Bipedalizm Nedir?

Bipedalizm insanlar diger yakin akrabalarindan
ayirt eden bir karakteristigidir ve basit anlamiile iki
ayak tizerinde dik durus ve ytrlyis hareketidir. Bu
oOzellik insanin soy agacinda c¢ok erken bir
donemde kazanilan evrimsel asamalardan bir
tanesidir. Hominid (insansi) evriminde oldukga

kritik bir agama olarak hominoidhominid ayriminin
temel ozelliklerinden biridir. Bipedalizm ile birlikte
iskelet yapisinda bilytik morfolojik degismeler
gozlenir. Bipedalizm bir stirekliligi ifade eder.

Bipedalizmin Avantajlar:

Bipedalizm her ne kadar ilk ortaya ¢iktigi donemde
birden bire olmasa da, hominidler igin diger




canlilara gore ayirt edici ve benzersiz bir avantaj
sergilemektedir. Bu adaptasyon bipedal bireyler
icin oldukga kesin bir avantajdir. Bu avantajlar
yiyecek taslyabilme, sabit pozisyonda durabilme,
yirticilarin saldinsini yeterli mesafeden gérebilme,
tropikal iklimlerde viicut 1sisini diizenleyebilme ve
birgok farkli pozisyonda alet kullanabilme
yeteneklerini kazanma konularinda kendini
gostermigtir.

Bipedal yetenedin kazanilmasi ve gelismesi
hakkinda ortaya atilan goriglerden belki de en
gozde olani “savana” hipotezidir. Bu hipotez en
eski hominidlerin bir iklim degisimi periyodu
boyunca evrim gegirdigini ve yeni bir formun
Afrika savanlannda (uzun otlarla kapl alanlar)
goriilmeye basladigini 6ne siirmektedir. Ormanlik
alanda iskan eden quadropedal apelere ait bir
kolun daha agik alanlara adapte olmasi ve
zamanla bipedal hale evrimlesmesi giinimiizde
de en ¢ok kabul géren gorustir. Dimdik ayakta
durabilme yetenegi bu yeni ortamda bir avantaj
olarak disintlebilir, ¢lnki uzun otlarla kapli
alanlarda uzak mesafeleri gorebilme yirticilara
kargl bir Gstinlik saglayabilir. Ancak,
paleoantropoloji alaninda yapilan son kesifler en
eski hominidlerin tamamen acik alanlarda
yagsamadiklarini, aksine ormanlik habitatlarda
yagsamlanni strddrdiklerini, en azindan uzunca
bir stire daha hem ormanlik hem de acik alanlari
birlikte kullandiklarini ortaya koymustur. Bu da
bipedalizm konusundaki bilgilerimizi g6zden
gecirmemizi gerektirir.

Bipedalizmin bir diger 6nemli avantaji sosyal
gruplar halinde yasayan hominidlerin avci-
toplayicilikla elde ettikleri yiyecekleri grubun diger
uyelerine tasiyabilmelerine olanak saglamasidir.
Uzak mesafeler boyunca yiyecegin basarl bir
sekilde tasinabilmesi ve basta yavrular olmak
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lizere diger aile tyelerine sunulmasi, onlarin da
hayatta kalmalarinin saglanmasi tiriin devami
acisindan oldukca 6nemlidir. Bipedalizm
sayesinde viicut uzunlugunun arttinimasiyla
alcak agac dallarindan zengin yiyecek
buluntulaninin toplanabilmesi de yiyecek bulmada
hominidler lehine bir avantaj olarak
degerlendirilebilir. Ayrica bipedal bireylerin iki
ayaklan Uzerinde dik durabilmeleri sicak Afrika
giinesi altinda daha az derinin bu isinlara maruz
kalmasini saglamigtir.

Bipedalizmin Ortaya Gikist:

Son 80 yildir hominin bipedalizminin evrimine
iliskin birgok hipotez onerilmigtir. Bu teoriler iki
kategori icinde diizenlenebilir. ilkinde, hominoid
taksalar arasinda gozlenen anatomik farkliliklar
temeli tizerine oturanteoriler yer alir ve ikincisinde
fosil materyal temeli iizerine oturtulan teoriler
bulunur. Gunki 1960'h yillardan beri bulunan
erken hominin fosil kayitlarinin biyiik gogunlugu,
modern insanlar ve kuyruksuz biyik
maymunlann (ape) karsilastirmali anatomisi
iizerine oturtulan teorilere dayanak olusturur.

