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OZET

Kordata subesi sefalokordata alt subesi icinde yer alan canlilar amfiyoksiis (amphioxus) olarak
adlandinlir. Indirgemeci bir bakigla amfiyoksiis, omurgasiz canlilar ile omurgalt canlilar arast gecis
formu olarak goriilmiis ve biyoloji, zooloji ve embriyoloji kitaplarinda siklikla yer verilmistir. Bunun
yanmnda amfiyoksiis dis dollenme ile iiremesi, dogadan kolay elde edilmesi, laboratuvarda
tutulabilmesi ve yetistirilebilmesi, izl gelisimi gibi bilimsel arastirmalarda sagladigi kolayliklardan
dolay: ¢cok calisilan canlilardandr.

Evrim goriisiine gore ekolojik sartlarin degiskenligi evrim hizimi belirleyen en onemli faktordiir.
Kambriyen doneminde ileri organizasyonlu canlilarin aniden ortaya ¢ikma sebebi olarak da ekolojik
sartlardaki degiskenlikler gosterilir. Amfiyoksiis grubu canhlarin tiim diinya denizlerinde
bulunmas ve ekolojik sartlarin en degisken oldugu sahil sularinda yasamasina ragmen Kambriyen
doneminden bugiine viicut planlarmin ¢ok az degismesi veya hi¢ degismemesi evrim goriisii ile
uyusmaz. Clinkii amfiyoksiis, ekolojik sartlarin ¢ok degisken oldugu sahil sularinda dis dollenme ile
tirer. Yumurta ve spermler serbest olarak suya birakilir. Yumurtamn déllenmesi ve embriyonal
gelisimi su icinde meydana gelir. Bu sartlardan dolay: evrim goriisiine gore amfiyoksiis cok hizl
evrimlesmesi ve degismesi gerekir. Ancak amfiyoksiis tireme hiicrelerinin yapisi, yumurtamn su
icinde dollenme bicimi, dollenme zarfi olusumu, blastomer kader haritasi, blastula, gastrula, noriila
ve sonrast embriyonal gelisim gibi ozellikler de Kabriyen Patlamasi’ndan bugiine (yaklasik 520
milyon yildir) korunmustur. Bu durum ilahi irade ve ilmi gerektirir. Hicbir sekilde mutasyon ve
dogal secilim gibi tesadiiflere dayali evrimsel mekanizmalarla izah edilemez. Bu ¢alismada
amfiyoksiis grubu canlilarin embriyonal gelisimi ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenmistir. Evrim
goriisiiniin amfiyoksiis grubu canlilarm omurgasiz ve omurgal canlhlar arast gecis veya ara form
oldugu iddialarini embriyonal gelisim ile ilgili verilerin desteklemedigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Amfiyoksiis, yaratilis, evrim, embriyonal gelisim.

ABSTRACT

Organisms within the Chordata phylum Cephalochordata subphylum are called amphioxus. From a
reductionist perspective, amphioxus has been seen as a transitional form between invertebrate and
vertebrate organisms and has been frequently included in biology, zoology and embryology books. In
addition, amphioxus is one of the most studied organisms due to the conveniences it provides in
scientific research, such as reproduction by external fertilization, easy obtainment from nature, being
able to be kept and grown in the laboratory, and rapid development.

According to the evolution view, the variability of ecological conditions is the most important factor
determining the speed of evolution. The reason for the sudden emergence of advanced organized
organisms in the Cambrian period is also shown as the variability of ecological conditions. Although
the amphioxus group of organisms is found in all the seas of the world and lives in coastal waters
where ecological conditions are the most variable, the fact that their body plans have changed very
little or not at all since the Cambrian period is incompatible with the evolution view. Because
amphioxus reproduces by external fertilization in coastal waters where ecological conditions are very
variable. Eggs and sperm are released freely into the water. Fertilization and embryonal development
of the egg occur in water. Due to these conditions, according to the evolution view, amphioxus must
evolve and change very quickly. However, the structure of amphioxus reproductive cells, the way the
egg is fertilized in water, the formation of the fertilization envelope, the blastomere fate map, blastula,
gastrula, neurula and subsequent embryonal development have been preserved from the Cambrian
explosion to the present (approximately 520 million years). This situation requires divine will and
knowledge. It can in no way be explained by evolutionary mechanisms based on coincidences such as
mutation and natural selection. In this study, studies on the embryonal development of amphioxus
group organisms were examined. It was observed that the data on embryonal development did not
support the evolutionary view's claims that amphioxus group organisms are transitional or
intermediate forms between invertebrates and vertebrates.

Key words: Amphioxus, creation, evolution, embryonal development.
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1. GIRIS

Amfiyoksiis (amphioxus); sahil sularinda yasayan, suyu filtreleyerek beslenen, yari
saydam, balik benzeri canlilardir. Yasam siireleri tiire gore 2-8 y1l arasinda degisir (Fernandez
ve Gutierrez 2009; Bertrand ve Escriva 2011; D'aniello ve ark. 2023). Ttiim amfiyoksiis tiirleri
gonokorizm (ayr1 eseyli) sergiler. Bazi tiirlerde nadiren hermafroditizm goriiliir. Hermofrodit
vakalarda erkek bireylerde az sayida disi gonad tespit edilmistir. Omurgalilarin aksine ¢ok
sayida boliimlii gonadlari vardir. Bazi bolgelerde insan gidasi olarak kullanilir. Ureme dénemi
disinda ringa balig1 tadinda olmasina ragmen gonad olgunlasma dénemi olan ilkbaharda etin
lezzeti azalir ve ireme mevsiminde kotii bir tada sahip olur.

Amfiyoksiis, sirtta bulunan notokord (sirt ipligi) nedeniyle omurgasiz ve omurgali arasi
gecis formu olarak gortilmiistiir (Haeckel 1905; Escriva 2018). Notokord, embriyonal gelisimin
erken evresinde mezodermle ayn: zamanda ve benzer sekilde yaratilir. Amfiyoksiis grubu
canlilarin Kambriyen doéneminde veya oncesinde yaratildig1 tahmin edilmektedir. Bugiin
diinya tizerinde yasayan 35 kadar amfiyoksiis tiirti vardir. Amfiyoksiis tiirlerinin viicut
planlar1 Kambriyen doneminden giintimiize yaklasik 520 milyon yildir korunmustur
(Manzanares ve ark., 2000; Chen ve ark. 2003; Edvardsen ve ark. 2005; Chen 2009; Bertrand ve
Escriva 2011; Louis ve ark., 2012). Bu durum, amfiyoksiis grubu canlilarin genom yapisi ve
genomu kontrol eden mekanizmalarin korundugu anlamina gelir.

Bu calismada evrim goriisiinti destekledigi ve omurgasiz-omurgali canlilar aras1 gecis
formu oldugu iddia edilen amfiyoksiis grubu canlilarin embriyonal gelisimleri hakkindaki
literattir verileri incelenmistir. Amfiyokstis grubu canlilarin embriyonal gelisimi ile ilgili
veriler evrim ve yaratilis baglaminda degerlendirilmistir. Ekolojik sartlarin en degisken
oldugu Diinya denizlerinin tiim sahil sularinda yayilis gosteren ve dis dollenme ile tireyen
amfiyoksiis grubu canlilarin yaklasik 520 milyon yildir korunan embriyonal gelisimi ile ilgili
mekanizmalarin evrim gortisiiniin iddia ettigi gibi mutasyon ve dogal secilim ile ne
olusabilecegi ne de siirdiiriilebilecegi sonucuna varilmustir. Amfiyoksiis grubu canlilarin
embriyonal gelisimi ile ilgili bilimsel verilerin ilahi bir irade ve ilmi gerektirdigi
vurgulanmistir.

