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Dogayr anlama konusunda bilimin gok 6nemli mesafeler katetti-
gini sdylemek, siradan sayilabilecek kadar yaygindir. Fizik kanunlan,
diinyadan milyarlarca kilometre uzakliktaki gezegenlerin fotograflan-
m, yitksek bir dogrulukla gekebilecek araglann yapilmasim saglayacak
kadar geligmistir. Bilgisayar, telefon, elektrik lambasi ve diger pek ok
omek, doganmin giicii kargisinda bilim ve teknolojinin istiinliginin
tamgdirlar. Agilar ve ok yaygin olarak ekilen temel gida besinlen,
insanligan 6zellikle baz1 bélgelerde en eski diigmanlan olan salgin has-
ik ve agh# yenebilmiglerdir. Molekiiler biyoloji hakkinda neredeyse
her hafta yeni kegiflerin duyurulmas, genetik hastaliklann tedavisi igin
umutlan arttirmaktadir.

Biitiin bunlar bir yana, bir geyin nasil gahstgim anlamak, onun
nasil meydana geldigini anlamaktan farkhdir. Omegin Giineg Siste-
mi'ndeki gezegenlerin hareketi sagilacak bir dogrulukla ahmin edile-
bilmektedir. Ancak Giineg, gezegenler ve uydulanmn nasil olugtugu
sorusu hala tarbgma konusudur.' Bilim bu soruyu eninde sonunda
muhtemelen cevaplayacakur. Yine de bir seyin kokenini anlamak ile
giindelik hareketlerini anlamak birbirinden farkh geylerdir.

' Cameron, A. G. W. (1988) “Onigin of the Solar System®, Annua/ Raview of Astrammy and
Agrophsycs, 26, s. 441-472.
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Bilimin doga kargisindaki iistiinligi pek gok insan1 onun doga ve
yasamin kokenini de agiklamasi gerektifi dilgiincesine sevk etmigtir.
Darwin'in, hayat varyasyonlara dayah dogal seleksiyon ile agiklamaya
cabsan teorisi, hayatin temel mekanizmalan on yl 6ncesine kadar ta-
mamen gizli oldugu halde, bir asirdan fazla bir zamandir egitim gevre-
lerinde kabul gormiistiir.

Modem bilim nihayet hayatin molekiiler bir olgu oldugunu an-
lamigtir: Biitiin organizmalar, biyolojik sistemlerin somun, civata, gark
ve makaras: gibi iglevler goren molekilllerinden olugmustur. Kan dola-
sim gibi yilksek diizeyde seyreden, karmagik biyolojik hareketler tabii
ki mevcuttur. Ancak hayatin temelindeki detaylar, biyomolekiillerin
varhk alanina girmektedir. Bu molekiiller iizerinde aragtirma yapan
biyokimya da bdylece hayatn temelini kegfetmek gibi bir gorev yiik-
lenmistir.

1950'lerin ortalanndan bu yana biyokimyasal sistemlerin molekii-
ler seviyedeki seyrini aydinlatmak igin itinal bir galigma siirdiiren
Darwin, kendi teorisinin kogullanndan birisi olan “tiirlerin degigimi-
nin” neden gergeklestiginden habersizdi. Ancak biyokimya bu konuya
molekiiler bir temel olugturabilmistir. 19. yiizyl bilimi, gérme, bag-
sikhk ya da hareket gibi mekanizmalan dahi agiklayamazken modemn
biyokimya tiim bu fonksiyonlan yerine gctiren molekiilleri kesfetmis-
tir.

Onceleri hayatin temelinin ¢ok basit oldugu diiginililyordu. Son-
ralan bu diigiince gegerliligini yitirmigtir. Gorme, hareket ve diger
biyolojik iglevlerin, televizyon kameralan ya da arabalardan daha az
gelismig olmadiklan ispatlanmigur. Yagam kimyasimin nasil gahstig
konusunda bilim 6nemli geligmeler kaydetmigtir. Bununla beraber
molekiiler seviyedeki biyolojik sistemlerin muhtesem karmagiklign,
kokenleni anlama konusunda bilimi felce ugratmigtir. Spesifik, komp-
leks biyomolekiiler sistemlerin agiklanmasi igin neredeyse higbir giri-
simde bulunulmamighr. Bilim adamlannin qogu, agiklamalann hazir
oldugunda, eninde sonunda ortaya gikacag yoniinde israr ettiler. An-
cak profesyonel bilim literatiiriinde bu iddialan destekleyecck herhangi
bir sey yoktur. Daha da 6nemlisi yasamin mekanizmalanna yonclik
Darwinci bir agiklamanin, sonsuza kadar bulunamayacagimi diigiinmek
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igin zorlayic1 nedenler — sistemlenin bizzat kendisinin yapisina dayah —
bulunmaktadr.

Evrim esnek bir kelimedir.” Kimileri igin bir geyin zamanla de-
gismesini ifade edecek kadar basittir. Kimileni igin ise bilimsel bir
zemini olmaksizin, tim yasam formlannin ortak bir atadan tiiredigi
anlamina gelir. Ikinci anlaminda degigim mekanizmasi belirtilmemig-
tir. Bununla beraber olayr tamamen biyolojik anlamiyla ele ahrsak
evrim, yagamin sézde cansiz maddelerden tiireyerek, nihayetinde canh
bir varliga déniigme siirecine verilen isimdir. Bu, Darwin’in kelimeye
verdigi anlamdir ve aym: anlam, bilim gevrelen tarafindan da kabul
edilmigtir. Ben de kitabin bundan sonraki bélimlerinde kelimeyi bu
anlamiyla kullanacaghm.

DETAYLARIN ONEMI

Yillar evvel bir yilbag akgami Noel Baba, en biyik oluma ig
tekerlekli bir bisiklet hediye etti. Kendisi meggul bir insan oldugu igin
pargalan kutudan gikarup birlestirmeye vakti yoktu. Dogal olarak bu
ig bana kalmign. Pargalan kutudan gikardim, birlegtirmeyi anlatan
kitapqigh agm ve derin bir nefes aldim. Zira kitapgk 6 sayfadan olu-
gan detayh bir bilg igeriyordu: Sekiz farkh vidayr sirala, yanm inglik
vidalan mile tak, mili bisiklet gévdesindeki kare geklinde olan delige
gesir vs. yonergeleri okumak istemiyordum, zira biitin her sey dctay-
larda gizliydi ve bu detaylar da gazete okur gibi goz gezdirilecek seyler
degildi. Bunun yerine kollanmi sivadim, bir soda agtim ve ise koyul-
dum. Birkag saat sonra iig tekerlekli bisiklet ortaya ¢ikmisti. Tabi ki bu
siirede yonergeleri iyice anlamak igin defalarca okumak zorunda kal-
dim. Yénergelere uyarak bisikleti birlegtirebilmigtim.

Yonergelere karg1 nefret, yaygin bir durumdur. Her evde bir vi-
deo bulunmasina ragmen ¢ofu yetigkin onu programlamayr bilmez.
Bu tcknoloji harikalan eksiksiz bir yonerge kitapgignyla beraber sanhr;
ancak gopu kimsc, bu kitapgiklan can sikicr bulur. Dolaysiyla igleri
evdeki gocuklara havale ederler.

! Johnson, P L. (1991) On Trial Regnery Gateway, Washington DC, bdlom §; Mayr, E.
(1991) Onc Loy Argument, Harvard University Pres, Cambridge, MA, 5. 35-39.
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Ne yazik ki biyokimyanin biyilkk bolimi bir yénerge kitapgign
gibidir ve igin 6nemi aynntilarda gizlidir. Bir biyokimya kitabina sade-
ce gbz atan bir dfrenci, sinavdaki zamaninin bilyilk bir bélimiini
tavam seyrederken terleyerek gegirecektir. Ders kitabina gbz gezdir-
mek, ogrenciyi “durum baglanma enerjisinin roliine 6zellikle dikkat
ederek, bir peptid baginin tripsin tarafindan hidrolizini agiklayimz”
gibi sorulara hazirlamayacakur. Yagam kimyasinin genel hatlanm
anlamaya yardim edecek gok genel biyokimyasal ilkeler olmasina rag-
men, bu ilkeler sizi belli bir noktadan éteye gotiirmez. Mihendislik
diplomas iig tekerlekli bisiklet kitapgiganin yerini tutmaz ya da video-
yu programlamaniza yardim etmez.

Maalesef biyokimyanin titiz davramglanndan haberdar olan pek
ok insan vardir. Nispeten kisa hayatlannda anemiden muzdarip olan
insanlar, 146 adet amino asit zincirindeki kiigiik bir degisikligin viicut-
lanndaki on binlerce proteini nasil etkiledigini gok iyi bilmektedirler.
Tay-Sachs ya da kistik fibrosizden 6len veya diyabet ya da hemofili
olan gocuklann ebeveynleri biyokimyasal aynntilann énemini istedik-
lerinden fazla bilmektedirler.

Buna gore yazdiklanmin okunmasini isteyen bir yazar olarak bir
ikilemle kargi karsiyayim: Detaylardan nefret eden insanlar ve evrim
teorisinin biyokimya agisindan 6nemli gikmazlannin detaylarda gizli
olmasi. Bu yiizden, beni yazmaya iten fikirleri okumayr sevmeyen
insanlara da sunabilecek bir kitap yazmalhydim. Her geye ragmen
karmagiklik, tadilmas: gereken bir tecriibedir. Yani degerli okuyucula-
nm, sizden sabir istiyorum. Zira bu kitapta oldukga fazla aynnti bu-
lunmaktadr.

Kitap iig béliimden olugmaktadir. 1. Béliim, evrimin biyokimya-
nin konusu olan molekiiler seviyede neden tartigiimas: gerektigi hak-
kinda bir arka plan ve nedenler sunmaktadir. Bu bélimde ¢ok fazla
teknik aynnti yoktur ancak diigiinerck okunursa daha yavag ilerleme
s6z konusu olabilir. 2. Bélim, émekler vermektedir ve kitabin en
aynnth bolimidir. 3. Bélim, biyokimya alanindaki buluglann etkile-
rini teknik olmayan bir dille tarigmaktadr.

Bu durumda en zorlayic1 boliim 2. bélimdiir. Ancak bu bblimde
okumay kolaylagtirmak igin giinlik hayattan benzetmeler yapmaya
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gabgtm. Boylece biyokimyasal sistemlerin aynntih agiklamalan da en
aza inmig oldu. En ¢ok aynnn igeren paragraflar — teknik terimlerle
dolu — diizgiin metinlerin siislenmesinden yola gualarak yazilmig oldu.
Bununla okuyucuya nefes alma imkim vermeye ¢ahgum. Bazi okuyu-
cular 2. bolimi gegebilirler. Hazir olduklan zaman da gen dénip
anlamaya gahgabilirler. Biyokimya hakkinda daha aynnul bilgi edin-
mek isteyenler igin kitabin sonuna, genel ilkelerden bahseden bir bs-
lim ekledim. Aynca konuyla ilgilenenlerin kitiphaneden biyokimya
kitaplan alip okumalanni tavsiye ediyorum.
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1. BOLUM
Udleut sBivoLoUls!

BIR FIKRIN SINIRLARI

Bu kitap, Darwin’in evrim teorisi fikn hakkindadir. Bu fikir bi-
yokimyanin buluglan neticesinde hkanma noktasina ulagmstir. Biyo-
kimya, yagami ¢ok temelden ele alir: Hiicre ve dokulan olugturan
molekilller; sindinm, fotosentez, bafgklik ve diger sistemlerdeki
tepkimeleri katalizleyen molekiiller.’ 1950’lerin orvalarindan beri biyo-
kimya alaninda yasanan parlak geligmeler bilimin diinyay: anlama
giiciine gii¢ katan olgulardi. Bu durum tip ve ziraat alaninda pek ¢ok
pratik faydayr da beraberinde getirmigtir. Ancak bilginin de bir bedeli
vardir. Buluglar ortaya gikarken onlara dayali yapilar da sarsilmakta ve
hatta ykilabilmektedir. Fizik gibi bilimler kendi kurallanni koyarken,
diinyay1 anlamak igin kullanilan eski metotlar anlamim yitirmekte,
bilyiik oranda revize edilmekte ya da kullanildiklan alanlar daralmak-
tadir. Oyleyse bu durum dogal seleksiyona dayali evrim teorisi igin de
gecerli midir?

Pek ¢ok taminmig fikir gibi Darwin’inki de oldukga basittir.
Darwin, tiim tiirlerde bir farklilik gozlemlemistir. Bazilan bilyiik iken
bazilan kigiiktir. Bazilan hizhdir. Bazilannin rengi agiktir. Dogadaki
besin kaynaklannin diinyaya gelen tiim organizmalan beslemeye yet-

Biyokimya derken molekiler Inyoloji, genetik ya da embnyoloji gibi bagka wimler alhnda
faaliyet gosterse de yaganu molekiler seviyede inceleyen bitin bilimlen kastediyorum.
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meyecegini 6ngoren Darwin, baz tiirlerin yasadifn varyasyonun onlan
yagam ve iireme gibi konularda éne gegirerek digerlerini saf digi bira-
kacagam sbylemisti. Eger varyasyon kalitsal ise bir tiriin 6zellikleri
zamanla degigecekti. Uzun zaman sonra da biiyik degigiklikler gorii-
lecekti.

Bir asirdan fazla bir zamandir bilim adamlannin biyiik bslimii,
neredeyse yagamin tamaminin ya da en azindan en ilgi geken yonleri-
nin rastgele varyasyonlara bagh dogal seleksiyonun neticesi oldugunu
diginmektedir. Darwin’in fikn, ispinoz gagalann ve at toynaklann,
give renklerini ve bocekleri, ayrica yagamin cografi ve tarihsel dagh-
mim agiklamakta kullammigtir. Bu teori baz1 bilim adamlannca daha
da ilen gotiirillerek insan davramglanm anlamada kullanilmigtir: Ne-
den umutsuz insanlar intihar eder, neden gengler evlilik digi gocuk
sahibi olur, zek4 testlerinde neden bazilan digerlerinden daha basanh-
dir, baz1 rahipler neden evlilik ve gocuktan vazgegerler. Evrimci dii-
siincenin ilgilenmedigi higbir fikir ve organ yoktur.

Darwin teorisinin ortaya atmasindan neredeyse bir buguk asir
sonra, evrimci biyoloji, etrafta gordiigiimiiz yagam sekillerini izah etmek
igin genig agiklamalar yapmigtir. Coguna gore de zafer kazanmigtir.
Ancak yagamin gergek galigmasi biitiln bir canli ya da organ seviyesinde
seyretmez. Yasayan varlklann cn 6nemli bolimlen goriilemeyccek
kadar kiigiiktiir. Hayat detaylarda yasanir ve hayatin detaylanm belirle-
yen molekallerdir. Darwin'in fikirlen at toynaklanni agiklamak isteyebi-
lir, ancak hayatin temeli hakkinda aym sey sdylenebilir mi?

1950'den kisa bir siirc sonra bilim, yasayan organizmalan olugtu-
ran molekiillerin, gekil ve 6zelliklerini belirleyebilecek noktaya gelmis-
tir. Giderek daha fazla biyolojik molekiliin yapisi yavag ve titiz bir
gahgmayla ortaya gikanlnustir. Sayisiz deneylerle gahgma yontemlen
belirlenmigtir. Tiim bunlann ypgnsal ve berrak sonucu da hayatun
molekiillerden olugan makinelere dayandigadir. Molekiiler makineler
kargoyu bir yerden bagka bir yerc yine molekiillerden yapilmig kara-
yollan vasitasiyla tasimaktadir. Molekiiller hiicrelerin geklini korumak
igin kablo, 1p ve makara vazifesi gonncktedir. Makineler hiicredeki
anahtarlan aqp kapamakta ve bu da bazen hiicrenin kendisini yok
ctmesine bazen de geligmesine neden olmaktadir. Giineg enerjisiyle
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gahgan makineler fotonlann enerjisini yakalamakta ve depolamaktadr.
Elektrik makineleri, akimin sinirler boyunca akmasim saglamaktadir.
Uretici makineler hem kendilerini hem de bagka makineleri iiretebil-
mektedir. Hiicreler makineleri kullanarak ylizmekte, kendilerini go-
galtmakta, besinlen sindirmektedir. Kisacas: oldukga geligmis molekii-
ler makineler, hiicredeki tiim iglemleri kontrol etmektedir. Béylece
yasamin detaylan oldukga iyi ayarlanmighr ve yagam mekanigi oldukga
karmagiknir.

Yagamin tamami Darwin’in evrim teorisine oturtulabilir mi? Po-
piler medyanin ilging hikdyeler yayinlamaya merakh olmasi ve baz
bilim adamlannin da kesiflerinin nerelere kadar gittigi konusunda
spekiilasyonlar yaratmaya hevesli olmalan, halk agisindan gergeklerle
faraziyeleri ayirt etmesini zorlaghrmaktadir. Gergek deliller bulmak
igin bizzat bilim diinyasi tarafindan basilan yayin ve kitaplar incelen-
melidir. Bilimsel literatiir, deneyleri ilk elden sunmaktadir ve verilen
raporlar da izlenen yolu énemsizlestiren bir hayalcilige digmemekte-
dir. Ancak ileride de iizerinde duracagam gibi, efer evrim hakkinda
bilimsel literatiirih araginyorsamz ve aragtirmamizi molekiiler makine-
lerin — yagamin temeli — nasil gelistigine odakladiysamz irkitiicii bir
sessizlikle kargiagirsimz. Yasamin karmagikligh kargisinda, bilimin onu
agiklama girisimleri bagansizhiga ugramigr. Molekiler makineler,
Darwinizm’in evrensel hedefine ulagmasinin 6niine gegilmez bir engel
olusturmaktadir. Bunun sebebini ortaya gikarmak igin ok sayda il-
ging molekiiler makineden bahsedecegim. Ardindan da bunlann
rastgele mutasyon/dogal selcksiyon ile agiklanip agiklanmayacagim
sorgulayacagym.

Evrim tartigmali bir baghkur ve kitalun baginda bazi konulara de-
ginmekte fayda var. Cogu kimse Darwin’in evrim teonisini sorgulama-
nmin yarathggiign desteklemek anlamina geldigini  disgiinmektedir.
Genelin anladig sekilde yaranhggihk incil'de de gegtigi iizere var olan
her seyin sadece on bin yil kadar once yaranldign inanadir.® Ancak

Exrenin 10 bin yil énce yaranldigr inanar Tevrat ve Incil'y literal (lafzr) olarak yorumlayan
Yahud: ve | hinstivanlar'a at bur inangtir Kur’an-1 Kerimi'de évle bir agiklama yoktur Daha
aynntth bilgigin bkz Mauarce Boncaille,
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benim, fizikilerin sdyledifi gibi evrenin milyarlarca yldir var oldu-
gundan giiphe etmek igin higbir nedenim yoktur. Aynca organizmala-
nn gelisim ve davraniglanni evrimci bir gergevede aragtiran meslektas-
lanma saygim sonsuzdur ve evrimci biyologlann diinyayr anlamamiza
biyik katkian oldugunu disiiniyorum. Darwin’in kurdugu meka-
nizma - varyasyona dayal dogal seleksiyon — pek gok seyi agiklayabili-
yor olmasina ragmen, onun molekiiler yasami agikladifina inanma-
maktayym. Aynca gok kiigiik olanlar hakkindaki yeni bilim dalinin,
daha bilyilk olanlara bakigimizi degigtirmesinin siirpriz olmayacag
kanaatindeyim.

BIYOLOJI TARIHINE KISA BIR BAKI§

Hayatimizda her sey yolunda giderken ¢ofumuz yasadigimiz top-
lumun “dogal” ve diinya hakkindaki fikirlerimizi, agik¢a dogru oldu-
gunu digiiniriz. Bagka zaman ve yerlerdeki insanlann ne yaptiklanm
ya da yapuklan eylemler hakkinda ne diigiindiiklerini kestirmek ol-
dukga giigtiir. Ancak yiikseliy donemlerinde sabit gibi goriinen dogru-
lar, diinyadaki en anlamh eylem gergeklestiriliyormusgasina sorgulan-
maktadir. Boyle donemler incelendiginde giivenilir bilgiye ulagmanin
nihai bir sonuca heniiz varamamig uzun ve zor bir siireg oldugu go-
rilmektedir. [ Darwin’in evrim teonisi hakkinda bir bakig agis1 gelig-
tirmek igin izleyen birkag sayfada, kisaca biyoloji tarihinden bahsede-
cegim.] Ashina bakilirsa bu tarih bir kara kutular tarihidir: Birini agti-
ginizda iginden yeni kara kutular gikmaktadir.

Kara kutu tuhaf bir kavramdir: Bir seyler yapar ama nasil yaptifr-
m bilemeyiz. Ya ig yapis1 gorinmiyordur ya da anlagilmaktan uzaktr.
Bilgisayarlar buna émek olarak verilebilir. Nasil galistign hakkinda en
ufak bir bilgimiz olmadan da yaz yazabilir, grafik gizebilir ya da oyun
oynayabiliriz. Kasanin iginde ne oldugu bizim i¢in meghuldiir. Kasay
agsak Dbile igindeki pargalann ne oldugunu anlayamayabiliriz. Bilgisa-
yan olugturan pargalar ile yapuklan ig arasinda basit, gozlemlenebilir
bir iligki yoktur.

Uzun zaman dayanikl pillere sahip bir bilgisayann, bin yil evvel
Kral Arthur’un sarayina gittigani varsayalim. Galiymakta olan bir bilgi-
sayara o devirde yagayan insanlann gosterccegi tepki ne olurdu? Gogu
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korkuyla kangik bir saygn duyacaknir, ancak aralanndan birisi onun ne
oldufunu anlamaya gabsacaktir. Klavyedeki tuglara dokununca aym
harfin aninda ekranda gériindiigi, birilen tarafindan fark edilecekar.
Komutlara kargihk gelen harf kombinasyonlan gegitli iglemlerin bagla-
masina yol agarken bir siire sonra komutlar kesfedilmig olacaknr. Or-
tacag Ingilteresi’nde yasayan dostumuz, bilgisayann sirlanm agiga
cuardiani diigiinecektir. Ancak eninde sonunda binilen kapag agacak
ve bilgisayann igini gbrecektir. “Bir bilgisayar nasil ¢ahigir” hakkinda
yeni teoriler ortaya gikacakur. Yavag yavag agilan bir kara kutu ashinda
bir yenisini agifa gikasrmigtir.

Eski gaglarda biyolojinin tamam bir kara kutuydu. Zira canhlann
nasil “cahistiklan” hakkinda en iist seviye bilgi bile, o dénemin insanla-
n igin anlagilmaktan uzakt. Bir bitki ya da hayvana sagkinlikla bakan
ve nasil iglev gérdiigiinii merak eden eskigag insanlan teknolojinin
bugiinkii gibi olmadig bir dénemde, yasiyorlards.

En eski biyolojik arasurmalar giplak gozle yapilandan bagkas: de-
gildir’ M O 400l yillardan kalma bazi kitaplar (“abbin babasi”
Hipokrat'a atfedilir) baz: salgin hastabk belirtilerini inceleyerek bunla-
nn “Allah’in igi” olmaktan ziyade yeme-igme sekli ya da psikolojik
sebeplere bagh oldugunu yazmaktadir. Bu yazilar sadece baglangg olsa
da eskigag insam canli varliklann nasil olugtugunu agiklayamiyorlardi.
Her geyin dort elementten meydana geldigine inaniyorlard:: toprak,
hava, ateg ve su. Canllann dért “tabiati” oldugu diigiiniilmekteydi:
kan, san &d, siyah &d ve balgam. Biitiin hastahiklann da bu dért tabiat-
tan binnin fazlalagmas: sonucunda ortaya giktyfn sanilmaktayd.

Yunanllann en biyiik biyologlan, ayn1 zamanda onlann en bii-
yik filozoflan olan Ansto’dur. Hipokrat’a hala hayatta oldugu bir
zamanda dogan Ansto (kendisinden 6nce yagayan hemen herkesten
farkl olarak) dogay tanimak igin sistematik bir gozlem yapmak gerek-
tigini fark etmigtir. Dikkatli bir inceleme sayesinde énemli bir adim

Burada sunulan tarihsel 62zet iin kullamlan baghca kaynak: Singer, C (1959) A Hisrary of
Biology, Abelard-Schuman, I.ondon. Aynca Taylor, G. R. (1963) The Science of [ife,
McGraw-Hill, New York ve Magner, .. N. (1979) A History of the Life Sciences, Marcel
Dekker, New York.
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atmig ve canby bitiin varliklar arasinda hayret venici bir diizen oldugu-
nu kegfetmigtir. Hayvanlan kanlilar ve kansizlar olarak iki genel kate-
goriye ayirmigtir ki bu, modern siniflandirmadaki omurgallar ve
omurgasizlar aynmina oldukga yakindir. Omurgalilan da memeliler,
kuglar ve baliklar olarak ayirmigtir. Cogu amfibi ile siiriingenleni aym
grup altinda toplamig ve yilanlan ayn bir kategoriye koymugtur. Goz-
lemlerinde herhangi bir alet kullanmamig olmasina ragmen Aristo’nun
diigiinceleri, iizerinden gegen onca zamana kary1 hala yankilanmakta-
dir.

Aristo’dan sonraki bin yilik dénemde biyoloji alaninda gok az bir
gelisme gorilmistiir. Bunlardan birisi MS 2. yiizyilda Roma'da yasa-
yan bir fizikgi olan Galen'dir. Galen'in gahgmalan dig diinyanin dik-
katli bir bigimde gozlenmesinin ve bitki ile hayvanlann kesilerek ince-
lenmesinin gerekli olmasina ragmen, biyolojinin kavranmasi igin yeterli
olmadigim gostermigtir. Omegin Galen hayvan organlannin iglevini
anlamaya gahgmigtir. Kalbin kan pompaladigini bilmesine ragmen
sadece gozlemlerinden yola gikarak kanin dolagigimi ve kalbe gen
dondiigiini anlayamamigtir. Galen kanin pompalanarak dokulan te-
mizledigini ve kalbi beslemek igin siirekli yeni kan iiretildigini diigiin-
mekteydi. Onun bu fikn yaklagik on beg asir boyunca 6gretilmeye
devam etmigtir.

William Harvey adinda bir Ingiliz'in, kanin tam bir gevrim yapa-
cak sekilde bir yonde siirekli aktigs ve kalbe gen déndiigii teonsini
geligtirmesi ancak on yedinci yiizylda olmugtur. Harvey kalbin her
atigta 2 v kan pompaladigam, dakikada 72 ang yapugini ve boylelikle
saatte 540 v — yaklagik olarak insan agarhginin iig misli — kan pompa-
ladigint hesaplamigtir. Bu kadar kisa siirede bu miktarda kan tiretme-
nin imkansizhg agikur; viicudu dolagan kan yeniden kullamlmaktadir.
Harvey'in gozlemlenemeyen bir faaliyete (hesaplamay kolaylagtiran ve
Araplar arafindan bulunan say sisteminin de yardimiyla) getirdigi
manukl agiklama emsalsizdi. Bu, modern biyoloji diigiincesinde yeni
bir agamaydh.

Orta Caglarda bilimsel aragtirmalar iz kazannugur. Aristo’nun
ortaya koydugu ornck giderck daha qok sayida doga bilimci tarafindan
izlenmigtir. Gok sayida, bitki ilk dénem botanik bilimcileri olan
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Brunfels, Bock, Fuchs ve Valerius Cordus tarafindan tanimlanmigtir.
Rondelet’'in hayvan yasamim detaylanyla gizmesinin ardindan bilimsel
tasvir geligim gostermigtir. Conrad Gesner gibi ansiklopedi yazarlan
tim biyoloji bilgisini 6zetleyen kalin ciltler yazmuglardir. Linnaeus,
Ansto’nun simiflandirma gahgmasim genigleterek sinif, gesit, cins ve tiir
kavramlanm getirmigtir. Kargilaghrmah biyoloji gahgmalan hayatin
ayn dallan arasindaki pek gok benzerlifi ortaya koymug ve ortak ata
fikri mrtiglmaya baglanmigtir.

Bilim adamlannin Aristo’nun dikkatli gézlem ve Harvey'in man-
tikh agiklama &rneklerini birlegtirmesiyle biyoloji bilimi on yedi ve on
sekizinci yiizyillarda hizh bir geligim gostermistir. Yine de ok titiz bir
gozlem ve en zeki agiklama bile sistemin 6nemli bsliimlerinin goriin-
mez oldugu durumlarda sizi ancak belli bir yere kadar gétiiriir. insan
gozii milimetrenin onda birini dahi segebiliyor olsa da yagamdaki pek
¢ok faaliyet mikro seviyede, Liliput seviyesinde gergeklegmektedir.
Yani biyoloji bir platoya ulagmigtir: Organizmalann kaba yapisi olan
bir kara kutu sadece yagamin daha ince seviyesi olan yeni bir kara ku-
tuyu ortaya gikarmak igin agilmigtir. Daha ilen gitmek igin biyolojinin
bir dizi teknolojik yenilige ihtiyaci vardi. Bu yeniliklerden ilki mikros-
koptur.

KARA KUTU IGINDE KARA KUTULAR

Mercekler eski gaglardan beni bilinmekteydi ve on beginci yiizyl-
da gozliiklerde kullammi oldukga yayginlagmign. Ancak igbiikey ve
thgbitkey merceklerin ilkel mikroskobu olugturacak sekilde bir tiipiin
igine yerlestinlmesi igin on yedinci yiizyihin beklenmesi gerekecekti. Bu
aleti ilk kullananlardan olan Galileo, béceklerin birlegik gozlerini keg-
fedince hayrete kapilmigti. Stelluti bu aygiti kullanarak anlann ve
bugday bitleninin goz, dil, anten ve diger pargalanm inceledi.
Malpighi, kamin kilcal damarlarda dolagtigim dogrulad: ve bir pilig
kalbinin embrionik dénemdeki geligimine agikhik getirdi. Nehemiah
Grew bitkileri aragtinrken Swammerdam may:s sinegini kescrek ince-
ledi. Antonie von | .ceuwenhoek [ .eeuwenhoek bir bakten hiicresini ilk
goren kigidir. Robert Hooke isc mantar ve yapraklardaki hiicre yapila-
nn1 (her ne kadar 6nemlenni fark etmese de) agiklamistir.
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Bu Liliput diinyasinin beklenmeyen kesfiyle birlikte canlilar hak-
kindaki tim yerlegik kanaatler tartiplmaya baglandi. Bilim tarihgisi
olan Charles Singer guna dikkat geker: “Boylece agiklanan canh varlik-
lann sonsuz karmagikhbg, Galileo’'nun astronomi konusunda hikim
digsiinceyi yrtkmasi gibi bir olaydi. Ancak ikincisi gok daha uzun siir-
mistd.” Bagka bir deyigle bazen yeni kutular tim teonlerimizi gézden
gesirmeyi gerektirebilir. Béyle durumlarda biyik bir isteksizlik de séz
konusu olabilir.

Yagamla ilgili olarak hiicre teorisi nihayet 19. yiizyihn baglannda
Marthias Schleiden ve Theodor Schwann tarafindan ortaya konulmug
oldu. Schleiden daha gok bitki dokulan zerinde ¢aligmigtir ve tiim
hicrelerdeki kara bir noktanin (gekirdek) 6nemini giilndeme getirmis-
tir. Schwann ise hiicrelerin gorilmesinin daha zor oldugu hayvan
dokulanna agirhk vermistir. Yine de hayvan ve bitki hiicrelerinin gok
benzediklerini fark etmigtir. Schwann hiicrelerin ya da salgilannin
hayvan ve bitkilerin bitin bedenini olugturdugu ve hiicrelerin de
kendi yasamlan ile bagamsiz bir varhik olarak ele alinabilecegi sonucu-
na varmigtr. Sunu not olarak dilgmiigtir: “Organize edilmig bedenle-
rin temel giicd hakdandaki soru bagimsiz varliklar olarak hiicreler
incelendiginde cevap bulmaktadir.” Schleiden su soruyu giindeme
getirmistir: “Esas sorun bu kilgitk kendine has organizmalann, hiicre-
lerin kokeni nedir?”

Schleiden ve Schwann, Darwin'in seyahat ettigi ve “Tiirlerin K-
kent” kitabimi yazdign 1800’lii yillann bagyi ve ortasinda yagamiglardir.
Dénemin tidm bilim adamlan gibi Darwin igin de hiicre bir kara ku-
tuydu. Yine de hiicrenin ist seviyelerine kadar bazi agiklamalar yapa-
bilmigtir. Yagamin evrimlestigi fikri Darwin’e ait yeni bir digiince
degildi. Ancak Darwin bu fikri sistematik hale getirmistir. Aynca
evrimin rastgele varyasyona dayah dogal seleksiyon sonucunda ortaya
cikug fikn kendisine aittir.

Bu arada hiicrenin kara kutusu kesfedilmeye devam ediliyordu.
Hiicre aragtirmalan, 1k dalga boyuna gore ayarlanmig mikroskoplar
seviyesinde sinira ulagmigti. Fiziksel nedenlerden otiirii bir mikroskop,
aydinlatma 1gfgnin dalga boyunun yansindan daha kiigiitk mesafeleni
goziimleyemiyordu. Goriinen 1gfan dalga boyu bir bakteri hiicresinin
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capinin yaklagik olarak onda biri oldugu igin 6nemli aynntlan gérmek
miimkin olmuyordu. Hilcrenin kara kutusunu agmak igin teknolojik
gelismeleri beklemek gerekecekti.

19. yizyin sonlannda fizigin huzh gelisimiyle birlikte J. J.
Thomson elektronu kegfetti. Aradan yaklagik on yil gegtikten sonra da
elektron mikroskobu icat edilecekti. Elektronun dalga boyu, gorilnen
ipgn dalga boyundan kigik oldugu igin elektronla “aydinlatlan”
cisimler ¢ok daha aynnuh gorillebilecekti. Elektron mikroskobunun
bir dizi uygulama zorlugu vardi. Bunlardan birisi de elektron 1ginlan-
nin sahnmasiydi. Ancak bu gibi sorunlar da halledildi ve II. Dinya
Savag’'nin ardindan elektron mikroskobu ortaya gikmig oldu. Yeni
hilcre igi yapilar kegfedildi: Cekirdekteki delikler ve mitokondn’nin
(hilcrenin enerji kaynag) etrafindaki gift zar. Itk mikroskobu altinda
goriilen hilcre ok basitti; simdi ise daha fazla detay gozler 6niindeydi.
Bu heyecan verici deneyim daha énce de biceklerin aynnali yapisim
gosteren ilk 195k mikroskobuyla yasganmigt. §imdi de hicrenin karma-
sk yapisim  goren 20. yiizyl bilim adamlan bir heyecan
yasamaktalardi.

Bu seviyedeki kesifler biyologlann kara kutuya daha genig bir
yaklasgim gostermelerine imkén tanidi. Yagamin nasil akip gittigi soru-
su Darwin ya da gagdaglannin cevaplayamadify bir soruydu. Géziin
gormeye yaradigim biliyorlar, ancak gérme iglevinin nasil gergeklegti-
gini agiklayamiyorlardi. Kan nasil pihtlagiyordu? Viicut hastaliklarla
nasil miicadele ediyordu? Elektron mikroskobunun gosterdigi karma-
g1k yapilann bizzat kendilen karmagik bilesenlerden olugmaktaydi. Bu
bilegenler nelerdi? Neye benziyorlardi? Nasil ¢ahigiyorlardi? Bu sorula-
ra verilecek cevaplar bizi biyolojinin alanindan gikanp kimyanin alani-
na sokacakur. Aynca 19. yiizyila déonmek durumundayiz.