Literatirde hominin bipedalizmi Gzerine pek gok
calisma bulunmaktadir. 1920'i ve 30'lu yillarda
tartigilan en baskin goriglere gore (Gregory
1916, 1928; Keith 1923; Morton 1924)
bipedalizm bragiasyondan evrimlesmistir.
“Brasiasyonist” teorileri 0ne siliren yazarlar
arasinda bazi farkliiklar vardir. Ornegin Schultz
(1930), cok genel bir ape atay 6ne stirmektedir.
Bununla birlikte, bir ape benzeri ata, homininlere
ve bipedal lokomosyona en yakin 6nciidir. O
devrin diger yaygin teorileri ya eski bir insan
neslini ve bir tarsoid benzeri atay! (Jones 1929)
ya da modern maymunlara benzeyen agag
ustiindeki hareket tarzini benimsemis maymun
benzeri bir atayi onerir (Straus 1949) (Harcourt-
Smith ve Aiello 2004).

Bipedalizmin kokeni, hominidlerin en belirgin
Ozelliklerini tanimlayan bir avantaj olarak cesitli
hipotezlerle agiklanmaya caligiimaktadir (Sekil 1).
Bunlardan belli baslh olanlar; “Postural beslenme
hipotezi” (Hunt 1996) ekolojik bir modeldir,
“Davranigsal model” (Lovejoy 1981, 1988) erken
hominidlerin sosyal, seksiiel ve (reme
davraniglarini bipedallige baglamaktadir,
“Termoregiilasyon model” (Wheeler 1991)
sicakta bipedal durmanin sicaklik kaybi artisi ve
suihtiyacini azaltigini 6ne siirmektedir.
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Sekil 1: Bipedal lokomosyonun kokenine iligkin bazi teoriler (Fleagle 2004).

Hunt'in postural beslenme hipotezi, postural
uzmani apeler ile paylasilan 6n kola dayal
asiima ve dikey tirmanma adaptasyonunun
ormansal yiyecekleri toplama sirasinda
anatomik yapiya baskisini ileri siirmektedir.
Hem sempanze davraniglart hem de
Australopithecus anatomisi bu modeli
acliklamaktadir. Sempanze bipedalizminin %80'i
beslenme sirasinda 6n kola dayall asiima
davranigi sirasinda gerceklesmektedir.
Australopithecus'lardaki gdvde formu 6n kol
asllmasina dayall adaptasyonu gosterir ve
ormansal bipedal meyva toplayiciligina
adaptasyonu yansitir. Hunt'a gére (1996), bu
erken ve Ozellesmis bipedalizmin kokeni
sadece sirekli bipedal lokomosyon dahilinde
gerceklesmistir.

Lovejoy'un “Davramigsal model”i, memeli
ekolojisi, demografisi, hayatta kalabilme ve
dogum oranlanni iceren sosyal davranig
mekanizmalarini temel almaktadir. insanin
seksiiel davramiglar ve anatomisi bir “tek
eslilik” vurgusuyla hipotezlestirilmistir. Bu
model, erkek merkezli ihtiyaglarin tedarikine
yonelik davraniglar icerisindeki kollar
yardimiyla ese ve yavrulara yiyecek
tasinmasini ve bu davranisin bipedallik
uzerinde guclu bir baski olusturarak sareklilik
kazandirmasini, sonugta da yavrularin hayatta
kalabilmelerini ve (retkenligin basaryla
sirdaridlebilmesinin saglandigini 6ne
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strmektedir. Erken hominidlerde her disi bireyin
ortalama olarak 5-6 yilda bir yavru dogurdugu
bilinmektedir. Sadik erkekler ailenin bu
sorumlulugunu paylagmak durumundadiriar.
Ancak, elde edilen tiim kanitlar erken hominidlerin
cok esli oldugunu gostermistir. Bu da tek eslilik
lizerine kurulu bu hipotezin yeniden gdzden
geciriimesi gerektigini ortaya koymustur.

Wheeler'in “Termoregiilasyon model”i, segici bir
baski tizerine kurulmustur. Bipedalizm 1s1 kaybina
ve 1s1 dagitimina yardimei olmaktadir. Bipedalizm
ile birlikte riizgara maruz kalan ortalama vicut
ylzeyi artigi bireylere biydk bir avantaj
saglamistir. Ruzgar akigi vicut isisinin
dagitilmasina ve viicut suyunun korunmasina
yardimel olur. Viicudun dikey yonelimi ayrica giin
boyunca giines iginlarna direk maruz kalan
yizeyleri ve dolayisiyla viicudu etkileyen solar
radyasyonu azaltmaktadir.