2.YASAM DONGUSU

Ureme doneminde giindiiz dip bolgede kismen hareketsiz olan amfiyoksiis gece pelajik
sularda oldukga hareketlidir ve milyonlarca gamet birakir. Gastrulasyonun sonunda embriyo,
dollenme zar1 icinde saat yoniiniin tersine donmeye baslar. Nortila haline gelir gelmez de
yumurtadan c¢ikar ve geng noriilalar olarak planktonik topluluga katilir. Tiire ve gevre
sartlaria bagli olarak bir aydan birkac¢ aya kadar pelajikte plankton olarak kalir. Metamorfoz
tamamlandiktan sonra yavas yavas genclere dontisiir ve atasi gibi bentik zeminindeki
yuvalara geri doner (Sekil 1).
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Sekil 1. Amfiyoksiis yasam dongiisii (Fernandez ve Gutierrez 2009).

Yetiskin amfiyoksiis tarafindan birakilan yumurta ve spermler su i¢inde dollenir (dis
dollenme) ve zigot olusturulur. Zigot, dollenme zar1 ile korunmus vaziyettedir. Zigot, yaklasik
10 saat sonra yumurtadan ¢ikar. Yumurtadan ¢ikan zigot, hizla uzunca silli bir noriilaya
dontsttirilir. Dollenmeden yaklasik 36 saat sonra larvalarin sol tarafinda agizlar belirmeye
baslar. Bu safhada gelisim asimetriktir. Herleyen asamalarda devam eden esrarengiz
organizasyonla larvalarin sil sayis1 onemli Olctide azaltilir. Asimetrik larvay1 simetrik bir
yavruya dontstiirmek icin metamorfoz stireci baslatilir. Yavru amfiyoksiis kisa siirede
yetiskinler gibi davranmaya baslar ve deniz tabanina gomdiiliir. Gonad gelistirip cinsel
olgunluga eristiginde yasam dongiisii sona erer (Fernandez ve Gutierrez 2009). Amfiyoksiis
embriyosu yetiskinin aksine son derece aktiftir. Tum planktonik dénem boyunca kesintisiz
ylizer. Bazi ttirler 7-8 y1l yasayabilir.

3. UREME VE EMBRIYONAL GELiSIiM

Tim amfiyoksiis tiirleri ayr1 cinsiyetlidir. Dis dollenme ile genelde ilkbahar ve yaz
aylarinda tirerler ve giin batimindan sonra yumurtlamay: tercih ederler (D’Aniello ve ark.
2023). Cinsel olgunluga ulasmis erkek ve disiler sperm ve yumurtalarini su siitununa birakir.
Gonad rengi harig cinsiyet ayrimi zordur. Gonadlar, erkeklerde daha soluk renktedir (eseysel
dimorfizm). Eseysel dimorfizm, bir tiiriin erkek ve disi eseyleri arasinda farkliliklar
gortlmesidir.

Amfiyoksiis, karsilastirmali embriyonal gelisim calismalarinda siklikla kullanilan bir
canhidir. Ciinkti amfiyokstis grubu canlilarin ilk embriyonal gelisimi omurgali hayvanlara
benzedigi gibi derisidikenliler (Echinodermata) ve knidliler (Cnidaria) gibi omurgasizlara da
benzer. Amfiyoksiis hem bazi omurgasizlarda hem de memeli hayvanlarda oldugu gibi ici bos
kiire sekilli bir blastuladan (coeloblastula) yaratilir (Yasui 2017).
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Canlilarin embriyonal gelisiminde goriilen bu tiir benzerlikler hicbir zaman evrim
gortisiinii desteklemez. Clinkii evrimsel goriise gore insana amfiyokstis grubu canlilardan ¢ok
daha yakin olan balik, kurbaga ve tavuk gibi hayvanlarin ilk embriyonal gelisimleri 6zellikle
blastulalar1 oldukca farklidir. Evrimsel goriise gore akrabalik yaklastikca benzerlik de
artmalidir. Oysa hayvanlar aras: ilk embriyonal gelisimler ve blastulalar esas alindiginda
icinden c¢ikilmaz bir farklhilikla karsilasilir. Hicbir sekilde filogenetik olarak gosterilen
akrabalik derecesi ile dogru orantil1 bir korelasyona rastlanmaz. Bundan dolay1 benzerligi esas
alan evrim gortistiintin higbir temeli yoktur. Bu goriis, ilmi verileri zorlama ve yanli olarak
degerlendiren ve ateizme alet eden bir goriistir.

3.1. Amfiyoksiis Yumurta ve Spermi

Amfiyoksiis grubu canlilarda yumurtalar kiictikttir (100-150 pm) ve az miktarda
yumurta sarisi ihtiva eder (Holland ve Onai 2012). Amfiyoksiis yumurtasi alesital (isolesital
veya oligolesital) tiptir. Bu tip yumurtalarda vitellus (lecithus) miktar1 azdir. Vitellus, yumurta
icine homojen veya homejene yakin dagitilmistir. Bu 6zelligi ile amfiyoksiis yumurtas: insan
ve memeli hayvan yumurtalarina benzer. Amfiyokstis spermi yumurtadan ¢ok daha kiictik
olup 50-60 pm uzunlugundadir (Sekil 2).

Hayvan kutbu

ilk polisit

Vitellus zar1

Germinal
vesikiil ve
niikleus

Yumurta
sarisina benzer
i¢ stoplazma

Agik dis | Sperm

stoplazma .
Bitki kutbu Uzunluk: 50-60 pm

Yumurta
Cap: 100-150 pm

Sekil 2. Dollenmemis amfiyokstis yumurtast ve spermi.

Yumurta hiicresinde gekirdegin bulundugu kisma hayvan kutbu, karsisinda bulunan
diger kisma ise bitki kutbu denir (Sekil 2). Yumurtanin bitki kutbundaki sitoplazma germ
plazmasin ihtiva eder. Germ plazmasi, tireme sistemi ve {ireme hiicrelerini olusturan yani
kalitsal bilgiyi bir sonraki nesle aktaran genetik materyali bulunduran plazmadir. Germ
hattinda meydana gelen mutasyonlar kalicidir, yani sonraki nesillere nakledilir (Holland ve
Onai 2012).

Yumurtay1 bulan spermin bas tarafinda bulunan akrozom orttide proteolitik enzimler
vardir ve yumurta ile bulusunca serbest birakilir. Yumurtay: cevreleyen jelatinimsi yap1 ve
vitellin zar1 spermde bulunan proteolitik enzimler tarafindan delinir ve sperm cekirdegi
yumurta icine birakilir. Yumurta ve sperm cekirdeklerinin kaynasmasi olaymna doéllenme
denir.

