INSAN AYAGININ EVRIMSEL GELISMES! VE DIK
YORUMEYE UYUMU

Dr. Erksin GOLEG®

Insan ayagnm evrim siireci iginde gegirdigi degigmeler, evrim
- agsindan kafatasinda gordlen defigmeler kadar onemli oldugundan, bir
~ gok aragirmaya konu olmugtar, Cinki ayak lokomotor aygitina bagh
tek, Ozellegmiy (spesivalize olmug) bir organdir ve yergekimi kuvveti
* le dzel iligkisi ve karghkl etkilegimleri sonucu belirginlegen vé bir
- benzeri olmayan yapisal (striktiire]) niteliklere sahiptir,

Insan ayag bu Gzellikleri Eosen déneminde aZag hayau yagayan,
- yani arberoal nitelikli atalarimn daha sonra yere inmeleriyle kazanmag-
- ur, Afag hayauna adapte olmug bu canklardaki ayak, ele benzeyen tu-
. tucu ve kavrama yetenegine (opposabilite), bagka bir deyigle bagpar-
. magn diger parmaklarla karglagabilmes ozellifine sahiptir. Agag ha-
- yaum terk ederek toprak dzerine inme sonucu bu ozellikler kaybe-
~ dilerek bu ginki denge orgam nitelifindeki yapiya dondgmustir.

b Bu yap: bilek kemiklerinin uzanluk ve geniglik kazanmasn, bag
- parmagin diferleniyle karglagma yetencgini kaybetmesi, tarak ke-
- miklerinin 6zcllikle birincisinia kuvvet ve kalmhk kazanmasi, ayak
kemerlerinin  (arklanmin)  tegekkili  ve parmaklann  ksalmasiyla
Karakterizedir,

~ Bu yapmal defigiklikleri detayiyla incelemeye gegmeden dnce
dnsandaki ylrime davramgnn (lokomosyon), zoolojik sumflamada
mensup oldugu primat takinundaki bu tip davrany sekilleriyle ilig-
tisine defiinmenin yararh olacafn kamsndayir,

Primat takummn tim fertleri arka ayaklan Gzerinde durabilir
birgoklar: da bu gekilde stresi degigik olma koguluyla ylirGyebilir!,

* D.T.CF. Palocomtropolofi Kurosd
1 Nagicr, 1948, 5. 85,
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Ancak sadece insan, digerinden farkh olarak topuffu tzerinc basip,
agwh bagparmafina iletme geklindeki kendine dzgh hareketiyle
yiiriir. Sozkonusu canlilardaki harcket davramom smflandirma iki
kategoride incelenmektedir.

Birincisi biomekanik, digeri ise davramga gore yapilan smaf-
landirmalardir. Biomekanik simflandirmalar  ayaklanin  hangi du-
rumlarda ve siklikta yiirtime veya diger amaglar igin kullamimalarina
bagh olarak yapr dzelliklerinde meydana gelen defrigmelerin sinf-
landirmasidir. Biz daha ok davranma gore olan simflandirmalara
deginecegiz. Bu tip simflandirmalar dort kategoride toplanabilir.

t~ Vertikal (Dikey) trmanma ve sigrama. (Dikey turmanma)
Vitcudun aga¢ govdesi gibi vertikal dayanaklardan birinden digerine
atlama ve sigramassyla gergeklesir. On ekstremitelerin sigrama sira-
sinda vilcudu itmede rold yokwr. Bu primatlar yverde sitratli yiiri-
ten iki ayak, yavas ylrime swraunda ise 4 ayak iizerinde dururlar.

2~ Dort ayakbbk (Ouadripedalism): Hem yerde, hem afag
izerinde vapilabilen bir vol alma tarzidir. Ana unsuru dért bacakh
yiiriime veya kogmadir. AgZagta yluuylly sirasinda eller ve ayaklar
denge saglamak i¢in kavrayia olarak kullamlabilirier. Bu davrans
bi¢iminin 5 alt tipi vardur.

a) Yavas trmanma

b} Dallarda kogma ve viiriime,

¢} Yerde kogma ve ylriime,

d) Yeni dinyaya has yan-bragiasyon,

¢) Eski dinyaya has yar: ~bragiasyon.

