; Smith ve ark., 2016)

ENDOTERMiNiN EVRIMi

Kus ve memeliler termoregiilasyon mekanizmalari ba-
kimindan ektoterm canlilardan ayrilirlar. Viicut sicak-
liklarini icsel fizyolojik mekanizmalarla 1s1 iireterek
ylkseltebilen bu canlilara endoterm canlilar ad1 verilir.
Cesitli termoregiilasyon mekanizmalariyla sabit viicut
sicakligini stirdiirebildikleri i¢cin bu canlilar homoiterm
canlilar olarak da kategorize edilebilmektedir (Hill ve
ark., 2004; Koteja, 2004).

Endotermi, omurgalilarin evrimindeki en 6nemli
evrimsel degisimlerden bir tanesidir. Yiikksek ve sabit
viicut sicakligina ulasmak ve korumak i¢in gereken me-
tabolik 1s1 tiretimi kompleks bir koordinasyona ihtiyag
duymaktadir. Buna ragmen, bu evrimsel degisimin kus
ve memelilerde bagimsiz bir sekilde ortaya ¢iktig diisii-
niilmektedir (Polymeropoulos ve ark., 2018).

Endotermi, canlilara biiyiik ekolojik ve fizyolojik avan-
tajlar saglamistir. Kuslarin ve memelilerin gliniimiizde-
ki evrimsel ¢esitlenmesinin endotermi kaynakl olabile-
cegi ileri siiriilmektedir (Ruben ve Jones, 2000). Ciinkii
endoterminin evrimi ile, kus ve memeliler, sicaklik 6zel-
likleri bakimindan ektotermler icin ulasilabilir olmayan
farkli termal nislere ve nokturnal habitatlara yayilabil-
mislerdir. Bu nedenle endoterminin kritik bir evrim-
sel avantaj sagladig1 séylenebilir (Hedrick ve Hillman,
2016).

Avantajlarina ragmen endotermi enerji anlaminda mas-
rafli bir mekanizma olarak kabul edilmektedir. Kus ve
memeliler siirtingenlere kiyasla 20 kat daha fazla enerji
harcamaktadir. Enerjinin %30 kadar1 bazal metaboliz-
ma icin kullanilmakta; baska bir deyisle herhangi bir
aktiviteye degil, canliy1 temel olarak hayatta tutmaya
harcanmaktadir. Soguk olmayan cevrelerde, viicutta
ekstra 1s1 iiretilmesine ihtiyac duyulmadiginda bile en-

dotermik canlilarin metabolizma hizini yiiksek tutmala-
1 gerekmektedir (Nagy ve ark.,, 1991). Yiiksek enerjiyi
saglayabilmek adina endotermlerin, benzer boyutlar-
da ektotermlere kiyasla cok yiiksek miktarlarda besin
tiilketmeleri gerekmektedir. Bu anlamda endotermi,
savurgan bir strateji olarak nitelendirilebilir (Nagy ve
ark., 1991; Hedrick ve Hillman, 2016).

Endoterminin bariz avantajlarina ragmen, enerji kul-
lanimi bakimindan bu denli masrafli bir mekanizma
olmasi ve biiyiik fosil kayitlar birakamamasi nedeniyle
endoterminin gelismesine yol acan evrimsel mekaniz-
malar, endoterminin evriminin genel anlamda temposu
ve sekli heniiz netlik kazanamamistir (Polymeropoulos
ve ark., 2018; Rezende ve ark., 2020).