Olgunlasmus oositin ilk mayoz boliinmesi yumurtlamadan 6nce tamamlanir ve ilk kutup
hiicresi olusur. Ardindan ikinci mayoza baglamr. Ikinci mayoz boliinmenin metafaz
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sathasinda boltinme durdurulur. Bu safhada durdurulan boliinme yumurtlama sonrasinda
dollenme ile tetiklenir ve 10 dakika iginde tamamlanir. Ikinci mayoz bolinme ikinci kutup
hiicresinin olusmasma ve anneye ait kromozomlarin hayvan kutbuna go¢ etmesine neden
olur. Giris noktasindan bagimsiz olarak, sperm gekirdegi 6nce yumurtanin bitki kutbuna gog
eder. Sonra hayvan kutbuna gelir ve maternal kromozomlara katilir (Carvalho ve ark. 2021).

Bir hiicreli evrede (zigot) yumurta hiicresi, esit sekilde dagilmus ytiksek miktarda graniil
nedeniyle yar1 opaktir ve vitellin zar1 ile gevrilidir. Vitellin zar1 yumurta hiicresini ¢evreleyen
ince, koruyucu bir zardir. Bu zar dollenmeden 6nce spermin yumurtay: tanimasinda ve ona
baglanmasinda 6nemli rol oynar. Déllenmeden sonra ise dollenme zarfini olusturarak sertlesir
ve bagka spermlerin yumurtaya girmesini engeller. Bu, polispermi (birden fazla spermle
dollenme) olaymi onleyerek normal gelisimi saglar. Memelilerde vitellin zar1 yerine zona
pellucida adi verilen bir yap1 bulunur, ancak islevleri benzerdir. {lk bsliinmeler, gastrulasyon
ve noriilasyonun ilk evreleri dollenme zarf1 icinde gerceklesir (Holland ve Onai 2012; Carvalho
ve ark. 2021).

Bilindigi gibi amfiyoksiis gibi baliklar basta olmak tizere bircok su canlis1 da dis
dollenme ile tirer. Yani ayn1 ortamda ayni anda bircok tiire ait milyonlarca yumurta ve sperm
bulunur. Ancak aynu tiire ait yumurta ve spermler birbirlerini tanir. Bir tiire ait bir yumurta
bagka bir tiire ait bir spermi kabul etmez. Anahtar-kilit misali yumurta, farkli olan spermi
tanmimaz ve igeri almaz.

Ayrica bir yumurta sadece bir spermle dollenir. Halbuki ayn1 ortamda ayni tiire ait
milyonlarca sperm bulunur. Yumurta, dollendikten sonra aym tiire ait de olsa ikinci bir
spermin yumurtay1 dollemesine izin verilmez. Yumurta ve sperm arasi nasil bir etkilesimin
oldugu ve bdylesine hikmetli bir isin nasil basarildigi bugiin bile esrarini koruyan bir
durumdur. Olaym mekanizmasi tam bilinmese de dollenme stirecindeki bu muhtesem ve
hikmetli mekanizmanin tiirleri korumak icin oldugu ¢ok agiktir. Hikmetli bir is, tesadtiflerle
yapilamaz. Ayni hikmetli isin tiim diinya denizlerinde milyarlarca tekrar1 tistelik ayni isin
yaklagik 520 milyon yildir degismeden yapilmasi imkansizdir. Tiirlerin korunmasi igin ¢ok
ince olan vitellin zarma boylesi hikmetli bir mekanizmanin yerlestirilmesi, aymn
mekanizmanin tiim diinya denizlerinde ekolojik sartlarin en degisken oldugu sahil sularinda
tekrarlanmasi ve yaklagik 520 milyon yildir stirdiirtilmesi olaym ilahi irade ve ilim ile
oldugunun agik delilidir.

3.2. Dollenme Zarf1

Yeni yaratilan zigotlar, dis etkilerden korunmak icin dollenme zarfi igindedirler.
Dollenme zarfi, dollenmeden hemen sonra yumurta hiicresinin ¢evresinde yaratilan koruyucu
bir yapidir. Bu zarf, spermin yumurtay1 dollemesiyle tetiklenen bir reaksiyon sonucu olusur.
Dollenme zarfi, ¢coklu dollenmeyi (polispermi) onleyerek embriyonun normal gelisimine
vesile olur. Ayrica disaridan gelen zararli maddelerin embriyoya girmesi engellenir.
Embriyoyu cevresel etkenlerden izole ederek giivenli bir gelisim ortami saglar.

Dollenme zarfi yaratilmasi icin 6ncelikle sperm, yumurtanin dis zarina (vitellin zarina)
baglanir. Sperm hiicresinin basinda bulunan enzimlerle yumurta zari delinir. Sperm
yumurtanin sitoplazmasina girer. Yumurta icindeki kortikal grantiller (hiicre zarmin hemen
altinda bulunan 6zel vezikiiller) hiicre zarma tasimr. Graniiller, yumurta zarina salindiktan
sonra muhtevasini disar1 birakir. Kortikal graniillerden saliman maddeler, vitellin zarmin
kimyasal yapisim degistirir. Bu degisim sonucunda vitellin zar1 sertlesir ve kalinlasir.
Dollenme zarfi da embriyonal gelisimi koruma altina alan hikmetli bir yapidir. Déllenmeden
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hemen sonra yumurtanin koruma altina alinmasi, bunun icin 6zel molekiillerin gorevli olmasi
oldukca hayret vericidir. Yumurta icinde bulunan ilgili cok sayida molekiil akillica hareket
ederek hiicre zarmma tasimir ve muhtevasini disar1 birakir. Yapilan isin son derece hikmetli
olmasi, isi yapanin ise cansiz ve akilsiz molekiiller olmas1 arasinda uyumsuzluk vardir. Bu
zithk, yumurta i¢inde bulunan ilgili molekiillerin hem tasariminin hem de idaresinin ilahi bir
ilim ve kudretle olmasi ile aciklanabilir.

3.3. Zigottan Sonraki Boliinmeler

Amfiyoksiis zigotunda hem anneden alinan DNA (maternal DNA) hem de babadan
alinan DNA (paternal DNA) mevcuttur (Sekil 3 A). Amfiyoksiis yumurtasmin ilk yariklanmasi
(boltinme sekli) radyal holoblastiktir (total ekual). Yani boliinme, blastomerleri hayvan-bitki
ekseni boyunca tamamen ayirir. Ilk boliinmenin baglangig noktast yumurtanin hayvan
kutbundan baglatilir. ilk bsliinme neticesinde iki benzer sekilli blastomer yaratilir (Sekil 3B).
Iki blastomerin her birinden tam bir canli yaratilabilir. Ancak iki blastomerden yalnizca biri
germ plazmasini miras alir (Holland ve Onai, 2012). Germ plazmasini miras alan hiicre, ileride
canlinin tireme hiicrelerini (gametlerini=sperm ve yumurta) olusturacak olan o©zel bir
sitoplazmik materyali tasir ve gelecekteki tireme hiicrelerinin gelisimi igin gerekli olan
RNA!'lar, proteinler ve diger molekiilleri ihtiva eder (Carvalho ve ark. 2021).

Sekil 3. Amfiyokstis grubu canlilarda (Branchiostoma lanceolatum) dollenme, boliinme ve blastula evreleri
(Carvalho ve ark. 2021). Zigotta (A), m harfi ile maternal DNA (anneden alinan DNA); p harfi ile paternal
DNA (babadan alinan DNA) gdsterilmistir. Olcek cubugu: 50 um (0,05 mm)’dir. I'da beyaz kesikli ¢cizgi
telofazdaki bir hiicreyi ve yesil kesikli ¢izgi sitokinez sonras: bir hiicreyi ifade eder.