3~ Bragiasyon: (Brachiation; Tipik unsurunun on ckstremite-
lerin vucud agirhim gektifii ve ellerle kavranan bir daldan digerine
atlayarak yada ellerin birbiri éntine aularak ilerlemeyi sagladsg: bir
arboreal lokomosyon davrangidar,

a) Gergek bragiasyon,

b) DefigikliZe uframyy bragiasyon olmak dizere iki tipi vardir.

4) Bipedalism (Iki ayakla yortime): Viocudun birbiri ardina
harcket cderck ilerlemeyi saglayan arka ayaklar tizerine dayandif
bir yurtime seklidird,

2 Napéer, 1668, » 85,




INSAN AYAGININ EVRIMSEL GELISMES] ni

Ancak belirli bir davranyy grubuna giren fert, differ davramy
gekillerini de kullanabiliz. Ornegin bipedal primatlar bebeklik dev-
relerinde dort ayakla yiirime tarzing benimserken, bragasyon kate-
gorisine giren pramatlar yerde ve afiacta olduklan zaman bipedalizm’i
kisa bir sdire uygulariar’,

Bipedalizm, makalemizin konusunu olugturdufa igin evirmsel
geligmesine ve diger davianyy kahplanyla ilighisine daha detaylt bir
sekilde deginmenin yararh olacaf kamsindayiz.

Dik ylirdimenin kékeni

Insanin da dahil oldugu primat takimumun atalan dért ayakh
canblards ve yer hayat yagardards. Ancak biyiik tropikal ormanlann
ditnya Gzerinde olugmaundan sonra bu canhlar agaclarda bol olarak
bulunan baceklerin gekicilifinden dolayr toprafn terkederek afag-
larda yagamaya bagladilar. Artk hizla kogmalanna ve av Gzerine
- atlayip pengelerivie oldarmelerine gerek yoktu. Afacta, kiguk bir
yapragin (zeninde duran bocegi yakalayabilmesi i¢in penge yernine
diiz urpaklara sahip olan kavrayia: ele gercksinmeleni vards. By el
zellikle afag Uzerinde avianuken tutunmalan ve dogmemeleri iginde
- gerekliydi, Bu donemde primatlann alt gruplan ozellegmeye bagla-

mgr,

Insanla birlikte hominoid grubunu olugturan kuyruksuz bu)ﬁk
maymunlar ekstremitelerini kogmadan ¢ok dallara urmanirken, as
birken kavrayic: olarak kullamlar. Boylece vidcut kemikleri 6nlhklc
vertebralar: maymunlardan daha az sayidayda [7 yerine 3-4 gibi)
ve dik durug potansivelini tagivordu. Miyosen sonuna dogru klima.
tolojik degisikliklerden dolayr tropikal ormanlardaki azalma sonu-
punda hominid atalan yere inmek zorunda kalddart,

Bipedal primatlana atalannin Iokonm, on davramg konusunda
olanagin varhi géze garpar.

Birincisi, dort ayakbliktan ¢kugi, ikincisi ise  bragiasyonun
bir asamaundan kaynaklandgde

. 8 Rose, MLD. 1576, 5. 247,
4 D.C. Johamon and MA. Edoy, 108: Se. 114
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Bir ¢ok otoriteler bu davrany kahibmn, bir zamanlar Keith ve
digerlerinin inandsfir gibi tam geligmis bragasyondan ' gkamayacaf
konusunda fikir birligi iindedirler. Ciinkil vertikal urmanmay: benim-
sweyen Eosen primatlarinin tam geligmiy bragisyasyon ile uzamsy kol
ve kusalmay bacaklanmn dik yirime davramgnin benimsenmesi ile
tersine dogru bir geliyim izleyerek tekrar eski haline donmesi akla
uygun gelmemektedir?

AZa¢ hayaundan uzaklasarak yerde yajamaya baglayan atalan-
muzin neden dik yurdddgone iligkin fikider dteden beri tartgmalara
konu olmugtur,

Dik yiriime davrampnin cllerin alet yapimn igin boy kalabil.
mesine olanak tammasindan dolayt benimsendigi (ikri uzun bir sire
kabul gormigir, Ancak son yillarda yvapilan aragtirmalar konuya
bagka bir agadan bakmay: gerektirmistir. Prehistorik kayitlarda iki
milyon yil dncesine ait higbir alet izine rastlanmamakeadir. Buna
karphk dért milyon yildan beri hominidlerin dik durmaya uyum
yapmuy olduklann gosteren fosil kanstlar mevcuttur.