YASAMIN KIMYAS|

Herkesin rahathikla gorebilecegi gibi canh varhklar cansizlardan
farkh bir goriiniime sahiptir. Hareketleri farkhidir. Aynca hislen de
farkhidir. Hayvan derisi ve tiiyleri ile kaya ve toz rahathkla ayirt edile-
bilir. 19. yiizyila kadar insanlann qogu, dogal olarak, canh varlklan
olugturan maddenin cansizlan olugturan maddelerden farkh 6zel bir
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sey oldugunu digiiniyordu. Ancak 1828'de Friedrich Wohler amon-
yum siyanat: 1sitarak, bir biyolojik artik olan iireyi elde etmig ve gok
heyecanlanmigti. Cansiz materyallerden iirenin elde edilmesi canhlar
ile cansizlar arasindaki kolaya aynimi ortadan kaldirmigh. Bu olayin
ardindan bir inorganik kimya uzmani olan Justus von Liebig biyokim-
ya caligmalanna baglamigtir. Liebig viicut 1s1simin dogugtan gelen sira-
dan bir 6zellik olmaktan ziyade yenilen besinlerin yakilmasiyla ortaya
gktgim géstermigtir.  Baganli  galigmalann ardindan metabolizma
fiknini sekillendirmigtir. Buna gore viicut kimyasal iglemler vasitasiyla
bilegenleri olusturup pargalamaktaydi. Ernst Hoppe-Seyler kandaki
kirmizi maddeyi (hemoglobin) kristalize etmig ve bu maddenin oksi-
jenle birleserek oksijeni tim viicuda tagpdipim géstermigtir. Emil
Fischer sadece 20 gesit yapr tagimin (amino asit) zincirler halinde
biraraya gelerek gok sayida farkh proteini olusturdugunu ortaya koy-
mugtur.

Proteinler neye benziyordu? Emil Fischer proteinlerin amino asit-
lerden olustugunu gostermis olsa da yapilan hakkinda aynnuh bir
bilgiye ulagilamamigti. Ebatlan elektron mikroskobu igin bile ok
kiigiikti. Ancak proteinler yagamin temel makineleniydi: Kimyasal
tepkimeleri katalizliyorlar ve hiicrenin bilegenlerini olugturuyorlard.
Artik protein yapisimt incclemek igin yeni bir teknik gerekiyordu.

20. yuzyihn ilk bdlimiinde kiigik molekiillerin yapisim incele-
mck igin x-igim kristalografi yontemi kullamlmignr. Bu teknikte x-
iginlan bir kimyasalin knstali iizerine digiirilir. Iginlar, kinlma ad
verilen bir iglemle dagnlir. Kristalin arkasina bir fotograf filmi koyu-
lursa, kirilan x-1ginlan film iizerinde iz birakacakur. Bu film karmagik
matematik iglemleriyle birlikte incelenirse kinlan 1ginlann izledign
yollar molckiildeki her bir atomun yerini belirleyebilir. Bu “igm sila-
In"nin namlusu proteinlere yoneltilirse onlann yapilan hakkinda bir
fikir edinilebilindi. Ancak biiyiik bir sorun vardi; molekiildeki atomla-
nn sayis1 artikga yapilacak matematik iglemlerin sayis1 da artyordu.
Aynca maddeyi kristallegtirmek de zorlagiyordu. Kristalografi yoénte-
miyle incelenen diger mwolekiillere nazaran proteinlenn atom saysi
oldukga fazlaydi ve bu fazlahk problemin zorluguna da aym oranda
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etki ediyordu. Ancak bu hesaplamalara vakit aywracak birileri de yok
degildi.

Uzun yllar siiren galiymalann ardindan 1958°de J. C. Kendrew;
x-151m kristalografi yontemi ile protein miyoglobinin yapisini belirledi.
Nihayet yasamin temel taglanndan birisinin detayh yapisi ortaya gika-
nlmigh. Ancak gériilen neydi? Bir kez daha; daha fazla komplekslik.
Miyoglobinin yapisi belirlenmeden énce proteinlerin tuz kristalleri
gibi basit yapida oldugu kabul edilmigti. Miyoglobinin kivamh, kar-
magik, bagirsafa benzer yapisim gozlemleyen Max Perultz, “nihai
gergegi bulma gabalan igreng ve i¢ organa benzeyen bir nesneyi mi
ortaya gikard1?” sozleriyle hayal kinkbfpna ugradigimi belirtmigtir.
Ancak daha sonralan biyokimyacilar proteinin kangik yapisim sevmeye
bagladilar. Bilgisayar bagta olmak iizere yaganan teknolojik geligmeler,
Kendrew'in yasadipn diéneme kiyasla kristalografiyi, yine de biiyiik
gaba gerektirmesine ragmen, gok daha kolay bir hale getirmistir.

Kendrew’in protein ve Watson ile Crick’in DNA iizerinde yapug
x-1i51m gahgmalanm sonucunda, biyokimyacilar ilk kez iizerinde galig-
tiklan molekiillerin neye benzedigini 6grenmig oldular. Bu tarih daha
sonra ¢ok hizli bir tempoda ilerleyen modern biyokimyanin baglangici
olarak kabul edilebilir. Aynca fizik ve kimya alaninda da geligmeler
yasanmig ve bu da yagam iizerine yapilan aragtrmalarda giiglii bir
sinerji yaratmigtir.

X-11m kristalografi yontemi, canh varhklann tim molekillerinin
yapisim teorik olarak belirleyebilse de uygulamada karsilagilan sorunlar
onun kullamim alanin1 az sayidaki protein ve niikleik aside hapsetmis-
tir. Yine de kristalografiyi tamamlayacak ve destekleyecek yeni teknik-
ler bag dondiiriicii bir lnzla geligmigtir. Yapr tespitinde énemli olan
tekniklerden ULirisi, nitkleer manyetik rezonans (NMR) adim1 tagimak-
tadir. Bu teknikle molekiiller sikic1 kristallegtirme iglemine gerek kal-
madan bir ¢ozelti iginde incelenebilir. X-igini knistalografisi gibi,
NMR de protein ve niikleik asitlerin gergek yapisini belirleyebilir.
Yine kristalografi yontemine benzer sckilde NMR'nin de uygulana-
bildigi proteinler sumrh sapdadir. Ancak, NMR ve x-igmi kristalografy
tckniklen biraraya getirildiginde, bilim adamlan proteinlenn yapis:
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hakkinda yeterli bilgi edinebilirler. Bu da onlann neye benzedigi ko-
nusunda detaylh bir bilgi verecektir.

Lecuwenhoek, kilgiltk bir pire iizerindeki kilgitk bir akan incele-
mek igin bir mikroskop kullandiganda, bundan ilham alan Jonathan
Swift, giderek daha kilgilk bocekler bulma beklentisi iginde su kisa
siin yazmighr:

Ve doga bilimci bir pireyi gézlemliyor

Ki iizerinde daha kilgiik pireler var

Onlann iizerinde de daha kiigiikleri

Ve bu sonsuz bir silreg.

Ancak Swift yanihyordu, zira bu sonsuz bir siireg degildi. 20.
yiizyilhn sonlanna dogru aragrmalanmiz oldukga hizlanmigar ve arak
kara goriinmiigtiir. Son kara kutu hiicre idi ve doganin temeli olan
molekiillen ortaya gikarmak igin agdmigu. Daha alt seviyeye gideme-
yiz. Aynca enzimler, diger proteinler ve niikleik asitler iizerine haliha-
zirda yapilmig olan gahigmalar, hayatn temel sewviyesindeki ilkelen
aydinlatmigtr. Hala bilinmeyen pek gok detay vardis; siirprizlere de
hazir olmahyz. Ancak, bir balik, bir kalp ya da bir hiicreye bakan ve
ne oldugunu, nasd gahgo@nm merak eden gegmig bilim adamlanndan
farkh olarak modern bilim adamlan yagamin temelini agklamak igin
protein ve diger molekiillerin faaliyetlerinin yeterli oldugundan emin-
dirler. Anisto'dan modern biyokimyaya, (Darwin’in kara kutusu olan)
hiicreye gelinceye kadar kutular agilmaya devam etmigtir.

KUGUK SICRAMALAR, BUYUK SIGCRAMALAR

Sizin arazinizi komgunuzunkinden ayiran ve her iki yénde goz a-
labildigine giden 4 feetlik bir hendek oldugunu diigiiniin. Bir giin
komgunuzu sizin arazinizin iizerinde gordiigiiniiz ve nasil geldigini
sordugunuzda “zipladim” yanmtini alirsaniz, bu cevaptan giiphelenmek
igin fazla bir nedeniniz yoktur. Eger hendek 2.5 metre genigliginde
olsaydi ve siz ayni cevaln almug olsaydinmiz komgunuzun atletik yetenegi
kargisinda sadece hayran kalirdimz. Ancak hendck 4.5 metre olsayd:
ve siz giphelenip komgunuzun sizin gorebileceginiz sckilde ziplamas:-
n1 isteseydiniz ve o da bunu dizlerinin burkuldugu bahanesiyle reddet-
seydi giiphclenmekte hakh olabilirdiniz. 1akat yine de size dogruyu
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sdylemediginden emin olamazdinmz. Eger hendek 30 metre gergek bir
kanyon olsayd1, komgunuz bityitk ihtimalle yalan sdyliyor olacaka.

Ancak, zeki bir adam olan komgunuzun iddiasini kamitladigim
diginin. Karyidan kargya tek bir ziplamayla degil de aralanndaki
mesafeler 3 metreyi gegmeyen tepeciklerden ziplayarak gectigini soy-
lemektedir. Sizin arazinize gelmek igin her seferinde izerinde bulun-
dugu tepecige en yakin olamna ziplamigtr. Kanyona baktigimzda
herhangi bir tepecik gérmemektesiniz; sadece sizin arazinizi komgu-
nuzunkinden ayiran genig bir yank vardir. Ancak komgunuz da bura-
ya gelmesinin yillar aldigim sdylemektedir. Bu zaman zarfinda tepecik-
ler olugmug ve hemen sonra kanyonun iginde dagilarak kaybolmugtur.
Oldukga giophelendiginiz halde, yalan sdyledigini ispatlamanin bir yolu
olmadif igin konuyu gecistirerek, beyzbola getirirsiniz.

Bu kiigiik hikiye derslerle doludur. flki, “sigrayis” kelimesi bir
insanin bir engeli nasil aguginin agiklamasi olarak kullanilabilir. Ancak
agiklama tamamen inandinci oldugu gibi mesafenin biyilklogi gibi
aynintlara bagh olarak siiphe gekici gekilde yetersiz kalabilir. Ikincisi,
uzun yolculuklar tek bir biiyilk ziplamadan ziyade bir dizi kiigiik sig-
rayiglar seklinde agiklamirsa daha inandina olur. Ugiinciisii, bu tiir
kiigilk ziplamalann olduguna dair bir kanit yoksa, gegmigte var olan
sigrama taglannin artik olmadiini iddia eden birinin dogru ya da yalan
sdyledigini ispatlamak gok zordur.

Kanyonlara karyin dar hendeklerden sigramay: anlatan bu hikiye
dogal olarak evrime de uygulanabilir. Evrim kelimesi organizmalarda-
ki biyiik degngimler kadar kiigiikk degrgimlen agiklamak igin de kulla-
mlabilir. Bu ikisinin isimlendirmesi de farkhdir. Kiigiik, bir ya da
birkag sigrama mikro evnm olarak adlandinlirken, biyiik sigramalar
gerektiren degigimler dc makro evrim olarak adlandinlir.

Darwin’in, dogada nispeten kiigitk degigimlenin varyasyonla ola-
bilecegine iligkin tezleri kavram agisindan biyiik bir geliymeydi. Boyle
degigimlerin gozlenmesi, gegitlenme 6ngérilerini 6nemli 6lgiide tatmin
eden dogrulamalara neden oluyordu. Darwin, Galapagos Adalan’nda
birbirine benzeyen ancak aym olmayan ispinoz tirlen gérmig fakat
yanilarak bunlann atalannin ortak oldugu teonsini ortaya atmigti. Bir
siire evvel Princeton’dan bazi bilim adamlan birkag yil igerisinde ispi-
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noz popiilasyonlannin ortalama gaga farkh oldugunu gozlemiglerdir.’
Daha evvel de ortamin kirlilikten temizlige dogru gitmesiyle agik
renkli giivelerin koyudan sayica gogaldipr gsterilmistir. Aym sekilde,
Avrupah yerlesimcilerin Kuzey Amerika'ya tamttg kuglar ok saypda
farkli gruba aynlmigtr. Son yillarda molekiiler bir dlgekte gegitlenme
hakkinda delil elde etmek de miimkiin olabilmigtir. Omegin, AIDS
gibi hastaliklara neden olan virisler insamn bagigiklik sisteminden
korunabilmek igin kabuk degistirebilmektedirler. Hastalhklara neden
olan bakteriler, antibiyotiklere kargi korunabilmek igin sartlara gore
sekil degistirmektedirler. Bununla ilgili pek gok 6rek verilebilir.

Darwin'in teonsi baglangigta bir atletin 1.5 metrelik bir hendeg
atlayabilecegi iddiasindan daha fazla tartgmali degildi. Ancak biiyiik
agamalar gerektiren makro evrim seviyesinde bu teon giiphe uyandir-
maktadir. Darwin’i izleyen pek gok kigi, biiyiik degnsikliklen, genig bir
zaman aralfhnda gergeklegen makul, kiigilk adimlara bolmeye galig-
migtir. Ancak bunu destekleyecek inandinc1 deliller gorilmemektedir.
Yine de kanyonda gériiniip kaybolan kiigiik tepeciklerden bahseden
komgu 6rmeginde oldugu gibi boyle anlagilmas: zor, diizgiin tanf edil-
memig kiigiikk adimlann varhgin degerlendirmek — gu ana kadar -
miimkiin olmamstir.

Modern biyokimyanin geligmesiyle birlikte yagamin en alt seviye-
lerini inceleyebilmekteyiz. iddia edilen devasa evrimsel degigimler igin
gercken farazi kiigiikk adimlann yeterince kiigiikk olup olmadigam de-
gerlendirebilecek kadar bilgiye sahibiz. Bu kitapta, giinlilk yasam
formlanm birbirinden ayiran kanyonlan ve bunlara kargihk mikrosko-
bik bir 6lgekte biyolojik sistemlen ayran kanyonlan géreceksiniz. Bir
motifin giderek daha kiigiikk boyutlarda kendini tekrar ettigi matema-
tiksel fraktal sistemleri gibi, yagamin da en kiigikk seviyesinde bile
agilmaz uqurumlar igerdigi ortaya gikmaktadir.

“Wener, | (1994) The Beak of the Finch, Vintage Books, New York
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BIR DIzl GOz

Biyokimya Darwin’in teonsini aglamaz bir dayamigtr. Bunu
yapmak igin son kara kutu olan hiicreyi agmig ve béylece yagamin nasil
igledigini anlamamiza imkin tammgtr. Hiicrenin igindeki “biitiin
bunlar nasi geligti?” sorusunu akla getiren organik yapilann karmagik-
i1 olaganiistiidiir. Sorunun zorlugunu hissetmek — ve bizim igin ne
sakladigim gormek igin — bir biyokimyasal sistemi 6rmek olarak ele
alahm. Bir iglevin kokeni hakkinda yapilacak bir tammlama, gagdag
bilime ayak uydurmalidir. Simdi gorme iglevine bilimin getirdigi agik-
lamanmin 19. yiizyildan bu yana nasil gelistigine bakahm. Arkasindan
bunun gérmenin kokeninin agiklamaya nasil etki ettigini inceleyelim.

19. yiizyilda goziin anatomisi aynntilanyla biliniyordu. Bilim a-
damlan, goz bebeginin gerek parlak giineg g altinda gerekse gece
karanhginda yeterince 1gk almak igin bir panjur gibi hareket ertigini
bilmekteydiler. Goz mercekleri keskin bir goriintii olugturmak igin
g toplayip retina iizerine diigiiriirler. Goz kaslan hizly harekete im-
kin saglar. Farkh dalga boylan ve farklh renkteki igiklar bulamk bir
gorinti olugturur. Ancak goz kaslan yiizeydeki yogunlugu degigtire-
rek renk hatalanm diizeltir. Bu ileri diizey metotlar, ilgilenen herkesi
hayrete diigiirmektedir. 19. yiizyilda bilim adamlan bir insanin gozle-
rinden Dbirinin iglevlerinin ¢ogunu kaybetmesi durumunda, sonucun
ilen diizey gérme kayln ya da kérliik olacagim bilmekteydiler. Goziin
ancak saglam olmasi1 durumunda iglevlerini yerine getirecegi sonucuna
varmiglard.

Charles Darwin de géz hakkinda bilgiye sahipti. Tiirferin Kékeni
adh kitabinda evrim hakkindaki fikirlerine yonelik elestirilere dogal
selcksiyon ile cevap vermeye galigmugtir. Kitabin konuya uygun isim
tagtyan “Gok Mikemmel ve Karmagpk Organlar” bélimiinde, goz
problemini tartigmaya agrmgtir. Darwin’e gore evrim kompleks bir
orgam bir ya da birkag adimda olugturamazds, sozde, goz gibi radikal
yenilikler, kademeli bir siireq igerisinde nesillerin faydah degigikliklen
yignsal olarak toplamasiyla ortaya ¢ikabilirdi. Goz kadar karmagik bir
organin bir nesilde birdenbire ortaya gikug goriliirse bu durumun
ancak bir mucize olarak agiklanabilecegini fark etmigti. Ne yazik ki
msan goziintin asamalh olarak gelismi imkansiz gorinmektedir, zir
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ok ist didzey dzellikleri birbirine son derece baghdir. Darwin evrimin
inandinci olmasi igin, kompleks organlann adim adim olugabilecegine
insanlan bir gekilde ikna etmeliydi.

Darwin bu konuda pek baganh olmamigtr.. Evrimin, gézil olug-
tururken izleyebilecegi bir yol bulmaya gahsmamignhr. Daha ziyade
farkh gozlere (basitten karmagiFa gesitlenen) sahip modern hayvanlara
dikkat gekmig ve insan gbzinin evrim sirasinda ara tirlerin organlan-
na benzer gekiller alabilecegini ilen sirmigtir (Sekil 1-1).

Sekil 1-1: Bir dizi goz. (Solda) Denizanasinda oldugu gibi fotoreseptorler. (Sagda)
Midyelerin ige bastinlnug gézii. (Asagida) Salyangozun mercekli gozi.

Meseleyi bagka bir sekilde ifade etmek gerckirse, insan gozi kar-
magik kamecralara benzese de hayvanlann ¢ogunun goézii bu kadar
gelismiy degildir. Bazi kiigik yaratiklann basit bir pigment hiicre
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grubu diginda 11 hissedecek organlan yoktur. Bu basit diizenleme-
nin gormeyi sagladigam sdylemek zordur, ancak aydinhk ve karanligh
hissedebilmekte ve sahibinin ihtiyaglanm kargilamaktadir. Baz: deniz-
yildizlannin 1s1%a duyarh organlan biraz daha geligmigtir. Gézlen
bastinlmg bir bolgededir. Bask: bloklannin egriselliginden dolay:, bazs
yonlerden gelen 151k kesilebilmekte ve hayvan bu sayede 1g1g1n yoni
tespit edebilmektedir. Egriler belirginlestikge gozin yon duyarhigh
artmakta ancak daha fazla egn daha az 151k, dolaysiyla 191k duyarhg
anlamina gelmektedir. Oyuklara mercek vazifesi gorecek jeldtinimsi
bir madde konulmas: duyarhg: artirabilir ki, bazi modern hayvanlann
gozlerinde boyle kaba mercekler mevcuttur. Merceklerdeki tedrici
geligim hayvamin ihtiyaglanm kargilamak igin giderek daha keskin
gorintiller saglamaktadir.

Béyle bir agiklama ile Darwin, okuyuculannin bilyiik bir bélii-
miini 1pFa duyarh basit bir benegin bir evrim siireciyle kamera kadar
geligkin insan goziine dénigsebilecegine ikna etmeye galish. Ancak
gormenin nasil bagladifr sorusu cevapsiz kalmay: siirdiirdii. Darwin
diinyanin bilyitk bslimiini modern bir géziin basit bir yapidan evrim-
leserek olugtuFuna inandirmaya galigti, ancak bu olayin baglangig nok-
tasim — basit, 11ga duyarh benek — agiklamak igin ¢aba bile harcamad.
Bu soruyu giindemden uzaklagurd:: “Bir sinirin nasil igiga duyarh hale
geldig bizi hayatin kendisinin nasil bagladipindan daha ¢ok ilgilendiri-
yor.”’

Soruyu 6nemsizlestirmek igin iyi nedenlen vardy; 19. yiizyil bilimi
bu soruya cevap aramaktan tamamiyla uzakt. Géziin nasil gahstg,
yani bir fotonun retinanin iizerine diigiince ne oldugu, o dénemde
agiga kavusturulabilecek bir olay degildi. Ayni sebepten yagami mey-
dana getiren diger mekanizmalar da incelemeye alinmamigu. Hayvan-
lar kaslanni nasil hareket ettirir, fotosentez nasil igler, besinlerden nasil
ener)i elde edilir, viicut hastalikla nasil savagir... Bunlar heniiz cevap-
lanabilmig sorular degildi.

X C (1872) Orygqn of Species, 6th ed. (1988) New York University Pres, New Yok
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BIYOKIMYANIN GORMESI

Darwin’e gore gérme bir kara kutuydu, ancak gok sayida biyo-
kimyacimin galigmalan birlegtirildiginde su anda iglemin nasil gergek-
legtiginin cevabina yaklagmaktayiz' Bundan sonraki beg paragrafta
goziin yapuf iglemlerin biyokimyasal bir taslagy gikartilacaktir. Bu
teknik konulan igeren paragraflar (] isaretiyle baglaywp bitecektir.
Bilesenlerin tuhaf isimlen sizi okumaktan vazgegirmemeli. Sadece
etiket olduklanm diigiiniin. Bu isimler bir araba kilavuzunu ilk kez
okuyan birisi igin karbiirator ya da diferansiyel kelimelerinin olugtur-
dugundan fazla zorluk gikarmamaktadir. Daha fazla aynnti isteyen
okuyucular pek ¢ok biyokimya kitabinda istediklerini bulabilirler.
Daha basit konularla ilerlemek isteyen digerleri de Sekil 1-2 ve Sekil
1-3’e bakarak konunun ana fikri hakkinda bilgi edinebilirler.

) Igik retinaya ilk kez diistiigiinde bir foton 11-Cis-retinal adi
verilen bir molekiille etkilegime girer. Bu molekiil piko saniyeler (1g1k
bir piko saniyede yaklagik olarak insan saginin genigligi kadar yol alir)
icerisinde trans-retinali yeniden diizenler. Retinal molekiiliin sekil
degistirmesi sikica bagh oldugu rodopsin molekiiliinii de gekil degis-
tirmeye zorlar. Proteinin gekil degigtirmesi de onun davramigini degig-
tiir. Metarodposin Il olarak adlandinlan bu protein transdusin adi
verilen bagka bir proteine yapigir. Bu protein metarodopsin II'ye bag-
lanmadan 6nce GDP adi verilen kiigitk bir molekiile sikica baghdir
ancak transdiisinin metarodopsin II ile etkilegime gegmesi sonucu
GDP bozularak (yine transdusine bagh olan) GTPye déniigiir. (GTP
ile GDP arasinda yakin bir iligki vardir ancak farkliliklar1 da énemli-
dir.)

' Gormenin bivokimyasi igin bkz. Devlin, T M (1992) Texthook of Biochemstry, Wiley-Liss,
New York, s. 938-954.
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Rodopsin
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$ekil 1-2: Gormede ilk adim. Bir 151k fotonu retina adindaki kiigiik bir organik mole-

kiiliin gcklinin degigmesine scbep olur. Bu da kendisine tagh ve ¢ok daha bityiik bir

protein olan rodopsini gekil degistirmeye zorlar. Sekildeki boyiikliikler onjinal slgekli
degildir.

G TP-transdusin-metarodopsin Il gimdi hiicrenin i zanndaki
fosfodiesteraz proteinine baglanacakur. Metarodopsin 11 ve berabe-
rindekilere eklenen fosfodiesteraz, cGMP (GDP ve GTP’ye yakin bir

kimyasal) ad1 verilen bir molekiili kimyasal olarak “kesme” yetenegine
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ihtiyag duymaktadir. Baglanggta hiicrede gok saynda cGMP molekili
vardir ancak fosfodiesteraz, banyo tipassun kilvetteki su seviyesini
azaltmasi gibi, onun yogunlugunu azaltr.
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$ekil 1-3: Gormenin biyokimyas. RH: Rodopsin, RHK: Rodopsin kinaz, A:
Armstrong, GC: Guanilat siklaz, T: Transdusin, PDE: Fosfodiesteraz.

c¢GMP'ye baglanan baska bir zar proteini iyon kanali adim tagi-
maktadir. Bu protein hiicredeki sodyum iyonunun sayisim diizenleyen
bir kap: vazifesi gdrmektedir. iyon kanali normalde sodyum iyonlarinin
hiicrenin igine akmasini saglar, ancak ayn bir protein faaliyeti de onlan
disanya gonderir. Iyon kanali ve pompanin bu ikili faaliyetleri hiicre-
deki, sodyum iyonunuun seviyesini dar bir aralkta tutmaktadir.
Fosfodiesteraz'n pargalamasi ve cGMP'lenn sayisinin azalmas: ile
iyon kanali kapanir ve bu da hiicredeki pozitf yiikli sodyum iyon
konsantrasyonunun azalmasina neden olur. Bu da hiicre zannda yiik
dengesizligine scbebiyet verir ve sonug olarak beyindeki gorme sinirine
bir akim gider. Beyin bu sinyali ¢oziimler ve gorme gergeklesmig olur.
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Yukanda anlatlanlar hocrede gergeklesen yegine tepkimeler ol-
saydi1 11-Cis-retinal, cGMP ve sodyum iyonlan gabucak tikenirdi.
Agian molekilleri kapayan ve hicreyi eski haline getiren bir geyler
olmahdir. Bunu gergeklestiren bir dizi mekanizma mewvcuttur. flk
olarak karanhktayken iyon kanah sodyum iyonlanmn yam sira kalsi-
yum iyonlannin da hiicreye girmesine imkin verir. Bagka bir protein
kalsiyum iyonlanm disanya pompalayarak kalsiyum konsantrasyonu-
nun sabit bir seviyede kalmasimi saglar. cGMP seviyesi distigil za-
man iyon kanah kapamir ve yine kalsiyum iyon seviyesi azalir.
cGMPyi pargalayan fosfodiesteraz enzimi, diigitk kalsiyum konsant-
rasyonunda daha yavag gahgir. fkincisi, kalsiyum seviyesi azalmaya
baglayinca guanilat siklaz olarak adlandinlan bir protein cGMP’len
yeniden Dbirlegtirmeye baglar. Ugiinciisd, tim bunlar olurken
metarodopsin 11, rodopsin kinaz olarak adlandinlan bir enzimle kim-
yasal degisime ugrar. Degigmis rodopsin sonra Armstrong ad1 verilen
bir proteine baglanir ki, bu da rodopsinin daha fazla transdusini akaf
hale getirmesini engeller. Yani hiicre, tek bir foton tarafindan baglan-
lan giiglendirilmig sinyali simrlayacak mekanizmalara sahiptir.

Trans-retinal en sonunda rodopsinden aynlir ve tekrar 11-Cis-
retinal’e dénigtiiriilmesi ve yeniden rodopsine baglanarak yeni bir
gorme iglemine hazir hale gelmesi gerekir. Bunu yapmak igin trans-
retinal ilk olarak bir enzim tarafindan kimyasal degigime sokularak iki
fazla hidrojen atomu igeren trans-retinole dénilgiir. Daha sonra ikinci
bir enzim bu molekiilii 11-cis-retinole dénigtiiriir. Son olarak tigincii
bir enzim, daha evvel eklenen hidrojen atomlann aywrarak 11-Cis-
retinali olugturur. Boylece gorme gemberi tamamlanmg olur. (]

Yukanda anlaulanlar gérme biyokimyasimin sadece basit bir tas-
lagndir. Ancak bu, biyoloji biliminin hedefledigi seviyedeki bir agikla-
ma olmahdir. Bir fonksiyonu dogru anlamak igin siiregteki tiim adim-
lar aynnulanyla anlagilmalidir. Biyolojik siireglerdeki ilgili adimlar
eninde sonunda molekiiler seviyede gergeklesmektedir. Buna gore
biyolojik bir fenomenin - gérme, sindinm ya da baggikhk — tatmin
edici bir agiklamas: onun molekiiler agiklamasim da igermelidir.

Aruk gormenin kara kutusu aqldigina gore, tim gozlenin —
Darwin'in 19. yiizyilda ve evrim fikrini yaymaya qaliganlann giinii-
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miizde yaptf gibi — sadece anatomik yapisim dikkate alan evrimsel
bir agiklamanin yeterince giiglii olmadigs ortadadir. Darwin'in ¢ok
basit oldugunu digiindiigii her bir anatomik adim ve yap: aslinda
onemi soz sanatiyla azaltilamayacak derecede hayrete digiiricii, kar-
magik biyokimyasal siiregler icermektedir. Darwin’in tepeden tepeye
metaforik sigrayiglannin, su anda pek gok durumda, dikkatle tasar-
lanmig makineler arasinda, devasa sigramalar oldugu ortaya glkmigtir.
Aradaki mesafe ancak helikopterle agilabilecek kadar genigtir.

Tiim bunlar igiginda, biyokimya Darwin'e Liliput dahilinde mey-
dan okumaktadir. Basit olarak anatomi, evrimin molekiiler seviyede
gerceklesip gerceklesmedig ile ilgilenmez. Fosil kayitlanna kargi da
igisizdir. Fosil kayitlan arasinda devasa bogluklar olabilir ya da ABD
bagkanlan gibi siireklilik de arz edebilir. Bunun artik 6nemi yoktur.
Arada bosluklar olsa bile buna mantikh bir agiklama getirmek gibi bir
sorunu yoktur” Fosil kaytlan bize 11-Cis-retinalin rodopsin,
transdusin ve fosfodiesteraz ile etkilegiminin adim adim gergeklesip
gergeklesmedig hakkinda bilgi vermez. Ne biyocografya modelleri, ne
popiilasyon biyolojisi modelleri, ne de geligmemig organ ya da tiirlerin
sozde var olduklarim iddia eden evrim teorisi, bu konuya aym gekilde
ilgisizdir. [Bu, rastgele mutasyon bir efsanedir ya da Darwinizm higbir
seyl agiklayamamaktadir ya da popiilasyon genetigi gibi genig 6lgekli
fenomenler 6nemsizdir geklinde anlagilmamalidir.] Bunlar dogrudur.
Ancak yakin bir zamana kadar evrimi savunan biyologlar yagamin
molckiiler aynntilan ile ilgilenmiyorlardy, zira bu aynnular haklannda
bir sey bilinmeyecek kadar kiigiik cisimler hakkindaydi. Su anda hiic-
renin kara kutusu agikur ve oniimiizdeki sonsuz kiigiik diinya agik-
lanmahdir.

KALVINIZM
Galigmakta olan bir kara kutunun ig yapisinin basit oldugunu dii-

giinmek, insan zihninin bir 6zelligi gibi gériimmektedir. Bir gizgi dizi
olan “Calvin and I1obbes” buna giizel bir émektir (Sekil 1-4). Calvin

" Orncgon izole edilmig popiilasyonlarda tiirlere aymilmanmin olugturdugu diizen
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daima kaplan1 Hobbes ile birlikte bir kutunun igine ziplamakta veya
zamanda geriye yolculuk yapmakta, ya da kendisini hayvan sekillerine
donigtirmekte, ya da bir kopyalayia ile kendisini gogaltmaktadir.
Calvin gibi kiigitkk bir gocuk bir kutunun ugak ya da benzeri bir gey
gibi ugabilecegini digiiniir. Zira Calvin ugaklann nasil gahghgm bil-
memektedir.

Baz1 durumlarda yetiskin bilim adamlan bile Calvin gibi kiigilk
bir gocuk kadar hayalcilige agiktirlar. Omegin, yiizyllar 6nce bocek ve
diger kiigiikk hayvanlann bozulmug yiyeceklerden tiredigi diigiiniili-
yordu. Buna inanmak kolayd: giinkii kiigilkk hayvanlann gok basit
oldugu digiinilliyordu (mikroskobun icadindan énce doga bilimciler
boceklerin i¢ organlannin olmadigim samyorlardi). Ancak biyoloji
ilerledikge ve dikkatli araghrmalar yapildikga, korunan yiyeceklerin
bocekler igin yagam kaynagn olmadig ortaya gikt ve 6nceki nesle ait bu
teori bilimin siirlan diginda kaldi. 19. yiizylda aym durum hiicrede
yasandi. Bira, siit ya da idrar giinlerce kaplarda bekletildi. Agz1 kapah
olanlann bile iglerinde gelisen bir geyler sebebiyle bulaniklastg: goz-
lendi. 18 ve 19. yiizyillarda mikroskoplar bu seylerin gok kiigitk, muh-
temelen yasayan hiicreler oldugunu gosterdi. Buradan yola gikarak
basit canh organizmalann sivilarda kendiliginden ortaya gikabilecegn
iddias1 o dénemde mantikh gériinmekteydi.
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$ekil 1-4: Calvan ve Hobbes kara kutulannda ugmaktadirlar.

Kamuoyunu ikna etmenin anahtan, hiicrelen “basit” olarak tasvir
ctmekti. 19. yiizyihn ortalannda kendiliginden ortaya ¢ikiy teorisinin
onemli savunuculanndan birsi Ernst Haeckel idi. Haeckel aynca,
Darwin’e kargi biyiik Inr hayranhik besliyordu ve Darwin teorisini



[42] DARWIN'IN KARA KUTUSU

yaymakta gok istekliydi. Mikroskobun verdigi sinirli hiicre goriintiile-
rinden yola gikan Haeckel hiicrenin “karbonun albiimin kombinasyo-
nundan olugan bir yumru” olduguna inaniyordu.'® Ona gore, hiicre bir
parga mikroskobik jeldtinimsi maddeden ok farkli degildi. Dolayisiyla
Haeckel’e gore hilcre ig organlan olmayan basit bir organizmayd: ve
cansiz maddelerden kolaylkla iretilebilirdi. Su anda biz tabi ki daha
fazla bilgiye sahibiz.

Burada basit bir benzetme yapilabilir: Yagamin kokenini anla-
mamizda Haeckel ne ise gérmenin kokenini anlamamizda Darwin
odur. Her iki durumda da 19. yiizyilin baganli bilim adamlan kendile-
ri agisindan gizli olan Liliput biyolojisini agiklamaya gahgmiglardir.
Her ikisi de bunu yaparken kara kutunun iginin basit olmas1 gerekti-
gini diiginmiiglerdir. Zaman onlann yanmldigim géstermigtir.

20. yiizyrhin ilk yansinda, biyolojinin pek ok dali genellikle birbi-
riyle iletigim iginde degildi." Bunun sonucunda genetik, sistematik,
paleontoloji, kargilaghrmali anatomi, embriyoloji ve diger alanlar evri-
min anlami hakkinda kendi fikirlenini geligtirdiler. Kagimimaz olarak
evrim teorisi farkli disiplinler igin farkh anlamlar tagimaya baglad.
Darwin’in evnm teonisi ile igili tutarh bir gériig kalmamigti. Ancak
yiizyihin ortalannda séz konusu alanlarda lider konumunda olan bilim
adamlan goriglerini Darwin ilkelerine dayali bir evrim teorisi altinda
birlegurmek igin disiplinler arasi bir dizi toplant1 tertiplediler. Sonug
“evrim sentezi” adim abrken, ortaya atilan teoriye de “Neo-
Darwinizm” ad1 venildi. Neo-Darwinizm modemn evrim teorisi diigiin-
cesinin temelini olugturmaktadr.

