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Onsoz

Canllarin yagsamlanni diizenleyen kanunlan an-
lamak yolunda yapilan heyecan verici buluglarda
etkin katkimin olmasi benim i¢in biiyik bir sans.
Aydinlatilan gergeklerin yalinhg: ve giizelligi bana
mutluluk kaynag olmustur. Bu kanunlan tip 6g-
rencilerine ogretirken, bilimle ugrasmayan ar-
kadaslanma agiklarken, deney zevkinin bir¢ok ki-
siyle hatta fen egitimi goérmemis kisilerle bile
paylasilabildigine inandim. Kitabimi kendisine
adadigim kanm, bilginin paylasilmasinin tutkulu
bir savunucusudur. O, bilim insanlarinin yap-
tiklarini, konulan disindakilere de agiklamak zo-
runda olduklarm disinir. Bu kigik kitabin ya-
ziip bi¢imlenmesi de onun yogun 1israrlanyla
gerceklesti.

Yizyilimiza kadar bilim insanlari, monarsilere,
zengin kisilere, hiikiimetlere, hayir kuruluslarina,
bazan da kendi miitevazi kaynaklarina dayanarak,
genellikle bagimsiz ¢alisirlardi. Insanlarin her
yerde durmadan artan beklentileriyle bilimsel tek-
nolojinin artan maliyeti ve karmagikhg, bilim in-
sanlarin1 hitkiimetlerle ve halkla daha yakin ilis-
kilere soktu. Bilgi biriktikge, giderek insam
ilgilendiren pratik konulara uygulanabilirligi artti.
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Giiniimiizde herkes bilim insanlarinin yaptiklanyla
daha ¢ok ilgileniyor, bunlann yararlann, risklerini
bilmek istiyor.

Yine de bilimle ugragsmayanlarin, onun dogas:
geregi anlagilmaz ve esrarh oldugunu disiinmeleri
beni sasirtiyor. Bunda, profesyonel bilim in-
sanlarimin kullandiklar: dili giinlik dile ¢evirmek
istemeyislerinin etkisi olmakla beraber, fen bi-
limleri digindaki konularda egitilmis insanlarin en-
tellektiel tembelliklerinin agirlig: daha biyiktir.
Aslhinda bu "bilim sevmeme" saplantisi dogal bir
diisiince bi¢imi degildir. Bilim, kendi igimizde ve
cevremizde olan bitene agiklama aramaktir. An-
lasilmaz, karanlik, esrarh olani, temel kanunlar
kesfederek ac¢iklama ve anlagilir yapma iglemidir;
dizginlenmis meraktir. Merak, insandaki en temel
diirtiilerden biridir. Cocukken meraklarimizla, ser-
bestge, hi¢ utanip ¢ekinmeden bir tiir "bilim ya-
panz". Yaslandik¢a, bize zevk veren, bilgi saglayan
bir dirtimizi bastinriz. Bu disiincelerle bilimd
baskalan i¢in de zevkli yapma ¢agrisim hognutlukla
kabulleniyorum.

Vinalhaven, 1979.
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Giris

Bu kitap, her yerde biyolojide devrim olarak bi-
linen yasamin temel gergeklerini sunuyor. Bu dev-
rime etkin katkisi olan bir kisi tarafindan ya-
zilmigtir. Yalmzca gercekleri anlatmakla kalmayip,
yeni buluglara katkida bulunmanin sevincini, bu
sevingten kaynaklanan estetik zevki ve bilimsel ¢a-
lismalarin yontemini de incelikle ¢iziyor.

Bilimle ugrasmayanlar, bilimin, o6zellikle de bi-
yolojinin ¢ok ince eleyip sik dokudugundan, ay-
rintilarda ¢ok karmasik oldugundan ve konu di-
sindakiler  tarafindan  zor  kavrandigindan
yakinirlar. Diger yandan, bilim insanlan, top-
lumun, temel arastirma bulgulannin degerini ¢ok
az takdir ettiginden, ¢ok az ilgilendiginden séz
ederler. Her iki yakinma da yanhs disiincelere da-
yaniyor. Dr. Hoagland'in kitabiyla aradaki duvann
iki yiuzi de onarilacaktir. Artik "canli olus” ko-
nusunda ag¢ik ve net bilgiye sahibiz ve bu bilgi, sahip
oldugumuz kadan ile olduk¢a anlamhdir. "Sahip ol-
dugumuz kadan ile" deyimi 6nemli bir de-
gerlendirme. Doganin her y6niiyle anlagilmasindan
heniiz ¢ok uzagiz. Anlamay1 gereksindigimiz sey-
lerin ¢ogu (6rnegin insan diigiincesinin ve dilinin
dogasi veya gelismekte olan embryo hiicrelerinin
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doku mu yoksa organ mi olacagim yoénlendiren me-
kanizmalar), hala anlasilamamis durumda ve gi-
dilecek yolumuz ¢ok ¢ok uzun.

Ama bir baslangi¢ yapildi. Simdi biyoloji ala-
ninda canli, istekli, 6nlerinde arastirma i¢in engel
tamimayan bir siri gen¢ arastirmac var. He-
yecanlarimin kaynagh ve iyimserliklerinin temeli
olan canh doga, bu kitabin da konusunu olus-
turuyor.

Lewis Thomas
Memorial Sloan-Kettering
Kanser Merkezi Bagkam
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I. BOLUM

Yalinhik Gercgegin Belirtisidir

Cok eskiden 1ss1z bir kumsalda babamla yaptigim
bir yiiriiyisi hatirlarnm. Deniz griydi, par¢a parga
bulutlar, erken esen soguk kis rizganyla si-
rikleniyordu. Bir kesif giiniiydi o gin. Gelgit si-
ninnda y1g1lmis, gliriiyen yosunlar arasinda her boy
ve bicimde siseler yatiyordu. llerledik¢e yavas yavas
biitiin sigelerin kapakli oldugunu gérdiik, kapaksiz
bir tek sise bile yoktu. Sigeler arasindaki bu sasirtica
benzerlige sonunda babam bir agiklama getirdi ve
keyifle beni bu olguda daha biiyiik bir anlam ara-
maya zorladi. Sonug, bilincime yasam boyu sikica
yerlesen "evrim iizerine bir ders" oldu: A¢ik¢a go-
riliyordu ki, bunlar okyanus yolculuguna da-
yanabilmis birka¢ siseydi, en uygun birkag¢ sise.
Insan eliyle denize atilan bir siirii bos siseden, ka-
pag1 tesadifen kapatilmis birka¢ tane; Raslanti,
bunlara batmazlik 6zelligini saglamigti. Cok daha
biyiikk sayidaki kapaksiz kurbanlar, okyanusun
hirginligina dayanamayip, ¢oktan derinleri boy-
lamiglard:.

Bilimdeki yaraticilik, biraz gengligimdeki bu si-
seler bulusuna benzer. Isin pif noktasi; basit bir
yasay1 gormek veya karmasik, anlamsiz gériinen
verileri diizene sokup, derleyip toplamaktir. Bir
yizy1l 6nce Charles Darwin ve Alfred Russen Wal-
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lace'in yaptig1 da buydu. Ayn ayn incelemeleriyle,
yeryuziindeki canhlann sasirtiaa dagihmi ve ce-
sitliliginin heniiz bilinmeyen agiklarmsim an-
yorlardi. Vardiklan nokta, son derece yaln bir
kavram ve yaratia diigsiincenin parlak bir ati-
limiydi. | Canhlarnn yapilaninda rastlantisal de-
gismeler ortaya qktigim, bu degismelerle cev-
relerine en iyi uyum saglayabilen canhlann,
hayatta kalip iireyebildiklerini diigiindiiler. Onlarin
bulduklan bu agiklama, ¢ok miktarda basit ve an-
lasilir biyolojik bilginin birikmesini sagladi.

Ama sezgilere dayal esin, ¢ok dikkatli ve titiz
gozlem olmazsa ige yaramaz. Titiz gozlemleri bile,
eger arastirmaci gozlem dzerine fikir yi-
ritemiyorsa ve fikirlerini deney ile irdelemiyorsa
bosunadir. Ancak fikir iyi, deney de akillicaysa, ce-
vaplann simdiye kadar bilinmeyin seyleri ag1ga ¢1-
kartmasi olasidir.

Din adamlan ve filozoflarin bilinen genis kap-
saml sorular, yine kapsamh olduklan ileri siiriilen
ama ender olarak kanitlanabilen ve evrensel kabul
goren yanitlara yol acarlar. Halbuki dogaya dog-
rudan ve agik¢a yoneltilen sorulardan; tartigmasiz,
herkesge kabullenilebilen, yahn sonuglar elde
etmek mimkindir. Bilim alamnda bilgi birikimi
boylece asagidan yukan kurulur. Her yeni deneyle
evrensel olarak kamtlanabildigi i¢in "gercek” olan,
ufak fakat saglam bilgi par¢alarindan olusur. "Ger-
¢egi” bilim adamlarnnmin kabul ettigi anlamda ta-
nimhyorum. Insan deneyimlerinin gergegin baska
cesitlerini ortaya ¢ikaracag: ileri siiriilecektir. Ama
bu “"gergeklerin baskalan tarafindan onaylanip,
kanmitlanabilmesi beklenemez. Bunlar, bazi insanlar
i¢in gergek olsalar da bazilarina gore yalmzca ka-
naatlardir.

Bu kitap, canh olma durum.unu ve siirecini be-
lirleyen temel ilkeler tzerine yogunlasacaktir. Bu
yasam yasalan, biitiin Biyolojiyi ve Tibb1 aydinlatip
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canh olmanin anlamini, goriinigteki biitin kar-
magik olgulann anlamay:1 kolaylagtirmaktadir. Ay-
rica bu ilkelerin; insana hos gelen bir estetik yani1 da
vardir; Romalilann dedigi gibi "Simplex sigillum
veri: Yalinhk gergegin belirtisidir.”

Hiicre Uzerinde Odaklagma

Yasam iizerinde yalin ve gergek olan seyler iize-
rinde duracaksak hiicre ile baslamahyiz. Cinki
hiicre her bigimiyle yasamin en kii¢ik orgiitlenmis
yamisidir. Hiicreden daha basit hi¢cbir canh
yoktur ve higbir canli, hiicre agamasindan
gecmeden karmasik bir yapiya ulagamaz.

Bu o6nemli soziin dogrulugunu size ka-
nitlayabilmek i¢in, adim adim, sizin kendi can-
hligimzin 6ziine varmaya ¢alisayim. Bu 6z, sizi
olusturan yapinin baska biitiin canlilar da bulunan
vazgec¢ilmez kismidir.

1. Siz, kendinizin, ¢evrenizin, bu kitab1 okumaniz
da dahil ne yaptiginizin bilincindesiniz. Biling, ¢ok
6zel bir organin, yani beynin isidir. Bilincin varhg
tek basina karmasik, gelismis bir biyolojik olgudur.
Ashinda bilincin nasil ¢aligtigi hakkinda higbir sey
bilmiyoruz. Belki daha uzun bir siire i¢in de, belki
de hi¢bir zaman bilemeyecegiz. Ancak, canh tiirlerin
biyiik ¢ogunlugunun, beyinlerinin varligimin bi-
lincinde olmadiklarini sani1yoruz.

2. Bedeniniz bir organlar toplulugudur. Beyin,
kalp, akcigerler, karaciger, bobrekler, kaslar, ke-
mikler, deri, endokrin bezleri vs. organlar hep bir-
likte titizlikle ayarlanmis bir uyum i¢inde ¢ahsirlar.
Beden 1s1n1z normal olarak siirekli 37° civarnindadur.
Beyniniz, sinirleriniz, adaleleriniz hareketlerinizi
ayarlar ve sizi tam dengede tutar, belli bir me-
tabolik denge i¢cinde gida ve oksijen alip, atiklan
atarak toplam agirligimz sabit tutarsimiz. Hemen
hemen biitiin memelilerde; kuslar, kurbagalar ve
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bahklarda béyle essiz bir uyumla isleyen organlar
vardir. Diger yanda, ¢ok daha basit bazi canlh tiir-
leri, bunlarsiz da pekala geginip giderler.

3. Organlarimzin her biri ve dokulariniz, 6zel is-
levleri olan kalabalik hiicre topluluklarindan olus-
mus canl pargalarimzdir. Beyin hiicreleriniz iplik
gibi uzayip bir yerden bir yere elektrik mesajlar:
iletme gorevini yiiklenirler. Deri hiicreleri dayamkh
ve esnek hale gelerek bedenin dis korunmasim sag-
larlar. Kemik hiicreleri kendilerini sertlestirip be-
deni tasiyabilmek i¢in iglerinde kalsiyum fosfat bi-
riktirirler. Is¢i arilar ve asker karincalar gibi ozel
islevi olan hiicreler, bir biitiin olarak, sizi olus-
turmak igin belli baz1 gorevleri paylagirlar. Co-
cuklarinizda kendinizi yeniden yaratmak, yani
iiretmek isi de viicudunuz da 6zel bir hiicreler top-
lulugunun o6nemli bir goérevidir. Hiicrelerin uz-
manlasmasi (6zellesmesi), bitkiler ve denizlerdeki
daha basit yasam big¢imleri dahil, biitiin ¢ok hiicreli
canl varliklar arasinda ¢ok yaygindir. Ama bir siiru
ufak tefek yaratiklar da bagka hiicrelerle birlesmez
ve uzmanlagsmazlar. Harikulade bir beceriklilikle
ireme ve ¢ok basit maddelerle beslenmek ge-
reksinimlerini bagimsizca karsilayabilirler.

4. Yasamaya basladigimizda, tipki tek hiicreli
basit yaratiklar gibi sizin kendi hiicreleriniz de
ozerkti, kendi kendilerine yetip 6zgiirce bélinip
artiyorlardi. Ana rahminin duvarina yerlestiginiz
zaman durum buydu. Bu hiicrelere bakinca size
benzer hi¢bir yanlan yoktu ama sizi olusturmak
i¢in gerekli biitiin bilgiyi tasiyorlardi. Déllenmis bir
yumurtanin boéliinmesiyle olusan o ufacik hiicre
kiitlesi i¢gindeki her bir hiicre bir regeteyi igceriyordu.
Ve siz daha ortada yokken ileri de sizi olusturacak
projenin yapimina ¢oktan baslanmigti.

Annenizin vicudunda yasamimza basladiginiz
zaman ki durumunuz, bitiin diger yaratiklarla ak-
rabaligimz1 ortaya c¢ikaran ortak odak noktasidir.
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Sizin yasama basglangicinizin, bu kitaptaki in-
celemelerde o6zel bir anlami vardir. En ge-
ligmiginden en ilkeline kadar her canl varlik,
kendi kendisinin kopyasin1 yaratmak icin bo-
liilnebilme yetkisine sahip bir hiicreydi veya
hiicredir. Daha karmagik "gelismis” ¢ok hiicreli
yaratiklar, kendi kopyalarim olusturmak is-
tediklerinde tek hiicreler yapmak zorundadirlar
(yumurta veya sperm). Degisik yaratiklarin bu tir
hiicreleri arasindaki en biiyik fark, bunlarin ileri de
bakteri mi, sivrisinek mi, kurbaga veya insan m
olacagim belirleyen i¢ mekanizmnayr anlatan
"bilgi"yi icermeleridir.

Hiicreler Nelerden Yapilmiglardir

Oyleyse dikkatimiz, canlihk niteligi tasiyan en
kiigiik, en basit diizen olarak hiicre iizerine odak-
lagsmahdir. O halde hiicrenin nelerden olustugu
tizerinde agik bir fikrimiz olmas:1 gerekir. Bunlar
artan karmasiklik sirasina gore soyledir:

1. Atomlar: Bilmemiz gereken bes temel atom
sunlardir: karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fos-
for. Daha kii¢iik miktarlarda bir siiri bagkalan da
vardir. Atomlar evrenin dogal elemanlandir ve ha-
yatin olusturdugu en kiigiik varliklardir. Canhilarin
bu bes temel atomununun ortalama agirhg 15 atom
agirhigr birimidir. Oyleyse bunlarin biyikligine
"15" deyip biraz sonra sézedecegim daha biiyiik mo-
lekiillerden ayiralim.

2. Basit molekiiller: Bunlar atomlarin bir-
lesimidir. Bazan canl hiicrelerdeki molekiillere or-
ganik molekiiller de denir. Hiicreler i¢inde yiizlerce
farkh tirden molekiil vardir. Ortalama olarak bun-
lar 150 biyikligiinde, yani atomlardan on defa
daha biyiktiir.

3. Zincir molekiiller: Bunlara da "molekiil” de-
niyor. Zincirler olusturacak sekilde birbirine ek-
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lenmis basit molekiillerden olusuyorlar. Bu zin-
cirlerin en oOnemlileri ortalama 75.000 bu-
yiukligindedir. Basit molekiillerden 500 defa,
atomlardan 5000 defa daha biiyiktiirler. Birkag
milyon birime ulasabilen zincir molekiillerin en bi-
yikleri, en gig¢li elektron mikroskoplariyla go-
riilebilirler. -

4. Striiktiirler: Bunlar hiicre i¢inde bir mimari
diizeni olan, birbirine bagh zincir molekiillerdir.
Striiktiirlerin en kiigiigu 7.5 milyon biyikligiinde,
baska bir deyisle ortalama zincir molekiillerden 100
defa daha biiyiktir. En biiyiik striiktiirler bundan
10 kat ya da daha biiyiktir. Siradan 1s1k mik-
roskoplanyla gériilebilirler.

5. Hiicreler: Bunlar, daha 6nce de soyledigimiz
gibi, en kiigiik canh striiktiir 6rgiitlenmeleridir (or-
ganizasyon). Cogu hiicreler gozle goriilemeyecek
kadar kii¢iiktiir ama basit bir mikroskopla, hatta iyi
bir biiyitecle de kolayhkla goriilebilirler.

6. Organlar: Ozel bir islevi yerine getirmek igin
organizma i¢inde ortaklasa c¢alisan hiicre grup-
lardir.

7. Organizmalar: Belirli bir canh formunun tam
islemesini saglamak i¢in gerekli en kiigiik hiicreler
diizenidir. Bir bakteri hiicresi veya maya hiicresi de
bir organizmadir. Ciinkd bu yaratiklar i¢in tek bir
hiicre, kendi kendilerine yeterek yasamlan ve ozel-
likle de iiremeleri i¢in kafidir. Insanlarsa "tam" bir
varlik olmak i¢in 60 trilyon hiicrenin uyumlu is-
birligine ihtiya¢ duyarlar.

Kargasa (Kaos) I¢cinde Diizen

Atomlan bir araya getirip molekiil, molekiilleri
ekleyip zincir, zincirleri dizenleyip striktiir,
striiktirleri diizenleyip canh hiicre yapmak, g¢ok
biyik bir orgiitlenme (organizasyon) isidir. Bu is
insanlarin beyinleri, elleri ve bilgisayarlanyla ba-
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sarabileceklerinden kat kat daha biyiktiir. Ama bu
inanilmaz olay, her an diinyamin her yaminda ya-
samyor. Kuskusuz yasamin temelinde, canl hiic-
relerin sirekli olarak yaratmaya, diizeni sag-
lamaya, orgitlenmeye, karmasikhga adanmasi
vardir.

Fizik¢ilerin bize bildirdigine gore, cansiz evren
siirekli olarak diizenini yitiriyor. Hersey milyar-
larca y1lhk zaman ol¢eginde kargasaya (kaos) dogru
gidiyor. Termodinamigin lkinci Kanunu, entropinin
(diizensizligin fizikteki adi) evrende her yerde sii-
rekli arttigini belirtir.

Evren neden diizensizlige yénelmektedir? Bu, ilk
bakista gorildigi kadar garip degildir. Soyle bir
ornek disinelim: Sulandinlmis biraz mavi, biraz da
sarn boyaniz var ve bu iki boyay: aym kaba bo-
salttiniz; boya molekiilleri, molekiillere 6zgi zi1p-
lamalarla, dizgiin bir yesil karngim olusana kadar
hareket edeceklerdir. Molekiiller tiimiiyle rasgele
diizensiz dagilmislar, ama kendileri i¢in olabilecek
en dengeli bigimi almiglardir. Eger islemi tersine
cevirmek; diizenli, raslantisal olmayan bir darum,
yani ayn ayr1 mavi ve san sivilar elde etmek is-
terseniz (diyelim ki altta mavi, iistte sarn olmak
tizere ayirmak istiyorsunuz), sistemin karismaya,
rasgele, dengeli ve diizensiz yesil haline varmaya
yonelen ¢ok gii¢li "istegine" kars: savasmak zo-
runda kalabilirsiniz.

Evrendeki biitiin atomlar ve moliikeller i¢in bu
boyledir. Raslantisalhgin Nirvana'sini, tam an-
lamiyla dizensizligi, erisilebilecek en son dengeyi
ararlar. Kumdan yaptigimiz kale yavas yavas bo-
zulur, ozelligini yitirip diimdiz olur. Yanardaglar,
tekdiizeligin dengesini aramada diinyanin gi-
riltili  sozcileridir. Kayalar biz farketmeden
kuma; kum da denizdeki tuza donisalir. Ka-
c¢inilmaz bir sekilde evrende hersey son dengeye
dogru ilerler.



16 * Yalinlik Gergegin Belirtisidir

Simdi; rasgele karmagsikhk durumu ile denge,
cansiz maddeler i¢in aym sey oldugu halde, biz in-
sanlar bu iki 6zelligi 6zdes gormeyi sezgilerimize
gore zor buluyoruz. Bu da ¢ok dogal, ¢iinkii yasayan
organizmanin biitin yonlendirmesi (diirtiisii), can-
s1z doganin raslantisallik giidiisiine karsidir. Canh
varhk, siirekli olarak "dengesizlik" durumunu ya-
ratmaya ¢ahsir, Yasam, raslantisallik kargisindadir
ve diizen yaratir. Cok ¢ok buyik ol¢ekte, sirekli
olarak yesil boyay: ayristirma yoniinde ¢aligir.

Diizeni Saglamak I¢in Enerji Gerekir

Cansiz dogamn diizensizlige itmesine karsi, dur-
madan diizen kurmaya ¢alisan bir islem ancak yar-
dimla basarih olabilir; "enerji"

hayvan ve bitki yagamintn
diizeni

\ oksijen

BITK/I seker

r'
/ \ karbondioksit

N
e
N

bi¢gimindeki yardimla. Ufack bir hiicrenin ola-
ganiistiu karmasik, zarif i¢ yapisinin olusumu enerji
gerektirir. Enerji giinesten gelir. Bitkiler giines 1s1-
gim emerler. Bu 11k karbondioksidi sekere do-
nistirmekte kullamhr. Seker, karbondioksitten
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daha karmasiktir (komplekstir), yani daha dui-
zenlidir. Baska bir deyisle, giines 15181 seker yapma
makinesini ¢alistiracak diizeni yaratir. Sekeri yap-
mak i¢in enerji (gines 15181) gerektigine gore, se-
kerin ¢oziilmesi de enerjiyi geri verecektir.

Bitkiler ve hayvanlar, sekeri oksijenle "yakarak"
¢ozerler, boylece karbondioksit serbest kalir. Bu
iretilmis enerjiyi, hayvan ve bitkiler kendi 6z mad-
delerini yapmakta kullamirlar. Canli hiicreler,
biitiin karmasik striktirlerini bu enerji ile ya-
parlar.

Oyleyse seker, diizenli yapis1 nedeniyle ¢ok daha
fazla canl dizen yaratmakta kullanilacak enerjiyi
saglar. Canli bir hicrenin diizeni, seker mo-
lekiillerinin diizeninden binlerce defa daha bii-
yiktir. Enerji dengesini saglamak i¢in canl nes-
neler, kendilerini olusturmak igin binlerce seker
molekiili tiikketmek zorundadirlar.

Canli olmamin anlami, yalmzca diizen, or-
ganizasyon (orgiit), karmasiklik (komplekslik) de-
gildir. Daha onemlisi; kendisine kars: ¢alisan dis-
man bir ¢evrede yaratma yetenegi, diizeni kurma,
organizasyonu saglama demektir. Bir bakima yeni
bir hayatin yaratilmasi mucize niteligindedir.

Diizeni Yaratmak I¢in Plan Gereklidir

Hayat, evrende gergekten diizen olusturabilen
tek sey midir? Cansiz 6rneklere bakalim: Su so-
guyunca kat1 olur. Buz molekiilleri kendilerini ¢ok
gizel, narin ve karmagsik bigimlerde di-
zenleyebilirler. Cozelti i¢indeki bir tuz, ¢ozeltiden
ayrisarak kristallegebilir ve bu islem tuz mo-
lekiilleri arasindaki diizeni arttirir. Bu tiirden bir
¢ok izole ornek olmakla beraber, bunlar en basit
hiicrenin basarilarnyla karsilastirilinca tek bas-
larina hi¢ de etkileyici degildir. Dahasi, canl hiic-
relerin dizen kurusu, temelde bu kristallesme is-
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leminden farkhdir. Hiicreler, daha 6nceden var olan
bir plani izleyerek diizen kurarlar.

Boslukta nesnelerin bir diizene girmeleri igin,
once bir planin bulunmasi gerektigini diigsinmek
akla yakindir. "Birseyler"in gerc¢eklesecek diizen
hakkinda bir "6nbilgisi" olmas: gerekir.

Oa
o2ao 00000

030 — Dpoooo
DAO AAAAA

Ornegin solda goriilen kareler, gemberler ve iig-
genlerin, rasgele olmayan herhangi bir sekilde dii-
zenlenmesi istenirse, birilerinin veya birgeylerin ne
yapilmasi gerektigini bilmesi gerekir; sagdaki
diizen 6nceden tasarlanmis olmalidir. Plan oldugu
zaman, teorik olarak ig bagsarlabilir. Daha dnce be-
lirttigimiz gibi yalmizca enerjiye gerek vardir.

Bir hiicreye, tam bir canh hiicre olmas: igin,
atomlarini, molekiillerini, zincirlerini, strik-
tirlerini hatasiz olarak diizenlemesini 6greten ve
bu siirecin devamhligim saglamak tlizere gelecek
kusaklara aktarilan bilgi nasil birseydir? Bunun
aciklamasini bilmemiz bana ¢ok husu verici geliyor.
Aciklama hem de ¢ok akillica ve basit. Biyolojik bil-
ginin oOzelliginin agqiga gikartilmasi kuskusuz mo-
dern biyolojinin en heyecanlandiric1 yonidir. Bilim
tarihinin en 6nemli olaylarindan biri olan bu bulusu
onimiizdeki bolimde tartisacagz.
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II. BOLUM

Bilgi

Cocuklarimizin yiiziine aynaya bakar gibi ba-
kiyoruz. Onlar bizim yeniden dirilisimizdir. Ken-
dileri tipki bize benzer yapabilmeleri i¢in hiic-
relerinde bulunan, bizim fiziksel yapimizi belirleyen
bilgiyi, onlara sperm ve yumurta olarak veriyoruz.
Bu bilgi bizim gelecege armaganimizdir.

Hiicre yapim i¢in gerekli bilgi; harita, plan veya
taslak niteligindedir. Bir rehber, bir kitap, bir bro-
sir gibi de denebilir. Bu rehber ¢ok 6zel bir ya-
ratmay1 gerceklestirecek olan aracinin veya ma-
kinenin, canl iretme makinesinin, "anlayacag”
eksiksiz bir bilgi anahtarn olmalidir.

Genler

Genetik bilimi, her canhnin 6zelliklerinin (6r-
negin goz rengi) kalitimla gegtigini, yani yavruda
hassas bir gekilde yeniden ortaya ¢iktigim gos-
termisgtir. Kigisel 6zelliklerini diizenleyen bilgi,
"genler” denilen o6zel varhklarla nesilden nesile
geger. Her belirgin kalitimsal 6zelligin ayn bir geni
vardir. Genetik bilimin kurucusu Gregor Mendel
1860'larda, genlerin kahtimla gergek seyler gibi;
sulandinlmadan,  bélinmeden, kangmadan ak-
tanldigin agiga gikardi. Oyleyse genler, her biri or-
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ganizmanmn belirli bir 6zelligini iceren, kalitimla
yavruya aktanlabilen kii¢iik bilgi paketleridir di-
yebiliriz.

1920erde biiyiik genetik¢i Thomas Hunt Mor-
gan, genlerin hicre i¢indeki yerlerini buldu. Bitiin
hiicrelerde, ¢ekirdek dedigimiz kapali bir kap var-
dir. Hicre bolinip iki hiicre haline gelirken, ilk
once bu c¢ekirdegin bélindiigd, dolayisiyla hiicre
icinde 6nemli bir roli oldugu daha once de bi-
liniyordu. Yani, tek hiicrenin servetini yeni hiic-
relere esit bolistiirme islemi, gekirdekte bashyordu.
Dahasy; mikroskop, ¢ekirdegin iginde kromozom
denilen iplik gibi striiktiirleri agiga ¢ikardi. Bu
striiktiirler, ¢ekirdek bdlinmeden kendilerini bir
kat artinyorlar ve her kromozom dizini, bir yeni
"yavru" hiicrenin i¢ine yerlesiyordu. Bu diizenleme
yizinden, kromozomlann genlerin yuvalan ol-
malanndan kuskulaniyorlardi. Morgan, adi meyve
sineklerini deney hayvani olarak kullanarak bunun
gercgekten de dogru oldugunu, bir dizi ince deneyle
kanmtladi. Bu is tamamlandiginda, genlerin kro-
mozom ipliklerinin etrafinda top top sarilmis ol-
duklar: artik biliniyordu.

Genler Neden Yapilmiglardir?

Bu 1830'larda ogrenildi. Cok ge¢meden bilim
adamlarini heyecan verici bir soru sarmigti;; Kro-
mozomlar (genler) neden yapilmiglard:?

Biyolojide kuskusuz ¢ok 6nemli bir yeri olan Os-
wald Avery'nin deneyleri, bu soruya ¢ok agik ve
parlak bir yamt getirdi. Caligmalan, simdi "mo-
lekiiler biyoloji" dedigimiz modern ¢ag1 agti
1940'larin basinda Avery, iki tarafl zatiirreye (ak-
ciger iltihabi) neden olan bakteriyle ugrasiyordu
(penisilin bulunmadan 6nce, en biiyik 6lim ne-
denlerinden biriydi bu hastahk). Yaptigi deneylerde
aciklayamadig: sasirtici sonuglar buldu. Oli za-
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tirree bakterileri, kéti nitelikllerini, zatiirree yap-
mayan tirden canli bakterilere gegirebiliyorlardi.
Bu, tehlikeli 6lu bakterilerin, canli ve zararsiz bak-
terileri tehlikeli hale getirebilmeleri demekti. Bu
nitelik bir defa gegirilince artik kalic1 oluyor ve bir
zamanlar iyi huylu olan bakterilerin gelecek ku-
saklarina kalitimla geg¢iyordu. Hastaliga neden ola-
bilme kapasitesi, bir veya bir grup é6zellikten kay-
naklanir. Bu 6zellikler, genler tarafindan kontrol
edilir ve kalitimla gegirilirler. Avery, oli bak-
terilerin parg¢alandiklarnini, vicutlannin bilgi ta-
siyan kimsayal maddeler ¢ikardigini, canli bak-
terilerin de bunlar1 besin olarak kullandiklarim
diisiindii. Yani genler, canli bakterilere girip onlarin
kahitimlarnini belirliyorlardi. Avery ve arkadaslari,
bu gene benzer maddeyi kesin olarak belirlemek
uzere ¢cahsmaya bagladilar.

0
50

olii, tehlikeli canli, zararsiz
bakteriler bakteriler
% canly, zararl
bakteriler

Insan, Tip bilimi i¢in, genlerin kimyasal &zel-
liklerinin bulunmasindan daha 6nemli bir problem
olabilecegini diigiinemez. Ancak bu kesinlikle in-
sanlar, hatta hayvanlar iizerinde de incelenebileck
bir problem degildi. Neyse ki zatiirree yapan bak-
teriler, Avery'e uygun bir sistem getirdiler. Bu iyi ve
degerli bir model-deney sistemi ornegi olus
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turuyordu. Ashinda, bitin genetik bilgi birikimi,
100 y1l 6nce Gregor Mendel'le baslangicindan bu-
ginki aragtirmalara kadar, biyik ol¢iide basit
deney modellerine dayanir. Bezelyeler, meyve si-
nekleri, ekmek kiifii ve bakteriler... Avery'nin iize-
rinde ¢aligtig1 bakteriler genetik olarak birbirinin
tipkisiydi. Baska cinslerle kamgmamis, safkan bak-
terilerdi bunlar. Hizla iireyebiliyorlards, dyle ki ka-
litim 6zelliklerini birgok kusagin iizerinde izlemek
olanakliydi. Zatiirreeye neden olma yetenekleri, fa-
relere verilerek kolayca olgiilebiliyordu. Avery'nin
yaptig1 6nemli deneylerden biri, probleme agik bir
yamt getirdi. Oli bakterilerden dagilan bir molekiil
kangimini aldi1 ve i¢cine DNA'y1 "bozan” bir enzim
ekledi. DNA'nin bozulmasi, kangimin zararsiz bak-
terileri zararh bakteriye gevirebilme yetenegine bir
son verdi. Buna ek bir deneyle Avery ve arkadaslan,
zararsiz bakterileri hastalk yapan bakteriye ce-
viren maddenin, "deoksiriboniikieik" asit veya DNA
oldugunu kanitladilar.

DNA: Deoksiriboniikleik Asit

Aslinda, DNA'y1 Avery bulmamistir. Bu is,
Avery'den altmis y1l once Friedrich Miescher adinda
bir arastirmaci tarafindan yapilmisti. O ve onu iz-
leyen bilim adamlan bu konuda bir siirii kimyasal
bilgi toplamiglardi. DNA'nin; zincir seklinde bir-
birine bagl, biiyiik miktarlarda fosforik asit igeren
"niikleotid” denilen molekiillerden olustugu bi-
liniyordu. Bunlar, o zamana kadar hiicrede bilinen
en biiyiikk molekiillerdi. Avery, DNA'min kalitimin
temel maddesioldugunu gosterdi. Bagka bir deyisle,
"bir gseyi kalitimla gegirmek demek, bir parca DNA
aktarmak demektir. Genler DNA'dir. Bilgi
DNA'dir ve DNA bilgidir.

Avery'nin ispatindan beri, DNA konusunda bi-
linenler dyle sasirtici bir hizla artt: ki, 1960'larda
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artik bilginin DN A'da nasil kodlandigini bu bilginin
nasil hiicre maddesine doniistiigii ve DNA'min ge-
lecek kusakla paylasilmak iizere nasil kopya edil-
digini biliyorduk. Bu zorlu yansa bir ¢ok bilim
adam katildi, ama James Watson ve Francis
Crick'in DNA'nin dogru yapisinin ikili sarmal, yani
igice donen iki zincir oldugunu diigiinip bulmalan
en biiyiik agamalardan biridir.

Oyleyse, iste DNA'nin temel o6zellikleri.

1. Zincir molekildir. (Degisik basit molekiil ge-
sitlerinin birbirine eklenmesinden olusmus zincir
seklinde bir madde).

2. Olaganiistii uzun ve son derece incedir. Hiic-
renin ¢ekirdigi 100 defa biyitiilseydi asag: yukan
igne ucu biyikligi civarinda olacakti, yani goéziin
ancak secebilecegi kadar. Iste bu kiigiiciik ¢ekirdek
icinde katlanmis durumda bulunan DNA agilirsa,
boyu, bir futbol sahasinin boyu kadar olur.

3. Zincirde dort g¢esit halka vardir (nikleotid de-
nilen molekiiller). Isimleri adenilik asit, guanilik
asit, sitidilik asit ve timidilik asit; kisaltinalan A,
G,CveT.

4. Bu dort tir halkanin baglanma bigimi, adi bir
zincirin halkalan gibi birbirinin aymdir.

5. Halkalann sasmaz bir diizeni vardir, bu ki-
taptaki harflerin diizeni gibi.
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Bundan sonra, zincirler iizerine soyleyecek ¢ok
seyimiz olacak. Bir zinciri her resimleyisimizde,
buradaki bes bigimden hangisi en uygun, en agik-
layiciysa onu kullanacagiz. Kuskusuz, gercek zin-
cirler bizim resimlerde gésterdiklerimizden ¢ok
daha uzundur.

DNA = Dil = Bilgi

Simdi, dort gesit halkas: olan bir zincirimiz olsa
ve bunun yeni bir bireyin olusmasi i¢in gerekli
biitiin bilgiyi icerdigini bilsek, bu sirmn halkalarnn
siralanmasinda veya diizeninde yattigi sonucunu
cikarmamiz gerekir.

Bir tiiriin DNA'st

ATTGACTCAAG ve boylece
bir milyon,
OO SOVDVBODODOD———- 1ok de doha
¢ok halka
GTCACCTAGTCA ve boylece
SOHOHOGSOOG—— T
== belki de daha
¢ok halka

Zincirin bu kadar ¢ok anlam tasimasinin baska
bir agiklamas: olamaz. Bilgi, boylece harita veya
plan olmak yerine, diiz bir yizey iizerinde iki bo-
yutlu bir seye, daha dogrusu tek boyutlu "yazih"
talimat dizinine déniigiir. Burada dille-benzetme
(analoji) yapilabilir. DNA alfabesinin dért harfi var,
ama bunlarla yazilabilecek mesajlarin sayis1 son-
suzdur. Tipk: iki harfli Mors alfabesiyle (nokta-
¢izgi) soylenebileceklerin sinin olmadig gibi.