Endoterminin ortaya cikisiyla ilgili 3 temel hipotez or-
taya atilmistir:

Birinci hipotez, direkt olarak endoterminin evrimsel
avantajlarinin (ektotermlerin yayilamadig1 habitatlara
uyum saglayabilme, dis ortam sicakligindan bagimsiz
kalabilme, noktiirnal habitatlarda yasayabilme vb.),
ylksek metabolik hiza, dolayisiyla endotermiye yol ag-
t1igin1 6ne stirmektedir (Heinrich, 1977).

ikinci hipotez, 1979’da Bennet ve Ruben tarafindan
ortaya atilmis ve “aerobik kapasite modeli” seklinde
isimlendirilmistir. Bennet ve Ruben, ektotermik canlili-
gin diisiik enerji gereksinimleri ve sahip olunan enerji-
nin biliylime ve liremeye yonlendirilebilmesi nedeniyle
avantajli oldugunu; dolayisiyla endoterminin tek basi-
na bir avantaj olusturup secilemeyecegini belirtmis ve
buradan hareketle endoterminin bir yan tiriin olarak
evrimlesmis olabilecegini ileri stirmiistiir. Buna gore,
endotermi, uzun siire stirdiriilebilen ytiksek seviye ae-
robik metabolizmanin secilmesi sonucunda evrimles-
mistir. Yiiksek metabolik hiz termoregiilasyon yetenek-
lerinin gelismesi icin degil, artan fiziksel aktivite ihtiyaci
sonucu ortaya ¢ikmis; beraberinde yan {iriin olarak en-
dotermiyi getirmistir (Bennet ve Ruben, 1979). Aerobik
kapasite modeli endoterminin evrimini acgiklayabilme
konusunda 6nemli bir nokta olmustur. Bu hipotez, ter-
moregiilasyonun evrimi ile ilgili klasik modelin tam
karsisinda yer almaktadir. Aerobik kapasite modeli, te-
melde yiiksek seviyede lokomotor aktivitenin (canliy1
bir noktadan bagka bir noktaya tasiyan hareket) secildi-
gini 6ne siirmektedir. Anaerobik metabolizma patlama
seklindeki aktiviteler i¢in uygun olmakla birlikte uzun
stireli aktiviteler icin yetersiz kalmaktadir. Ektotermler
yogun fiziksel aktiviteler yapabilme yetenekleri olsa da
genellikle hizli yorulduklarindan bu aktiviteleri kisa
stirede sonlanmaktadir. Aerobik kapasite ise, canlilara
yogun fiziksel aktiviteyi uzun stire siirdiirebilecek daya-
niklilik kazandirmistir. Hareket yetenegi ve dayaniklilik
konusunda bu degisim, avcilardan kagabilme, av1 yaka-
layabilme, alan savunmasi vb. konularda iyilesmeye yol
acacagl icin 6nemli bir evrimsel avantaj saglamaktadir.
Hareket kapasitesindeki artis yliksek metabolizma ih-
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tiyacin1 beraberinde getirmis; yliksek metabolizmanin
ortaya cikardigl ek 1s1 enerjisi termoregiilasyon igin
kullanilmistir. Bagka bir deyisle, viicut sicakligindaki
artis, evrimsel secilimin temel itici giicii, dolayisiyla
esas sonuclarindan biri degil; yan sonuclarindan bir ta-
nesi olmustur (Bennett ve Ruben, 1979; Koteja, 2004).