Ancak bir bilim dah, o zamanlar heniiz ortaya gtkmamig olmasi
gibi hakh bir sebepten dolay,, toplantya ¢agrilmamigti. Modern biyo-
kimyanin baglangici Neo-Darwinizm'in resmen ilan edilmesinden kisa
bir siire sonrasina rastlar. Buna gore nasil ki mikroskobik yagamin
karmagik oldugunun kegfinden sonra biyoloji biliminin yeniden yo-
rumlanmasi gerektiyse Neo-Darwinizm de biyokimya alaninda yasa-

Farley, J. (1979) The Spontancous Generarion Cobtroversy from Descartes to Opann, Johns
FHopkins University Press, Baltimore, s. 73
Mayr, E. (1991) Onc Long Aggument, Hanard University Pres, Cambridge, blm. 9
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nan geligmelerin 1pFinda yeniden dilgiinilmelidir. Evrim sentezinde
yer alan bilimsel disiplinlerin hig binsi molekiller degildir. Darwin’in
evrim teorisi dogru olsa bile yagamin molekiller yapisim hesaba katmak
durumundadir. Bu kitabin amac: da teorinin bunu yapmadigam gés-
termektir.
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YERLILER VE RAHATSIZ OLANLAR

Lynn Margulis, Massachussetts Universitesi’nde sekin bir biyo-
loji profesdriidiir. Lynn Margulis bitki ve hayvan hiicrelerinin enerji
kaynag mitokondrinin énceden bir bakteri hiicresi oldugunu éne
siiren ve bilyilkk oranda kabul géren teorisiyle olduk¢a sayginlik ka-
zanmigtir. Bunun yaninda tarihin eninde sonunda Neo-Darwinizm
hakkinda “Anglo-Saxon biyolojisinin yaygin dini inandincih@ iginde
bir azinlik mezhebi” hitkmiinii verecegini sdylemektedir.'? Halka agik
konugmalanndan birinde, dinleyiciler arasinda bulunan molekiiler
biyoloji uzmanlannin sordugu bir soru ile, mutasyonlann toplami
neticesinde yeni bir tiiriin ortaya ¢ikmasina iligkin sadece belirgin bir
ornek vermeleri istemigtir. Ancak bu talep yerine getirilmemigtir. Ona
gore teorinin siradan savunuculan “Darwin’in kendi zoolojik, kapita-
list, rekabetgi ve gikarci yorumunda yiizmekteydiler; onu yanlig anla-
miglardi. Mutasyonlann yavag yavag birikiminde israr eden Neo-
Darwinizm tamamen korku ve kagig igindedir.”

Bunlar ilging alintilardir ve Lynn Margulis endigelerinde yalmz
degildir. Darwinizm giivenli ve saglam bir yere sahip gibi gériinse dc

" Mann, C (1991) “Lynn Margulis: Scicncc’s Unruly Earth Mother™, Scrence, 252, 378-381
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son 130 yidan fazla bir zamandir, bilim diinyasinin gerek iginden
gerekse digindan istikrarh  bigimde elestirilere maruz kalmigtir.
1940’larda genetikgi Richard Goldschmidt, Darwinizm’in yeni yapila-
nn kokeni hakkindaki agiklamalanna “umulan canavar” teorisini orta-
ya atacak kadar karyn qikmigtir. Goldschmidt ara sira ortaya gikan
biyiik degisikliklenin sadece gans esen oldugunu digiinmekteydi; bir
siiringenin yumurtasindan bir kugun gikma ihtimali gibi.

“Umulan canavar” teorisi fazla ragbet gérmedi, ancak fosil kayt-
lanna getinlen Darwinci yoruma duyulan tatminsizlik, yillar sonra
ortaya gikacakti. Paleontolog Niles Eldredge bu problemi tanimlamak-
tadir:"

Paleontologlann uzun zamandir evrim fikrinden kagindiklanna
siphe yoktur. Asla gergeklesmeyecek gibi gorinmektedir. Yilmadan
devam eden koleksiyon gahgmalan zikzaklarla, kiigiik kararsizliklarla
ve ok nadir olarak da iist iiste yglarak toplanmig depgigikliklerle kar-
silagacaknr. Bu degigimler milyonlarca yil siirecektir ki evrimci tarihte
meydana gelen devasa degigimlerin tamamu igin hesap etmeye degme-
yecek kadar yavagtr. Evnimci yeniligin baglangicina bakngimizda,
genellikle bir sansasyon olarak ortaya gikmaktadir ve fosillenin neden
bagka yerde evrimlesmedigi konusunda saglam bir delili yoktur. E-
rim bagka bir yerde sonsuza kadar siirmeyecektir. Ancak evrim hak-
kinda bir geyler 6grenmeye galigan iimitsiz bir paleontolog igin fosil
kayitlanm garpic1 yapan da budur.

1970’lerin baginda Eldredge ve Stephen Jay Gould, s6z konusu
ikilemi hafifletmek igin “kesintiye ugratilmig denge ” teonsini ortaya
attilar.'* Bu teorinin iki varsayimi vardy: Tirlerin qogu, uzun dénem-
lerde kiigiikk gozlemlenebilir degigimlere maruz kalirlar; bu degigim
gergeklegtiginde hizhdir ve kiigiik, yalitilmg bir popiilasyonda yogun-
lagmigtir. Eger boyleyse ara tiir fosillennin bulunmasi zordur ve bu da
fosil kaytlanmin ara sira ortaya gikmasiyla uygundur. Goldschmidt

" Elredge, N (1995) Reimvnning Darmin, Wiley, New York, s 95

" Elredge, N. Ve Gould, S ] (1973) “Punctuated Fquilibria: An Alternative to Phyletic
Gradwalism®, Models in Paleolvolagy, ed. T ) Schopf, Freeman, Cooper ve Co, San
Fransisco, s. 82-115
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gibi Eldredge ve Gould da ortak bir ataya inanmaktaydi ancak hizly,
genig 6lgekli bir degigiklig agiklamak igin dogal seleksiyon diginda bir
mekanizmaya ihtiyag oldugunu diigiiniiyorlard:.

Gould aynca bagka biiyiileyici bir fenomen hakkindaki tartigmala-
nn 6nciisiiydii: “Kambriyen Patlamasi”. Dikkatli aragtrmalar, yaklagik
600 milyon yildan daha eski kayalarda gok az miktarda ok hiicreli
canh fosillerinin bulundugunu géstermigtir. Ancak biraz daha geng
kayalarda ise gok sayida hayvan fosiline ve gok gesitlilik arz eden viicut
yapilanna rastlanmaktadir. Kisa bir siire 6nce patlamanin gergeklegme
zamam hakkandaki tahminler gézden gegirilerek 50 milyon yildan 10
milyon yila gekildi; bu zaman dilimi jeolojik agidan goz kirpma gibi-
dir. Tahmin edilen zamanin kisalmas1 manget yazarlanm yeni ifadeler
bulmaya zorlad: ve “Biyolojik Big Bang” terimi kullanilmaya bagland:.
Gould yeni yasam formlannin hizh ortaya gikig oraminin agiklanmasi
igin dogal seleksiyondan bagka bir mekanizma gerektigini iddia edi-
yordu."

Ilgingtir ki Darwin’in yagadign donemden bugiine kadar bir tur
atip baglangig noktasina gelmig bulunuyoruz. Darwin, teorisini ilk
ortaya atuf1 zaman, diinyanin yas1 hakkinda tahminde bulunmak ol-
dukga zordu. 19. yiizyil fizikgileri diinyanin sadece 100 milyon yaginda
oldugunu digiiniilyordu, ancak Darwin dogal seleksiyonun yasam
iiretebilmesi iin daha fazla zamana ihtiyag oldugu kamsindayd. ilk
basta hakh gitkmigti, zira diinya diigiiniilenden daha yaghydi. Bununla
beraber “biyolojik Big Bang”in kesfiyle, canhb@in basitten karmagiga
gittifn iddias1 kargisinda zaman, 19. yiizyilda yapilan tahminlerden ok
daha kisithyd:.

Ancak kemiklere bakip da cam sikilanlar sadece paleontologlar
degildi. Biitiin halindeki organizmalan inceleyen bir yigin evima
biyolog da gozlemlennin Darwinizm tarafindan nasil agiklanacagim
merak cdiyorlardi. Ingiliz biyologlar Mae-Wan Ho ve Peter
Saunders, sikdyetlerini g6yle dile getirmiglerdir:

Beradsley, T “Weird Wonders: Was the Cambrian Explosion a Big Bang or a Whiniper?”
Scientific Amencan, Junc 1992, 5. 30-31
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Neo-Darwinizm'in formiile edilmesinden bu yana yaklagik yanm
yizyd gegmigtir. Onun tammladify paradigma ile ilgili pek gok arag-
turma yapilmigtr. Fakat teorinin bagans, giive renklerindeki adaptas-
yona yonelik degisim gibi evrimin aynnulanyla simrh kalmigtir. Ote
yandan giivelerin ilk olarak nasil olugtugu gibi bizi en ¢ok ilgilendiren
sorulann ¢ok azim cevaplayabilmektedir. '

Georgia Universitesi genetik bilimcilerinden John McDonald,
bir bilmeceye dikkat gekmektedir:

Adaptasyona dayali genetik iizerine son yirmi yildir yapilan aras-
trmalar, bizi bilyik bir Darwinizm paradoksuna sokmustur. Dogal
popiilasyonlarda agik¢a degigiklik gésteren bu genler, pek gok biiyik
ve uyumsal degigimin temeli olarak gériinmemektedir. Ote yandan
hepsi olmasa da gogu 6nemli adaptasyonlara temel tegkil eden genlerin
de, dogal popiilasyonlarda fazla degismedigi agiknr."’

Avustralyah evrimci genetik bilimcilerden George Miklos da
Darwinizm'in iglevsizliini agmaya galiymaktadir:

O halde bu her seyi kapsayan evrim teorisi neyi 6ne siirmektedir?
Rastgele mutasyon ve seleksiyon katsayis1 gibi baz1 varsayimlar diigii-
nillirse gen frekanslannda zamam agan degigiklikleri tahmin edecek-
tir. Biiyiik bir evrim teorisi gergekten bununla m ilgilenmelidir?"®

Chicago Universitesi Ekoloji ve Evrim bolimiinden Jerry Coyne,
beklenmeyen bir hilkkme varmaktadir:

Neo-Darwinizm goriigiiniin dogrulugu hakkinda gok fazla delil
olmadig kamsina — beklenmedik sekilde — vardik. Zira onun teorik alt
yapisi ve destekleyen deneysel kamitlan gok zayfur."”

Son olarak California Universitesi genetik bilimcisi John Endler,
yararh mutasyonlann nasil ortaya gikgina kafa yormaktadir:

"* Ho, M. W and Saunders, P T (1979) “"Beyond Neo-Darwanism An Epigenetic
Appraach to Evolution”, Journal of Thearetical Brology 78, 589.

McDonald, J. F (1983) “The Molecular Basis of Adaptation”, 4nnual/ Review of Ecology
and Systemarics 14,93.

" Miklos, G. L. G. (1993) “Emergence of Organizational Complexities During Metazon
Fvolution: Perspectives from Molecular  Biology, Palcontology and Neo-Darwanism™,
Memonrs of the Association of Australasian Paleontologists, 15, 28
O, H. A. And Coyne, J. A (1992) “The Genetics of Adaptation: A Reassessment™,
Amencan Naturalist, 140, 726
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Mutasyon hakkinda gok sey bilinse de konu evrimle ilgili olunca
hala bir “kara kutu” olmay sirddrmektedir. Evrimde yeni biyokimya-
sal fonksiyonlann ortaya ¢ikmasi ¢ok nadir olmaktadir ve kékenleri
neredeyse hig bilinmemektedir.*

Matematikgiler yillar boyunca Darwinizm’in iddialannin ihtimal
digt oldugundan yakinmiglardir. Bilgi teorisyeni Hubert Yockey, ya-
gamin baglamas: igin gereken bilginin tesadif eseri geligemeyecegini
iddia etmistir. Ona gére yasam da madde ya da enerji gibi venli bir
seydir.*' 1996 yilinda énde gelen matematikgiler ve evrimi savunan
biyologlar, Philadelphia Wistar Institute’de bir sempozyum dazenledi-
ler. Bu sempozyumun sebebi de organizatér Martin Kaplan’in
“Darwin’in evnim teorisi ile ilgili matematiksel sipheler hakkinda dért
matematikginin gok tuhaf bir tartigmasi”na kulak misafiri olmasiydi.??
Sempozyumun bir tarafi mutsuzken diger taraf ise olayr anlamiyordu.
Goz0 olugturmak igin gerekli sayida mutasyonun gergeklegmesi igin
yeterli zaman olmadifin1 savunan matematikgilerden birisi, biyologlar
tarafindan hesap hatasi yapmakla elestiriliyordu. Ote yandan matema-
tikgiler, hatah olduklanna da ikna edilememiglerdi. Agqiklamalardan
birisi gu gekildeydi:

Neo-Darwinist evrim teorisinde kayda deger bir agik vardir. Bize
gore de bu eksiklik, biyolojinin mevcut konsepti ile kendisi arasinda
iligki kurulamayacak bir dogadadir.”’

Santa Fe Institute’den Stuart Kauffman “karmagiklik teorisinin”
onde gelen savunuculanndandir. Bu teori genel hatlanyla canl sistem-
lerin pek gok ozelliginin dogal seleksiyon ile degil de, kendi kendini

® Endler, ] A. And McLellan, T (1988) “The Process of Evolution: Toward a2 Newer
Synthesis™, Annual Review of Fcology and Systernancs, 19. 397.
Yockey, H. (1992) Informanon Theary and Molecular Biolagy, Cambridge University Pres,
Cambndge, England, 9. Bslom
Kaplan, M. (1967) “Welocnxe to Participants™, Marhemancal Challenges ro rhe Neo-
Darwiman Interpretarion of Evolunon, ed. P S Moorhead and M. M. Kaplan, Wistar
Institute Pres, Philedelphia, s. vit
Schiitzenberger, M. P (1967) “Algonthms and Neo-Darwinian Theory of Evolution™,
Marhemancal Challenges to the Neo-Darwinian Inferpretaion of Evoluron, ed. P S.
Moorhead and M M. Kaplan, Wistar Institute Pres, Philedelphia, s. 75
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diizenlemenin — kompleks sistemlerin belirli kahplara gére kendilerini
diizenleme egilimi — sonucu oldugunu ileri siirmektedir:

Yarathgt savunan bilim adamlan ne minldanirsa minldansin,
Darwin ve evrim ile biz birbirimizden aynyiz. Ancak, 6ne siirilen
go6ris dogru mudur? Daha da 6nemlisi yeterli midir? Bence degldir.
Bunun anlamn Darwin’in sadece hatali olmas: degil, dogrunun yalniz
bir pargasim elinde tutuyor olmasidar.**

Karmagiklik teorisi gok az takipgi edinirken elegtirenlerin sayisi
oldukga fazlayd:. Kauffman’in mezuniyet ¢aligmas: sirasinda ona gé-
zetmenlik yapan John Maynard Smith, teonyi fazla matematikgi olma-
s1 ve gergek hayat kimyasiyla iligkisizlig yiiziinden elestirmistir.” Bu
elestiri degerli olsa da Kauffman’in tammlady probleme (karmasik
sistemlerin kokeni) Smith’in getirdigi bir ¢6ziim yoktu.

Darwin'in teonisi ilk ortaya atildigindan beri oldukga degigmigti
ve bunun yegine sebebi dini itirazlar degildi. Darwan’e kars1 gikan
kisilerden St. George Mivart, 1871°de teonye y6nelik elestirilerinin bir
listesini gikardi. Listedekilenin gogu sasiricr gekilde modern elegtirilere
benziyordu.

Darwinizm’e yonelik elegtiriler soyle 6zetlenebilir: “Dogal seleksi-
yon” yararh yapilann baglangig evrelenini agiklamakta yetersizdir.
Farkli kokenlerin birbirine gok yakin yapilannin aym anda var olma-
styla uyumlu degildir. Spesifik farkhliklann agmazi olarak degl de
aniden ortaya giktigim diigiinmek igin hakh gerekgeler vardir. Tiirlerin
kendi degigkenliklen igin gok farkl, ancak kesin sinirlan oldugu gorii-
su hila akla uygundur. Var olmasi beklenen baz1 gegig tiirlerine ait
fosiller ortada yoktur... Organik formlarda “Dogal seleksiyon” tara-
findan aydinlanlmams ¢ok sayida 6nemli fenomen vardir.*®

Aym tarigmanin bir ¢6ziime vanlmadan bir asir boyunca siirdii-
gi gorilmektedir. Mivart'tan Margulis’e, Darwinizm'’i yetersiz bulan
bilgli ve saygin bilim adamlan daima olagelmistir. Goriniige gore ilk

Kauffnuan, S (1993) The Ongin of Order, Oxford University Pres, Oxford, England, s xiit
Smith, J. M. (1995) “Life at the Edge of Chaos™ New Yark Review, March 2, s. 28-30.
Mivanr, St G. (1871) On the Generrcs of Species, Macmiillam and Co., London, s 21
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olarak Mivart tarafindan sorular cevapsiz kalmg ya da bazi insanlar
aldiklan cevaptan tatmin olmamglardir.

Daha fazla ilen gitmeden su noktaya dikkat etmeliyiz: Diinyadaki
tim bilim adamlan arasinda bir anket yapilsayd: biyiikk bir gogunluk
Darwinizm’in dogru olduguna inandigim séyleyecekti. Ancak bilim
adamlan da herkes gibi gorilglerini biyilk oranda diger insanlann
sdzlerine dayandinrlar. Darwinizm'i kabul edenlerin hepsi olmasa da
Gogu otoriteleri esas alir. Ne yazik ki elestirilerin gogu, yarathiggilara
koz vermemek igin yok sayilmigtir. Dogal seleksiyona yonelik sert
bilimsel elegtiriler, bilimi koruma adina géz ardi edilmistir.

Simdi tartgmay iyice agip halkla iligkiler boyutunu bir kenara
koyacagiz. Simdi tartiyma zamamdir [zira sonunda biyolojinin dip
noktasina ulagtik.] Biyolojinin en kiigiik seviyesinde — hiicrenin kim-
yasal yagami — Darwinci tarigmalann elegtirilmesi gereken, zeminlen
kokten degigtiren karmagik bir diinya kegfetmis durumdayiz. Ornegin,
“bombac1” kinkanatli bécek hakkinda yarauhgqilarla Darwincilerin
gekigmesini ele alahm.

KINKANATLI BOCEGIN BOMBALARI

Kinkanath bécegin gériiniigii sadedir ve yaklagik 1.5 cm uzunlu-
gundadir. Ancak bagka bir bocek tarafindan tehdit edildiginde, kendi-
ni korumak igin 6zel bir yontemi vardir. Arkasindaki bir bolgede bu-
lunan bir delikten diigmanin iizerine sicak bir ¢ozelti figkirtarak onu
haglar.”” Boylece diilgman da aksam yemegi igin bagka bir plan yapmak
zorunda kahr. Peki, bu sistem nasil gahgir?

Kinkanatl; bocegin kimyadan faydalandign agiktir. Savag 6ncesin-
de, sv1 iiretici olan ozel loblar, hidrojen peroksit ile hidrokinonun
yogun bir kangimini hazirlarlar. Hidrojen peroksit eczanelerde satilan-
la aymidir. Hidrokinon ise fotografqilikta kullanilmaktadir. Kangim,
toplama kesecig adi verilen bir depolama odasina gonderilir. Toplayicl
kesecik (yaptign gagngimdan otiirii) patlama odasi adi verilen bagka bir

Ancshansley, D J.. Fisner, T Widom, J. M. Ve Widom, B (1969) “Biochcmistry at
100°C. Explosive Secretory Discharge of Bombander Beetles”, Scrence, /65, 61; Crowson,
R. A (1981) The Biology of the Coleoprera, Academic Pres, New York, Balim:1§
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bolime baghdir, ancak genellikle aralannda bir engel vardir. Bu engel
insanlann kendilerini belirli bir pozisyonda tutmalanm saglayan biiz-
gen kaslara benzeyen bir biizgen kas ve bir tiipten olugan bir yapidir.
Ektodermal beze adi verilen yumrular patlama odasina eklenmig du-
rumdadir. Bu yumrular patlama odasindaki tepkimeleri katalizleyen
enzimi salglar. Bocek, tehdidi hissettigi zaman bir yandan depolama
odasinin etrafindaki kaslan sikarken, eg zamanl olarak biizgen kaslan
gevsetir. Bu da hidrojen peroksit ve hidrokinon ¢bzeltisinin enzim
katalizérle kansacagh patlama odasina girmesini saglar.

Bundan sonra geligen kimyasal olaylar oldukga ilgingtir. Hidrojen
peroksit, eczaneden alinan sigenin kapag agik birakiinca oldugu gibi,
hizl1 bir bigimde su ve oksijen olarak aynlir. Oksijen, daha fazla su ve
oldukga tahrig edici bir kimyasal olan kinon iiretmek igin hidrokinon
ile tepkimeye girer. Bu tepkimeler gok yitksek 1s1 agifa gikanr. Gozel-
tinin sicakhiy kaynama noktasina ulagir ve bir kismi buhara dénigiir.
Bu buhar ve oksijen patlama odasinin duvarlarina ok yilksek basing
uygular. O anda biizgen kas da kapah oldugu igin kinkanath bécegin
vilcudundan digan gikan bir kanal, kaynayan kangimin tek gikig nokta-
st haline gelir. Kanalin etrafindaki kaslar buhann dogrudan tehlike
kaynagina yonelmesini saglar. Sonug, diigmanin zehirli kimyasal kinon
buhanyla haglanmasidir.

Hidrojen peroksit ve kinon kangiminin kesecikte toplanirken ne-
den patlamadigini merak ediyor olabilirsiniz. Bunun sebebi, gogu
kimyasal tepkimenin, eger molekiillen atomik seviyede biraraya getir-
menin kolay bir yolu yoksa gok yavag gergeklemesidir. Zaten diger
tiirli, bu kitabin havadaki oksijenle temas ettigi anda alev almasi gere-
kirdi. Kilitli bir kapiyr burada 6mek olarak alabilinz. Farkl taraflarda
bulunan insanlan biraraya getirmenin kolay bir yolu yoktur. Ancak
birinde anahtar varsa, kapi agilabilir ve insanlar karg kargiya getirilebi-
lir. Enzim katalizorler de hidrojen peroksit ile hidrokinonun tepkime
verecek gekilde atomik seviyede biraraya gelmesini saglayarak bir nevi
anahtar gorevi gorirler.

Bombaci kinkanath, yaratihsgilann ok tuttugu bir canhdir.
(Hazel May Ruc’nin gocuklar igin yazdign Bomby, the Bombardier
Beetle isimli hikdye kitabi Institute for Creation Rescarch tarafindan
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yayinlanmigtir.) Evrimcileni, kinkanathnin olagantstii savunma siste-
minin nasud agamal olarak meydana geldigini agiklamaya davet eden
yaratihgcilar, bu gekilde onlan agagnlamaktadirlar. Oxford Universitesi
zooloji professril Richard Dawkins, bu meydan okumay dikkate al-
migtir. Dawkins, modern dénemde Darwinizm'in en iyi savunucula-
nndandir. Onun, evrimciler tarafindan biyiik begeni toplayan The
Blind Watcmakerin da bulundugu kitaplan, konuya yabanc olan
kigiler igin oldukga ilging iddialar igerir ve baglangig igin fazlasiyla
eglencelidir. Dawkins, kendisini Darwinizm’in dogru olduguna inan-
dirdi;a igin kitaplanm tutkuyla yazmaktadir. Aynca ateizmin,
Darwinizm’in mantkli bir sonucu olduguna ve bu fikn paylagan in-
sanlann artmasiyla dilnyanin daha iyi bir yer haline gelecegine inan-
maktadir.

Dawkins, The Blind Warcmaker adl1 kitabinda dikkatini sadece
bombaci kinkanatliya dyneltir. Kitabin ilk bdliminde, bilim yazan
Francis Hitching'in The Neck Of the Giraffe kitabindan,
Darwinizm’e karg: gikan bir iddianin bir pargas: olarak, bombac: kin-
kanathnin savunma sistemini agiklayan bir bélim alinnlar:

[Bombaa kinkanatli] diigmaninin yiiziine hidrokinon ile hidrojen
peroksitin 6ldiriicii bir kangimim figksrur. Bu iki kimyasal madde,
birbirine kanghg1 zaman, gergekten patlar. Yani, bombaci onlan viicu-
dunda depolamak igin kimyasal bir inhibitér kullanarak zararsiz hale
getinr. Siviyr kuyrugundan digan piskirttigi anda kangim tekrar
patlayiar hale getirmek igin bir anti-inhibitér katihr. Béyle kompleks,
koordineli ve hassas bir siirecin, evrim yoluyla ortaya ¢itkmasina neden
olan olaylar zinciri, kademeli geligim temeline dayanan biyolojik bir
agiklamayr agmaktadir. Kimyasal dengedeki ufak bir degigim, patlamig
kinkanathlardan olusan bir irk ortaya gikaracaknr.”"

Dawkins buna gu sekilde cevap vermigtir:

Biyokimyaci bir meslektagimdan bir gige hidrojen peroksit ve 50
bombaci kinkanatliya yetecck kadar hidrokinon aldim. Su anda ikisini
kansurmak izercyim ve tHitching'e gore, bunlann yuzime patlamasi
gerek. Ivet... Hala buradayim. Hidrojen peroksidi, hidrokinonun

“Hitching, I (1982) T'he Neck of the Girafle, Pan, ] ondon, s. 68
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igine bogalttim ve gergekten de higbir sey olmadi. Isinmadilar bile...
“Bu iki kimyasal karighg zaman gergekten patlar” ifadesi yaranhgg
literatiirde siirekli kullamlmasina ragmen agikga yanhgtr. Efer bom-
baa kinkanathyla ilgileniyorsamz olanlar su gekildedir. Diigmanlanna
hidrojen peroksit ile hidrokinonun haglayic1 bir kangmuu piskirttigi
dogrudur. Ancak hidrojen peroksit ile hidrokinon, bir katalizér olma-
dan siddetli bir tepkime vermezler. Kinkanatlinin yapug da budur.
Sistemin 6nciileri olan hidrojen peroksit ve hidrokinon viicut kimya-
sinda bagka amaglarla kullamlmaktadir.”

Dawkins bir adim 6nde goriinmesine ragmen ne o, yaratiliggilara
belirgin bir iistiinlitk saglayamarmigtir. Dawkins’in sistemlerin evrimi-
ne getirdigi agiklama, sistem elemanlannin “ortamda hazir oldugu”
gergegine dayanir. Bdylece ona gore eviim miimkiin olmaktadir. An-
cak Dawkins, hidrojen peroksit ve hidrokinonun, kimyasallann hizh
tepkimesi igin gereken enzimleri igeren bagka bir béliime, biizgen bir
tip vasitasiyla baglanan bir bolim iginde, nasil gok yitksek bir kon-
santrasyonda iiretildigine agiklik getirmemistir.

Kilit soru sudur: Kompleks biyokimyasal sistemler agamal olarak
nasil olusabilir? Yukandaki tartiymayla ilgili problem, her iki tarafin da
bir digerinin gegmiginden s6z ediyor olmasidir. Bir taraf kary: tarafin
yanhglanm ortaya dokerken, diger tarafin yaptig: tek sey bunu diizelt-
mektedir. Ancak Darwinizm'i sikintiya sokan iki soru vardir: ilk ola-
rak, kinkanathmin gimdiki olaganistii sistemini kazanincaya kadar
gesen evrim agamalan nelerdir? fkincisi de bu asamalar aras: gegigin
mahiyeti hakkinda Darwinizm ne diiginmektedir?

Dawkins, bombaci kinkanathnin savunma sisteminin nasil evrim-
legmig olabilecegn hakkinda fazla aynntu vermemektedir. Bunun ya-
minda onun iddiasimin sorunlu yanina dikkat ¢ekmek igin, kinkanath-
nin sézde eviimi hakkinda en yiiksek olasihkli tahmini yapmak igin, bu
bécegin anatomisi hakkinda bildiklerimizi kullanalim. ilk olarak, kin-
kanatlinin savunma sisteminin saldirganlan piiskiirtme amacina yéne-
lik olugturulduguna dikkat etmeliyiz. Sistemin bilegenleri sunlardir:
(1) loblar tarafindan salgilanan hidrojen peroksit ve hidrokinon, (2)

* Dawkins, R. (1985) The Blind Warchmaker, W W Norton, I.ondon, s. 86-87
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ektodermal bezelerin iirettifi enzim katalizér, (3) toplayici kesecik, (4)
biizgen kas, (5) patlama odas: ve (6) gikig kanali. Bu bilegenlerin hepsi
de sistemin iglemesi igin gereklidir ancak; &megin tek bagina
hidrokinon bu yaratik igin zararhdir. Pek ¢ok kinkanath tiirdi, kinon
sentezler ki salgnlanan bu maddenin tadi berbattir. Bu sayede kinka-
nathlar ¢ignenmekte ve titkiiriilmektedir. Kendilerine zararb hemcins-
lerinden kaginmay saglayan bu yéntemle tiirler bu savunma sistemin-
den faydalanir.

Buna gére, tek bagina hidrokinonun, bizim tiim sistem igin anlat-
tignmiz sekilde, savunma iglewi vardir. Diger bilesenler de iglevi siirekli
artiracak gekilde, bombacinin sistemine eklenebilir mi? Sorunun cevab:
olumlu gibi gérinebilir. Kinkanatlinin, hidrokinonu, toplayia kesecik
gibi tutucu bir boglukta yogunlagurmaktan faydalandigim sdyleyebili-
riz. Bu da sbz konusu bicegin son derece tatsiz ve zehirli bir kimyasali
kendisine herhangi bir zarar vermeden ve gok yiltksek miktarda iirete-
bilmesine imk4n tamir. Eger toplayic1 kesecik bir gekilde disan uzanan
bir kanal geligtirmig olsayd, hidrokinon sizacak ve muhtemelen saldir-
gan bicegi yemeden geni piiskiirtecekti. Pek gok kinkanath basit bir
yapist olan, pijidal bezlere sahip. Bu sistemin yapisi soyledir: Dig diin-
yanin etkilerinden korunmak igin genellikle bir kasla ¢evnlidir ve diga-
nya uzanan borusu ile basit bir tutucu bogluktan meydana gelir. Bu
sistem muhteviyatin uygun zaman gelmeden digan sizmasim engelle-
yen bir biizgen kas gelistirilerek daha da iyilegtirilebilir.

Ashnda hidrojen peroksit de tahrig edicidir; boylece bir bocek dii-
siik sicaklikta bile olsa zarar verici etkiyi artirmak igin hem hidrojen
peroksit, hem de hidrokinon salglayarak korunabilir. Neredeyse tiim
hiicreler, hidrojen peroksidi agiga ¢ikan bir miktar 1s1 ile birlikte su ve
oksijen olarak pargalayan ve katalaz adi venlen bir enzim tagrlar. Di-
san ¢gikan borunun geperindeki tiim hiicreler bir miktar katalaz salgi-
lamig olsayds, hidrojen peroksidin bir kismi digan gikarken ayngacakn.
Bu da gozeltiyi 1siip daha etkili hale getirebilirdi. Avustralya® ve

" Eisner, T, Amygalle, A B, Eisner, M, Anecshansley, D. ] ve Meinwald, J. (1991)
“Chenucal Defensc of Prinutive Austrahian Bombardier Beetle (Carabidae). Mystroponmus
regulans”, Chemoecology, 2, 29.
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Papua Yeni Gine’de’ bulunan bombaci kinkanath tirderi gozeltyi
ihikla sicak arasy, ancak kaynamayan bir 1s1da piiskirtmektedir. Hicre-
ler daha fazla katalaz salglasayd: ¢bzelt daha sicak olacakt. Sonug
olarak yiksek sicaklik ile ¢ozeltinin bozulma sicakh@ ve gikig kanali-
nin dayanikhiby arasinda optimum bir duruma ulagilacaktr. Cikig
kanal kaynama noktasindaki g¢ézeltye dayanabilmek igin saglam ve
genigtir. Katalitik kangima art arda salglanan hidrojen peroksit, Sekil
2-1"deki gibi bir sistemi olugturur.

$§ekil 2-1: Bir bombac: kinkanathinin savunma aygin: B: toplayici kesecik, E: patlama
odas, G: karalaz salgilayan ektodermal bez, L: salg loblan, M: biizgen kas, O: gikig
yolu, B: E'ye gegtii zaman patlayan hidrokinon ve hidrojen peroksit kangimi igenir.

Simdi evnmci literatiire uygun bir senaryo ile karsi kargiyayiz.
Ancak bombaa kinkanathinin savunma sisteminin nasil gelistigi ger-
gekten agikhga kavugmug mudur? Ne yazik ki buradaki agiklama
Darwin’in 19. yizylda goéz igin yapug agiklamadan daha aynnuh
degildir. Sirekli degisen bir sistem oldugunu bilmemize ragmen, onu
kontrol eden bilegenin ne oldugu bilgisine sahip degiliz. Ornegin top-
layic1 kesecik karmagik ve gok hiicreli bir yapidir. Bu yapi ne igermek-
tedir? Neden sckli éyledir? “Kinkanath hidrokinonu tutucu bir bogluk-

Eisner, T Ball, G E, Roach, B, Aneshansley, D J, Eisner, M., Blankespoor, C L. Ve
Moeinwald, J (1989) “Chemical Defense of an Ozanine Bombardier Beede from New
Guinea”, Fpche, 96,153
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ta yogunlastrmaktan faydalanmaktadir” demek, “toplum, iktidan
merkezi bir yénetimde yogunlagtirmaktan faydalanmaktadir” demekle
es anlamhdir: Her iki durumda da yogunlagtirmanin nedeni ve kulla-
mlan aygit agtklanmamigtir. Aynca faydalar aynntilara oldukga bagh-
dir. Toplayic1 kesecik, biizgen kas, patlama odasi ve gikig tiineli sadece
kendi baglarina bile kompleks yapilardir ve tamimlanmamg bilegenlen
vardir. Daha da 6tesi, patlama yeteneginin geligimini gergeklestiren
esas proses bilinmemektedir: Toplayic1 bir kesecigin geligimine, digan
atilacak hidrojen peroksidin salgilanmasina ya da sistemi saran biizgen
bir kasin olugmasina neden olan nedir?

Bu noktada Darwinci evrimin gergeklegebilecegi diigiincesine u-
lagmig durumdayiz. Kinkanathinin yapisinin aynntlanm tim protein
ve enzimlere kadar analiz edebilmig ve tiim bunlara Darwinci bir agik-
lama getirmig olsaydik, Dawkins ile anlagabilirdik. Ancak gu an igin
sistemin evrm siireciyle iUgili hipotezimizin geligim adimlannin, tepe-
cikler arasinda basit mutasyon sigrayiglan mi yoksa helikopter uguglan
mi oldugu konusunda bir gey séyleyemeyiz.