Kitaplardaki harfler kagit iizerindeki yerlerine
gore diziler halinde baglanmislardir. DNA i¢indeki
dort niikleotid halkas: ise gergek kimsayal baglarla
dizi halinde baglanmigtir. Belli bir organizma i¢in-
deki toplam DNA'da bir kitap gibi disiinilebilir. Bu
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kitapta; bitin harfler, sozciikler, deyimler, ciim-
leler ve paragraflar bir zincir olusturacak bi¢imde
birbirine eklidir. Organizmanin bitin béliimleri ve
biitin islevleri boylece tanimlamir. Bu or-
ganizmanin 6zdes bir ikizi varsa, o da aym1 DNA'lan
icerir, aym kitaptan bir tane daha diye di-
siinilebilir; ne bir harf, ne bir sézciik farkhdir ikisi
arasinda. Aym tiriin bagka bir organizmasi da,
gramerde sik sik ve goze ¢arpici farklar oldugu
halde, benzer bir kitab1 olusturur. Degisik tiirlerin
kitaplan, iglerinde bir siirii benzer ciimleler de olsa
olduk¢a degisik oykiiler anlatirlar.

Yukandaki benzetmede zincirin pargalarn olan
genler, asag1 yukan cimlelerin karsihigidirlar. Bir
gen, organizmanin belirli bir yapisin1 olusturan
veya islevini goren bir harf (niikleotid) dizidir. Gen-
ler, ¢ok uzun bir DNA molekiiliinde arka arkaya
eklenmis ciimleler gibidirler.

Bir Insanin Olugmasi I¢in
Ne Kadar Bilgi Gerekli?

Bilginin ne oldugunu gérdiikten sonra isterseniz,
canhlan olusturmak i¢in ne kadar bilgi gerektigi
iizerine kabaca bir fikir edinelim:

1. Bir bakteri, canhh yaratiklann en ba-
sitlerindendir, 2000 civarinda geni vardir. Her gen
100 civarinda harf (halka) igerir. Buna gore, bir
bakterinin DNA's1 en azindan iki milyon harfuzun-
lugunda olmahdir.

2. Insanin, bakteriden 500 kat fazla geni vardir.
Oyleyse DNA en azindan bir milyar harf uzun-
lugundadir.

3. Bir bakterinin DNA's1 bu hesaba gore, her biri
100.000 kelimelik 20 ortalama uzunlukta romana,
insanin ki ise bu romanlardan 10.000 tanesine esit-
tir!
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Dilden Maddeye

DNA dilinin anlamyi, belirli bir canh organizmay
tamimlamasindadir. Bagka bir deyisle genler; mad-
denin, yasamin ger¢ek oOziiniin, gerg¢ek canh un-
surun yaratilmas igin gerekli bilgiyi verirler. DNA
dili fizik olarak yasamaya, nefes almaya, hareket
etmeye, et iiretmeye nasil ¢evrilebiliyor? Bu soruyu
yanmitlamadan 6nce, nelerden yapilmis oldugumuzu
bilmemiz gerekir.

Proteinler

Bu konu zor gériinebilir ama aslinda 6yle degil.
Bizi olusturan en onemli malzeme proteindir de-
nilebilir. Diger yap1 maddelerimiz (su, tuzlar, vi-
taminler, metaller, karbonhidratlar, yaglar, vb.),
proteinlere destek olmak iizere bulunurlar. Pro-
teinler yalnizca kitlemizin (suyu saymazsak) ¢o-
gunu olusturmakla kalmayip, aym1 zamanda viicut
1S1m1z1, hareketlerimizi ayarlarlar, dii-
siincelerimizin ve duygulannmizin da temelini olus-
tururlar. Kisacas: bizi olugturan ve yaptigimiz her-
sey proteinlere dayanmir. Ornegin, kedimi
gozliyorum: biitin kiitlesi proteindir: Ne go-
riyorsam (kirki, gozleri, hareket etmesi bile) pro-
teindir.

I¢indeki hersey de proteindir. Aynca kedime gok
ozel bir kisilik veren hersey de 6zel proteinlerle be-
lirlenmistir. DNA'nin yonlendirilmesiyle yapilan
proteinler birey olmanin, tek olmanin, biitiin tir-
lerin fiziksel temelidir. Metal, otomobil i¢in neyse,
protein bizim i¢gin odur. Otomobilde baska mal-
zemeler de vardir, ama yapiy: ve islevi saglayan en
onemli eleman metaldir. Hem goriiniisi, hem de isg-
leme yetenegini belirler. Bir arabanin digerinden
farkim; bi¢imi, niteligi ve metal kissmlarin durumu
belirler.
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Simdi, yeni bir soru ve baska bir ayrntili in-
celemei¢in haziriz. Proteinler neden yapilmislardir?
Iste 6zelliklerinin listesi:

1. Zincir molekildiirler.

2. Uzundurlar ama DNA kadar degil.

3. Yirmi ¢esit protein halkasi1 vardir. Bunlara
amino asitler denir.

4. Yirmi birimin de baglanti bi¢imi tamamen ay-
nidir.

5.Yirmibirimin veya halkanin diizeni veya dizilig
sirasi hassas ve kesindir.

Bu diizen, hangi protein oldugunu ve sonugta is-
levinin ne oldugunu belirler.

. ala val phe gly tyr leu pro try ile asp bunun gibi
bir —= 400 halka
protein é‘ééé éé é 6 6 0 kadar daha

asp ala tyr asp val tyr leu phe phe glu bunun gibi

b OB OOBHD--00hilk
protein kadar daha
daha . leu phe ala ala pro asp glu gly val leu bunun gibi
baska bir AP OB A - 100 halka
protein kadar daha

Amino asitler, isimlerinin ilk ¢ harfi eklenmis
zincir halkalariyla gosterilirler. Yirmi amino asit
sunlardir: fenilalanin, leusin, izoleusin, metyonin,
valin, serine, prolin, treoinin, alanin, tirosin, his-
tidin, glutamin, asparajin, lisin, aspartik asit, glu-
tamik asit, sistein, triptofan, arjinin, glisin.

Ceviri

Bu bes 6zelligin DNA zincirininkine ne kadar
benzedigini goérdiiniiz. Halkalar1 6zel bir diizende
olan zincirler, protein alfabesinde yirmi ¢esit harf-
ten olusuyor; DNA alfabesinde ise dort harf var.
DNA bilgisinin protein maddesine . doniigmesinin
aslhinda dildeki gibi bir ¢eviri iglemi oldugu hemen
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goriilebilir. Dort harfli bir alfabedeki harf di-
zisinden, yirmi harfli bir alfabenin harf dizisine ge-
¢ilmektedir. Mors dilinden (iki harfli nokta-¢gizgi al-
fabesinden) ingilizce gibi yirmisekiz harfli alfabesi
olan bir dile ¢eviri yapmaya da benzetilebilir bu.

Biitiin olan biten aslinda bu kadar. Hiicrelerin
protein zincirleri iginde binlerce ¢ok ufak, son de-
rece basit ¢eviri makinesi var. Bunlara "ribosomlar”
deniyor. Su sekilde ¢alisirlar: Once DNA bilgisinin
bir bélimi, bir gen, bir enzim

biyitilmus
ribosom

(bu iglemin hizlanmasina yardim eden bir protein)
tarafindan kopye ediliyor. Mesajc1 RNA (mesajci-
riboniikleik asit) denilen bu gen kopyasi da bir zin-
cirdir. RNA molekiilleri, DNA molekiillerinin
hemen hemen aym zincir molekiillerdir, ama onlar
kadar uzun degildirler. Bir DNA molekiili bir ¢ok
geni igerir, bir mesajc1 RNA molekiili ise yalnizca
bir tek genin kopyasidir. Bu RNA molekiillerine
"mesajc1” denir, ¢iinkii, genin mesajini, ribosomlar
yolu ile DNA'nin hiicredeki yeri olan g¢ekirdekten
proteinlerin yapildiklarnn hiicrenin ¢ekirdek di-
sindaki kismina (stoplazma) tasirlar.

uzunlugu 2 gen dolayinda olan bir DNA pargast
(2000 niikleotid) bir ¢izgi olarak gosterilmigtir.

bir gen ~_ bagka bir gen
bir enzim tarafindan  bir enzim tarafindan
kopye ediliyor kopie ediliyor

bir mesajli RNA bagka bir mesajlt RNA
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Gen kopyas: mesajci RNA bir ucunu ribosoma
baglar.

ribosom

mesajct RNA
o—

Ribosom okuyucudur; mesajci RNA'nin igindeki
niikleotidlerin (harflerin) dizilisini okur, ama bil-
digimiz anlamh bir sézciik ¢itkarmak yerine protein
clkanr Bu su sekilde gergeklesir: Ozel enzimler
amino asitleri "transfer” RNA (tRNA) denilen kiigiik
bir RNA molekiiliine baglarlar. Yirmi amino asidin
her biri 6zel RNA molekiiliine baglanir.

W o
o phe /G’Q “ﬂ [ v 451 .
3
L — Y RNA-ile °
. > L
\)0 ‘o ﬂ b -
OB

Amino aside baglanmig tRNA'lar kendilerini ri-
bosoma ydneltirler.

T |
\,314[» C u¢
tRNA - val

% tgﬂp’

Ribosom, gerekli tRNA'y1 (bagli amino asitlerle
birlikte) o anda mesajei RNA'dan okudugu de-
yimlere uygun olarak seger. Yani, eger ribosom me-
sajcrdan ala amino asitini (alanin) belirleyen bir
grup niikleotid mesajin1 okumugsa, bu amino asitin
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bagh oldugu gruba uygun niikleotidleri olan bir
tRNA seger. Mesajc1 niikleotidin, belli bir amino
aside uygunlugu, niikleotidlerin dogal uygunluk
iligkilerine dayanir. Mesajc1 tizerindeki her niik-
leotid dizisi, transfer RNA tizerindeki uygun niik-
leotid dizisiyle miikkemmel bir sekilde eslesir. Her
yeni amino asit ve onun tRNA's:1 ribosoma gelip
uygun bigimde yerlestik¢e, amino asit kendisinden
once ribosoma gelmis olan amino asitle kimyasal
olarak birlesir.

baslangi¢ O son

-gly-leu-val

ayd-yay 4

Béylece, halkalar sirayla birer birer baglanirlar.
Ribosom mesaji okudukg¢a protein zincirinin boyu
durmadan uzar.

baglangig @ son

ny8-dso-yNY1?

leu-val

-tyr-ile-phe-gly-

Mesaj zincirinin okunmasi bitince, biitiin protein
halkasi serbest birakilr. -

bagslangic *

0u4d- QJ-D]D-VNH(O

phe-gly-leu-val

-a)1-4K3-n}5-dsD-s1y-4K3-
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Boylece yeni bir protein dogmus olur. Bir gen-
boyu DNA'nin i¢indeki niikleotid dizilisi, bir protein
icindeki amino asit dizisini tam olarak belirler. Bir
gen; bir protein. Bir gen; bir protein kavrami bizim
proteinlerin nasil olustugunu 6grenmemizden ¢ok
uzun zaman o6nce bulunmustu. 1930'larda ekmek
kiifi tizerine bir dizi parlak deney yapan biokimyaci
George Beadle, bir tek gen i¢indeki degisikliklerin,
bir tek proteinde bozulmaya yol agtigim1 gostermisti.
Buna dayanmilarak yapilan ¢aligmalar bakteri kul-
lanilarak ilerletildi ve genisletildi. Bu biiyik ¢a-
lisma ve burada anlatacagimiz niceleri, Herman
Miiller'in 1920'lerdeki DNA'daki degismelerin (mu-
tasyon), istenildiginde canh sistemleri X-1s1nlarina
tutarak saglanabilecegini gdsteren 6nemli bulusu
olmasaydi basarilamazdi. DNA, bir hiicrede bu-
lunan degisik proteinler kadar gen igerir (bakteride
2000; insanda 200.000).

Protein yapan makinenin bu ¢eviri islemindeki
sasmayan hatasizligi, kuskusuz dikkate deger. Bir
hiicrenin yasamas i¢in gerekli binlerce proteinin
iretilmesinde ancak bir-iki yanhghga yer olabilir.
Insanlarnn yaptig1 hi¢cbir makine, bunun gibi 200
romana esdeger bir yaziy1 bu kadar az yanhsla ya-
zamaz.

tRNA'n1n Bulunmasi

Hocam Paul Zamecnik ve ben, 1956'da transfer
RNA'y1birlikte bulduk ve neye yaradigini agikladik.
Zamecnik daha once ribosomlann, iizerinde pro-
teinlerin biraraya getirildigi striiktiirler oldugunu
gostermisti. Ben de bu tarihten bir y1l 6nce amino
asitlerin 6zel bir dizi enzimle aktif hale ge-
tirilebildigini (yani diger amino asitlerle reaksoyona
hazirlandigini) kamtlamistim (bu doérdinci bo-
limde anlatihyor). Ama arada eksik bir sey vard:
amino asitlerin baglanabilecegi ve onlara, mesajci
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RNA'larin goésterdigi yerlere yerlestirilmelerini
saglayan kimligi kazandiracak birsey.

Paul Zamecnikle birlikte, hiicreler i¢ginde amino
asitlere 6nemli bir yatkinhg olan, yani onlarla ola-
gandis1 bir sikihkla baglanabilen kigiik RNA mo-
lekiilleri oldugunu gérdiik. Proteinin yapihginda ki
eksik olan halkay: buldugumuzu hemen anladik.
Bir siiriic yogun ve zevkli deneyden sonra, ondan
sonraki yi1lin sonlarina dogru, tRNA'nin protein ya-
pimina katilim yénteminin size daha once agik-
ladigam oldukg¢a tam bir resmini elde ettik.

Zincirlerden U¢ Boyutlu Varhklara

Buraya kadar oyki yeterince doyurucu; canh
mekanizmalar, zincirleri dil olarak kullanirlar.
Plandan bitmis iiretime ge¢mek, basit bir geviri igi-
dir. Ama hala asmamiz gereken bir engelemiz var.
Ceviri bir simgeyi baska bir simgeye, tek boyutu tek
boyuta, bir zinciri bagka bir zincire, niikleotidleri
amino asidlere déniigtiiriiyor. Zincirden "maddeye"
nasil varabiliriz?... Protein molekiillerinin go-
revlerini yerine getirmelerine, dokunabildigimiz,
kavrayabildigimiz seylere, tohumlara, ¢icgeklere,
kurbagalara, size, bana bir boyuttan ¢ boyuta sig-
ramak zorundayiz demek ki.

Yanit, protein zincirleri i¢indeki halkalarnn yani
amino asitlerin 6zelliginde yatiyor.

Protein molekiilleri, zincir olduklann halde as-
linda (fiziki olarak) ger¢ek zincirlerde oldugu gibi ii¢
boyutlu striiktiirlerdir. Proteinin yirmi degisik
amino asidi, etkisiz simgeler degildirler. Herbirinin
kendine 6zgi kimyasal 6zellikleri vardir. Bazilan
zincirdeki ikiz esleriyle kimyasal baglar yapmay:
yeglerken, bazilan daha ¢ok asit, bazilan da alkali
ozelligini gosterir. Kimi suyu aramak egi-
limindeyken, kimi de sudan kagar. Bazilan o6yle bi-
c¢imlendirilmislerdir ki zinciri bikebilirler. Birkag
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tanesinin de bir proteinin yalmzca bir tek ise ya-
ramasina katkida bulunacak 6zel marifetleri vardir.
Bu amino asitler zincirdeki yerlerine gore zincirin
son big¢imini belirlerler. Zincirler tamamlandiklan
zaman, bir ¢esit ip yumag olusturmak i¢in kendi-
kendilerine igi¢e dolanip katlanirlar. C6ziilmis zin-
cirdeki amino asitlerin "siras1”, molekiilin kat-
lanmak ig¢in hazir oldugu zaman nasil dav-
ranacagini, ne yapacagini “sasmaz’ bir sekilde
belirler. Katlanma bi¢imi de protein molekiiliiniin
seklini, 6zelliklerini, islevini belirler.

Kas proteinler i¢in, bir gen, protein yapar ma-
kinelere son bitmis bi¢iminde katlanabilecek ve
komsu liflerin izerinden kayabilecek ¢ok uzun bir
protein zinciri yapmasini emreder. Boylece ka-
silabilen uzun lifler olusur. Kan hiicrelerindeki ok-
sijen tasiyan protein zinciri hemoglobin, 6zel bir g
boyutlu katlanma bi¢imine sahiptir. Boylece yal-
nizca kendisine 6zgi bir yolla oksijeni tutma ve
serbest birakma iglevini yerine getirebilir. Sonug
olarak herbirinin siralanisi, genler i¢indeki niik-
leotidlerin siralanigiyla belirlenmis binlerce protein
zinciri, 6zel bigimlerde katlanip, o6zel islevler elde
ederler.

Diizen Yaratmak Cogu Kez Zincir
Yapmaktir

Birinci bolimde dizen konusunda sdy-
lediklerimizi hatirlayin: Yasam, siirekli dii-
zensizlige giden bir evrende diizene yonelik ¢ahgir.
Simdi bunun ne demek oldugunu ¢ok daha agik¢a
gorebiliriz. Canl olmak, daha dnceden sasmaz bir
kesinlikle tamimlanmig bir diizenle, halkalar zin-
cire eklemektir. Dizen bir defa kurulunca, son bi-
¢imin ve islevir. elde edilmesi hemen hemen ken-
diliginden gelir diye diisiiniilebilir. Isterseniz, bir
pargay1 bir baska parg¢anin oniine koymak, ken-
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diliginden sonuca gétiriyor diye disiinebiliriz bu
diizeni.

Zayif Kimyasal Baglantilarin Onemi

Hicrenin 6nemli molekiilleri yani DNA, RNA ve
proteinler iizerine yapilan bir ¢aliymadan ¢ok ilging
bir genelleme ortaya ¢ikmistir. Ashinda "zayif" kim-
yasal baglantilar, yasam i¢in son derece 6nemli is-
levler tasirlar. Gii¢li baglantilar, amino asitleri
protein i¢inde birbirine baglayanlar cinsinden veya
RNA ve DNA i¢inde niikleotidleri baglayanlar cin-
sinden olanlardir. Bunlar zincirin her halkasinda
komsuyu sikica tutarlar. Zay:fbaglantilar ise biitiin
biiyiik zincirlerde katlanma noktalarimi belirleyen
ve molekiiliin bigimini saglayanlardir. DNA'da iki
zinciri, ¢ift sarmal olusturmak i¢in birarada tutan
niikleotidler arasinda zay:f halkalar vardir. Bunlar
ilerde goérecegimiz gibi RNA iretiminde ¢ok ge-
reklidirler. Proteinin i¢inde, onu islevine uygun
katlanmis bigimlerde tutan amino asitler ara-
sindaki baglantilarda zay:ftir. Ribosomlar tzerinde
yeni protein yapiminda, transfer RNA molekiilleri,
niikleotidlerini mesajc1i RNA iizerinde tamamlayici
bigimdeki nokleotidlere uydurarak, tam yerlerini
"bulurlar”. Bu 6nemli baglantilann 6zelligi, zay:f
oluslan yuziinden ¢ok kisa sirmeleridir. Go-
revlerini yaparlar ve sonra kolayca ¢ozilip yeniden
kullanilabilirler.

Hayatla I¢li Digh Cansiz Varhklar :
Viriisler

Virisler, ya DNA'h ya da RNA'lh proteinden ya-
pilmislardir. Yani ya DNA ya da RNA bi¢iminde
bilgiyi igerirler ve protein bigiminde bir gseylerin ye-
rine gecebilen bir kimlikleri vardir. Ama yar-
dimcisiz kendi kendilerine iireyemezler. Yardim
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canli hicreler tarafindan saglanir. Viriisiin pro-
teinleri, onun bir hiicre bulup igine girmesine yol
acar. Viris, orada kendisini iiretecek makinalari,
hiicrenin makinalarini bulur. Ureme isini ta-
mamladiktan sonra kendisi ve yeni virisler, aym
tatsiz igi bagka hiicrelerde yinelemek tzere o hiic-
reden ¢ikarlar. Bu olaylar sirasinda viriis, "ev sa-
hibi" hiicreyi 6ldiirebilir, ona zarar verebilir, de-
gistirebilir veya higbir sey yapmaz; bu viriisiin ve
hiicrenin cinsine baghdir. Bir virisiin hiicrede
neden olabilecegi 6nemli bir degisiklik de onu kan-
sere donistirmesidir. Bu esrarh olay, sekizinci bé-
limde goérecegimiz gibi en son kanser aras-
tirmalarnindaki  yogun  ¢abalarin  temelinde
yatmaktadir. Hiicrelerden daha basit olduklan
halde, virislerin daha ilkel olmadiklarini saniyoruz.
Cok uzak geg¢miste bir zaman, normal hiicrelerin
parcalanyken kopup kendi asalak "yasama" bi-
¢imlerini kurmus olmalan mimkiin goriniyor. Vi-
rislerin bagimsiz olarak ireme yetenekleri ol-
madig1 i¢cin kendi baglarina canli olduklarim
disinemiyoruz.

Oliimliliik ve Oliimsiizliik

Simdi, bir bireyin yaratilmasinin bir dizi yazih
talimat gerektirdigini biliyoruz. Bunlar milyonlarca
yildir dikkate deger bir baghlikla tekrar tekrar
kopye edilmislerdir, ama her birey yalmzca birkag
on y1l iginde yasar ve 6lir. o zaman bu talimatlarin
6limsiiz olup olmadiklarimi sorabiliriz. En azindan,
bir biyolog i¢in her hangi bir sey ne kadar olimsiiz
olabilirse, genetik bilgi de o kadar olimsizdir di-
yebiliriz. Aslinda 6limli her birey, gelecek ku-
saklara gegirilecek tarifnamenin gegici ko-
ruyucusudur; sopanin DNA oldugu bir bayrak
yarigisinda kosucu... Bir birey yasaminin, ancak
atalarindan gocuklarina geg¢irdigi bilgi kadar 6nemi
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vardir. Baz giiveler agizsiz dogarlar ve dogduklar
andan baslayarak aghktan 6lime mahkamdurlar.

Tek islevleri, c¢iftlesip daha ¢abucak yu-
murtlayarak giive bilgisini gelecek kusaga ge-
cirmektir.

Eger DNA o6liimlinin 6limsiizligi ise, insanlar:
inat¢1 meraki, daha 6tesini de sormadan edemez;
Biitiin bunlar nasil baglad1?
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III. BOLUM

Baslangig¢

Hangisi 6nce geldi, tavuk mu yumurta mi? Bu ¢ok
duyulmus bir sorudur, ama yamtlanamaz. Ya-
nitlanamamasinin sebebi "tavuk yumurtadan, yu-
murta tavuktan, vs.” diye zaman i¢inde bitmez ti-
kenmez bir geriye dogru sayis gerektirmesi degil, bu
sekilde geriye giderken biriken ki¢ik de-
gisikliklerle tavugun tavukluktan, yumurtanin da
yumurta olmaktan ¢ikmasidir. Tavugun bir milyar
yil gerilere giden soy agacini incelersek; tiyli ar-
kadasimizi, hayal giicimiizi ne 6lgiide zorlarsak
zorlayalim adin "tavuk"” diyemeyecegimiz atalara
baglayan bir degisimle karsilasinz. Benim tah-
minim, bir milyar yil onceki tavuk atasinin her-
halde, toplu igne basindan kiigiik ve okyanusta ya-
sayan bir yaratik oldugu. Kendi soyumuzu gerilere
dogru izlersek, yine buna benzer bir sonugla kar-
silasinz.

Ne kadar geriye gidebiliriz? Bir baslangi¢ ol-
dugunu disinmemiz gerek. Bundan o6nceki bo-
limde s6zii edilen, DNA'nin 6limsizligini ben-
zetmesine simdi daha iyi bir perspektiften bak-
maliyiz. Dinyamizin gimdiki canh bigimlerini do-
guracak tim bilgiyi tasiyan bu kocaman mo-
lekiillerin, ¢ok uzak bir ge¢mis zamanda, al-
cakgonillu bir baglangiglan olmasi gerek.
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En iyi tahminlere gore yasam; bundan ¢ milyar
yil 6nce, o zamanlar iki milyar yasinda olan diinya
canlilan barnndiracak kadar sogudugunda basladi.
Son derece kiigik ve olduk¢a basit deniz ya-
ratiklarnnin iki milyar yi1ldan daha eski fosilleri var.
Bu fosillesmis yaratiklann atalar herhalde daha da
kigiikti. En ilkel canl bigimi, belki de bugiin bolca
bulunan basit tek hiicreli canlilara hi¢ benzemeyen
bir tek-hiicreydi.

Oyleyse bizim yogunlasacagimiz soru su: bir
hiicre, yasamaya ilk olarak nasil baslams olabilir,
bu nasil miimkiin olabilir? Soru "hiicre nasil ya-
samaya basladi?" degil; bu hi¢bir zaman ya-
nitlanamayacak bir sorudur. Ciinki bu olaya ta-
niklik edecek kimse yoktu o zaman. ama yasamin
nasil olusabilecegini sormak hakkimizdir. Akillica
tahminler ve olasilhiklarn gosteren deneyler ya-
pabiliriz.

Gerekli Maddeler

Jeologlarin, paleontologlann, fizikg¢ilerin, bi-
yologlarnin ¢aligmalarina dayanarak, diinyanin ig
milyar yil 6nce nasil bir yer olabilecegi konusunda
oldukea iyi bir fikrimiz var. Bilim kurgu kitaplan ve
filmleri olayr ¢ok canli ve belki de dogru re-
simliyorlar; lav ve kayalardan olusmus, gri, ti-
miyle kisir, hi¢ yesili olmayan manzaralar, pat-
layan yanardaglar, sivri dag tepeleri, buharlasan
denizler, algak bulutlar, arada ¢akan simseklerle
giriltiiyle pargalanan ve siirekli yagan yagmurlar.
Herhangi bir canh tarafindan goériilmemis ve du-
yulmamig olaylar. Kugkusuz bu, sizin ve benim i¢in
¢ok sefil bir ortam olurdu. Ama yagamin baslangici
igin iyi bir diizendi. Herseyi harekete ge¢irmek i¢in
gerekenler sunlarda:

1. Ilik bir ortam.

2. Cok miktarda su.
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3. Gerekli atomlarin kaynaklan (karbon, hid-
rojen, oksijen, nitrojen ve fosfor).

4. Enerji kaynapg.

Su ve 1s1, sorun degildi. Diinya sogurken, mil-
yonlarca yillik yagmur okyanuslan doldurmus hala
sicak olan diinya bu okyanuslan isitmigti. Sim-
sekler bol bol enerji saghyorlardi. Bulutlar ara-
landig siralarda da giinesten utraviyole 1s1nlan ge-
liyordu. (Bu 1sinlar o zaman simdi olduklarindan
¢ok daha gii¢liiydiiler, ¢iinkii atmosferimizi saran
ozon tabakas: heniiz olusmamis. Ozon, yeryiziinde
bitki yasaminin sonucu olarak yavas yavas birikmis
bir oksijen tabakasidir. Bu tabaka ultraviyole 1s1n-
larini gegirmez.)

Bu kosullar; kuskusuz baslangigta, en basit bi-
rimlerin, bilgi zincirlerinin (DNA) ve hiicre maddesi
zincirlerinin (protein) olugmasi i¢in yeterince ba-
sitti. Ama zincirlerimiz olmadan dénce hal-
kalarnmizin olmasi gerekir. Once DNA niikleotidleri
ve proteinlerin amino asitleri olusmaldir. Bil-
digimiz gibi, bu halkalar ufak molekiillerdir. Bun-
lar, karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor ele-
manlarmnin  kimyasal- olarak baglanip di-
zenlenmeleriyle olusurlar.

Basit Molekiillerin Dogusgu

Oyleyse iste senaryomuz: Deniz suyunda erimis
karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor igeren
basit bilesikler, ultraviyole 1s1nlan ve simseklerle
siirekli bombardiman ediliyorlar. Bu arada bir
kismi kalhiei ve dengede olan, degisik kom-
binasyonlara da zorlaniyorlar.

Islem yiiz milyonlarca yil boyunca siirerken,
deniz, elemanlarimin degisik kombinasyonlar y6-
niinden giderek zenginlesiyor. Yeni molekiiller, bu
arada niikleotidler ve amino asitler birikiyor. So-
nunda, denizin son derece bol ve biitiin yeni molekiil
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cesitlerini igeren koyu bir gorbaya doniistiigi bir
zaman geliyor.

Zamanin Onemi

Sézkonusu siire¢te zamanin 6nemini kavramak
igin biraz durallm. Zaman ne kadar uzun olursa
birgeylerin olmas: da o kadar olasidir. Kimyasal re-
aksiyonlar i¢in de bu dogrudur. Zaman sinirlamas
olmazsa, yeterince uzun siire beklenirse en ola-
naksiz reaksiyonlar gergeklesebilir. Eger bu re-
aksiyonlann irettikleri bilesikler kalici (dengeli)
iseler, deniz suyunun nispeten degismez maddeleri
haline geleceklerdir.

Icinde Canh Olmadig I¢in Corba
Varhgim Siirdiirebilir

Simdi denizin ¢orba gibi olmasi diigtincesi size
asin goriinebilir. Bunun bugiinkii deneyimlerimizle
karsilastinlabilecek higbir yam yoktur. Boyle zen-
gin bir olusumun birikmesi, canlhlar onu hemen
yiyip bitirecegi i¢in bugiin belki de, olanaksizdir.
Bakteriler ve diger aggozli yaratiklar simdi g¢ok
kalabaliklar ve ne zaman iyi bir besin kaynag: be-
lirse, hemen onu tiiketiyorlar. Kaynak kuruyana
kadar ireyip sayilarim arttinyorlar. Goriiyorsunuz
ki eskiden yasam olmadig: i¢in okyanuslar c¢orba
gibi olabilirdi.

Eski Olaylarin Laboratuvardaki Benzerleri

Ashinda, anlattiklarimiz hi¢bir zaman ka-
nitlanamayacak bir hipotez. Yine de biz, la-
boratuvarda bunlann olabilecegini gosterebiliriz.
Eskiden oldugu one siirilen kosullann la-
boratuvarda istenen tepkiyi saglamasi kugkusuz
olanakhdir. U¢ milyar yil 6nce denizde bulundugu
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diisiiniilen basit bilesikler bir cam kapta suda eri-
tilebilirler. Kap, simseklerin enerji katkisimi sag-
lamak iizere bir elektrik kaynagina baglanir.

Sistemin biitiin parg¢alan higbir canh hiicre ol-
madigindan emin olabilmemiz i¢in 6nceden strezile
edilir. Sonra kaptakilerin bir siire pismesi ig¢in
elektrik verilmeye baslanabilir. Sonunda kap agilip
igindekiler incelenir.

Bu deneyin yapilmis oldugunu ve sonucun ti-
miiyle inandirici oldugunu sevinerek séyleyebilirim.
Hem niikleotidler hem amino asitler bes elemandan
bu sekilde olusturulabildiler. Yani yasam zin-
cirlerinin halkalan, deniz ve benzeri bir ortamda
simsekleri enerji kaynag: olarak kullanilmasiyla
iiretildi.

Zincir Molekiillerin Dogusu

Bundan sonraki adim, agik¢a goériliyor ki hal-
kalar, DNA gibi ve protein gibi zincirler olusturmak
icin birlestirmektir. Ilkel kosullarin laboratuvarda
yapilmig benzerlerinin, halkalarin olusumu asa-
masim saglamasina.bakarak, ¢aligma ilerletilirse
halkalarn zincir bigiminde eklenebilecegini de dii-
sinmek akla yakindir.

Nitekim kisa zincirlerin olustugunu goriiyoruz.
Basit kimyalanyla buginiin DNA'larnna ve pro-
teinlerine benziyorlar.

Yine de hatirlayalim, bu deneyler yalmzca ne
olabilecegini gosterir, ne oldugunu degil.

Durum Thor Heyerdahl'in; Polinezya adalan
halkinin Giiney Amerika'dan batiya yelken acgarak,
simdiki yurtlarnm bulduklan savin1 kamtlamaya
calisirken karsilastigindan farkh degil. Sal izerinde
aym yolculugu basanyla yaparak, yalmzca Po-
linezyahlarnn gergekten bu yolculugu yaptigim ka-
nitlamis olmadi, benzer tasit kullanan herhangi bi-
rinin de aym igi yapabilecegini gosterdi.
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Bir Hiicreye Dogru
Bu noktadan sonra, hiicreyi daha ¢ok tanimak
icin bes 6nemli adima daha goz atabiliriz.

hiicrenin tkiye boliinmest

i

DNA’nin ikiye boliinmesi zarlar

1

yapisal proteinler

¢ift zincirli DNA
T enzimler ]
tek zincirli DNA \rote inler
I P i yaglar
niikleotidler amino asitler

karbon, hidrojen, oksijen,
nitrojen ve fosfor

1. Enzimlerin ortaya ¢ikmasi: Enzimler, hiicre
icindeki bitin kimyasal reaksoyunlar1 hiz-
landiracak ozel protein molekiilleridir. Bugiin canh
hiicre; herbiri kendi 6zel isini yapan, besin mad-
delerini pargalayan, besinden enerji ireten, basit
molekiillerden zincir yapimim kolaylastiran ve sa-
yisiz bagka isler yapan binlerce enzim igerir. Olay-
lann denizdeki baslangi¢ c¢aglarinda yavas ge-
lisimleri, ancak enzimlerle hizlandirilabilirdi. Ilk
enzimler, raslantisal olarak birbirine eklenmis kisa
amino asit zincirleri olsa gerek. Tekrar tekrar "de-
neme-yanilmayla” bu kombinasyonlarin bazlan;
birtakim reaksiyonlar1 hizlandirabilecek, yalnmz
kendilerine has bir yetenegi elde etmis olmallar.



43

2. DNA'nin ¢ift kat olugu: Okyanuslar boyunca
DNA zincirinin rasgele eklenen niikleotidlerle yavas
yavas uzamasinl goziiniiziin oniine getirmeye ca-
hstiginizda bazi anlamh diziler olusacaktir. Burada
"anlaml1”, birkag yeni ilkel proteini yapmak i¢in ge-
reken bilgiyi igermek olarak kullamilmigtir. Bun-
lardan bazilari, yararli enzimler veya 6nemli striik-
tirlerin parcalan olacaklardir. Bu narin DNA mo-
lekiilleri ne kadar uzun olurlarsa, kopma tehlikesi
de o kadar biiyiiktiir. Bir korunma yolunun raslant:
olarak belirmesi ve onlan dengeye ulastirmas iyi
olacaktir. Basit bir ¢ift kat halinde birlesme bunu
sagladi. Birbirine sarilmig ipliklerin zarar gérmesi,
ayr1 ayn tek baglanna olduklan zamandan daha az
olasiydi. Dahasi, ¢ift kat olmak, DNA'nin iiremesi
i¢in gereklidir.

3. DNA'nin ¢ogalmasi: Bu, ¢ift sarmal DNA
zincirindeki her ipligin, kendisinin tipatip bir kop-
yasin1 yapmasi, sonugta ikinci bir ¢ift sarmalin

¢oziliiyor

her zincir boyunda yeni
niikleotidler yerlesiyor

yeni niikleotidlerin
eklenmesi siiriiyor. Yeni
¢ift kat DNA zincirleri
oluguyor

eskilerinin aymst iki yeni
zincir oluguyor. Her birt,
[ ) bir kat yeni, bir kat eski
hhdid zincur eriyor.
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olusmasi demektir. Son derece basit ve zarif olan bu
islem, bir halatin ¢6ziiliip aynls: gibi (resimde gos-
terilmistir) iki zincirin birbirinden aymnlmasiyla
baslar. Yeni niikleotidler, eski zincirlerin herbiri
boyunca diizenli bir sekilde siralanirlar ve sonra
birbirine eklenirler. Niikleotidlerin her yeni zin-
cirdeki diziligleri, sasmaz bir bi¢imde eski zin-
cirdeki niikleotidlerin diziligiyle belirlenir. Bunun
nedeni; baglanmak iizere gelen yeni niikleotidlerin,
yalmzca eski zincir iizerinde kendilerine karsilik
gelen tiirden niikleotid ile ikili olusturabilmelidir.

Bu is bitince, herbiri, bir eski bir yeni zincirden
olusmus ¢ift kath iki zincir ortaya ¢ikmis olur. Bir
¢ift kath zincir, diger ¢ift kath zincirin her yoniyle
aymdir. (Hiicre iginde bu is tamamlandiginda,
hiicre ikiye béliinmeye hazirdir. Béliinmeden sonra
iki yeni hiicrenin herbirinde birbirinin esi birer ¢ift
DNA zinciri olacaktir.)