Bu hipotez alanda 6nemli destek bulmakla birlikte, ye-
tiskinlerin hayatta kalma yetenekleri {izerindeki dogal
secilime odaklanmaktadir. Ancak 6liim oranlarina ba-
kildiginda, 6liim riskinin hayatin baslarinda ytiksek ol-
dugu goriilmektedir. Hayatin baslarinda 6liim oraninin
azalmasi tiir icin daha biytik bir kazang olacagindan,
bunu saglayan bir 6zelligin secilmesi daha mantikli ola-
caktir. Ozellikle endotermi gibi, canli icin maliyetli bir
ozelligin evrimlesmesi icin gereken secici giiclin, geng
bireyler lizerinde aranmasinin daha dogru olacagi ileri
stirtilmiistiir. Buradan yola ¢ikan ii¢iincii hipotez, endo-
terminin evrimi konusunda yavru bakimina odaklanir.
Geng bireylerde 6liim oranini azaltacak en temel meka-
nizma yavru bakimidir ve yavru bakimi -tipki endoter-
mi gibi- kuslar ve memelilerde goriilmektedir. Hipoteze
gore, yiiksek metabolik hizlar, ger¢cekten termoregiilas-
yon amaciyla viicutta 1s1 liretmek icin secilmis ancak
tiretilen 1s1, viicut sicakhigini yiiksek tutma amaciyla
degil de yumurtalarin inkiibasyonunda ve direkt olarak
yavrularin sicak tutulmasinda kullanilmistir. Bu sayede
yavrularin biiyliimesi hizlanmis; gelisimsel sabitlik gel-
mis ve yavru éliimlerinde azalma gériilmiistiir. Ozetle,
hipoteze gore endotermi yavrularin biiytimesini kolay-
lagtirip 6liim oranlarini diisiirdiiglinden evrimlesmistir
(Farmer 2000; Koteja, 2000). Yavru bakimi hipotezinin
alternatif versiyonunda bu hipotez, aerobik kapasite
hipotezi ile birlestirilerek en kapsaml aciklamay1 sag-
layacak hale getirilmistir. Buna gore, yiiksek metabolik
hiz termoregiilasyon i¢in degil; hareket kapasitesinin
artiritlmasi yoniinde sec¢ilmis ancak hareket yeteneginin
iyilestirilmesinde temel itici gli¢c yeni dogan bireylere
besin saglamak olmustur. Baska bir deyisle yine yavru
bakimini iyilestirmek icin hareket kapasitesinde, do-
layisiyla aerobik kapasitede artis evrimlesmis; bu da
endoterminin evrimini beraberinde getirmistir (Koteja,
2004).

Yukarida da bahsedildigi izere endoterminin evrimini
netlestirebilmek amaciyla kullanilacak yiiksek miktar-
da fosil kayit bulunmamaktadir. Endoterminin iyi fosil
kayit birakmamasinin en temel nedeni, bu 6zelligin
neredeyse tamamen fosil birakmayan yumusak do-
kularda farklilasmalarla iliskili olmasidir. Endotermik
canlilarda, temelde gereken yiiksek metabolizma hizin
saglamak icin oksijen alimini artiracak yapisal ve fonk-
siyonel farklilasmalar gerceklesmistir. Ornegin kus ve
memelilerde, ventilasyon oraninda énemli miktarlarda
artis goriilmektedir. Bu canlilarda pulmoner ve sistemik
dolasim birbirinden tamamen ayrilmis; kalp debisi art-
mistir. Bununla birlikte kan hacmi, kanin oksijen tasima
kapasitesi ve dokulardaki aerobik enzimlerin kapasite-
sinde de artis goriilmektedir. Endoterminin bu temel

fizyolojik ozellikleri fosillerde korunmasi ¢ok zor olan
ozelliklerdir (Ruben, 1995). Sadece endotermik canli-
larin burunlarinda yer alan konkalar®, fosil kayit bira-
kan ve endotermiyle direkt olarak iligkilendirilebilecek
ozellik olarak kabul edilmektedir. Endoterminin ytiksek
seviye oksijen tiiketimi ile yakin iliski icerisinde olmasi,
dolayisiyla yliksek solunum oranini gerektirmesi solu-
num sirasinda su ve 1s1 kaybinin artisina yol agmaktadir.
Konka yapilari, soluk verirken ¢ikartilan havadan nemi
alip, soluk alirken havaya tekrar nem kazandirir. Bu
yapilarin olmamasi endotermik canlilarin viicutlarina
aldiklar giinliik suyun %75 kadarini soluk alip verme
islemi sirasinda kaybetmesine neden olurdu. Dolayisiy-
la konkalar ytiksek miktarda solunumda bile siv1 ve 1s1
kaybini biiytik oranda azaltmaktadir (Ruben ve Jones,
2000; Rubben, 1995).