GORMEK INANMAKTIR

Tekrar insan goziine donelim. Dawkins ve Hitching bu klasik
karmagik organ hakkinda da gatiyma igindedirler. Hitching The Neck
of the Giraffé de sbyle demektedir:

En kiigiik bir seyin bile yanhg harcket etmesi — korneanin bulanik
olmasi, goz bebeginin biiyilylip kiigiilmeyi gergeklestirememesi, mer-
cegin saydamhigim yitirmesi ya da odaklamanin yanhg olmas: — duru-
munda belirgin bir gériintiiniin olugmayacag agikur. Géz ya bir biitiin
olarak gahgir, ya da tamamen iglevsiz hale gelir. Buna gore yavas, sii-
rekli ve sonsuz kiigiik Darwinci geligme ile bu organ nasil geligmig
olabilir? Tesadiif eseri meydana gelen binlerce mutasyonun gergekleg-
mesi sonucu, biri olmadan digennin galigmayacagy mercek ve retinanin
eg zamanh olarak evrimlestigi agiklamasi gergekten ikna edici midir?
Gérmeyen bir goziin hangi degeri kalabilir?*

“ Hitching, s. 66-67
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Hitching'in kendisiyle tartigmasindan mutlu olan Dawkins, bu
firsat kagirmaz:

Su ifadelere dikkat edelim: “Eger en kigiik bir sey bile yanhs gi-
derse... eger dogru odaklanma olmazsa... belirgin bir gekil olugmaz.”
Bu yazipn gozlilkkle okuyor olma ihtimaliniz yaklagik yizde ellidir.
Onlan gikartin ve etrafa bakin. “Taninabilir bir gérintiniin olugma-
dign"na katliyor musunuz? Hithing aynca mercek ve retinanin bir
digen olmadan ige yaramayacagnm sdylemektedir. Neye gore? Bir
yakimm her iki gziinden de katarakt ameliyati oldu ve ikisinde de su
anda mercek yok. Gézlikleri olmadan ne tenis oynayabilir ne de bir
tifegi hedefe dogrultabilir. Ancak hi¢ gozi olmamasindansa mercek-
siz gozleri olmasinin daha iyi olduguna beni inandirdi. Bir duvar ya da
bir insanin dstine yirimekte oldugunuzu sdyleyebilirsiniz. Vahgi bir
yarauk olsaydiniz, merceksiz gozlerle size yaklagan bir canlinin geklini
ve yerini muhakkak gorecektiniz.”

Gozin karmagikhgndan bahseden Hitching’e — aynca Richard
Goldschimdt ve Stephen Jay Gould’a — bdyle hiicum eden Dawkins,
g6zin evrimine inandirmak igin Charles Darww’in akil almaz argi-
manlann bagka kelimelerle ifade etmeyi siirdiiriir:

Bazi tek hiicreli hayvanlann 1giga duyarh bir benegi vardir ve bu
benegin arkasinda bir pigment bulunmaktadir. Perde onu tek bir yon-
den gelen 1giktan korur ve boylece 151k kaynagimin yonii hakkinda da
“fikir” verir. Cok hiicreli hayvanlara gelince... arkasinda pigment
destekli ip@ga duyarh hiicreler kiigiik bir fincanin igine dizilmiglerdir.
Bu da biraz daha iyi bir yon bulma yetenegi kazandinr. Burada, finca-
m gok derin yapar ve yanlan gevirirseniz sonugta merceksiz minik bir
kamera elde edersiniz. Bir g6z igin bir fincan aldigimzda agik tarafina
hafif digbiikey, biraz geffaf bir materyal koyarak daha da geligtirebilir-
siniz. Zira bu madde mercek iglevi gorebilir. Boyle kaba bir ilk-mercek
bir kere olugtugunda, siireklilik arz eden asamah bir ilerleme serisi
olacaktir. Bu mercek kalinlasacak, daha seffaf olacak, daha net goriintii
verecek ve bu da gergek mercek olarak tanimlayacagimiz bir sekle
déniigmesine neden olacakuir.**

Dawkins, s. 80-81
“ Dawkins, s 85-86
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Dawkins ve Darwin tarafindan, géziin evriminin agiklanabilir bir
dizi sonsuz kiigiik ilerlemeler ile adim adim gergeklesen bir siireg
olduguna inanmamiz istenmektedir. Ancak bu artimlar gergekten
sonsuz kiigiiklilkkte midir? Dawkins'in baslangig noktas: olarak ele
aldigr “i1Fa duyarh benek”in iglevsel olabilmesi igin 11-Cis-retinal ve
rodopsin gibi kaskath faktorlere gerek oldugunu hatrlayalim.
Dawkins bundan bahsetmemektedir. Aynca kiigiik fincanin da nere-
den geldigi belli degildir. Fincanin yapilmasi igin hiicre, ihtiyag duyu-
lan bir hiicre topunun dogru sekli almas: igin molekiller bir destek
olmadifx siirece yuvarlak kalma egiliminde olacakutr. Aslinda hiicrenin
seklini korumak igin onlarca kompleks protein vardir. Hiicre digt
yapinin seklini devam ettirmek iginse, gok daha fazlasi mevcuttur. Aksi
takdirde hiicrelerin gekli sabun képiiginii andiracakar. Bu yapilar tek
adimhik mutasyonlar mi géstermektedir? Dawkins bu gérilniige gore
basit “fincan” geklinin nasil olugtugunu séylememektedir. Bunun ya-
mnda bizi “seffafst bir madde”nin geligime ugradifana inandirmaya
gahgsa da (hiicrelen sadece “basit yumrular™ olarak diigiinen
Haekcel'in de hiicre iiretmenin kolay oldugu gibi yanlig bir diigiinceye
sahip oldugunu hatrlayalim) “basit bir mercek” olusturmanin ne
kadar zor olacag: hakkinda bilgi vermemektedir. Kisaca Dawkins'in
agiklamalan sadece kaba anatomi olarak adlandinlan bir seviyeye hitap
etmektedir.

Gerek Hitching gerekse Dawkins, yanhs noktaya odaklanmiglar-
dr. G6z ya da ashnda herhangi bir biiyiik biyolojik yap: bir dizi bagam-
si1z sistemden olugur. Retinanin tek bagina i1 algilama gorevi vardir.
Mercegin gérevi i1 almak ve odaklamaktir. Mercek retina ile bera-
ber kullamlirsa retinanin ¢alismas: geligir, ancak her ikisi de bagimsiz
olarak gabgabilir. Merceg odaklayan ya da gozleri hareket ettiren
kaslar da benzer gekilde gorme aygiti olarak pek gok farkh sistemde
kullanilabilir. Isign retina tarafindan algilanmasi onlara baghmh degil-
dir. Gozyag tiiplen ve goz kapaklan da karmmagik sistemlerdir, ancak
retinanin iglevinden ayrilabilirler.

Hitching’in iddias: clegtinye agiku, zira tek bir sistem igin biitiin-
legik sistemler oldugunu diigiiniiyordu. Dawkins aynlabilir sistemler
onererek dogru noktaya isaret etmigtir. Ancak Dawkins'in hatas: kar-
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magik sistemleri karmagik sistemlerle birlestirerek agiklama yapmaya
galhgmasidir. Bunu su soruya verilecek cevapla kargilagtirabiliriz: “Ste-
reo sistem nasil yapilmigtir?” “Bir hoparlor setini giiglendiriciye takip
buna bir CD g¢alici, radyo ahasi ve teyp donanmimi ekleyerek.”
Darwin'in teorisi hoparlér ve giiglendiricinin birlestirilmesini ya tesa-
diif iddiasiyla agiklar, ya da agiklayamaz.

EKSILTILEMEZ KARMASIKLIK VE
MUTASYONUN DOGASI

Darwin dogal seleksiyona dayal, agamali evrim teorisinin bir si-
kintis1 oldugunun farkindaydi:

Var olan karmagik bir organin sayisiz, ardigik, kiigitk modifikas-
yonlar neticesinde ortaya gikamayacag ispatlanirsa, benim teorim ke-
sinlikle ¢okecektr.”

Gegen yiizyslda Darwinizm hakkindaki giiphelerin biyik boli-
miniin bu konuya odaklandigim sdylemek yanhs olmayacakar.
Mivart'in, yeni yapilann baglangi agamalan konusundaki giiphelerin-
den Margulis’in agamali evrimi reddetmesine kadar Darwin’e yénelik
elestiriler, onun teonisini ¢ékerten kosullann saglandigh dilgiincesin-
deydiler. Ancak emin olabilir miyiz? “Sayisiz, ardigik ve kiigitk modi-
fikasyonlar” neticesinde ne tiir bir biyolojik sistem tesekkiil edemez?

Yeni baglayanlar igin cevabi hemen verelim: Eksiltilemez karma-
sik sistemler. Eksi/iifemez karmagikfik'tan kastim temel igleve katkida
bulunan ve birbiriyle ok uyumlu bilesenlerden olugan tek bir sistem-
dir; pargalardan binnin gikanlmasi durumunda sistemin iglevi énemli
olgiide azalacaknr. Eksilnlemez karmagik bir sistem, 6nciil bir sistem-
den kiigiik, ardigtk modifikasyonlarla (yani aymi mekanizma gergeve-
sinde gahigmaya devam eden baglangg iglevinin siirekli iyilegtirilmesiy-
le) dogrudan elde edilemez. Zira bu sistemin herhangi bir énciiliinde
bazi pargalar eksik oldugu igin, tamm geregi iglevsiz olacaktir. Eksilti-
lemez karmagikliktaki bir biyolojik sistem, Darwinci evrim igin giigli
bir meydan okuma olacaktr. Dogal seleksiyon sadece hilihazirda ga-

* Darwin, C. (1872) Ongin of Species, 6. basim (1988), New York University Pres, New
York, s.154.
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higmakta olan sistemlen segtifi igin eger bir biyolojik sistem agamah
olarak iiretilemiyorsa, dogal seleksiyon tarafindan segilebilmek igin
tiimlegik bir sistem olarak bir seferde ortaya gikmahdar.

Bir sistem eksiltilemez karmagiklikta (yani dogrudan iiretileme-
yen) olsa bile dolayls, gevrimsel bir yolun izlendigi de soylenebilir.
Ancak bir sistemin karmagikhify arttkca onun boyle dolayh bir yol
izleme olasithg1 da hizly bir bigimde diisecektir. Dogal olarak tanim-
lanmamig, eksiltilemez karmagikhiktaki biyolojik sistemlerin sayist
arthkga, Darwin’in bagansizlik kistasi bilimin izin verdigi sinirlar igeri-
sinde en yiiksek diizeyde kargilanacakur.

Eksiltilemez karmagikliktaki sistemin ok sayrda eg zamanl mu-
tasyona — boyle bir evrimin gergeklegme ihtimali bizim diigiindiigii-
miizden de uzak olabilir gereksinim duydugunu diigiinmek genelde
ilgi gekici olabilir. Bu ihtimal asla reddedilemez. Fakat bu bog bir
iddiadir. Birisi gikip da diinyanin tiim 6zellikleri ile birlikte, diin tesa-
diif esen ortaya giktigam soyleyebilir. Tesadiif, fizik 6tesi bir spekiilas-
yondur. Bilimsel agiklamalar ise nedenlere dayanir. Béyle ani olaylar
ile Darwin’in tasavvur ettii agamah evrim anlayiginin uyusmaz oldu-
gu, neredeyse evrensel bir kabuldiir. Richard Dawkins problemi gok
giizel bir bigimde ortaya koymaktadir:

Evrim, ¢ok biiyiik bir ihtimalle daima asamali olmamigtir. Ancak
gozler gibi karmagik, goriiniige gore tasarlanmig nesnelerin ortaya
¢ikigim agiklamak igin kullanildiginda agamali olmasi gerekir. Bu du-
rumlarda agamali degilse, sahip oldugu agiklayic1 giicii kaybedecektir.
Béyle durumlarda, agamali olmaksizin agiklanamayan bir durumda,
adeta bir mucizeden bahsedilebilir.*

Bunun sebebi mutasyonun dogasinda gizlidir.

Biyokimyada mutasyonun anlami DNA’'daki degisimdir. Mutas-
yonun kalitsal olabilmesi igin iireme hiicrelerinin DNA'sinda gergek-
lesmesi gerekmektedir. Bir canbh DNA’sindaki tek bir niikleotid
(DNA’nin yap tag1) baska bir niikleotid ile yer degigtiginde en basit
mutasyon gergeklegmig olur. Aynca hiicre bolinmesi sirasinda DNA
kopyalamrken tek bir nitkleotid cklencebilir ya da diganda kalabilir An-

“ Dawkns, R (1995) Rner Qur of Eiden, Basic Boks, New Yok, s 83
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cak bazen, tesadiifen DNA’nin bir bblgesi — binlerce, hatta milyonlarca
niikleotid ~ bitiin halinde yok olabilir ya da kopyalanabilir. Bu durum
da tekil bir mutasyon olarak adlandinhr, zira tekil bir olay olarak bir kez
gergeklegsmektedir. Sonugta genel olarak tekil bir mutasyon bir canhda -
bize biiyik izlenimi verse de — sadece kiigiik bir degisiklik yapar. Orne-
gin bilim adamlanmn laboratuvarda meyve sinegi Gretmelerini saglayan
ve antennapedia ad verilen meghur bir mutasyon vardir: Zavallh mutant
yaratin kafasinda, anten yerine biyidyen bacaklar vardir. Bu bize bi-
yik bir degisim gibi gérinse de gergekte degildir. Bagtaki bacaklar,
sadece farkh bir yerde gikan tipik meyve sinegi bacagdur.

Burada bir benzetme faydali olacaktir: Yapilmasi gerekeni adim-
lanyla agiklayan bir yénerge listesi diigiiniin. Yénerge satirlanndan
birisindeki degigim bir mutasyon olacaktir. Buna gére mutasyon “1/4
santimlik somun alin” yerine “3/8 santimlik somun ahn” diyecektir. Ya
da “Yuvarlak giviyi yuvarlak delige yerlegtirin” yerine “Yuvarlak giviyi
kare delife yerlestinin® diyecektir. Veya “Koltugu motorun iistiine
takin” yerine “Koltugu gidonlara takin” diyebilir. (Bu son durumda
eger vida ve somunlar uygunsa yapabiliriz). Mutasyonun yapamayaca-
g1 sey, butdn yonergelerdeki degigimleri tek bir adimda yapmasidir.
Yani radyo yerine fax makinesi yapmak gibi.

Bombaa kinkanatliya ve insan géziine geri dénersek, saysiz ana-
tomik degisimin gergekten ok sayida kiigiikk mutasyonlarla agiklamp
agiklanamayacag sorusuyla kargilaginz. Sinir bozucu olan ey bu soruya
cevap verilememesidir. Gerek bombaci kinkanatlinin savunma sistemi
gerekse omurgah gézii su an igin listelemenin — ve onlan olugturan
mutasyonlan tartiymamin — imkinsiz oldugu qok sayida (on binlerce
farkh molekiil tipi) molekiiler bilesenden olugmaktadir. Sayillamayacak
kadar ok somun ve civata (ve vida, motor pargasi, gidon vs) mevcuttur.
Bizim igin Darwinci eviim teorisinin béyle biyik yapilan olugturup
olugturmayacagini tarngmak, 19. yiizyil bilim adamlannin, hiicrelerin
kendiliginden olugup olugmayacagim tartiymalanna benzemektedir.
Tim bilegenler bilinmedig igin bu tarugmalar sonugsuz kalmaktadr.

Ancak bu konudaki bakig agimizi kaybetmermeliyiz. Gegmig do-
nemlerdeki insanlar da kendilenni ilgilendiren pek gok soruya cevap
bulamamuglardir. Daha da étesi goziin ya da kinkanatlinin yapisi hak-
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kinda tiim sorulan cevaplayamamig olmamiz, Darwinizm'’i biyolojik
anlamda alt edemeyecegimiz anlamina gelmez. Kinkanath gibi biitiin
bir hayvan ya da goz gibi biitiin bir organdan molekiiler seviyeye indi-
gimizde, cogu zaman anatomisi iizerine bir degerlendirme yapabiliniz.
Zira aynk molekiiler sistemlerin ¢ogunun biitiin pargalan bilinmekte-
dir. Takip eden beg bolimde, boyle bir dizi sistemle kargilasacak ve
degerlendirme yapacagz.

Simdi eksiltilemez karmagikhk fikrine geri dénelim. Tartigmanin
bu noktasinda eksiltilemez karmagnkhk, giiciinii tammindan alan bir
terimdir. Eksiltilemez karmagiklikea bir sistemi nasil smyabiliriz soru-
su ile ilgilenmemiz gerekmektedir. Mutasyonun dogas: bilindigine
gore biyolojik bir sistemin eksiltilemez karmagiklikta oldugundan nasil
emin olabilinz?

Eksiltilemez karmagiklia karar vermede ilk adim, hem sistemin
iglevini hem de sistem bilegenlerini belirlemektir. Eksiltilemez karma-
sikliktaki bir nesne, timii igleve katkida bulunan bir dizi pargadan
tegekkiil edecektir. Agin derecede karmagik nesnelerin (gozler, kinka-
nathlar ya da diger cok hiicreliler) yaratacagx problemlerden kaginmak
igin basit bir mekanik érmegi ele alacagnm: Fare kapan.

Kavrayxt
- GubUk

Tutug !
Plotform

Sekil 2-2: Evlerde kullamilan bir fare kapani
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Fare kapamimn iglevi fareyi hareketsiz hale getirip, quvallar dolu-
su elektrik kablosu ya da yer dégemesi kemirmek ya da siipiirgenin
ulagamayacag koselerde, varh@ina ait kiigitk belirtiler birakmak gibi
dostane olmayan hareketlerde bulunmasimi engellemektir. Ailemin
kullandign fare kapam bir dizi bilegenden olugmaktadir (Sekil 2-2): (1)
diiz agagtan bir taban, (2) kiigilkk fareyi ezmek seklinde ana gérevi
yerine getiren metal gekig, (3) kapan kuruldugu zaman platform ve
gekice baski yapmas: igin uglan uzanlmig bir yay, (4) az bir basingla
serbest kalan hassas bir dil ve (5) dile baglanmig ve kapan kurulunca
gekici geride tutan metal bir gubuk. Aynca sistemi birarada tutan givi-
ler de sayilabilir.

Eksiltilemez karmagiklifin tespitinde ikinci adim, tiim bilegenle-
rin iglev igin gerekli olup olmadigimn belirlenmesidir. Bu 6mekte
cevap agikga “evet”tir. Bir akgam gazete okurken kilerden gelen sesleri
fark ettiginizi ve dolaptan bir fare kapam aldigimzi dilgiinelim. Ne
yazik ki dretim hatas: neticesinde kapamin bir pargasi eksik olsun.
Hangi parganin eksikligi kapanin fare yakalamasim etkilemez? Agag
taban olmazsa diger pargalann iizerinde duracagn bir sey olmaz. Cekig
eksik olursa, fare biitiin gece platformun iizerinde dans etse bile yaka-
lanmaz. Yayn eksikligi de kapam iglevsiz kilacaktir. Dil ya da tutucu
metal gubuk olmazsa, yay1 gergin durumda tutamazsiniz; gerilmig yayr
elinizle tutarak farenin peginden kogmamz gerekecektir.

Bir sistemin eksiltilemez karmagikhgindan bahsedildiginde ne
kastedildigini tam olarak anlamamiz igin fiziksel onciil ile kavramsal
oncill aynmim 1yi yapmamiz gerekmektedir. Yukanda bahsedilen
kapan, bir fareyi hareketsiz kilmak amaciyla kullanilabilecek tek sistem
degildir. Ailem degisik zamanlarda yapigkan tuzak da kullanmigti. Ln
azindan teorik olarak bir qubukla desteklenmig bir kutu da kullanilabi-
lir. Ya da fare bir tiifekle vurulabilir. Bunlar standart bir fare kapam-
mn fiziksel énciillen degildir, zira Darwinizm’in tammladigr adimlarla
taban, ¢ekig, yay, dil ve tutucu qubuk geklinde fare kapanina doniye-
mezler.

Konuyu netlestirmek igin su sirayr ele alahm: Kaykay, oyuncak
araba, bisiklet, motosiklet, araba, uqak, jet ugagy, uzay mekigi. Dogal
bir ilerleme varmy giln gorinmektedir, zira listedeki nesneler hem
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ulagim araglandir hem de bir karmagpikhik siras1 igindedirler. Tek bir
siireklilik i¢inde kavramsal olarak iligkilendirilebilir ve harmanlanabi-
lirler. Ancak bisikletin motosiklet igin (Darwin’e gore) fiziksel bir
oncill oldugu sdylenebilir mi? Hayrr. Sadece kavramsal bir énciildiir.
flk iiretilen dahil tarihte higbir motosiklet bir bisikletin basitge degisti-
rilmesiyle yapilmamigtir. Bir cumartesi giinii geng bir adamin eski bir
bisikleti ve eski bir gim bigme makinesi motorunu ahp bagka pargalar
ekleyip biraz da zaman harcayarak kendine galigan bir motosiklet yap-
mug olmasi ihtimal ddhilindedir. Ancak bu, insanlann sadece eksiltile-
mez karmagikbktaki sistemleri tasarlayabildigini gosterir ki, zaten
bunu da biliyoruz. Bisikletin Darwin’in diigiindiigii gibi 6nciil olabil-
mesi igin sayisiz, ardigik, kiigitk modifikasyon sonucunda motosiklet
halini almasi gerekir.

Simdi agamasi1 mutasyonlann kiimiilatif toplam ile bir bisikleti
motosiklete gevirmeye galigalim. Bisiklet iireten bir fabrika diigiiniin.
Ancak ara sira iiretim hatalan olmaktadir. i§i daha da ileri gotiirerek
bu hatanin bisikleti ashnda geligtirdigini hayal edelim. Boylece sansh
miigterinin arkadag ve komgulan aym bisikletten talep edeceklerdir ve
fabrika da bu degigiklig kahc hale getirecektir. Sonug olarak biyolojik
mutasyonlar gibi basanh mekanik mutasyonlar iiretilecek ve yaygnla-
sacakur. Bununla birlikte biyolojik benzetmeye bagh kalirsak, her bir
degngim daha 6nceden var olan bilegenin sadece kiigiikk modifikasyon,
kopyalama ya da yeniden diizenlenmesi seklinde olabilir. Aynca her
bir degigim bisikletin iglevini geligtirmelidir. Ornegin, fabrika bir so-
munun boyunu bilyitir ya da bir civatanin gapim azaltrsa veya 6n
aksa yeni bir tekerlek eklerse ya da arka tekerlegn takmayr unutursa
veya gidonlann iizerine bir pedal koyar ya da fazladan jant teli koyarsa
ve bu kiigitk degigimler bisikletin siiriigiinii iyilestirirse, bu geligim
migteriler tarafindan derhal fark edilecek ve degismig bisikletler
Darwinci tarza uygun olarak pazara hakim olacakur.

Bu sartlar alunda bir bisikleti bir motosiklete donigtiirebilir mi-
yiz? Seleyr kiigik degisimlerle daha rahat hale getirerck, tekerlekleri
biyiiterck ve hatta tim yekli (migterilerin “motosiklet kullamast”
goziyle bakmay tercih ettigni varsayiyoruz) gesitli yollarla taklit ede-
rek, dogru yonde ilerleyebilinz. Ancak, motosikletin benzin kaynagina
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ihtiyac1 vardir ve bir bisiklette basit bir modifikasyonla benzin deposu-
na doniigecek bir parga yoktur. Aynca bisikletin hangi bdlimi bir
motor yapmaya baglayacak sekilde gogalulabilir? Komgu bir fabrikadan
sansh bir tesadif neticesi bir ¢im bigme makinesi gelmig olsa bile,
motorun bisiklete monte edilmesi ve zincire dogru yonde baglanmas
gerekmektedir. Bu, bisiklet pargalanndan adim adim nasil gergeklesti-
rilebilir? Bisiklet imal eden bir fabrika varyasyona — sayisiz, ardigik,
kiigilk modifikasyon — dayali dogal seleksiyondan motosiklet imal
edemez ve ashnda bir irinde bu anlamda karmagik bir degigimin
olduguna dair tarihte hicbir 6rmek yoktur.

Buna gore bir bisiklet bir motosikletin kavramsal bir énciilii ola-
bilir, ancak fiziksel 6nciilii degildir. Darwinci eviim fiziksel onciillere
ihtiyag duyar.

ASGARI ISLEV

Eksiltilemez karmagklik konusunu adim adim evrime yénelik bir
meydan okuma olarak yeterince inceledik. Ancak Darwin igin bagka
bir zorluk daha mevcuttur. Yukanda verdigim ve bir fare kapanim
eksiltilemez karmagik hale getiren liste gergekte gok coémertur, zira
standart ve iglevsel bir kapam olugturmak igin sadece bu beg parganin
olmas: yeterli degildir. Omegin, taban kigttan yapilsayd kapan parga-
lanirdi. Gekig gok agir olsaydi yayn kopanrdi. Yay gok gevyek olsaydi
gekici hareket ettiremezdi. Tutucu qubuk ¢ok kisa olsayd: dile ens-
mezdi. Dil gok biiyiik olsaydi uygun zamanda serbest kalmazds. iglev-
sel bir kapan yapmak igin basit bir bilegen listesi gerek lidir ama yeterli
degildir.

Bir sistemin dogal seleksiyona aday olmasi igin asgari iglevini ye-
rine getirmesi gerekir. Bu da fiziksel gergek sartlarda gorevini yerine
getirme yetenegidir. Uygun olmayan maddelerden iretilen bir fare
kapam asgari iglev kogulunu saglamayacakur. Ancak, kendisinden
bekleneni yerine getiren karmagik makincler bile ¢ok kullamigh olma-
yabilir. Konuyu kafalarda canlandirmak igin diinyanin ilk dig motorlu
aracinin tasarlanip sanldigim diisiinelim. Motor diizgiin olarak gahy-
makta — gaz1 kontrolli bir oranda yakmakta, giicii bir mil ile aktar-
makta ve pervancyi dondiirmektedir ~ ancak, pervane saatte sadece bir
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kez dénmektedir. Pervanenin yanindaki yanan bir benzin kutusunun
onu déndiirememesi, her seyden énce teknolojik bir basandir. Amaci-
na uygun galiymadif igin bdyle bir makineyi satin alan insanlann sayis1
az olacakar.

Performansin uygun olmayiginin iki sebebi olabilir. ilki, makine
iglevini yerine getirmiyordur. Géliin ortasinda yavag pervaneli bir botta
balik tutan bir gift, limana geri dénemeyecektir. Tabii ki rastgele su
akinlan ya da ritzgnn etkisi de unutulmamalidir. Performansin
uygun olmamasina ikinci bir sebep de, daha basit yollarla yapilan bir
igin daha etkisiz bir bigimde gergeklegtirilmesidir. Insanlar iglevsiz bir
motor yerine yelkenliyi tercih edecektir.

Aynk pargalan sayabildigimiz eksiltilemez karmagikliktan farkl
olarak, asgari iglevin tammlanmasi bazen zor olmaktadir. Bir motor
igin saatte bir doniig yetersizse yiiz déniig i¢in ne sdylenebilir? Yine de
biyolojik yapilann evriminde asgari iglev 6nemlidir. Ornegin, bir yara-
tgin tadina bakabilecegi asgan hidrokinon miktan nedir? Cézeltinin
isisinda ne kadar artig fark edebilir? Eger canh varlik ok az bir
hidrokinonu ya da isidaki az bir degigimi fark etmez ise, bombac
kinkanathnin evrimi konusunda Dawkins’ci 6ykiimiiz uzayda ziplayan
inek masalinin yaninda argive kaldinlacaktir. Eksiltilemez karmagiklik-
taki sistemler, Darwinci evrimin 6niindeki haylaz engellerdir. Asgan
iglev gereksinimi de geligkiyi artirmaktadir.

SOMUN VE CIVATALAR

Biyokimya birden fazla hiicreden olugan biyolojik bir yapinin (or-
gan ya da doku) zorunlu olarak, korkung bir karmagikliga sahip gok
farkh, tanimlanabilir sistemlerin karmagik bir ag oldugunu géstermis-
tir. “En basit”, kendine yeten esey hiicresi bile degigik zamanlarda ve
¢ok farkh gartlar alunda binlerce gesit protein iiretebilme yetenegine
sahiptir. Sentez, ayngtirma, enerji tiretimi, ogalma, hiicre mimansinin
korunmasy, harcketlilik, diizenleme, tamir, iletigim gibi tim iglevler,
neredeyse tim  hiicrelerde gergeklesmektedir ve her bir fonksiyon
saysiz pargamn ctkilesimine gercksinim duyar. Her bir hiicre béoyle
Iirbirine  gegmig bir sistemler agy oldugu igin, ok hicrelilerin
Darwinizmin 6ne sirdiigi sekilde adun adim evrim yoluyla ortaya
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cikip gitkmayacagini sorarak, Francis Hitching’in yaptig hatay: tekrar-
layabiliriz. Bu, bisikletin evrim yoluyla motosiklete dénmeyeceg;, an-
cak bisiklet fabrikasinin evrimleserek motosiklet fabrikasina dénebile-
cegini iddia etmeye benzer. Evrimin fabrika seviyesinde degil, somun
ve civata seviyesinde gergeklestigi iddia edilir.

Dawkins ve Hitching'in iddialan temelsizdi, zira iizerine tartigma
yaptiklan seyin ne oldugunu bilmiyorlardi. Ileri derecede karmagik
olan sadece goz degildir, Dawkins’in baglangig noktasi olarak ele aldig
“ig1ga duyarh benek” bile kendi bagina birgok hiicreli organdir; dyle ki
hiicrelerinin karmagikhgh yaninda motosiklet ya da televizyon seti
onemsiz goriinmektedir. Bombaci kinkanathinin savunma sistemi sa-
dece etkilesen birkag bilegene bagh degildir. Bunun yaninda
hidrokinon ve hidrojen peroksit iireten hiicreler de bunu yapabilmek
igin gok sayida bilegene ihtiyag duyarlar. Katalaz salgilayan hiicreler de
oldukga karmagikur. Toplayici kesecigi patlama odasindan ayiran
biizgen kas da bir sistemler sistemidir. Bu yiizden Hitching'in bomba-
c1 kinkanathinin mitkemmel karmagiklifindan s6z etmesi basitge konu
digidir. Ote yandan Dawkins'in cevaplan, daha fazla aynnti istemedi-
gimiz siirece tatmin edici gériiniip yamltci olacakur.

Biyolojik organlann aksine basit mekanik nesnelerin analizi, nis-
pcten daha anlagihr durumdadir. Bir fare kapanminin eksiltilemez kar-
masiklikta oldugunu kisaca gosterdik ve onun eksiksiz oldugunu gore-
rek zaten bildigimiz bir noktaya ulagmig olduk. Aynca bir motosikletin
bir bisiklete yapilacak bilingsiz, kiigiik ve ardigik iyilestirmelerden
iiretilemeyecegini de 6grenmis olduk ve basit bir analiz bunun imkén-
s1z oldugunu bize gostermektedir. Mckanik nesneler biyolojik sistem-
ler gibi gogalulip degigtinlemez. Ancak hayali bir fabnkada gergekle-
sen kiyaslanabilir olaylar tasarlamak, mutasyon ve ¢ogalmanin mekanik
nesnclerin evrimi agisindan onemli engeller tegkil etmedigini goster-
mcktedir Darwinci evime bizzat engel olugturan, yapi-iglev iligkisinin
gereksinimleridir.

Makinelerin analizi nispeten kolaydir zira hem iglevlen hem de
tim pargalan, her bir somun ve avata bilinmektedir ve listelenebilir
Buna gore bir parganin sistenun iglevi agisidan gerekli olup olmadign
kolayca anlagilabilir. Eger bir sistem galiymak igin birbiriyle son derece
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uyusan pargalara ihtiyag duyuyorsa eksiltilemez karmagikhktadir ve
timlegik birim olarak uretildigini sdyleyebiliriz. Biyolojik sistemler
ilkesel olarak bu gekilde analiz edilebilir. Ancak béyle bir analiz igin
sistemin tim pargalan sayiabilmeli ve iglevleri bilinmelidir.

Son yllar igerisinde modern biyokimya baz1 biyokimyasal sistem-
lerin tiim ya da gogu bilegenlerini agikhga kavugturdu. Takip eden beg
bolimde, bunlardan birkagim tartigmaya agacagam. 3. bdliimde, baz:
hiicrelerin yiizmek igin kullandif ilging bir yap: olan Sillen ele alaca-
gim. Sonraki bdlimde parmagimzi kestiginizde neler oldugunu ve
basit gibi goriinen pihtilagma olayinin aldanci karmagikligani ele alaca-
gam. Daha sonra hiicrelerin maddeleni iglerinde nasil tasidigandan ve
Federal Expres’in paket tagirken kargilagtignna benzer problemlerden
bahsedecegim. 6. Bolimde, (tabii ki) hiicre seviyesinde kendini sa-
vunma sanatim ele alacagim. Biyokimya ile ilgili son 6mek 7. Bélimde
ele ahnacaktir. Bu boliimde incelenecek konu, hiicrenin kendi yap:
taglann olugturmak igin ihtiyag duydugu karmagik sistemdir. Her bir
bolimde tartgilan sistemin, bilim toplumunun sistemin evrim ihtimali
hakkinda soylediklerinin yaminda, Darwinci tarzda agama agama geli-
sip geligmeyecegini de tartigacagim.

Bu beg “6mek bblim™iinii miimkiin oldugunca okunabilir ve eg-
lenceli yapmaya gahighm. Biyokimyaya 6zgii — “sadik kalmak” ya da
“kesmek” fikrinden daha zor degil —anlagilmas: zor kavramlara girme-
yecegim. Yine de kitabin 6nsoziinde bahsettigim gibi karmagikhifn
degerini bilmek igin onu tatmalsimiz. Burada tartgngim sistemler
karmagiktir zira gok sayida bilegenden olugmaktadir. Yine de kitabin
sonunda bir sinav yoktur. Burada aynntih agiklamalardan amaglanan,
hafizaniz1 test etmek degil, karmagikhigan degenini bilmenizi saglamak-
tr. Bazi okuyucular bu béliimleri okurken digerlen atlayp zihinlerinin
daha fazla aynnuya uygun oldugu bir zamanda gen dénmeyi tercih
edebilirler.

Materyalin karmagikhig1 igin daha bagtan aftiniza sigamyorum an-
cak bu, anlatmaya galighgim seyin 6ziinde vardir. Richard Dawkins,
kendi kalbini, muhtevasim basitlegtirebilir  zira  okuyuculanm
Darwin’in teorisinin gok kolay anlagihr olduguna ikna etmeye gahs-
maktadir. Ancak evrim teorisinin oniindeki engellern anlamak igin
karmagikhg kavramamiz gerekmektedir.
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PROTEINLER

Modem biyokimya, hiicrelerin ilging bir sekilde (molekiiler) ma-
kineler tarafindan yonetildigini gostermigtir. Molekiiler makineler
insan yapim benzerleri (fare kapan, bisiklet ve uzay mekigi) gibi basit
ya da karmagik, degisik sekillerde ortaya gitkmaktadir: kaslar gibi me-
kanik, giig iireten makineler; sinirler gibi elektrik makineleri; fotosen-
tez hiicreleri gibi giines enerjisiyle galigan makineler. Dogal olarak
molekiiler makineler plastik ve metalden degil proteinlerden yapilmig-
ur. Bu bolimde hicrelerin yiizmesine imkan saglayan molekiler ma-
kinelen ele alacagim ve siz de bunun gergeklesmesi igin ne gerektigini
goreceksiniz.