Ikinci boliinme meridyonal olup birincisine dik aciyla gergeklesir ve yaklasik esit
biiytikliikte dort blastomer yaratilir (Sekil 3C). Bu asamada blastomerler giiclii bir sekilde
yapisik degildir. Bu safhada blastomerlerin ayrilmasi ikizlerin hatta dordiizlerin yaratilmasina
yol acabilir (Carvalho ve ark. 2021; Holland ve Onai 2012). Segmentasyon, ekvatoral bir
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boliinme ile devam eder ve sonunda doért hayvan ve dort bitki kutbunda olmak tizere 8
blastomer yaratilir. Bu sekiz blastomerden hayvan kutbunda olanlar bitki kutbunda
olanlardan biraz daha kiictiktiir (Sekil 3D). Blastomerler, kisa mikrovilluslar ve bitisik
blastomerler arasindaki boslugu kopriileyen ince filopodiyal uzantilarla bir arada tutulur.
Filopodiyal uzantilar, hiicre ytizeyinde bulunan ince uzun ipliksi yapilardir (Sekil 3D).

Sekiz blastomerli evrenin ardindan gergeklestirilen meridyonal boéliinme ile 16 (Sekil
3E), bundan sonra gergeklestirilen ekvatoral boliinme ile de 32 blastomer yaratilir (Sekil 3F).
32 blastomerli asamada embriyo, blastosol ad1 verilen merkezi bir bosluk ve bu boslugun
etrafinda dizilen tek katmanli hiicrelerden olusur. Blastomerler diizenli olarak boliinerek 64
hiicreli asama ($Sekil 3G) ardindan 128 hiicreli asama (Sekil 3H) olusturulur (Carvalho ve ark.
2021).

Sekizinci boltinme ile 128 hiicreden 256 hiicre yaratilir. Sekizinci hiicre boliinmesi
safhasinda embriyo icinde asenkron béliinmeler baslar. Bu safhadaki embriyoya blastula denir
(Sekil 3I). Blastulay: olusturan hiicreler, gastrulasyon baslamadan 6nce iki tur daha boliiniir
(Carvalho ve ark. 2021).

Amfiyoksiis yumurtasi, yumurtanin boliinme sekli ve ilk embriyonal gelisimi insanin
ilgili 6zellikleri ile benzerdir. Sadece insan degil kedi, kopek, koyun, keci, inek, esek, deve gibi
hayvanlarda da yumurta tipi, boliinme sekli ve ilk embriyonal gelisim benzerdir. Ancak
molekiiler seviyede hicbir zaman sasma olmaz ve daima amfiyoksiis yumurtasindan
amfiyoksiis, insan yumurtasindan insan yaratilir. Oysa yumurta icinde is yapan ve hiicre
kaderlerini belirleyen mekanizmalar benzer oldugu gibi gorev alan molekiiller de benzerdir.
Hal boyleyken birbirlerine benzemez canlilarin yaratilmasi elbette molekiillerin isi olamaz.
Molekiiller kendi basina organize olarak bu kadar mu'cize farkliliklar1 yapamaz. flahi irade ve
ilim gormezlikten gelinemez.

3.4. Embriyo Kader Haritas1

Dollenme zarfi yapildiktan sonra zigot gelisimi hizlanir. Erken embriyonal dénemde
hiicre kaderleri gelisim ilerledikce kademeli olarak belirlenir (Holland ve Omnai 2012).
Embriyoyu olusturan hiicrelerin nasil boltinecegi, farklilasacagi, nereye goc edecegi ve hangi
dokuya dontisecegi (kaderi) takdir edilir (Sekil 4).

Dollenmeden sonra, yumurta ve sperm gekirdeklerinin hareketleriyle yumurta iginde
degisimler meydana gelir. Bu degisimlerden biri yumurtanin hayvan kutbunda meydana
gelen mitokondri yogunlagsmasinin oldugu bir kismin olusmasidir. Mitokondri yogunlasmasi
olan bu kismin amfiyoksiista dorsal/ventral eksenin yapilmasinda gorev aldigi tahmin
edilmektedir.

Embriyonik eksenler boyunca desen olusturma, bir embriyonun gelisim siirecinde viicut
yapilarmin ve organlarin dogru konumlara yerlesmesi igin hiticrelerin organize bir sekilde
yerlesmesi ve farklilasmas1 anlamina gelir. Bu siire¢, embriyonik gelisimin erken asamalarinda
baslar ve viicudun bas, kuyruk, sag-sol, 6n-arka gibi ana eksenlerinin belirlenmesini ihtiva
eder. Embriyonik eksenler boyunca desen olusturma, dogru viicut yapismnin olusmasin
saglayan temel bir stirectir. Bu stirecteki hatalar, dogumsal anomalilere, viicut simetrisinin
bozulmasma veya organlarin yanlis yerde olusmasma neden olur. Embriyonik eksenler
boyunca desen olusturma, salgilanan sinyal proteinleri aracilifiyla gerceklesir (Holland ve
Onai 2012).
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Erken embriyonik gelisimde rol alan sinyal proteinleri ya yumurtanin icinde dogrudan
protein seklinde ya da mRNA formunda bulunur veya sonradan sentezlenir. Dollenme
sonrasinda aktive olup embriyonik hiicrelerin farklilasmasini, viicut eksenlerinin olusumu ve
doku gelisiminde gorev alir. Sinyal proteinleri dogru zamanda kritik sinyallerle hticre
kaderinin belirlenmesine hizmet eder. Embriyonik eksenlerin (6rnegin dorsal/ventral,
anterior/posterior) olusumuna vesile olur. Bu proteinler, yumurtanin farkli boélgelerinde
yogunlasarak embriyo gelisiminde gorev yapar.

Embriyo kader haritalamasi, yetiskin dokularin ve yapilarin embriyonik kokenini
incelemek icin gelisim biyolojisinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Embriyo kader haritalar:
ozel boyama yontemleri ile belirlenir. Kader haritalar1 ile embriyoyu olusturan hiicrelerin
hangi dokulara veya yapilara dontistiirtildiikleri izlenir.

3.4.1. Embriyo Kader Haritasini Belirleyen Unsurlar

Embriyonik gelisim siirecinde blastomerlerin farklilasmasi ve cogalmasinda cesitli
makromolekiiller gorevlidir. Makromolekiilleri organize eden ve blastomerlere uzuvlar ve
karmasik organlar olusturmasini séyleyen nedir? Genler 6zellikle de homeobox ad1 verilen
biiytiileyici bir gen grubunun yaninda hiicre kader haritasinin belirlenmesinde organizator
merkezler (sinyalleme merkezi) vardir (De Robertis ve ark. 1990).

Bu merkezler, embriyonik gelisim sirasinda hiicrelerin hangi tiir hiicrelere
dontstiirtileceginin  ve nerede konumlandirilacagmin kontrol edildigi bolgelerdir.
Organizator merkezlerden hiicrelere kimyasal sinyaller gonderilir ve bu sinyallerle onlarin
kaderi belirlenir.