Dik yirameye uyumu agiklayan bir bagka gortgde hayvanlardaki
besin toplama davranglanm goz dntne alan yaklagmdir. Buna gore
beslenme ve besin elde etme davramg hayvan davramgnda hayati
bir onem tagir. Bazi biyologlar insan evriminde nelerin oldufunu goz-
lemek igin kafadan ayrilarak mideye donmeye baglarmglardir. Ba
yaklapmdan yola gakmak hominid orijinlerini aramada antropolojiyi.
oteki memelilerin incelenmesine yaklagtirmakeadar,

Beslenme terimleriyle dik dureg kokenini aragtranlann ilki
Clilford Jolly'dir. Jolly “tohum yeme hipotez”inde Gelada baboon.
lannda oldufu gibi ¢Omelerek oldukga dik bir pozisyomda tohum
ve benzeni geylerle beslenmenin bipedalizmi olugturdugunu savun.
makrfadir. Ancak son yillarda kendisi de bunun, olayin ancak bir
bSlimiint olugturdogunu soylemektedir.®

Bu konudaki diger bir gorily olarak David Pilbcam gu digtnceyi
savunmaktadir: Aqk arazide beslenme, agaglara oranla daha genig bir
alanda gezinmeyi gerekdrir, Boyle bir ckolojik ortamda yiyecek bul-
mak igin dolagan hominid zamammn bUyOk bir ksmini bir besin

$ Wasbbum, 1950, & 21.
& RE Leakey, 1981, 5. 51,
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kaynagindan digerine gitmekle gegirir, Ve bu algkanhk efier yerde
iken uzun bir zaman harcamyorsa (meyve toplama, bogurtlen ve

kabukly yemiglerin algak agaglardan toplanmas srasuinda) dahada
guglenmiy olabilis?

Bunuala ilgili bir bagka konuda vilcudun bayoklogidiar. Gib.
bon ya da siamang gibi daha kiciik bir maymun, goril ya da gem-
panzeden daha kolayhkla dik ylirimeyi becerinir. Goril ve gempan.
zeden daha kagik bir yapiya sahip olan Ramapithecus da yiirGmeye
kolaylhikla uyum yapmig olmalidir,

Bu goriigh savunan aragurmacilars gore bipedalirm, yiyecekleri
bir yerden bagka bir yere tagma konusunda biyik bir avantaj saf-
lamgtir. Bu da yiyeceklenin tophuluk diginda yalmiz bagina biiyiik bir
glvenlik iginde yenmesine olanak taner. Her ne kadar dik yliriimeye
uyumun ilk dénemlerinde topluluktan kagma davranig ortaya gikmig.
sada sonralars avlanma ve yagam sirdiirme gereklilifi icin biraraya
toplanma ve toplumsal aktivitelerin ortaya gkman olgusu meydana
gelmigtis.

Bipedalizmin nedeni ne olursa olsun dére ayakli bir yarangm
bipedalizme uyum yapmas ¢ok Snemli defisimleri gerektirmigtiv,
Bu degigmeler kemik yapelarda ve ekstremiteleri harcket ettiren kas
gruplarnda  biyk anatomik defigmeler bigiminde olmugtar. Ig or-
ganlarda da deffigmeler olmakla birlikee Stekiles kadar daembi defildir,

Dik ylrimeye uwyom sonucu ayak morfolojisinde olugan
© degigimler.

Insan ayajinr yapusal ve lokomasyon davramg bakimindan en
yakin oldugu primat takimu fertlerinin ayaklan ile karplaguran bir.
¢ok aragirma yapdlmustr,

Schultz’un ayaj: fonksiyonel bir kompleks olarak ele alarak
kaldirag terimleriyle tammlads: cabiymasnda Homo Habilis insanla
goril arasinda yer almaktadir. Homo Habilis, tipik insan ylrilyf-
§ina akla getiren en cski fosildir. Dik ylirimenin gosterdifi iskedet
adaptasyonlanma olan ihtiyaglara pratik olarak her yonden sahip-

7 RE. Leakey, 1981, & 32,
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tie. Ancak bu'Olduvai hominid'inin tamamiyle dik ylUr0dOgt anla-
muna gelmez®,

Filistin Neandeitallerinde bilek kemikleri modein insana oran-
la daha kusa ve ayak parmaklars daha vzandur®.