Ancak baglangigta biraz aynnuya girmemiz gerekmektedir. Ya-
samin molekiiler temelini anlamak igin proteinlerin nasil ¢ahgtigy hak-
kinda fikir sahibi olmaliyiz. Tum aynnulan - proteinlerin neden ya-
pildigy, yapilannin etkili qaligmalanm nasil sagladign gibi — bilmek
isteyenlere kitiiphaneden biyokimyaya girig kitabi almalanni onenyo-
rum. Daha az aynnti — amino asitlerin nasil goriindigi ve protein
yapisinin scviyelerinin ne oldugu — ile yetinenler iginse kitabin sonuna
protein ve niikleik asitlerden bahseden bir bolim koydum. Yine de gu
anki hedefimiz i¢in bu kadar bilgi yeterli olacaktr
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Gopu insan proteinleni yenilen bir gey olarak diigiiniir. Ancak pro-
teinler canli bir hayvan ya da bitkinin viicudunda oldukga aktf bir rol
oynarlar. Proteinler canli dokularda yagam igin gerekli yapilan olugtu-
ran ve kimyasal reaksiyonlan gerceklestiren makinelerdir. Omegin
sekerdeki enerjinin yakalanarak viicudun kullanabilecegi bir gekle do-
niigtiriilmesinin ilk adimi heksokinaz olarak bilinen katalizér bir prote-
in (enzim olarak da bilinir) tarafindan yiriitilmektedir. Derinin biiyiik
bolimi kolajen olarak adlandinlan proteinden yapilmigtir. Retinaya
151k garptig1 zaman rodopsin adi verilen bir protein, gorme iglemini
baglatir. Bu birkag 6rnekte bile proteinlerin hayret verici ¢ok yonliili-
giini gorebilirsiniz. Bununla beraber bir protein sadece bir ya da birkag
ig yapabilir: Rodopsin’den deri iiretilemez ya da kolajen 151kla etkilegi-
me giremez. Buna gore tipik bir hiicre yasam igin gerekli pek gok gore-
vi yerine getirmek igin binlerce, gesit protein igermektedir.

Proteinlerin kimyasal yapisi birbirine baglanmig amino asit zincir-
leridir. Tipik bir protein zincini elli ila bin arasinda amino asit bag
igerebilir. Zincirdeki her bir pozisyon yirmi farkhi aminoasidin biri
tarafindan isgal edilmektedir. Bunu alfabeye benzetebiliriz: 26 harf
vardir ancak ¢ok sayida farkli kelime iiretilebilir. Aslinda biyokimyaci-
lar her bir aminoasidi genellikle tek bir harfle ifade ederler: glisin igin
G, serin igin S, histidin igin H gibi. Her bir amino asit gegidi farklh bir
sekle ve farkh kimyasal ozelliklere sahiptir. Omegin W biiyiktiir
ancak A kiigiiktiir, R pozitif yilk tasirken E, negatif yik tagir, S suda
¢oziniirken | yagda ¢éziiniir vs.

Bir proteini iglevsel hale getiren, katlannmug proteinin gekli ve gegitli
amino asit gruplannin hassas konumudur (Sekil 3-1). Ornegin eger bir
proteinin gorevi bagka bir proteini baglamak ise ikisinin gekli eldiven ve
d gibi uyumlu olmahdir. ilk proteinde pozitif yiikli bir amino asit
varsa diger proteinde de negatif yiikli bir amino asit olmasi gerekir;
aksi halde baglanma gergeklegmeyecektir. Bir proteinin gorevi kimyasal
bir reaksiyonu katalizlemek ise genellikle enzimin gekli hedefin gekhyle
uyum gosterir. Baglanma gergeklestiginde enzimin amino asitlen kim-
yasal reaksiyona neden olacak gekilde hassas bir konumda olurlar Boru
anahtan ya da motorlu testerenin gekilleri onemh 6lgide yamulmugsa
igc yaramayacaklardir. Aym gey proteinler iin de gegerlidir
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Sekil 3-1: (Ustee) iki protein baglandigi zaman gekilleri birbirine oldukga uyumludur.

(Alrta) Kimyasal bir tepkimeyi katalizlemek igin bir enzim baglayacagn gruplara yakla-

sir. Makas, bir molekilii kimyasal olarak kesen bir proteini temsil eder ve sekilde agik
renkle gostenlmigtir.

Modern biyokimya proteinlenn neye benzedigi hakkinda kirk yil
cvvel yapilan bilimsel aragtirmalarla baglamig oldu. O zamandan bu
yana bazi proteinlerin bazi gorevlen nasil yerine getirdifini anlamak
konusunda biyiikk ayamalar kaydetti. 1licrenin iglemesi genel olarak
protein takimlan gerektirir. Burada takimin her iyesi biyik bir igin
kendi payina digen kismin yerine getirir. Bu konuyu mimkiin oldu-
gunca basit tutmak 1gin bu kitapta protein takimlanna agirhk verece-
gim. Simdi yiizmeye gidiyoruz.
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YUZME

Bir yaz giinii kendinizi birazaik egzersiz yapmak igin civardaki
yizme havuzuna giderken buldugunuzu farz edin. Giineg kremini
iizerinize boca ettikten sonra Nucleic Acid Researcltan son makalele-
n okumak i¢in havlunun iizerine uzanmiy durumdasimz ve havuzun
yetigkinler seansinin baglamasim bekliyorsunuz. Uzun bir siire sonun-
da gereginden kalabahk geng gorevliler suyu temizler ve siz de ayak
parma@imzi biiyiik bir dikkatle suya batnrsimz. Viicudunuzun gen
kalanim gagirial derecede sofuk olan suya yavasga ve ac1 gekerek indi-
rirsiniz. Atlama tahtasindan tuhaf hareketlerle atlayip etrafa su sigrat-
mak ya da sizden geng yetigkinlerle su voleybolu oynamak pek hog
kargilanmayacag: igin sadece yiizme turlan atarsimiz.

Sag kolunuzu, yandan baglayip bagimzin istiinden gegirir ve suya
daldirarak bir vurugu tamamlarsimz. Vurug sirasinda sinir impulslan
beyninizden kol kaslanmza hareket ederek onlann belirli bir diizende
kasilmasi igin uyanr. Kasilan adaleler kemiklennizi geker ve bu da kol
kemiklerin yiikselmesine ve donmesine neden olur. Aym anda diger
kaslar parmak kemiklerinizin sikigtinr ve eliniz kapal bir fincan gekli-
ni alir. Ardigik sinir impulslan diger adalelerin kasilip gevgemesine, 6n
kol ve dirsek kemiginin gesitli yonlerdeki hareketine ve suyun igine
daldirmasina neden olur. Kol ve elin suya uyguladign giig sizi ilenye
iter.

Yukanda anlatlan faaliyetlenn yaklagik yansinin tamamlanmasi-
nin ardindan benzer bir devir sol kolun kas ve kemikleriyle baglar. I-g
zamanh olarak sinir impulslan bacak kaslanmza ulagir ve ritmik olarak
kasiip gevgemelerine neden olur. Bu da bacak kemiklerinizin yukan
ve agag hareket etmesini saglar. Bu arada saatte yaklagik 2 mil gili
diigiinmesi bile zor olan sersemletici bir hizla suyu yararak ilerledigi-
nizde akcigerlerinizde bir yanma hissedersiniz. Gézleniniz agk bile
olsa ortalik kararmaya baglar. Ciinkii unuttugunuz bir gey var: Nefes
almak. Bagkan Ford yiirirken aym anda sakiz ¢igneyemedigini soyler.
Siz de yiizmek igin gerekli diger harcketleri yaparken bagi suyun yiize-
yinde saga sola gevirip nefes almamin zor oldugunu diiginebilirsiniz.
Metabolizma yakit olarak oksijenin yoklugunda beyin “kapanmaya”
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baglar. Bu da sinir impulslannizin viicudunuzun uzak bdlgesine git-
mesini engeller.

Bayginlik gegirip bir cankurtaran tarafindan kurtanlmanin utan-
cim yagamadan 6nce durup 4 feet derinligindeki suyun iginde dikilir-
siniz ve havuz kiyisindan sadece 20 feet uzaklagabildiginizi goriirsii-
niiz. Nefes alma sorununun iistesinden gelebilmek igin sirtiistii yiiz-
meye karar verirsiniz. Sirt iistii yiizme serbest yiizmenin pek ¢ok kas
hareketini kapsar ve boyun kaslanmzi bagka bir gey ile koordine etmek
zorunda kalmadan nefes almamza imkan saglar. Ancak bu sefer de
gidersiniz; émegin voleybol oynayanlann arasina gidip kafamza sag-
lam bir smag yiyebilirsiniz.

Voleybolculann 6ziir dilemesini gerektirecek bir olaydan uzak
durmak igin havuzun dibine basarak yiiriimeye karar verebilirsiniz.
Boyle yiriimek bacak kaslanmzi ¢ahgtinr ki bu da sizin istediginiz
egzersiz olabilir. Aynca bu sekilde hem nefes alip hem de nereye gitti-
ginizi gorebilirsiniz. Ancak birkag dakika sonra ayagymza kramp gir-
meye baglar. Tembel bacaklanmzin derinlerinden bir yerlerde bilme-
diginiz ve nadiren kullandigamiz adaleler uzun bir dinlenme periyodu-
nun ardindan sadece kisa aktiviteler igin yakit bulundururlar. Ahgil-
mamg derecede uzun bir egzersiz sirasinda kisa siirede erzak tiiketip
ctkin bigimde qaligamamaya baglarlar. Sinir impulslan yiizme igin
gerekli hareketleri qilginca gergeklestirmeye galigir. Ancak saglam iglev
gormeyen kaslar ile sizin bacaklanmz yay: kink bir fare kapam gibi
kullamgsizdir.

Dinlenir ve beklersiniz. Neyse ki viicudunuzun bel etrafindaki
genig bir boliminin yogunlugu suyun yogunlugundan azdir ve boy-
lece yiizeyde kalirsimz. Suyun iginde birkag gerip agma hareketinden
sonra kramp giren kaslanmiz gevser. Yetigkinler seansinin geri kalan
bolimint ayagnmz dipte sakince salinarak geginrsiniz. Bu gekilde
tazla cgzersiz yapnug olmayacaksimz ancak en azindan daha eglenceli-
dir. Tabi ki siirenin bitg diidigi qalincaya ve saygisiz ¢ocuklann su
savagindan nasibinizi almaya baglayncaya kadar.
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YUZMEK ICIN NE GEREKIR?

Yiizme havuzu senaryosu yiizmek igin gereken seyleri géstermek-
tedir. Aynca temel yiizme donanimina giiglendirici eklemeler yapilarak
verimliligin artunlabilecegi de goriilmektedir. Oncelikle son sahneyi
ele alirsak salinma igin tek gerekli olan gey, cismin suya gore daha az
yogun olmasidir. Baska bir eyleme gerek yoktur. Viicudun bir béli-
miinii herhangi bir gaba sarf etmeden su iistiinde tutarak salinma yete-
negi bazen kullanigh olabilir. Ancak salinan cisimler akinti yéniinde
hareket edecegi igin salinma ve yiizme aym gey degildir.

Gérme gibi bir yén bulma yetenegi de yiizmek igin yararh olabilir
ancak bu da yiizmekle aym sey degildir. Hikiyeye gore sirt iistii yii-
zerken de suda ilerleyebiliyordunuz. Ancak etraftan habersiz olmak
kazalara neden olabilir. Yine de bir kisi, gorse de gérmese de yiizebilir.

Yiizmenin enerji gercktirdign agikir. Kramp girmig ve ige yara-
mayan kaslar kisa siirede sistem hatasina neden olur. Ancak oksijen
bitmeden 20 feet gidersiniz ve ayaklanmza kramp girmemesi igin kisa
bir siire suyun iginde yere basarsimiz. Yakit saglama sisteminin boyut-
lan ve verimliligi, bir yiiziiciiniin gidebilecegi mesafeyi kesinlikle etki-
lese de bu sistem de yiizme sisteminin bizatihi bir pargas: degldir.

Simdi de yiizmenin mekanik gereksinimlerini ele alalim. Suyla
temas edip onu itmek igin el ve ayaklanmzi kullanmir ve boylece viicu-
dunuzu aksi yonde ilerletirsiniz. Kol ve bacaklar ya da onlann yerii
tutacak bir sey olmaksizin faal bir bigimde yiizmek tamamen imkan-
sizdir. Buna gore yiizmek igin gerekli seylerden binsinin bir palet
oldugu sonucuna varabiliriz. Diger bir gercksinim de en azindan son
birkag harekete yetecck kadar yakit bulunduran bir motor ya da giig
kaynagdir. Insanlardaki organ seviyesinde motor, sirayla kasilip gev-
seyen kol ya da bacak kaslandir. I'ger kaslardan birisi felg olmugsa
ortada ¢ahgan bir motor yoktur ve yiizmek de imkansizdir. Yiizmek
iin gerekli olan seylerden sonuncusu ise motor ile palet arasinda bir
baglantidir: Insanlarda bu baglanti kemiklerde bulunan ve kaslann
yapigik oldugu alanlardir. Bir kas, bagh oldugu kemikten aynlirsa hala
kasilmaya devam eder ancak kemigi harcket cttiremeyecegi igin yiizme
perceklesmez.
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Yiizme sistemlerinin mekanik 6rneklenni bulmak kolaydir. Be-
nim en kiigikk kizzmin bir oyuncag var. Kuruldugu zaman kuyrugunu
hareket ettiren ve kiivetin iginde kaba hareketlerle yiizen oyuncak bir
balik bu.. Oyuncagin kuyrugu palet yiizeyidir ve kurulu yay da enerji
kaynagidir. Aradaki mil de enerjiyi kuyruga aktanr. Kuyruk, motor ya
da milden birisi bile eksik olsa balik higbir yere gidemez. Yaysiz bir
fare kapam gibi paletsiz bir yiizme sistemi de kesinlikle eksik olacaktir.
Buna gére galigmak igin birden fazla pargaya ihtiyag duyan yiizme
sistemi de eksiltilemez karmagik bir sistemdir.

Tartigipxmiz geyin en ilkel seviyede biitiin yiizme sistemlerinde
ortak olan béliimler oldugunu unutmayin. Daha fazla karmagikhgn
oldugu durumlar oldukga siktir. Omegin kizimin oyuncaginda kuy-
ruk, yay ve milin yaninda giicii milden kuyruga aktaran qarklar bu-
lunmaktadir. Pervaneli bir gemide motorun enerjisini tagiyip en so-
nunda pervaneye ulagtiran her gegit gark ve mil mevcuttur. Bir yiizii-
ciiniin yiizme sisteminden ayn olan gézlerinden farkl olarak bir gemi-
deki cark ve miller gercekten de sistemin bir pargasidir. Bu pargalar
¢ikanldiginda tiim sistem gicirdayarak stop edecektir. Bir gergek ya-
sam sistemi teorideki minimum pargalardan daha fazlasim igeriyorsa
bu fazla pargalann her birinin sistemin ¢aligmas: igin gerekli olup ol-
madigam kontrol etmelisiniz.

YUZMEK iCiN BASKA NE GEREKIR

Basit bir parga listesi asgari gereksinimleri gostermektedir. Son
bolimde bir gekig, taban, yay, dil ve tutucu qubuk gibi gerekli tim
pargalara sahip oldugu halde yine de galiymayan bir fare kapanindan
bahsetmigtim. Ornegin tutucu gubuk gok kisa ya da yay cok gevsek
olursa kapan yine de qaligmayacakur. Bir yiizme sisteminin parqalan
da aym gekilde en azindan asgan anlamda iglevsel olabilmek igin diger
parqalarla uyumlu olmabidirlar. Palet gereklidir ancak yiizeyi ¢ok kii-
¢ik olursa tckne gerekli zamanda yeterli mesafede ilerlemceyebilir.
Aksine, qok biyik olursa baglayict ya da motor hareket esnasinda
gerilerck kinlabilir Ayrica motorun da kiiregi hareket cttirebilimes:
igin yeterince giigli olmasi gerckir Uygun bir hizda gitmeyc ayarlan-
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mig da olmas: gerekir. Gok yavag olursa yiiziicii gergek bir ilerleme
saglayamaz. Gok hizl olursa da baglayic1 ya da palet kinlabilir.

Bir yiizme sisteminin dogru pargalan elimizde olsa ve bu pargalar
da dogru boyut ve kuvvette olup birbirleriyle uyumlu olsalar da daha
fazlasina ihtiyag vardir. Ilave gereksinim palet vuruglannin zamanlama
ve yon kontroliidiir ki, pervaneli tekneye nazaran yiizen bir insanda
daha net bir gekilde goriilebilmektedir. Yiizme bilmeyen binsi suya
diistigii zaman yardima muhtag bir gekilde kol ve bacaklanni rastgele
hareket ettirir ve yapabilecegi tek gey suyun iistinde sahinmakur. Kol
ve bacaklanm girpmayr heniiz 6grenen benim en biiyiikk kizim gibi
yeni baglayan bir yiiziici bile babasinin yardimi olmadan g¢abucak
batmaktadir. Hareketleri tek tek ele alindiginda yeterlidir ancak bu
hareketler koordineli olmadi igin viicudunu suya paralel tutamamak-
tadir. Aynca kafasimi da suyun diginda tutmaktadir.

Mekanik sistemlerin bdyle sorunlan olmadig goriilmektedir. Bir
gemi pervanesini savurur gibi dondiirmez ve bir motorlu teknenin
vuruglan basglangigtan itibaren diizenlidir. Ancak goriiniig yamlucidar.
Fazla zahmet gerektirmiyor gibi goriinen iglevler teknenin gark, rotor
ve motorunun gekil ve baglantisinda hilihazirda bulunmaktadir. Gark
bordalannin diizgiin dairesel bir gergeve etrafinda olmadif bir buharlk
motor diigiiniin. Bordalar rastgele agilarda hareket ettikge rotor saga,
sola, one, arkaya donecektir. Teknede Mississippi’de manzaray: seyre-
derck gezinmek yerine Mecksika Kérfezi'nin akintisina gére siiriikle-
neceksiniz. Kanatlan rastgele takilmig bir pervane suyu kangtiracak
ancak tekneyi belirli bir yone hareket ettiremeyecektir Mekanik bir
pervane sisteminin, yiizme bilmeyen bir insanin kargilagngn zorluklara
kiyasla, kolay tasanm gériintiisii sadece hir aldatmacadir. Sistemi ta-
sarlayan mithendis onu suyu dogru zamanda dogru yere itecek gekilde
“yizme egitim” vermistir.

Doganin affetmeyen yapisinda suda garesizce irpinarak enerji
sarf eden bir organizmaya gére sakince sahinan bir organizma daha
avantajhdir Peki, bir hiicre yiizebilir mi? Cevap evetse bunun igin
hangi sistemi kullamir? Yazebilen hiicreler de Mississippi’deki buharly
motorlar gibi cksiltilemez karmagiklikta midir? Kademcli olaruk ev-
rimlesmug olabilirler my?
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SILLER

Baz hiicreler sillerini kullanarak yiizerler. Kabaca tanf etmek ge-
rekirse bir sil sag teline benzer ve girpma hareketi yapar. Eger bir hiic-
re serbestge hareket edebilecegi bir sivimin iginde ise siller hiicreyi
kiiregin tekneyi hareket ettirdigi gibi yizdiiriir. Eger diger hiicrelerin
olusturdugu bir tabakanin igine gémiilii durumdaysa qirpma hareket
yapan siller hareketsiz hiicrenin iizerindeki siviy1 hareket ettirir. Do-
gada her iki igi yapan sillere de rastlanmaktadir. Omegin, spermler
yiizmek igin silleri kullamr. Bunun yaninda nefes borusunun ig gepe-
rindeki hiicrelerin her birinde yiizlerce Sil vardir. Bu sillerin hepsi de
Roma kalyonlanndaki kiirek mahkdmlan gibi uyum iginde dalgalana-
rak mukozanmin digan atlmas: igin yukan hareket etmesini saglar. Bu
hareket ile nefes alirken is gibi yanhglkla igeri gekilmig kiigiikk yabanci
maddelenn uzaklagtirilmas: saglanir.

Isik mikroskobu baz hiicrelenn etrafindaki tiiyciiklen gstermigti
ancak sillerdeki, Liliput aynntilanmin kegfedilmesi igin elektron mik-
roskobunun icad1 beklenmeliydi. Elektron mikroskobu sillerin sami-
landan tamamen farkli bir yapida oldugunu géstermistir. Bundan
sonraki birkag sayfada sillenin yapisin1 anlatacagam. Sekil 3-2'yi takip
ederek bu konuyu daha kolay anlayabilirsiniz.

Siller zarla ortilii Lif ysgam ihtiva eder."” Bir gegit plastik kaplama
olarak digiiniilebilecek sil zan, hiicre zannin diganya dogru uzamasiy-
la olugur. Buna gore hiicrenin igi ile silin igi birbiriyle baglantuhdir. Bir
Sil enlemesine dilimlenir ve bu dilimler elektron mikroskobu altinda
incelenirse dokuz adet mil benzen yapinin geperde siralanmig oldugu
gorianir. Bu miller mikrotiip olarak adlandinlir. Yiiksck kalitede a-
linmig fotograflar yakindan incclenirse dokuz mikrotiipten her birinin
ashnda ikiger tane birbirine kaynagmig halka igerdigi gorilebilir. Ince-
lemeye devam edilirse halkalardan birinin on iig bagamsiz telden olug-
tugu anlagilacakur. ilkine cklenmis durumda olan diger halka ise on
telden olugmaktadir. Kisaca 6zetlersek Sildeki dokuz mikrotiipin her

Siller hakkinda iy bir genel bilgi igin bkz. Voet, 1. and Voet, J. G. (1995) Biochemustry, 2nd
cd, John Wilcy and Sons, New York, s 1253-1259
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biri birbirine kaynagmig ve biri on digeri on g telcikten olugan iki
halkadan olugmaktadir.
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Sekil 3-2: (Ustre) Dy mikrotiiplerin kaynagnug ¢ifi halkali yapisini, merkezdeki
mikrotiiplerin tek halkali yapisim, baglanti proteinlerini ve dincin motoru géstercn
dikey bnr sil kesiti. (Altta) Yiiriiyen komgu bir mikrotiipiin dincinin sayesinde yapng
kayma hareket esnck baglanti proteim neksin ile egilme hareketine doniigiir.

Biyokimya dencyleri mikrotiiplerin ana maddesinin tubulin adi
verilen bir protein oldugunu gostermigtir 1 liicre iginde tubulin mole-
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kiilleri fabrika bacas: olugturan tuglalar gibi silindir olugturacak gekil-
de biraraya gelmiglerdir. Her bir dig mil, tubulin tuglalanndan olugan,
kaynagmig ¢ift bacayr andiran bir mikrotiiptiir. Elektron mikrosko-
bundan elde edilen gériintiller Silin ortasinda da iki tane mil oldugunu
gostermektedir. Onlar da mikrotiiptiir. Ancak gift baca degil de ba-
gmsiz bacalardir ve her biri on iig tubulin telinden olugmaktadr.

Hiicre igindeki gartlar olumlu (6megin 1s1 belirli limitler iginde ve
kalsiyum yogunlugu olmasi gerektigi gibi) ise tubulinler (bacalan
olusturan tuglalar) mikrotiip olugturmak igin otomatik olarak biraraya
gelir. Tubulinlen bir arada tutan gii¢ bagimsiz proteinleni belirli bir
sekilde bir arada tutan etkilere gok benzer: pozitif yiikler negatif yiikle-
ri geker, yagl amino asitler biraraya gelerek suyu digan atar vs.
Tubulin molekiiliiniin bir ucunun yiizeyi ikinci bir tubulin molekilii-
niin diger yiiziini tamamlayacak bir gekle sahiptir ve boylece ikisi
birbirine yapigabilir. Ugiincii bir tubulin molekiilii de ikinciye, dor-
diinciisii de iigiinciiye yapigacaktir vs. Bunu ton bahg konservesi yif1-
mna benzetebiliriz. Ailemin ahg verig yapug bakkalda satlan konser-
velerin dipleri ginntili oldugu ve gaplan aym oldugu igin st iste siki-
ca oturmaktadir. Bu yigina hafifge vurulsa bile devrilmeyecektir.

iki kutu ist-alt geklinde degil de ikisinin de iist kism birbirine
temas edecek gekilde konulursa pek saglam olamayacaktir ve kaza
sonucu devrilme ihtimali yilksektir. Ya da 6rnegin X markas: irettigi
kutulann diplerini girintili yapmazsa aym gekilde saglam bir yipn
olugturulamaz, zira kutulann birbirini tamamlayic1 yizlen olmayacak-
tir. Tubulin molekillerinin birlikteligi ton bahg konservelerine gore
daha belirgindir. I lepsinden 6te bir hiicre iinde binlerce gegit protein
vardir ve tubulin molekiili bagka molekiillerle degil sadece diger
tubulinlerle Lirlesebilmelidir. Belki de tubulinin bir yiizeyinde on tane
igne gibi gikint1 ve diger yiizeyinde de bunlara tamamen uyumlu on
tanc girinti olan ton bahg konserve kutusuna benzetebiliriz. Artik ton
bahg1 konservelery bagka konservelerle yigin olugturamayacakur.

Konserve ornegimizi daha da ileriye gotiirelim ve soyle digiine-
lim: Kutunun bir tarafinda qok sayida ¢ikinti var ve bunlar diger taraf-
taki girintilerin tamanuna degil ancak biyik bélimiine uygun olsun.
Kutulan yine yan yana koyabilinz ancak delikler gikinularla birclur
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uymadi@ igin birden fazla kutu nihayetinde gember geklinde kapah bir
gevnm olugturacaktir. Bu gemberleri iist iiste koyarsak bacaya benzer
bir yap: elde ederiz.

Tubulin’in  kendisini mikrotiiplere katma gicii olsa da
mikrotiipler diger proteinlerin yardimi olmadan bagka bir mikrotiip ile
biraraya gelemez. Bunun iyi bir sebebi vardir; mikrotiiplerin hiicre
iginde yapacak bagka igleri de vardir. Bu iglerin gogu igin de bagimsiz
mikrotiipler gerekir. Ancak Sil hareketi gibi diger igler igin biraraya
gelmig mikrotilplere ihtiyag vardir. Yani ortamdaki mikrotiipler belirli
bir ig igin biraraya gelmedikleri siirece, qubuk toplama oyunundaki
gubuklar gibi, bagimsizdir.

Bir elektron mikroskobu tarafindan ahinan Sil fotograflannda ba-
gimsiz mikrotiiplen birbirine baglayan farkh konektérler goriilebilir
(Sekil 3-2). Silin ortasindaki iki merkezi mikrotiipii baglayan ey bir
proteindir. Aynca her bir mikrotiip giftinden Silin ortasinda boydan
boya giden dikey bir bag da bulunmaktadir. Yapinin ucunda tekerlek
parmag kafasi adi verilen yumru geklinde bir kitle vardir. Son olarak
bu mikrotiip giftleri neksin adi venlen bir protein ile iki yanindaki
mikrotiiplere baglanmstir.

Geperdeki mikrotiipleni donatan iki gikinti daha vardir. Bunlar ig
kol ve dig kol olarak adlandinlir. Biyokimyasal analizler bu gikintilann
dinein ad verilen bir protein igerdiklerini géstermigtir. Dinein, motor
proteinler simfindandir; hiicrede mekanik hareket saglayan minik
motorlar gbi iglev gorirler.

SILLER NASIL ISLEV GORUR?

Kompleks bir makinenin yapisim bilmek onun nasil gahgugm
bilmekle ayni anlama gelmemektedir. Bir kigi arabanin kaputunu agip
bir ige yaramayacak fotograflar ¢ekebilir. Ancak bu enstantaneler farkh
pargalann ne iye yaradign hakkinda net bir fikir vermeyecektir. Nihaye-
tinde bir seyin nasil ¢ahgtigini bulmak i¢in parqalara ayirmal ve tekrar
birlegtirmelisiniz. Birlestirirken de pek ok kez durup makinenin eski
iglevini geri kazamp kazanmadigim kontrol etmeniz gerekir. Bu bile
makinenin nasil qahgufn hakkinda kesin bir fikir vermez ama hangi
parcalann énemli oldugunu anlayabilinsiniz. Iginde bulundugumuz



HAYDI GEKIN XOREXLERI! [8S )

yizylda biyokimyanin temel stratejisi de molekiller sistemlen ayinp
tekrar birlegtirmektir. Bu strateji hiicrenin faaliyetlerinin anlagilmasin-
da gok 6nemli bir yer edinmigtir.

_ Bu tarz deneyler biyokimyacilara Sillerin nasil gahgtig hakkinda
ipuglan vermigtir. Ilk ipucu izole edilmig Sillerden gelmigtir. Tabiat
oyle bir dilzenleme vardir ki, Silleri hilcreden ayirmak igin kuvvetli bir
sarsintt gerekmektedir. Bu titregimler gikintilan temiz bir bigimde
koparacak ve ¢ozelti bilyilk parcalann gabucak ¢okmesi igin hizla ka-
ngtinldif takdirde, deney tilpiinde sadece Sillerden olugan saf bir
cozelti elde edilecektir. Eger Siller zarlanndan aynlr ve ATP adi
verilen bir kimyasal enerji kaynagina maruz birakilirsa, yine kirbag
hareketi yapacaklardir. Bu da Sil hareketine gilg saglayan motorun su
anda Silden uzaklaghnlmig durumdaki hiicrenin degil, bizzat Silin
iginde oldugunu gostermektedir. Sonraki ipucu, da dinein kollanna
aynlir, ancak silin gen kalanina dokunulmazsa Siller katilagmig ceset
gibi felg olmaktadir. Katilagmig Sillere yeniden dinein verilirse hareket
yeteneklerini geri kazanmaktadirlar. Buna gére Sil motoru dinein
kollann igindedir.

Devam eden deneyler daha fazla ipucu vermistir. Proteaz ad ve-
rilen ve proteinlen pargalayarak amino asit haline getiren bir enzime
rastlanmigtir. Sil igeren ¢dzeltiye kisa bir siire igin az bir miktar proteaz
eklendign takdirde, proteaz kisa siirede Silin geperlerindeki neksin
baglanm dilimlere ayinr ancak Silin gen kalamina etki etmez.
Proteazin baglara hemen hiicum etmesinin sebebi neksin baglannin
Sildeki sikica baglanmig diger proteinlerden farkh olarak gevgek ve
esnek zincirler halinde bulunmasidir. Gevgek olduklan igin proteaz bir
makasin kagit kurdeleyi kesmesi kadar ¢abuk bir gekilde nexin bagla-
nm keser. Protcazin kuvveth baglarla baglanmiy diger proteinleri
kesmesini de makasin bir kitabi kesmesine benzetebilinz.

Proteaz biyokimyacilarin neksin olmadan Silin nasil harcket ede-
cegini gormelerini sagladi. Baglar kopartilirsa ne olur? Belki yine eskisi
gibi iglev gorir, belki de dinein kollannin olmadign durumdaki gibi
felg olurlardi. Gergek ikisi de degildi. Neksin bagy olmayan Siller bek-
lenmedik bir gey yapti. Enerji verildigi zaman bikiilmek yerine hizhca
agldi. Bagimsiz mikrotiipler agilan bir radyo anteni gibi digeninden
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gesmeye bagladi. Bu hareket, sil boyutu on katina gikincaya kadar
devam etti. Bunu gézleyen biyokimyacilar, bagimsiz mikrotiipler ha-
reket ettifi igin motorun galigug sonucuna vardilar. Aynca biikiilmeye
caligan bir silin neksin baglanna ihtiyag duydugunu kabul ettiler.

Bu ipuglanna dayanilarak silin galiyma modeli gikarild: (bkz. Se-
kil 3-2). Birbinne sikica tutunan ton bahg konservelerinden olugan
ok sayida baca diigiiniin. Bu bacalar birbirine gevsek kablolarla bagh
olsun. Bacalardan birisine iligtinlmig kiigiikk bir motor ve bu motorun
diganya uzanan ve komgu bacaya tutunan bir de kolu olsun. Motor,
kolu ikinci bacaya iterek onu birincisine gegirmektedir. Bacalar birbi-
rine gegtikge kablolar gerilecektir. Motor, kolu daha fazla ittikge kab-
lolann gerginligi bacalan egimli bir sekle sokacaktir. Yani kayma ha-
rcketi egme hareketine déniigecektir. Simdi benzetmeyi biyolojik bir
dile aktaralim. Mikrotiipteki dinein kollar komgu bir mikrotiipe bagh-
dir ve dinein komgusunu hareket ettirmek igin ATP’nin biyolojik
enerjisini kullanir. Bu olunca iki mikrotiip birbirine geger. Neksin’in
yoklugunda aynlincaya kadar kaymaya devam ederler ancak proteinler
arasindaki neksin baglan kisa bir mesafeden fazla hareket etmelenini
engeller. Esmek neksin baglan azami uzunluga engince dineinin daha
fazla hareketi mikrotiiplerdeki neksin baglanm g¢cker. Sans eseri
mikrotiipler biraz esnektir. Dolaysiyla dineinin neden oldugu kayma
hareketi egilme harekctine donigiir. _

Simdi geriye déniip sil hareketine tekrar bakip bize ne gosterdigi-
ni anlamaya ¢ahgalim. Silin ¢aligmas: igin hang bilegenler gereklidir.
Sil hareketi kesinlikle mikrotiiplere ihtiyag duyar. Aksi takdirde kaya-
cak iplikler olmayacaktir. Aynca bir motor gereklidir; diger tiirli Sil
felg olup hareketsiz kalacaktir. Bunlann yaninda komsu iplikler gek-
mek igin baglara ihtiyag vardir; bu sayede hem ¢ekme hareketi cgme
hareketine doéniigecek hem de yapinn birbirinden kopmadan tek parga
halinde kalmasi saglanacakur. Tim bu pargalar tck bir iglevi yerine
getirmek igindir: Sil hareketi. Nasil ki bir fare kapani kendisini olugtu-
ran pargalannin binnin hile yoklugunda ¢ahgmiyorsa sil hareket de
mikrotiip, baglar ve motorlar olmadan olugmayacakur. Buradan da
Sillerin indirgenmez karmagik sistemler oldugu sonucuna varabiliriz.
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Bu da tednicilifi 6ne siiren Darwin’in evrim teorisi igin biiyilk bir
meydan okumadir.

Silin eksiltlemez karmagik olmas1 kimseyi sagirtmamalidir. Bu
bolimde daha 6nceden bir yilzme sisteminin gereksinimlerinin suyla
temas eden bir palet, motor ya da bagka bir enerji kaynag: ve bu ikisini
baglayan bir gubuk oldugunu gérmiigriik. Kizimin oyuncagindan
bityiik gemilere kadar bir palet yardimiyla hareket ettirilen tiim sistem-
ler bu bilegenlerin birisinin yoklugunda galigmayacaktir. Sil de bu
kategoride olan bir yiizme sistemidir. Yiizeyleri suyla temas edip onu
iten mikrotiipler paletlerdir. Dinein kollan sistemin hareketi igin giig
saglayan motorlardir. Neksin kollan da motorun sagladix giicii kom-
su mikrotiipe ileten baglardir.™

Sil ve diger yiizme sistemlerinin karmagikhg gorevin 6ziinde
mevcuttur. Bu, sistemin biiyilk ya da kiigilk olmasindan, bir hiicreye
ya da gemiye ait olmasindan bagimsiz bir durumdur. Pedali hareket
ettirmek igin gesitli bilegenlere ihtiyag vardir. Sorulmasi gereken soru
Silin nasil olugtugudur.