Embriyonik gelisim esnasinda belirli bolgelerdeki hiicrelerden sinyal molekiilleri
salgilanir ve komsu hiicrelerden bu sinyallere cevap verilir. Bu sinyaller vasitasi ile hiicrelerin
kaderini etkileyen spesifik genlerin aktivitesi dtizenlenir. Sinyal molekiilleri erken embriyonal
gelisimde kritik bir rol oynar. Sinyal molekiilleri; embriyonal gelisimin baslangi¢ asamasinda
hiicrelerin kaderini, organizasyonunu ve farklilasmasin1i yonlendiren ©nemli sinyal
yollarminin tetiklenmesinde vazifelidirler. Bu siireq, embriyonun diizgiin gelisimi igin
gereklidir. Sinyal molekiilleri ile hiicreler dogru sekilde organize edilir, doku ve organlar
yaratilir (Gritsman ve ark 2000; Xanthos ve ark. 2002; Soboloff ve ark. 2006; Komiya ve Habas
2008; Arias ve Steventon 2018; Kumar ve ark. 2021).

Erken embriyonal gelisimde gorev alan baslica sinyal molekiilleri sunlardir:

1. Wnt Sinyali: Wnt proteinleri, hiicrelerin eksenlerinin (6n-arka, sag-sol), hiicre
kaderinin  belirlenmesinde, embriyonun segmentasyonunda ve viicut planmmn
olusturulmasinda 6nemli gorev yapar.

2. Sonic Hedgehog (Shh): Morfojen olarak gorev yapan Sonic Hedgehog proteini,
hiicrelerin ve dokularin farkhilastirilmasinda gorevlidir. Ozellikle sinir sistemi gelisiminde,
uzuvlarin olusumunda ve beyin yapilariin diizenlenmesinde rol alir.

3. Fibroblast Biiytime Faktorleri (FGF): FGF ailesi biiytime faktorleri, embriyonun
gelisiminde hticrelerin cogalmasi, gocti ve farklilasmasi gibi olaylarda gorev alir.

4. TGF-p (Transforming Growth Factor-Beta) ve BMP (Bone Morphogenetic Proteins):
TGEF- ailesinden molekiiller, hiicrelerin farklilasmasinda, dokularin sekillendirilmesinde ve
hiicre dongtistinde vazifelidirler. BMP'ler 6zellikle embriyonun erken gelisiminde doku ve
organ gelisiminde kullanilan 6nemli sinyal molekiilleridir.
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5. Notch Sinyali: Hiicre-hticre iletisimi yoluyla gorev yapan Notch sinyal yolu,
hiicrelerin kaderini belirleyen kararlarin belirlenmesinde ve hiicre farklilasmasinda gorevlidir.
Ogzellikle sinir sistemi geligimi sirasinda énemli igler yapar (Palma ve ark. 2001; Xanthos ve
ark. 2002; Soboloff ve ark. 2006; Komiya ve Habas 2008; Néant ve ark. 2015, Kumar ve ark.
2021). Bu sinyal yollar1 ve molekiilleri, embriyonun erken gelisiminden itibaren hiicrelerin
farklilasmasinda ve belirli dokulara doniistiirtilmesinde gorevlidir. Mesela bu molekiiller
sayesinde embriyo {i¢ germ tabakasma (ektoderm, mezoderm ve endoderm) ayrilir ve her
tabakadan farkli doku ve organlar yaratilir. Hiicrelerin nasil ve ne kadar farklilasacag: sinyal
molekiillerinin dozu, konumu ve sinyal stiresi ile belirlenir. Hiicre farklilasmasi, disardan
gelen sinyallerin hiicrede belirli genlerin agilmas: ya da kapanmasi ile gerceklesir. Bu stireg,
asagidaki mekanizmalarla isler:

1. Morfojen gradyani (Konsantrasyon farki): Sinyal molekiillerinin hiicreler tizerindeki
etkisi, bu molekiillerin konsantrasyonuna baghdir. Sinyal molekiiltine yakin olan hiicreler
yiiksek doz alirken, uzakta olanlar diisiik doz alir. Hiicreler, maruz kaldiklar1 sinyal molekiilii
seviyesine gore farklilastirilir.

2. Sinyal stirekliligi ve zamanlama: Hiicre kaderinin belirlenmesinde sinyalin ne kadar
siireyle hiicreye ulastigi onemlidir. Kisa stireli bir sinyalle hiicrede farkli bir cevap
olusturulurken, uzun stireli sinyal ile bambagka bir farklilasma yolu tetiklenir. Ayrica
embriyonun gelisiminin farkli asamalarinda ayni sinyal molekiiltine farkli isler yaptirilabilir.

3. Sinyal kombinasyonu ve entegrasyonu: Bir hiicreye aym1 anda birden fazla sinyal
molekiilii etki edebilir. Sinyal kombinasyonu, hiicrenin kaderini belirlemede kritik rol oynar.
Alinan farkli sinyallere gore hiicrenin nasil farklilasacagma karar verilir. Bir sinyal yolu
digerini giiclendirebilir, baskilayabilir veya tamamen farkli bir etki yapabilir.

4. Hiicrelerin konumu: Embriyoda hiicrelerin bulunduklari yer, aldiklar1 sinyalleri ve bu
sinyallere verdikleri cevaplar: etkiler. Mesela embriyo eksenleri boyunca farkli konumlarda
bulunan hiicreler, belirli sinyallere maruz kalir ve buna gore spesifik doku ve organlar
yaratilir. Mesela omurgali bir canli embriyosunda sinir tiipii olusumu sirasinda, dorsal ve
ventral bolgelerdeki hiicrelere farkli sinyaller gonderilir ve bu sinyallere gore farkli sinir
dokularmna farklilagtirilir.

5. Genetik ve epigenetik diizenlemeler: Hiicrelerin aldiklar1 sinyallere cevap olarak
cekirdekteki belirli genler aktive edilir veya baskilanir. Bu genetik cevap, hiicrenin
farklilasmasimi saglar. Ayrica, epigenetik faktorler (DNA metilasyonu, histon
modifikasyonlar1 gibi) hiicrelerin uzun siireli farklilasmasin etkiler. Mesela bir hticre, Wnt
sinyali aldiginda, hiicre cekirdegindeki spesifik genler aktive edilir ve hiicreye belirli bir
dokuya (6rnegin kas hiicresine) farklilasmasi talimati verilir (Soboloff ve ark. 2006; Komiya ve
Habas 2008; Leclerc ve ark 2012; Arias ve Steventon 2018; Kumar ve ark. 2021).

Ozet olarak hiicrelerin nasil ve ne kadar farklilastirlacagi sinyal molekiillerinin
yogunlugu ve stiresi ile ayarlanir. Molekiillere f{irettirilen sinyallerle hiicrede genetik
programlar acilir ve hiicrenin kaderi belirlenir. Organ ve dokularmn dogru bir sekilde
yaratilmasi saglanir.