50 4 V O V O
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adenilik asit (A) her zaman timidilik asitle (T) eglegir.
guanilik asit (G) her zaman sitidilik asitle (C) eglegir.

DNA'min iki katina ¢ikmasi, DNA molekiilleriyle
niikleotidlerin kendi baglarina yapabilecekleri bir is
degildir. Simdi oldugu gibi saninz yasamin bas-
langi¢ asamalarinda da biitiin diger hiicre re-
aksiyonlannda oldugu gibi enzimler gerekliydi.

4. Temel maddelerin paketlenmesi: Hiicre
genetigi i¢inde kritik bir olay, 6nemli molekiillerin
cevrelerinin bir sarg: veya zarfla ¢evrelenmesidir.
Bu; hem DNA'nin, hem proteinlerin, hem de diger
6nemli molekiillerin korunmasina yarar. Onlan
birlikte daha etkin g¢aligabilsinler diye birbirlerine
yaklastinr. Proteinler ve yaglar "zar" denilen hiicre
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sargisinin en 6nemli elemanlandir. Yaglar, hiic-
renin ¢evresinden yahitimini, yani su gegirmezlik
niteligini saglarlar.

5. Hiicrenin ikiye boliinmesi: Molekiilleri bir
"zarla" sararsak, hiicreye ¢ok benzer bir sey elde
ederiz. Ama hiicre béliinemiyorsa higbir ise ya-
ramaz. Gerekli olanlar sunlardir: Yeni bir hiicre
yapabilmek i¢in béliinebilen bilgi, 6nemli hiicre is-
levlerini yerine getirecek enzimler ve bunlarnn hep-
sinin bir zar i¢inde toplanip korunmasi. Bu paketin
bolinmesi, ¢ok kangik bir islemde biitin bi-
lesenlerin igbirligini gerektirir ki, bunun nasil ger-
¢eklesebildigini, bugin bile anlamis degiliz. Ama
béliinebilen hiicreler bir kez ortaya ¢ikinca, gii-
nimize kadar gelen yol agilmis oldu.

Hayat Yalnizca Bir Defa Ortaya Cikt:

Bu olaganiistii yaratihgtan tek bir olaymis gibi
s6z ediyorum. Belki de 6yleydi. Boyle soylemek igin
iki neden var. Birincisi bugiin her canh yaratik (is-
tisnasiz hepsi) aym1 yapi1 malzemelerini kul-
laniyorlar: Ayni dort niikleotidi, yirmi amino asidi
ve digerlerini. Ayn1 genel makinelerle protein mo-
lekiillerini yapiyorlar (ribosomlar, transfer RNA,
mesajci  RNA) ve yasamin diger islerini yon-
lendiriyorlar. Hayatin bir defadan fazla baslangici
oldugunu disiinsek, her baslangicin degisik yap:
malzemeleri, makineleri olacakti. Bitiin canh ya-
ratiklann aym yap:1 malzemeleri ve makinelerini
icermeleri gergegi, tek bir baslangi¢ savini giig-
lendiriyor.

Tek baslangica inanmanin ikinci nedeni de can-
lilann en erken bigimlerinin, i¢inde olusturduklan
corbay1 ¢cacubak tiiketecekleridir. Boylece, kendileri
ve onlardan ireyenler, milyonlarca yilda elde edil-
mis zengin c¢evreyi harciyacaklardir. Ufacik hiicre
ve yavrularinin, o koca okyanuslar dolusu iyi besini
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yok edivereceklerine inanmak biraz zor olabilir.
Ama hemen bunun olabilecegini gosteren bir 6rnege
bakabiliriz. Cok rastlanan E. koli bakterisi, kendisi
i¢in uygun besin oldugu zaman, her yirmi dakikada
bir nifusunu iki katina ¢ikarabilir. Bu demektir ki
su anda yalmzca bir tek hiicreyle baslasak, yirmi
dakika sonra iki, bir saat sonra sekiz hiicremiz olur.
iki saatte 64, iic saatte 512, dort saatte 4096, bes
saatte 32768 ve boylece siiriip gider. Hiicre kiit-
lesindeki artisin bir atomik zincir reaksiyonu ol-
dugunu gorebilirsiniz. Aslinda, E. kolisi bolca be-
sinle yirmidort saat iiremeye devam etse, iireyen
hiicreler diinyanin yiizeyinde bir mil uzunlugunda
kabuk olustururlar. Burada 6énemli olan nokta,
basit bir hiicrenin besin stoku bitene kadar veya
atiklann kedisini zehirleyene kadar, yiyip bo-
linebilmesidir. Tiiketilecek gida kiitlesinin sinin
yoktur. Boylece, oldukga kisa bir zamanda ilkel bir
hiicre ve ondan iireyenler, okyanuslardaki biitiin
besini tiiketebilir. Artik yeni canlilarin ortaya ¢ik-
masina olanak kalmaz.

Enerjinin Igse Katilmasi

Enerjinin, yasamin baglamasi i¢in gerekli ol-
dugunu belirtmistik. Simsegin ¢akisi, bir ult-
raviyole patlamasi, molekiillerin zincir molekiiller
olusturmak tizere birbirine baglanmasina neden
olabilir. Bu zincirlenme ve yasama igleminin temeli
ve varhgi i¢in ¢ok onemlidir ve her zaman da
éneinliydi.

Birinci bélimde, bir de sekil ¢izerek, rasgele da-
gilmis nesneler arasinda diizeni saglamak i¢in bil-
giye gereksinimimiz oldugunu gésterdik. Ikinci bé-
limde, bilginin gergekte ne oldugunu o6grendik.
Enerjiye de gereksinimi oldugunu gordiik. Simdji,
canli diinyada enerji akigini daha aynntili in-
celeyebiliriz.
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Enerji

Laboratuvarnmizdaki radyoaktivite sayac1 sa-
birsizhikla bekledigim sayilan basmaya baslamigti.
Bir yilhk c¢alisma sonucunda, hiicrelerin amino
asitlerin ig¢ine, bunlarnn birbirine baglanip protein
olusturmalar1 igin nasil enerji depoladig1 ko-
nusunda fikirlerimi sinayacak bir deney ta-
sarlamigtim. Bunu bulmak, viicudun en 6nemli
malzemesi proteinin yapilisi iizerine 151k tutmak
demekti. Kuskularima ragmen basarinin ucu go-
riniyordu. Sonunda sayilar atomlarin kendilerine
¢arpmisim gibi imitlerimi arttiracak bigimde ¢ikti.
Bilim bize beklentileri diisiik tutmay: 6gretir ama o
anda onemli bir bulus yaptigimdan kuskum yoktu.
Calismay: yayinlamamdan az sonra bu, diger aras-
tirmacilar tarafindan da onaylandi. Builk adimi bir
seri yeni bulus izledi. Bes y1l iginde protein sen-
tezinin tiimiyle anlagilmasi sagland..

Bu bolim daha ¢ok bu konuyla ilgili, ama once
birinci boliimde séyle bir degindigimiz hayvanlar ve
bitkilerin enerjiyi nasil kullandiklar1 konusuna
daha genisge bir géz atalim.

Sogiit Hava Aliyor

1630'da Johann Van Heimont, 5 pound (yaklagik
2,5 Kg.-Cev.) agirhginda bir s6giit dalim 200 pound
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agirhginda topraga dikti. Bes yil sonra sogiit 165
pound artmisti, ama topraktan yalmzca iki pound
eksilmisti! Bu deney, topragin bitkiyi olusturan en
biyik malzeme kaynag olmadigimi kesinlikle ka-
nitladi. Kuskusuz topraktaki su, bitki i¢in ¢ok ge-
rekliydi; van Helmont s6giidiinii diizenli olarak su-
lad1 ve bitki, biiyiimesine yardimci olacak bu suyu
kullandi. Bugiin bile bazilari, bitkileri olusturan
maddelerin topraktan degilse nereden sagladigini
gormekte giliglik ¢ekerler. Havadan geldigi yaniti,
kabullenilmesi zor goriinir. Gergekten bitkilerin
kendilerini yapmak i¢in kullandiklam malzeme;
karbondioksit, havadan gelir. Su, yapim projesine
hidrojen atomlanyla katkida bulunur ve bitkinin
toplam agirhginin bir kismini olusturur. Béylece,
Helmont'un sogiitiiniin neden topraktan bu kadar
az sey alirken boylesine bol bol biiyidiigini an-
layabiliriz.

Bitkiler Giines Isigin1 Tutarlar

Karbondioksit de olsa, Helmont'un ségiidii hava
toprak ve suyun saglayamayacag: baska bir sey,
yani giines olmasa yagsamim yitirirdi. Giines ener-
Jjisi, karbondioksiti s6giit maddesine donistiirecek
i¢ islemleri yiiritmek i¢in gereklidir.

Bundan 6nceki bélimde, yasamin baslangicim
saglayan enerji belki de elektrik yiikler ve ult-
raviyole 1s1nlarindan gelmisti demistik. Hiicre var-
Iiginin olduk¢a erken asamalarinda, enerji bulmay:
garantiye alacak ¢ok etkin bir arag¢ belirdi. Bu arag
klorofil sistemiydi. Bitkiler giines enerjisini bu sis-
temle "kafesleyip", hiicre icinde hizmete sunarlar.

Klorofil hepimizin bildigi gibi bitkilerin yesil
rengini verir. Yapraklarin, otlarnin ve ignelerin ye-
sili klorofildendir. Bu boya molekiiliiniin atomlan
oyle bir bi¢gimde diizenlenmistir ki, bitkinin yi-
zeyine carpan 1sik, molekilin i¢inde kalhr. Ya-
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kindaki enzimler ve diger protein molekiillerinin
yardimiyla 11k, 6nce elektrik enerjisine sonra kim-
yasal enerjiye doniisiir; kimyasal enerji de bitkinin
yapiminda kullanilir.

Bitki yagsaminin diinyaca bilinen en basit dékiimii
soyledir:

Isik enerjisi + CO: + H20 — seker + O:

Bu formiile gore bitkiler, giines enerjisi kul-
lanarak karbondioksit ve su molekiillerini tiiketip
onlar1 seker molekiillerine doniistiiriirler. Oksijen
bir atik olarak gikartilir. Seker bitki i¢inde, bitki
maddesi yapmak i¢in, yanabilir enerji kaynag ola-
rak kullanilir. Yani bitkiler biiyiimek i¢in kendi ge-
kerlerini yerler.

Hayvanlar Bitkileri Tiiketirler

Biz hayvanlar dogal olarak serbest oksijen ol-
mazsa yasayamayiz. Daha once 6grendigimiz gibi
serbset oksijen ilkel atmosferde yoktu. Ama yu-
kandaki formiilde oksijenin bitkilerin atik drini
oldugunu gériiyoruz. Bitkiler kendi ¢ikardiklan ok-
sijeni hi¢bir yerde kullanamiyorlar. Giderek artip
yeryiiziini yiizlerce milyon yildan fazla bir zaman
hiikiimlerine aldiklarinda bu oksijen atmosferde bi-
rikti. Yavas yavas hayvan yasaminin dogmasina el-
verigli bir ¢evre gelisti. Daha 6nce belirtmistik, ha-
tirlayalim; atmosferin iizerinde biriken oksijen za-
manla bizi, bitkileri ve hayvanlar1 ultraviyolenin
zararh etkilerinden koruyan bir ozon tabakasina yol
act1. (Simdilerde, bu ozon tabakas: gerosol sprey te-
nekelerinde parlayicn  olarak kullanilan flo-
rokarbonlarla bozuluyor. Florokarbonlar ozon ta-
bakas: i¢inde yilizerek ayrigiyor ve ozon mo-
lekiillerinin pargalanip oksijene déniismesine neden
oluyorlar. Sonug, yeryiliziine gittikge artan mik-
tarlarda, canlilardaki DNA'y1 bozabilecek ult-
raviyole 1ig1nlarnnin ulagmasidir.)
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Evrimin bir asamasinda, bitkilerden iki yoldan
"yararlanan” canh hayvan bi¢imleri gelismeye bas-
ladi. Bu hayvanlar, bitkileriigerdikleri besin (seker)
i¢in yediler ve bitkilerin irettikleri oksijenle nefes
aldilar. Diinyadaki hayvan aktivitesinin basit for-
miili de soyle:

seker + O:— CO: + H:O + enerji

Hayvanlarin bitkileri yiyerek elde ettikleri seker,
oksijenin varhgiyla yanar, atik olarak kar-
bondioksid ve su gikar. Yanma iglemi hiicreler ig¢in,
hayvan maddesi yapiminda kullanilacak yararh
kimyasal enerjiyi iretir. Yani hayvanlar bii-
yiyebilmek i¢in bitkileri (sekeri) yerler.

Bitkilerin ve Hayvanlarin Birbirine
Gereksinimleri Vardir

Simdi, bitkilerle hayvanlarin tiimiiyle birbirine
bagimh olduklarim gorecegiz. Bitkiler hayvanlann
soludugu oksijeni yaparlar, hayvanlar da bitkilerin
yap1 malzemesi olarak kullandiklar1 karbondioksiti
uretirler. Bitki ve hayvan formiillerini, biitiin canh
varliklan anlatan bir ¢ember olarak birlestirebiliriz
boylece.

}
6of
xx ‘\

Bitkiler Hayvanlar

\ seker ve 02 /
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Cember formiili, daha basit bir deyisle bitki
yasam formuliinin tersine okunmasinin hayvan
yasam formiiliyle aym oldugunu go6stermenin
baska bir yoludur. Bu formiil, hayvan ve bitki ya-
samlarnnin timiyle birbirine bagimli oldugunu ve
hayvanlarin yiyecek kaynaginin olugmasi igin, yer-
yiziinde once bitkilerin kendilerine saglamca bir
yer yapmig olmalan gerektigi gercegini ke-
sinlegtiriyor.

Su agiktir ki biitiin yasam (bitki ve hayvan)
gines 1§181na baghdir; bitkiler dogrudan, hay-
vanlarda bitkiler aracihigiyla... Giines olmazsa, ge-
zegenimiz hem karanlik hem de 6la olacakti.

Bitkilerle hayvanlann birbirine bagimlihigim si-
nayacak ufak bir deney yapabilirsiniz. Bir siimiikli
bocegi, kiigiik bir su bitkisini ve biraz suyu bir test
tiipiine kapatin ve giinese birakin. Simiikli bécek
de, bitki de haftalarca saghkl kalacaklardir. Sii-
miikli bocek bitkiyi yiyip karbondioksiti atik olarak
cikaracaktir. Bitki karbondioksiti tiiketip bii-
yiyecek, oksijen iretecektir. Siimiikli bocek de ok-
sijeni, yedigi bitkinin sekerini yakmak i¢in kul-
lanacaktir. Tipu karanlik bir yere koyarsaniz sii-
miikli bocek de bitki de 6lir.

Oliim Yagami Dogurur

Hayvan ve bitkiler 6ldiikleri zaman, protein,
DNA ve RNA zincirlerinin son derece karmasik bir
organizasyonu olan viicutlan ¢iirir. Simdi sira diger
organizmalarda, daha ¢ok da bakterilerdedir. Ya-
samin daha 6nce yarattigi1 dizenin ziyafetine ko-
narlar, onu yakarak kendilerini ¢ogaltirlar. Simdi
ana atik madde karbondioksittir ve karbondioksit
bitkilerin onu yeniden kullanabilmesi igin at-
mosfere doner. Atmosferdeki karbondioksitin ¢ogu
¢uriyen bitki ve hayvanlardan gelir. Eger ¢irime
olmasaydi, cesetleri ne yapacagimizi diigiinmemize
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gerek olmayacakti ve bir ka¢ yil iginde bitim
yasam yok olacakti.

Zincir Yapmak I¢in Enerji

Klorofilin ortaya ¢ikisinin ne kadar etkin ve
6nemli bir evrim olay1 oldugunu gérmek kolaydir.
Klorofil olustuktan sonra, yeryiiziinde bitki ve hay-
van niifusunda neredeyse bir patlama oldu.

Klorofilin giines enerjisini kafeslemesi, aslinda
hiicre i¢inde, hiicre maddesinin yapimin1 mi-
kemmellestirmek i¢in kullanildi. $imdi bildigimiz
gibi yapilacak en énemli ig, halkalarin zincir
yapmak icin birlegtirilmesidir. Oyleyse ener-
jinin, zincirlerin biiyiimesini nasil sagladigim an-
lamak istiyoruz.

ATP Hiicrenin Enerji Degigim Aracidir

Klorofil tarafindan emilen 151k enerjisi, o haliyle
bitkilere yararh degildir. Yararh bir hiicre ener-
jisine, bir kimyasal enerji bigimine déniismesi ge-
reklidir. Bitki olsun hayvan olsun biitiin canl hiic-
relerin enerji saglayicis1 daha ¢ok ATP olarak bi-
linen adenosin trifosfattir. ATP, hemen hemen
DNA zincirinin tek bir nikleotid halkas1 bii-
yikliginde ve karmagikhiginda bir molekildiir.
Ashinda, fazladan iki fosfat eklenmis bir niik-
leotiddir (adenosin monofosfat) Once ATP'nin hiicre
icinde nasil olustugunu inceleyecegiz. Burada gor-
diigiuniz gibi klorofil 15181 emer, 15181n enerjisini
elektrige cevirir, sonra da seker yapma iglemi si-
rasinda bu enerji ATP'ye donusiir. Giines enerjisi
boylece ATP molekiilleri i¢ine kilitlenip saklanir.

Hayvan hiicrelerinin klorofilleri yoktur. Onlar
bitkileri yiyerek sagladiklan sekerden ATP iiret-
mek zorundadirlar. Bitki sekerinin oksijenle yakilip
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ATP saglanmas: i¢in, hayvan hiicrelerinin ufacik
seker yakan odaciklan vardir.

1 /G UNES
s \ CO:
b
BITKI HAYVAN
15tk 0:
enerjisi seker
tuzagh akicist
CO:2 7 \
eker ATP
[ -
kendi kendini yapma
seker
akicist
\ATP
/

kendi kendini yapma

Yanma

Canlilardaki yanma ile bildigimiz yanma ara-
sindaki en 6nemli fark, ikincisinde enerjinin ti-
ketilen malzemede (odun, komiir veya sekerde) olup
yanma sirasinda 1s1 olarak serbest kalmasidir.
Canlilardaki yanma olayinda ise, enerji tiiketilen
malzemeden (sekerden) ATP olarak elde edilir.
Hayvan hiicrelerinde seker yakarak ATP ya-
piminin, bitki hiicrelerinin 1g1ktan ATP yapmasiyla
bir¢ok benzerligi vardir. Seker yanmasi bir elektrik
akim tretir; baska bir deyisle bir grup protein mo-
lekiili boyunca elektron akimi olusur. Buna benzer
olarak klorofil de bir miktar giines 1s151m emdikten
sonra, bu enerjiyle elektronlar agiga ¢ikar ve bir dizi
protein molekiiliinden bir elektrik akimi gibi ge-
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girilirler. lki durumda da akim, fosfat mo-
lekiillerinin adenosin niikleotidine baglanmasina,
yani ATP molekiillerinin dogmasina neden olur.
Kisaca, hem giines 15181nin emilmesinde, hem de
seker yanmasinda, hareket eden elektronlar iire-
tilir; bunlar ATP molekiillerini yaparlar.

ATP, hiicrelerin i¢inde, kendi koruyucu zarlan
olan 6zel bélmelerde yapilir. Bunlar hemen hemen
hiicre iginde ufak ayr1 hiicreler gibidirler. Bitkilerde
gines 15151ndan ATP yapilan yerlere kloroplast
denir; hayvanlarda ise mitokondria denilen seker
yakarak ATP iretilen seker firinlan vardir.

Bitkiler Sekeri Kendileri I¢in Yaparlar

Buraya kadarki gelismelerden bitkilerin sekeri
hayvanlann mutlu etmek i¢in yaptig1 sonucunu or-
taya cikartabilirsiniz. Bu tabii ki boyle degildir.
Seker fotosentez isleminin ana urinidir. Ama
hayvanlar gibi bitkilerin de kendi maddelerini ya-
parken, daha ¢ok ATP ve gereksindikleri diger bi-
lesikleri elde etmek igin yaptiklar1 sekeri yakmak
zorundadirlar. Bunu mitokondria benzeri seker
yakan firinlarda yaparlar. Sonug olarak bitkiler iki
enerji - cevirme mekanizmasina sahiptir; bunlardan
biri seker yapmak i¢in giines enerjisi kullanir,
obird hayvanlardaki gibi ATP ve buna bagh bitki
maddesi yapmak i¢in seker yakar.

ATP'nin Anatomisi

Simdi ATPyi daha dikkatle yakindan in-
celenmeye haziriz. Nasil ¢aligtigim1 anlamak i¢in
ana ozelliklerini tamiyalim: Biiyiik¢e par¢a ade-
nosin mono fosfat -AMP, kendisinden daha kii¢iik
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pirofosfat- PP'ye baghdir. lki parg¢ay1 ve ara-
lanndaki bag: gostermek i¢gin AMP-PP yaziyoruz.
Seker yakma igleminde elde edilmis AMP-PP, AMP
ve PP arasindaki baglantida, depo edilmis enerji
icerir. Potansiyel enerjidir bu. Séyledigimizin dog-
rulugunu, AMP-PP bagin1t AMP ve PP yapmak i¢in
kopardigimizda kolayca goriiriiz.

@
| PP=ATP’ye baglanmis AMP

Eger baglant: koparsa \x /

A\

st dretilir

Bunu yaptigimizda 1s1 ¢ikaran kiigiik bir patlama
olur. AMP-PP'nin sagladig1 enerjiyi gormenin en
etkin yolu, canli sistemlerde molekiiliin ne yaptigin
izlemektedir.

ATP Baglantilara Enerji Verir

Bu bélimi, ATP enerjisinin protein yapiminda
nasil kullanildig: iizerine bulusumun bana verdigi
heyecandan s6z ederek agtim. Simdi bu 6nemli ilk
adima daha ayrintih bakabiliriz.

ATP'den (AMP-PP)ne beklendigini bir benzetme
ile gorebilirsiniz: Bir avug dolusu bildigimiz telden
yapilmis zincir halkamiz olsa ve bunlan birbirine
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eklemek istesek, bir kerpeten alip her halkay: agip
ondan sonrakine ge¢irip yeniden kapatarak iler-
leriz. Bu islemi is bitene kadar yineleriz. Ta-
mamlamak i¢in uzun zaman enerji kullaniyoruz.
(fiziksel kas enerjisi). ATP de ellerinizin ve kas-
larimizin yaptigina benzer bir i yapmak zorunda.

Iste ATP'nin zincir halkalarini eklemek i¢in kul-
landig1 yol:

0 OO

ATP ve baglanacak iki halka

AMP-PP'yi gergek bir halkayla, 6rmegin bir
amino asitle baglanmaya hazir bir durumda ¢izdim.
Ilkin zincir halkas: gésterdim eklenmeye hazir. Sa-
ninm, bunlann eklenebilmelerinin yardim gor-
meden olanaksiz oldugu yeterince agik goriliyor.

Ilk 6nemli adim, AMP-PP'nin AMP béliimiiniin
halkalardan birine ger¢ek bir kimyasal bag-
lantisinin saglanmasidir. Bu olunca, PP'ye gerek
kalmaz. AMP halkay:1 PP'yle baglantis1 pahasina
almigtir. Bu reaksiyon aradaki enerji bagim siir-
diirir, ama bu sefer AMP ile halka arasinda....

B e«

AMP halkaya baglan:p,
onu agar. PP serbest

birakilir.
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Simdi zincir halkasimin "harekete geg¢irildigi”
soylenebilir. Bu, zincirdeki baska bir halkayla re-
aksiyona girmeye hazir olacak bigimde degisiklige
ugradig1 anlamindadir. Bunu yeni baglantidan
akan enerjinin halkanin a¢ilmasina neden ol-
dugunu gostererek resimledim. Halkanin bu ha-
reketlendirilmis durumu, kendisi i¢in rahat de-
gildir. Reaksiyona girmek i¢in bagka halkalar
"arar”. Bu bir baglantinin yapildig1 ve aym anda
AMPnin serbest kaldig1 en son evrede gos-
terilmistir.

aD

halkalar baglanir AMP

AM P serbest kalir

Iki ayr1 halka eklenirken, ATP (AMP-PP)nin de
AMP ve PP olarak ayrildigim1 gézden kagirmayin.

Enerji Titizlikle Korunur

Enerjinin ne kadar titizlikle korunduguna ba-
kalim. AMP-PP'yi kimyasal olarak AMP ve PPye
aywrsaydik, enerji kullanilmayan 1s1 olarak ¢i-
kacakti. Hiicre de AMP-PP'yi AMP ve PP olarak
ayinr, ama enerjiyi yapim igleminde iki halkanin
baglanmasinda kullanarak bir amaca y6nlendirmis
olur, boylece korur.

Mitokondria'ya dénersek; AMP'nin yeniden ATP
iretmesi i¢in kendisine yeni fosfatlar baglanabilir.
PP o6zel bir enzimle ikiye ayrilip iki fosforik asit ¢1-
karabilir. Bunlar da yeniden kullanilabilir.
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Enzimler Olmadan Hi¢ Bir Sey Olmaz

Biitin bu anlattiklarimiz, enzimlerin yardimi ol-
masaydi olmazdi. Enzimler, herseyi hiicrenin
amagclarimi saglayacak oranlarda ayarlayan protein
molekiilleridir. Islevleri AMP-PP ve zincir hal-
kalarini, olmalar: gereken dogru bigimlerde tutarak
yanyana olmalarin1 gozetmektir.

Isleme katkida bulunacaklarin birbirleriyle
dogru iliskide olmalan saglandiktan sonra, geri
kalan olaylar kolayca gelisir. Enzimler olmasa,
olaylarin kahramanlarinin yanyana gelmeleri ras-
lantiya kalacak, boylece bilinmeyen uzunlukta bir
zaman alacakti.

Transfer RNA Yeniden Kargimizda

Protein zinciri yapimi iglemine ATP'nin nasil ka-
tildigin size agiklayabilmek igin, olaylarin gergek
sirasim1 oldugu gibi belirtmedim. Simdi herseyi
dogru sirasina gore anlatayim. Bir amino asit hal-
kas1 AMP'ye baglanip harekete ge¢irildikten sonra
(halka agildiktan sonra), biraz énce resimde gos-
terdigim gibi hemen baska bir amino asit halkasina
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baglanir. Ikinci béliimden hatirlayacaksiniz, amino
asitler tRNA'ya, bir kimlik sahibi olsunlar, béylece
mesajci RNA kendilerini dogru diizene uygun se-
kilde taniyabilsin diye baglanirlar. Amino asitler
ancak ribosom veya mesaj okuyan makine tizerinde
dogru yerlestirildikleri zaman, komsu amino asitle
birlesmeye hazirdirlar. Prensip olarak orada an-
lattiklamm gegerlidir. Yalniz su noktaya dikkat
edelim: Yalnizca reaksiyona hazir ("a¢ilmig halka”),
tRNA'ya agik olarak iletilir ve ribosom iizerinde
dogru bigimde yerlestikten sonrasidir ki ken-
disinden sonraki halkayla birlesme yapar.

Mekanizmanin ne kadar akillica olduguna dikkat
edin. Hareketlendirme adimi, amino asit halkasim
herhangi bir baska halkayla reaksiyona hazirlar.
Ama bu yetmez; halkalar ancak dogru diizende yer-
lestikten sonra birlesmek zorundadirlar. Dizen, her
amino asitin kendi 6zel tRNA's1yla birlesmesini ge-
rektirir. Amino asiti hareketlendiren (a¢an) enzim,
ayn1 zamanda onun ag¢ilmis durumda dogru
tRNA'ya baglanmasim saglar.

"Béylece simdi biitiin sistemlerde enerjinin, pro-
tein molekillerindeki halkalann biraraya ge-
tirilmeleri i¢in nasil kullanildigini biliyoruz. Daha
once de soyledigimiz gibi protein, yagamin ana mal-
zemesidir ve buna goére yalnizca bilgi degil enerji
kaynagini da olusturan dev bir maden ocagidir.
Cinkii her halka, baglantisi ATP'den iretilmis
enerjiyi korur. Benzer prensipler, DNA ve RNA mo-
lekiillerinin halkalanyla diger molekiil tiplerinin
halkalarinin baglanmasinda da gegerlidir.

Hergeyi Yiiriiten ATP'dir.

Son olarak, canl sistemlerde her yerde bulunan
ATP konusunda biraz fikir edinmelisiniz. ATP ger-
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cekten enerji alig-verigin evrensel birimidir. An-
lattiklarmmizi onun zincir molekiilleri yapiminda
kullanihisiyla sinirlamistik.

Diger yandan bizim gibi bir hayvanda ATP'nin
gunlik kullamlisinin % 10'u bu amaca yoneliktir.
Geri kalan enerjinin ¢ogu, kaslan hareket ettinnek
icin kullanilir. ATP kas liflerinin birbirinin ize-
rinden kayabilmeleri i¢in gerekli enerjiyi verir, bu
amagla biiziilmeyi saglar.

Hareketi iceren diger islemler de (6rnegin, kim-
yasal maddelerin hiicre zarlarmm gegerek ta-
sinmasi1) ATP'ye gerek duyarlar. Ama bana gore,
ATP'nin en ilging kullanimlarindan biri, onun ha-
reket mekanizmasin en iyi agiklayan olay, ates bo-
ceginin fenerini yakmasidir.

Herhangi bir 151k yakmak i¢in enerji gerekir. Bir
el fenerinde bunu pil; ates boceginde ise ATP saglar.
Ates bocegi fenerlerini suda ezseniz, bu 6zel mal-
zemeyi ayinp, fener proteinleri soliisyonunu bir test
tipine koysaniz, karanlik bir yerde tutarken igine
ufacik bir miktar ATP atarsaniz, biitiin tip ay-
dinlanir! Isik kaybolduktan sonra biraz daha ATP,
onu yine yakacak ve bu boyle siiriip gidecektir.

Bu sistemin incelenmesi, mekanizmanin, te-
melde zincir baglantilan igin anlattiklarimizin ay-
nis1 oldugunu agiga gikariyor. ATP, AMP'sini kis-
men proteine baghyor ve proteine verilen enerji,
onun bi¢iminin degismesine neden oluyor. Bu 6zel
bigim degistirmis protein, 151k sagiyor

Meslekdasim William Mc Elroy bunlan yiizlerce
kiigiik gocugun yardimiyla ve yakaladiklar: her yiiz
ates bocegine bir penny vererek buldu. Bu deneyler
yirmi y1l once yapildi. Simdi ABD'de kutu kutu ates
bocegi fenerlerini, laboratuvar malzemesi satan
yerlerden ucuz fiata saglamak miimkiin.
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Mars'ta Yagam

Oykiimiizde bir bagka gezegene atlamamiz garip
gorinebilir. Ama daha ben bunu yazarken, biz diin-
yalilar bir Viking aracin1 Mars'a indirdik ve kepgesi
yasam olup olmadiginin incelenmesi amaciyla top-
rak 6rnekleri almak iizere uzaniyor bile. Dahasi, siz
okuyucular, Mars'ta yasamin ipuglarim nasil ara-
yabilecegimiz konusunu anlayabilmek igin ye-
terince bilgi birikimine sahipsiniz.

Mars'taki kosullar dyle kI her ne bi¢im yasam
olursa olsun, ¢iplak gozle goriillemeyecek kadar
kiigiik, mikroskopik olacaktir ve aracin kolunun
alabildigi nispeten ufak bir yilizey toprak érneginde
bulunmasi gerekecektir.

Simdi Mars atmosferinde bolca karbondioksid ol-
dugunu size soylersem, neyi aramamiz gerektigi
tizerine iyi bir tahmin yapabiliriz. Giines 1$1g1n1n
varligiyla karbondioksidi daha karmagik maddelere
cevirebilecek, ilkel bitki gibi birseyleri aramamiz
gerekir? Aragtaki ufacik laboratuvar bunun olup ol-
madigini saptayabilir.

Bir toprak ormegine radyoaktif karbondioksid
verip sonra toprakta, bu radyoaktivitenin daha
biyik molekiillerin pargasi haline gelip gel-
medigine bakabiliyor. Veya radyoaktif seker ek-
leyip, radyoaktif karbondioksitin ¢ikip ¢ikmadigini
gozleyerek hayvan benzeri yagsamin olup olmadigini
irdeleyebiliriz. Cinki boylece topraktaki bir-
seylerin o sekeri yakip yakmadiklar1 ortaya ¢i-
kacaktir.

Aragtaki Mars laboratuvar:1 bunu ve buna bagh
otomatik deneyleri yapip sonug¢larn Diinya'ya ile-
tebilecek kapasitededir. 1k denemelerden sonug
almak ¢ok olanakli gorinmiiyor. Ama yapilanlar,
baska yerlerde yasam ipug¢larinin nasil aranacagini
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belirleyebilmek i¢in diinyadaki yagsam iizerine bil-
gimizin degerini kanithyor.

Bilgi ve enerjinin birlikte ¢alisarak temeldeki
zincir yapma isini nasil sagladiklarini ve bu is-
lemlerin Diinyada nasil dogabileceklerini 6grendik.
Simdi doganin diinyada ii¢ milyar yildir, ilk bas-
langigtan bugiinki girift karmasikligi  ire-
tebilmesinin altinda yatan giigleri arastiralim.
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V.BOLUM

Degisme

Buraya kadar anlattigim yasamin temel pren-
siplerinin anlasildig1 parlak buluglar dénemi bo-
yunca, Sovyetler Birliginde genetik ve evrim aras-
tirma ve uygulamasi bir sarlatan tarafindan de-
netleniyordu. Ise yaramaz bir bilim adami ama
atesli bir polemikg¢i olan T.D. Lysenko, nce Stalin'i
sonra Kruscevi canlilarda kazanilan ka-
rakteristiklerin kalitimla sonraki kusaklara ge-
c¢irilebilecegine inandirdi. Bunun aksini savunan
bilim adamlan, 1930'larin ortalarindan 1960'larin
ortalarina kadar susturuldular. Bu dénem boyunca
hiikiimet, Lysenkonun teorilerini izleyerek tropik
bitkileri Arktik bélgelere uydurmaya, kis bugdayini
bahar bugday: bolgelerine zorlamaya ¢ahsti, bu da
Rusya'nin tarim verimini altiist etti. Lysenko'nun
kavramlari, daha basindan DNA'nmin kalitimin
temel maddesi olma roliini tiimiiyle reddediyordu.

Bir giin basketbol ma¢1 seyrederken bagiml dii-
siincenin bu giiliing 6rmegi geldi aklima. Lysenko,
bize basketbol oyuncularinin oynadik¢a boylarinin
uzadiginmi ve oyuncularin ¢ocuklarinin sonug olarak
daha uzun boylu olacaklarini séylese inanabilir
miydik? Her yeni nesil basketbol oynadik¢a potanin
tavana dogru yiikselmesi mi gerekecekti?
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°* Sovyet hiikiimetince; bu sonradan elde edilmis
karakteristiklerin, kalitimiyla sonraki nesillere ge-
cirilecegi disiincesinin desteklenmesi anlasilabilir,
¢inki bu; tohumlara belli sartlar uygulamakla
iiriiniin iyilestirilebilecegi demek oluyordu. Insana
da kendi gelismesini etkilemek ve sonuglarimi ¢o-
cuklarnna aktarmak umudunu veriyordu.

Ama gergek acimasizdir. Profesyonel basketbol
oyuncularnin boy uzunluklar1 bazi insanlarn di-
gerlerinden uzun olmasini saglayan raslantisal sii-
recebaghdir. Kimi insanlar uzun boyludur ve uzun-
lar basketbol oynamak iizere segilirler.

Bu ve bundan sonraki bélimde degisme ve dogal
se¢me Uzerinde yogunlasacagiz; degisimin kaynagi,
canlilarin ¢esitliligi ve ¢evrenin yasimini sir-
diirmesine olanak verdigi canl bigimlerini segmesi
tizerinde duracagz.

Canlilarin uzuntarihi boyunca, esneklik ve uyum
yetenegi (degisgebilirlik) ¢ok degerli o6zelliklerdir.
Cogunlukla sert ve durmadan degisen yeryiiziiniin
cevre kosullarnida, degisme ve yasami sir-
diirebilme esanlamh seylerdi.

Sizi, beni, tavugu, yumurtayi, basketbol oyun-
cusu ve yeryizinin biitiin diger yaratiklarim o tek
hiicreden baslayarak bugiine getiren olaydan ev-
rimden sozediyoruz.

Evrimde canhlar iki yolla degigime ugrarlar:
DNA'da mutasyon ve DNA'larin Cinsel Ka-
risimiyla.