DOLAYU YOL

Richard Dawkins gibi baz1 evimci biyologlann hayal giicii ol-
dukga genigtir. Istediginiz herhangi bir biyolojik yapi hakkinda bag-
langig noktasindan itibaren herhangi bir hikdye uydurabilirler. Bu
yetenek degerli olabilir, ancak madalyonun iki yiizii vardir. Siradan
insanlann, kendi belirledikler: evnm siireglerine gok fazla dikkat etme-
yeceklerini diigiinen bu bilim adamlan bizzat kendilen de yazdiklan
senaryodaki aynnti ve engelleri goz ardi etme egilimindedirler. Ancak
bilim ilgili detaylan nihai olarak giz ardi edemez ve molekiiler seviye-
ye geldiginiz zaman tiim detaylar 6nemlidir. Molekiiler bir civata ya
da somun kayp ise tiim sistem gokecektir. Sil, eksiltilemez karmagik
oldugu igin onu olugturan tedrici bir yol yoktur. Dolayisiyla Sil hak-
kinda yazilacak evnmci bir hikdye, dolayl bir yol izlemelidir Belki de

* Bu sistemde bagka baglayrcilar da meveuttur Ornegin dinein kollarin nukrotuplerle temas:
aym zamanda baglayia iglevi gorir Daha énce de séylemild@i gibi bir sistem diginilen en
basit sistemden daha karmagik olabilir ve Siller de hoyle bir sisteme orncktir
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kéken itibariyle bagka amaglarla kullamlan pargalar tasavvur etmelidir.
Oyleyse simdi hiicre iginde 6nceden beri var olan pargalan kullanan Sil
igin mantikh bir dolayl yol diigiinmeye galigahm.

Baglangig olarak mikrotiiplerin pek gok hiicrede sekil koruyucu
kirigler olarak var oldugunu belirtmeliyiz. Daha da étesi motor prote-
inler, bir hiicreden bagka hiicreye yiik tagimak gibi bagka hiicre iglevle-
rine katkida bulundugu da bilinmektedir. Aynca motor proteinler,
mikrotiipleri bir noktadan digerine giden kiigiik otobanlar olarak kul-
lamp, seyahat etmektedirler. Dolaylh evrimci bir senaryo, ¢ok sayda
mikrotiipiin muhtemelen hiicrenin belirli geklini takviye etmek igin bir
noktada biraraya geldigini iddia edebilir. Bundan sonra da normalde
mikrotiiplerde seyahat eden bir motor proteini, tesadiifen iki komgu
mikrotiipii itme yetenegi kazanmigtir ve bu da organizmanin yagama-
sina bir gekilde katkida bulunan hafif bir egim hareketine neden ol-
mugtur. Devam eden kiigiitk gelismeler modern zamanlarda rastladi-
gmz sili ortaya gikarmigtir.

Bu senaryo ilging olabilir, ancak énemi detaylar atlanmigur. Bu
dolayh senaryo hakkinda ¢ogu biyologun fazla sabir gosteremeyecegn
bir soruyu sormamiz gerekiyor: Ama gergekler nasildir?

Ornegin, bir fare kapam yapmak istediginizi diigiiniin. Garajimiz-
da platform olarak kullanabileceginiz eski bir buzlu geker gubuk, eski
kurmal: saate ait bir yay, ¢ekig olarak kullanabileceginiz levye seklinde
bir parga metal, tutucu qubuk olarak bir 6rgii ignesi ve son olarak da
fareyi yakalamak igin bir fincan bulabilirsiniz. Ancak bu pargalar bi-
yiik degigiklikler yapilmadan gahgan bir fare kapam olugturmaya yet-
meyecektir ve bu degigiklikler gergeklesirken bir fare kapam olarak
galijamayacaklardir. Bu pargalann eski iglevlen onlan yeni bir komp-
leks sistemdeki yeni bir rol igin hig de uygun olmayan bir yapiya bii-
riindirmigtir.

Silin durumunda da benzer problemler vardir. Tesadiifen
mikrotiiplere yapigan degismig proteinler onlann, tagima amacyla
kullanilan otoban gorevi yapmasimi engelleyecektir. Mikrotiiplen geli-
sigiizel biraraya getirip baglayan bir protein de hiicrenin geklini boza-
caktir (bunu, yanhy dosenmig kablolann binayr destekleyen kiriglen
kazayla biraraya getirmesinin, binamn yeklini degigtirmesine benzete-
bilinz). Yapisal destek 1gin mikrotiip yigainn giiglendiren bir bag,
esnck ncksin bagindan farkh olarak, onlann esnckhgini azaltacakur.
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Mikrotiiplere yeni baglanan diizensiz bir motor proteini, bir arada
durmas: gereken mikrotiipleri birbirinden ayiracaktr. Yeni olugmaya
baglayan Siller hiicre yiizeyinde olmayacakur. Siller hiicrenin iginde
olacag igin yaptiklan kirbag hareketi hiicreye zarar verecektir. Bunun-
la birlikte hiicre yiizeyinde olsalar bile motor proteinlerin sayis1 Silleri
hareket ettirmeye yeterli olmayacaktir. Sil hareket etse bile hantal bir
vurug hiicreyi hareket ettiremeyecektir. Son olarak hiicre hareket etse
bile bu sadece enerji kullanan ve hiicrenin ihtiyacina uymayan bir ha-
reket olacaktir. Yeni olugan bir Silin hiicrenin kullanimina uygun hale
gelinceye kadar iistesinden gelmesi gereken gok sayrda zorluk vardir.

BILINMES| GEREKEN SEY

Sil, farkh disiplinlerden bilim adamlanni biraraya getiren ilging
bir yapidir. Onun boyut ve yapisimn diizeni biyokimyacilann ilgisini
geker. Giiglii darbelerinin dinamigi biyofizikgileri heyecanlandinr.
Bilegenlerinde gok farkhi gen kodlannin bulunmasi molekiiler biyolo-
jiyle ilgilenenlerin kafasim mesgul eder. Doktorlar bile onunla ilgilen-
mektedir zira Siller up agisindan 6nem tagimaktadir: Enfeksiyona yol
acan bazi mikroorganizmalar Sillidir ve kalitsal sistit fibrosit hastah-
ginda akcigerlerdeki Siller engellenmis durumdadir. Internette yapila-
cak izl bir aragtirma ile baghginda Sil ve benzeri kelimeler gegen ve
yakin gegmigte yazilmig binden fazla dokiimana rastlamak miimkiin-
diir. Konuyla ilgili raporlar Scrence, Nature, Proceedings of the
National Academy of Sciences, Biochemistry, fournal of Biological
Chenustry, Journal of Molecular Brology, Cell gibi 6nemli basin or-
ganlannda yaymlanmigtr. Son yillarda Siller hakkinda on bine yakin
makale yayinlanmigtir.

Sil hakkinda genig bir literatiir oldugu, qok farkh alanlardan ilgi
gordiigii ve evrim teonisinin tim modern biyolojiye temel tegkil edecck
kadar oranda kabul gordiigii igin, Silin evrimlegmesinin profesyonel
literatiir agisindan onemli bir arastirma konusu olmasi beklenebilir.
Ayrica bazi aynntilann izahn digerlennden daha zor olsa da Silin sotde
cvami hakkinda bilimin genel anlamda bir bakig agsi olugmustur.
Onun muhtemelen gegirdign agamalar, ilk asamalarda kamplagng sorun-
lar, ¢oziim yollar, bir yiizme sistemi olarak farazi ilkel Silin gahgmasi. .
bu konulann hepst dzerinde gergekten titizee ¢ahgilmignr. Bununla
birlikte son yirmi yilda gergek mekanik kurallanm dikkate alarak Sil
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evrimine model dneren sadece iki makale yayinlanmigtir. Daha da kétii-
sii s6z konusu evrim senaryosunu aktaran bu iki makale birbiriyle anla-
samamaktadir. Bu raporlann ikisi de bir sil ya da fare kapan gibi meka-
nik bir aletin kullanilmaz hale gelmesine neden olacak &nemli nicel
aynntlan ve olasi problemleri giindeme getirmemektedir.

T. Cavalier Smith tarafindan yazilan ilk makale, BioSystems adl
dergide 1978 yilinda yayinladi."” Bu raporda, baglangigta Sil diye bir
yapidan yoksun olan bir hiicre neslinde s6z konusu yapinin geligimin-
deki adimlardan birisi igin bile gergekgi, nicel bir model sunmaya
gabigmamigtir. Bunun yerine Silin olugumuna giden yolda yazann 6-
nemli oldugunu diigiindiigii olaylan tasvir etmektedir. Bu hayali adim-
lar kam¢g1 (uzun Sillere verilen ad) gibi yapilardan bahsctmektedir:
“Kamg gok karmagik yapida oldugu igin evrim siirecinde gok sayida
agama olmalhidir™ “Tahminimce kamginin baglangigta hareket etmeye
ihtiyac1 yoktu; bunlar sadece ince hiicre gikuntilanydi.” “Organizmalar
cok farkh aksonemal (Sil ya da kamginin ortasim olusturan lifler y1g1-
m) yapilarla birlikte evimlegmiglerdir.” “Igiga yonelme hareketi muh-
temelen kamgi ile eg zamanls geligmigtir.”

Yukandaki alintilar evrimci biyolojinin genel karakterini yansitan
bulanik diigiinceleri tasvir etmektedir. Organizmanin faal yiizme yete-
negini geligtirebilecek kag 6zel degisikligin olabilecegine dair hesapla-
ma ya da belgelere dayanan éngériiler gibi nicel detaylann eksikligi,
boyle bir éykiyii, Silin eviimlegmesini agiklama konusunda tamamen
ige yaramaz kilmaktadur.

Hiicre biyolojisine 6nemli katkilan bulunan inlii bir bilim adami
olan yazann, raporu gergek¢i bir model sunma niyetiyle yazmadigini
da hemen soylemeliyim. Sadece 1ahrik edici olmaya gahigmigt. Konuyla
ilgilenen diger insanlan, olugturdugu parlak ancak ashnda zay:f mode-
le gekmeyi planhyordu; bir iskelet olugturdugunu diginmugti ve
insanlan buna et giydirmeye tesvik ediyordu. Boyle bir tahrik, bilim
agisindan onemli bir hizmet sayilabilir. Ne yazik ki hig kimse modeli
geligtirmek igin galigmad.

Bu ilk rapordan dokuz yil sonra, Macar bir bilim adam olan
I6rs Szathmary tarafindan yine pek gok yonden ilk rapora benzer

Cavaliee-Snuth, T (1978) “The Evolunonary Origin and Phylogeny of Microtubules,
Mitonc Spiadies, and Fukaryore Flagella®, BraSystems. 10,93-114



HAYDI GEKIN KOREKLERI! [91 ]

sekilde ikinci bir rapor yazildi ve BioSystcmste yaynlandi*
Szathmary, Lynn Margulis’in 6nciilligini yaptg ve Sillerin yiizen bir
spiril bakten tiiriiniin tesadiifen kendisini 6karyot bir hiicreye eklemesi
sonucu ortaya giktigim one siiren fikrin savunucusudur.” Bu diigiin-
cenin en biiyitk problemi spiril bakterilerin Sillerden tamamen farkh
bir hareket mekanizmasina sahip olmasidir (bu mekanizma daha sonra
anlatilacaktir). Bu iddia benim kizimin oyuncak bahgpnin Darwinci
adimlarla Mississippi buharli gemisine déniigebilecegn iddiasiyla eg
degerdir. Margulis teknik detaylarla bizzat ilgilenmemistir. Sillerin
baz1 bilegenleri ile bakteri yiizme sistemi arasinda genel benzerlikler
gormek onun igin yeterliydi. Szathmary biraz daha ileri gitmeyi denedi
ve olusturulan senaryoda iistesinden gelinmesi gereken mekanik zor-
luklan ele aldi. Onun makalesi de kaginilmaz olarak Cavalier-Smith’in
raporu gibi bilim toplulugunun ileriki ¢ahgmalanna dayanak tegkil
edecek, geligmemig bir model sunan bir tasvirdi. Aynca gerek yazarlan
gerckse bilim adamlanm ve bagkalanm deneysel ya da teorik galigmala-
ra tegvik etmeyi bagaramamgtir.

Margulis ve Cavalier-Smith, gegen yillarda yazih metinler ile sik-
ca karg1 karyiya gelmiglerdir.*’ Her biri karg: tarafa ait modelin devasa
sorunlanm giindeme getirirken kendi modellerinin dogrulugunu iddia
etmiglerdir. Ancak igin kotii yam her ikisi de olugturduklan modeli
mekanik aynnularla giiglendirmemiglerdir. Aynntilar olmaksizin hu
tartigma bilim dig1 ve sonugsuz kalmaya mahkamdur. Bilim toplulugu
bu galigmalann katkisim genelde ciddiyc almamigtir. Raporlar bugiine
kadar bagka bilim adamlan tarafindan ¢ok az alntilanmgtir.*'

Siller iizerine yapilimg ve yapilmakta olan aragtirmalarin sayis1 ve
Sillerin nasil girev yapug hakkindaki bilglerimizin 6zellikle son za-
manlarda biyik oranda artmas, ¢ogu kimseyi, kendilen Silin nasil
tiredigi hakkinda bir gey bilmese de birilerinin mutlaka bildigi diigiin-

“ Szhatmary, E (1987) “Early Evolution of Microtubules and Undulipodia® BiaSysrems, 20,
115-131
Bermudes, D. Margulis, 1. and Tzerumis, G (1986) “Prokaryotic Origin of Undulipodia”,
Annals of the New York Academy of Science, 504, 187-197
Cavahier-Sonth. 1 (1992) “The Number of Symbiouc Ongins of Organelles”, BioSistems.
28, 91-106 Nirpuls, I (1992) “Protoctists and Polvphly: Comment on “The Number of
Symbiotic' by | Cavalier Smith”, BioSystems, 28, 107-108.
Scrence Citation Index'te yapitacak bir aragtirma, her raporun yilda bir kereden az alinulands
wim gostermektedir
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cesine gotiirdd. Ancak profesyonel literatiirde yapilacak bir aragtirma bu
diigiincenin yanlishgim ortaya gikaracaktir. Bunu kimse bilmemektedir.

KAMGILI BAKTERILER

Biz insanlar kendimiz hakkinda daha ziyade yiiceltilmig bir gorig
taginz. Bu tavir biyoloji diinyasina bakig agumzi da etkiler. Ozellikle, ast
ve alt biyolojinin ne oldugu, canhlann ilkel ve geligmis olarak simflandi-
rarak gosterdigimiz tavirla dogal olarak kendimizin tabiatin zirvesinde
varsayanz. Bu varsayun insan egemenligine vurgu yapilarak ve aynca
felsefi argiimanlar ile savunulabilir. Yine de eger diger organizmalar
konugabilselerdi, kendi ustiinliiklerini hararetle savunurlardi. En kaba
yasam formu olarak diigiindiigimuz bakteriler de bu gruptandr.

Bazi bakteriler olaganiistii bir yiizme teghizatina, kamgisina sa-
hiptir. Ustelik bu aygitin daha kompleks hiicrelerde bir karsihg: da
yoktur.** 1973 yilinda kamgilanm dondiirerek yiizen bazi bakteriler
kegfedilmistir. Yani bakteri kamgisy, kiirek hareketi yapan Silden farkh
olarak, bir pervane iglevi grmektedir.

Kamgimin yapis1 silin yapisindan oldukga farkhidir (Sekil 3-3).
Kamg, hiicre zanna gomiilmiig uzun, sag benzeri bir ipliktir. Ipligin
diganda kalan kismi flagellin adh verilen tek tip bir proteinden olugur.
Flagellin iplik, yiizme esnasinda siviya temas eden palettir. Ipligin bitti-
g, hiicrenin yiizeyine yakin bir yerinde kamginin inceldigi bir bogum
vardir. Kamginin rotora baglandigi yer burasidir. Baglama matei vali
“aski1 proteini” adi verilen bir proteinden olugmaktadir. Bakteri kamgisi-
nin iphgi silden farkh olarak motor proteinleri igermez. Yani hicreden
aynlrsa suda harcketsizce sahmr. Buna gére kamgi pervaneyi dondiiren
motor bagka bir yerde olmahdir. Deneyler bu motorun kamci tabaninda
oldugunu gostermistir. Burada halka ycklinde ¢ok sayida yapr bulun-
maktadir. Kamqinin dénme harcketi, popiiler bir biyokimya ders kita-
binda belirtildigi gibi agik ve kagimlmaz bir sonugtur:

* Kamq hakkinda iy1 bir genel bulgi igin bkz Voet and Voer, s 1259-1260. Kamgi motoru
hakkinda ayrnnl bilgt icin Schuster, & € and Khan, S (1994) “The Bacterial Flagellar
Motor™, Aaral Review of Bophysies and Biomolecular Struceure, 21, 509-539, Caplan, S
R . and Kara-Ivanov, M (1993) “The Bacteral Flagellar Motor”, InteR N Aronal Review of
Cvtoluey, 147, 97-1604
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Bakterideki kamgiya dénme hareketi veren motor, diger dénen
aygtlarla aym mekanik bilegenlere sahip olmalidir: Bir rotor (dénen
eleman) ve bir stator (sabit eleman).*

Sekil 3-3'te rotor M halkasiyla ve stator da S halkasiyla temsil e-
dilmigtir.

Sekil 3-3: (Usttc) I ve dig hiicre zanile hiicre duvanna gémiilia iplik, aski ve motoru
gosteren bir bakten kamqi gekli. (Alrta) Asit giidiimlii dénme motoru igin énerilen bir
model. Sckil, motorun kitapta ele alinmayan i¢ karmagikhigim géstermektedir.

Voet And Voet, s 1260.
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Bakterideki kamgi1 motorunun dénmeye uygun yapisi beklenme-
yen, sagiricr bir kesifti. Kaslar gibi mekanik hareket yaratan diger
sistemlerden farkh olarak bakterideki motor ATP gibi tagiyiar mole-
kiillerde depolanan enerjiyi dogrudan kullanmaz. Kamgiyr hareket
ettirmek igin daha ziyade bakteri zan boyunca gergeklesen bir asit
akiminin yarata@ enerjiyi kullanir. Boyle bir ilkeye dayanan bir moto-
run oldukga kompleks gereksinimlen vardir ve ciddi gekilde aragtinl-
mas: gerekir. Gesitli modeller 6nenlse de higbin basit degildir. Oku-
yucunun kompleks model ifadesinde ne demek istedigimi anlayabilme-
si igin bu modellerden birisi Sekil 3-3’te tasvir edilmigtir.

Bakteri kirbac1 bir gark mekanizmasi kullanir. Buna gére benzen
sistemlerle aym gereksinimleni kargilamahdir. Bakten kirbaci, palet,
rotor ve motor gibi olmazsa olmaz iig pargadan olugtugu igin eksiltile-
mez kompleks bir sistemdir. Yani Sillerde oldugu gibi bakteni kirbaci-
nin da tedricen evrimlegtigi iddias1 biiyiik engellerle kargilagmaktadir.

Bakten kirbaci konusunda genel profesyonel literatiir Silde oldu-
gu gibi oldukga zengindir. Yulardir binlerce rapor yayinlanmigtir. Bu
da sagirticr degildir, zira bakteri kirbaci olaganiistii bir biyofiziksel
sistemdir ve kirbagh baktenler tip agisindan 6nem tagimaktadir. Ancak
bu konuda da evnmci literatiir tamamen eksiktir. Biyoloji biliminin,
biitiin olarak evrimci gozle gormesi nedeniyle bu sira digt makinenin
tednci evrimi hakkinda agiklayict bir model olugturabilen bir bilim
adami gitkmamigtir.

DURUM SADECE KOTULESIYOR

Yukanda Silin tubulin, dinein, neksin ve ok sayida bagka prote-
inden olugtugundan bahsetmigtim. Eger bu maddelen alip Silsiz bir
hiicreye enjekte ederseniz, islev goren bir Sil olugturacak gekilde bir-
legmeyeceklerdir. Hiicrede Sil elde etmek igin ¢ok daha fazlasi gerck-
mcktedir. Dikkathi bir biyokimyasal aragtirma bir Silin 1ki yiz farkh
protein gesidi ihtiva ettigini gostermekiedir. Silin gergek karmagikhin
bizim digindigimizin ¢ok otesindedir. Bu karmagikhgin sebebi tam
olarak belli degildir ve daha tazla dencysel arastirmaya mwuhtagur
Aynca, Silin hicredeki bir temel yapiya cklenmesi, Sil esneklignn
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modifikasyonu, kiirek hareketinin zamanlamas, Sil zanmn giiglendi-
rilmesi gibi, proteinlere gerek duyan diger gérevler de incelenmelidir.

Bakteri kirbacinin iglev grmesi igin yukanda ele aldiklanmiz ha-
ricinde kirk protein daha gerekmektedir. Burada da proteinlerin gogu-
nun gergek rolii bilinmemektedir. Bilinenlerin bir kismim saymak
istersek motora agma-kapama sinyali génderenler, kamginin hiicre zan
ve hiicre duvanndan gegmesine imkin saglayan proteinler, yapiy
biraraya getiren proteinler ve son olarak kamgiy1 olusturan proteinlerin
iiretilmesini diizenleyen proteinler.

Ozetlemek gerekirse biyokimyacilann Sil ve kamg gibi basit go-
riinen yapilan incelemeye baglamasiyla onlann hayret verici karmagik
yapisi kegfedilmig oldu. Bu yapilar itinayla tasarlanmig onlarca hatta
yiizlerce pargadan olugmaktadir. Burada ele almadigimz ¢ok sayida
parganin hiicredeki Silin gahigabilmesi igin gerekli oldugu da ihtimal
dahilindedir. Gerek duyulan pargalann sayisi artukga sistemi tedrici
olarak biraraya getiren zorluklar artarken dolayh senaryo ihtimalleri de
gitkmaza girmektedir. Darwin gok yalmz ve iimitsiz gériinmektedir.
Yardimar proteinlenin rolleri iizerine yapilan yeni araghrmalar eksilti-
lemez karmagik sistemi basitlestirememektedir. Sorunun uzlagmaz
tavn bir tiirli alt edilememektedir; durum sadece daha da kétiilegmek-
tedir. Sil ya da kamgi hakkinda Darwin’in evrim teonsinin sdyleyecegi
higbir sey yoktur. Yiuzme sistemlennin olaganiisti karmagikhigiina
baktigamiz zaman da hu teorinin bu konu hakkinda séyleyecek higbir
seyi olmadigam diigiiniiyoruz.

Kademeli geligimle agiklanamayan sistemlerin sayisi arttikga, yeni
bir tiir agtklamaya duyulan ihtiyag daha belirgin olmaktadir. Sil ve
kamgilar sadece Darwinizm igin sorun degildir. Gelecek bilimde kan
pihtlagmasinin basit goriintiisiiniin alundaki biyokimyasal karmagikl-
g1ele alacagam.
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CUMARTESI SABAHI CIZGI FILMLERI

Tasarladif1 tuhaf makinelerle (Sekil 4-1) Amerika'yr eglendiren
biiyiik ¢izgi film ustas1 Rube Goldberg ads, kendisi goktan 6lmiig olsa
da, kiiltiirimiizde yasamaya devam etmektedir. Rube Goldberg maki-
nesi nosyonu ile gocuklugumda, bir Cumartesi sabahi gizgi film seyre-
derken karyilagmighm. En ¢ok sevdigim gizgi film Bugs Bunny idi ve
¢ok konusan horoz Foghorn Leghorn’udan her zaman severdim. Baz
bolimlerde Foghorn Leghorn, dul ve genellikle zengin olan annesi,
ahg verige giden kalin gozlikli geng bir pilice dadihk yapardi. O sira-
da genci kizdinr ve geng horoz da intikam plami yapardi. Kisa siiren
bir sahnede, kizgin geng horoz bir kigda kangik denklemler yazard.
Bu da onun ne kadar zeki oldugunu (kangik denklemlerle ugragmak
igin ¢ok zeki olmahsiniz) gésterir ve intikamim titizce ve bilimsel bir
galigmayla alacagina igaret ederdi.
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Sekil 4-1: Sivrsinek Inngh Kagypnem
Su borusundan (A) gelen su (B) pseye dolar ve mantan (C) yiikseltir. Mantardaki
igne (D) kagt bardagn (E) deler ve bira (F) mavi kugun (G) dstiine dokiilir. Sarhog
olan kug yayn (H) iizerine diger ve oradan platforma (1) ziplar. Solucan sandig ipi
(J) geker ve ip de topu (K) ategleyerek sakin duran kdpegin (L) drkmesine neden olur.
Kopek havada ziplayarak sirt distii diiger (M). Derin nefes alip vermesi ile disk (N)
yiikselir ve agarhik (O) ile eski pozisyonuna geni doner. Kopegin siirekli nefes alip
vermesi ile kagiyna (P) yukan agafn hareket eder, béylece bir bayanla konugurken
utang duymadan kagnilmg olur.

Bir ya da iki sahne sonra Foghom yiiriirken goriiniirdii ve yerde
bir para ya da bagka bir yem oldugunu fark edip alirdi. Para, bir topu
destekleyen bir qubuga iple bagh olurdu. Para hareket ettirilince ona
bagh qubuk devrilir ve top yuvarlanmaya baglarken Foghorn da agzi
agik bir sekilde geligen olaylan izlerdi. Top daha sonra bir uguruma,
bir tahterevallinin yiiksck tarafinin istiine diiserdi ve diger taraftak:
kayay: yukan firlaurdi. Kayanin iizerine yapistinlmig bir z1mpara kag-
d olurdu. Kayanin uqusu sirasinda zimpara kagdi bir kibrit ¢opiine
siirterek onu yakardy, kibrit ¢opii de bir top mermisinin fitilini ategler-
di. Top namludan gikar ve bir huninin kenanna garpard (senaryonun
tamaminda tolerans gosterilen tek hata); kenarda birkag tur atuktan
sonra agag digerdi. Huniden ¢iktiktan sonra bir manivelaya garpar v
bu da déner testereyi harckete gegirirdi. Testere, bir telefon diregin
tutan bir ip1 keserdi. Dirck yavagga diigmeye baglayinca IFoghorn’un
bu gosterinin ashnda kendisi 1¢in tasarlandignm anlamasi igin ok geq
olurdu. Kagmaya qaliysa da telefon diregi kafasina iner ve onu givi giby
yere qakardr.
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Anlanlanlan bir an igin diiiniirseniz Rube Goldberg makinele-
rinin eksiltilemez bir karmagiklikta oldugunu gériirsiiniiz. Bu, temel
fonksiyona hizmet eden ¢ok sayda ve birbinyle etkilegim halinde olan
pargalardan olugan tek bir sistemdir. Pargalardan birinin gikanlmas:
durumunda sistem iglevini icra edemeyecektir. Daha énceki béliimler-
de tartigilan eksiltilemez karmagik sistemlerden (fare kapani, 6karyotik
siller ve bakteri kamgis1) farkh olarak ¢izgi filmlerdeki sistemler bile-
senlerin bir digerine es zamanh giig veren yapilar degildir. Daha ziya-
de birbirinden ayn olan her parganin, sirayla kendi gérevini yerine
getinip temel fonksiyona katkida bulundugu sistemlerdir.

Gizgi filmlerdeki sistemlerde her bir parga gerek zaman gerekse
mekin agisindan birbirinden aynlmig oldugu igin sadece bir tanesi
(telefon diregi) sistemin nihai hedefini (kurbanin kafasina vurmak)
yerine getirir. Yine de sistemin karmagikh@ indirgenmig degildir zira
darbenin dogru yer ve zamanda gergeklegmesi igin sistemin tiim bile-
genleri gereklidir. Eger diregin diigmesini saglayan mekanizma dogru
yerde galigmazsa, Foghom telefon direginin altnda saatlerce beklese
de zarar gérmeyecektir.

Fare yakalamak igin mekanik bir kapan yerine yapigkan kagit kul-
lanma segenegi oldugu gibi Foghorn Leghom’a vurmak igin de bagka
sistemler mevcuttur. Bir beysbol sopasi kullanabilir ya da Foghomn
dogru yerdeyken diregi baltayla kesebilirsiniz. Direk yenne nikleer
bomba kullanabilir ya da yeme bagh ipi dogrudan bir tifege iligtinrsi-
niz. Ancak Darwinizm’e gore bu sistemlenn higbin ¢izgi filmde kulla-
mlan sistemin onciili degildir. Ornegin paraya dogrudan bagh bir top
diigiiniin, horoz yemi alir almaz top ateglenecektir. Boyle basit bir
sistemin, ¢izgi filmdeki gibi karmagik bir sisteme Darwinci tarzda
déniigiimii demek, topun yer degigtirmesi, namlunun farkls bir hedefe
yonelmesi, ipin toptan gikarihp qubuga baglanmasin ve diger donam-
min eklenmesi gerektirmektedir. Bununla birlikte agikur ki bu du-
rumda sistem uzun zaman iglevini yerine getiremeycceginden adim
adim Darwina doéniigim imkansizdur.

Rube Goldberg sistemleri insanlari ok gildiriir Izleyiciler terti-
batin ¢ahigmasim seyretmekten hoslamrlar ve sagma bir amag ugruna
gosterilen yaranaihktaki espri anlayigun takdir ederler Ancak bazen
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ciddi amaglarla karmagik sistemler kullamlyr. Burada mizah yoktur,
fakat bilegenlerin hassas etkilegimi insanlann takdinni kazanmaktadir.
Modem biyokimyacilar yagami molekiiler lgekte incelerken gok
sayida Rube Goldbergvan sistem kegfetmislerdir. Biyokimyasal sis-
temlerde ¢izgi filmdeki iplik, gubuk, top, tahterevalli, kaya, zimpara
kigds, kibrit ¢opi, fitl, top, top mermisi, huni, testere, ip ve telefon
direginin yerini proteinler almigtir; bu proteinlerin isimlendirmesi de
goriniiglerine gore yapilmigtir: “plazma tromboplastin entesedam” ya
da “yiiksek-molekiller-agarhikh kiniojen™ gibi. Ancak ikisinde de ig

denge ve ince bir iglevsellik bulunmaktadir.

SUT KUTULARI VE KESILMI§ PARMAKLAR

Charles Darwin — sonunda kendi ismini tagiyacak ispinozlann pe-
ginde — Galapagos Adalan’'min kayalklanna tirmanirken dizlerini
sirtmilg ya da parmagim kesmis olmalidir. Geng bir maceraci olarak
muhtemelen bu kiigilkk kanamaya hig dikkat etmemigti. Korkusuz bir
ada kisifi igin aci, hayatin bir gergegiydi ve bir gey yapilmak isteniyorsa
actya katlamlmasi gerekiyordu.

Sonunda kanama durmugtu ve kesik iyilegmigti. Eger Darwin
dikkat etseydi bile neler oldugu hakkinda fazla konugamayacakti. Sa-
hip oldugu bilgi, pthtilagmanin altinda yatan mekanizmanin ne oldu-
gunu tahmin etmesine bile yetmiyordu. Yagamda var olan molekiillerin
yapisinin kegfedilmesine bir asirdan fazla bir zaman vardi. Darwin
kendince bir entelcktilel ve yenilikgi olabilirdi, ancak pihulagmanin
onemli aynntilan hakkinda hig kimsenin bir 6ngoriisii yokeu.

Kan kendine has bir davramg gosterir. Svi dolu bir kap — siit ku-
tusu ya da benzin tanken gibi — delinirse igindeki akici madde sizmaya
baglar. Akig hizim belirleyen faktorlerden binsi sivinin knvanudir (6r-
negin akqa agag pekmezi alkolden daha yavag akar), ancak ne olursa
olsun sonunda tamam digan akmig olacaktir. Onu engelleyen akuf bir
iglem yoktur. Bunun aksine insan viicudunun bir yen kesildiginde kisa
bir sire kanama devam eder. Sonra pihti olugur ve kanamay durdu-
rur. Bu pthu daha sonra scrtlegir ve kesik iyilegir. Kanin pihtilagmas
bizim i¢in o kadar tamdikur ki iizerinde diigiinme geregn bile duyma-
yiz. Ashnda bwyokimya aragtirmalan pihulagma olayinin bir dizi ba-
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gimsiz protein pargalanndan olugan son derece karmagik, girift bir
orme sistemi oldugunu gostermigtir. Sistemi olusturan pargalardan
bazilannin yoklugu ya da gérevini yapmamasi durumunda iglev gor-
meyecektir: Kan dogru zaman ve yerde pihtlagamaz.

Bazi gorevlerin hata toleransi ¢ok azdir. Ornegin, ugak yolculu-
gunun bana gore en korkutucu kismi inig amdir. Korkumun en énemli
sebebi de ugagin inig sirasinda hava alam civanndaki ev ve agaglann
iistinden gegmek zorunda olmasidir. Aynca ugafn pist bitmeden
durmas: gerektigini bilmek de korkumu arttrmaktadir. Birkag yl
evvel L.aGuardia hava alaninda pistten gikan bir ugak Long Island
bogazina qarparak gok sayida insanin 6liimine yol agan bir kazaya
sebep olmugtu. Gazetelerde konuyla ilgili gikan haberler pistin olmasi
gerektiginden kisa oldugunu sik sik vurgulamaktaydilar. Eger pistler
bir degil de yirmi mil olursa kendimi birazcik daha giivende hissede-
cegim.

Bir ugagin inigi, kéti sonuglardan kaginmak igin gok siki gartlar
altinda galigmak zorunda olan sistemlere verilebilecek &rneklerden
sadece binsidir. Wnght Kardegler bile ugagin diizgiin bir gekilde indi-
rilmesi konusunda temkinliydiler. Inig sirasinda gok az kisa ya da gok
az uzun, biraz yiiksek ya da biraz algak ugmak, ugag ve yolculan bii-
yiik tehlikeye atabilir. Ancak bir ugagan otomatik pilot (kendisini yéne-
tecck bilingli bir yardimcinin olmadig1 bir durum) tarafindan indinil-
mesinin zorlugunu diigiinmeye gahgin. Kanin pihtilagmasi otomatik
pilota benzemektedir. Pihtilagma olayr agin derecede hassashk gerek-
urmektedir. Basingh bir kan dolagim sistemi delindigi zaman derhal
pthti olugmazsa hayvan kan kaybindan élecektr. Iiger kan yanhg za-
man ya da yerde pihulagirsa bu piht kalp krizi ve felg durumunda
oldugu gibi kan dolaginuni engelleyebilir. Aynca pihti yara boyunca
olugmali ve onu tamamen kapatmalidir. Fakat en 6nemlisi sadece yara-
lanma durumlannda olugmahdir yoksa hayvanmn biitin kan sistemi
kantlagirsa 6linest kagimlmazdir Sonug olarak kanin prhulagmas: bi-
yik bir unzlikle kontrol edilmelidir. Pihn, gerek duyuldugu yer ve
zamanda olugmahdir.
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YAMA CALISMASI

Ilerleyen birkag sayfada kan pihtilagmasi oyununda goérev alan
proteinlerin katki ve rolleri hakkinda bilgi edineceksiniz. Tipki bir
spor takiminda oldugu gibi baz1 oyunculann ilging adlan vardir. Pro-
teinlerin isim ve rolleri aklimzi kangtinrsa endiselenmeyin, zira bu
konuya girmemin sebebi akhimz1 gereksiz geylerle doldurmak degil;
aynca isim ve iligkileri zaten sekil 4-3’te gorebilirsiniz. Benim amacim
daha ziyade, kamin pihtilagmasinin karmagikhigim gorebilmenizi sagla-
yip bu sistemin adim adim ortaya qikip gikmayacagi hakkinda karar
vermenize yardim etmektir.