Fosil kayitlarindaki konka yapilar1 kuslarda ve meme-
lilerde, endotermiyi ve endoterminin evrimini anlama-
miz icin dnemli bir yol haritasi saglamaktadir (Ruben
ve Jones, 2000).

Endoterminin memelilerde, ilk olarak memelilerin ata-
s1 olan, “memeli benzeri striingenler” olarak da sinif-
landirilan therapsid’lerde goriildiigi diistiniilmektedir
(Brink, 1956). Bu canlilarin fosillerinde goriilen konka
yapilarina dayanarak yiiksek oksijen tiiketimine sahip
oldugu anlasilmaktadir (Hillenius, 1994). Therapsid-
ler'de endotermiye iligkin bir baska kanit da canlinin
damak ¢atisina sahip olmasidir. Damak c¢atisinin canli-
larda viicuda oksijen alimini artirmak adina bir avantaj
oldugu; solunum ve agiz boslugunu ayirarak, beslenir-
ken de solunum yapma 6zelligi sagladig1 diisiiniilmek-
tedir. Endotermi icin yiiksek oksijen gerekliligi diisii-
niildiiglinde bu yapinin therapsidler'de endotermiye
iliskin bir kanit olabilecegi anlasilmaktadir (Demirsoy,
2005b).

Bir diger endotermik canli grubu olan kuslarda stiriin-
genlere benzer sekilde davranissal termoregiilasyon
mekanizmalari olan postiiriin kontrolii ve uygun ortam-
lara hareket etme yetenekleri iyi gelismistir. Bunlara ek
olarak kuslar 1s1 lireten ve viicut izolasyonu saglayan
mekanizmalara (fiziksel aktivite, titreme, tiiyleri dikles-
tirme) sahiptir; bu nedenle endotermik canlilar olarak
siniflandirilirlar (Nelson ve ark., 1984). Endoterminin
kuslarda, memelilerden bagimsiz olarak evrimlestigi
ileri siirtilmektedir. Bu baglamda endotermi, yakinsak
(konvergent) evrim olarak adlandirilan tiiremis bir
ozelligin iki ya da daha fazla canli grubunda bagimsiz
olarak evrimlesmesi durumuna bir érnektir. Endoter-
minin bagimsiz olarak evrimlestigi fikrinin en biyiik
kanitlarindan biri memelilere benzer sekilde, kuslarda
da bulunan konka yapilaridir. Konkalarin kus ve memeli

1 Nazal kivrimlar ya da diger adiyla konkalar burun boslugu icinde yer alan
ve kivrimli kemiklerin olusturdugu hava yollarina verilen isimdir. Kan da-
marlari bakimindan olduk¢a zengin olan bu yapilar solunan havayi isitma,
nemlendirme ve filtreleme gorevini Ustlenirler. Konkalar solunumsal sivi
kaybini azaltma fonksiyonu ile iliskilidir ve yliksek solunum orani ile birlik-
te evrimlestikleri diistiniilmektedir (Hillenius, 1992).



embriyolarinda farkli yapilardan koken aliyor olmasi,
kus ve memeli gruplarinda bu yapilarin, dolayisiyla ho-
moiterminin bagimsiz evrimlestigi goriisiinii destekle-
mektedir (Pawel, 2004).

Kuslarda endoterminin kazanilmasinin u¢gma yetene-
ginin kazanilmasina ek olarak ortaya ciktig1 diisiiniil-
mekteyken yeni kanitlara gére endoterminin, u¢ma
yeteneginden ve tiiylerden ¢ok sonra evrimlestigi anla-
silmaktadir (Nelson ve ark., 1984). Bu nedenle tam ge-
lismis ugma yetenegi, viicut yapilari ve tiiyler kuslarda
endoterminin varligini géstermemektedir. Glintimiizde
bile, bazi kus tiirleri daha ¢ok davranigsal termoregiilas-
yon mekanizmalari ile viicut sicakliklarini diizenlemek-
tedir. Ornegin Geococcyx californius tiirii (roadrunner
kusu) gece viicut sicakligini 4°C civarinda diisiirmekte;
giin dogumundan sonra derisini glines 1sinlarina maruz
birakarak viicudunu ektotermik olarak 1sitarak nor-
mal viicut sicakligina ulasmaktadir (Rubben ve Jones,
2000).