Bipedalizmin ortaya cikiginda hakim olan giincel
evrimsel teoriler hominidlerin habitatlarinda
ormanlik alanlardan agik savanlik alanlara dogru
meydana gelen degismeleri konu almaktadir. Bu
kosullar altinda dik postur, vicut 1sisinin
korunmasi ve yirticilann daha uzaktayken fark
edilmesinde yararll olabili. Son aragtirmalar
bipedalizmin en az 6 milyon yildan daha eskiye
gitmesi gerektigi yoniindeyken, ayni zamanda sik
ormanlik habitatlarin bir bipedal durusun ortaya
clkmasi igin segilim baskisini sergilemekten uzak
oldugunu gdstermektedir.
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Bipedalizmin evrimi konusunda hangi cevre
kosullarinin etkili oldugu konusunda iki 6nemli
goriis bulunmaktadir. ilki, bir quadropedal ape
kolunun sik ormanlik alanlar terk ederek daha
aclk alanlara dogru yayildigini ve bu sayede
bipedal lokomosyon ve durusun evrimlestigini ve
hominidlerin gelistigini savunmaktadir. “Dogu
Yakasi Hikayesi” ismi verilen bu goriis savana
hipotezinin bir varyantidir ve bu hipoteze jeolojik,
kronolojik ve cografik veriler ilave edilmistir. Bu iki
goriis arasindaki en onemli fark yeni goristin
apelerin  yasam alanlannin degistigini ortaya
koymasidir. Savana hipotezi ise apelerin ormanlik
alanlan birakarak daha agik alanlara gog ettigini
savunmaktadir. Yapilan jeolojik aragtirmalar agik
alanlarin Erken Miyosen donemden beri Afrika'da
bulundugunu kanitlamistir ve bu alanlardan
bazilarinda Orta ve Geg Miyosen boyunca bazi
hominoid tiirlerinin yasadiklarn da bilinmektedir.
Ancak bugtinki bilgilerimize gore bipedalizmin
Geg Miyosen donemde ve acik alanlarin Afrika
kitasina yerlesmesinin milyonlarca yil sonrasinda
ortaya giktigini syleyebiliriz. Oyleyse bu evresel
senaryolar biiyiik oranda dayanaksizdir.

lkinci gériis, bipedal hale gelen ape dalinin hala
ormanlik alanda yasadigini ve daha sonra bipedal
hareket tarzinin belirli bir geligiminin ardindan
savana iclerine yayildigini savunmaktadir.
Ormanlik alanda yagayan bir ape dalinda
bipedalizmin bas go0stermesi, onun
adaptasyonunu agik alanlara dogru geniglettigini
gostermektedir.
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Bu iki goriis arasindaki temel farklilik ilkinde bir
quadropedal ape dalinin savana iglerine yayildigi,
daha sonra burada bipedal lokomosyonu
gelistirdigi ve bir hominid'e doniistigi
savunulurken, ikinci goriste bipedalizmin
savanadaki yayilimlardan daha o6nce
gergeklestigi anlatiimaktadir. Bu durumda ikinci
goriise gore bipedalizmin gevresel fakidrlerden
daha farkli faktorlerle ortaya c¢ikmasi ilk
hominidlerin, ape benzeri atalarindan daha genis
alanlara yayilabildiklerini gostermektedir.

Bir bipedal erken hominid olan 6 milyon yillik
Orrorin'in kesfi faunal ve floral kanitlann da
esliginde bipedalizmin gdreceli olarak daha kapali
alanlarda evrimlestigini gostermektedir.
Orrorin'ler tamamiyla ormanlik alanlarda
yastyorlardi ve zaman zaman aglk alanlarda vakit
gegiriyorlardi. Bu tiriin bireyleri galilik alanlarda
yasamak icin gerekli adaptasyonlan heniiz tam
olarak gelistirememislerdir. Dig ve kol
kemiklerinin ozellikleri bu bulgular desteklerken,
femur buluntulan Orrorin'lerin tamamiyla bipedal
olduklanni gostermistir. Bu yiizden bipedalizmin
savana da essiz bir sekilde gelisme gosterdigini,
ancak ormanlk alanlarda da benzer bir
lokomosyon tarzinin baglangigta var oldugu
soylenebilir.