Kan plazmasindaki proteinlerin yiizde 2 ila 3'ii fibrinojen*® adi
verilen karmagik bir proteinden olugmaktadir. Fibrinojeni hatirlamak
kolaydir, zira bu proteinler pihtiyr olugturan fiberi™ iiretirler. Ancak
fibrinojen sadece pthn hammaddesidir. Foghorn Leghorn gizg fil-
minde kurbaganin kafasina diigmeyi bekleyen telefon diregi gibi fibn-
nojen de serbest kalmay: bekleyen bir silahtir. Diger proteinlerin nere-
deyse tamami pihtinin uygun zaman ve yerde olugmasim kontrol eder-
ler. Bunu, gizgi filmdeki sistemde telefon diregi haricindeki bilegenlere
benzetebiliriz.

Fibrinojen iig farkh protein gifti olmak iizere toplam alu protein
zincirinden olugmaktadir. Elektron mikroskobu fibrinojenin iki ucun-
da ikiser ve ortasinda da bir tane yuvarlak sislik bulunan bir gubuk
yeklinde oldugunu gostermigtir. Yani fibrinojen, gubugun orasinda
fazladan bir agirhik bulunan bir haltere benzemektedir

Normalde fibrinojen, okyanus suyundaki tuz gibi, plazma iginde
¢o6zilmis durumdadir. Kanamaya sebep olan bir yaralanma ya da
kesik gergeklesinceye kadar kanda sakince salinmaktadir. Kanama

“ Kanm pihulagmas: hakkinda iyt bir genel bilgi igin bkz. Voet, D. ve Veet, J. G. (1995)
Biochemistry, John Wiley & Sons, New York,s. 1196-1207 Daha detayh bilgi igin: Furie, B
Ve Furie, B. C (1988) “The Molecular Basis of Blod Coagulation”, Cell, 5.7, 505-518;
Davie, k. W., Fujikawa, K. ve Kisiel, W (1991) “T'he Coagulation Cascade: Inination,
Muaintenance, and  Regulation™  Brachenusery, 10, 10363-10370; Halkier, T (1991)
Mechanism in Blood Cosgulanon, Fibrinolysis and the Complement System, Cambridge
University Pres, Cambridge, England.

Lif, iplik (C N
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baglayinca Trombin adi verilen baska bir protein, fibrinojendeki iig
protein zincirinin ikisinden kiigilk pargalar keser. Fibrin'’ olarak ad-
landinlan bu “kirpilmig” proteinin yiizeyinde, kesilen pargalann 6rttii-
gi, yapigkan yamalar agikta kalmigtir. Yapiskan yamalar diger fibrin
molekiil pargalanyla birbirini tamamlayict durumdadir.

Sekil 4-2: Bir kan hiicresi, pihtinin fibrin protein agmna yakalannug.

-ojen son cki aktif bir molckiilin aktif olmayan atasim gésterie
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Tamamlaya gekiller ¢ok sayida fibrinin, 3. bolimde anlatlan
tubulin ya da ton babg konserve kutulan gibi, biraraya gelmesine
imkén tamir. Ancak tubulinler baca gibi belirgin bir gekil olugtururken
fibninler birbirine rastgele yapigmaktadir. Fibrin molekiliiniin sekli
nedeniyle uzun iplikler olugmakta olup bu iplikler birbirlerinin ize-
rinden gegtigi igin kan hiicrelerini yakalayacak bir (balik ag gibi) ag
olustururlar. Bu, pihtimin baglangig halidir (Sekil 4-2). Bu ag mini-
mum protein kullanarak azami geniglikte bir alam kaplar. Eger topak
seklinde olsaydi, bu alam kapatmak igin gok daha fazla protein gereke-
cekti.

Fibrinojenden pargalar kesen Trombin, Foghom Leghom gizgi
filmindeki doéner testereye benzemektedir. Trombin de testere gibi
kontrolli bir prosesin son adimini icra etmektedir. Eger bu testere onu
galighracak diger adimlara ihtiya¢ duymaksizin siirekli ¢aligmaya de-
vam etseydi ne olurdu? Foghorn Leghomn etrafta dolagmaya baglama-
dan once telefon diregini tutan ipi hemen kesecekti. Aym sekilde kanin
pithtilagmasi olayinda da kullanilan proteinler sadece fibrinojen ve
Trombin olsaydi kontrolstiz bir siireg olacakt. Trombin, fibrn iret-
mek igin hemen fibrinojenden pargalar kesmeye baglayacak ve canlinin
tiim dolagim sistemini kaplayan devasa bir piht olugacak ve onu don-
duracakti. Gergek hayvanlar gizgi film karakterlerinden farkh olarak
gabuk oliirler. Béyle mutsuz sonlardan kaginmak igin organizmanin
Trombin faaliyetlerinin kontrol edilmesi gerekir.

KASKAT

Viicut, enzimleri (fibrinojenin kesilmesi gibi kimyasal tepkimeleri
katalizleyen proteinler) kullanim zamani gelinceye kadar genellikle
etkisiz (aktif olmayan) bir gekilde tutar. Etkisiz bu forma proenzim de
denilmektedir. Belirli bir enzime ihtiyag duyuldugu sinyali geldiginde
buna uygun proenzim, cenzim olugturmak igin  aktiflegtirilir.
Proenzimler fibrinojenin fibrine donigmesi olayinda oldugu giln ge-
nellikle oneml bélgelenni kapatan parqalann kesilmesiyle akuf halc
geger. Bu strateji genellikle sindinm enzimleriyle uygulanmir. Viicutta
saklanan proenzimlenn miktan oldukqa fazladir ve 1 bir yemek ge-
linceye kadar akut hale gegmezler.
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Trombin baglangigta protrombin olarak etkisiz bir sekilde bulu-
nur. Etkisiz oldugu igin fibrinojeni kesemez ve bdylece hayvan hig de
uygun olmayan devasa bir pthtilagma sonucu 6lmekten korunmus olur.
Ancak kontrol geligkisi hala ortada durmaktadir. Cizgi filmdeki testere
etkisizlegtirilseydi telefon diregi yanhg zamanda diigmezdi. Eger teste-
reyi galistiracak bir sey olmasaydh testere, ipi higbir zaman kesmeyecek
ve direk dogru zamanda diigmeyecekti. Kamin pihtlagmasinda goérev
alan proteinler fibrinojen ve protrombinden ibaret olsaydi canli igin
tehlikeli bir durum séz konusu olacakt.. Canli, viicudunda bir kesik
olugtugu zaman protrombin ve fibnnojenden yardima muhtag bir
sekilde kanda salinacak ve organizma kan kaybindan o6lecekti.
Protrombin fibrinojeni fibrine geviremeyecegi igin onu da aktif hale
getirecek bir seye gerek vardir. Burada okuyucunun kan pihtilagmasi
olaymmin neden kaskat olarak adlandinldigim anlamig olmasi gerek-
mektedir; bu olayda her bir bilegen bir digenini ve o da iigiinciiyi tetik-
lemekte ve sistem bu gekilde gitmektedir. Burada karmagay: azaltmak
igin yazilanlann gekil 4-3'ten takip edilmesi anlamay kolaylagtirabilir.

Stuart faktorii olarak adlandinlan bir protein, protrombini kesip
onu trombine déniigtirmektedir. Trombin de fibrinojeni kesip kan
pihtist olugturacak fibrine donigtirmektedir.** Sizin de tahmin edebi-
leceginiz gibi ne yazik ki kandaki proteinler Stuart faktorii,
protrombin ve fibrinojenden ibaret degildir. Oyle olsaydi Stuart fakts-
rii kaskati, hemen tetikleyecek ve organizmadaki kam pihtilagtiracakti.
Burada Stuart faktérii de aktiflegtirilmeyi bekleyen etkisiz bir halde
durmaktadir.

Bu noktada, geligtinnckte oldugumuz tavuk-yumurta senaryosun-
dan biraz uzaklagacagz. Aktiflegtirilmis Stuart faktorii de protrombini
etkinlegtiremeyecektir. Stuart faktorii ile protrombin bir deney tiipiine
konularak kangtinlirsa bir canlinin kan kaybindan élmesine neden ola-
cak uzunca bir siire gegmeden dikkate deger bir trombin iiretimi ger-
ceklesmeyecektir, Yani Stuart faktoriiniin faaliyetini hizlandiran ve

* Faktor kelimesi genellikle arashrma sirasinda incelenen bilesenin ozelliklen tam olarak bilin-
medigi zaman kullambr  protemn, karbonhidrat, yag ya da bagka bir yey Bazen kunhga tespnt
cdildikten sonra bile eski adi kullamlmaya devam edilir  Kan, pihulagma esnasindaki batiin
faktorler proteindir



{ 106 ] DARWIN'IN KARA KUTUSU

akselerin ad1 verilen bagka bir protein gerekmektedir. Bu dinamik ikili
(akselerin ve aktif Stuart faktorii), protrombini kanamal: organizmanin
igine yarayacak kadar hizh keseceklerdir. Bu durumda tek bir proenzimi
aktiflestirmek igin iki ayn proteine ihtiyacimiz vardir.

Tahmin ettiginiz gibi akselerin de etkisiz bir gekilde, proakselerin
olarak bulunmaktadir. Peki onu harekete gegiren nedir? Trombin.
Fakat trombin de daha énce gérdiigiimiiz iizere proakselerine gore
diizenleyici kaskatin daha alt basamaklanndaydi. Yani akselerin iireti-
mini diizenleyen trombin, biiyiikanne iiretimini diizenleyen torun gibi
olmaktadir. Yine de Stuart faktorii tarafindan kesilen protrombin ora-
ninin ok diigiilk olmasi sebebiyle kanda her zaman az bir miktar
trombine rastlamak miimkiindiir. Buna gore kan pihtilagmasi kendi
kendini katalizlemektedir. Zira kaskattaki proteinler ayni proteinlerden
daha fazla iiretilmesini hizlandirmaktadir.
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Sekil 4-3: Kan pihulagma kaskan. Isunleri normal yazilan proteinler kan pihtilagniasin
hizlandiran proteinlerdir. Iralik yazilanlar isc piliny: engelleme, simirlama ya da yok
ctmede gorev alan proteinlerdir Cizgili oklar pihiyi engelleme, sinirlama ya da yok

ctme 1glemini gergeklegen proteinlen géstermekredir.
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Bu noktada biraz geriye gitmeliyiz. Zira gorilldiigii iizere baglan-
gigta hiicre tarafindan iiretilen protrombin aktif Stuart faktérii ve
akselerinin varbgnda bile trombine déniigememektedir. Protrombin
ilk olarak on 6zel amino asit artyyla (glutamate (Glu) artklannin
déniigmesiyle olusan carboxyglutamate (Gla) artiklan) birlegmelidir.
Bu birlesme bir kafatasinin alt genesini iist genenin istiine yerlegtir-
mekle kiyas edilebilir. Tamamlanmig yap1 bir cismi 1sinp onda asih
kalabilir ancak alt gene olmasaydi asih kalamazdi. Protrombine geri
donersek Gla artiklan kalsiyumu 1sinr (ya da baglanir) ve bu da
protrombinin hiicre yiizeyine yapigmasina imkin tanir. Yalmzca de-
gigmig, tamamlanmig ve hiicre zanna baglanmig kalsiyum-protrombin
kompleksi aktiflegtirilmig Stuart faktérii ve akselerin tarafindan kesile-
rek trombine déniigtiiriilebilir.

Protrombinin trombine déniigmesi tesadiifen gergeklegmez. Ne-
redeyse tiim biyokimyasal tepkimelerde oldugu gibi 6zel bir enzim
tarafindan katalizlenmesi gerekir. Bununla birlikte enzimin yaninda
Glu maddesini Gla'ya déniigtiirecek bagka bir bilegen gerekmektedir.
Bu da K vitaminidir. K vitamini bir protein degildir. Aynca, gérmek
igin gerekli 11-Cis-retinal (Bkz. 1. Bolim) gibi kiigitk bir molekildiir.
Bir tabancanin mermiye gerek duymas:i gibi Glu’yu Gla'ya geviren
enzimin de K vitaminine ihtiyaci vardir. Bir tiir fare zehiri K vitamini-
nin kan pihulagmasi olayinda oynadigi rolden yararlanilarak iiretilmig-
tir. “Warfarin” (satiglardan belli bir pay alan Wisconsin Alumni
Research Fundidan dolayi) olarak adlandinlan sentetik zehir, ilgili
enzim tarafindan kullamlmak iizere K vitaminine benzeyecek sckilde
iiretilmigtir. Warfarin’in oldugu ortamda enzimler protrombini doniig-
tirememektedir. Fare Warfarinle zehirlenmig bir yiyecek aldiginda
protrombin ne doéniigmekte ne de yanlmaktadir. Bu da, zehirlenen
hayvanin kan kaybindan 6lmesine yol a¢ar.

Yinc de pek fazla geligme kaydettigimiz soylenemez. Simdi genye
donip Stuart faktoriini neyin aktiflestirdigini aragtirmahyiz. Stuart
faktorinin iki farkh yoldan akuflestirildign bilinmektedir: Asli yol ve
asli olmayan yol. Asli yolda pihulagma igin gerekli tim proteinler kan
plazmasinda mevcuttur  Diger yolda ise pihulagmada rol alan baz
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proteinler hiicrelerde olusturulur. Ilk énce ask yolu ele alacagaz (Sekil
4-3'ten takip edebilirsiniz).

Canl yaralandiginda Hageman faktérii denilen bir protein, yara-
ya yakin yerlerdeki hiicrelerin yiizeyine yapigir. Baglanmig Hageman
faktérleri HMK adi verlen bir protein tarafindan kesilir. Bu da
Hageman faktdriiniin aktiflesmesini saglar. Akuf Hageman faktorleri
ve HMK lar birlikte hemen bagka bir protein olan PTA’y1 aktif hale
getirirler. Akuf PTA da (daha sonra bahsedilecek) konvertin adindaki
bagka bir protein ile birlikte Christmas adi verilen bagka bir proteini
aktiflegtinr. Sonug olarak, aktif Christmas faktérii de (proakselerine
benzer sekilde trombin tarafindan aktiflestirilen) antihemofilik faktor
ile birlikte Stuart faktoriinii aktif hale getirir.

Asli olmayan yol da asli yol gibi kaskat bir mekanizmadir. Bu yo-
lun baglangng noktasi, prokonvertin adi verilen bir molekiiliin aktif
Hageman faktérii ve trombin tarafindan konvertine déniigtiiriilmesiyle
olsun. Doku faktérii adi verilen bagka bir proteinin varhgginda
konvertin de Stuart faktoriinii aktiflestirir. Ancak doku faktérii genel-
likle kanla temas halinde olmayan hiicrelerin diginda gériiliir. Yani
yaralanma sonucu kan ve doku temas ederse asli olmayan yol kullam-
lir. Bu tiir bir yaralanmayrn Foghorn Leghom’un yerdeki parayr alma-
sina benzetebiliriz. Olayin baglangici kaskat mekanizmanin diginda
gergeklesmektedir.

Bahsedilen her iki yol da pek gok noktada kesigmektedir. Asli
yolda aktiflestinlen Hageman faktori, asli olmayan yolda
prokonvertinleri aktiflegtirmektedir Konvertin de Christmas faktéri-
nin aktiflegtinilmesi igin aktf PTA’lara yardim ederek asli yola gen
besleme yapmaktadir. Trombin tek bayina hem antihemofilik faktorii
hem de prokonvertini akuf hale getirerck pihuilagma mekanizmasinin
her iki yolunu da tetikleyebilmektedir. Antihemofilik faktor, akuf
Christmas faktérinin Stuart faktoriinti aktiflegtirmesine yardim et-
mektedir.

Kanin pihulagma sisteminin zorlayict bir incelemesi, insanlann
Rube Goldberg makinelerinin basithgine ozlem duymalarim sagla-
maktadir.
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BENZERLIK VE FARKLILIKLAR

Foghomn Leghom gizgi filmindeki mekanizma ile gergek yagam-
daki kan pihnlagma sistemi arasinda bazi konsept farklan mevcuttur.
Farklibk 6zellikle biyokimyasal sistemin karmagiklifinda ortaya qik-
maktadir. En 6nemli z1ithk da kanin pihtillagma kaskatinin organizma
tamamen katlagmadan 6nce (kisaca anlatlacaknr), bir noktada dur-
mak zorunda olmasidir. Diger bir fark da kanin pihtilagmas: iki farkh
yoldan olabilmektedir. Yani potansiyel olarak pihtilagmay: baglatacak
iki yol mevcuttur. iki yolun hangisinin daha nemli oldugu hala bi-
linmemektedir. Kan pihtilagmasini deney konusu yapmak zordur zira
baz1 proteinler (6zellikle pihnlagmanin ilk agamasinda gérev alanlar)
kanda ¢ok az bulunmaktadir. Ornegin yiiz galonluk” kanda, ons’un™
binde biri kadar antihemofilik faktér bulunmaktadir. Daha da otesi
pthulagmanmin ilk agamalan, baglangygtaki aktiflegtinci proteinlerden
daha fazla iiretilmesi igin gen besleme yaptigindan, kimin kimi aktif
hale getirdigini tespit etmek genellikle ¢ok zordur.

Ancak gizgi filmdeki saldin sistemi ile kanin pihtilagma sistemi
arasinda bir konsept benzerligi de bulunmaktadir: ikisi de eksiltilemez
karmagik bir sistemdir. Sistemin bazi detaylannin iyi bilinmedigi yol
aynmlan bir tarafa birakiirsa kamn pihtilagma sistemi, eksiltilemez
karmagikhik tanimina uymaktadir. Yani esas fonksiyona katkida bu-
lunmak iizere ve birbiriyle etkilegim halinde bulunan pargalardan olu-
san ve bu pargalardan birinin sistemden gikanlmasi durumunda esas
fonksiyonun duracag tekil bir sistemdir. Kan pihtilagma sisteminin
temel fonksiyonu, yaralanmig bir damardan diganya kan akigim durdu-
racak saglam bir engeli dogru yer ve zamanda olugturmakur. izlenen
farkh yollar bir tarafa birakilirsa sistemin bilegenleri fibrnojen,
protrombin, Stuart faktérii ve aksclerindir. Nasil ki Foghom sistemin-
de kullamlan pargqalar telefon direginin diigmesi haricinde herhang bir
iglev gérmiiyorsa, kan pihtilagma sisteminde de proteinler kan pihtisi

378 litre (C N
283gr (G N



[ 110 ) DARWIN'IN KARA KUTUSU

olugmasi harig herhangi bir iglev gérmezler. Yine de bilegenlerin biri-
sinin bile yoklugunda pihti olugmaz ve sistem bagarisiz olur.

Yaradan akan kam durdurmanin baska yollan da vardir ancak bu
metotlardan higbirisi adim adim geliserek pihnlagma kaskadimi olugtu-
racak bir onciil degildir. Omegin viicut, yaramin yakinlanndaki da-
marlan biizerek kan akigim durdurmaya gahgabilir. Aynca trombosit
denilen kan hiicreleri kiigiikk yaralan kapatmak igin yara etrafindaki
alana yapigabilir. Ancak bu sistemlerin zamanla geliserek pihtilagma
sistemine doniigme ihtimali, yapigkanh bir tuzagin mekanik bir fare
kapanina déniigme ihtimali kadardr.

Diigiiniilebilecek en basit pithtilagma sistemi, bir organizma yara-
landijinda rastgele biraraya gelen tekil proteinler olabilir. Bunu, ta-
mamen kesilip hassas bigimde dengelenmig ve Foghorn Leghorn’un
yerde yiiriirken yarattifn titregimlerle dengesi bozulabilecek bir telefon
diregine benzetebiliriz. Ancak riizgar ve diger faktérler de horoz orta-
likta yokken diregin devrilmesine neden olabilir. Aynca diregin hangi
yone diisecegi de belirlenmemigtir. Aym gekilde basit pihtilagma siste-
mi de sartlara uygun olmayacak sekilde tetiklenebilir ve bir taraftan
kaynaklan israf ederken diger yandan organizmada hasara yol agabilir.
Ne gizgi filmdeki sistemin ne de pihtilagma sisteminin basitlegtirilmig
hali, asgari iglev knterini kargilamayacakur. Rube Goldberg sistemle-
rinde sorun en son gergeklesen faaliyet (telefon direginin diigmesi,
prhti olugumu) degildir; daha ziyade kontrol sistemidir.

Gergeginden daha basit bir kan pithulagma sistemi de hayai edile-
bilir. Yani Stuart faktériiniin, kaskadi aktif hale getirdikten sonra
dogrudan fibrinojeni keserek fibrin elde edilen, trombinin bypass edil-
digi bir sistem diigiiniilebilir. Pihu sisteminin kontrol ve zamanlama
meseleleri uyan bir sekilde baglanlmadiginda gergek sistemle ok az
farki bulunan hayali sistem bile zamanla geligerek eksiksiz, gergek
sisteme dontigmeyecektir. Trombinsiz sisteme yeni bir protein eklenir-
se ya sistem aniden harckete gegerek organmizmanin derhal 6limine
scbep olacak, ya da higbir sey olmayacagindan ilgili proteinin segilmesi
igin bir neden kalmayacakur. Kaskaun yapisi geregi yeni bir proteinin
hemen denctim aluna ahnmasi gerckmektedir. Basglangigtan itibaren
kaskata yeni bir adim cklemick igin hem yeni bir proenzim hem de onu
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dofru zaman ve yerde aktiflegtirecek bir enzim gerekmektedir. Her
adim pek gok bélimden olugtugu igin sadece pihtilagma sistemi degil,
adimlan da eksiltlemez karmagikliktadir.

Bir gemi gegis kanali bence kan pihtilagma sisteminin bu 6zellig
igin iyi bir dmek olacaktr. Panama Kanal, gemilerin Pasifik Okyanu-
su ile Karayip Denizi arasindaki gegisini saglar. Kara, deniz seviyesin-
den yilksekte oldugu igin yiikseltme havuzundaki su, gemiyi bir siire
seyahat edebilecegi bir seviyeye kadar kaldinr. Daha sonra bagka bir
yiikseltme havuzu gemiyi daha yiiksek bir seviyeye kaldinr. Sonra da
diger taraftaki havuzlar gemiyi deniz seviyesine kadar indirir. Her
havuzda gemi yiikseldikge ya da algaldikga suyu tutan bir kapak vardir
ve aynca havuzu doldurup bogaltan bir su pompasi da mevcuttur.
Bagindan itibaren her havuzda kapak ve pompa olmazsa sistem galis-
mayacaktir. Sonug olarak kanaldaki her havuz eksiltilemez karmagik-
liktadir. Aym gekilde kan pihtilagma sisteminin her bir denetim nokta-
sindaki aktiflegmeyi bekleyen proenzimlere ve onlan aktiflegtirecek ayn
bir enzime ihtiyag vardir.

DAHA BITMEDI

Pihulagma bir kez baglayinca viicuttaki tiim kan katilagmadan na-
sil durdurulur? Pihulagma pek gok yonden yaramin bulundugu yerle
simrhdir (Bkz. Sekil 4-3). ilk 6nce, antitrombin adi verilen bir plazma
proteini, aktif halde bulunan pihtilagtiricr proteinlerin biiyiik bolimii-
ne baglanarak onlan pasif duruma getirir. Antitrombinin kendisi de
nispeten aktif degldir ancak heparin adi venlen bir maddeyle birlegin-
ce aktif hale geger. Heparin hiicrelerde ve zarar gérmemig damarlarda
bulunur. Pihtiyr sinirlamanin ikinci bir yolu da C proteininin faaliye-
tinden yararlanmaktir. Trombin tarafindan akuf hale getirildikten
sonra C proteini akselerini pargalar ve antihemophilic faktorii harekete
gegirir. Son olarak trombomodulin adi verilen bir protein kan damar-
lannin igindcki hicrelenn yizeyini kaplar. Trombomodulin trombinle
birlegerck onun fAbnanojeni kesme yctencgini azaltrken eszamanh
olarak C proteinini harckete gegirme yetenegini artinr.

Pihti bir kere olugtuktan sonra oldukga kinlgan bir yapidadr.
lger yaral bolge bir yere qarparsa pithti daghr ve kanama yeniden
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baglar. Bunu 6nlemek amaayla viicut pihtip giiglendirici bir metot
kullanmaktadir. Fibrinler biraraya toplanir ve FSF (fibrin stabilizing
factor — fibrin dengeleme faktorii (G.N.)- ad1 verilen aktif bir protein
ile birbinne baglamr. FSF, farkl fibrin molekiillen arasinda gapraz
baglar olugturur. Sonug olarak yara iyilegtiginde kan pihtisinin temiz-
lenmesi gerekmektedir. Plazmin adi venlen bir protein, fibrin pihula-
nm kesecek bir makas iglevi gérir. Ancak plazminin fibrinojen tize-
nnde bir etkisi yoktur. Plazmin gok hizls hareket edemez. Fakat yara-
nin tamamen iyilegmesi igin yeterli zamam olur. Yani plazmin baglan-
gigta aktif olmayan bir gekilde, plazminojen olarak bulunur.
Plazminojenin plazmine doniigmesi igin t-PA adi venilen, katalizor
proteinine ihtiyact vardir. Aynca pithtiyr gozen bagka proteinler de
mevcurtur. Bunlardan binsi de plazminle birlegerek onun fibrin pihuy:
pargalamasim onler.

Foghormn Leghom’un kafasina inen makine pek gok bilegenin bii-
yiik bir hassaslikla birbirine temas etmesine, zamanlamasina ve yapisi-
na baghdir. Eger paraya baglanan iplik gok uzun olur ya da top yanhg
yere yoneltilirse sistem biitiiniiyle iglevsiz olacaktir. Aym gekilde, pihu-
lagma agamalan da farkl tepkimelerin zamanlamasina ve hizina hayati
derecede baglidir. Eger trombin prokonvertini yanhg zamanda hareke-
te gecirirse hayvan kaskati kesilir. Eger proaksclerin ya da
antihemofilik faktér gok yavag harekete gegerse canh kan kaybindan
olebilir. Trombinin C proteinini proakselerinden daha hizh aktifleg-
tirmesi ya da antitrombinin Stuart fakt6riinii olugtugu hizda etkisizles-
tirmesi durumunda organizma tarihe karigabilir. Pihti olugur olugmaz
plazminojen aktiflestirilirse pithti ¢6ziilecek ve sistemin igleyici bozula-
cakur.

Kan pihtisinin olugmasi, simrlandinlmasi, giiglendirimesi ve yok
edilmesi timlegik bir biyolojk sistemdir ve tek bir bilegendeki sorun
bile sistemi iglevsiz kilabilir Kam pihulagtina faktérlerden bazilannimn
eksikligi ya da faktérlerin noksan iretimi genellikle ciddi saghk prob-
lemlerine yol agmakta ya da 6liimle sonuglanmaktadir. IHemofilinin en
yaygan gekli, Stuart faktoriinin aktiflegtirilmesinde aktf Christmas
faktorlenine yardim eden, antihemofilik faktorlerdeki noksanhiktan
kaynaklanmaktadir. Hemofili kadar yaygin olmayan ciddi bagka saghk
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sorunlan da yine pithtilagma kademelerinde gorev alan proteinlerdeki
eksiklikle igilidir. Kanamayla alikal problemler genellikle pihtlag-
mayla dogrudan baglantisi bulunmayan FSF, K vitamini ya da 2-
antiplazmin’deki eksikliklerle ilgilidir. Aynca C proteininin eksikligi
de bilyitk miktarda ve kullanigsiz pihti olugmas: sebebiyle gocuk yagta
o6liimle sonuglanabilir.

KARTLARI KARISTIRMAK

Bu son derece karmagik sistemin Darwin’in evrim teorisi dogrul-
tusunda geligmis olmasi miimkiin miidir? Cok sayrda bilim adam
kanin pihnlagma sisteminin nasi gelistigini 6grenmek amaciyla yogun
bir gaba harcamiglardir. Sonraki bélimde pihtilagmayla ilgili olarak
profesyonel bilim literatiiriine girmig en milkkemmel agiklamay: bula-
caksimz. Ancak 6ncelikle baz1 aynntlara géz atmalipz.

1960’lann baslannda bazi proteinlerin amino asit sirasimn bagka
proteinlerin amino asit sirasina benzedigi kegfedildi. Ornegin bir pro-
teinin ilk on amino asit simss ANVLEGKIIS ve digerinin siras1 da
ANLLDGKIVS olsun. Bu iki siralamada yedi pozisyon aym iken g
pozisyon farkhdir. Bazi proteinlerde benzerlik pozisyonlan yizlerce
olabilir. iki proteinin benzerligini agiklamak igin su teori ortaya anl-
migtir: Gegmigte, bir gen bir gekilde kopyalandi ve gegen zamanla
birlikte iki kopya birbirinden bagimsiz mutasyonlara ugradi.*’ Bir siire
sonra amino asit siralamalan birbirine benzeyen ancak ayni olmayan iki
protein ortaya gikt1.

Siyam krali, yardimcilanndan her sartta gegerli olacak bir deyim
bulinalanni istedi. Onlar da “Bu da geger” séziinii buldular. Biyokim-
yada da her duruma uygun olan deyim “Varliklar goriindigiinden
daha karmagikur” sézidir. 1970’lerin ortalannda genlerin pargak
halde bulunabilecegi kegfedildi. Yani DNA’nin sol kismu igin kodlan-
mig bir protein orta ve sag kisimlar iin kodlaniniy proteinlerden ay-
nlmiy durumda olabilirdi. Bu da, sézliikte karnaval kelimesine bakui-

Bir gen, hiscreye bir proteim nasil dretecegim sivleyen DN A pargasidr
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gimzda onu hkksafimawkjeaksy olarak gérmenize benzemektedir.
Bir gen tipi bir parga olurken diger bir tip onlarca pargadan olusabilir.

Bolinmiig genlerin kegfi, eski proteinlerin pargalanm kodlayan
genlerin, DNA pargaciklannin kangtinlarak yeni proteinlerin elde
edilebilecegn hipotezinin ortaya atlmasina sebep oldu. Bu durum bir
kagit destesinden her defasinda farkh kigt gekerek yeni bir deste
olugturmaya benzemektedir. Bilim adamlan hipotezi desteklemek igin
farkl) proteinlerin ayn béliimlerinin (domenlerin) amino asit siralan ve
sekillerindeki benzerlige dikkat gekmektedirler.

Kanin pihtilagma kaskatinin proteinlen yukanda bahsedilen kang-
tirma igin bir delil olarak sikga kullamlmaktadir. Kaskat proteinlerinin
baz: bélgeleri aym proteinin diger bolgeleriyle amino asit dizisi agisin-
dan benzerlik arz etmektedir. Aynca kaskatin farkli proteinlerinin
gesitli  bolgelen arasinda da benzerlik bulunmaktadir. Ornegin
Chnistmas faktérii, Stuart faktérii ve protrombinin hepsi de amino asit
siras1 agisindan benzerlikler gostermektedir. Bunun yaminda tiim bu
proteinlerde sirayn K vitamini degigtirir. Daha da 6tesi siralama goz
oniine alimrsa K vitamini tarafindan degigtirilen ve kan pihtilagmasimin
tamaminda yer almayan bagka proteinler ile de benzerlik goze garp-
maktadir.

Sira benzerliklerinin varhig inkér edilemeyecek kadar belirgindir.
Yine de gen kopyalamasi ve kangtinlmasi hakkindaki hipotez herhang
bir protein ya da protein sisteminin ilk kez nasil ortaya giktign hakkin-
da bir ey séylememektedir. [Hizh ya da yavag veya dogal scleksiyon ya
da bagka bir mekanizma mi? Hipotez burada susmaktadir. Sunu da
haurlayahm ki bir fare kapanimin yayr bir saat yayina benzeycebilir ve
manivela da kapanin vurucu kismim temsil edebilir, ancak benzerlikler
fare kapamnin nasil iretldigi hakkinda bilgi vermez. Bir sistemin
Darwin’in evrim teorisine uygun bir gekilde agama agama geligtigini
iddia edebilmek igin sistem fonksiyonlanmn “sayisiz, ardigik ve kiigiik
modifikasyonlarla olugtugu” ispatlanmahdir,

SAHESER

Aruk ilerleyebiliriz. Bu bolimde kamn  pihulagmasiyla algil
Russel Doolittle tarafindan ortaya konulan evrimei agiklama girigimii
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yeniden tasarlayacagim. Onun hipotezine gore pihtilaghna proteinle-
rin birbin arkasina gériindiigii bir dizi adim bulunmaktaydi. Yine de
sonraki bdlimde agiklayacafym nedenlerden dolayr oldukga yetersiz
bir hipotezdi. Zira proteinlerin neden ortaya giktigim agiklamiyordu.
Aynca proteinlerin olugmas: ihtimalini hesaplamamigti. Son olarak
yeni proteinlerin hangi 6zelliklere sahip olacag: tahmininde bulunma-
migh.

San Diego, University of California, Center for Molecular
Genetics’de biyokimya profesérii olan Russel Doolittle, pihtilagma
kademelerinin evrimlegmesi ile ilgilenen en 6nemli gahislardan birisi-
dir. Harvard'da 1961 ylhinda hazirladign “The Comparative
Biochemistry of Blood Coagulation”" konulu doktora tezinden bu
yana farkh ve “daha basit” organizmalann kan pihhlagma sistemlerini
incelemigtir. Bu araghrmalannda memelilerin nasil ortaya gikagim
kesfetmeyi umuyordu. Doolittle kisa bir siire 6nce elindeki mevcut
bilgilenn Thrombosis and Haemostasis adl1 dergide gikan bir makale-
sinde yeniden ele almigtr.*® Bu derginin hedef kitlesi kan pihtilagmas-
nin gesitli dzellikleri izerinde aragtrmalar yapan profesyonel bilim
adamlan ile up doktorlanydi. Yani pihtulagma konusunda diinyadaki
herkesten daha fazla bilgiye sahip olan insanlardh.

Doolittle makalesinc su temel soruyla baglar: “Diinyadaki bu
karmagik ve hassas bir dengeye sahip proses nasil evrimlegmigtir? Eger
her bir proteinin bagka bir protein tarafindan harckete geginlmeye
ihtiyac1 varsa, sistemin nasil ortaya gikug1 bir paradokstur. Mckanizma
batiiniiyle olugmadan pargalar ne ise yarar?”

Bu sorular bu kitaptaki arasnrmanin temelini olugturmaktadir.
Doolittle'n makalesi bu agidan uzun uzadiya alinti yapilacak kadar
degerlidir. (Sekil 4-3 ile beraber okunursa faydah olacakur.) Konunun
genel okuyucu kitlesi agisindan daha okunabilir olmas: igin baz teknik
terimleri degigtirdim.

Kawn Pihulagmasimin Biyokimyasal Kargilagirmasi (GC.N.)
Doolittle, R I 11993) “The Evolution of Vertebrate Bload Coagulation: A Case of Yin and
Yang”, Thromboss and Flacmastass, 70, 24-28
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Kan pihtilagmas), proteaz, antiproteaz ve proteazin alt tabakalany-
la ilgili ve hassas dengeye sahip bir olgudur. Genel olarak agiklamak
gerekirse her yeni faaliyet, bir 6nceki faaliyet tarafindan tetiklenmekte-
dir. Boyle adim adim gelisim igin gok sayida benzetme yapilabilir:
Etki-tepki, puan ve kontrpuan ya da iyi haber ve kotii haber. Bunlann
yaninda benim favorim yin ve yang’dir.