Ayagin, agag hayaunin terkedilerek toprak Gzerinde dik ylirimeye
adaptasyon sonucu kazandd yapasal Szellikler Syle tammlanabilirier:

Tarsal kemikler, yani bilek kemikicri hacamlanm buyuterck
ayak vzunlugu igindeki oranlanni arturmaglardir (Sekil 1),

= b
% f
d c f
Sekil 1. Primat ayadindaki issana doftru clan evrimeel geligme. 3) Lepidolamur b) Macac

¢) Gibbco, d) Sempanze, ¢) Goll, 1) loon.

8 Day, MLH., Napier, LR, 1984, 5 970
& Mc Cown and 1239 % 9.
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Bas parmafin metatars ve falankslan kuvvet ve kalinhk kazanmsy-
lardir. Clinkii kuvvet aktanminda ve viicut agirbfmin tagmnmasinda
daha fazla rol almak zorunda kalmsglardrr. Addiikstiyon haline gelen
bajparmak kendi ckseni ctrafinda, plantar ylizi diger parmaklara ba-
karken, yere bakacak bir pozisyona donmagtir ve digerlerine yaklag.
mugtir. Parmak kemikleri kavrama pozisyonunun ortadan kalkma.
sivia osalmeglardir. Tarak kemikleri kuvvet ve kalinbk karanmuglar-
dir. Yine tarak kemikleri yelpazeye benzeyen diziliglerinden uzak-
lagarak paralel bii konumda yerlesmiglerdir. Tutucu formda birinci
mectatarsal ikincisivie aq: yaparken ayafin denge orgami olarak
kullanidlmagyla paralel bir pozisyona yonelmigtir, (Sckil 1 ve 2).

Rl 2. Antropomorilarda sag ayak (Schultes giee),
A Omngetan b Sempante ¢ Goril (Gonlia) d. Geril (Beringo) e Inun

Transversal (yanlamasna) ve longitudinal (uzunlamasina) ayak
kemerleri olugmugtur. Uzun mesafeler agabilmek igin gerekli bir un-
sur olan ayak kemerinin saglanmasinda onemli bir faktér olan talus
boynu iin zorunlu destek sustantaculum tali horizontal plinda gelig
mh‘ir"‘ll

Birinci cuneiform ile birincl metatarsal'in ologturduklarn eklem

}‘z yay seklinden uzaklagarak diizlegmigtir. Bu Gzellik birinci meta.

in ve dolaymyla bagparmagin kavrama niteligini kaybetmesinde
onemii bir faktoediis's,

Ayak kemiklerini evrimde kazandn dzellikler baklnundan tek-
tek ele alacak olursak;

10 Me Cown and Keith, 1930, = 24
01 Marte, 1959, 5 tias.
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Talus: Agk kemigi ads verilen bu kemik modernlegtik¢e daha
uzun ve bauk bir form kazanmumtir'?, Trochlea-talus endisi evrimde
pozitif bir nitelik kazanmuy, yani trochlea uzunlugu talus uzunlufuna
oranla artmujtir,

Neandertal adaminda talus kisa, yoksek ve genigtir. Yokseklik
agundan yxgamakta olan butiin hominidlerin ortalamalarin: geger'®,

Caput tali'nin torsiyon agisi giderck daha bilyik bir deger kazan-
mugtir. Antropomort’larda bu dénils aqs ¢ok dardir. Torsiyon agist
ayafun transversal kemerinin az veya ¢ok yiksek olmasiyla dogrudan
iligkilidir. (Sekil 3).

Sekil 3. Tabws Bogaen Toesiyon agm (Tabii boyOliklerisen yarm). ¢) Sempance, LF.
LLa Yorrnsiel, LY 1l.1a Ferrassie 11, PR, Frassa

Collum tali’nin (talus'un boyun kismm) sapma derecesi-birinci
metatars'dan aynlma  derccesini belirleyen bu  agr-trmameilarda
ylirlyenlere oranla gok daha bilyOktir™. Ag evrim siireci iginde gi-
derek kuigliimagtir. (Sekil 4).