Bir organizmanin DNA'sinin degismesi, simdi
biliyoruz ki organizmanin kendisinde de degismeye
neden olur. Degisen organizmanin kaderi, degismis
haliyle ¢evreye uyum gésterebilmesine baghdir. Bu
segme olayr bundan sonraki bélimde in-
celenecektir.
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Mutasyonlar

Mutasyon, DNA i¢indeki dort tir nikleotid hal-
kasindan bir veya daha fazlasinda degismedir.

normal hiicre degismig hiicre

normal DNA mutasyon

Bir tek halkada bile degisiklik, hatirlayacaginiz
gibi DNA mesajinda bir harfin degismesi demektir.
DNA'dan kopye alan mesajc1 RNA degisikligi ige-
recektir ve protein yapmakta olan makine ta-
rafindan farkl okunacaktir. Ortaya degismis bir
protein ¢ikacak ve amino asit zincirinde bir halka
farkh olacak, sonu¢ olarak da proteinin islevi de-
gisecektir.

Mutasyonlarin en 6nemli o6zelliklerinden biri,
DNA kopye edildigi zaman onlarin da kopye edil-
meleridir. Daha once agikladigimiz gibi, hiicre bo-
linmesine hazirlik olarak bir enzim yeni bir dizi gen
uretilene kadar, DNA'daki niikleotidleri teker teker
aynen kopye eder. DNA'daki bir mutasyon, ge-
nellikle, degisimi o DNA'y1 igeren hiicrelerin biitiin
gelecek kusaklarina ge¢irmek amaci ile kopye edilir.
Béylece ufak bir mutasyon DNA diline sonsuza
kadar yerlesir.

Mutasyon Nedenleri

Mutasyonlara, dogal reaksoyanlar (6rnegin X-
1sinlan ve ultraviyole 1g1nlar1) ve insan yapisi kim-
yasal maddelerin DNA'nin niikleotidleri hal-
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kalarina ¢arparak bozmalar1 neden olur. Niik-
leotidler béylece baska niikleotidlere doniige-
bilirler.

G A C G T A C T

3
G A C G T A =

L& !,T:E’T:

Kimyasal olarak dort standard niikleotid disinda
bir bigim alabilirler, veya tiimiiyle zincirden ko-
pabilirler.

Biitiin bu degismeler dogal olarak zincirin an-
lamin1 degistirebilir; dil bundan sonra artik biraz
degismistir.

¢ A ¢ G T A T T
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Mutasyonlar tiimiiyle raslantisal olaylardir. Ke-
sinlikle DNA'nin hangi halkasina ¢arpacagim bil-
menin olanag yoktur. Biz dahil herhangi bir canh
yaratigin DNA'sinin herhangi bir niikleotidinde her
an mutasyon goériilebilir. (Buna karsilik baz: ilging
titizlikte davranan enzimler de DNA'yi siirekli goz-
ler ve bir degisiklik bulurlarsa onarirlar. Ama
herseyi de yakalayamazlar.)

Mutasyon Beden Hiicrelerini ve Cinsel
Hiicrelerini Farkh $Sekilde Etkiler

Biitiin beden hiicrelerimiz, DNA'y1 olusturan,
annemizden ve babamizdan aldigimiz iki birbirini
tamamlayic1 bolim igerirler. Ana babanin ¢ocuk
yapabilmeleri i¢in, DNA'larni, yalmzca birlesmeye
elverisli olan tek hiicrelere yerlestirmeleri gerekir;
bu, kars1 cinsin bir hicresiyle c¢iftlesip boylece
DNA'larin1 paylasmak i¢indir. Bu 6zel hiicreler, er-
kegin testislerinde yapilan spermlerle kadinin yu-
murtaliklarinda yapilan yumurtalardir.

Bedenimizin hiicrelerinden birinde DNA'da bir
mutasyon olustugu zaman g¢ogunlukla bunun hig
farkina varmayiz. Bedenimizdeki milyarlarca hiic-
reden birinin bozulmasini hissetmek ¢ok zordur. Bir
tek 6nemli istisna var: Hiicrenin kanser olmasina
neden olan mutasyon. Bu degigsmeyi bundan sonraki
boliimde inceleyecegiz. Oysa yeni bireyleri yapmak
i¢cin kullanilan sperm ve yumurtalan treten testis
ve yumurtaliklar i¢indeki hiicrelerde mutasyon ol-
dugu zaman durum oldukga degisiktir. Cunki eger
yumurta veya sperm mutasyon igeriyorsa, bu mu-
tasyon dogal olarak doéllenmis yumurtaya ge-
cecektir. Déllenmis yumurta béliindiigiinde de mu-
tasyon biitiin yeni hiicrelere kopye edilecektir. Boy-
lece sonugta ortaya ¢ikan yetiskinin bedeninin her
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bir hiicresinde mutasyonun bir kopyesi bu-
lunacaktir. Ve bu yetigkinin testis veya yu-
murtaliklarinda olusan, sperm veya yumurta, her
seks hiicresi de bu mutasyonu tasiyacaktir.

Buna gore, evrimde 6nemli olacak mutasyon
bir organizmanin cinsel hiicrelerinde olup
kalitimla gecirilebilen mutasyon ¢egididir.

"tyi" Mutasyonlar ve "Kotii" Mutasyonlar

Mutasyonlar enderdir ama yine de evrimsel de-
gismenin temel araglar1 olmuslardir. Bir or-
ganizmanin proteinlerinde, ¢evreye uyum sag-
lamasinda avantajli degismelere yol agabilirler. Bu
anlamda mutasyonlar yararimizadirlar. Ve bu is-
lemin boéylece siirdigiinii, baska bir deyisle, biz
dahil bugiin yasayan biitiin canli varliklarin be-
denlerinin iglevini daha 1iyi gorebilmesi i¢in
DNA'nin daha iyi proteinler yapacak sekilde siirekli
olarak degistigini disinmemek igin higbir ne-
denimiz yok. Kuskusuz yararlh mutasyonlarnn or-
taya ¢ikmasi kolay degildir. DNA'da proteinin igin-
deki amino asidi degistirip proteinin daha iyi ¢a-
lismasim saglayacak bir mutasyonu fark etmemiz
pek olas1 degil. Kisacas1 ufak ilerlemeleri élgecek
kolay bir yéntemimiz yok.

Ama mutasyonlann ¢goguna bakilirsa, en azindan
bizim izleyebildiklerimiz zararhdir. Yararh mu-
tasyonlarin tersine koéti sonuglar doguran mu-
tasyonlan saptamak kolaydir; ¢iinki bir bozukluk,
zayiflik, hastalik olarak agiga ¢ikarlar. Hemen
hemen hergiin insanlarda mutasyonlarin neden ol-
dugu yeni hastaliklar o6greniyoruz. Herbiri ¢ok
ender olan bu hastalik tiirlerinin sayis1 epeyce
fazla. Her olayda da, bir sonraki kusaga sperm veya
yumurta olarak, gegirilen cinsel hiicrelerdeki
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DNA'nin mutasyonu yatiyor. lkinci kugakta be-
deninin biitiin hiicrelerinde mutasyonun bir kopyesi
var. Cok incelenmis bir 6rnek, orak gozeli kansizhik
(sickle celle anemia: kalitimla geg¢en g¢ogunlukla
zencilerde goériilen kronik kansizlik); bu hastalikla
kandaki alyuvarlar orak bigimini aliyorlar. Burada
DNA'daki mutasyon hemoglobin denilen, protein
hiicrelerini belirleyen gende gérilir. Bunlar, ci-
gerlerimizden bedenimizin hiicrelerine oksijen ta-
siyan kanimizdaki alyuvar hiicrelerinin pro-
teinleridir. DNA'daki mutasyon, mesajaa RNA'da
degisme olarak kopye edilince, kirmizi kan hiic-
relerinin bozuk hemoglobin molekilleri yap-
malarina neden olur. Her zincirin i¢inde yalnmizca bir
amino asidin degistigi molekiiller yapilir boylece.
Bu tek degisme hemoglobin molekiillerinin bi-
¢imlerinin degismesine yol agar. Bigimi bozuk mo-
lekiiller kan hiicrelerinin zarim gererler, boylece
hicrenin kendisinin bi¢imi de bazan orag: an-
diracak sekilde bozulur. Yamulmus kan hiicreleri
patlarlar, damarlara yapisarak ciddi bir hastaliga
neden olabilirler.

Mutasyonlarnin ¢ogunun zararlh olusu sasirtica
olabilir. Buna bir de su yénden bakalim. Bugiin
canli organizmalarda birikmig bilgi (ii¢ milyar yillik
evrimin birikmis sonucu) biitiin diinya sairlerinin
siirlerinin toplamindan daha ¢ok islenmis, daha in-
cedir. Bir harfte, bir kelimede, bir deyimde ras-
lantiya bagh degismenin par¢ay: daha iyi yapmasi
uzak bir olasilik; boyle raslantisal bir ¢arpmanin
zararl olmasi daha akla yakin. Bir¢ok biyo, niikleer
silahlann, niikleer reaktérlerin ve endiistride iire-
tilen mutasyona neden olabilecek tiirden kimyasal
maddelerin artmasindan, bu nedenle kork-
maktadirlar. Diinyadaki DNA stoku él¢iilemeyecek
kadar degerlidir. Evrim hi¢bir zaman tek-
rarlanmayacag i¢in de yok olursa bir daha yerine
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konulamaz. U¢ milyar yillik evrimin eserine zarar
vermek canavarca bir kotilik olur; dinyanin biitin
sanat¢ilarinin eserlerini yok etmekten ¢ok daha
biyik bir kotulik!

DNA'nin Cinsel Karigimi

DNA'daki degismelerin evrime yeterince degerli
katkilar1 olsa bile, mutasyonlar ¢ogunlukla zararh
raslantisal olaylardir. DNA'y1 bozma riski olmadan
degistirecek daha iyi bir seye gereksinim var.
DNA'y1 bagka bir DNA'ya karigtirarak de-
gistirmek bu amaci1 saglayabilir. 1ki degisik
hiicre biraraya gelseler, birinin DNA'sindan bir
parc¢anin dogrudan dogruya digerinin DNA'sina ek-
lenmesi iizerine anlagsalar, boylece ikisinden de gen
alan bir yavru iretseler, dev bir adim atilmis olur.

C G GA TG C A

T A C C,A G T A

C G G A A G T A

Bu DNA aligverisi yonteminin biiyik avantaji,
degisimin daha once saglamhgini kamitlamis bir
DNA par¢asiyla (genle) saglanmasidir. Sonug ¢o-
DNA bileseni de evrimsel basari, yani yasam siir-
diirebilme testinden geg¢mislerdir.  Halbuki,
DNA'daki mutasyonel degisme yukarda og-
rendigimiz, yararli olmak yerine daha ¢ok bo-
zukluga yol agiyor.
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Hiicre Karigimi

Cok uzak ge¢miste bir zamanda, iki hiicrenin
DNA'larinin raslantisal olarak biraraya gelmesinin
gerceklesmis olmasi gerek. Saniriz. o eski ¢orbanin
icindeki hicrelerin sik sik ¢arpisarak birbirine ka-
nismak, birlesmek i¢in yeterince uzun bir siire ya-
pisik kaldiklar1 raslantisal durumlar olabilirdi.
Baska bir deyisle, birbirlerine degdikleri noktada
iki hiicrenin koruyucu zarlarimin yirtihp igin-
dekilerin birbirine kansmasi1 mimkiindi. Sonugta
ortaya ¢ikan daha biiyiik bir tek hiicrenin davranig,
iki hicrenin de proteinleri tarafindan be-
lirlenecektir. Boylece iki hiicrenin DN A's1 da bir tek
hiicrenin i¢ine yerlesmis olur.

Buna ¢ok benzer bir sey, bundan sonraki resimde
gosterildigi gibi bugiin gergekten olmaktadir. Be-
denin degisik kisimlarindan veya degisik hay-
vanlardan, ornegin insandan ve tavuktan alinan
hiicreler laboratuvarda biraraya getirilip bir-
lestirilebiliyorlar. Ortaya g¢ikan hiicre bildigimizin
iki kat1 kadar DNA igeriyor ve bélindiigii zaman
¢ogunlukla yeni hiicrelerin de iki misli DNA's1 bu-
lunuyor.

Seksin Dogusu

Hiicre birlestirmesinin yapilabilmesi gergegi, bir
hiicrenin DNA'larin1  baska bir hiicrenin
DNA'lariyla birlestirmenin eski bir yontem ola-
bilecegini akla getiriyor. DNA'lar1 kanstirmak ig¢in
ilk yontem ne olursa olsun, buna seksin baslangic
olarak bakilabilir. Bu kuskusuz evrimde en 6nemli
adimlardan biri; giines enerjisini yakalayabilen
klorofilin ortaya ¢ikisiyla karsilagtinlabilecek
onemde bir adim; canlilarin degisime, uyum sag-



72 o Degisme

lama ve ¢esitlemesinin olasihigini genisleten biiyiik
bir asamadir.

ortak zarlariyla
ayrt DNA'lar: saran
tki degisik hicre
ortaya ¢ikiyor

Bundan sonraki asama, belki de hiicreler hala
corba igcinde ve hala tek iken gelismeyi ger-
ceklestirmekti; yani hiicreler arasindaki temasin
daha 6zel ve giivenilir amaglan olmasini saglamak.
Hiicrenin hiicreye temasinin hila raslantisal bir
niteligi olabilecegi halde; bazi hiicrelerin "de-
rilerinin” birbirini tamamlayic1 bir bigim ozelligi
nedeniyle baska hiicrelere sikica yaslanip bir-
birlerine yapigmasi ¢ok olasidir. Hiicre hiicreye te-
masta tamamlayic 6zelligin dogmas,, iki agik segik
farkli hiicre niifusunun ortaya ¢ikmasi an-
lamindayds; sanki biri erkekligin, digeri disiligin
temel 6zelligini tasiyan iki hiicre tiiri.
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Bakteri Ciftlegmesi

Anlattigimiz olayin benzeri, bugiin laboratuvarda
gozlemledigimiz bakterilerin cinsel birlesmesidir.
Belki de evrimin erken asamalarinda olanlarin ¢ok
benzeri. Belirli bakteri hiicreleri erkeklik yani verici
ozellik, digerleri disilik yani alici o6zellikle ta-
siyorlar. Iki cinsin zar yiizeylerinin yapisi birbirini
tamamlhiyor ve bu yizden karsilikl ¢ekiciligi var
(6rnegin biraz asagidaki sekilde gorilecegi gibi bi-
rinin ¢ikintilan varken digerinin girintileri var).
Kars1 cinslerden hiicreler biraraya geldikleri
zaman, birbirine dokunan zarlarda bir tiinel agilir,
boylece hiicrelerin igindekiler arasinda iliski sag-
lanir. Erkek veya verici bakteri, bundan sonra kendi
DNA'sim tiinelden disi veya alic1 bakteriye aktarr.
Bu iglem diizenli bir hizla gergeklesir ve ta-
mamlanmasi, yani biitin erkek DNA'min disi
DNA'ya tasinmas iki saat kadar zaman alir.

Cogunlukla birlesme erkek DNA'nin yalmzca bir
kismi disiye girdikten sonra kendiliginden kopar.
Kalan par¢a disinin DNA'sin1 zedelemeden iginde
durmaya devam eder. Laboratuvarda birlesmekte
olan esleri, igine yiizdikleri solisyonu hizla ka-
nstirarak ayirabiliriz. Boylece insan kag¢ erkek
genin disiye girecegini tam olarak denetleyebilir.
Belirlenmesi gereken 6nemli nokta, disiye aktanlan
genlerin onun kendi bilgi deposunun bir pargasi
haline gelmesidir. Erkek genler esit kosullarla disi
genlerle birlesirler. daha sonra disi hiicre bo-
lindigi zaman, yeni hiicreler hem erkek hem disi
genlerini igerirler. Sonraki bitiin kusaklarda da bu
boylece siirer.

ki cinsin baslangici da béyleydi. Bakterilerin
ciftlesmesi, seksin amacini agikg¢a gosteriyor. De-
gisik iki kaynaktan gelen farklhi DNA'lan bir-
lestirebilmektir bu amag.



74 » Degisme

bir erkek ve
bir digi hiicre
birlegiyorlar

Tek Hiicrenin Otesinde Seks

Tek hiicre asamasinin 6tesinde organizmalarin
karmasikligh arttikga, DNA'min iki hiicrenin bir-
birine yapigsmasiyla kanstirnlmas: olanaksiz hale
geldi. DNA'lan birlestirmek i¢in 6zel araglar ge-
listirmek gerekti.

Amag¢ yine aynmi kaldi: Organizmanmin DNA'sim
iceren bir tek hiicreyi, bagka bir organizmanin DNA
iceren tek hiicresiyle yanyana getirmek. Ozel or-
ganlar gelisti bunun i¢in: diside yumurtalklar, er-
kekte testisler olustu. Bu organlarin herbiri tek
hiicreler iiretmeye basladilar. Bu tek hiicreler bak-
teriye benzer bir yapiya sahiptirler; karsilastiklan
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zaman kansabilirler. Boylece DNA'lar1 da bir tek
hiicre i¢inde dollenmis yumurtada yeni bir karigim
yaparlar.

Biitiin beden hiircelerimizin birbirinin ayn1 birer
¢ift DNA igerdigini ve her c¢iftteki bir dizinin an-
neden, bir dizinin de babadan gelen DNA oldugunu
hatirlayacaksiniz. Eger sperm ve yumurtanin her-
biri, beden hiicreleri gibi, anneden ve babadan alin-
mis iki tam DNA dizisi tagisaydi, birlesmeleriyle tek
hiicrede tam dért DNA dizisi olacakti. Bu olanaksiz
bir durum. A¢ik¢a goriiliiyor ki beden hiicrelerinin

+ yeniden birlegiyorlar

ozel boliinme

"

@ normal boliinme

icinde bulunan DNA miktari, DNA sperm veya yu-
murta olarak paketlenmeden 6nce yan yariya azal-
tilmak zorunda. Bu ¢ok temel islem yumurtalik ve
testislerde yapiliyor. Buralarda biri anneden biri
babadan standart iki dizi DNA igeren hiicreler, bu
iki diziyi birbirine karigtirarak anadan ve babadan
esit miktarda gen alan iki yeni DNA haline ge-
tiriyorlar. Bu kanstirilmig tek hiicre bélindigi
zaman, onu olusturan DNA'lar ortaya ¢ikan yeni
hiicrelerde de yer aliyorlar. Iste bu yeni hiicreler
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erkekte sperm, diside yumurtadir. Boylece her
sperm ve yumurta, iginde sperm veya yumurtayi
yapan bireyin anne ve babasindan gelen 6zellikleri
kansik olarak tasiyan bir DNA dizisi almis olur.
Sonra sperm ve yumurta birlestiklerinde, déllenmis
yumurta hiicresi yine iki tam DNA dizisini igerir.

Yasamin bu temel islemini anlamak kolay degil.
Sekil yardimiyla tzerinden yeniden gegelim, yu-
murta ve spermin birlesmesinden (déllenmeden)
baslayarak:

1. Sperm ve yumurtanin herbiri tam bir gen di-
zisini igerir.

2. Sperm ve yumurta, iginde anneden tam bir gen

sperm ® ® yumurta

dillenmig
yumurta

D

cinsel

=L-8-e<

T
==

hiicre

L)

cinsel
hiicre @ yetigkin beden

hiicreleri

sperm ve yumurta
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dizisi, babadan tam bir gen dizisi bulunan bir dél-
lenmis yumurtay olusturmak i¢gin birlesiyorlar.

3. Déllenmis yumurta béliiniiyor ve bu hiicre bé-
linmesi tam bir yetiskin olusana kadar siiriiyor.
Milyarlarca hiicrenin hepsi déllenmis yumurtanin
sahip oldugu aymi ¢ift gen dizisini tasiyorlar. Her
¢iftin icinde bir dizi gen anneden, bir dizi gen ba-
badan.

4. Yetiskinin testis veya yumurtahklarnindaki
cinsel hiicrelerde; a) annenin gen dizisi babanin gen
dizisiyle kanstirilir, b) cinsel hiicreler, her hiicrede
bir karigik (ana-baba) gen dizisi olmasim saglayan
6zel bir bigimde bélinirler. Bu hiicreler geliserek
dongiliyi yeniden baslatmaya hazir sperm ve yu-
murtayi olustururlar.

Bana dyle geliyor ki yukarda anlattiklarimiz
agiklamanin bagka bir yolu daha var:

1. Sperm ve yumurtanin iyi kanstinlmis birer
deste iskambil kagidi olsun. Desteler goriiniiste ka-
gitlarin bigimi ve sayis1 olarak ayn1 ama kagitlarin
sirast herbirinde bastan sona farklh olsun, ka-
gitlarin sirasi DNA'daki basamaklarin (niik-
leotidlerin) esdegeridir.

2. Sperm ve yumurta iki tam ve ayr1 desteden
olusan dollenmis yumurtay olusturmak tzere bir-
legsinler.

3. Tekrarlayan hiicre boliinmesi herbiri déllenmis
yumurtadaki iki destenin kopyesi ikiser deste kart
iceren milyarlarca hiicreye yol agar.

4. Yetiskinin cinsel hiicrelerinde:

a) Desteler bir tek 104 iskambil kagithik deste
yapmak i¢in karigtirilirlar.

b) Bu deste kesilerek tam ikiye ayrilir; cinsel
hiicreler boliiniince her yeni hiicrede bir 52'lik deste
bulunur.
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DNA'y1 Karigtirmanin Diger Yollar:

Evrimin DNA kanstirma yéntemlerinden sonra,
biz bilim adamlarinin DNA birlestirmek amaciyla
buldugumuz teknikler hakkinda da bir seyler soy-
lemek uygun goriiniiyor. Yeniden birlestirilen (re-
kombinant) DNA'lar arastirmas, iizerinde g¢aligma
yapmak i¢in biiyiik miktarlarda gen elde etmek
amaciyla degisik organizmalarin canhi hiic-
relerinden DNA'lan birlestirmek konusunda ya-
pilir. Bu konu kamunun ilgisini gittikge daha ¢ok
cekmektedir.

Bakteriler, ana DNA parg¢alanna (kromozomlara)
ek olarak plasmid denilen daha kiigiik bir bagka
DNA molekiilini de igerirler. Plasmid DNA, diiz
degil daha ¢ok yuvarlak bigimlidir. Bakteriden igeri
veya disar1 olduk¢a kolay girip ¢ikabilir. Plas-
midlerin bu iki 6zelligi DNA birlestirme aras-
tirmalarnida kullanilmalarina yol agmigtir.

Plasmid belirli bir enzimle karsilastigi zaman
yuvarlagi agilip diizelir. Asagidaki resimde plasmid
esas olgusinden ¢ok fazla abartilarak gos-
terilmigtir. Sonra herhangi bir kaynaktan bir par¢a
bildigimiz diiz DNA, a¢ilmig plasmid DNA'yla ka-
ristinhir, iki DNA birlesir. Ger¢ekte plasmid DNA
ve diger DNA'dan olusan daha biiyiik bir yuvarlak
olusur. Eger diger DNA par¢as1 diyelim insandan
alinmig olsayds, bir parga olacakti. DNA's1 igeren bir
bakteri plasmidimiz olacakti. Yeniden birlestirilmis
DNA'yla anlatilmak istenen budur. Béyle iiretilmis
bakteri plasmidleri, bakteri hiicrelerine tekrar gi-
rebilirler ve bu bakteri hiicreleri bélinmeyi siir-
diirir. yeni hiicreler arttik¢a, "yabanci” genleri olan
plasmid de artacaktir.

Bu teknigi kullanan bilim adamanin amac, as-
linda herhangi bir kimyasal ¢ogaltma saglamaya
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benzer. Calismak i¢in belirli genlerden bol miktarda
elde etmek gerektir. Bir¢ok biyolog bu yénteme bi-
yoloji arastirmalar: i¢in bulunmus en degerli arag-
lardan biri goziyle bakar. Kuskusuz bu yontem,
embryogenetikteki gen kontroliinde ve kanser aras-
tirmalarindaki sapmis gen kontroliinde, rakipsiz bir

@ i¢inde plasmid olan bakteri

Y

O plazma DNA aliniyor

< : ve agiliyor
‘v herhangt bir baska
diger DNA, plasmid
DNAya ekleniyor

plasmid yeniden
bakteriye
/ \ yerlegtiriliyor

- bakteri tekrar
tekrar

béliniyor

. bakteriden
& »)/ - uzaklagtirimig
) diger DNA'lar
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anahtar roli oynayacaktir. Diger yandan ileride,
tipta kullamilan insiilin gibi 6nemli proteinleri,
genler aracilhgnyla biiyik miktarlarda yap-
tirabilmemizi de miimkiin kilacaktir.

Daha uzak bir olasilik da; bakterilerde tretilmis
insan genlerinin, belirli baz1 genlerinde kalitimsal
bozukluk bulunan kisilerde gen-degistirme te-
davisinde kullanilabilecegidir.

Evrim, sonsuz genisleyen "gesitliligin” tarihidir.
DNA'da siirekli mutasyonlar, DNA'nin siirekli cin-
sel kangimi bireyler arasinda bir siri farklilik ya-
ratti. Bireysel farklar birikineye devam ederken
cinsel kansim artik yalnizca benzer organizmalar
arasinda gergeklesebildi. Boylece, yeni tiirler ayn
ayn evrimlesmeye basladilar. Bundan sonra
DNA'nin cinsel kangimi yalmzca o tiiriin dyeleri
arasinda oldu. Bu yolla, her tiir kendisi igin yararh
olan bir dizi geni koruyabildi ve gittik¢e genisleyen
fazla genler koleksiyonunun getirecegi gereksiz
yuiki o6nledi. Ama sunu da unutmayahm ki aym
tirin bireyleri arasindaki farkliliklar ve tiirler
arasindaki farkhliklar da aym temele, DNA de-
gisimine dayanir.

Simdi, degisimin o6nemli bir sartim vur-
gulamahiyiz. Boslukta degismenin anlami yoktur.
Degisen bir organizmanin basansi ve basansizlig,
¢evrenin degismeyi nasil karsiladigina gore 6l-
ciilebilir. Cevre biyolojik degisimin sonucunu yar-
gilar. Bundan sonraki bélimde; mutasyonu, seksi
ve dogal segmeyi, evrim resmini tamamlamak i¢in
biraraya toplayacagz.
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Dogal Se¢me

Aym yasta ve aym derecede saglhkli, biri sigman
biri zayif iki insan kuzey Atlantik denizinde san-
daldan suya diigseler, sisman insanin yeniden ka-
ray1 gormesi olasihig1 daha kuvvetlidir. Bunun iki
nedeni vardir. Birincisi; balinalar, fok baliklan ve
benzerlerinde de gordigimiiz gibi yag soguga kars:
¢ok iyi bir yahtimdir. Ikincisi, yag sudan hafif ol-
dugu icin sismanin su yizinde durmasim ko-
laylastinr.

Bundan alinacak ders, bir organizmanin belli
ozelliklerinin degeri veya yararhihg ancak ken-
disinin i¢inde bulundugu ¢evreyle bagintih olarak
degerlendirilebilir. Cok yag yiiki tasimak bir¢ok
durumda kéti sayisa da sisman biri Kuzey At-
lantik'te denize diserse, deniz sismanhgin degerini
yargilayacaktir. Atlantigin verecegi hiikim sgig-
manligin bu durumda yasama siirdiirmek i¢in iyi bir
ozellik oldugudur.

Cevre ve Degigsme

Sisman ve zayif denizciler 6rnegi, anlatmak is-
tedigim noktay1 dramatize etmeme yardimc: oldu.
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Ama aslinda degisim ve gevre arasindaki iligkinin
candamarini bulmak i¢in bireyler yerine, kusaklar
boyunca canl niifuslar: ve bunlarin yavrularini go-
zonine almaliyiz. Belirli bir ¢evrede yasayan ana-
baba, degismis bir DNA'y1 ¢ocuklarnna gegirirlerse
o ¢ocuklar, onlarin ¢ocuklan ve biitiin izleyen ku-
saklar; 1) anababa benzeri, 2) anababadan daha iyi,
3) anababadan daha kéti bir yasam si-
rebileceklerdir. Bu ii¢ durum béliinen hiicrelerle
daha sematik nlarak gasterilmistir.

O o
N o/ N,
o0 14 4
/ l l (g \ % /\ 1N
< 0O0O0OO 000 0000
uygun degil etkisi degigsmiyor uygun

cevre

Prensip olarak, DNA'daki degismenin bagarisim
6lgmek kolaydir: Degisme goriildiikten sonra birkag
kusakta yasayan bireyleri sayin; eger yeni bi-
reylerin sayisi, degisme zamanindaki bireylerin
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toplam sayisini1 gegiyorsa, DNA'daki 6zgiin degisme
yararli veya basanli, eger organizmalarn sayisi
azalmigsa degisme zararh olmustur. -

Benzer disiinceler, tiirler ve organizma niifuslan
mutlu yasayip giderken ¢evre kosullarinda de-
gismeler olunca da akla gelir. Tiiriin yavru yapma
yetenegi artacak veya azalacaktir. tkinci durumda,
yavas yavas yokolma, ancak DNA'da bagka bir de-
gisme olup yeni ¢evrede daha iyi iiremeye yol agan
bir farklilik geligirse 6nlenebilir.

Degisme ve dogal se¢me arasindaki bu basit ilig-
kilerin altinda evrimin anahtan yatar. Degisen
protein demektir; degisen protein degisen or-
ganizmaya yol agar. Yeni organizma, i¢ine dogdugu
cevreyi kendisi segmemistir. Kendilerinin ve yav-
rularmnin daha iyi kosullarda yasamasina neden
olacak degisimlere ugramig organizmalar ¢ogalirlar;
dezavantajlar degisimlere ugrayanlarsa 6lip git-
meye egilimlidirler. Dogal cevre, iyi dayanabilme
yetenegini organizmalar yaranna, dayanama-
yanlarin ise zararina olarak, segme yapar.

Evrimsel basarinin veya basansizligin, higbir
zaman aninda veya tek organizma o6rnekleri ize-
rinde 6l¢ilemeyecegini biliyoruz. kuzey Atlantik'te
denize diisen arkadaslarimiz i¢in de durum aynu.
Ol¢me ancak biiyiik niifuslar ve bir¢ok kusaklar in-
celenerek yapilabilir.

Cevre, tiirlerin yavru yapma yetenegi lizerine
etki yapar. Ureme orani, ¢evreye uyum ve evrimsel
basarinin kritik gostergesidir.

Raslanti

Raslantinin evrimi de temelden etkiledigini goz-
den kagirmayin. DNA'nin mutasyonla nasil de-
gisecegi raslantiya dayanan bir konudur. Bir ana-
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bananin hangi o6zelliklerinin DNA'nin cinsel ka-
risim1 sonucu yavruda ortaya ¢ikacag: da bir ras-
lant1 konusudur. Birlesecek ¢iftleri kargilasmas: da
oyle. Ve cevrenin degisen organizmalar arasinda
yapabilecegi dogal se¢gme de raslantinin elindedir.
Kisaca, yasamin kékleri raslantinin derinliklerinde
gomiiliidir diyebiliriz.

Sigeler Ornegine Yeniden Bakig

Birinci bolimdeki kiyiya vuran gigeleri animsiyor
musunuz? Gelin yeniden siseleri organizmalar gibi
distinelim. Sisenin kaderini degistiren raslantisal
olay, bir sise "mutasyonu'da diyebilirsiniz is-
terseniz, kapagin bilingsizce yeniden yerine yer-
lestirilmesidir. Etkin g¢evre ise, igine kapakh ka-
paksiz bir¢ok sisenin atildig1 deniz. Deniz se¢meyi
yapinca, kapaksiz gigeler dibi boylarlar; kapakh si-
seler kiyiya vurana kadar deniz istinde yiiziip
kurtulmay: basannrlar.

Simdi, degisme ve dogal segme 6rnegi olarak si-
seleri segmenin bir yanhshk oldugunu gorebiliriz.
Cinki siseler tirlerini siirdiirmek igin ire-
yemezler. Bu o6ykii, bir iki cinsel yonden aktif si-
seye kapak takilsayd: ve kapaksiz sigelerle birlikte
denize atilsalardi daha iyi bir 6rnek olacakti. Boy-
lece siseler hala ireyebilme olanaklan varken ki-
yiya ulasabileceklerdi. Ciftlesecekler, ¢ocuklan, to-
runlan olacak ve bu boyle siiriip giderken, kiyida
gittikge gelisen bir kapakli siseler toplulugu olu-
sacakti

Siselere cinsellik vermisken, sigse evrimini bir
adim daha ileri gétiirebiliriz. Diyelim kiyimiz bir
zaman geg¢tikten sonra tash hale geliyor, 6yleki her
yikselen algalan gel-gitle siseler kiyiya ¢arpiyorlar.
Kalin cam siseler bu duruma dayanabilecek, ama



85

ince siseler kiyiya ¢arptik¢a kinlacaklardir. Kalin
siseler kadar, okyanusta batmaya kars1 koyabilen
ince sigelerinde simdi a¢ik secik bir dezavantaj var.
Bazilan birka¢ yavru yapmay: basaracaklar ama
¢ogu yapamayacak. Yavuralar daha biiyiik bir tag
tehlikesiyle karsilasacaklar ve kisa zamanda oéle-
cekler. Birka¢ kusak sonra, kiyida yalnizca kalin
siselerden olusan bir y1gin goriilecek.

Pervaneler

Bir zaman énce Ingiltere'de Birmingham'da bir
¢esit beyaz pervane yasiyordu. Bu pervaneler, beyaz
kabuklu kayin agaglanyla beslenip, onlarin iize-
rinde goze ¢arpmayan renkleriyle pervane yiyerek
gecinen kuslardan gizlenebiliyorlardi.

aczk renk guveler agik renk agag
tizerinde yagayip gidiyorlar

Yillar gegtikge Birmingham biiyiik olgiide en-
diistrilesti. Havadaki is zamanla aga¢lan karartt.
Boylece beyaz pervaneler goze goriiniir oldular. Ka-
rarmig aga¢ kabuklan izerinde kuslarin gelip on-
lan yemelerini bekler gibi oturuyorlardi. Sonug ola-
rak, nesiller gectik¢e pervane niifusu titkenecek
kadar azald.

Bu dénem siiresince, zaman zaman koyu gri per-
vanelere rastlanmaya baglandi. Agaglarin gri ka-
buklar: iizerinde bunlarin ¢ok iyi gizlenme olanag
vardi.
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5 Q({\)

Karacam agag kabuklar: iizerinde
kuglar giiveleri farkediyorlar.

Sayilar1 hizla artti ve sonunda bu yeni per-
vanelere bolgede bolca rastlanmaya basland.

Koo

Koyu renk giiveler, koyu renk agag kabugu
iizerinde yagamlarint stirdiirebiliyorlar.

Bu 6yki, ¢evre ve organizma arasinda oynanan
oyunu ¢ok giizel anlatiyor. Koyu renk aga¢ ka-
buklar1 ve bocek yiyen kuslar, agik renk per-
vanelerin aleyhine dogal se¢gme yapan bir g¢evre
olusturuyorlar, nifuslarinin yok olmasina neden
oluyorlardi. Bu sirada ortaya ¢ikan raslantisal bir
mutasyon, koyu renk pervanenin olusumuna yol
acti. Daha onceleri, agaglar ag¢ik renk iken boyle bir
mutasyon zararh olacakti, oysa simdi yararl olu-
yor. Koyu renk pervaneler baris i¢inde ¢iftlesip
ureyebiliyorlar.

P Ve

Koyu renk giiveler, agtk renk giicelerin
yerini altyor.
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Bagka bir deyisle kendileri ve onlar: izleyen ku-
saklar gelisiyorlar. Degisen ¢evrenin ve gec-
migindeki raslantisal mutasyonlann, toplam etkisi
nifusunun karakterine tam bir degismeye neden
oldu.

Bakterilerde Mutasyon

Bakteriler, evrimsel degismeyi (dogal se¢meyi)
incelemek igin ¢ok uygun deney modelleridirler.
Hepsi safkandir, niifusun biitin bireyleri birbirinin
aynidir, ¢iinki hepsi ayni bakteriden iiremislerdir.
Her yarnm saatte bir yeni bir kusak dogar, boylece
kusaklar tizerinde nifus durumunu makul bir siire
icinde izleyebilirsiniz.

Simdi isterseniz, laboratuvarda bir cam kavanoz
icindeki bakterilere Birmingham'in pervanelere
yaptigina yakin bir sey yapalim, uygun olmayan bir
cevre yaratalim. Kavanozdaki siviya bir damla an-
tibiyotik streptomisin ekleyelim.

streptomisin ekleniyor

bakteriler

Bu bakteriler i¢in felakettir. Ciinki bu, ilag onlar
icin 6lim demektir. Biiyiime ¢ok gegmeden yavasca
durur ve hiicreler 6lmeye baslarlar. Bir iki saat
iginde bitin hicreler 6lmis gibidir.
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£

Canl hiicre kalip kalmadigini anlamak igin bir
test yapabiliriz. Milyonlarca 6li hiicre i¢inde ya-
sayan bir iki hiicre oldugunu gériiriz. (diyelim on
taneden az). Dahasi, bu ender canli hiicrelerin
streptomisinin varligina ragmen ¢ok iyi lre-
yebildiklerini gosterebiliriz.