Bu konudaki bir goriise gére hominid ata,
Miyosen habitatta tipik hominoid beslenme
rejimini devam ettirmekteydi, yiyecekler gok
genis bir alana yayilimisti. Bipedalizm agaglk
ortama adapte olmus hominoidler tarafindan
topraktaki yolculuklarda da kolayhkla
kullanilabiliyordu. Tipki kiigik apelerin modern
tirlerinde oldugu gibi. Modern hominoidler
normal hizlarinda bipedalligi ya da
quadropedalligi esit olarak kullanabilirler. Ustelik
bipedalizm sirasinda on bacaklar arti bir avantaj
olarak serbest kalabilmektedir. Bu modelin bir
sakincasi bipedalizmin sadece 0zel kosullar
altinda meydana gelebilmesidir. Giinkii bu hareket
tarzi bir normal bir memeli igin daha az verimlidir.
Bu sorun iki onemli goriise dayanmaktadir. llki
bizim Miyosen hominoid atamiz muhtemelen
yeterince verimli bir quadropedal degildi -ki
modern hominoidler yetersiz quadropedaldirler-
ve ikincisi hominid bipedalizmi normal hizda
ortalama bir memeli quadropedalizmi kadar
verimlidir. ilk gériis Taylor ve Rowntree tarafindan
dogrulugu sinanan bir gortstur ve bu ¢alismada
bipedalizm ve quadropedalim sirasinda iki
sempanzenin enerji harcamasi test edilmigtir.
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Sonug sirpriz bir sekilde iki hareket tarzinin da
yaklasik bir enerji sarfiyatina yol agtigini
gostermigtir. iki yuriiyis tarzi da quadropedal
memeli ortalamasindan %50 daha yiksek bir
enerji harcamasini gerektirmektedir. Gunkii
hominoid vicutlan kesin bir sekilde ormanlik
lokomasyon tarzina adapte olduklar igin,
topraktaki bir yuriyts tarzi masrafll bir eneriji
harcamasini gerektirir. Ancak 6zellikle iri viicutlu
hominidlerin glinlik aktivitelerini agacta daha gok
toprakta gegirmeleri zorunludur. ikinci deney
normal hizda ylriyen insan ve sempanzenin
enerji harcamasi (zerine gergeklestirilmistir.
Sonugta insanlardaki enerji harcamasi memeliler
icin ortalama degerlerde ¢ikarken, sempanzedeki
sarfiyat yaklagik olarak %50 daha ylksekir.
Ozellikle kiigiik apeler ginimiizde daimi
bipeddirler ve bipedalizm dodada modern
sempanzeler tarafindan kolaylikla adapte
olunabilen bir yuriyus tarzidir. Ayrica yine yapilan
deneylerde egitimli makaklarin normal makaklara
gore strekli ve daha uzun adimlarla bipedal
yiriyebildikleri kanitlanmistir (Hirasaki vd. 2004).

Bipedalizmin Anatomisi:

Bipedalizm basit bir anatomik adaptasyon degildir,
iskelet sisteminin bircok kismini degistiren bir
stirectir (Sekil 2). Bipedalizm kafatasi ve gogiis
kafesi sisteminde bazi belirgin degisiklikler
yapmigtir. Foramen magnum kafanin arkasindan
kaide kismina dogru yer degistirmis bu sayede
kafatasi omurga (zerinde dikey bir konuma
yerlesmigtir. Kafatasindaki bu biyik konum
degisimi beraberinde kafa morfolojisinin yapisal
ve orantisal olarak degisimine ve beynin
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olaganiistii gelisimine olanak saglamistir (1).
Bipedallerde kaburga kafesi figi seklindeyken,
apelerde ters bir V harfi seklindedir. Bu kemiklere
yapisan kaslar da iskelet sistemindeki degisimlere

ayak uydurmustur (2). Bipedal canlilarda
omurganin en Gst ve en alt kisimlar siddeti
azaltmak icin egimli haldedirler. Bunun zitti olarak
apelerin omurgasi neredeyse dizdir (3).

insanlar, apelerden daha kisa ve genis bir pelvise
sahiptir (4). Bipedalizmle birlikte hominidlerin
vicutlarinda orantisal olarak farklilagmalar
gozlenmigtir. Ornegin kollar bipedal yiiriiyenlerde
bacaklardan ¢ok daha kisa bir uzunluga
gerilerken, apelerde kimi zaman bacak
uzunluguna esit diizeylerde gorilmektedir (5).
insan femur formu, diz ile 90"den daha az bir aci
(valgus angle) yapmaktadir. Bu deger apelerde
hemen hemen 90°dir. insan dizi tamamen
uzatima yetenegine sahipken, apelerin dizi bu
hareketi sergileyemez. Alt bacak kemikleri
insanlarda apelere gore daha uzundur. Eklem
yiizeyleri insanda bipedal lokomosyonun ilave
baskisini dengelemek igin genislemistir (6).
Ayrica bipedalizm ayaklarda biyiik degisikliklere
yol agmuigtir. Ugiincii parmaklarin hacminde
kisalma, diger parmaklan karsilama yetenegini
kaybetmis ve onlarla ayni hizadaki bir bagparmak
ve tim vicut agirhgini destekleyecek kabiliyete
sahip bir platform formuna kavugmus ayak formu
bipedalizm ile birlikte ayagin yapisinda gozlenen
degisikliklerden bazilandir (7).
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Sekil 2: Bipedalizmin viicutta yol actigi anatomik degisiklikler (Fleagle 2004).
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