Hiicreler cok kiictiktiir. Kiiciik bir dokuda binlerce hiicre bulunur. Hiicreler arasindaki
sinyallesmenin dogru ve etkili bir sekilde isleyebilmesi i¢in oldukg¢a hassas ve karmasik
mekanizmalar devreye girer. Hiicrelerde sinyal molekiillerinin dogru algilanmas1 ve yanls
sinyallerden etkilenmemesi icin reseptor spesifikligi, sinyal konsantrasyonu, stirekliligi,
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hiicre-hiicre temas: ve sinyal inhibisyonu gibi mekanizmalar kullanilir. Birbirine ¢ok yakin
olduklar1 ortamlarda bile hiicrelerin dogru sinyali tanimasi ve buna gore farklilasmas1 bu
mekanizmalarla saglanir. Biraz dikkat edilirse agikga goriilecektir ki sinyallerin karismasini
onlemek ve dogru sinyali algilamak hiicrenin ve hiicre dis1 molekiillerin yapabilecegi is
degildir. Ciinkii canli organizasyonu, canlinin biitiinii gozetilerek yapilir. lahi bir irade
olmadan bir hiicrenin veya bir molekiiliin canlinin biittintinii gozeterek akillica isler yapmasi
ve el ele verip birlikte organize olmasi imkansizdir. Ustelik amfiyoksiis yumurtast ve
embriyosu su hareketlerinin ¢cok oldugu sahil sularinda gelisir. Bilindigi gibi suyun 6zellikle
deniz suyunun ¢oziindiirme ve korozyon gticii ¢ok ytiiksektir. Bir cihaz kisa siire suda kalsa
ciddi zarar gortir. Hatta ¢cok saglam malzemelerden yapilan deniz araglar: bile kisa stirede
korozyona ugrar. Tiim diinya denizlerinde yaygin bulunan amfiyoksiis grubu canlilarin
kabriyen doneminden buyana yaklasik 520 milyon yildir viicut planinin korunmasi ve
degismemesi hicbir sekilde hiicre kaderinin belirlenmesinde gorev alan yukarida sayilan
hususlarla agiklanamaz ve molekiillerin isidir denemez. Ustelik amfiyoksiis yumurtast serbest
olarak suya birakilmakta ve su icinde dollenmektedir. Hiicre kaderinin belirlenmesinde
yumurta i¢inde bulunan molekiiller amfiyokstisun embriyonal gelisimi, ilahi bir ilim ve
iradeyi zorunlu kilar.

A: 32 hiicreli Amphioxus embriyosunun kader haritasi (fate map) | Epidermis
. Noroderm
- Notokort

| Mezoderm
Endoderm

B C & D BLASTULASYON
@ Y B: Blastula dis goriiniimii
C: Blastulasyon baslangicinda embriyonun
Vejetatif @ g enine kesiti
Kutup D:Blastulasyon tamamlandiginda embriyonun
b

enine kesiti b:Blastosdl (blastula boslugu)

E: Inveginasyon GASTRULASYON
- F: Gastrulasyon enine Kkesit
K Blastula _
a: Arkenteron tabakalar Ektoderm
. Mesoderm
Endoderm

F-J: lleri gastrulasyon

G: Ileri invaginasyon (dis gériiniim) bp: Blastopor

Sekil 4. Amfiyoksiisda kader haritasi, blastulasyon ve gastrulasyon (Fernandez ve Gutierrez 2009). A: 32
hiicreli amfiyoksiis embriyosu kader haritasi. B: amfiyoksiis blastula'nin dis goriiniimii ve C: Blastulasyon
baslangicindaki embriyonun enine kesiti. D: Embriyo tamamen kiiresel hale gelmis i¢ kismi tamamen blastosel
tarafindan  kaplanmug ileri blastulamin enine kesiti: b: Blastosél (blastula boslugu). E-J: amfiyoksiis
gastrulasyonunun farkl asamalari. Invajinasyon bitki kutbunda baglatilr ve fincan seklindeki gastrula yaratilir
(G'de dis goriiniim). Istila edilmis katman, animal kutbu yoniinde giderek derinlegir ve arkenteron (a) iiretilirken
blastosol azalir. Geg gastrulada bitki kutbu embriyonun arka tarafini isaretleyen blastopor (bp) boyunca agik kalir.
Doku hareketleri oklarla gosterilmigtir.

3.5. Blastulasyon ve gastrulasyon

Amfiyoksiis grubu canlilarda blastulasyon ve gastrulasyon, blastula kader haritasina
uygun sekilde gerceklestirilir. Sekil 4'te 32 hiicreli amfiyoksiis embriyosu kader haritasi, buna
uygun blastulasyon ve gastrulasyon sematize edilmistir. Bu sathada dollenme zarfi tarafindan
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korunan zigot, blastulaysan fazina girene kadar tekrarlayan radyal holoblastik boltinme yasar.
Blastosdl (i¢ bosluk), cevredeki hiicrelere ulasana kadar giderek biiytir. Sonunda tek katmanh
bir hiicre tabakasiyla korunan kiire seklinde bir blastula meydana getirilir. Blastula boslugunu
cevreleyen hiicreler sekil ve boyut agisindan birbirinin aymis: degildir. Bitki kutbundaki
blastula hiicreleri daha biiytiktiir. Embriyonal taslagin bu asamasinda bitki kutbu hentiz diiz
degildir. Ancak hiicrelerin biiytik olmasi diizlesmenin baglayacag: bitki kutbunun
gostergesidir.

Ilerleyen safhada embriyonun bitki kutbu diizlesmeye ve ice dogru kivrilmaya baslar ve
kiiresel sekil kaybolur (Sekil 4). Diizlesmis bitki kutbunda bir ¢okiintii meydana gelir. Bu
¢okiinti ise daha sonra blastopora (blastula aciklig) dontistir. Bitki kutbundaki doku
blastosole (blastula boslugu) invagine olmaya baglar. Invaginasyon, bitki kutbundaki bir hiicre
tabakasinin iceri dogru kivrilarak veya katlanarak bir bosluk ya da girinti olusturmasidir. Bu
mekanizma embriyolojik gelisimin gastrulasyon sirasinda énemli bir rol oynar. ice dogru
katlanan kisim i¢ organlarin ve diger viicut yapilarim1i meydana getiren endoderm ve
mezoderm gibi i¢ hiicre tabakalarinin olusumuna vesile olur. 1nvagine olan hiicrelerden
endomezoderm, dis tabakadaki invagine olmayan hiicrelerden ise gelecekteki genel ve sinirsel
ektoderm yaratilir (Carvalho ve ark. 2021; Holland ve Onai, 2012).

Yumurtanin bitki kutbunun kademeli olarak ice dogru kivrilmasi (invagine) ile
karakteristik canak veya fincan seklindeki gastrula yapilir. Sonraki gastrulasyon hareketleri,
arkenteron boslugunun genislemesine ve blastosol boslugunun kiictilmesine ve ilerleyen
safhalarda yaklasik tamamen kaybolmasina neden olur. Bir kap veya fincan seklindeki
gastrulada blastoporun cap1 embriyonun tamamunin yaklasik yarisi kadardir. Sonraki
gastrulasyon hareketleri, arkenteron boslugunun genislemesi ve blastosdl boslugunun
neredeyse tamamen kaybolmasi ile sonuclanir. Bu stire¢ blastoporal acikligin daralmasina
sebep oldugundan blastoporal dudag: biikerek 6nce fincan sonra vazo seklinde bir gastrula
olusmasina vesile olur.