Ilagtan hi¢ rahatsiz olmadan, Streptomisine da-
yamkhk ozelligini aktararak iriyorlar. Tek tik
yasamini sirdiirebilen bakteriden ¢ogalan biitin
gelecek kusaklar, bu ilica dayamkhlik ozelligini
kalitimla alirlar. Bu olayin agiklamasi nedir? Son
derece biiyik bakteri niifusu i¢inde (milyonlarca
hiicre) bir sansimiz var; belki de on milyonda bir
hiicrenin kendisini streptomisin varken veya yok-
ken ortaya ¢ikabilir, ¢iinkii DNA i¢inde tiimiiyle
raslantisal bir degismedir bu. Eger streptomisin ol-
masaydi, bu mutasyonun olustugunu bil-
meyecektik. Streptomisinin varligiyla, dayamkh
organizmalar segildiler, ¢iinkii bu organizmalarn
avantajlan vardi. Streptomisine dayanikli hiicreler,
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bundan sonra kalabalik bir niifus olusturana kadar
bélinmeyi sirdirdiler. Yararh mutasyon ge-
cimnemis ilk bakteriler, yasami o belirli ¢evrede
siirdiirecek olanaklan olmadig i¢in 6lip giderler.
Temelinde, bu 6ykii de pervanelerinkine benziyor.

Corbaya Geri Donelim

Ikinci boliimde, yeryiiziindeki ilk hiicreden iire-
yenlerin ig¢inde dogduklan zengin ¢orbay: oburca
tiketmelerine bir géz atmigtik. Simdi de bir or-
ganizmanin besin tiiketme yeteneginin (besin alip,
seker gibi bilesiklerden enerji iiretmek anlaminda)
ozel enzimlere nasil bagimh oldugunu resmimize
isleyecegiz. Hiicrelerdeki enzimler olmasayds, seker
kullanilamazdi. Biz de bagirsaklammizdaki en-
zimler olmasaydi: buna benzer bir durumla kar-
silasacaktik; elimizin altinda besin maddeleri bu-
lundugu halde, onlann bedenimize alip ya-
kamayacaktik. Yeryiziindeki ilk hiicrenin ¢orbada
bir veya daha ¢ok seker benzeri kimyasal maddeyi
kullanma yetenegi vardi, ama g¢orbada mevcut
biitiin kimyasal madde tiirlerini tiikketemeyecegini
disiinmemiz akla yakin. Boylece kullanabilecegi
cinsten biitiin maddeleri bitirdikten sonra, "askiya
alinmig canlihk durumunda” bekleyecekti. Bu-
ginkii bakteriler besin olarak gereksindikleri kim-
yasal maddeler tiikenince ayni seyi yapiyorlar; yal-
nizca durup bekliyorlar. Corbanin i¢inde beklesen
milyarlarca hiicrenin arasinda, uzun dénemler so-
nunda raslantisal mutasyonlar goériilebilirdi. Bu
mutasyonlardan bazilan, bir organizmaya baska bir
kimyasal maddeyi kullanabilme yetenegi ka-
zandirinca da organizma yeniden iiremeye bas-
layabilirdi. Bu yolla ¢orba, en sonunda i¢inde dur-
madan artan gesitli canl organizmalar tarafindan
tiketilecekti.



90 * Dogal Se¢me
Vahgi Dogada Evrim

Simdiye kadar izerinde durdugumuz érneklere,
evcillesmis evrimden 6rnekler denebilir. Niifusta
"tek” bir degisme ve bu degismenin lehine veya
aleyhine dogal se¢gme arasinda ¢ok agik bir iligki
vardir. Laboratuvarda kullandigimiz yaratiklar ¢o-
gunlukla safkan treyenlerdir, yani genetik olarak
ayni, en azindan bir mutasyon belirene kadar her
birey aymidir bu deneylerde.

Etrafimizdaki dogal diinyada aymi prensipler ge-
cerliyse de, durum daha karisiktir. Safkan yav-
rular1 dogada nadiren goriiriiz. Ashinda Darwin'i
sagirtan, onun dikkatini ¢eken ve bizi de etrafimiza
baktik¢a sasirtacak olan, canli varliklarin ¢ok
biyiik c¢esitliligidir. Yalmzca degisik tiirden ya-
ratiklarin gesitliligi degil, tiirlerin kendi i¢lerindeki
cesitliligi de. Tiirler iginde dlgmek igin ele alinan
hemen hemen her 6zellik, biyik cesitlilik gos-
terecektir. Yalmzca insan tiiriine baksak, hepimiz
insan olsak da birbirimizden ¢ok farkhyiz. Hay-
vanlar i¢in de aym durum s6z konusu; kiirkin ka-
linlig1, kogma ve tirmanma hizi, diglerin uzunlugu
ve keskinligi, uzunluk, agirhk, giglilik, goérme,
isitme, kars:1 cinse kars:1 g¢ekicilik, bunlarin hepsi
bireyden bireye ¢ok farkhilik gésterir.

Safkan bir fare kusaginda bu ézellikler dizisini
olgerseniz bir farkhilhik bulamazsiniz. Biitin hay-
vanlar birbirinin aynmidir.

Cesitlilik evrimin iglemesine olanak saglar. Dar-
win ve Wallace, ¢esitliligin nedenini bilmedikleri
halde (DNA'min mutasyonu ve cinsel karigimi),
onemini kavrayip teorilerini bunun iizerine kur-
dular. Simdi herhangi bir canh toplumunun, ge-
lisme tarihinin herhangi bir zamaninda, DNA's1
icinde ¢ok biiyiik sayida birikmis degisme tasidig
diisiincesini kavramaya ¢aligmalisiniz.
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Canli toplum, gergekte, biitiin gegmis DNA de-
gisikliklerinin ve ¢evrenin yaptig:1 biitiin ge¢mis et-
kilerin deposudur. Bu, topluluk i¢indeki bireylerin
biiyiik ¢esitliliginin nedenidir. Dogal segme igte bu
cesitliligi kullanarak toplulugun daha ¢ok ge-
ligmesini saglar.

Isterseniz yalmizca bir degisken alalim, érnegin
kosma yetenegini diisiinelim. Agik havada bir diiz-
liikkte, biiytik bir gevis getirenler siiriisii iginde, sap-
tayabilecegimiz en yiiksek hizlar genis bir farkhihk
gosterebilir. Kiyida késede gizlenip beklesen bir
stiiri aslan varsa, en hizh kosanin yasamim siir-
diirme ve iiremede daha ¢ok sans1 olacaktir. Boy-
lece, kusaklar sonra c¢evrenin kazandirdig1 den-
geyle, siri hizli kosanlar bakimindan zen-
ginlesecek, siiriiniin hiz1 artacaktir.

Siz de birtakim 6zelliklerin ortaya ¢ikisinda etkili
olan benzer giigleri gozleyebilirsiniz:

7Cevrede Degigiklik: Dogal Olarak Segilen Ozellik

ormandan dizlige lyi kogan bacaklar
dizlikte yirtici daha iyi kogan bacaklar
hayvanlarin ortaya

clkigl

orman tabanindan daha iyi kavrayan kollar
adaglara

yerden havaya daha hafif kemikler, daha

uzun kollar ve tiyler

sicaktan soduga kirk, ter gdzenekleri

et yemekten ot yemege | kisa otlama digleri
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Evrimin Amaci Var m1?

Evrimi anlamanin zorluklanndan biri, insana
nedeni var gibi goriinen degismelerin aslinda evrim
sirecinde yalmzca raslantiya dayanan olaylar ol-
malaridir. Ornegin daha kiig¢iik hayvanlann bol ol-
dugu bir ¢evrede, ot yiyen bir tiiriin gittikce et ¢ig-
nemeye yarayan disler gelistirmesi goriliyorsa, bu
degisme anlagilabilir: Yasam siirdiirecek olanlar,
6bir hayvanlan yemek zorundadirlar ve et ¢ig-
neyen disler bu olanag: saglayacaktir. Burada, ¢ev-
renin hayvanlan kendi yararlanna degisme yap-
maya yonlendiriyormus gibi bir amaci oldugu dii-
stniilebilir. Bunu destekleyen bir diigiince bigimini
savunan T.D. Lysenko, Stalin ve Kruscev, biitiin
Sovyetler Birligi'ni neredeyse otuz yil siiren bir
komik operaya siiriiklediler. Bir g¢evrenin bir hay-
van niifusuna degisim 6gretmesini saglayan, dii-
stiniilebilecegimiz hig¢ bir yontem olmamas) yaninda
olaylar da bu sekilde gelismez. Daha ziyade, bir
hayvan niifusu dis bigimi ve biiyiikligi bakimindan
raslantisal degisimler sonucu biyiik bir ¢esitlilige
rakip oluyor.

Nesil tekerleginin her dontsiyle, diger hay-
vanlan oldiirebilecek ve etlerini ¢igneyebilecek dis
yapisi olanlar, digerlerine gore, yagam siirdiirme ve
yavru yapma agisindan daha sansli oluyorlar.
Yavas yavas kusaklar boyu siiren dogal segmeden
sonra, et yiyen hayvan tiiri gelisecektir. Bu islem
tamamen amagtan yoksundur.

Se¢me kelimesi, belki de burada yanhs anlamaya
neden oluyor, ¢iinkii amaci da ¢agnstiriyor. Cevre,
tabii ki timiiyle pasiftir. lyi veya kotii degismelerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaz. Degismeler ken-
diliginden belirir (mutasyonla ve cinsel karisimla)
ve bir defa gergeklestiken sonrabir hayvana ¢evreye
daha iyi uyma sans verebilir.
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Bir an i¢in donip pervaneler ornegine bakin.
Biiyiik bir beyaz pervane niifusu iginde yer yer gri
pervanelerin bulunmasi, tiimiiyle raslantisal bir
olaydir ve gri renge olan “"gereksinimden" ba-
gimsizdir. Olay, griagag¢lar déneminde goriilebildigi
siklikta, beyaz agaglar déneminde de ortaya ¢i-
kabilirdi. Agaglar, grilige yonelten bir mutasyonun
belirmesini desteklemiyorlar. Yine de ayni raslanti
gri aga¢ doneminde olursa, gri pervanelerin ya-
samlarim sirdirip yavru yapmalan olanag ar-
tiyor.

Koyu renk agacglardaki kuslarin disman oldugu
pervanelerin durumu, dizlikte arslan tehlikesi al-
tindaki hizli kosucunun durumuyla aymdir. Bu
basit iliskiyi gordiiyseniz, Darwin ve Wallace'nin
yeryiiziindeki yasamin genis ¢esitliliginin verdigi
ilhamla bulduklan evrim prensiplerini kavradiniz
demektir.

Insanlarda Mutasyon ve Dogal Se¢cme

Insanlar daha basit canli bigimlerinden, mu-
tasyon ve cinsel kansimla evrimlestiler; tipki bak-
teri ve pervanelerde oldugu gibi. $imdi bile isleyen
olgunun baz1 yonlerini gérebiliriz. Insanlarda baz
mutasyonlar, bedende énemli bir iglevi olan bir pro-
teinin degismesinin neden oldugu bir hastalik bi-
¢iminde ortaya ¢ikabiliyor. Proteinin iglevini yerine
getirmeyi basaramamasi bir hastalik nedeni ola-
biliyor. Bugiin bu nedenle olustugu bilinen bir siiri
genetik hastalik var; herbirinde degisik bir protein,
¢ogunlukla bir enzim iyi islemiyor. Daha 6nce sé6zu
gecen orak gozeli kansizlik (bélim V) érnek gos-
terilebilir. Burada DNA'daki bir mutasyonel de-
gisim, degisik hemoglobin molekiillerinin iiretimine
yol agiyor. Degismis hemoglobin molekiilleri, iginde
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tasindiklan kirmizi kan hiicrelerinin (alyuvarlarin)
bi¢imini degistirip hastaliga neden oluyorlar.

Bu hastalik iizerine soyleyecek iyi seyler pek yok.
Ancak, Afrika'da sitmanin yaygin oldugu yerlerde
yasayan orak gozeli kansizhik kurbanlan, has-
taliklan sayesinde sitmaya karsi korunmus du-
rumdalar! Sitmaya, alyuvarlara yerlesip hastalik
yapan bir asalak neden olur. Bu asalaklar, orak bi-
¢imli hiicrelerden hoslanmazlar, onun yerine daha
saghkh kurbanlar: yeglerler.

Orak gozeli kansizhik ve sitma arasindaki bu
iligki yine degisen organizma (bu 6rnekte insan) ve
cevresi arasindaki iligkinin belirgin bir 6rnegini
gosteriyor. Orak gozeli kansizhik hastalarinin ev-
rimsel dezavantajlan olsa da, bir sitma iilkesinde
sitma yizinden daha ¢ok hasta olanlara gére
avantajh durumda sayilabilirler.

Tiirlerin Cegitliligi

Nereye baksak bir canh tirini, yasamini siir-
diirebilmek igin ¢ok yogun sekilde ugrasirken bu-
labiliriz. Bir avug¢ toprakta veya suda, her yiik-
seklikte ve derinlikte, sicak su kaynaklarinda veya
donmus tundralarda, okyanusta veya havada, kup-
kuru ¢élde veya muson ormanlarinda; evrim, akla
gelebilecek (hatta gelemeyecek) her canh tiiriine bir
yer bulmus goriiniir. Duyularn her bigimi, yemek,
hareket, iletisim, sevmek, déviismek, korumak,
iremek, bunlarin hepsi evrimin hizmetindedir. Ve
bugiin yeryiiziinde gordiiklerimiz daha 6nce yasayip
timiyle yok olmus canl yaratiklarn gesitliliginin
yalmizca ufacik bir bélimiidir. Hep bildigimiz o
koca dinazor iskeletleri, binlerce milyon y1l siirmiisg
dogum - yasam - yenilme - yokolma ¢emberinde eri-
yip gitmis tiirlerden bize kalan anitlardir.
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Degisme ve dogal se¢me biitiin bu karmasiklig: ve
cesitliligi acgiklayabilir mi? Herseyin nasil gelistigi
aynntil olarak bilemeyiz, yalmzca prensip olarak
degisme ve dogal se¢me arasindaki bu karsilikh et-
kilesimin durmadan genisleyen karmagikliga yol
acabilecegini gordiigimiizi soyleyebiliriz. Or-
ganizmalara fazladan yasami siirdiirebilme ka-
pasitesi saglayan degismeler, yagsama sansini ar-
tirirlar.  Yeterli zaman olduk¢a hersey de-
nenecektir.

Yalniz bir seyden emin olabiliriz, iki veya ti¢ mil-
yar yil 6nce yasayip gelecegi gormeye c¢aligsaydik,
herhalde olacaklan 6énceden bilemezdik; kimse, in-
sanlar1 veya diger canl tiirlerini goziiniin 6niine
getiremezdi. Neden? Ciinkii, evrimde her adim ras-
lantiya dayanan bir olaydir, bu nedenle 6nceden bi-
linemez. Insanlar dahil biitiin canl yaratiklar, son
derece raslantisal olaylarnn iriniidiir. Denebilir ki
insanlar olarak bugiin kendimizi tamdigimiz bi-
¢imimiz, son derece ender bir raslantidir! Baska bir
deyisle evrim, ayni kosullarla ayni yeryiiziinde ye-
niden baslasaydi insanlarin yeniden olugmalan
sansi, sonsuz kiigiikliikte olacakti. Bu olgulara bagh
olarak ve aym akil yliiritme temelinde, denebilir ki
evrende bir yerlerde bize benzeyen yaratiklarin va-
rolmasi olasilig1 ¢ok kiigiiktir. Evrende yasam ola-
sihig1 biyik ama bizimkine benzer bir yasam ola-
silig1 ¢ok kigiik.

Degisme ve dogal seleksiyonun, insan varhigini
aciklamak i¢in "yeterli" oldugunu séyleyerek bi-
tiriyoruz. Bilim her zaman yeterli ve basit agik-
lamalan sever.
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VIL. BOLUM

Embryogenesis

Biyolojinin biitiin problemleri arasinda en bii-
yiileyici ve en zor olan1 embryogenesis yani emb-
ryonun yaratilmasidir. Embryogenesis; tek hiic-
renin, dollenmis yumurtanin, hedef aldig: ¢ok hiic-
reli karmasik organizmaya ulasirken attigi adim-
larla ilgilidir. Bu hedef biitiin ince aynntilanyla,
gelisme olayinin orkestrasyonu izerine talimatlan
iceren, DNA'da yazihdir. Bu harikulade isin nasil
oldugunu heniiz anlayamamis oldugumuzu hemen
sOyleyebilirim, ama en azindan g¢evresinde arasg-
tirmalar yapiyoruz.

Hiicreler Birbirine Yapigir ve Uzmanlagir

Déllenmis bir yumurta, diger daha basit tek hiic-
reli yaratiklar gibi yasamina iki ayn hiicre olus-
turmak i¢in béliinerek baslar; bu iki hiicre béliiniip
dort olur ve bu boyle siiriip gider. Tek hiicreli ya-
ratiklan gozlemleyerek, her bélinmeden sonra
hiicrelerin aynlacagini umuyoruz. Ama doéllenmis
yumurtadan ireyenler ayrilmiyorlar, toplumsal
bu girisime katildiklamm bilirlermis gibi bir-
birlerine sikica yapisiyorlar. Kisa bir siire sonra
baska birsey agiga ¢ikiyor. Hicreler birbirlerine
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benzemeyen ve degisik davranan gruplar olus-
turuyorlar. Hiicre gruplann artik uzmanlas-
maktadirlar. Her grup belirli sayida 6zel goérevleri
yapmakla yikimlidir. Uzmanlasma isinin geriye

doniisi yoktur.
@ birbirlerine
yapisiyorlar

degisiklikler
goriilmeye
bagliyor

diger organlart
l olugturmak i¢in

kas olugturmak deriolugturmak
i¢in iein
beyin olusturmak
in
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Erken embryogenesisin iki o6zelligi, hiicre ya-
pigsmasi ve hiicre uzmanlagmasi. bunlar gelisme
isleminin temelinde yatiyorlar.

Degigkenligin Kokeni

Simdiye kadar organizmalarin nasil uzun zaman
gectikce giderek farklilagtigimi belirleyen ve biitiin
canh yaratiklar i¢in gegerli yasalan 6greniyorduk.
Biitiin canh yaratiklar kendilerini olusturan bilgiyi
DNA'da biriktirirler, DNA'y1 mesajc1i RNA'ya kopya
ederler, mesajc1 RNA'y1 proteine "terciime ederler".
Dahasi, DNA'nmin mutasyonla veya cinsel karisimla
degismesi proteinlerin kalic1 degisimine neden olur.
Boylece organizmalar arasinda gittik¢e artan fark-
liliklar ortaya gikar ve sonunda yeni tiirler dogar.

Baz1 bakimlardan embryogenesis, evriminin,
kisa bir zaman araliginda ve mikrokosmosta tekran
gibidir. Hayvan embryosunun gelismesini degisik
asamalardan gecerken gozlemleyelim. Embryo,
erismesi beklenen yetiskin yaratiga benzemeden
once baliga benzer. Baliga benzerlik yalniz go-
riniste degildir; erken embryo oksijen ve besini
gobek bagi yoluyla annesinden alir, ama ge-
reksinimi olmadign halde su altinda nefes almaya
yarayan solungaglara da sahiptir. Agik¢as1 emb-
ryonun evrimsel gelismenin bir asamasinmi yi-
nelemesi i¢in goériiniirde hi¢bir neden yok.

Ama embryogenesis siiresince farklilik nasil
dogar, hiicreler deri hiicresi, kas hiicresi, sinir hiic-
resi olmaya ne zaman karar verirler diye sorsak,
doga bos bakislarla cevap verir bize; hiicrelerdeki
bilgi isleminin evrensel mekanizmasi iizerine bir
slird sey 6grenmemize izin verdi, ama sira hicreleri
birbirinden farkll yapan nedenlere gelince bil-
gisizlik ig¢inde oturuyoruz. Bazi bilim adamlarn
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embryogenesisin derinliklerine dalabilmek igin ti-
miiyle yeni kavramlara ve yontemlere ge-
reksinimimiz olduguna inamyorlar. Bunun béyle
oldugundan kuskuluyum. Yalnizca, hiicreleri de-
gisik yapan nedenler simdiye kadar bul-
duklarimizdan daha karigiga benziyor.

Tibbin Embryogenesisle llgisi

Tip bilimi i¢in embryogenesisin anlasilmasi
onemlidir. Tip adamlarinin ilgilerini bagka hig¢ bir
olaya benzemeyen ol¢iide bileyen, yalnizca bir tek
hiicrenin tam bir bireye déniisebilmesi degil. Tibbin;
hamilelik, dogum kontrolu, ¢ocuk o6limleri, do-
gustan itibaren gorilen hastaliklar, kalitim has-
taliklarn ve kanser gibi problemlerin daha iyi de-
netlenmesi izerine arastirmalanyla da iligkili.
Bilim adamlarnnin embryogenesisin anlagilmasinin
¢ok sayidaki tibbi probleme 1sik tutacagi bek-
lentileri var.

Hiicrelerin Yapigkanhg Uzerine
Birkag¢ S6z Daha

Déllenmis yumurta bélinmeye basladiktan
sonra, hicrelerin birbirinden ayrilmayp ya-
pistiklarindan so6z etmistim. Yapigmalarini ne sag-
liyor? Insanin aklina bir yapigskan maddenin varhg
geliyor, ama gercekte yapigkanlhign saglayan bir
madde degildir. Daha ¢ok hiicrelerin yiizeylerinde
girintiler, ¢ikintilar varmig gibi goriniiyor (diger
hiicrelerin ¢engellerine gegebilen ufacik ¢engeller).
Hiicrenin DNA'si, gerc¢ekte protein-yapan ma-
kineye, hiicrenin disina dogru gogedip orada girintili
¢ikintili bir yiziyde ¢engel gibi davranacak belirli
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6zel proteinler yapmasi talimatinm1 vermistir. Hiic-
reler, bedenin degisik kisimlarini olusturmak igin
uzmanlasirken, yiizey protein ¢engelleri de amaca
goére bigimlenirler. Bunlarla hiicre tipleri bir-
birinden ayirdedilir.

Embryogenesis I¢in Enerji

Simdi bitin yapim islerinde enerjinin ge-
rekliligine tiimiiyle duyarh hale gelmis olmahsiniz.
Hiicrelerinin yakip ATP iiretebilmesi ig¢in ge-
lismekte olan embryoya seker verilmelidir. Ba-
hiklarda, siiriingenlerde, kuslarda ve embryonun bir
yumurta i¢inde biyiidigi diger yaratiklarda, yu-
murtanin sarisi embryonun besinini saglar. An-
nelerinin rahminde biiyiiyen hayvanlarda baska bir
arag¢ kullanmlir. J

Anne rahminin i¢ duvariyla embryo arasindaki
plasenta denen tabaka embryo ile aym hizla biyiir.
Plasenta, annenin kamyla gelisen embryonun ka-
ninin kargilastig) yerdir. Annenin yedigi besini ge-
tiren kan burada embryonun kanina karigir. Yapim
projesi i¢in enerji boylece saglanir.

Biitiin Hiicrelere Ayni Bilgi Dagilmigtir

Déllenmis yumurta, anneden ve babadan aldig:
tam buyiklikteki DNA ile yasama baslar. Bo-
lindiikge, yeni gelen her hiicre kusag: yetiskinlige
ulasana kadar ayn biyiiklikte DNA alir. Sonunda
60 trilyon hiicreden olusan bir insanda, 60 trilyon
birbirinin aymisi DNA kopyas1 bulunur! Bedenin
her hiicresinde, tamamen ayni bilgi bulunur. Yalniz
ireme hiicreleri diger hiicrelerin yaris1 kadar DNA
igerirler.
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Gen Ifadesinin Denetlenmesi

Embryogenesisin sirmnin  DNA'nin genlerinin
ifadelerinin hiicreler tarafindan nasil kontrol edil-
diginin bilinmesinde gizli oldugu gériiliyor. Bir ye-
tiskini yaratmak i¢in gerekli biitiin bilgi hiicrededir.
Gelisen embryonun her hiicresinin iginin de-
rinliklerini gézlemleyebilseydik, baz:1 seylerin olu-
sumunu izleyebilecektik.

Enzimler, déllenmis yumurtanin DNA'sinin gen-
lerinin bazilarmmi mesajci RNA'ya kopya etmeye
baslayacaklardi. Mesaje1 RNA'lar, daha en basta
yumurtanin i¢inde bulunan, embryoda etkin olan
ribosomlara gideceklerdi ve burada gerekli pro-
teinlerin sentezi baglayacakti. Déllenmis yumurta,
regetesinde yazili proteinlerin tiimiini biraz daha
ribosomla birlikte toparladiktan sonra (ve DNA'sim
iki katina ¢ikardiktan sonra) béliinecekti. Sonugta
olusan hiicre ¢iftlerinde, simdi yeni bir tam ol¢i
DNA, yeni ribosomlar ve yeni hersey bulunacakt..
Kendisinden dogduklan hiicrenin timiiyle tipkisi
olacaklardi. Protein sentezi islemi ve yeni hiicre ya-
pimu kendi kendisini, yineleyerek, hiicre sayis1 dort
hiicreye ulastinlacak, sekiz hiicreye ¢ikmak i¢in ye-
niden... Kisacas1 bunun béylece siiriip gittigini go-
recektik.

Buraya kadar islem, béliinen bakteride siiriip gi-
denin hemen hemen ayni. Her kusak hiicre ken-
disinden oncekinin aynen yinelenmesi. DNA — me-
sajc1 RNA — proteinler — hiicre béliinmesi. Fakat
uzmanlagsma basladigi zaman, yeni birgeyler ka-
tihyor olmali. Eger iireyecek hiicrelerin bir grubu
deri, digeri kas, bir baskas1 beyin vb. olacaksa, DNA
gerekli yonlendirmeyi saglamalidir. Yalnizeca hiic-
reler arasindaki siirekli artan farklilig: degil, aym
zamanda farklihgin ne zaman baslayacagin1 be-
lirlemelidir.
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Gelisen hiicre toplulugu i¢indeki her bir hiicrede
tami tamina aym olgiide DNA bulunur. O zaman
hiicreler nasil farklh olabilirler?

Birincisi sunu hatirlayalim, deri hiicresi, kas
hiicresi, beyin hiicresi olsun, belli bir hiicrenin ka-
rakterini, yaptig1 proteinler belirler. Ornegin deri
hiicreleri, keratin denilen 6zel bir protein yéniinden
zengindirler (deriye bizi koruyan 6zel yetenegini
veren protein). Kas hiicreleri myosin denilen bir
proteinle sannlmistir. Bu proteinin 6zel yetenegi, bir
es proteinle etkilesip uzunlugunu degistire-
bilmesidir. Béylece kas liflerinin kasilmasina yol
agarlar. Beyin hiicreleri elektrik gii¢ler iletmeye
yardima1 proteinler igerirler. Diger biitin uz-
manlasmis dokulann hiicreleri, hiicrenin 6zel ka-
rakterini belirleyen kendilerine 6zgi proteinleri
ireteceklerdir.

Boylece bazi hiicreler deri hiicreleri olarak
amaglarim gergeklestirmek i¢in keratin tretmeye;
digerleri kas hiicresi olabilmek i¢in myosin iret-
meye baglayacaklardir. Aslinda, biitiin hiicrelerdeki
DNA'larda keratin i¢in bir gen, myosin i¢in diger bir
gen bulunur.

kas hiicresi

DNA — mRNA — myosin
A

deri hiicresi

DNA = mRNA — keratin
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Genler orada hazir bekliyorlar. Oyle goriiniiyor ki
deri hiicrelerinde keratin yapilmas: ifade edi-
lirken, myosin baski altina alinmak zorunda.
Diger yandan, kas hiicrelerinde myosin ifade edil-
meli ve keratin geni bastirilmalidir. Yani, deri
hiicrelerindeki keratin geni, keratin mesajc1 RNA's1
olarak okunuyor. Ribosoma gidiyor orada keratin
proteinine gevriliyor. Biitiin bunlar gergeklestikten
sonra hiicre deri hiicresi haline geliyor.

DNA, embryo gelisimi siirerken, programl bir s1-
ralama ile genlerini her birinin siras1 geldikge ifade
edip bastirabilmelidir. Belli tirden bir hiicre olu-
sumu yiizlerce protein gerektirir, yani bu hiicrelerde
bir ¢ok gen ifade edilirken daha ¢ogu da (baska
hiicrelerin proteinlerini kodlayan genler) bastinhr.

Gergekten dikkate deger bir durum! DNA biitiin
genlerle birlikte, bu genlerin ne zaman ise ko-
sulacagin1 ne zaman bastirilacagini da biliyor.

Klonlar

Klon, tek hiicreden iiremis hiicreler top-
lulugudur. Ilkel kardeslerimiz bakteriler, siirekli
klonlar olustururlar. Bir bakteri hiicresini bir tabak
yiyecegin iizerine koyarsak, hemen bolinip iki
hiicre, bu iki hiicre béliiniip dért hiicre olur ve bu
béyle siiriip gider. lki giin i¢inde bakteri kiitlesi
ciplak gozle gorilebilir hale gelir. Bu kiitle bir
klondur; bir tek orijinal hiicreden iiremis mil-
yonlarca yavru hiicreden olusur. Bu klondan bir tek
yeni hiicre alip yine bir tabak yiyecegin iizerine
yerlestirirsek, birincisinde oldugu gibi bir klon olu-
sana kadar bélinecektir.

Klon olusturmak bakteri i¢in olduk¢a kolay bir
istir, ¢linki bitin hiicreler birbirinin aymdir. Daha
gelismis bir organizmadan klon yapmak ¢ok daha
karmagiktir. Ama teorik olarak mimkiindir. Ya-
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ratiklarin her hiicresinde ayn1i DNA bulunduguna
gore ve bu DNA herseyiyle tam bir bireyi olus-
turmak i¢in gerekli bilgiyi tasidigina gore, tamamen
teorik planda; herhangi bir hayvandan bir hiicre
alip onu bir kap besinin iizerine veya bes-
lenebilecegi baska bir ortama koysak ve tam bir
hayvan organizmasim iretmesini saglasak, aslinin
kusursuz bir kopyasin gelistirmek i¢in gerekli
biitiin bilgi, o tek hiicrenin DNA'sinda vardir.

Bu olasilik, 6zellikle de insanin klon yoluyla
olusturulabilecegi diisiincesi, yani bir tek insan
hiicresinden gelistirilmis herseyi tamam bir insan
yaratmak, popiiler yazarlarin hayal giiciini ha-
rekete gegirdi. Boyle bir olasilik gerg¢eklesmekten
son derece uzaktir.

Diger yandan bir tek hiicrenin aslinda tam bir
bireyi ortaya ¢ikarabildigini biliyoruz; dollenmis
yumurta, tam bir yetiskin varhk oldugu zaman bu
gerceklesiyor, Ama olan biten tek yonli bir isleme
benziyor. Canlhi yaratiklar, kolay kolay hiic-
relerinden herhangi birinin déllenmis yumurta gibi
bélinmeye baslayip kendi tipki kopyelerini olus-
turmasim1 saglayamazlar. Bizim hiicrelerimiz,
kendi uzmanlagsmis durumlan iizerine siki bir de-
netleme uygularlar. Ornegin deri hicreleri deri
hiicresi olarak kalirlar, tipkisi tipkisina aym bir
birey olmak soyle dursun, degisip kas hiicresi ol-
maya bile yeltenmezler.

Hiicrelerimizin, ¢evrelerinin etkisiyle mi béyle
degismez olduklan tartigilabilir. Bir hiicreyi kom-
sularindan ayirsak, belki beklenmeyen bir dav-
raniga yonelecektir. Boyle bir deney kurbaga larvasi
hiicreleriyle asagida anlattigimiz gibi yapilmigtir:
Once, kurbaga yumurtalarnndaki hiicre ¢ekirdekleri
ve dolayisiyla DNA'lan tahrip edilmis, sonra geng
larvalarin rasgele bazi hicrelerinden alinmus ge-
kirdekler, DNA'siz kurbaga yumurtas: hiicrelerine
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yerlestirilmistir. Kisa siirede yumurtalardan yeni
larvalar, hatta bazan kurbagalar gelismistir. Yani
larvalar bir tek larva hiicresinden iiremis birer
klondurlar. Benzer klon yapma deneyleri, fareler ve
bagka hayvanlar ilzerinde de yapilmig, ama ba-
sannya ulagilamamistir. Klon deneylerindeki ba-
sansizlik, hiicre karakterindeki uzmanlasmanin
dengeliligini ortaya ¢ikartiyor. Her hiicrenin
DNA'sinda bulunan, baska bir hiicre olabilme po-
tansiyeline karsin, hiicreler bu potansiyel avantaj
kullanmazlar. Genlerinin ¢ogu durdurulmustur.
Embryogenesisi derinligine arastirabilmek i¢in
genlerin ifade edilip edilmemesini neyin be-
lirledigini 6grenmeliyiz.

Genlerin Baglatma - Durdurma
Mekanizmasinin Ozelligi

Hiicreleri farkllastiran gen ¢ahstinna me-
kanizmasi, insanin aklina keskin bir soru getiren
ilging bir bilinmeyendir. Genler nasil harekete ge-
¢irilip durdurulabilirler?

Daha once de soyledigimiz gibi en agik yarntlar en
basit sistemlerden gelir. Yine, o alelade bakterilerin
davraniglanna bakalim. Bazi hiicreleri taze bir bii-
yime soliisyonu ig¢ine atip, seker olarak ornegin
glukoz ekleyelim. Hiicreler bélinmeye baslarlar ve
sayilan hizla yiikselir. Bu, glukoz tiiketilene kadar
siirer. Sonra biiyiime durur.

baslama 2 saat sonra 4 saat sonra

glukoz

glukoz bitiyor
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Ayn1 goézlemi, yine benzer bir hiicre grubuyla bu
sefer degisik bir sekerle, diyelim galaktozla de-
neyelim. Hiicrelerin sayilann artar, ama glukozla
oldugundan daha yavas artar ve galaktoz bitince
biiyiime durur.

baslama 2 saat sonra 4 saat sonra

galaktoz

galaktoz
Glukozun, daha hizl tiiketildigi igin galaktozdan
daha iyi bir besin oldugu sonucuna varinz. Ama her
iki seker de bakteri tarafindan kullamilmistir. Hig-
birini ziyan etmiyor bakteriler.

Simdi deneyi hem glukoz hem galaktoz kul-
lanarak yineleyelim. llgin¢ birsey olur, glukozun
timi tiketilene kadar niifus hizla artar. Sonra
yirmi dakika kadar artig durur. Ve bu siirenin so-
nunda yeniden baslayip galaktoz tiiketilene kadar
sirer.

bagslama 2 saat sonra 4 saat sonra
galaktoz
glukoz
glukoz galaktoz
galaktoz

Hiicrelerin glukozu yegledikleri a¢gik¢a goriiliiyor.
Ancak, yirmi dakikalik bir aradan sonra galaktozu
kullanabilme yetenegini kazaniyorlar.

Bunun genleri harekete geg¢irmek ve dur-
durmakla ne ilgisi var? Bu basit sistemin analizi,
1950erin sonuna dogru, Fransiz bilim adamlan
Frangois Jacob ve Jacques Monod'ya gen ifadesinin
denetlenmesi tzerine parlak bir ilham verdi. Simdi
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bakterilerde mekanizmanin nasil ¢alistirilabildigi
kanmitlanmig durumda; bu bizim gibi daha karmagik
organizmalarda da gegerlidir belki ama buras:
heniiz kesinlikle bilinmiyor.

Bakteriler, alisik olmadiklar1 bol sekerle ug-
rasirken i¢lerinde ne olup bitiyordu? Bakteri hiic-
relerinin glukoz kullanacak makineleri oldugu
acgik¢a goriliyor, ¢iinki bu seker verilir verilmez
yemeye basladilar. Bu makine iki proteinden olu-
suyor: Sekerin hiicreye girmesini saglayan bir
enzim ve iceri girince onu hazmedecek bir enzim. Iki
enzim; iki gen. Bu makinenin galaktoz kullanan
karsilig: heniiz hiicrede yok; veya en azindan iki ge-
kerin bulundugu soliisyonda biiyiime basgladig
zaman yoktu. Glukoz tiikenince galaktozu kul-
lanacak makine kuruluyor. Glukozun bu-
lunmamasi, galaktoz kullanan makinenin ge-
listirilmesi i¢in tetigi ¢ekiyor. Glukoz, galaktozu
kullanmak i¢in gerekli enzimleri denetleyen
genlerin ifadesini 6nliilyordu ve bastiriyordu.
Glukoz bitince baskinin etkisi kayboldu ve béylece
galaktoz genleri, mesajct RNA'lar1 yapmaya bas-
layip proteine ¢evirebildiler.

Biitiin bunlann bakteri i¢in anlamim disinin.
Eli altindaki en iyi besini yiyor ve besin, bakteri
icinde enerjinin baska besini kullanmak i¢in en-
zimler yapilarak ziyan edilmemesini de ayarlhyor.
lyi besin tiikenince el altinda yalmzca daha zayif
besin kaliyor. O zaman bakteri ise girisip bu besini
kullanabilmesi i¢in gerekli enzimleri yapiyor.