KILLAR VE TER BEZLERINiN EVRiMi

Evrimsel siirecte killarin ortaya ¢ikisinin nedeni tam
olarak anlasilabilmis olmamakla birlikte ilk olarak du-
yusal fonksiyon i¢in ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.
Bu nedenle izole edici bir katman haline gelmeden ¢ok
once evrimlestigi diislintilebilir (Maderson, 1972). Kil-
larin, kiirk seklinde, viicudu izole edici bicimde kap-
lamasinin erken memeli atalarina kadar gorilmedigi
ileri stiriilmustiir. Kiirklii derinin viicudu kaplamasinin
therapsid-memeli ¢izgisi ¢ok kii¢iik viicut boyutlarina
evrimlesip, noktiirnal yasam tarzina gegtikten sonra or-
taya ¢iktig1 diisiiniilmektedir (Rubben ve Jones, 2000).
Bu noktada killar, viicut i¢i sicakligi koruyabilmek adina
canliya dis ortamdan yalitim saglayan birincil 6zellik
haline gelmistir (Rubben ve Jones, 2000; Hippel, 1995).

Canlimin viicudunu kaplayan kiirk, hem soguk hava-
ya kars1 bir yalitim katmani goérevi géormekte, hem de
giines 1sinlarinin deriye direkt etkisini dnlemektedir.
Ayrica uzun veya kisa donemdeki degisimleriyle de ya-
Iittmin seviyesi ayarlanabilmektedir. Baz1 hayvanlarda
yazin tlylerin dokiilmesi, kisin yeniden uzamasi uzun
donem degisimlere; piloereksiyon® mekanizmasi da
kisa donem degisimlere 6rnektir (Hippel, 1995).

Insanlan1 diger primatlardan ayiran en temel 6zellik
kiirksiiz bir viicuda sahip olmasidir. Yapilan bir
calismada makak maymunlar,, sempanzeler ve
insanlarda kil folikiillerinin yogunlugu ve ter bezlerinin
sayis1 derideki 5 bolgede ayr1 ayri 6l¢lilmiistii. Bulgular,

2 Piloereksiyon birgok memeli icin deriden isi degisimini diizenlemeye ya-
rayan en temel mekanizmadir. Piloereksiyondan sempatik sinir sistemi
kontroli altinda olan, dolayisiyla istemsiz kasilan her bir kila bagli kiiglik
kas gruplari sorumludur. Bu kaslarin kasilmasiyla kil disaridan gorilebilir
bigimde diklesir ve derinin epidermis tabakasinda kiigik sislikler (goose
bumps) gorilir. Killardaki diklesme kirkiin hacmini buyiterek, kirkin
icinde, killarin arasinda tutulan hava miktarini arttirir ve yiiksek izolasyon
saglar. Piloereksiyon bir termoregiilasyon mekanizmasi olsa da soguk
uyaranina ek olarak gu¢li duygusal uyaranlara yanit olarak da gergeklese-
bilir. Ayrica kedi, kopek gibi bir¢cok canlida agresyona isaret eden bir sosyal
uyart niteligi tasir (Chaplin ve ark., 2014).

insanlardaki kilsiz gériiniimiin kil folkiillerinin azalma-
sindan degil; kil folikiillerindeki morfolojik degisimler-
den kaynaklandigina isaret etmistir (Kamberov ve ark.,
2018).