Collum tali evrim sirasnda talus wzonlugunun artmasina pa-
relel oarak uzunluk kazanmugtir. Tlkel wrklarda kisa ve Avrupallar
da en uzundur's, -

Calcaneus: Vucut agurhfinin ayak ylizeyine yayilmadan énce
talus araalfyla toplandifn bu kemikde ilkelden moderne giden
¢izgide dar ve uzun bir gériiniim kazanmugtor,

Neandertallerde bu kemik kisadir ve bu durum ilkel bir $zel-
Liktir'®,

12 Velkov, 1903, a. 708,

13 Mc Cown, Kelth, ». 23.
Bocle, 1912, 5. 170170

1 Volkow, 1909, 5. 704

15 Volkow, 1909, 5 704.

16 Beale, 1912, 5 177,




INSAN AYAGININ EVRIMSEL GELISMES! n:

!
Sekil 4. Tabn'un yukandas goctlen talak gelilleri ve boyun (Callum) sapea sglan.
(Poadatowsld’ye gire), a) Orangutan, b) Sempanse, <) Gorll, d) Asey Ulkell, &) Maor,
1) Barmanyak.

llkel gekillerde calcancus’'un yukseklik geligimi genel olarak
Avrupali ve Japonlarda oldufundan biraz daha ax goziikis. Yine de
bu kuralm istisnalan vardu!?,

Sustantaculum tali modern gruplarda kisalmugtir, Bu kisalma olay:
en gok Avrupablarda goralmektedirt®,

" lyi geligmig ayak arkina sahip Hominidlerde cok yoksek ve en

ylksek olarak da Avrupabda durur.

Tuber calcanci'nin genighigi urmamcilarda en ax, yurlyenlerde
ise cn fazladir. Modem insanda bu ylzey en fazla geniglige ulagong
ur'®. Calcancus’un torsiyon (ddnme) acisi: Kemigin topuk arka yizi

17 Vollov 1904, » 31,
18 Martin, 19359, 5 1120
19 Mastin 1950, 5 1100
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ckeeninin tibia ekseni ile yapuir agdir, (Sekil 5) Primatlarda daha
bayik bir degere sahiptic™,

I et

LFL FE.
Seiil 5. Aysk ve Pacak r'h:k'?mn uﬁu%m&umwmqmw

Os Naviculare: Sandal kemik ad: verilen bu bilek kemi-
ginin lateral ve medial kenarlanmin  kalinlagmas evrim  bak-
mindan anlambdir. Bu iki boyut arasndaki fark ilkel insan gekil-
lerinden en fazladir. ve medial kenarin  geligmesi daha fazla-
dirt,

Proximal eklem yizeyinin gekil ve buyiikluginin talus'un Fac.
Articulanis Navicularis'ine yoneldigi agkur. Bu cklem yuzeyi ilkel
sekillerde daha oval, Avrupahlarda daha yuvardakur®,

Ossa Cuneiformia ve Cuboid: Cunciform kemikleri evrim sii-
recinde goresel olarak genig bir formdan tersi bir yapiya degigim gis-
termiglerdir®, Ayagm Gzellegmesi sirasmda cunciformlar icinde en
onemlisi entocunciforma (birincd cunciform) dur. Bu kemigin distalde
binnci metatarsal ile yapuf eklemin durumu bajparmagm (hallux)

20 Bosle, 1912, % 139.

21 Anthooy, 1902, + 825,

er Moaetin, 1040 Basd Il s, 112y
2y Strauve, 1937, % 170
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- opposabilitesi ile yakindan ilgilidir, Neanderthal insaninda (Filistin)
. bu cklem yilzeyl gempanzeninkine yakinhk gosterir?t, Eklem yéizeyi-
. nin kavrama fonksiyonu ile ilgili olarak Avropa digndaki toplumlarda
- distal kism daha fazla genigtir, ve cklem ylzeyi Avrupabdan daha
fazda median’a doniktor. Tamal kemiklerin digerlerinde de gorul-
~digu gibi, cuboid zaman sireei iginde wzunluguna deger kazanmug-
tir. Bu kemigin lateral ve medial kenarlaninm oram da dnemlidir.
‘Sempanze ve Neanderthal adaminda (Filistin) medial kenar modern
insana oranla daha kusadirs,