Bakteriler Kendilerine Verilen $eyleri
Uretmezler

Bahgenizde kendi kullaniminiz igin sebze ye-
tistiriyor olsanmiz ve birileri size diizenli olarak bu
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sebzelerden vermeye baslasa, belki de kendiniz ye-
tistirmekten vazgecerdiniz. Bakteriler de buna
benzer bir sey yaparlar. Kendi gereksindikleri
amino asitleri yapabilirler (protein zincirindeki
yirmi temel halka). Amino asitler olmadan, dogal
olarak protein yapamayacaklard: ve iiremeleri du-
racakti. Eger bakterilere hazir yapilmig amino
asitler verirsek, icinde yasadiklan soliisyona amino
asitler eklersek, bakteriler kendi amino asitlerini
yapmay: durdururlar. Amino asit armnaganimiz,
hiicrelerin kendilerininkini yaparak enerji har-
camalarinm gereksizlestirir. Burada bir hayli enerji
s6z konusudur. Yirmi amino asidin herbirini yap-
mak birkag enzim gerektirir. Her enzim yapiliginda,
bir gen harekete gegirilmeli, mesajet RNA ya-
pilmali, enzim proteinlerin yapildig1 ribosomlara
gonderilmelidir. Genin boylece durdurulmasi yapi
enerjisinde onemli bir tasarruf demektir. Enerji ko-
rumak, biitin canh hiicrelerde oldugu gibi, bak-
terinin de yagsamini sirdiirebilmesi i¢in son derece
6nemlidir.

Gen Ifadesinin Denetlenmesi I¢in Sema

Iste bakteriler iizerine calisgmalardan elde edil-
mis gen ifadesinin genel resmi;

1. Genler harekete gegirilip durdurulabilirler.
Bu, represor denilen protein molekiiller ta-
rafindan yapilir.

2. Represorler, kendilerini genlerin ucuna bag-
larlar. Boylece geni mesajc1 RNA'ya gegirecek olan
enzimin igini yapmasini engellerler.

3. Bu, genin yapmakla yiikiimlii oldugu proteinin
yapilmasinin istenmedigi anlamindadir.

4. Represorler iki nedenle DNA'dan serbest bi-
rakilabilirler:
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a) Glukoz gibi bir sekerin yokluguyla (demek ki
glukoz gene baglanmasi igin represére yardim edi-
yor.)

b) Bir amino asidin yokluguyla.

Simdi daha 6nce anlattigimiz glukoz-galaktoz
deneyinin ac¢iklamasini gorebiliriz. Glukoz bak-
terilerin eli altinda bulundugu siirece, onu yiyecek
ve bu da galaktoz genleri represoriiniin galaktozu
kapali tutmasina yardim edecektir. Glukoz bitince,
galaktoz geni represorleri islevlerini yerine ge-
tirmezler, boylece gerekli enzimler yapilabilir ve
galaktoz kullanilabilir. Aym sekilde, bakterilere
amino asitler verildigi zaman bu amino asitler,
biitiin amino asit yapmaya yarayan genlerin rep-
resorlerine yardimeci olup, genleri kapattirabilirler.

Bakteri i¢inde isleri diizenleyen bu giizel sistemin
insanlar dahil daha yiiksek canli bigimlerinde de
igledigi goriliiyor. Bu sistem genlerin ifadesini de-
netlemek i¢in 6nemli bir yoldur.

Ama Insanlar Bakteri Degildir

Bakteri hiicreleri ile bizim gibi organizmalan
daha karmasik ve uzmanlagsmis hiicrelerin kul-
landiklan yoéntemler arasinda, belirgin bir fark
vardir. Bakteri hiicreleri; ¢abuk tepki veren, esnek,
cevredeki ciddi degisikliklere hizla kndini uy-
durabilen bir yasam siirerler. Bu biraz, vahsi or-
manlarda savasarak varligini siirdiirmeye benzer;
bir bakteri kendi basinin ¢aresine bakar. Diger
yandan uzmanlagmis hiicrelerin yasam bigimleri
kallc1 olarak bellrlenmlstlr Omiir boyu; "deri hiic-
resi” deri hiicresi olarak, "kas hiicresi” kas hiicresi
olarak, "beyin hiicresi” de beyin hiicresi olarak kalir.
Her hiicre ¢esidinde deri mi, kas m, yoksa beyin mi
oldugunu belirleyen bir ka¢ gen isletilir ve diger
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biitiin genler (diyelim ciger, kemik ya da bébrek
olmak igin) durdurulur ve hiicre neyse sonuna
kadar da o olarak kalir. Bakteriler, buna gére gen-
leri hizla ve kolayca harekete ge¢irip dur-
durabilecek araglar gereksinirler. Uzmanlasmig
hiicrelerde ¢ogu genler siirekli durdurulmus, bir-
kag1 da siirekli igletilir durumdadir. Bakterinin bu
kolay c¢alistirma-durdurma mekanizmasi, uz-
manlasmis hiicrelerde kullanilana benzemeyebilir.
Ne var ki su anda elimizde en iyi anladigimiz
model, bakteri sistemidir. Hi¢ olmazsa teorik ola-
rak, temelli durdurmay: veya c¢alistirmay: sag-
lamak i¢in kullam}masml diistinmek zor degil.

Bi¢cimin Olugsumu

Embryogenesisde temel problem olarak gen ifa-
desine bakiyorduk. Oysa ilk goze ¢arpan yan, bi-
¢imin olusumu; heykel dokme siirecindeki hiiner,
yumurtadan bebege déniigiimiin akil almaz mimari
basarisi. Ornegin, bizi olusturan tiim 6zel doku ve
organlar, bir iskelete asilmigtir. Kemik, biitiin
diger yapinin yanisira embryoda gelisir. Siradan
goérinisli hicrelerden baslayarak, i¢inde kal-
siyumun sert bir yap1 olusturmak i¢in biriktirildigi
yeni bir doku belirir. Bu doku sert ve olaganiistii
guglidir, bir organizmanin agirhgini émir boyu
tasiyabilecek nitelikte yapilmistir. Kinldig1 zaman
da yeniden kendini onarabilir. Boylesine bir yapisal
bigimlendirme siireci nasil ortaya ¢ikiyor? Bu an-
lasilmas: zor bir problem ve yine bir model sisteme
basvurmamiz gerek.

Bakteriler, insanlar gibi viris enfeksiyonuna
kars: direngsizdirler. Her bakteri virisiiniin (buna
bakteri yiyen anlaminda bakteriofaj denir) kutu
gibi iginde DNA'min saklandig: bir kafas: ve en-
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jektor ignesi gibi kullandig1 bir kuyrugu bu kuy-
rugun ucunda da bakterinin ylizeyini yakalayan
oriumcek gibi bacaklar1 vardir.

iginde
DNA

olan
kafa

bakteri

Sonra viriis kendisi bir enjektormiigcesine -ki as-
linda 6yledir de- DNA'sim1 kuyrugundan bakteriye
geg¢irir. Virisin DNA's1 bakteriye girer girmez ida-
reyi ele alir. Bakterinin protein yapan makinesine,
bundan béyle bakteri proteini yapilmayacagini be-

? Q¢é 2

T viriisler bakteriyi
oldiirerek serbest
kaliyorlar

l T yeni virisler
yapiltyor
O
“

NP

yeni viriislerin
par¢alary goriilmeye
hagliyor

viris
DNA’sim
bakteriye
gegiriyor
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lirten bir sinyal gider. Ribosomlar ve transfer RNA
makinesi, virisin kendi DNA'sindan iretilen me-
sajc1 RNA'lar tarafindan ¢abucak kendi yaranna
isleyecek hale donusturulur Kisa bir siire sonra,
bakteri fabrikas: viriis proteini parg¢alan yapmaya
baglar. Yeni kafalar, kuyruklar ve bacaklar yapilir.
Hersey viriisiitn DNA's1 tarafindan yoénetilir.

Bundan kisa bir siire sonra, bakterinin i¢inde
viriis kafalannin biriktigi goriilir, yeni yapilmisg
viris DNA'lan bunlann igine yerlestirilir ve ta-
mamlanmig virisler ortaya gikar. Her bakteri hiic-
resinin iginde, yiiz kadar viriis onu siki sikiya dol-
duracak bi¢imde birikir. Zamani gelince, viriisler
bakterinin zarin1 yanp, onu éldiiren bir enzim sal-
gilayarak kagarlar. Biitiin bu vahsi yikim yarim
saatten az bir zamanda gergeklesir.

Bu olguda bigimin olusumunun basit bir modelini
gorebiliriz. Ele gegirilen fabrikada, virisiin degisik
parcalan, kendi DNA'sinin verdigi talimatlarla,
ufak bir bina yapar gibi biraraya getirilir. Bunun
dikkatle programlanmis bir zaman araliginda, or-
taklasa gergeklestirilen bir islem oldugu gé-
rillebiliyor. Oyle ki genler viriisiin degisik par-
c¢alarmnin yapimina bir sirayr izleyerek bas-
lanmasim denetliyorlar. Dogru pargalar dogru si-
rada yapihiyorsa, belirli bigimin kendiliginden bir
anda olusmasi1 ¢ok gi¢li bir olasihk gibi goé-
ruinuyor.

Bu modelin ¢ok daha karmasik, gercek emb-
ryogenesis olgusuna ne kadar 1s1k tutacag belirsiz.
Ama modelin yararhligi, bakteriden ¢ok daha basit
bir organizma olan viriisiin gen kompozisyonu tze-
rine olduk¢a tam bir bilgi sahibi olmamizda yatiyor.
Ayrica, olaylann sirasini denetleyip istegimize gore
ayarlayabiliyoruz ve ¢ok karmasik olmayan ig¢ bo-
yutlu bir bi¢imin olusumunu bir elektron mik-
roskobuyla kolayca izleyebiliyoruz.
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Hiicre Bolinmesini Baglatmak
ve Durdurmak

Embryo hizla béliinen bir hiicre kiitlesidir. Bu
korkung hizli biiytime isi, dogumdan sonra ¢ocukluk
boyunca gittik¢e yavaslayarak yetigkinlige erigene
kadar siirer. Yetiskinlikte hiicre bélinmesi durur.
Bir organizmanin biitiiniinde; her organin, her do-
kunun hiicreleri, biiyylimenin tamamlanmasina ¢ok
titiz ve dikkatli bir igbirligiyle katilirlar. Hiicreler
biiyimeyi ne zaman durduracaklarim1 nereden bi-
liyorlar? Olusumuna katkida bulunduklan or-
ganlann tam biiyiiklige eristigini onlara séyleyen
ne?

Bu olgu, normal hiicrelerin bedenin digindaki
davramisinda da gozlemlenebilir. Birka¢ normal
hiicre, bir cam kabin ortasina birakildiklarinda,
hemen yanlanindaki komsu hiicrelerle siirekli ilis-
kili olarak boliinmeye baslarlar ve en ugtaki hiic-
reler kabin kenarlarina dokununcaya kadar, kabin
yizeyini tek hiicre kalinliginda bir tabaka halinde
orterler. Kenara ulasilinca biitiin hiicreler bo-
linmeyi durdurur.

Bolinmeyi durduran sinyalin o6zelligi nedir?
Bunun cevabini bilmiyoruz, ama arastirmay: siir-
diriiyoruz. Bilmecenin en azindan bir bélimiine
cevap getirebilecek, iddiali bir model sistemimiz
var. Bu modelin uygulanabilme kolaylhigina hay-
ranim, Uzerine yillar harcadigim i¢in ona kars: 6zel
bir diskiinligim var.

Regenerasyon: Yenilenme

Bir kurbaga yavrusunun kuyrugunu kesip onu
yeniden suya biraksam, yara cabucak iyilesir ve
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ondan sonraki t¢ haftada gergekten ¢ok ilging olay-
lar olur: Yaradan timiiyle yeni bir kuyruk trer.

& =B
3 &

=B

Tam ve miikemmel bir kuyruk. Bir salamenderin
de buna benzer bigimde ayagimi koparsam yerine
yenisini yapar. Deniz yildiz1 ve istakoz da dyle. Bu
olguya regenerasyon: yenilenme denir. Bunun
kendi bedenimizde de 6rnegi vardir. Kopunca kol-
larimizi, bacaklarimizi yerine getiremeyiz ama ka-
racigerimiz bir kazada zarar gérse, bir parg¢asinin
ameliyatla alinmas: gerekse karaciger bir iki giin
iginde eski biiyiikligiine erigir. Bu 6zel durumun,
laboratuvarda benzerini yapabiliriz. Ameliyatla bir
farenin karacigerinin igte ikisini alabilirim. Fare
anesteziden birka¢ dakikada ayilir, biriki saat i¢in-
de yemeye baslar ve ii¢ giin sonra karacigerinin
eksik tgte ikisi, normal ve saghkh olarak yerine
gelmistir; bir karacigerin yapmas: gereken herseyi
yapmaktadir.
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Biitiin bu olaylarda iki dramatik nokta goriiliir:
Birincisi; hayvanin bir parg¢asinin ayrilmasi, es-
kiden herseyin sakin oldugu bu bolgede ¢ok hizh bir
hiicre béliinmesine yol agar. lkincisi; bu par¢a ye-
rine gelince hiicre béliinmesi durur. Sasirtic1 olan;
bu bélgedeki hiicrelerin bélinmeye gerek oldugunu
ve ig bitince durmak gerektigini bilmeleridir!

Bu hiicrelerin iginde, onlara boéliinmeye bas-
lamalarin1 ve eksik orgam1 tamamlamak i¢in ye-
tirince bolindikleri zaman durmalarin1 séyleyen
nedir? Bir zamanlar bunun cevabim1 bulmak igin,
kopan parg¢anin yerine yeni hiicreler iireten bir ka-
racigerden pargalar alip, bunlar1i normal, bé-
linmeyen karaciger hiicrelerine karistiriyordum.
Kopan yerine getirmek i¢in iireyen hiicrelere, daha
¢ok hiicre yapmalarini soyleyen bir kimyasal sinyal
varsa, bunun normal hiicreleri de etkileyip, onlarin
daha hizli1 protein yapmalarimi saglayacagini di-
stiniiyordum. Diger yandan, eger normal hiicreler
yenileme hiicrelerini yavasglatacak bir kimyasal
mesajl igceriyorlarsa, bunu da anlayabilecektim. Iyi
bir fikir, iyi bir model -ama deneyler sonugsuz kaldi.
Sistem heniiz ¢ok karmagik. Olanlan bir tirli kav-
rayamiyoruz.

Yasamin kanunlanm agiga gikartmakta istiiste
saglanan basarilardan s6z eden 6ykiimiizde; bir de-
neysel basarisizligin yeri yok gibi gelebilir. Bence
tersine; bu 6ykiimiiziin gergekg¢iligini arttirir. As-
linda, simdiye kadar bilim adamlarim1 yaptiklar:
deneylerin ¢ogu basarisizlikla sonug¢lanmistir. Ba-
sarisizhiklarimizdan ders alip, bize sonunda iyi bir
ilham saglayacak daha iyi deneyler ta-
sarlayabiliriz.

Meslektasim Dr. Nancy Bucher, yenilenme olay
izerine bilgiye belki de diger bilim adamlarnindan
¢ok daha fazla katkida bulunmustur. Onemli ¢a-
hismalarindan bazilari, farelerden yapisik ikizler
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yapmay: igeriyordu. lki fareyi iyi bir ortak do-
lasimlan olacak bigimde birbirine dikiyordu; kan
ikisinin arasinda kolayca dolasiyordu. Sonra, fa-
relerden birinin karacigerinin tgte ikisini aliyor ve
bu cigerin eksik kismi yerine gelene kadar, diger
farenin karacigerinin de biiyliylip biiyiimedigine
bakiyordu. Biiyiidi! Bu; yenilenme yapan ka-
racigerin, kan dolasimina birsey kattig1 ve bunun
diger farenin karacigerine ulasinca, onun da bi-
yimesine neden oldugu sonucunu gésterdi. Nancy
Bucher ve bir ¢ok bagka bilim insanlan, bu mad-
denin ne olabilecegini anlamaya ¢aligtilar; ama
heniiz bir bagan elde edilmis degil.

Embryogenesis Uzerine Bilinmeyenler
Bilinenlerden Coktur

Yinelersek, Embryogenesis konusunda baz il-
ging seyler iizerinde durduk. Birarada kalabilecek
yapiskanligh elde etmek i¢in béliinen hiicrelerin 6zel
yeteneklerinden; bir organizma olusturmak i¢in
gerekli olan uzmanlasma konusundan; bi¢gimin olu-
sumundan ve son olarak uzun embryogenesis, sii-
recine dur emri veren, ¢ocukluk ve yetiskinlige
ulagsma isleminin bittigini bildiren sinyalden s6z
ettik. Bunlar son derece kansik olgularnn yalnizca
bir iki o6nemli noktasi Cahilligimiz hala bil-
diklerimizi kat kat gegiyor. Bu hig¢ de sasirtic1 degil.
Embryogenesis, bitin  yeteneklerimizi  kul-
lanmamizi gerektiren bir probleme benziyor, ve bi-
yoloji biliminin temelinde yatiyor. Biraz heyecanl,
biraz da kigkirtic1 bir konu; ¢iinkd, ilk bakista ¢6-
ziilemeyecek hig¢bir zor yani yokmus gibi gériiniiyor.
Kisa bir siire sonra, daha énceki boliimlerde an-
lattigimiz yasamin evrensel kanunlarim kav-
radigimiz gibi, embryogenesisi de anlayabilecegi-
mize inaniyorum.
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Embryogenesisin anlamadigimiz yanlan, kan-
serin anlamadigimiz yanlanna ¢ok benziyor. Ger-
cekte, baz1 arastirmacilar, kanserin agiklamasinin,
embryogenesisin anlasilmasim gerektirdigini di-
stiniyorlar. Kanser, bazi bakimlardan insanin
embrogenesisindeki o ¢ok iistiin denetleme ye-
tenegini yitirdigi zaman ortaya gikiyor gibi go-
riniyor. Ornegin, kanser hiicrelerinin bagibozuk
davraniglan, hiicre yapiskanliginin yokolmasayla il-
gili olabilir. Simdi bu konuyu daha yakindan in-
celemeliyiz.
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VIII. BOLUM

Kanser

Sorun, igerde birgeylerin olup normal bir hiic-
renin kanser hiicresine déniigmesiyle baglar. Kan-
serin kokeninin tek hiicrede olusu, yagsamin ilkeleri
tizerine yazilmis bir kitapta bir bolimiin kansere
ayrilmasim1 gerekli kihiyor. Kanser konusunda
aciklama arayanlarin, kitabimizda daha once an-
lattigimiz konularla da ilgilenmeleri gerekir.

Berilyum ve Kanser

Berilyum adli maden, tavsanlarda g¢ok kot
kemik kanserlerine yol agiyor. Bu, aragtirmac: ola-
rak ilk ¢aligmaya basladigim siralarda, floresan
lamba tretiminde ¢alisan ig¢ilerde goriilen 6limler
iizerine egilen bazi bilim insanlar1 tarafindan bu-
lunmusgtu. Isgilerin akcigerleri, lamba tiiplerinde
kullanilan baz1 malzemelerin etkisiyle bo-
zuluyordu. Arastirmacilar berilyum igeren fosforlu
malzemeyi hayvanlara verdiler ve birka¢ ay sonra
kemik kanserleri goriildi. Kanserler hizla biyidii,
bedenin diger kisimlarina yayildi ve hayvanlarin
bir iki hafta i¢inde 6lmelerine neden oldu. Berilyum
insanlarda hi¢bir zaman kansere yol agmaz, ama
akcigerlere zarar verir. Zaten artik floresan lamba
yapiminda da kullamlmiyor.



119

Tibbiyeden mezun olur olmaz, berilyumun nasil
kansere yol actigini1 bulmay: kendime is edindim.
Once, kiitiiphanede benden o6nceki bilim adam-
larinin, berilyumun canh sistemlerdeki davranis:
iizerine neler yapip yapmadiklarin arastirdim. Cok
az sey yapilmisti. Ama bilinen ilging bir nokta varda.
Son derece kiigiik miktarlardaki berilyum, be-
dendeki fosfataz denilen 6nemli bir enzimin ¢a-
lismasin1 durduruyordu. Bu enzim kemik i¢in 6zel-
likle 6nemlidir, ¢iinkii kemigi sertlestiren kalsiyum
fosfat maddesinin toplanmasina yardime: olur. Bi-
linen baska bir gergek de, fosfataz enziminin ise
yaramasi i¢in, normalde "magnezyum" metaline ge-
reksinimi olmasiydi. Berilyum, atomik yapis1 ba-
kimindan magnezyumun ¢ok yakin akrabasidir. O
zaman, su soru akla geliyor: Berilyum, mag-
nezyumun yerini alip fosfatazi zehirliyor mu? Cevap
"evet” oldu. Berilyum enzime giriyor, magnezyumu
disan atiyor ve boylece enzimi ise yaramaz hale ge-
tiriyor.

Berilyum ve Biiyiime

Ben konuya girdigimde durum béyleydi. Problemi
kafamda tartarken, aklima bana giizel goriinen bir
fikir geldi. Neden "biiyiime" i¢in magnezyuma ge-
reksinen, basit bir model sistemle ¢aligilmasin?
Eger berilyumun biiyiime iizerine baz etkileri ol-
dugu goriliirse ve bunlarla sistemin magnezyuma
olan pgereksinimi arasinda bir baglanti ku-
rulabilirse, berilyumun hiicre biiyiimesini nasil et-
kiledigini anlamaya birazcik yaklagsmis olabilirdim.
Calismak i¢in sectigim basit model sistem, bit-
kilerin biiyiimesiydi. Bitkilerdeki biitiin klorofil
molekiilleri magnezyum igerir. Klorofil, tipki baz
enzimler gibi, magnezyum olmazsa iglevini ge-
regince yerine getiremez. Belki berilyumun mag-
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nezyumu klorofilden digsan g¢ikarip, bitkilerin bi-
yiumesinde degisime yolagmasi beklenebilirdi.

Calismaya serada, i¢inde bitkilerin beslenmesi
i¢cin gereken hersey ve bu arada normal bir miktar
magnezyum bulunan bir soliisyon iginde, sisede ye-
tistirilen domates bitkileriyle basladim. Bu bitkiler
birkag hafta iginde ¢ok giizel gelistiler.

9%

standart miktarda magnezyum

=45

Baska bir grup bitki, i¢inde berilyumun da bu-
lundugu benzer bir ortama konuldu. Bunlarin bi-
yimeleri, berilyumsuz grubun biiyiimesiyle aym

SE =

standart miktarda magnezyum
yamusira berilyum

=3
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Bunun izerine, berilyumun yeterince mag-
nezyum bulundugu zaman, herhangi bir probleme
neden olmadig1 sonucuna vardim.

Ucgiincii grup bitki de standart magnezyum mik-
tarinin yarisi verilerek yetistirildi. Bu bitkiler bir
hafta kadar biiyiidiiler, sonra sarardilar, sarktilar
ve oldiiler.

ufullefu

standart miktarin yarist kadar magnezyum

Bu magnezyum eksikliginin beklenen etkisiydi:
yarim o6l¢ii magnezyum yetmemisti. Dérdiinci grup
bitkiye, tg¢iinci grup kadar magnezyum ve ikinci
gruba verilen kadar bol berilyum verildi. Sonug
dramatik ve tatmin ediciydi. Bu bitkiler giizel ge-
listiler ve her yoniiyle, birinci ve ikinci gruptakiler
kadar saghkliydilar.

Y 3R

N A

standart miktarin yarist kadar
magnezyum, yanisira berilyum

Ulastigim sonug kaginilmazdi. Berilyum, bitkinin
magnezyum gereksiniminin en az yarisim kar-
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silagsabiliyordu ve magnezyumdan yoksun bi-
rakilmis 6liime mahkum bitkilerin olduk¢a normal
biiytimelerini saglayabiliyordu.

Buraya kadar hersey ¢ok giizel, Bundan sonraki
adim, berilyumun klorofil molekiillerine girip mag-
nezyumu digari atip atmadiginin incelenmesiydi.
Dért grup bitkinin klorofilini de analiz ettim. Hep-
sinde de magnezyum olup berilyumdan iz olmamas
beni hayal kirikhigina ugratti. Bu sonug cesaret ki-
riciyd;, ama gergege kars: soyleyecek bir seyim
yoktu.

Yine de berilyum, normal olarak magnezyumun
bitkilerde yaptigini yapabiliyordu. Biitiin deneyleri,
ufacik tek hiicreli yesil alga kiiltiirleri kullanarak
yineledim ve tiimiiyle ayni sonuglan elde ettim.

Bu 6ykiiyi neden anlattim? Birincisi, bu, kanser
arastirmalarinda kafa kanstiran bir problem, ilging
bir model sistem, ¢ekici ve ¢oziilmemis bir esrar.
Ikincisi; bilimde olaylamn nasil gelistigini iyi re-
simliyor. Bir fikir, beklenen dramatik sonuca ula-
sabilir, ama beklenen agiklama da yanhs g¢ikabilir.
O zaman daha iyi bir 6neriye gereksinim var.
Ugiincisti; ileri de ne yapacagim izerine kritik bir
se¢im gerektigi bir anda, bu berilyum prob-
lemindeki deneyimim beni, bir 6neri getirip bunu
deneyle sinayabildigime inandirdi. Boylece bilimde
kariyer yapabilecegimi anladim. Teorimin yanhsg
olmasi beni hi¢ rahatsiz etmedi. Cogu diistinceler
yanhstir ve insan yasami boyunca birkag tane iyi
diisiinceye rastlarsa sanshdir.

Bu problem iizerine iki y1l daha ¢alistim. Mag-
nezyuma dayali bitki enzimlerinde, berilyumun
magnezyuma bagiml bitki enzimlerindeki mag-
nezyumla rekabeti konusunda ilging buluglar ya-
yinladim. Ama o zamandan beri ne ben, ne de bir
baskasi; bu basit metalin, bitkilerin biiyiimesindeki
yerini veya tavsan kemikleri iizerindeki etkisini
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agiklayamadik. Onemli bir ¢ézillmemis problem,
yeterli bir ¢6ziim bekliyor. Kuskusuz, basit bir me-
talin kanser iretmesi, ancak ¢ok yetenekli bir bilim
adaminin ele alabilecegi bir konu.

Kanser Nedir?

Kanserin ne oldugunun agik bir resmini yapalim.
Ilk yaklasimda, kanserin hiicrelerde kalitimla ge-
¢irilmis anormal davranig oldugunu soyleyebiliriz.
Bu anormal davranisg, bedenin herhangi bir yerinde,
herhangi bir hiicrede ve herhangi bir zamanda bas-
layabilir. Kanserli hiicre davraniginin iki ana 6zel-
ligi vardir: 1) Kanser hiicreleri, komsulan olan nor-
mal hiicrelere gére daha hizli ¢ogalirlar. Son bo-
limde gordiigiimiiz gibi, normal hiicrelerin bir bii-
yime dénemi vardir ama bu sonralan yetigkinlige
ulasilinca durur. Yenilenme yapan karacigerde de
orijinal biiyiiklige varlinca hiicre béliinmesi biter.
Kanser hiicreleri, bir besin kaynag bulundugu sii-
rece, hicbir zaman bélinmeyi durduramazlar. 2)
Kanser hiicrelerinin etraflarindaki hiicrelerle her
zaman ki iligkilerinde degisiklik olur, éyle ki nis-
peten daha bagimsiz egoist ve kétii komsu gibi dav-
ranirlar. Hicre yapiskanliginin, embryogenesisin
onemli bir 6zelligi oldugunu hatirlayacaksimz. B6-
linen hiicreler, yiizeylerindeki 6zel proteinler sa-
yesinde komsulariyla birbirlerine yapisma egi-
limindedirler. Normal hicrelerin bu temel ni-
teliginin kaybolmasi, habis biiyimeye yol agan
6nemli bir unsur olmalidir.

Yukandaki iki 6zelligin birlesmesi; yani hiicre
bolinmesinin artan hiz1 ile birlikte, hiicre ya-
piskanliginin kaybolmas 6ldiiriciidiir. Bu, yeni ve
uyumsuz, garip bir dokunun, dogdugu noktadan
hizla yayilarak biiyiimesi demektir. Sonugta; hiic-
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reler metastaz yapabilirler, bagka bir deyisle kan
dolasimiyla bedenin baska yerlerine gidip, oralarda
yeni kanserli koloniler olusturabilirler. Ve zamanla
bélinen, rahat durmayan hiicreler, i¢inde dog-
duklan bedeni 6ldiriirler.

Bedenin Diginda Kanser

Tipta arastirmacilar, ne zaman problemli bir
par¢ay1 bedenden alip, basit bir cam kaba koysalar,
¢6zim Ulzerine iyimser olmaya bashyorlar. Bu, 6ne-
rilerinin denetlenebilen, el altinda bir sistemle,
kritik deneylerle sinanabilirligi anlamina geliyor.
Kanser, daha once de belirttigimiz gibi, hiicrelerin
hastalanmasidir. Hiicreler, bedenden alinip la-
boratuvarda cam kaplarda incelenebilirler. Boyle
kolayca incelenebilen insan hastaligi sayis1 ¢ok
azdir ashinda.

Gelin, cam kaplardaki normal hiicrelerin ve kan-
serli hiicrelerin davraniglarini inceleyelim. Once,
bir kabin ortasina bir iki normal beden hiicresi ko-
yacak ve onlari besleyici bir siviyla ortecegiz.

| J

ortastna bir tek hiicre yerlestirilmis cam kabin kesidi

Birkag giinliik bir dénem siiresince, siirekli camla
ve birbirleriyle iliskide olarak durmadan bo-

liiniirler.

3 giin sonra hiicreler biliinerek, kab: tek kat

Hiicreler, kabin kenarlarina ulastiklar1 zaman
boliinmeyi durdururlar.
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hiicreler kabin kenarina ulastnca daha fazla biiviimiiyorlar

Bundan sonra hiicreler, tek kat hiicre de-
rinliginde bir tabaka halinde, dengeli, iyi komsuluk
iligkileri igerisinde kalirlar. Hiicrelerin ufak bir bo-
limini camdan kaziyip alirsak, yaranin ya-
nindaki hiicreler boliinmeye baslayip kisa zamanda
boslugu doldururlar. Bosluk tek tabaka hiicreyle
kaplaninca, hiicre béliinmesi yine durur.

Dikkat ederseniz bu davranig, yenileme yapan
hiicrelerinkine temelinde benziyor ama on-
lannkinden daha basit. Yenilenmede de béliinme,
onceden belirlenmis bir sinira, orijinal organ bi-
yiikligiine ulasana kadar hizla siirer. ki sistemde
de bizi normal hiicrelerin ne zaman durmak ge-
rektigini bildiklerine inandiran bir davranis var.

Simdi, kanser hiicrelerinin davranigim1 goz-
leyelim. Birka¢ tanesini bir kaba koyup, ne ya-
pacaklarnna bakalim.

] - 1|

cam kabin ortasina yerlegtirilmis kanser hiicresi

Bélinip kabi kaplamaya bagliyorlar, normal
hiicrelerden pek farklan yok.

| |

birkag giin sonra hiicreler boliiniyorlar

Ama kabin kiyisina erigtikleri zaman, normal
hiicrelerle benzerlikleri kalmiyor.

| NS

hicreler boliinmeyi sirdiriyorlar
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Boéliinmeye devam ediyorlar, 6yle ki diizensiz bir
bigcimde, gittikge daha ¢ok hiicre st iste birikiyor.
Hiicreler biiyiimeyi nasil durduracaklarini unut-
musa benziyorlar.

hiicreler bolinineyi sirdiriyorlar

Siirdirilen bélinmeye simdi engel olabilecek tek
sey, besin yoklugudur. Kanser hiicrelerinin bagka
higbir hiicrede bulunmayan bir 6zelligi var; 6lim-
siizmiiggesine sinirsiz gogalma yetenegi. Gergekten
de baz1 kanser hiicreleri, kurbanlamnin be-
denlerinin disinda ¢ok uzun bir siire yasiyorlar. Bu
olgunun en inli 6rnegi, 1951'de rahim kanserinden
olen Henriette Lacks'den ameliyatla alinmis kanser
hiicreleridir. Kadincagiz daha sonra bu kanserden
6ldi, ama kanserli hiicrelerinin bir kismi1 cam ka-
vanozlara konup, bunlara besin verilmisti. Bo-
linmeyi siirdiirdiiler. Bugiin, "HeLa" hiicreleri ola-
rak biliniyorlar, hala canhlar ve bélintiyorlar!
Kanser arastirmasinda yaygin olarak kul-
lanihyorlar.

Kanserli hiicreler bedende nasil davraniyorlarsa,
cam kapta da 6yle davranmiyorlar. Normal hiicrelerin
uyguladiklan simirlamalardan vazgegiliyor. Hiicre
béliinmesinin yasaklanmasi, hiicreler belli bir bos-
lugu doldurduklannda veya 6nceden belirlenmis bir
toplam kiitleye eristiklerinde ortaya ¢ikar. Bu ye-
tenegin kaybedilmesi kanserdir.

Cam kaplarda yapabilecegimiz bir sey daha var.
Normal hiicrelere kanser asilayabiliriz. Hay-
vanlarda kanser yapan maddeler ekleyerek, 6zel-
likle kanser yapan viriislerle insan, beden disinda
da hiicrelerde hastaliga neden olabilir. Bilim adam
icin ¢ok heyecan verici bir olgu bu, ¢iinki kansere
neden olmanin her adimi beden diginda, la-
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boratuvarda, denetlenebilen kosullarda izlene-
biliyor.

Kanserin Kendisine Kan Saglamasi

Cam iizerinde biiyiiyen kanser hiicrelerinin tipik
olmadig), ti¢ boyutlu, yumusak dokuya benzeyen bir
ortamda yetistirilmelerinin gergege daha yakin ola-
bilecegi diigiinilebilir. Bu yapildig1 zaman kanser
hiicreleri giplak gézle ancak segilebilen ufak bir top
olusturana kadar biyiyorlar. Daha fazla bi-
yimemelerinin nedeni, besine bu durumda kolay
ulasamamalandir. Eger yakinda damar hiicreleri
varsa, kiigiik kanser hiicresi topu, onlann yeni kan
damarlar1 iretmeye tepkilendirecektir. Kan da-
marlar1 boylece kanser kiitlesinin i¢ine kadar uzar
ve kanser hiicreleri yeniden béliinmeye baslarlar.
Kan damarlar1 biiyiyiip dallandik¢a, besin ta-
sidikga, kanser kiitlesi de olduk¢a biiyik bir hale
gelebilir. Kanser bedende kanla beslenmezse ge-
lisemez. Judah Folkman tarafindan ydnetilen bu
arastirma, aym zamanda kanser hiicrelerinin, kan
damarlarinin biiyiimesine neden olan bir sey sal-
giladiklarin gostermektedir. Bu salginin ne oldugu
iizerine ansgtirma siriyor. Ne oldugunu bi-
lebilseydik, kars: koyabilir, kanseri besinsizlikten
6ldiirebilirdik.

Kanser Mutasyonla mi1 Olugur?

Bir hiicrenin bu o6niine gegilmez o6zellikleri ka-
zanmasinin nasil bir nedeni olabilir? Tabii bunu
heniiz bilmiyoruz. Déniisiimiin tetigini neyin ¢ektigi
biiyiik bir soru. Ama bedende kanserin baglama bi-
¢imi dzerine birkag¢ sey, akla mutasyonu, bagka bir
deyisle, bir tek hiicrenin DNA'sindaki bir degigimi
getiriyor.
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1. Kanser, her zaman bir tek hiicrede ani bir de-
gismeyle baslar goriniyor.

2. Hiicre bir defa hastalaninca, ondan iire-
yenlerin hepsi hastalikh oluyor. Yani, kéti ozellik
hiicreden hiicreye gegiyor.

3. Kanserli hiicreler, kendisinden iiredikleri nor-
mal hiicreye gére bir se¢ilme avantaji elde etmise
benziyorlar.

4. Kanser yapan nedenlerin ¢ogu, érnegin kim-
yasal maddeler, x-1s1nlan ve ultraviole iginlan, aym
zamanda mutasyona da neden oluyorlar.

Oyleyse, kanserin ¢ok rastlanan, olabilecek ne-
denlerinden biri de DNA'da degisme, yani mu-
tasyon.

Virisler ve Kanser

Belirli viris cinsleri kansere neden olabilir.
Simdi bu gergegin, mutasyonlar konusunda séy-
lediklerimizli ilgin¢ baglantilarn oldugunu go-
recegiz.

Bakalim giincel kanser arastirmasinda yine yeg-
lenen bir model sistemi olarak kargimiza ne gikiyor?
Daha onceki bélimde gordiigiimiiz bakteriden ge-
c¢inen virisi hatirlayacaksiniz. Viris DNA'sim
bakteriye gegiriyor ve ondan sonra biitiin bakteri
makinesi viris tretmekle yikimli oluyor.