insan derisi kil folikiillerinin yaninda, su bazl ter sal-
gilayan ekrin ve apokrin® ter bezleri ile doludur. Ter
bezleri ilk olarak kilsiz deri yiizeyinde siirtiinmeyi ar-
tirmak adina el ve ayak i¢lerinde ortaya cikmistir (Adel-
man ve ark, 1975). Killi deriye yayilimlar eski diinya
maymunlarinda goriilmeye baslanmistir (Montagna,
1972). Yukarida bahsedilen ¢alismada, insan derisinde-
ki ter bezlerinin sayisi, sempanze ve makak maymun-
larina kiyasla 10 kat fazla bulunmustur (Kamberov ve
ark., 2018). Ekrin ter bezlerinden salgilanan su bazh
swvinin yiizeyden buharlagmasi, insanin sahip oldugu
temel soguma mekanizmasini olusturmaktadir. (Whee-
ler, 1984). Kiirklii hayvanlarda ekrin bezlerine kiyasla,
apokrin ter bezlerine daha sik rastlanmaktadir. Yapilan
bir ¢alismada, sempanzelerde terin yine termoregii-
lasyon amaciyla, deri iizerinden 1s1 kaybini saglamak
icin apokrin ter bezlerinden salgilandig1 gosterilmistir
(Whittford, 1976). Bu sekilde termoregiilasyon amaclh
apokrin terleme c¢esitli maymun tiirlerinde goriilse de
insanda terleme ekrin-bagimli bir sisteme evrimlesmis;
terleme kapasitesi dramatik bir sekilde artmistir (Folk
ve Semken, 1991). Kiirkiin kaybolmasi deri lizerinden
su bazl terin buharlasma kapasitesinde artisa yol agcan
bir degisim olmustur. Bagka bir deyisle, insanin kilsiz
goriiniimlii viicudu, ekrin terlemenin bir serinleme me-
kanizmasi olarak etkinligini biiyiik oranda artirmistir
(Wheeler, 1984).

TERMOREGULASYONUN EVRiMi VE BIPEDALIZM

Bipedalizm, diger bir deyisle iki ayak listiinde durma in-
san evrimindeki bir diger temel degisimdir. Canlilarda
cok sik rastlanmayan bu postiir bigiminin evrimini a¢ik-
lamay1 amaclayan ¢ok sayida hipotez bulunmaktadir.
Ellerin alet kullanim1 ve tasinmasi amaciyla serbestles-
mesi; daha tehdit edici bir gorintiiye sahip olma; daha
etkin bir sekilde besin toplama; ormandan savanlara
gecis ile birlikte cevreyi daha iyi gorebilme vb. agikla-
malar bipedalizmin olas1 secilme nedenleri arasinda
kabul edilmektedir (Kwang Hyun, 2015).

Bununla birlikte bipedalizmin termoregiilasyon meka-
nizmas1 olarak evrimlestigini ileri siiren bir model de
ortaya atilmistir. Buna gére hominidler, Afrika savanla-
rinda iki ayak Ustlinde durarak daha uygun riizgar ve
giines 1511 seviyelerine maruz kalmistir. Dik postiiriin
en belirgin termoregulatuvar avantaji, dort ayak tize-
rinde durulan postiire gore giines 1sinlarina maruziyet
bakimindan dramatik bir azalmaya sebep olmasidir.