Metatarsus (Ossa Metatarsalia):

, Tarak kemiklerinin yelpaze geklinde olman ve bagparmagin
skinci parmak ile ag1 yapmasi opposabilite yetenegini geligtiren durums
Jardir. Ayak opposabilite yetenegini kaybedip dik yuriimeye adapte
olduktan sonra tarak kemikleri yelpaze geklini kaybederck paralel bir
prma donusmuslerdir.

- Ayajinn denge orgam niteligini kazanmasyla gelijtirdigi yapasal
Gzelliklerden binsi de birinc metatarsalin digerlerine oranla daha
Kalinlagp kuvvet kazanmaudir?®, Bu, birinci metatarsalin afirhk ckse-
nine yakinlagarak vacut aguligion tagimaya daha fazla katksda bulun-
mas ile igilidir. Robustluk endisindeki bu artma birinci metatar-
salin digndaki tarak kemiklerinde de gozlenir.

- Osa metatarsalia’min formitlé Plitzner'e gore, tpik sira olarak:
o1, 111, IV. V. 1. dir. Ancak bu IV = III ve V = | de olabilir™?,

~ Phalanx: Kavrama tzclliginin yok olmasyla parmaklara gerek-
sinim azalmag ve dolayisyla bu kemikler rudimenter bir yapiya do-
iigmiglerdir. Beginci phalanx ise iyico kicilmOgtir.

Mcak bagparmagin tim Uyelerinde bulunan kuvvet ve kalinhk
zamlmas olayr parmak kisminda da dogal olarak gozlenir,

Anmpocd maymunlarla karplagunldifinda, bu orann insanda
k kigilmiy oldugu gorilir, (Sekil No 6) cocuklukta daha biyok
_ _m erigkin donemde kagalar.

24 Mc Cown. Keith, 1959 » 38
gﬂcconn Keith, 1979 s 38,
ﬂlmu 92y » 12y,

7 Martin, R.. Salker, K., 1939 o 1123
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TALIAL METATARSAL mns_&’ﬁwﬂ
e ‘a:'x Sty I 35 %
SMP--‘L&.

Socril

Cocv K (Fowe)

a1 ®
Eeghin LFOMT)

Sekil 6. Primaslieds ayak bleletinio taral geligmad ve digital smen kdgtlment,
(Schula’a giwe)

OZET VE SONUG

Eosen doneminde afa¢ hayat yagayan insamn atalan yere
inmek zorunda kalinca ayak yapilaninda baz morfolojik degigmeler
ortava ¢kmgur,

Bu degigmeles dik yuriimeye uyum yapma bigiminde olmugtyr.
Ayaklar yakalaywer ve kavrayiar ozelliklerini birer denge organ: nite-
ligine donigtirmigtir. Bu déniigim srasnda ayak yapmnda su phl

defigmeler ortaya gikmsgtirs

Bilek kemiklerinde uzunluk ve genigligin artmas, bag parmagin
diger ayak parmaklanyla karglagma yeteneginin kaybolmas:, 1arak
kemiklerinin kuvvet ve kalinkk kazanmasw, parmak kemiklerinin
kisalmas: ve son olarak da ayak kemerberinin tegekkol ctmesidir,

Aga¢ hayaundan uzaklagarak yerde yagamaya baglayan ata-
larimzzm neden dik yoridigio konusu, hentiz iyi aydmlanlamamgter,
Ancak kabul gérmiis baxy varsayimlar ileri strGlmugtor.

Insan ayafn ister bir biitin halinde, isterse kemiklerinin teker
teker gegirdigi evrimsel degigmeler gozdniinde tutulsun, primatiann
ayvak yapiandan onemli farklar gisterdift kolayca anlagplacakur,
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Dik yirimeye uyum sonucu denge organt olan insan ayag, yverceki-
mi ile ozel iligkisi ve karphkh etkilegimleri sonucu belirginlegen ve bir
benzeri daha olmayan yapisal niteliklere sahip olan bir organdir,
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