Ama bazan, viriisiin DNA's1 bakteri hiicresine
girince olduk¢a garip ve beklenmeyen bir sey ola-
bilir. Viriisiin DN A's1 sessizce bakterinin DNA'sina
eklenebilir; viriis geni, bakteri geniyle birlesir. Bu
durumda yeni viriis yapilmaz. Bakteri hiicresi ken-
disine hi¢ bir sey olmamiscasina bélinmeyi sir-
diirebilir. Ama kokli bir degisiklik belirmistir. Vi-
risiin girdigi bakteri ve ondan iireyenler, viriisiin
DNA'sim1 da tagimaktadirlar. Ozellikleri ve bunun
sonucu olarak da davranislar: degismistir.
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Olan biten nedir? Virisiin genleri, simdi bak-
terinin DNA'sinin bir pargasi olarak islev ya-
piyorlar. Mesaje1 RNA'nin ne yapacagim dikte et-
tiriyorlar ve mesajei RNA'lar, bakterinin ri-
bosomuna gidip yeni proteinlerin yapihginmi bil-
diriyorlar. Uretilen proteinler, bakterinin parcasi
haline gelip, bu arada karakterini degistiriyorlar.
Ozetlersek, bakteri ve biitiin ondan tiireyenler,
simdi bakteri DNA'sinin bir parcas: olan viris ge-
ninin varligiyla degismistir.

Kuskusuz, virislerin bu yaptiklann berbat bir
istir. Hayvanlarda bir¢ok kanserin nedeninin viriis
oldugunu o6grendigimiz zaman, bu olgunun go-
ziimiizde 6nemi hemen biiyiiyor.

Hayvan hiicrelerindeki kanser viriisleri, dikkati
¢ekecek kadar, bakteri viriislerinin yaptiklarina
benzer seyler yapiyorlar. Hiicrelere giriyorlar. Once
kaybolmus goériniiyorlar, sonra genleri hiicrenin
DNA'siyla birlesiyor. Hiicrenin o6zellikleri, temelli
kétu yonde degisiyor.

Viriis ve mutasyon oykiilerini birlestirirsek be-
lirli bir genelleme yapabiliriz: Viriislerden gelen
yeni genler veya mutasyonlar, hiicrelerde yeni pro-
teinlerin yapilmasina neden olur. Bunlar sirayla
daha hizl biiyiimeyi, ¢evresinden kopuk davranisa
yol acgan yiizey degismelerini ve diger kanser ben-
zeri ozellikleri baslatabilirler.

Bir¢ok Kanserin Nedeni
Viriislermig Gibi Gériinmiiyor

Biitiin insan kanserleri dahil, bir ¢ok kanserin
nedeni virisler degil gibi goériniyor. Bu, in-
sanlardaki kanserlere viriisler neden olamaz demek
degil, yalmizca bunu kanitlayamiyoruz. Yukarda
degindigimiz olgu, virislerin bazan varhklarim
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saklamada son derece becerikli goriinmeleri, kan-
serde onlan saptamay: ¢ok zorlastinyor.

Kansere Bedenin Tepkisi

Kanser hicreleri; koti komsulardir, ¢ev-
relerindin kopukturlar ve birbirinden bagimsiz
davranirlar dedigim zaman, bunun hiicre yii-
zeyinin durumundan kaynaklanan bir olgu ol-
dugunu anlamalisimiz. Kanser hiicreleri, komsu
hicreleri, hiicre-hiicreye, yiizey-yiizeye aligveriste
hissederler. Bu etkilesmenin normal olmamasi,
kanser hiicrelerinin yiizeylerinin, kendilerinden
tiredikleri hiicrelerin yiizeylerinden farkli hale
geldigini gosterir. Bunun béyle oldugu deneyle de
saptanmigtir.

Simdi, eger kanser hiicresinin yiizeyi, normal
hicreninkinden farklhiysa, bedende '"yabanci"
midir? Bununla sunu anlatmak istiyorum: Yiizey,
bedenin koruyucu bagisiklik sistemine yabanci go-
rinecek kadar farkli m1? Cevap evet gibi goriiniiyor.
Kanser hiicreleri, bagisiklik tepkilerini kiskirtiyora
benziyorlar. Beden savunmasi, kanser hiicrelerini
yok etmek i¢in zayif tepkiler gosteriyor.

Bu bilgi iimit verici. Ciinki eger beden kendisini
kansere karsi savunuyorsa, enfeksiyon has-
taliklarindan korunmak i¢in bildigimiz prensipleri
kullanarak, beden savunmasini asiyla giig-
lendirmek olanakl olabilir.

Kanser ve Cevremiz

Durmadan artan kanitlar, kanserin yedigimiz,
ictigimiz, soludugumuz, etkisinde birakildigimiz
baska seylerden de kaynaklandigi, goérisini des-
tekliyor. Bu kanitlar ¢ ¢esit. Birincisi degisik tip
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bir¢cok kanserin, diinyanin bir cografi bolgesinden
digerine, biiyiik degisiklikler gostermesi. lkincisi;
insan gruplarinin bir ilkeden digerine go¢ et-
mesiyle, baz1 tip kanserlerin onlarin g¢ocuklarinda
gorilme oraninin degismesi. Ornegin, ABD'de yer-
lesen Japonlar arasinda, Japonya'da nispeten daha
yiksek oranda gorilen mide kanseri azalmistir.
Gogedenlerin ¢ocuklarinda, diger Amerikalhlarda
oldugu gibi, bu hastaliga beste bir az siklikta rast-
lanir.

Dogulularda gogiis kanseri oram diigiiktiir, ama
Amerika'ya yerlestiklerinde alt1 kat artar. Ugiin-
cisii; havada, suda ve gidalarda, kansere neden ol-
dugu kanmitlanmis daha fazla kimyasal kirletici sap-
tiyoruz.

Bunlar: bilmek bir bakima cesaret verici, ¢iinki
cevre kirlenmesini denetleyerek kanseri yok ede-
bilecegimiz imidini veriyor. Ama, bunu bagarmanin
da zor oldugunu biliyoruz. Ornegin sigara ahs-
kanhg:1 yayginligim1 koruyor. Kanserlerin en ko-
tilerinden, yi1lda 100.000 kurbani olan akciger kan-
serinin, en 6nemli nedenlerinden birinin tiitiin ol-
dugu onbes yildir bilindigi halde, hikiimet tiitiin
endiistrisini destekliyor.

Yakin Nedenler, Uzak Nedenler

Viriis, mutasyon ve gevre etkilerinin birbirleriyle
catismadig) veya gelismedigi anlasilmig olmali. Mu-
tasyon ve viris dogrudan dogruya DNA'nin de-
gismesiyle kansere neden oluyor. Ama mu-
tasyonlara birseylerin neden olmas: gerek (¢evreye
dagilan kimyasal maddeler, bedenemize girip
DNA'nin degismesinde suglu olabilirler.) Bu an-
lamda gevredeki kimyasal maddeler uzak bir neden,
mutasyon ve viriis ise daha yakin nedenlerdir.
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Wisconsin Universitesinden James ve Elizabeth
Miller, kansere neden olabilen kimyasal maddelerin
ozelliklerini saptadilar. "Karsinogen" denilen bu
maddelerin bedendeki ortak ozelligi, DNA, RNA ve
proteinlere baglanabilen maddelere do-
nistirilmeleridir. Béylece, ¢cevremizde kansere en
¢ok neden olabilen ne varsa, hiicre iginde sinirh
ozelliklere sahip, ama etkileri aym bir grup madde
haline geliyorlar. O zaman karsinojenlerin be-
denimizde iretildigini soyleyebiliriz: kendi be-
denimizde, zararsiz kimyasal maddelerden 6l-
diiriici  maddeler yapabiliyoruz. Miller'in ¢a-
lismalan, aym zamanda bazi1 hayvanlar kansere
yakalanirken, neden aynm1 kimyasal maddeyi alan
digerlerinin etkilenmediklerini gésteriyor. Kansere
yakalananlarin hiicrelerinde, bu maddeleri kar-
sinojen maddelere ¢evirebilen enzimler varken, bazi
hayvanlarda bu enzimler bulunmuyor.

Cevre kirlenmesi kansere yol agiyor diye, kan-
serin yakin sebepleri izerine de arastirma yapmay1
birakmak ¢ok yanhs olur. Cevremizi nasil olursa
olsun denetleyebilecegimiz konusunda higbir gii-
vencemiz yok. Ayrica kanser tehlikesi, salgin en-
diistrilesmenin ¢evremizi zehirlemesinden 6nce de
vardi. Kanserden korunma ve tedaviyi ger-
ceklestirmek i¢in en saglam yol, hiicre iginde bu 61-
diiriici degisim gergeklesirken neler olup bittigini
aynntih olarak 6grenmektir.

Kanserin llerlemesi Durdurulabilir mi?

Belirli bir kanserin hiicreleri yeniden normal
hale dénebilirler! Bu, kanser her zaman geri donisi
olmayan bir durum degildir anlamina geliyor. Kan-
ser hiicrelerinin normale donmeleri i¢in de po-
tansiyel bir olasilik var. Bu soéylediklerimiz, Dr.
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Beatrice Mintz'in Philadelphia'da Fox Chase Kan-
ser merkezinde yaptig1 deneylere dayaniyor. Te-
ratoma denilen kanser ¢esidi, laboratuvar kap-
larinda biiyiitilen erkek fare embryolarina ve-
riliyor. Sonra bu embryolar, bir farenin rahmine
yerlestiriliyor ve dogum bekleniyor. Sonugta dogan
yavrular, kendi hiicreleriyle, simdi normal dav-
ranan teratoma hicrelerinin bir kangimidir. Eski
kanser hicrelerinin varhg, genlerinin ¢a-
lismasindan saptanabiliyor; 6rnegin siyah tiiyli ana
baba fareden dogan yavrular, tiiylerinde kanserli
hiicrelerdeki genlerin belirledigi beyaz lekelere
sahip olacaklar. §imdi normal davranan bu hiic-
reler, kanser hiicresi olduklann dénemde hi¢ yap-
madiklan isleri yapmaya bashyorlar. Buna gore,
embryodaki hiicre ¢evresinin hem kanseri bask: al-
tina alip, hem de normal davrams: destekledigi go-
riliyor. Embryodaki kanser hiicreleri, ¢ev-
relerindeki normal hiicrelerden bagimsiz olarak ka-
hyorlar, yalnizca kanser 6zelliklerini kay-
betmiglerdir. Biiyiiyor ve genlerini, aslinda ken-
dilerinden tiiredikleri normal fare hiicreleri gibi
ifade ediyorlar.

Bu bulgularin nereye kadar genellenebilecegini
bilmiyoruz. Deneyler yalnizca teratoma denilen 6zel
kanser tipi i¢in bu sonuglan veriyor. Yine de te-
ratoma deneyleri, kanserin bilyiimesinin de-
netlenmesinde bir parcgacik daha ipucu saglamas:
yoninden 6nemli. Burada kanser hiicreleri, gelisen
embryoda normal olarak bulunan kosullarin et-
kisiyle, normal hiicreye donebiliyorlar. Bu, kus-
kusuz igerigi yoniinden zengin bir bulus.

Baska daha yapay seyler de kanser hiicrelerinin
biiyiimesini durdurabilir. X-1g1nlan veya diger rad-
yasyon ¢esitleri, kanser hiicrelerini 6ldiirebilir. Ay-
rica, bugiin insanlarda kanser hiicrelerinin bii-
yimesini durdurmak veya yavaslatmak igin, ¢ok
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kullanilan bir siiri kimyasal madde var. Hiicrelerin
islevlerini yerine getirmesinde o6nemli di-
zenleyiciler olan hormonlar da kanserin bi-
yumesini geciktirmede etkili oluyorlar. Hastaya ve-
rilen maddelerin ¢ogu, kanser hiicreleri i¢in hayati
6nemi olan bir takim iglere karisiyorlar. Ne yazik ki
normal hiicrelerde de benzer etkilemeler yapiyorlar.
Buna gore doktorun; ilag, radyasyon ve ameliyat
tedavilerinde, kanser hiicrelerini 6ldiiriip, hastanin
normal hiicrelerine en az zarar1 verecek bir bir-
lesimi bulmasi gerek. Bu son yaklasimla, gittikce
daha ¢ok basar:1 elde ediliyor. Kanserin nedenleri
sirekli arastinldik¢a, basanli tedaviye ula-
sabilecegimizi veya biitiin kanser bigimlerini bastan
engelleyebilecegimizi imit edebilmek igin ¢ok
neden var. lyimserligimiz, kanserin bir hiicre has-
taligi olmas1 gergegine dayaniyor. Hiicreleri an-
lamada biiyiik gelismeler oldu ve kansere digarndan
bakilinca, birgok nedeni varmig gibi goériiniiyorsa
da, konunun i¢inden bakildiginda, tetigi ¢eken bir
tek mekanizma olmasi akla yakin geliyor.
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IX. BOLUM

Arastirma

Bu kitapta sizinle paylastigim bilginin ¢ogu, in-
sanlar tarafindan, evrim siiresinin ¢ok ufacik bir
bélimiinde, son birka¢ yiizyilda bulundu. Yer-
yiuziinde canlilarnin gérilmeye baglanmasindan bu-
gine kadar gegen zamani, takvimimizin bir yilina
sikistirabilseydik, insanoglunun en ¢ok bilgi top-
ladig1 donem bu yi1lin yalnmizca birkag saniyesi kadar
sirecekti. Biz insanlar bu kadar kisa bir zaman
icinde kendimiz hakkinda bu kadar ¢ok sey o6g-
renmeyi nasil becerdik? Bu olgunun insanin, baska
alanlarda gercekleri arama tutkulanyla iligkisi
nedir? Son bolimimiizde bunlan ele alacagz.

Bilgi Toplama Islemi

Insanlarin basarmis oldugu sasirtica bilgi bi-
rikiminin kokleri herseyden 6nce igimizde dogustan
var olan o yilmaz merak tutkusu ve doymak bilmez
aciklama arzusundadir. Ilk ¢aglardan beri, bizi ku-
satan bilinmeyenlerin gizemini, onu anlamaya ¢a-
lisarak yok etmeye ¢abaladik. Bilinmeyen, ister ba-
rinak yapmada olsun; ister savasta, tarimda, de-
nizcilikte veya yeni karalan kesfetmede, biitiin
insan ugraslannda istenmeyen bir yoldastir. Ba-
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sanl bilgi toplamanin armaganlan ise sunlardir:
belirsizlik, siiphe ve korkuya son vermek; olgulan
anlamanin rahatligi, 6nceden tahmin edebilmenin
zevki diizen gereksiniminin saglanmasi, iyi di-
zenlemeler yapabilmek ve gii¢; dogay1 kontrol ede-
bilecek gug.

Gozlem

Merak, urastirma yapmak bigiminde eylem do-
gurur. Ates ¢ikartabilmek i¢in taglar: birbirine siir-
terken, diinyanin alt ve st ucuna ulasmak i¢in bir
képek kizagin yiizlerce mil buzda siirerken, dag-
lara tirmanirken veya denizin derinliklerine da-
larken, u¢gmak i¢in ara¢ yaparken, kalitim tizerine
bilgi edinmek i¢in binlerce meyve sineginin dav-
ranigin ve gorinisiini sabirla saptarken, DNA'nin
yapisin1 kavramak i¢in karton ve tellerle modeller
yaparken kesfe ¢ikiyoruz. Arastirmak gozlem yap-
mak demektir; hissetmek, duymak, koklamak, tat-
mak, tepki gostermek, isitmek, sormak. Goz-
lemledigimiz seyleri unutmayalim, kaybetmeyelim
ve baskalarina da eksiksiz aktarabilelim diye ya-
ziyoruz.

Fikirler

Merak ve bilgi toplamak, bilinmeyeni bilinir
yapmak i¢in yeterli degildir. Baska hayvanlarda da
merak vardir ama bilgi biriktirmezler. Bizim her-
seyin nedenini arama 6zelligimiz, fikir iretme ye-
tenegimizle ve fikirlerimizi deneyle sinayabilme-
mizle birlesir. Bir fikir (teori veya hipotez) goz-
lemleri, anlam1 olan diizenlere sokar, gergeklerin
birbiriyle bagintili olabilecegi noktalar 6ngoriir.
Diisiince, anlami olmayan seylerden anlam olanlan
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cikarmaya ¢alisir. Size Gizerinde bilgi verilmis olan
bir durumu disinin. Diyelim ki bir haber biilteni
dinliyorsunuz. Zihniniz ¢abucak gergeklere bir
anlam vermeye c¢alisacak, onlar:1 daha genis bir ger-
gevede belirgin bir yere yerlestirecek, gercekler
arasinda baglant:1 nedenleri 6nerecektir. Ornegin
kisa bir siire iginde batan veya yaralanan petrol
tankerlerinden g¢evreye petrol yayilmasi gibi bir-
birine benzer birkag olay gériilse, bunlara bir ortak
neden yakigtirmaya c¢aligabilirsiniz. Zihin, ras-
lantidan hoslanmaz. Bir neden bulmaya ¢aligmakta,
ni¢in oldugunu sormakta diretir.

Fikirler, beynimizin ¢ok ilging diisleme ye-
tenegiyle karmasik bir bicimde bagintihdirlar. Diig-
leme, olabilecek i¢ baglantilam goéziimiziin 6niine
getirebilmemizi saglar. Kafamizda bir resim ge-
killenince, gézlemledigimiz olay iizerine teorik bir
agiklama buluruz; bu sitnanmamis bir fikirdir.

Fikirleri Sitnamak

Bir fikir, tek basina ne kadar akillica olursa olsun
yalnizca sizin kafanmizdadir. Zihninizin bir ya-
ratmasidir, tipki topragin bir ¢icek veya ¢ali tret-
mesi, atesten duman ¢ikmasi gibi. Her zaman dogru
olmasi gerekmez; bu anlamda, yagamina tatsiz ve
dayaniksiz bir baglangi¢ yapmistir. Fikirler deneyle
kanitlanilinca saglamlagip yonlendirilirler. Bir fik-
rin, gergegin karsiliga olup olmadigim1 anlamak igin,
onun dogayla gergekten uyusup uyusmadigini si-
namamiz gerekir. Doganin gergeklerine uy-
gunlugunu anlamanin en iyi yolu ise size bir seyi
onceden tahmin edebilme olanag: saglayip sag-
lamadigina bakmaktir. Fikriniz belirli seylerin ne-
densel baglantilar1 oldugunu onerebiliyorsa,bir si-
nama uygulandiginda, oénceden bilinebilen bir sey
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gergeklesebilir. Beklenen sey olmazsa fikir ye-
tersizdir. Yetersiz veya yanhs bir fikrin mutlaka
fena bir fikir olmasi gerekmez. Sizin bir dizi deney
yapmaniza yol agabilir. Bunlar fikrinizin yan-
lighigim kanitlasa bile yeni ve daha gergek bir 6ne-
riye yonelebilirsiniz. Bundan onceki bélimde an-
lattigam bitkiler iizerine deneylerim, yanhs bir fikre
dayanilarak, baslanmisg olsa bile, bitkinin bi-
yimesinde berilyumun kismen magnezyumun ye-
rini alabilmedeki sasirtici yetenegini ortaya ¢i-
kardi.

Diyelim arabanizin motoru ¢aligmiyor. Motor ka-
pagmnin altinda bir incelemeden sonra, bozuklugun
benzin pompasinda oldugu kanisina variyorsunuz.
Pompay: degistirirseniz, motorun ¢alisacagini 6ne
siiriyorsunuz. Eger bu gercekse, o zaman di-
sinceniz dikkate degerdir. Ciinkii 6nermeniz dog-
rudur. Disilincenizi bu 6érnek disinda sonra da ge-
nelleyebilirseniz daha fazla deger kazanir. Bir dizi
bilinen ozellikler gosteren her bozuk araba, benzin
pompasinin degistirilmesini gerektirecektir.

Fikrinizi sinama yolumuz bir deney yapmaktir.
Bir fikir yalmzca iizerinde yapilmas: disiiniilen de-
neyin iyiligi él¢iisiinde degerlidir. lyi deneyler, ara-
banizin benzin pompasim1 degistirmenizde oldugu
gibi basit olabilirler veya daha genis hayal giici ve
yaraticihik gerektirebilirler. Iyi bir model sisteminin
sec¢ilmesinin biiyiik 6nemi vardir. Ornegin, in-
sanlarda kalitim iizerine go6zlemlerden bir siiri
aciklayial fikir dretildi, ama bunlann yalmzca bir-
ka¢ tanesi dogrudan dogruya deneye vurulabildi.
Insanlardan daha basit, onlardan daha ¢ok elegelen
(denetlenebilen) ve bir kusag otuz yil yerine, birkag
saat siiren model sistemlere gerek vardi. Sonunda
bezelyeler, meyva sinekleri, ekmek kiifii ve bak-
teriler, insan genetigini anlamamiz i¢in temel bil-
giyi sagladilar.
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Yinelenen Deneyler

Ongoriilenleri dogrulayan bir deney keyifli bir
istir, ozellikle de deneyi yapan kendinizseniz. Ama
is heniz bitmemistir. Bilim adamlarinin de-
neylerini, herhangi bir hata olasiligin1 ortadan kal-
dirmak i¢in tekrarlamalar1 gerekir. Mes-
lektaglarimin fikirlerini sormali, deneylerdeki sa-
kincalar1 bulmalarini rica etmelidirler. Bilimsel
toplantilara katiip elestirici meslektaslar top-
luluguna bulgularimi sunarlar. Sonunda, ulus-
lararas1 bilim toplulugunun da 6grenip, deneyleri
yineleyebilmesi i¢in yeterince ayrintili bir bigimde
yayinlarlar. Cogu bilimsel buluslar, ayn1 deneyler
birka¢ bilim adam tarafindan tekrar yapildiktan
sonra herkesce kabul edilir hale gelir. Ancak o
zaman fikirlerimizin gozlemlerimize verdigi anlam
gergek haline gelir.

Bunlarin higbiri kolay degildir. Bilim adam-
larinin 6grendigi en o6nemli gercgek, bir seyin dog-
rulugunu sonuna kadar kanmitlamanin ne kadar zor
bir ig‘oldugudur.

Beklenmeyene Hazir Olmak

Size, herhalde tamamen mantiksal oldugunu
sizin de kabul ettiginiz bir siireci anlattim. Simdi de
bu iste beklenmedik seylerin, insani hayal ki-
rikhigina ugratacak kadar sik oldugunu soy-
leyebilirim. Beklenmedik sonuglarin bunca sik ol-
malar1 nedeniyle, bilgi toplayicinin baska bir ni-
teligi de siirprizlere karsi uyanik olmaktir. Bek-
lenmedik bulgular, o6zgin fikrin yanhshg ola-
siligina karsin, deneyin yanhs tasarlanmasindan da
kaynaklanabilirler. Yanhglk, ¢ok ufak 6nemsiz ne-
denlerden de dogabilir. Ama hepsinin istiinde
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surpriz, bilimin kendine 6zgi dogas1 geregi bek-
lenmelidir. Bilimin konusu, ne de olsa bilinme-
yendir.

Bir Bulugun Oykiisii

Bir hastalhik bakterisini, laboratuvarda cam
kabin dibinde, j6le gibi maddenin iizerinde tire-
tiyorsunuz. Bir sabah laboratuvara giriyorsunuz ve
deney kaplarindan bir tanesinin farklh gé-
rindigini saptiyorsunuz. Ashinda hepsinin soyle
goérinmesi gerekiyordu:

Kaptaki noktalarin herbiri tek hiicreden iiremis
bir bakteri kolonisidir. Ama bu kaplarin biri simdi
asagidaki gibidir:

Hig¢ bakterinin iiremedigi biiyiik bir agcikhik var.
Ik tepki, bekleneni yapmayan kabi1 atmak. Once bu
beklenmedik ve sinirlendirici gozlemi zihninizde
soyle bir tartiyorsunuz. Biliyorsunuz ki bakteriler
bir nedeni olmadik¢a kapta boyle bir bogluk bi-
rakmazlar. Oyleyse o boslukta bakterinin iire-
mesini engelleyen bir sey var. Bu, bir giin 6nce
kabin kapagini kaldirdiginizda igine diigsmiis zehirli
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bir madde olabilir mi? Pencerenin agik oldugunu,
odanin biraz tozlu oldugunu hatirhyorsunuz. Kaba
bir toz pargasiyla gelen zehir, kapta her yone ya-
yilarak, bakteri biiyiimeyen yuvarlak alani olus-
turabilir. Bu fikri sinamak i¢in, odanin gesitli yer-
lerinden toz 6rnekleri alip, yetistirdiginiz yeni bak-
terilerin kaplarinin ortasina ufacik toz pargalan
atiyorsunuz. Iki giin sonra bakterilerin normal ge-
listikleri goériiliiyor.

Yeniden basa dénmiis oldunuz! Bu sefer dik-
katinizi bir siranin arkasinda kalmig, ¢ok eski kiif-
lenmis bir fistik ezmeli sandvi¢ ¢ekiyor. He-
yecanlanmp kiifli sandvigten bir seylerin kaba ulasip
bakterileri zehirlediginden kuskulanmiyorsunuz. Fis-
tik ezmesinden ve ekmekten ufacik pargalar alip,
tozlarla denediginiz gibi bunlann da bakterili kap-
lara koyuyorsunuz. Iki giin sonra kabin gériiniisi
soyle:

Nefretle kaplan ve sandvigi kapip ¢ope ati-
yorsunuz. Ellerinizi yikayip bu pis isten kurtulmay:
diigiiniyorsunuz. Bu arada ellerinizden birinde,
mutlaka kiiflid sandvigten bulasmis, ufak, mavimsi
yesil bir leke dikkatinizi ¢ekiyor. Birden aklinmiz ba-
siniza geliyor. Acaba o kaba ekmegin kiifii mi bu-



142 » Aragtirma

lagt1? Cabucak sandvigin kiifli kismindan ufak bir
par¢a alip, bunu bakterinin iizerine bir kaba ko-
yuyorsunuz. Bundan sonraki kirksekiz saat gegmek
bilmiyor. Iginizde bir seylerin olacag gibisine bir his
var. Nihayet bir seyler oluyor da.

Ekmek kiifii, hastalhlk yapan bakterilerin iire-
mesine izin vermiyor.

Bu ufak oykii, daha 6nce anlattigimiz bilimsel
bulus yapmanin bazi 6zelliklerini 6rnekliyor.

Bunu burada keselim. Olabilecek en iyi sonucu
vermis olan gercgek bir 6yki var bizim 6ykiimiize
benzer. Sir Alexander Fleming, bildigimiz kadariyla
fistik ezmeli sandviglerle ilgili olmadig: halde, yu-
karda anlattigima benzer bir sekilde penisilini
buldu.

Yine Avery'nin Unlii Deneyi

Isterseniz, DNA'nin kalitimin temel malzemesi
oldugunu kanmtlayan Avery'nin deneyine dénelim.
Simr.di ikinci bolimden animsayacaksiniz, Avery bir
model sistem kullanmigt1: Zatiirree yapan bak-
teriler. Oli zatiirree bakterilerin saliverdigi bir
molekil karisimin, zararsiz bakterileri zatiirree
yapan bakterilere déniistiirdiigiinii gozlemlemigti.
Kanisinca, kansimdaki hastalik yapan molekiiller,
DNA'yd:. Tasarladig1 ilk deney, 6li bakterilerden
dagilan molekiillerin karisimina DNA'y1 ¢6zen bir
enzim katmakti. Aktif neden DNA ise enzim kat-
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mak, karigimin zararsiz bakterileri zatiirreeye
neden olan bakterilere doniistiirme yetenegini bo-
zacaktir, disiincesini 6ne siriyordu. Sonunda elde
edilen de tami1 tamina buydu. Bu ¢ok basit deney,
ongoriileni dogru gikardiktan bagka, kendisinden
sonraki bilimsel deneyleri ¢ok¢a etkileyecek bir
gercegi de ortaya ¢ikarmisti. Bu noktadan sonra,
kanitlar1 saglamlastirmak i¢in daha yapacak g¢ok
seyimiz olsa da DNA'nin kalitimin temel malzemesi
olusundan kusku duymak igin pek neden kal-
mamigti.

Bilimin Sinirlar:

Fikirlerin, ¢gogunlukla sinanabilecekleri deneyleri
capristiran oneriler olduklarim séylemistik. Insan
belirli olaylarin nasil gelisebilecegini 6nceden di-.
zenli olarak soyleyebildigi zaman, tahminlerin da-
yandig1 fikirler, herkesin kabullendigi gergekler
haline gelir ve bunlara "doganin kanunlar1 veya
prensipleri” denir. Bunlar bu kitapta tartistigimiz
gerceklerdir. Diger yandan giinlik yasantimizda,
sosyolojide, psikolojide, felsefede, sanatta ve dinde
"iyi" fikirler olarak nitelediklerimizin parlak, 6zgiin
ve zekice dediklerimizin, bilimin kriterlerine gore
ille de iyi olmalan gerekmez. Ciinki bu fikirlerin
¢ogu, deneyle sinanabilmek igin ¢ok karisik olan ol-
gulardan kaynaklanmaktadirlar. Bu fikirlere da-
yanan tahminler, baz1 rastlantilar diginda, ¢ogu
zaman oOnerenin bekledigi sekilde ger¢eklesmezler.

Biiyik bir ressamin bir resmiyle "gergegi’ agiga
¢ikardigini, psikoloji ve psikiyatrinin insan dav-
raniginin  gergeklerini gosterdigini, dinbilimcinin
Tann'min  varligr gercegini  kesfettigini soy-
leyebiliriz. Burada "gergek” s6zciigiini bilimde kul-
lanildigindan farklh anlamda kullamyoruz. Daha
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once tartistigimiz kriterlerden higbiri béyle du-
rumlarda uygulanamiyor. Bu durumlarda séz-
konusu olan seyin, bir¢ok insanda bir gergegin
aciklandig: gibisine i¢giidiisel bir duygu doguracak
aciklamalar oldugunu séylememiz daha dogru olur.
Ama birgoklarn da bu duyguyu paylasmayacaktir.
Bu gergeklerin evrensel gegerliligi oldugu so6y-
lenemez.

Kuskusuz, insanlarin karmasik davranis ve de-
gerlerinde fikirler ¢ok bol, "bini bir paraya"dir.
Bunlari, hepimiz, ozgiirce, ¢evremizdeki sasirtica
insan diigiince ve eylemlerinden anlami olan bir
seyler ¢citkarmak amaciyla iiretiyoruz. Béyle fikirler,
kismen de tartisilamaz, sinanamaz olmalar1 ne-
deniyle bol bol iiretiliyora benziyorlar. Bazilan aksi
kanitlanamadig: ig¢in ¢ekici gelirken, bazilan da
dogruluklarnin kanmitlanamaz olmasiyla iticidirler.
Tarih boyunca, insanmin disiince ve aras-
tirmalarinin bitin alanlarninda isin ¢etin yéni, si-
nanabilir fikirler ortaya atmak olmustur.

Insanin ikilemi, biraz da kisisel ve toplumsal ey-
lemlere, sitnanmamg fikirlere dayanarak girisme
zorunlulugundan kaynaklanir. Kigiler ve hii-
kiimetler, bilgimizin sinirl oldugu konular iizerine
karar almak zorundalar. Bunu boylece kabul et-
tikten sonra bile politik kararlarn el altindaki bilgi
cercevesinde rasyonel olabilmeleri bir bilgelik so-
runudur. Rasyonalizmin (akilcilik), bilimsel prensip
ve yontemlerin, bilimin ¢ogunlukla ¢6zmek i¢in se¢-
tiklerinden daha biiyiik problemlere uygunlanmas
oldugu séylenebilir.

Bilimin, insan davranisiyla ilgili daha karmasik
alanlardan istiin  oldugunu kastetmek is-
temiyorum. Bilim, yalnizca daha basit, daha kiigiik
sorular sorarak, bilingli olarak, arastirmay: si-
nirlar. Bir sird kigik soru bir siri kigik yanmti
dogurur. Bunlarin herbiri anahtar deneyleri tek-
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rarlamak zahmetine katlanacak her siiphecinin
(skeptik) gegerliligini onaylayacag: cinstendir. Ki-
sacasi bilim kendi sinirlarini koyar: One siirilen
gerceklerin deneyle sinanabilir olmasini, aksi halde
one siirmeye deger olmadiklarini1 kabul eder. Sag-
lamca biriktigi ve kalici oldugu igin, bu tir gergek
elde etmenin, uzun doénem iginde, insan yasami
tizerindeki etkisi ¢ok biiyiik olmustur.

Akil Hastaligh ve Kimyasal Beyin

Kendi zihinlerinin ¢aligmasi ¢ok eski za-
manlardan beri insanlan biyilemistir. Akil has-
talig1 bizi hem heyecanlandirmis, hem kafamizi ka-
rigtirmis, her zaman da acele bir agiklamaya ge-
reksinme duyulmustur. Ge¢miste akil hastaligy;
tanrilara, seytana, karmasik toplumsal ve ailevi
iligkilere baglandi. Daha 6nce de belirttigimiz gibi,
bu agiklamalar ¢ok ender olarak deneyle si-
nanabilirler. Insan bilincinin ¢aligmasi, bir¢ok ba-
kimlardan simdiki bilimsel yéntemlerle yak-
lasabilmemiz i¢in fazla karmasiktir. Buna ragmen,
yaygin olarak kabullenilmis bir ¢ok fikir, yan-
liglariyla birlikte, psikiyatrik tedavinin temeli sa-
yilabiliyor.

Insanin akil hastaliklaniyla ilgileniginin ta-
rihinde, baz1 aksilikler ve beklenmedik sapmalar
vardir. Bu ornekler, beklenmeyen seylerin ortaya
cikis1 Uzerine soylediklerimizi dogrular. Akil has-
taliginin kendine has 6zelliklerini anlamak ve ¢e-
sitli psikoterapi yontemleriyle tedavi edebilmek igin
insan, ¢ok uzun yillar, umdugu basariy1 elde ede-
meden ugrasip durmustur. Sonug¢ olarak, insan
davramisinin birtakim kimyasal maddelerle de-
gisebilecegini gosteren bir siiri bilimsel bulgu bi-
rikmistir. Canlhlan yasatanin kimyasal islemler ol-
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dugunu gosteren bitin diger kanitlarla birlikte,
durmadan artan sayida dogal ve sentetik kimyasal
maddeler, akil hastalig1 belirtilerinde etkileyici bir
azalmaya yol agiyorlar. Amerikan toplumunda
kimyasal maddelerin, uyusturucu ve keyif verici
olarak yaygin kotiiye kullanimi dahi, zihinsel is-
lemlerin kimyasal temelini vurgulamaktadir.

Yillar 6nce, pellagra denilen bir psikozun, B vi-
tamini alinarak tiimiiyle ve siirekli olarak kay-
boldugu anlasildi. Arastirmayla, esrarli bir akil
hastaligi, basit bir vitamin eksikligine dénismiisti.
Arastirmacilar, bagka bir ciddi ve ¢ok yaygin si-
zofreni benzeri psikozun da bir antibiyotikle tedavi
edilebildigini buldular. Bu psikozun sebebi frengi
idi.

Yirmi y1l kadar 6nce de manik-depresif psikozun
ortaya ¢ikmasinin, agizdan diizenli olarak alinan
basit bir tuzla, lityum karbonatla 6nlenebildigi bu-
lundu.

Kisa bir siire ig¢inde, bu ¢ok yaygin koti has-
tahgin belirtileri, birdenbire tedavi edilebilir du-
ruma geldi. Lityumun mani ve depresyon iizerine
etkisi, beyin kimyas: bilgisinden kaynaklanan bir
oneriyle degil, deneysel gézlemle saptand.. Ilging bir
noktay1 belirtmekte yarar var; lityum, sodyumun
¢ok yakin akrabasidir ve sodyumun, beynin isg-
lemesinde gerekli oldugu, bilim adamlarinca ¢ok
uzun zamandan beri biliniyor. Ama heniiz lityumun
etkileme bi¢imini bilmiyoruz.

Kimyasal maddelerin etkileri tizerine gogunlukla
raslantiya dayanan buluslar, bilim adamlarinin,
insan davramisini aynntilanyla incelemeye yo-
nelmelerine yol agmistir. Sonug, akil hastalarinin
tiziici belirtilerinde etkin bir azalmanin go-
rilmesidir. Bu ¢esit gelismelerin siirmesini bek-
leyebiliriz.
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Temel Aragtirma Ve Uygulamal1 Aragtirma

Bu kitapta "bilim" ve "arastirma” sézciiklerini,
temel arastirma yani yeni bilgiler elde etmek igin
kesfe ¢ikmak anlamina kullandim. Arastirmanin,
uygulamali arastirma veya teknoloji dedigimiz
temel arastirmalara dayanilarak elde edilen bilgiyi,
insan ihtiyag¢lamnin kargilanmasinda uygulayan
¢ok daha genis bir dali var.

Temel ve uygulamali arastirma yapmak bir-
birinden oldukg¢a farkl. Uygulamal arasgtirmalarda
temel bilgi el altinda bulundugundan, ulasilmas:
istenen 6zel iretim amaglan énceden belirlenebilir,
arastirmaci gruplarina belirli gérevler verilebilir,
anlagmalar yapilabilir. Isadamlar1 béyle bir projeye
sermaye yatirabilirler. Ornegin, Ay'a ve Mars'a arag
gondermeyi planlamak ve arag¢ yapmak veya ¢ok
biiyiik miktarlarda ¢ocuk felci asis1 ireterek top-
luma bagisiklik saglamak, bu tiir girigimlerdir.