3 insanlarda ekrin ve apokrin olmak iizere iki ana tip ter bezi bulunur. Apok-
rin ter bezlerinin gelisimi, cinsiyet hormonlari ile iliskilidir. Koltuk alti ve
genital bolgede bulunan apokrin ter bezlerinin salgisi viicut kokusunu
olusturur. insanlarda bu bezlerin temoregtlasyona katkisi ¢ok kiiglk-
tur. Ekrin ter bezleri ise vicudun tamamina yayilmis temel ter bezleridir.
Emosyenel ve termal uyaranlarla aktive olan ekrin ter bezleri su ve tuzdan
olusan bir salgi yapar. Bu bezler insanlarda termoregilasyon fonksiyonun-
dan esas sorumludur (Folk ve Semken, 1991).
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Dort ayak lizerinde durulan postiirde giinese maru-
ziyet %21 iken dik postiirde yaklasik %7’ye diiserek
ciddi o6l¢ciide azalmaktadir. Ayrica yerden yiiksege ci-
kildik¢a riizgar hizinin artip hava sicakliginin azaldig
bilinmektedir. Buna gore dik postiir ile boyun uzamasi
daha yiiksek ve daha soguk hava akimlarina maruziyet
sagladigindan, viicudun, 6zellikle de beynin daha etkin
sogumasina yardimcl olmustur (Sekil 1). ilkin bipedal
hominidler, bu termoregiilasyon avantaji sayesinde or-
negin besin aramak icin giin ortasinda bile genis alan-
lar1 kullanabilmistir (Wheeler, 1984). Bipedalizmin bir
termoregiilasyon mekanizmasi olarak evrimlestigini
One stiren hipotezlere karsin, termoregiilasyonun dik
postliriin evrimlesmesini agiklamakta tek basina yeter-
siz oldugunu, bipedalizm icin ilk neden olamayacagini
savunan arastirmacilar da bulunmaktadir (Chaplin ve
ark,, 1994).

Daha fazla
glines 1m1

Daha az
glines 1511

Daha ¢ok

_ o
Diisiik — Tiizgar
sicakliklar —
—
stp———
—
-
Yiiksek -
sicakliklar 1 e Dgha az
<« rizgar

Sekil 1. Dik posturin vicut sicakligini diistiriict etkisi (Boyd ve Silk,
2014).

TERMOREGULASYONUN BEYIN BUYUKLUGU VE SOSYALLIK
ILE iLISKILENDIRILMESI

Termoregiilasyonun evrimi, metabolik kapasite arti-
s1 lUzerinden incelenirken (aerobik kapasite modeli)
organ bilyiikliigii ile iliskisi de ayrica ele alimmistir. i¢
organlar, genellikle metabolik olarak yiiksek gereksi-
nimlere sahip olduklarindan, bu organlarda buytikliik
artisinin metabolik hizi artiracagy, dolayisiyla termore-
glilasyon i¢in iyi bir ¢6ziim olabilecegi 6ne stiriilmustiir
(Naya, 2013). Bu hipoteze gore soguk iklimlere yerle-
sen endotermik tiirlerde, i¢c organlar1 daha biiyiik olan
bireyler, daha yiliksek metabolizma hizina sahip ola-
cagindan, daha fazla igsel 1s1 lireterek tiirtin geri kalan
bireylerinden daha basarili olmaktadir. Bu baglamda,
ortam sicaklig1 diistiikce metabolik olarak masrafl or-
ganlarin biiyiikliigiinlin evrimsel bakimdan avantajh
olacag diistinebilir. Buradan hareketle arastirmacilar,
son birka¢ milyon yildir diinyada devam eden kiiresel
soguk iklimin, hominidlerin viicut ve i¢ organlarinin
biiyiikliigiinde genel bir artisa neden oldugunu; yiiksek
metabolizmaya sahip bir organ olan beynin de bu itici
glicten etkilenmis olabilecegini ileri stirmiistiir (Naya,
2016).

Sosyal iliskiler kurmak bireyleri yemek arama gibi
onemli aktivitelerden alikoyacak bir silire¢ olmasina
ragmen bu 6zelligin evrimsel siirecte ortaya ¢ikmis ol-
masi, sosyalligin adaptif bir degerinin olduguna isaret
etmektedir. Yapilan calismalarda bir¢ok farkl tiirde
daha giiclii ve daha cok sayida sosyal iliskilere sahip