Bitki kutbu boyunca olusturulan oluk, hayvan kutbu yoniinde derinleserek blastula
bosluguna dogru ilerler. Boylece blastula boslugu kiictiliir. Blastopora baglantili arkenteron
boslugu ise biiyiir. Bu bolge, embriyonun arka kismini olusturur. Bu noktaya kadar
amfiyoksiis grubu canlilarin embriyonik gelisimi genel anlamda omurgasiz ikincil agizlilarin
(deuterostemia) tipik bir 6rnegidir. Yani derisi dikenlilerin (echinoderm) veya gomleklilerin
(tunicate) erken gelisiminden ¢ok farkli degildir. Derisi dikenli ve gomleklilerden farkli olarak
amfiyoksiis zigotunda diizenleyici merkezler vardir. Bu durum ise omurgali embriyosu
gelisimine benzer. Yani amfiyoksiis embriyosunun hayvan ve bitki kutuplarin gelisimini
yoneten bir organizasyon veya diizenleyici merkezin olabilecegi tahmin edilmektedir
(Fernandez ve Gutierrez 2009).

Kordat viicut planinin nasil ortaya ¢iktig: hala tartisilan bir konudur. Eevrimciler kordat
viicut plan1 organizatoriiniin muhtemelen erken kordatlarda ortaya ciktigini ifade ederler
(Fernandez ve ark. 2007). Molekiiler veriler, amfiyoksiis grubu canlilarin kus ve
memelilerdekine benzer bir organizatér merkeze sahip oldugunu gostermektedir. Bu
organizatdr merkezin tirokordatlarda (tunikler) kayboldugu ifade edilmistir (Fernandez ve
ark. 2007).

Tek bir hiicreden canlinin tiim hiicre, doku ve organ cesitlerinin farklilasmasi, canlinin
viicut planina uygun sekilde yerlestirilmesi icin ilk embriyonal hiicrelerde (blastomer) bir
organizator merkezin tesadiiflere dayali evrim stirecleri ile ortaya ¢ikmas: imkéansizdir. Kald1
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ki organizator olarak gosterilen merkezin elamanlar1 da organizator yetenegi olmayan akilsiz
molekiillerdir. O halde ilahi bir ilim ve kudretle embriyonal gelisimin idare edildigi kabul
edilmeli ve asil organizatoriin ytice Yaratict oldugu bilinmelidir.

Evrim gortisti kordalilarda 6nceden kazanilan organizator merkezin tirokordatlarda
sonradan kayboldugunu iddia eder. O halde su sorunun da aciklanmasi gerekir: Organizator
merkez neden uzak akraba olan sefalakordatlarda kaybolmadi da daha yakin akraba olan
tirokordatlarda kayboldu? Kaldu ki ilahi bir irade ve ilim olmazsa molekiiler diizeyde isleyen
bir organizator merkez yarim milyar yildir miikemmel sekilde korunamaz ve igletilemez.
Zigotta ve erken embriyonal evredeki blastomerlerde canliliktaki miikemmel organizasyonu
saglayan organizator merkez, Yaratici'min varligini, tiirlerin korunmasi igin organizator
merkezin devamliliginin saglanmasi ise Yaratici'nin iradeli oldugunu gosterir. Ciinkti boyle
miikemmel isleyen bir organizatér merkez olmasaydi amfiyoksiis ve diger canlilar
milyonlarca y1l korunamazdi.

3.6. Noriilasyon

Gastrulasyonun ardindan ektodermal hiicrelerden siller (kirpik) yaratilir. Bu safhadan
sonra embriyo sil hareketiyle dollenme zarfi icinde donmeye baslar. Burada bulunan sillerin
sol-sag asimetrisini olusturmada rol oynadig1 tahmin edilmektedir. Gastrulasyon asamasi
tamamlandiktan sonra embriyo dorsal olarak diizlesir ve noriilasyon asamasina girer (Sekil
6). Noriilasyon, omurgali embriyolarindaki noral plagin noral tiipe dontisimiinii iceren
katlanma stirecini ifade eder. Bu asamadaki embriyoya noriila ad1 verilir.

K L M NORULASYON
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Sekil 6. Amfiyoksiisda nériilasyon (Fernandez ve Gutierrez 2009).

K-Q: Noriilasyon, elipsoidal embriyonun dorsal kismimn diizlesmesiyle baglar. Diizlesen dorsal kisim ndral
plakay: (np) olusturur. Embriyonun noral plak olugunun yaratilmasindan dnceki (K) ve sonraki (L) dis
goriintimii. M) Erken noriilasyon dénemde embriyosunun uzunlamasina kesiti. (N) Epidermis, kordomezodermal
plakann distiinde bulunan noroektoderm (ne) iizerinde orta hat seviyesinde dorsal olarak giderek kaynasir. Arka
tarafta, ndroektoderm, blastopor bélgesindeki néroenterik kanal tarafindan endodermal tabakadan ayri kalir. (O)
I¢ yapilarin gelisimini gdsteren enine kesit: ndral tiip, notokord ve somitler, kordomesodermal plakadan
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tiiretilmistir. (P) Kapali bir noral tiip ve somitleri iceren bir orta noriilamn uzunlamasina kesiti. Somitler (s).
Notokord, somitlerin arkasinda, goriis alanm disinda yer alir. Epidermisin altindaki dorsal arka kistm, embriyo
uzadikca arka somitlerin ve notokordun asamalr olarak olugsacagr kuyruk tomurcugudur (tb). (Q) Geg bir
nériilanin boyuna kesiti. Basitlestirmek icin sadece bir taraftaki somitler, kapali néral tiip, notokord ve kuyruk
tomurcugundan bir goriiniim goOsterilmistir. Arkenteronun ventral epiteli kendi iizerine biikiiliir ve sindirim
sistemi ve diger endodermal tiirevleri halinde gelismeye baslar.

Bu sathadaki embriyo segmentlere ayrilmamis durumdadir. Ektoderm dista ve
endomezoderm icte olmak tizere tipik bir dipoblastik organizasyon goriiliir. Kiictik bir
blastopor hala goriintir durumdadir ve néroektoderme dontistiiriilecek olan dorsal ektoderm,
s1g uzunlamasina bir oluga sahip diiz bir yapidir. Takip eden asama ilk somitlerin belirmesi
ile karakterizedir. Mezoderm, endomezodermin icinde dorsalde yer alir ve ti¢ kivrim ihtiva
eder: biri ortada olup notokorda, ikisi de yanlarda olup anterior somit ciftlerine dontistiirtiliir
(Carvalho ve ark. 2021).

Omurgalilarda oldugu gibi, diiz sirt ytizeyi orta hat boyunca kademeli olarak asag:
dogru iner ve tabani noral plaka haline gelen V seklinde bir oluga yol agar. Noral tiiptin
kapanmas1 amfiyoksiis embriyosunda oldukga tuhaftir. Agan bir ¢icek gibi kordomezodermal
plaka ii¢ ayr1 parcadan olusur. Bu parcalardan biri ortada bulunur ve notokord primordiasini
olusturur. Yanlarda olan parcalar ise ilk somitleri veya gelecekteki miyomerleri olusturur.

Gelisim stirecinde somitler nden arkaya dogru bir dizilimle belirmeye baslar. Dorsalde
bulunan noral olmayan ektoderm de noral plakanin kenarlarindan ayrilmaya baslar.
Ayrilmalarinin ardindan ektodermal hiicreler lamellipodia kullanilarak noral plakann
tizerinden gog ettirilir ve dorsal orta hatta birlestirilir. Bu siirecin sonunda, noéral plaka
tamamen noral olmayan ektoderm tarafindan kaplanir ve on tarafta noropor olusturulur
(Holland ve Onai, 2012; Carvalho ve ark. 2021). Nortilasyon ilerledikce archenteron artik dis
ortamla temas etmez, ancak olusan noral tiip ile baglant1 saglar.