Temel arastirmaysa, aksine, bilinmeyenin in-
celenmesidir. Yol gosteren yoktur. Aragtirmaci, akh,
diiggiici ve merakiyla basbasadir. Beklenmedik
olaylar olagandir ve arastirmaci bunlardan ise
yarar seyler ¢ikartmaya ¢aligmahdir. Basglangigcta
hi¢ zamanlama yapilamaz. Ortaya ¢ikan ¢aligma
ancak birkag y1l sonra degerlendirilebilir, bu arada
bilim adam yetenegini ve hipotezlerini gelistirmeyi
sirdirmelidir.

Uygulamali arastirmacilar, bilinen prensipleri
kendi 6zel amaglarini gergeklestirmekte kullanmak
zorundadirlar. Temel aratirmacilar ise bunlarin da-
yanacag prensipleri bulur.

Teknolojinin durmadan ilerleyen yeni bilgi cep-
hesi olmasaydi, zavalli ve aptal bir dev olacagim
soylemeye gerek yoktur sanmirim. Bugin Ame-
rika'daki saghk bakimina bir géz atmak durumun
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ozelligini kavramaya yeter. Temel arastirma, birgok
hastaligin yok edilmesini ve tedavisini, bir dizi
biiyiik gelismeyle olanakli hale getirdi. Ama geri
kalan hastaliklarin dizginlenmesi, heniiz bil-
medigimiz genis bir alan olusturuyor. Ancak yeni
bilgiler elde edilmesi, kanserin ilerlemesini, kalp
hastaliklanni, enfarktiisi, genetik hastaliklan ve
benzerlerini durdurabilir. Uygulamali arastirma,
strekli daha ayrintih ve pahali makineler yapiyor.
Bunlar ancak birka¢ hastanin yararnna kul-
lanmilabiliyorlar. Fakat kag¢inilmaz olarak gittikce
hepimize daha pahaliya mal oluyorlar. Kanser
ameliyati, yapay bobrek makinesi (dializ), yapay
kalpler, benzer tedavi araglan bilinen yeni temel
prensiplerin yaratici uygulamalarda kaynak oldugu
bir¢ok durum; hastaliklar izerine bugiinki temel
bilgimizin yetersizliginden dogan bogslugu dol-
durmaya ¢alisan pahal tamponlardir.

Amerikahlarin tibbi ve koruyucu saghk bakim
masrafl, simdi yilda 200 milyar dolar1 agmakta ve
bu miktar durmadan artmaktadir. Yine de bu saghk
faturasinin sadece yiizde 1/2'si, hastaliklar1 yenmek
icin gerekli bilgiyi iireten temel arastirmanin des-
teklenmesine harcanmaktadir.

Bilimin Desteklenmesi

Teme! tip arastirmasina saglanan simirh destek,
Amerikan hiikiimeti tarafindan yeterli ve dikkate
deger bi- achkla yénlendiriliyor. Ogrenim ku-
rumlar1 ve kuruluslar, yetenekli 6grencilere hem
mezuniyet once:1, hem sonrasi egitim i¢in burslar
veriyorlar. Bu, égrenciye kendisinin segtigi bir y6-
netici 6gretmenle laboratuvarda, 6grenimi bitip uz-
manhk alam belirlenene kadar c¢alisma olanag
saghyor.
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Ogrenci, bundan sonra bir iiniversitede veya bir
arastirma kurumunda ¢alisan, bagimsiz bir aras-
tirmacinin yaninda ise girmek i¢in basvurabilir.
Bagvurusu, geng bilim adaminin ugrasmak istedigi
problemle ilgili kesin durumunu belirler; fikirlerini,
tasarladig: deneyleri, isinin insan saghg i¢in one-
mine inancini, bitiin yetenegini ve disgiiciina top-
layarak gelecegini ¢izer.

Bagvurular hiikiimete damigsmanhk yapan bir
grup bilim adami tarafindan incelenir (bu is "g6-
zetleme-inceleme” olarak bilinir). Bilimsel ye-
tenekler tartilarak, basvurular oncelik sirasina so-
kulur. Ise alma, her yi1l Kongrenin ayirdig1 fonlar
tiketilene kadar siirdirilir. Bursu kazandiktan
sonra, arastirmaci c¢aligmasimi istedigi gibi yii-
ritmekte ve sonuglarini yayinlamakta olduk¢a ba-
gimsizdir.

Bu sistem temel arastirmay: desteklemek ko-
nusunda herhangi bir yerde uygulanan sistemler
icinde en iyisidir. En ¢ok iimit veren projelerin se-
¢ilmesini saglama alir, bagimsiz ¢alismay: yii-
reklendirir, diger yanda bilim adamini hesap verme
durumunda tutarken, incelemelerde gerekli es-
neklik i¢in ve beklenmedik olaylarin arastirilmasi
yeterli pay:1 da birakir.

Bilginin Kullanim Alanlar:

Bilgi ve saglanmasi yontemleri (bilim), ahlak agi-
sindan tarafsizdir. Doganin gizleri, insanlarin ken-
dilerini kesfetmelerini bekliyor. Ama toplumun bil-
giyi kullanisi, ahlak agisindan ¢ok ender olarak ta-
rafsizdir; ¢iinkd bilgi gii¢ kaynagidir ve hem iyiyi
hem de kétiiyii yapmak i¢in giigli olma istegi, in-
sanlig1 baslangicindan beri siddetle sarmigtir. Yal-
nizca saghk alanindaki bilgi susuzlugumuz bile,
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yasamdan beklentilerimizde etkileyici artiglara yol
agmistir. Kadinlarin ¢ocuk dogurmalarini de-
netleyebilme olanaklari, veba, kolera, tiiberkiiloz,
cocuk felci, ¢icek ve difteri gibi hastaliklarin yok
edilmesi, vitaminler ve beslenmedeki genel iler-
lemeler, tipta hastalik belirtilerinin bulunmasinda
ve tedavide X-1sinlarinin kullanilmasi, sayisiz ba-
gisiklik saglayici, hormonal, norolojik, genetik ak-
sakliklarin 6nlenmesinde ve tedavisindeki iler-
lemeler vb. kuskusuz tip bilimi i¢in amtsal bir bi-
rikim olusturuyor. Ve temel bilimde, bu kitapta
sozi gegen ¢ok onemli son gelismeler yiiziinden,
kanser, genetik hastaliklar ve kardiyovaskiiler
hastaliklar gibi 6nemli insan hastaliklarini, daha
etkin tedavi edebilecegimize veya tiimiiyle ortadan
kaldirabilecegimize iyimserlikle bakmak ig¢in her
tirli nedenimiz var (hiitkiimetin politikas: izin ve-
rirse).

Diger yandan karanhk gériinen bir konu var.
Dinyanin toplam DNA dagarim1 gittikge artan
niikleer araglarla tehdit ediyoruz; suyumuzu, be-
sinimizi ve havay: tehlikeli bir sayiya ulasan en-
distriyel kimyasal maddelerle zehirleyip kir-
letiyoruz; biitiin yaratiklan giinesten gelen ol-
diiriici radyasyondan koruyan ozon tabakasimi bo-
zuyoruz; dogum kontroli yéntemleri oldugu halde,
yeryiiziiniin besleyebileceginden daha fazla ¢ocuk
yapiyoruz. Oyle goriliyor ki insanlar, ula-
silabilecek en yiiksek mutlulugu ve en derin 1zdirab
elde etmek i¢in kendi kendileriyle yansiyorlar.

Bilimsel Aragtirma Diizenlenmeli midir?

Kisaca bilim, bilinmeyene 11k tutmak, dogada
zaten var olan seyleri a¢iga gitkarmaktir. Ama ivedi
bilgi elde edilmesi insanlara ve hiikiimetlere gii¢
saghyor; bilginin toplumun degerlerine gore iyiye
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veya kotiiye kullanilmasi olas1. Ozgiir bir toplumda,
kotiiye kullamilmay: onleyip iyiye yoneligi yu-
reklendirmek istiyorsak, ¢6ziimi insanlarin deger
yargilarinda aramaliyiz. Bunun yolu bana ¢ok agik
geliyor. Diger yanda, bilimi bask: altina almanin
daha kolay bir yol oldugunu savunan bazi kimseler
de var. Yalmzca kaynaklar1 kisarak da amaglarin
gercgeklestirebilirler, ¢iinki ¢agdas arastirmanin
¢ok pahali oldugu bir gercek. Ama biyomedikal
arastirmay: sinirlamay: denersek, sonucu hizla go-
rebiliriz. Insanlar, kendilerini etkileyen hastahklan
anlamaya ¢alismaktan alikonamazlar. Eger yeni
bilgiler elde etmek i¢in yapilan arastirmalar si-
nirlanirsa, yalmizca uygulamali arastirmaya yo-
nelerek, elimizdeki bilgiyi kullanmay1 siir-
diirebiliriz. Ornegin, ¢ocuk felci agisim elde et-
memizi saglayan temel arastirmanin yapilmas: 6n-
lenmis olsaydi, ¢ocuk felci kurbanlan igin yeni ve
daha iyi aletler bulacaktik, daha biiyiik ve karmasik
demir cigerler vs. yapacaktik. Yeni bilgi elde etmek
i¢in arastirmanin birakilmasinin ve elimizdeki bil-
giyle yetinmeye zorlanmanin neye varacagini soy-
lemek mimkiin; tip yalmzca mekanige in-
dirgenecek, tikanacak, fiyatlarsa artmay siirdiiriip
hastalar kéti duruma diigecekler.

Bugiin biz tarihte higbir zaman gérilmemis bir
olgunun, son kirkbes yillhik hizhi gelisimin, giincel
insan hastaliklamna uygulanmasinin esigindeyiz.
lyiye gidis, bagka bir deyigle insanlarin acilarin
azaltacak daha hizl bir gelisme i¢in elimizde ¢ok
biiyiik potansiyel var.

Tip Aragtirmalarinda Yararhlik ve Risk

Son zamanlarda kamunun ilgisi, yeniden bir-
lestirilmis DNA veya genlerin birbirine dolanmasi
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uzerine deneylerin, insana zararl olabilecegi tar-
tismalarina yonelmistir. Besinci boéliimde gor-
diigimiz gibi, herhangi bir bitkinin veya hayvanin
DNA'sim1 bakterinin DNA'sina katmak olasi. Bun-
dan sonra bakteri iireyip eklenmis DNA'dan bir
siri kopye yapabilir. Burada bakteriler, yalnizca
eklenen herhangi bir se¢ilmis DNA parg¢asinin
kopyalarn1 yapabilen fabrikalar durumundalar.
Biyologlar bu yonteme, genler iizerine bilgimizi
arttirabilmek i¢in simdiye kadar bulunmus en
onemli yontemlerden biri goziiyle bakiyorlar. Boy-
lece genlerin yapilarimi, ¢ahsma-durma dav-
raniglannin ayarlamgini inceleyebiliyoruz. Bundan
onceki iki bélimde, embryogenesis ve kanser iize-
rine ¢6ziim bekleyen "olgun” problemleri birlikte
inceledikten sonra, bu yeni teknigin ¢ok genis gen
ifadesi problemini anlamadaki degerini géziiniiziin
oniine getirebildiginizi urnarim.

Bazilan soyle sorular yoneltmislerdir: Eklenen
genler bakteriyi insan i¢in tehlikeli olabilecek bir
bi¢gime sokabilir mi? Béyle deneyler, evrimi dogal
gidisinden saptirip, ilerde tehlikeli olabilecek yeni
canl bigimleri olusturabilirler mi?

Hicrelerin kendilerine DNA eklenmesiyle de-
gisebileceklerini gérmiis bulunuyoruz: Ornegin
Avery deneylerinde, hastalik yapan bakterilerin
DNA's1 zararsiz bakterilere verildiginde, onlar1 da
tehlikeli bakteriler haline getirmisti. Ama béyle
deneylerde gerceklestirilen DNA-hiicre bilesimleri,
genlerin yapay eklemelerle birlestirilmelerine gore
onemli farklar gosterirler. Avery deneylerinde ya-
pilan yeni DNA bilesimleri dogalds, hiicrenin iginde
bakterinin kendisi tarafindan, tamisik oldugu gen-
leri kullanarak gergeklestiriliyordu. Yeni bir sey
yaratilmiyordu (tehlikeli pneumococcus zaten yer-
yiiziinin bir yaratigiydi). Ote yandan sonradan
katmali genler yapaydir; deneyci 6zel teknikler



153

kullanarak herhangi bir DNA par¢asin1 bakterinin
DNA'sina dolar. Bu DNA bir sivrisinekten, bir filden
veya bir insandan alinmis olabilir. Burada, en azin-
dan kuramsal olarak daha once hi¢ gorilmemis,
beklenmeyen sonuglar dogurabilen, gergekten yeni
bir gen bilesimini yaratma olasilig1 var. Bu nedenle
bu dalda ¢alisan arastirmacilar, islerini yaparken
belirli 6nlemler alirlar. Daha fazla bilgi sahibi olana
kadar bu hipotetik risklere karsi uyanmik dav-
ranmiyoruz. Raslantisal olarak ortaya ¢ikabilecek bir
organizmanin bize zarar verip veremeyecegini, bu
kitaptan 6grendiklerimizle degerlendirebilecek
miyiz? Sunu rahathkla séyleyebilirim ki 6g-
rendiklerimizin 15131nda béyle bir olgu son derece
olanaksizdir. Hatirlayacaksiniz, hemen hemen her
zaman bir organizmanin DNA'sinda bir degisikligin
olmasi1 onun i¢in zararhdir; bagka bir deyisle ya-
samin1 sirdiirebilme kapasitesinde azalmaya yol
acar. Bir benzetme yapalim; Shakespeare'in oyun-
larnna rasgele eklenen ciimlelerin onlarnn daha iyi
yapmasi pek olasi degildir. Bu séylediklerimiz, so-
nugta bir organizmanin evriminin DNA'daki "de-
gismelerle” oldugu, gergegiyle ¢elismez; DNA'nin
degismesi veya DNA'ya ek yapilmasi gelismeler
iiretebilir. Ama besinci béliimde goérdiigimiiz gibi
bu gelismeler enderdir. Temelinde, DNA de-
gisiklikleri ister mutasyonla, ister bizim digsardan
bilerek ekledigimiz yabanci genlerle olsun, yasam
surdirebilme sansini azaltma 6zelliklerinden dolay:
zararlhidir. Buna goére sonradan eklenmis yabanci
DNA'nin bir organizmay: tehlikeli hale getirmesi
soyle dursun, timiiyle tersi olur; hemen hemen her
zaman organizmayi daha zay:f hale getirecektir.

Bir bakterinin DNA'sin1 degistirmenin, hemen
her zaman bakteriyi yasamim siirdiirebilme ba-
kimindan daha az uygun hale getirdigi genel goz-
leminin yan1 sira, bu arastirmalardaki risk payim
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daht da azaltan baska bir diigiince daha vardir.
Evrim ve genetik bize, hastahlk yapan or-
ganizmanin yapisinin son derece karmagik ol-
dugunu soéyler. Tifo, veba, difteri, tiiberkiiloza
neden olan bakteriler ve benzerleri, milyarlarca
yildir evrimin potasinda dovilmiis ¢ok karmasik
gen organizasyonlandir. Biz insanlarin, birkag yil-
Iik gen hokkabazlig1 deneyiyle, dogal evrimden geg-
mis genlere benzer genler yapabilmemiz olanag:
diigiiniilemez.

Bir 6rnek... Viriisler bizim evrimsel gegmisimizde
etkin hiicre isgalcileri olup ¢ikmiglardir. Bunlarnn
DNA'lan hiicre i¢ine protein koruyucular i¢inde ta-
siir. Bir defa bir viriis DNA's1 bir hiicrenin igine
girdi mi, onun i¢ diizenini daha ¢ok viriis iiretmek
izere ayarlar. Virisin DNA'sim gikarsak ve bak-
terinin DNA'sina eklesek yararsiz bir birlestirme
yaptigimizi umariz. Bu 6neri son zamanlarda si-
nanmistir. Arastirmacilar, kansere neden olan vi-
risin DNA'sim1 alp bakteri DNA'sina yer-
lestiriyorlar. Hiicreleri bu viriisle kolayca kansere
doniisebilen farelere, kanser viriisit DNA's1 tagiyan
bakteriler veriliyor. Ama fareler kansere ya-
kalanmiyorlar. Sonug; kuzu kiliginda kurt DNA's1
iglemiyor.

Umarim bu kitabin énceki béliimlerinde, mu-
tasyonlarnn ve DNA kansimlannin raslantisal
olaylar olusu ve evrimin boyle olaylarla belirlendigi
yeterince agik anlatilmistir. Insan denetimindeki
DNA'min ii¢ milyar yildir doganin denetimindeki
DNA'nin yaninda bir anlami olabilecegi di-
siincesinin, herhangi bir biyolojik kanitlamas: yok-
tur. Laboratuvarda DNA'larin kanstinlmas1 da
yeni bir olay degil. 1930'lardan beri bakterilere
DNA ekleyip Avery'nin deneylerinde oldugu gibi
kalitimsal doniigiimler saghyoruz. Son yedi yildir,
yeni DNA karisimlan deneyleri, 6nlem alinmadan
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sirdirilmektedir. Ve bu tir gen karigiminin do-
gada sik sik olduguna inanmak i¢in nedenlerimiz de
var.

Acikgas1 biitiin insanlarin, hiikiimetin ey-
lemlerini incelerken yararhlhiga kars: riskleri tar-
tarak segme yapmalan gérevleridir. Buna uygun bir
érnek 1977'de, ABD'de Massachusetts, Camb-
ridge'de DNA'nin yeni bilesimleri deneylerine bagh
olarak ortaya ¢ikt1. Harvard Universitesinde geligen
yeni DNA bilesimi aragtirmalar iizerine ¢ikan asin
soylentilerden rahatsiz olan kent meclisi, bir va-
tandaglar komitesini uzmanlardan bilgi almak,
problemi incelemek ve ona gore bir eyleme gegmek
tizere gorevlendirdi. Timi sorumlulukla ve siki ¢a-
lisan komite iyeleri, aragtirmanin NIH'nin (Ame-
rikan Milli Saghk Kurulusu) sart kostuklarinin ya-
misira, baz1 akla yakin ek 6nlemlerle siir-
dirilmesini kararlastirdi. Kent meclisi bunu kabul
etti ve komite iiyeleri hem kentte yasayanlarin hem
de bilim adamlannin takdirini kazandilar. Bu
mutlu sonug¢ vatandaslarin 6nemli bilimsel konulan
anlayip onlarla ilgili sorumlu kararlar alacag
inanciumn destekliyor.

Yeni DNA diizenlemeleri yapilmas:1 oykisi su
sorulan getiriyor: Eger gorilen riskler nedeniyle
bilgi arastirmasi1 engellenirse, o zaman yalnizca
riskli olmayan konular1 mi inceleyecegiz? Risksiz
bilgi ne c¢esit bilgidir? Bilinmeyeni arastinrken
neyin tehlikeli oldugunu nereden bilecegiz? Ne gii-
venceli olabilir? Kuskusuz hangi konuda olursa
olsun, givenceli g¢alisan arastirmaci sadece yan
gelip yatan arastirmacidir.

Gelecek

Insanoglu, kendi gelecek evriminin kogullarim
yaratmistir. Diger canh tiirlerinin hepsinin aksine,
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yalnizca biz kendi ¢evremizi genis olgiide bi-
¢imleyebiliyoruz (¢ogu zaman da kendi zararimiza).
Simdi kaderimiz dogal ¢evrinin bize etkilerinden
¢ok, bizim kendimizin diinyaya yaptiklarimizla be-
lirleniyor. Bu olguya 'kiltiirel evrim” diyoruz. Ti-
miiyle yeni bir oyun. Digiincelerimizi haplarla de-
gistirebilir, havayi, suyu, besinleri zehirleyebilir,
genlerimizi bozabilir baz1 hayvan tiirlerini yer-
yiuziinden hepten silebilir, enerji kaynaklarimiz:
bize gergekten gerekmeyen seyler iireterek har-
cayabiliriz. Diger yandan, yasam siiresini uza-
tabilir, hastaliklan ortadan kaldirabilir, sefaleti
azaltabilir, gizelligi, rahathg, neseyi yaratabiliriz.

Zehirle doldurdugumuz havayi miizikle de dol-
durabiliyoruz!

Hem giizellik ve nese yaratmak, hem de anitsal
sefaletleri olusturmak i¢in hemen hemen sonsuz
denebilecek bir yetenegimiz var. Evrimin biitiin ya-
ratiklari igin yasami daha iyi yapmak goriigiinde ve
isteginde olup olmadigimizin yanit1 gelecegin or-
tisi altinda gizli. Ama emin olabilecegimiz bir
nokta var: Meraklarin 6zgiirce tatmin edilmesini
engelleyen toplumun, gelecege birakacak ¢ok seyi
olmayacaktir. Anlamak i¢in arastirmak, aghk ve
seks gibi temel bir dirtimiizdiir. Arastirmay sir-
diiriip yine arastirmanin kendisi i¢inde 6diliimiizi
bulmaliyiz.

Bilgi birikimimizi, kocaman yasayan bir kii-
tiphaneye benzetebiliriz. Caglar boyu kazanilmig
bilgi orada herkesin incelemesine agik. Yeni yeni
ciltler raflarda yerlerini bulmaya devam ediyorlar.
Kitap adlan arasinda, diinya iizerine kesinlikle bil-
digimiz hersey var. Bunlar gelecekteki bilgiyi kur-
mak i¢in temeli olusturuyorlar. Herseyi anlamamizi
saglayacak, daha ¢ok ciltlerimizin olmasim is-
teyebilirdik; belki boylece insanin aggoézliligini
denetlenebilir, daha ¢ok akil ve sevgi elde ede-
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bilirdik. Ama bazi1 seyler heniiz yazilmamis du-
rumda! Yazilmamis ciltlerin eksikligi, raf-
lardakilerin degerini azaltmamaktadir.

Bazilanna gore bilim yoluyla saglanan bilgi, bi-
linmeyen esrarli konulann kaba ve duygusuzca ay-
dinlatarak, yasami “insanlik dis1” hale getiriyor.
Bilimin neleri aydinlattigim1 gérdiik¢e, kendi ya-
pimizdaki akil almaz giizellige ve "marifete” hayran
olmamak elde degil. Derimizin altindaki DNA, RNA
ve protein arasindaki hizh alhgverisi anlamakla ka-
zangh miy1z? Yoksa bir seyler kaybettik mi? Oku-
yucularnmin kazang¢h olduklarim1 hissettiklerini
umarim. Molekiillerin isleyisini anlamaktan, hig
hoslanmayanlar, kendi kisisel "gergeklerini" bes-
lemek i¢in doganin gizlerini oldugu gibi birakmak
gereksinimi duyanlar da bilimin, yalmzca bi-
linmeyenin yiizeyini hafifce ¢izmis oldugunu o6g-
renerek rahatlayabilirler. Kesfedilmeyi bekleyen
bilgi, hala simdiye kadar a¢iga ¢ikanlann kat kat
uzerinde. Merak, giizellik, ilham, diisleme, biiyii,
esrar ve gonliniziin se¢tigi tannlar i¢in simdi de
her zaman ki kadar ¢ok yer var.
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Kitapta Kullanilan Terimler

1. BOLUM

atomlar : Canli maddeyi olusturan en kiigiik birimler.
Atomlarin ytiziin iizerinde degisik ¢esidi vardir,
ama canhlarda bes temel atom; karbon, hid-
rojen, oksijen, nitrojen ve fosfordur.

molekiiller: Kimyasal yollarla birbirine baglanmis
atom gruplan. Atomlardan ortalama on kat
daha buyiiktiirler.

niikleotidler: DNA ve RNA zincirlerinin halkalarim
olusturan molekiiller. DNA'da bu molekiiller
dort gesittir; adenilik asit, guanilik asit, sitidilik
asit, timidilik asit, RNA'da ise timidilik asidin
yerini iridilik asit alir, digerleri DNA'yla ay-
nidir.

amino asitler: Protein zincirlerinde halkalan olus-
turan molekiiller. Bunlarin yirmi ¢esidi vardir.
Cogunlukla isimlerinin ilk t¢ harfiyle gos-
terilirler.

entropi: Bir sistemde diizensizlik durumuna iliskin
bir kimya terimi.

enerji: Bir sistemin isglevini yerine getirebilme ka-
pasitesi anlamina bir kimyasal terim.

2. BOLUM

bilgi: Bir makineye bir seyi nasil yapacagim 6greten
semboller dizisi.
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gen: Hiicrenin makinesine belirli bir protein yap-
masini anlatan bir bilgi pargasi. Gen gruplar,
kalitimsal 6zellikleri belirleyen protein grup-
lannin yapiligimi belirlerler.

genetik bilimi: Kalitim bilimi.

DNA: Uzun bir niikleotid zinciri. Biolojik bilginin
kimyasal bi¢imi ve genlerin maddesi.

proteinler: Ozel diizenleri olan amino asit zincirleri.
Canlilarin yapisi ve islevinin ¢gogu proteinlerden
olusur.

RNA: DNA'ya benzeyen bir niikleotid zinciri.

mesajca RNA: Bir gen uzunlugundaki DNA'nin
RNA'da kopyesi.

ribosom: Bir RNA ve protein birlesimi. Transfer
RNA'nin yardimiyla ve amino asitlerin var-
liginda mesajc1 RNA'y1 okur, amino asitleri pro-
tein olusturmalari i¢in uygun diizende birbirine
ekler.

transfer RNA: Amino asitlerin birbirine eklenmek
lizere ribosoma iletilmeden once baglandiklar:
kiigiik RNA molekiilleri.

bakteri: Tek hiicreli bir canli bi¢imi. Hayvan hiic-
relerinden ¢ok daha kiigiik ve basit. Cogunlukla
enerji kaynag olarak yalnizca basit tuzlar ve bir
sekeri kullanarak yasarlar.

viris: Yalnizca bir canli hiicre iginde iireyebilen, bir
DNA (bazan da RNA) ve protein birlesimi.

3. BOLUM

ozon: Birbirine eklenmis ii¢ oksijen atomu. Bu mo-
lekiiller, diinyanin atmosferi iizerinde birikip
ultraviole 1sinlanna karsi koruyucu bir tabaka
olustururlar.

enzim: Ozel kimyasal iglevi olan protein molekiilii.
Katalist gibi davranarak reaksiyonlar1 hiz-
landinirlar.

zar (membran): Bir hiicrenin i¢indekileri sarip onu
cevreden koruyan bir yag ve protein birlesimi.
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4. BOLUM

klorofil: Bitkilerin yesil renkli molekiilleri. Isik ener-
jisini tutabilirler.

kloroplastlar: Bitki hiicreleri i¢inde tutulan isik
enerjisinin ATP'ye doniistiirildigini bol-
meler.

mitokondria: Hiicreler i¢inde seker molekiillerinin
ATP yapmak i¢in yakildig1 bolmeler.

ATP: Adenosin trifosfat. Hiicrelerde yararli kimyasal
enerjinin, hiicrenin c¢alismasim1 saglayan bi-
¢imi.

AMP: Adenosin monofosfat. Pirofosfati eksik ATP.

PP: Pirofosfat. Birbirine ekli iki fosfat. PP art1i AMP,
ATP'dir.

yanma: Bir molekiiliin, diyelim seker molekiiliiniin
oksijenle birlesmesi sonucu enerjinin serbest
kalmasu.

elektron: Atomun hareket halindeyken elektrik akimi
olusturan negatif yiikli pargacig.

5. BOLUM

evrim: Ilkel canli bigimlerinin geliserek bugiinkii bi-
¢imlerine ulagmasi siireci.

mutasyon: DNA'nin yapisinin kimyasal veya fiziksel
bir etkiyle degismesi. Bir mutajen, mutasyona
neden olan etkidir. Mutagenesis, mutasyonun
iretilmesidir.

plasmid: Bakterilerde bulunan ve bakteri hiicresinin
igine girip ¢ikma yetenegi olan, kiigiik, yuvarlak
bir DNA pargasi.

yeniden eklenmig (recombinant) DNA: Degisik
kaynakh iki DNA zincirinin uguca eklenmesi.
Bagka bir organizmanin DNA's1, bakteri plas-
midinden kesilmig bir DNA parg¢asina eklenir.

6. BOLUM

dogal se¢me: Cevrenin belirli bir organizma ¢esidini
tercih etme veya etmeme siireci.
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7. BOLUM

embryu: Geligmesinin erken agamalanndaki canh
(rigeym, ogulcuk)

gen ifadesi: Gen dilinin protein diline ¢evrilmesi so-
nucu protein yapimi.

represyon (bastirma): Bir genin proteine ¢ev-
rilebilmesini engelleyen bi¢gimde kapatilmas.

represor: Bir genin ifadesini (belirtilmesini) en-
gelleyen bir protein molekiilii.

bakteriofaj: Kendi neslini iiretmek i¢in bakterileri
kullanan bir viriis.

regenerasyon - (yenilenme) : Kopan organin yerine
gelmesi.

klon: Bir tek hiicreden iiremig hiicreler toplulugu.

8. BOLUM

karsinojenik : Kanser iireten.

kanser viriisii: Normal bir hiicreyi kanser hiicresine
doniigtiirebilen viriis.

karsinojen: Insanlarda ve hayvanlarda, kansere
neden olabilen kimyasal.

teratoma: 8a¢, kemik gibi dokularda degigiklik ortaya
cikarabilen 6zel bir kanser ¢egidi.

hormon: Bedenin baz ozel hiicrelerinde iiretilen bir
kimyasal. Kan dolagimi yoluyla diger hiicrelere
tagimir ve bu hiicrelerin 6zelliklerinde de-
gigiklikler yapar.
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Dizin

Adenilik asit, 23

Alanin, 27

Amino asitler, 27; yirmi ¢esidi, 27
AMP (adenosin monofosfat), 54
Arjinin, 27

Asparjin, 27

Aspartik asit, 27

Atomlar, 13; tamim, 13

ATP (adenosin trifosfat), 52
Avery, Oswald, 20

Aragtirma: temel ve uygulamali, 147; tipta fayda
ve risk, 151

Bakteri, 21; Avery'nin, hastalik kaynag olanlan
uzerinde yaptih deneyler, 21; ve glukoz-galaktoz
deneyi, 107; ¢iftlegsmesi, 73; streptomisine
dayanikl, 88

Bakteriofaj, 110

Beadle, George, 31

Berilyum: ve kanser, 118.; ve biiyiime, 119
Biling, 11

Bi¢imin olugumu, 110

Bucher, Nancy, 115

Bilgi: bilimsel bilgi birikimi, 135; bilim yoluyla
kazanilan, 135
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Baglantilar, zayif kimyasal baglantilarin énemi, 34

Bilim: yasaklanmasi ve diizenlenmesi, 150,
desteklenmesi, 148

Bitkiler: hayvanlarca tiiketilmeleri, 49; ¢iirime, 51;
igin geker uretimi, 54

Cambridge Kent Meclisi, 155
Crick, Francis, 23

Cekirdek, hiicre, 23; buyiiklik, 23
Cevre: ve kanser, 130

Cegitlilik, tiirler arasinda, 90

Darwin, Charles, 9

DNA (deoksiriboniikleik asit), 22; kegfedilmesi, 22,
ve ¢ift sarmal, 23; ¢ift kat olugu, 43
Deneyler: Avery'nin, hastaliga neden olan

bakteriler iizerinde yaptig, 20; tekrarlanmalan,
139; beklenmedik sonuglar, 139

Déllenme, 76

Doga kanunlan, 143

Diizen: igin gereken enerji, 16; igin gereken plan, 17
Dogal segim, 81; ve organizma ile gevre arasinda
kargilikli etkilegim, 83; insanlarda mutasyon ve
dogal se¢im, 93; ve degigim arasindaki iligki, 83; ve
¢evre arasindaki iligki, 83; ve streptomisine
dayambkh bakteriler, 88; gesitlilik ve, 94

E. koli, 46

Embryo, 9

Embryogenesis, 96; ve gen ifadesinin kontroli, 101;
tanimi, 96; i¢in enerji, 100; tibbin ilgisi, 99; ve
farkin baglangici, 101; iki 6zelligi, 98

Enerji: ve ATP, 52; ve yanma, 53; iiretimi i¢in
hayvanlardaki bitki tiikketimi, 52;

Entropi, tanimlama, 15

Enzimler, 29

Evrim: evrimde amacin olmamasi, 92; degigme ve
dogal se¢me ile iligkisi, 90; ve ¢esitlilik, 90
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Fenilalanin, 27

Fikirler, 136

Fosfataz, 119

Fosfor, 39

Fleming, Sir Alexander, 142
Folkman, Judah, 127
Frengi, 146

Glukoz, 105
Galaktoz, 107

Gen(ler): bilegimleri, 20; tanim, 19; ifadesinin
denetlenmesi, 10}, baglatma - durdurma
mekanizmasi, 105; (Bkz. DNA)

Genetik hastaliklar, 148
Genetik bilimi, 19
Glutamik asit, 27
Glisin, 27

Guanilik asit, 23
Goézlem, 136

Harvard Universitesi, 155

Helmont, Johann van, 47

Hemoglobin, 33

Heyerdahl, Thor, 41

Histidin, 27

Hidrojen, 39

Hayvanlar: bitki tiiketimleri, 49; bitkilere
bagimhliklan, 50

Hiicre(ler), 11; boliinmesi, 65; ikiye béliinmesi, 45

1zoleusin, 27

Jacob, Frangois, 106
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Karbon, 39
Karbondioksit, 48

Kimyasal maddeler, akil hastalhiklannin
tedavisinde, 145

Kiiltiirel evrim, 156

Klorofil, 48

Kloroplast, tamim, 54

Kromozomlar: yapilan, 20; iglevleri, 20

Klonlar, 103

Kanser, 118; ve berilyum, 118; bedenin tepkisi, 130;
durdurulabilir mi? 132; hiicrelerin beden diginda
gozlenmesi, 124, tamim, 123; ve embryogenesis,
123; ¢cevresel nedenli, 130; yakin ve uzak nedenli,
131; mutasyonla olugur mu? 127; nedeni viriis
olmayan, 129; ve virisler, 126

Kahtimla kazanilan karakteristiklerin gelecek
nesile gegirilmesi, 63

Keratin, 102

Khrushchev, Nikita, 92

Kirlenme, 131

Lacks, Henrietta, 126
Leusin, 27

Lisin, 27

Lysenko, T.D., 63

McElroy, William, 60
Magnezyum, 119

Mars'da hayat, 61

Monod, Jacques, 106
Morgan, Thomas Hunt, 20
Miller, Elizabeth, 132
Miller, James, 132
Muller, Hermann, 31
Mendel, Gregor, 19
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Mesajc1 RNA, Bkz. RNA, 59

Metyonin, 27

Miescher, Friedrich, 22

Mintz, Beatrice, 133

Mitokondria, 54

Molekiiler biyoloji, 20

Molekiiller, 13; zincir, 13; tamim 13; basit, 13

Mutasyon, 65; yararh ve zararl, 68; nedeni, 65;
tanim, 65; viicut ve seks hiicrelerine etkisi, 67;
kanserin olasi nedeni, 127; ve insanlarda dogal

se¢me, 93
Myosin, 102
N
Nitrojen, 39
Niikleotidler, 65; dort ¢egidi, 65
0/0
Organizmalar, tanim, 13
Ozon tabakasi, 39
Oksijen, 39
Oliim ve 6liimsiizliik, 35
P
Pervaneler, 85
Plasmid, tanim, 78
Prolin, 27
PP (pirofosfat), 55
Pellagra, 146
Penisilin'in kesgfi, 20
Protein(ler), 26; zincirler, ve ii¢ boyutlu varliklara
doniigim, 32
R

Raslantisalliga kars: denge, 15
Rasyonalizm, 144
Rejenerasyon (yenilenme), 113
Ribosomlar, 28

RNA (riboniikleik asit), 28; mesajci, 29; transfer
(tRNA), 29; ve viriisler, 34; zayif baglantilar, 34
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Stoplazma, 28

Sitidilik asit, 23

Serin, 27

Sistein, 27

Streptomisin, 87

Striiktiirler, tanim, 13

Sitma, orak hiicresi anemisiyle iligkisi, 94

Seker : elde etmek igin hayvanlann bitkileri
tilkketmesi, 16; ile enerji arasindaki iligki, 16

Testisler, sperm tiretimi, 77

Treonin, 27

Transfer RNA (tRNA), (Bkz. RNA), 29
Triptofan, 27

Tirosin, 27

Tirlerin gesitliligi, 94

Ultraviyole Iginlar, 49

Valin, 27
Viriisler, 34; ve kanser, 128

Wallace, Alfred Russel, 9
Watson, James, 23

Yanma, 53
Yumurtaliklar, yumurta uretimi, 75

Zamecnik, Paul, 31

Zaturree, 20

Zar, tanim, 73

Zincirler, 50; yapim i¢in enerji, 52
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