bireylerde hayat uzunlugunda, olumsuz kosularda ha-
yatta kalma sansinda, lireme oraninda artis ve yavrula-
rin hayatta kalma oraninda artis oldugu gosterilmistir
(Campbell ve ark., 2018). Sosyallesmenin evrimi konu-
sunda da, tipki bipedalizmin evrimi gibi, farkli faktorle-
rin etkisi ve itici giicli hipotezlenmistir. Sosyallesebilen
gruplar hem avcilardan korunma, hem alan korunmasi
yapabilme konusunda daha avantajli olacaktir. Bu gibi
nedenlerden daha giiglii sosyal etkilesimlere sahip bir
grubun varhigini stirdiirme sansinin daha ytiksek ola-
cag1 soylenebilir (Nalg¢aci, 2020). Canlilarda sosyal dav-
ranisin evrimsel siirecte ortaya ¢ikmasina neden olan
faktorlerden birinin de termoregiilasyon olabilecegi
one siirilmiistiir (ljzerman ve ark., 2015; Campbell ve
ark., 2018). Termoregiilasyonun ilgin¢ 6zelliklerinden
bir tanesi sosyal bir dogaya sahip olmasidir. Bircok canl
tlirtinde, bireyler birbirlerine sicak kalabilmek icin yar-
dimc1 olmaktadir. Buna “sosyal termoregiilasyon” denir
ve en temelde bireylerin birbirlerini dokunma yoluyla
sicak tutmasi seklinde tanimlanabilir. Bireyler viicutla-
riyla birbirine temas ettiklerinde total termoregiilasyon
icin gereken net enerji miktar1 diismektedir. Buradan
hareketle, arastirmacilar sosyal bilis ve sosyal davra-
nislarin bu temel sosyal fonksiyonun tizerine kurulmus
olabilecegini, bagka bir deyisle sosyal bilisin, bir termo-
regililasyon mekanizmasi olan sosyal termoregilasyo-
nun sonucu olarak gelismis olabilecegini iddia etmistir
(Ijzerman ve ark., 2015).

SON S0z

Ortam sicaklig1 ve viicut sicaklig iliskisi tek hiicreliler-
den itibaren canlilar i¢in énemli bir fizyolojik problem
olmus; bu problemin ¢6ziimii i¢in evrim siireci boyunca
farkl canlilarda ¢ok ¢esitli mekanizmalar evrimlesmis-
tir. Gorece erken canlilarda, daha basit mekanizmalarla
baslayan termoregiilasyon, evrimsel siirecin en 6nemli
degisimlerinden biri olan endoterminin evrimiyle de-
vam etmis; viicut sicakligini ortam sicakligindan ayril-
masini saglayarak kus ve memeli gruplarinin bugiinkii
ekolojik basarilarina yol agmistir. Hominidlerin evrim-
lesme siirecinde 6nemli degisimler (ter bezleri, kiirksiiz
goriinti, iki ayak iistiinde yliriime vb.) termoregiilas-
yonun evrimi ile direkt iliskiliyken; beyin biiytikligi,
sosyal bilis gibi insan evrimindeki en kritik konular da
cesitli arastirmacilar tarafindan termoregiilasyonun
evrimi ile iliskilendirilmistir. Ayrica bu yazida degini-
lemeyen c¢ok sayida baska evrimsel degisim de birgok
calismada termoregiilasyonun evriminde neden ya da
sonug olarak tartisiimaktadir.

Evrimsel siirecte secilen yeni bir mekanizma,
¢ogunlukla bircok degisimin sonucu olarak gerceklesip
baska bir seri degisimi de tetiklemektedir. Bu durum,
termoregiilasyonun evrimi konusunda da agik¢a gozle-
nebilmektedir. Yukarida anlatilan termoregiilasyon me-
kanizmalariyla ilgili degisimlerin olusturdugu evrimsel
devrelerden de anlasilabilecegi gibi, evrim agacindaki
degisimleri birbirinden bagimsiz olarak ele almak ol-
dukca zordur. Her degisimi, bu degisime neden olan ve



bu degisimin sonucunda gerceklesen gelismelerle bir-
likte incelemek, degisimi biitiiniiyle kavrayabilmemiz
icin zorunlu olmakla birlikte, evrimin isleyisini anlaya-
bilmemiz i¢in de olduk¢a 6nemlidir.
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