Embriyonal gelisimde:

4-5 somit cifti belirginlestigi asamada embriyo, kulucka enzimlerinin sentezi ve
salgilanmasiyla dollenme zarfindan cikar ve sil hareketi ile serbestce ytizmeye baslar. Merkezi
sinir sistemi, notokord ve somitler agikca ayirt edilebilir. Ancak bu safhada notokord ve
somitler arasindaki smirlar her zaman belirgin degildir. Tk somit iftinin niinde bulunan
archenteron bu asamada genislemeye baslar ve iki dorsolateral lob olusturur.

6-7 somit cifti yaratilinca noral tiip kapanmaya baslar ve sonraki gelisim asamalarinda
dairesel hale gelir. Somitlerin ventral uzantilarindan lateral ve ventral bosluklar (viicut
bosluklari) ve atriyal tabanin kas dokusu yaratilmaya baslanir (Holland ve Onai, 2012).

8-9 somit ciftinin yaratildigi asamada anterior archenterondan kaynaklanan iki
dorsolateral lobdan iki belirgin kafa boslugu yapilr.

10-11 somit ¢ifti ile karakterize edilen asamada, kuyruk tomurcugundan asimetrik somit
yaratilmaya baslanir (Carvalho ve ark. 2021).

3.7. Kuyruk tomurcugu ve larva

Nortilasyonu tamamlanan embriyo, 12 ¢ift somit ihtiva eder. Embriyonun ¢n ve arka
bolgeleri ayrisir ve yutak bolgesi biiytir. Embriyo, sinir-kas sistemi islevselligini gosteren hafif
biikiilme hareketleri yapmaya baslar ve uzar. Bu asamada embriyonun uzamasi, yeni somit
ciftinin eklenmesinden degil somitlerin uzamasindan kaynaklanir. Embriyo uzadikga viicut
incelir, burun belirir ve kuyruk belirginlesmeye baslar. Larva agzi, sol tarafta agilir. Bobrek
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(Hatschek nefridiumu), ektoderm ile larvanin sol tarafindaki en 6n somit arasinda
belirginlesir. Sag tarafta, agzin karsisindaki 6n endodermde topuz seklinde bir bez yaratilir.

Agzin hemen oniinde yer alan siller disaridan igeriye su akisi saglar. Yutagmn sag
tarafinda endodermal duvarin kalinlasmasi ile endostil adi verilen bir yapr yaratilir.
Endostilden yiyecek parcaciklarini yakalamak igin kullanilan mukus salgilatilir.

Larvalarin solungac yariklari, viicutlarinin sag tarafinda yaratilir. Antis ise bagirsagin
arka ucunda, ektodermal kuyruk ytizgecinin hemen anteriorunda sekillenir. Antistin olusumu
ventral orta hatta baglatilsa da viicudun sol tarafina yerlestirilir. ilk solungag yarig1 da bu
esnada yaratilir. Agiz, siller, endostil, aniis ve ilk solunga¢ yariginin yaratilmasindan sonra
larva beslenmeye baslar. Ikinci ve tigiincii solungag yariklari da sirast ile yaratilir. Gelisim
larva metamorfoza girene kadar devam eder. Bir larvanin metamorfaza girmeden ¢nce ihtiyag
duydugu solungag yarig1 sayisi tiirler arasinda degisir. Metamorfoz sirasinda dokular yeniden
organize edilir ve simetrik bir yavru yaratilir (Fernandez ve Gutierrez 2009; Carvalho ve ark.
2021).

3.8. Embriyonal gelisim hizi

Dollenmeis amfiyoksiis yumurtasi, sperm girisinden itibaren 40 dakika sonra boliiniir.
[k bsliinmenin ardindan yaklasik 20 dakikalik araliklarla es zamanli olarak boliinmeye baslar
(Sekil 7). Dollenmeden sonra yaklasik 4 saat 40 dakika icinde gastrula safthasina ulasilir.

A B & D B F
; ; ™ f—‘ I £ r‘.' \
/ - | 4
, L 2 ' (4425
/ B e & D,
A NG
0:25 100 pm 55 1:10 1:35 1065 i 2:15
G H | J K L
@ U SR
/ \‘“ N ‘.\ “ “";\ '~ ’
2:35 3:10 3:20 4:00 4:30 . 4:40
A 1 hiicreli B: 2 hiicreli C: 4 hiicreli D: 8 hiicreli
E: 16 hiicreli F: 32 hiicreli G: 64 hiicreli H: 128 hiicreli
I: 128 hticreli diiz ytizeyli blastula J: deforme blastula
K: ktiresel gec blastula L: baslangi¢ gastrulasi

Sekil 7. 25°C su sicakliginda amfiyoksiis grubu bir tiirtin (Branchiostoma japonicum)
gastrula baglangicina kadarki embriyonal gelisimi esnasinda gelisim hizi. Olgek gubugu 100
pm (0,1 mm)’dir (Yasui 2017).

4. SONUC VE ONERILER

Hayvan gruplar1 arasinda embriyonal hiicrelerin boltinme farkliliklar: vardir. Evrim
gortisii, bu bolunme farkliliklarinin belirli maternal molekiillerden ve sitoplazmanin
blastomerlere secici kalittmindan kaynaklandigini varsayar. Oysa amfiyokstis grubu canlilarin
embriyonal gelisimini canli organizasyonunda gorev alan molekiillere vermek son derece
mantik disidir. Ciinkii gorev alan molekiiller ve maddeler de mitkemmel organizasyonun bir
parcasidir. Ustelik organize edecek irade ve ilimden de yoksundurlar. O halde amfiyoksiis
grubu canlilarin embriyonal gelisiminde embriyo disi ilahi bir irade ve giictin olmasi
ltizumludur.
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Ttim sistem ve organlarin bir tek hiicreden (zigot) uyumlu gelisimi organ ve sistemlerin
yazilimini barindiran genlerin de 6tesinde genom diizenleyici bir mekanizmanin varligimi
gosterir. Nitekim canlida DNA onarim mekanizmalari, RNA interferansi (hiicrede belirli
genlerin ifadesini baskilayan bir mekanizma) ve epigenetik (DNA'y1 degistirmeden gen
ifadesini diizenleyen mekanizma) gibi genom diizenleyici sistemler canlinin yaratilmasinda
ve hayatinin stirdiiriilmesinde énemlidir. Canlidaki genom diizenleyici mekanizmalarin var
olmasi ve hikmetli isletilmesi evrimsel stireglerle olamaz. Bugiiniin bilimi ile dahi tam olarak
anlasilamayan boylesine karmasik sistemleri var etmek ve isletmek ilahi bir ilim ve kudreti
gerektirir.

Paleontoloji basta olmak {izere tiim bilimsel veriler amfiyokstis grubu canlilarin viicut
planinin  Kambriyen Patlamasi'ndan bugtine korundugunu gostermektedir. Halbuki
amfiyoksiis grubu canlilar, evrim goriistine gore evrim hizinin en yiiksek olmasi gereken
ekolojik sartlarin en degisken oldugu sahil sularinda yasar ve dis dollenme ile tirer. Buna
ragmen yaklasik 520 milyon yildir canliin viicut planinin korunmasi evrimsel gortisle izah
edilemez. Bilakis ilahi bir irade ve ilmi zorunlu kilar.
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