Eski Cin kozmolojisine gore var olan her sey iki zithgn, yin ve
yang'in gesitli birlegimlerinin sonucu olugmugtu. Yang baskin ilkedir
ve faaliyet, yilkseklik, 1s1, 19tk ve kurulugu temsil etmektedir. Yin ise
gekinik, digil idleri ve pasiflik, derinlik, sogukluk, karanhk ve 1slakh-
gin temsilcisidir. Bu ikisinin evlilikleri her varh@in gergek 6ziinii tegkil
etmektedir Omurgahlann pihtilagma sistemi ile dgili asagidaki senar-
yoyu, bunun bir benzetme oldugunu unutmadan okumamzi éneririm.
Enzim ya da proenzimleri yang, enzim olmayanlan da yin olarak be-
lirttim.

Yin: Doku faktorii (TF)'nin, bagka bir protein olan EGF
domenlerini bagladif: igin, bir genin kopyalanmasi sonucu ortaya
qiktign goriinmektedir. Yeni genin olugmas: igin dokunun zarar gor-
mesi sonucu kan ya da hemolenf " ile temas gereklidir.

Yang: Protrombin, eklenmig EGF domenleri ile birlikte, gok eski
bir kibkta goriinmecktedir. Protaz gen kopyasi ve kanstinlmasinin
sonucu gibi... EGF domeni eklenecek bir alan ve agiga gikmmg TF’nin
aktiflesme yeri olarak hizmet vermektedir.

Yin: Hiicre zanna yapigik bir protein bolgesinden dolay, bir ge-
nin kopyalanmasinin etkisiyle bir trombin-ahcis1 gekillenmigtir.

Tekrar Yin: Fibrinojen diinyaya gelir. Trombine duyarh (uzanl-
mug) bir baba ve (birlegik yapili bir protein olan) anneden tiireyen bir
protezinden.

Tekrar Yin: Antitrombin I11 gériiniir. Neredeyse aym yapiya sa-
hip bir proteinin kopyalanmasiyla olugur.

Yang: Plazminojen, hilihazirda mevcut ¢ok sayda protcazdan
tiretilir. Fibrinle birlegebilen alanlarla birlikte gelir. Bakteriyel protein-

Bazi omurgasizlarda, hemosdl adi verilen vitcut boslugu igensinde bulunan sivi. (Kaynak:
Jwww biltek tubitak gov tr/bilgi /canlilar/s . HGN)
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lerle birlegme faaliyetleri, antibakteriyel bir ajanin eski bir roliinii gag-
ngtirmakadir.

Yin: Antplazmin, muhtemelen antitrombin olan neredeyse aym
yaptya sahip bir proteinin kopyalanmasi ve modifikasyonu sonucu
ortaya gtkmigtir.

Yin ve yang: Trombini aktiflestirebilen (capraz bagh) bir protein
serbest kalmigtir.

Yang: Doku Plazminojen Aktiflegtincisi (TPA) tiiremigtir. Cesit-
li kangjitk domenler onun fibrin de dahil olmak iizere farkli maddelerle
birlegmesine imkan tanimakta.

Evlilik: “Gla-" domeni kazammiyla protrombin degigime ugrar.
Kalsiyumla birlegebilme ve (negatif yiiklii) spesifik yiizeylerle birlege-
bilme yetenegi elde edilmigtir.

Yin: Neredeyse aym yapiya sahip bir proteinden dolay1 gen kop-
yalanmas: sonucu proakselerinin’' belirmesi ve diger baz gen pargala-
nnin kazamlmas: gergeklesir.

Yang: Bir siire 6nce gla-lanmig protrombinin bir kopyas: olan
Stuart faktorii ortaya gikar. Onun proakselerin ile birlegme yetenegi,
protrombin’in TF tarafindan aktiflestirilmesinden bagimsiz bir sekilde
aktiflegmesini saglayabilir.

Tckrar Yang: Prokonvertin, Stuart faktériinden kopyalara,
protrombini fibrinle daha iyi bir sekilde birlegmesi igin serbest birakar.
Prokonvertin, doku faktorii ile birlegtiginde Stuart faktoriini (kese-
rek) aktiflegtirebilmektedir.

Tekrar Yang: Stuant faktériinden Christmas faktori olusur. Bir
siire igin her ikisi de proakselerin ile birlegir.

Yin: Proakselerin’den antihemofilik faktér. Christmas faktoriyle
ctkilegsebilmek igin hemen adaptasyona ugrar.

Yang: C proteini  kaltsal olarak protrombinden tiirer.
Proakselerin ve antihemofilik faktori sinirh oranda keserek etkisizley-
tirir.

Kanin pihulagmasinda rol alan proteinler genelhkle Roma rakamlanyla numaralandininugtr
Doolittie bu terminolojind Thromixoss and Haemostasts makalesinde kullannugtir Agiklik ve
usgunluk agisindan ben de aym yekilde abnuladim
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Boganma: Protrombin, fibrinin (TF ile etkilesimde artik kendisi-
ne ihtiyag duyulmayan) EGF domenlerinden baglanmak igin kendisi-
ne (protrombin) domenler veren bir (gen pargalan) degig tokug olayina
dahil olur.

TEKRAR AMA NASIL?

Simdi kisa bir siire igin Profesér Doolittle'in senaryosuna elegtirel
bir gozle bakalim. ilk goze garpan sey nedensel higbir faktériin olma-
yisidir. Doku faktérd “gériniir”, fibrinojen “dogar”, antiplazmin “or-
taya gikar”, TPA “tirer”, gapraz bagh bir protein “serbest kalir” gibi.
Sormamiz gereken soru tiim bu ortaya gikmalara gergekte neyin sebep
oldugudur. Doolittle’in, gen pargaciklannin yénsiiz, rastgele kopya-
lanma ve yeniden birlegmesini igeren agamah bir Darwin senaryosu
digiindigii gorilmektedir. Ancak dofru gen pargasinin dogru yere
gelmesi igin inanilmaz bir tesadiif gerektigi de unutulmamalidir.
Okaryotik organizmalar gok az sayida gene sahiptirler ve farkil proses-
lerle gesitlenirler. Buna gore kan pihtilagmasinda gérev alacak yeni bir
proteinin kanghrma yoluyla elde edilmesi, anlamh bir paragraf ortaya
cikarma beklentsiyle, yiizlerce ansiklopediden bir diizine rastgele
ciimle segmeye benzemektedir. Profesér Doolittle, TPA benzeri akti-
vitelerde bulunan bir protein elde edilebilmesi igin kag tane yanls,
etkisiz, kullanigsiz “gesitli derecelerde kangtinlmig domenin” 1skartaya
gikanlacagnm hesaplamamgtir.

Problemi daha iyi canlandirmak igin hizls bir hesaplama yapalim.
Hayvanlann kan pihtilagma kaskadinda kabaca 10 bin gen vardir ve
her biri ortalama olarak ii¢ parcaya bélinmiigtir. Bu da toplamda
yaklapk 30 bin gen pargacigy demektir. TPA’min dért farkh tipte
domeni vardir.” “Gok sayida kangtirma” yolu ile bu dért domeni
biraraya getirme ihtimali’' 30 binin 4. kuvvetidir ve hu da ihtimil

““TIPA’nin toplam beg domeni vardir, ancak iki tanesi ayni tiptedir

" Domenler farkli zamanlar biraraya gelse bile ihtimaller degigmeyecektir 1 ve 2 domenlerin
bir olayda biraraya gelmesi, daha sonra 3. domenin eklenmesi vs. Siyah ve beyaz toplar bulu-
nan bir varilden dért siyah top gekme ihtimalini ditgiinan. Fepsini bir seferde gekseniz ya da
ikiger ikiger geksemz oran degigmeyeccktir
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anlaminda yaklagik olarak 0.1'in 18. kuvvetine esittir.** Simdi, irlan-
da’da oynanan bahislerde kazanma ihtimali bu kadar olsa ve her yil bir
milyon kigi bahis oynasa (belirli bir gahis degil) herhangi birinin ka-
zanmas: igin yaklagik bin milyar yil gegmesi gerekmektedir. Bu da
evrenin yayt hakkinda yapilan tahminlerin kabaca yiiz kandir.
Doolittle’in “ortaya gikt1” gibi nedensel ifadelen ok bilyiik zorluklar
igermektedir. Bu kadar diigiik ihtimallerin sé6z konusu oldugu aym
problem protrombinin “proteaz gen kopyalanmasi ve kanghnlmas
sonucu olarak ortaya gikmasi”, fibrinojen’in “tiiremesi”, plazminojen,
proakselerin ve her bir protrombin diizenlemesi ile ilgili tahminleri
ciddi sekilde gozden gegirmeye itmektedir. Doolittle'in oyunu kazan-
mak igin kartlan kangtinp kendine miikemmel bir brig eli dagitmas:
gerckmektedir. Ne yazik ki evrenin bekleyecek vakti yoktur.

Uzerinde diigiiniilmesi gereken ikinci mesele de kopyalanmig bir
genden iiretilen bir proteinin hemen gerekli iglevleri kazanacagina dair
dolayl varsayimdir. Yukandaki senaryoda “Doku faktérii (TF)'nin,
bagka bir protein EGF domenlerini bagladip igin, bir genin kopya-
lanmas1 sonucu ortaya gikng goriinmektedir” denilmekteydi. Ancak
gercekte doku faktérii baska bir proteinin kopyalanmasinin sonucu
olarak gériinmemektedir. Eger bir fabrika kopyalanmg bisikletler
iiretiyorsa sonug motosiklet degil yine bisiklet olacaktir. Zira kopyala-
manin anlami budur. Bir protein geni rastgele mutasyon sonucu kop-
yalanabilir, ancak gerekli iglevlere sahip olmayabilir. Kopyalanmig bir
gen basitge eskisinin kopyasi olacag igin doku faktériiniin ortaya ¢ikig:
ile ilgili agiklama, onun fonksiyonlanni da makul bir bigimde agiklaya-
bilmelidir. Bu sorundan dikkatle kaginilmignr. Doolittle'in ¢izdig
tabloda protrombin, bir trombin abicisi, antitrombin, plazminojen,
antiplazmin, proakselerin, Stuart faktorii, prokonvertin, Christmas
taktorii, antihemofilik faktor ve protein C'nin (neredeyse sistemdeki
tiim proteinler) olugumuyla ilgili hep aym problem vardir.

“ Bu hesap oldukga cdmerttir Varsayinwda bulundugu tek konu dért tip domienin dogiru gizgisel
sirada oldugudur Bununla birlikte bir 1ge yaramasi igin kominnasyon genomun aknf ar 1%l
gesine yerlegtirilmeli, pargalan biraraya genrecek dogru isaret yennde olnalh, dort domenin
anuno asit sirast digerlerivle uyumlu olnali ve ayrica bagka sartlar da saglannahdir Bu diger
qartlar olayy ¢ok daha digik thtimall hale getirmickten bagka bir ige yaranazlar
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Kanin pihtiagmasi senaryosundaki iigiincil problem ise, pihtinin ne
hizda, ne zaman, nerede olusacag gibi 6nemli konulardan neden kagin-
dijndir. Baglangigta, eldeki pihtlaghna maddenin miktan, ilkel bir
sistemin olusturdugu pthtinin dayanddilig, yara olugumu ile pthtilagma
arasinda gegen zaman, pthumn dayanabilecegi akig basinci, yanhs ve
uygunsuz pithti olugumunun verecegi zarar ve baska yiizlerce benzeri
soru hakkinda higbir gey séylenmemigtir. Bu ve diger faktdrlerin mutlak
ve bagl degerlerine gore yapilacak belirli bir varsayimin dogrulayacag
gibi tamamen yanhg da gikarabilir. Ornegin sadece az bir miktar fibri-
nojen mevcut olsayd yarayr kapatmaya yetmeyecekti. Eger ilkel fibrin
bir ag degil de rastgele bir damla seklinde olsaydi muhtemelen kam
durduramayacakn. Eger antitrombinin baglangigtaki faaliyeti cok hizh
olsaydi, trombinin baglangig faaliyeti gok yavag olacakty; ya da onijinal
Stuart faktéri veya Chnstmas faktéri veya antihemofilik faktér gok
zayif veya gok siki baglar olugturacak (ya da hedeflerinin aktf hallerine
oldugu kadar aktf olmayan hallerine de baglansalard) ve biitiin sistem
gokecekti. Doolittle’in kurdugu modelde istisnasiz higbir adimda say: ya
da miktar belirtilmemigtir ki, sayilar olmadan bilimin bir degen yoktur.
Doyle karmagik bir sistem igin sadece sézlii bir tasvir yapildis zaman
onun gergekten gahigip gaigmayacagim bilmenin bir yolu yoktur. Béyle
onemli sorulan yok sayarsak bilim diinyasindan gqkip Calvin ve
Hobbes'un gizgi diinyasina girmig oluruz.

Yine de su ana kadar en ciddi elegtiriden bahsctmedik. En ciddi
ve cn belirgin itiraz eksiltilemez karmagiklik hakkindadir. Darwinci
evrimin motoru olan dogal seleksiyonun sadece scgilecek bir geyler
oldugu zaman gahgtigim vurgulamaliyim. Yani gelecekte olmasa da su
anda ise yarayan bir sey olmahdir. Doolittle’in senaryosunu dogru
kabul etsek bile en azindan igiincii adima kadar pihti olusumu yoktur
Birinci adimda doku faktériiniin olusumu agiklanmamistir. Zira se-
naryoya gore bu madde higbir sey yapmadan ortamda dolaniyor go-
rinmektedir. Sonraki adimda (protrombinin kendisini bir gekilde
aknflestiren doku faktoriyle birlesme yetenegine sahip olarak ortaya
¢tkuga adim) zayif 6n-protrombin de higbir gey yapmadan duracak ve
tiincii adimda farazi bir hipotezin éne sirdigi ahalanyla, dérdiinci
adimda da fibrinojenin devreye girmesim bekleyecckur Plasminojen
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ilk adimda ortaya gikmaktadir ancak onu aktiflegtien TPA bundan
ancak iki adim sonra goriilmektedir. Aym sekilde Stuart faktérii de ani
bir agamada ortaya gikar, fakat bir sonraki adimda kendisini aktiflesti-
ren prokonvertin olmadif1 ve doku faktérii de kendisiyle birlegmeye
karar vermedigi siirece higbir ige yaramaz. Onerilen senaryoda nere-
deyse tiim adimlarda aym sorunlar mevcuttur.

“Iki adim gegmeden aktiflestirici ortaya gikmaz” gibi ifadeler iize-
rinde denn diigiiniilmedifn siirece gok da etkileyici goriinmemektedir.
Pihtilagma rotasinin herhangi bir adiminda hem proenzim hem de o
proenzimi aktiflestirici madde olmak iizere iki protein gerektiginden,
bu iki proteinin birlikte ortaya gikma ihtimali kabaca tek bir proteinin
ortaya gitkma ihtimalinin karesi kadardir. Sadece TPA'y1 elde etme
ihtimali 0.1'in 18. kuvveti ise; buna gére TPA'min ve de aktiflegtirici-
nin olusma ihtimali de 0.1'in 36. kuvveti olacaktir. Bu, korkung dere-
cede biiyiikk bir sayidir. Evrenin 10 milyar olan yag, tek bir saniye
olarak diigiiniilse ve her saniyenin de 10 milyar yil olarak tekrar yaga-
mldify diigiiniilse bile, bu ihtimalin gergeklegmesi igin gok daha fazla
beklenmesi gerekecektir. Ancak gergek durum bundan gok daha ko-
tiidiir: Eger bir adimda goriinen protein*® higbir ey yapmadan duru-
yorsa mutasyon ve dogal seleksiyon onu eleme egilimindedir. Yapti
ig 6nemli olmadif igin ortadan kaybolmasi gok fazla sorun tegkil et-
meyecektir. Aynca gen ve protein iiretimi igin enerji harcanmas: ge-
reklidir ve ige yaramayan proteinlerin iiretimi az da olsa zarar sayil-
maktadir. Darwin'in dogal scleksiyon mekanizmasi, pihtilagma kaskadi
gibi eksiltilemez karmagik sistemlerin olugmasim engellemcktedir.

Doolittle’in senaryosu, pithtillagma kaskadimin cksiltilemez karma-
g1k oldugunun dolayh olarak farkindadir, ancak yin ve yang'a metafo-
rik auflarda bulunarak gcligkiyi 6rtmeye gahgmaktadir. Sonug itibariyle
kaskatta yer alan protein salkiminin tamam bir defada sisteme koyul-
mug olmahdir. Bu da, tim proteinleri tesadiif eseri bir seferde elde
cden bir “umulan canavar” teorisi ile ya da zeki bir ajanin rehberligin-
de mimkiin olabilir.

Bir “acinun” binlerce nesil surebilecegs unutulmamahdir Bir mutasyon tek bir hayvanda
Laslavip popilasyon aracabgs ile yayilmalidir Bunun ign mutant hayvamin nesli, diger tum
hayvanlann yerini anlmahdir
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Profesér Doolittle’in verdig 6megi takip ederek ilk fare kapam-
min dretimi ile dgili bir rota gizebilinz: Cekig, garajimizdaki bir levye-
nin kopyalanmasi sonucu ortaya gikmighr. Gok sayida geker gubugu-
nun kanghnlmas: sonucu gekig ve platform temas etmistir. Biiyiikba-
banin saatinden gikan yay, fare kapaninin yay olmugtur. Tutucu qu-
buk atilmig bir kola kutusundan gikan kamgtan, yakalayia dil de bira
gigesinin kapagindan tiiremigtir. Ancak gergekete, siireg boyunca birileri
ya da bir geylerin rehberlig olmadan tim bunlar gergeklegmez.

Doolittle''n Trombosis and Haemostasis'te gikan makalesinin
muhataplan pihtilagma aragtirmalannda 6énder olan kimselerden olus-
maktadir. Onlar gaheserin farkindadir. Ancak makalede pihtilagmanin
nasil ortaya gikig1 ve sonraki geligmeleri agikklanmamaktadir. Anlatilan
sey sadece bir éykidir. Gergek sudur ki diinya izeninde hi¢ kimse
prhnlagmanin nasi olugtugu hakkinda bir fikre sahip degildir.

ALKIS, ALKIS

Yukaridaki tartigmanin amaci Russel Doolittle’s agagilamak de-
gildi. Doolittle’in protein yapisi konusunda yillanm verdigi ok giizel
gahigmalan vardir. Aslinda bu karmagik biyokimyasal sistemin nasil
ortaya gikug konusunda ciddi araghrmalar yapan birkag (belki de tek)
insandan biri olmasi sebebiyle 6vgiiyii hak etmektedir. Kan pihtilagma-
simin kokenlerini kegfetmek igin daha fazla qaba harcayan ikinci bir kisi
yoktur. Tartigmayla gostermek istedigim sey birinci simf ve kararh
bilim adamlannin, iizerinde yillarca galiymalanna ragmen fazla ilerle-
me kaydedemedikleri bir problemin zorluklann: (aslinda imkansizh-
m) gostermekti. Kan pihtilagmasy, basit goriinen bedensel proseslerin
altinda yatan hayret verici karmagikhk igin bir érncktir. Basit olgulann
arkasindaki karmagiklikla karyilagan Darwin teorisi, sessizlige gémiil-
mektedir.

Rube Goldberg makinesi gibi pihtilagma kaskad: da nefesleri ke-
secck kadar dengeli harcket eder. Bu harcket, IFoghorn I.eghorn tele-
fon diregini itip yerden kalkincaya, yaradan akan kan duruncaya ka-
dar, titiz bir siralama ve hassasqa ayarlannug agilarla hareket eden bir
biyokimyasal maddeler gosterisi (degisen enzimlerin sundugu gesith
dekorasyon ve aranjmanlann iginde) halinde devam etmektedir; izleyi-
ciler de kesintisizee alkiglamaktadir
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v. BOLUM
BURADAN ORAYA

KIZAMIK

Klinikteki doktor ateg, agn ve gozlerdeki kanlanma sebebiyle
okula gidemeyen igiincii geng hastayy muayene etmektedir. Daha
onceki iki hasta gibi bu gocuk da kizamik olmugtur. Kizamikgik degil,
kizamik olmugtur. Bu hastanin ilk ikisi gibi, hastahiga karg1 bagigikhgs
yoktur. Sehrin ig bolgelerindeki kalabalik bir mahallede oturan birkag
gocuk bu hastahiga yakalanmigtir. Kizamik bugiinlerde az rastlanan bir
hastahkur ve insanlar onun ne kadar tehlikeli oldugunu unutmustur.
Viicurta gegici olarak bencklere sebep olan ve dinlenmeyle gegecek bir
hastalik olarak digiiniilmektedir. Ancak bu diigiince yanhgtr. Kiza-
mik, hastayr bagka cnfcksiyonlara karsi daha dayaniksiz hale getinr.
Bunlardan binsi de beyin iltihaladir. Doktor, ilk hastanin éldigini
ogrenir.

Aym mahallede bir haftada iig vakaya rastlanmasi hastahgin ya-
yilmakta oldugunun igaretidir. Doktor, hir salginin yaklagmakta oldu-
gundan endisclenir. Derhal schirdeki saghk sorumlulann durumdan
haberdar eder Saghk miidiri Atlanta’daki 1lastahk Kontrol Merke-
zi'ne (CNC) faks gekerek 10 bin doz kizanuk agisi talep eder. Asilann,
hastahgm gorildigii muhite hemen ulagtinlarak salginin durdurulma-
st planlanmiktadir. Tastalanan ¢ocuklar karantinaya alinacak ve salgim
kontrol altna alindiktan sonra ¢ocukluk déneminde bulasmasi muh-



[ 124 ] DARWIN'IN KARA KUTUSU

temel viriisler hakkinda bir egitim programi baglaulacaknr. Ancak
oncelikle agya ihtiyag vardir.

CDC faks1 alir ve talebi onaylar... Bir teknisyen kizamik, gigek,
sugigegi, difteri, menenjit ve daha birgok hastaligin agilannin saklandi-
g1 devasa donduruculann bulundugu depoya gider. Paketlerin iizerin-
deki etiketleri kontrol ederek arka kogede kizamik agis1 kutulanm
bulur ve onlan bir el arabasina yiikler. Arabay: iterek hava alanina
gitmek iizere bekleyen sogutuculu bir kamyonun yanina gétiiriir. Ha-
va alaninda kamyon bir ticari paket dagitim servisi terminaline yakla-
gir. Terminalde gok sayida ugak vardir ancak kamyon goférii dogru
sehre gidecek ugag tabelasindan tanir.

Ag1 kutulan ugaga yiiklenir ve ugak havalanir. Hastaligin etkile-
digi sehirdeki hava alaninda yine sogutma sistemli bagka bir kamyon
ucagr beklemekteydir. Ayt paketleri etiketlerinden tamimir, ugaktaki
diger paketlerden aynlir ve kamyona yiiklenir. Kamyon siiriiciisii pa-
ketlere iligtirilmig bir kigittan klinigin adresini 6grenir ve gaza basar.
Klinikte saghk gorevlilerinden olugan bir kalabalik paketleri kamyon-
dan indirir ve agar. Sonra kalabalik bir gocuk grubu ag olarak bagigik-
ik kazanmak iizere klinige gelir. Her gocuk gegiginde hemgire bir ag
sigecigi alir, yumugak metal kapag kopanr, bir ginnga ignesini sisecige
sokar, smy1 igeni geker ve agiyr yiiziini burugturan gocuga enjckte
eder.

Izlenen strateji ige yarar. Kizamiga yakalanan birkag gocuk daha
olur ancak 6liimle sonuglanan bir vaka olmaz. Salgn kontrcl altina
almir ve gehirdeki yetkililer efntim kampanyasina agirhik verirler.

AHI HAYIR|

Yonetmen koltugun arkasina yaslanir ve elindeki notu masaya fir-
laur. “Salgin!” adindaki ilk televizyon filmi oldukga iyi etki uyandir-
maktadir. Filmde drama, aksiyon, sevimli ¢ocuklar, ¢ekici doktor ve
hemgireler ve asil memurlar vardir. Katil bir salgin hastalik insanoglu-
nun maharet, planlama ve tcknik uzmanhg@ ile maglup edilmigtir.

Ah! Yénctmen mutlu sonlan sevmemcktedir. Hayat boyunca
bunu yutacak aptal, beceriksiz insanlarla kargilagmignir. Apandisit
amcliyati igin hastaneye giden kiz kardesi ne yazik ki yetenekli bir
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cerrah tarafindan safra kesesi ameliyatina ahnmigtir. Komgulanndan
birisinin amcas1 olan bir bélge sorumlusu, sessiz olan mahallede bir
atari salonu agilmasina izin vermigtir. Son olarak mahalli okullardaki
saldirgan 6grenciler arabasinin tekerleklerini patlatrmiglardir. Yénet-
men doktorlan sevmez, politikacilardan nefret eder ve gocuklan hor
gordr.

Bunlann yaninda yénetmenin biiyiik bir sanat¢1 olma arzusu var-
dir. Biiyiik sanatgiann, insamn sinirlanmin sebep oldugu zaaf ve traje-
dilere deginmesi beklenir. Shakespeare’in yaphg da bu degil midir?
Kirlenmig kitlelerin zevkini tatmin etmeye gahgmazlar. Yénetmen
gozlerini kapar ve farkli bir senaryo tasarlamaya baglar.

Salgin baglar, yetkililer toplamir ve CDC'ye haber verirler. Tek-
nisyen depoya iner ve iizerinde “kizamik agis1” etiketi bulunan kutulan
alir. Kutular kamyona yiiklenir, oradan hava alamna gider, ugaga yiik-
lenir, hastalik olan sehre gétiiriilir ve klinige ulagtinbir. Gocuklar tek
sira halinde hemgirenin 6niinden gegerek as1 olur ve bu sirada gozleri-
ni kapatip qiglik atarlar. Giinler geger ve iig gocuk daha éliir. Bir hafta
sonunda olen gocuk sayis1 yirmiyi bulur. Ustelik olen gocuklardan
bazilan aglanmugtir. iki ay sonra iki yiiz gocuk 6lmiig ve binlercesi de
hastahga yakalanmigtir. Bunlann tamamina yakimi da ay olmustur.
Yetkililer gagkindir ve sorugturma emrni verirler. Sorugturma sonucun-
da difteri agilannin yanhglikla kizamik agpis1 olarak etiketlendigi ortaya
gikar. Neredeysc schirdeki tim gocuklar hastalanmigtir. Yapilacak bir
sey yoktur. | lastalik serbestge yayllmaktadr.

Yonetmen gilimser. Bazi sokak serserilenini hasta gocuk roliinde
oynatacagindan emindir.

Belki de her seye ragmen hastaligin yayilmas: igin filmin daha u-
zun sirmesi gerekmcktedir. Ornegin CDC’nin gorevlendirdigi tek-
nisyen, depoya gidip biitiin kutulardaki etiketlerin gikmig oldugunu
gorebilir. Sogutucunun fani tiim etiketleri havaya ugurup iyice kang-
urnng olabilir. Teknisyenin yiziinde ter damlaciklan belinr, zira hangi
aginin dogru kutuda oldugunu analiz etmek haftalar alacakur. Bu
haftalar boyunca hastahk yayilacak, politikacilar baginrken gocuklar
olecektir; kendisinin de igten atnlmasi siz konusudur.
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Daha farkls temalar da kolayca bulunabilir. Omnegin kamyon, pa-
ketleri yanhg ugaga yiikler ya da ugaktaki paketler yanliy kamyona
ahmir. Kamyon gangsterler tarafindan kaginlabilir. Yanlig binaya gide-
bilir. Ag sigecikleri yanhghkla sert metal kapakla kapanir ve kinlma-
dan, igindeki madde kirlenmeden agilmas: imkansiz hale gelir. Tiim
bu durumlarda yénetmen insanlann beceriksizligine vurgu yapmakta-
dir. Bilimdeki bilyiik baganlar — hastalikla miicadele igin geligtirilen
agilar, erzak taginmasim hizlandiran hava ve kara araglan — sadece
aptallikla kolayca hiisrana ugrayabilir.

Yonetmen dizine vurur. Evet, filmin konusu bir savag, destansi
bir milcadele olacaktr: Albert Einstein Three Strooges’a kargi. Uste-
lik Einstein’in bagansi igin dua eden kimse de yoktur.

DAGITIM SERVISI

Yénetmenin yazdi senaryoda ortaya gikan tiim problemler, bir
paketin en son gidecegi hedefe ulagmasiyla ilgilidir. Filmin konusu
hastalik ve 6liim olsa da, ortaya konan problemler, belirli bir paketin
belirli bir hedefe ulagmasiyla ilgili biitin girigimlerde ortakur.
Philedelphia’da bir terminalde New York’a gitmek igin otobiise bin-
meye cahisigamz1 farz edin. Yiiz adet otobiis yan yana dizilmigtir ve her
an yola gikabilecek gekilde motorlan ¢aliymaktadir. Ancak otobiislerin
iizerinde, nereye gittiklenine dair en ufak bir igaret yoktur ve gerck
sofér gerekse yolcular bu konuda sizinle konugmay reddetmektedirler.
Neticede en yakin otobiise atlar ve solugu Pittsburg’da alirsimz.

Otobiis sistemi, CDC’nin kargilaghg: sorunun aymsiyla ugragmak
zorundadir: Dogru paketlen (yolcular) dogru hedefe ulagirmak. Ath
posta sistemi de aym problemle kargt kargiyadir. Binici, mektup torba-
sim almak igin attan indiginde mektup yollayan kigi torbanin gidecegi
yerle atin gnugni yerin aym oldugundan emin olmahdir. Aynca binici-
nin de gittig1 yeri Inlmesi gerekmektedir.

Butin kargo dagatim sistemleri aym sorunlarla karg kargiyadir:
Kargonun dogru adresle ctiketlenmesi gerekir; tasiyicr adresi tammah

" Bir Amerikan komedi dizisi Bkz. http “www threestooges.com
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ve kargoyu dogru araca yiiklemelidir; arag, hedefe ulagtifam fark etme-
lidir; son olarak kargo aragtan indirilmelidir. Bu adimlardan herhangi
birisi olmazsa biitiin sistem bagansiz olacaktrr. Yénetmenin senaryo-
sunda oldugu gibi paketler etiketsiz ya da yanlig etiketlenmig olursa
dogru paketler depodan gikmayacaktir. Adres yanhg olur ya da dogru
adrese vardiktan sonra konteymr agilamazsa, asla hedefe ulagmamg
olacakur. Sistemin dogru iglemesi igin her geyin yerli yerinde olmas:
gerekir.

Ernst Haeckel hiicreyi protoplazmadan olugan homojen bir kiire
olarak diigiinityordu ancak bu yanhg bir diigiinceydi. Zira bilim adam-
lan hiicrelerin kompleks yapilar oldugunu géstermiglerdir. Ozellikle
okaryot hiicreleri (bakteriler harig biitiin organizmalann hiicreleri)
farkh gorevler istlenmig ok sayida bilegenden olugur. Nasil ki bir
evde mutfak, gamagir odas, yatak odasi ve banyo varsa bir hiicrede de
farkly igler igin 6zellegmig farkli bolgeler bulunmaktadir (Sekil 5-1).
Bu bélgelerden bazilan DNA’min bulundugu gekirdek, hiicre igin
gerekli enerjinin iretildigi mitokondn, proteinlen igleyen endoplazmik
retikulum, proteinlerin taginmasim saglayan Golgi cisimcigi, hiicrenin
atik déniigtirme birimi olan lizozom, diganya atilacak kargoyu depola-
yan tagiyin kesecikler ve yaglann kullanimina yardim eden
peroksizomdur. Her bir bolim hiicrenin diger kisimlanndan kendine
ait bir zar ile aynlir. Bunun bir evdeki odalann duvar ve kapilanna
benzetebilinz. Aslinda zarlar da ayn bolimler olarak diigiiniilebilir zira
hiicrenin zara yerlegtirdigi maddeler de bagkalanndan farkhdir.

Bazi bolimlerin gesitli sayilarda ayn alt bolimleri vardir. Ornegin
mitokondrinin ctrafinda iki farkh zar mevcuttur. Buna gore mitokond-
rinin dort ayn alt bolimden olugtugu da diginilebilir: Ig zann igin-
deki bogluk, ig zar, ig ve dig zar arasindaki bogluk ve dig zar. Zarlar ve
i bogluklar da sayilirsa bir hiicrede yirmiden fazla bolim bulunmak-
tadr.

I'licre dinamik bir sistemdir. Siirckli olarak yeni materyaller tire-
tirken eskilerini de yok eder. Hiicredeki bolimler birbirine ¢ok yakmn
oldugu igin her bur bolgenin yeni materyalleni alinasy potansiyel i
sorundur. Bu sorunu ¢ozmenin iki yolu vardir. ilki, her bolgenin,
kendine yeterli koyler gibi, kendi kaynaklanm iiretmesidir. Ikincisi de
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yeni materyallerin merkezde iiretilerek diger bolimlere tajinmasidir.
Bu da biiyiik bir sehirde pantolon ve radyo iiretilip kiigiik kasabalara
taginmasina benzemektedir. Ya da her iki yéntemin kangim da kulla-
nilabilir.

Endozom —4e20 @ cgoc% —
@ie o@ Lzozom
BRI . Gool vt
& Mitokondri
i Endoplasmik

retikulum-2aria kaph
poliribozomiar

s Gekirdek
é_ o @ — Hocre zan

Sekil §-1: Bir hayvan hilcresinin bdlimleri.

Hiicredeki bazi bolimler kendilerine gerekli materyallerden bazi-
lanm iretiyor olsa da proteinler genel olarak merkezi olarak iretilip
dagidmaktadir. Proteinlerin bolimler arasinda taginmasi heyecan
verici ve karmagik bir siregtir. Bir paketin karadan ya da denizden
taginmasinda nasil farkhiliklar gozleniyorsa hiicre igindeki tagima sis-
teminde de proteinin gidecegi hedefe gore ayrintilar farklihik goster-
mektedir. Bu bolimde, hiicrenin bir proteini atikk imha binmi olan
lizozoma tagimakta kullandign sistemden bahsedecegim. CIDDC'nin
hayati bir paketi tagirken kargilastf sorunlann benzenni hiicrenin de
yagadigam goreceksiniz.

UZAYDA KAYBOWMAK

Hiicrede yeni diretilen bir protein gok sayida molckiiler makine ile
karyilayir. Bu makinclerden bazilan proteini yakalayarak istenilen
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hedefe gonderirler. Simdi kisaca bu yolu inceleyecegiz. Protein maki-
nelerinin tiimiiniin oldukga ilging isimlen vardir ve konuya yabana
Gogu insan igin bunlan zihinde canlandirmak oldukga zordur. Bunun
igin dncelikle bir benzetme yapacagum.

Olay uzak gelecekte gegmektedir. Insanoglu uzay birinci elden
kesfetmeye karar vermigtir. Ancak kuyruklu yildizlar, manyetik firtina-
lar ve hirsiz yaratklardan dolayr gok biiyiik tehlikeler mevcuttur. Bu
yiizden gérev mekanik iginde insan olmayan uzay araglanna venlecek-
tir. Bu araglar gokyiiziine firlatilacak ve galaksinin simirlanm ve étesini
aragtiracaktir. T'abii ki galaksinin simrlanna ulagmak zaman alacaknr.
Daha uzaga gitmek iginse daha fazla zaman gerekecektir. Bunun igin
araglann kendi kendine yetecek gekilde tasarlanmasi gerekir. Kirag
gezegenlere inip islenmemis madenler arayabilmelidirler. Bu maden-
lerden tamamen yeni makineler iiretebilmelidirler. Aynca yildiz 1gikla-
nni enerjiye evirebilmeleri gerekmektedir.

Uzay arac1 bir makinedir ve kendisine verilen tiim gorevlen sihir-
le degil, binbir zahmetle tasarlanmig mekanizmas: ile yerine getirecek-
tir. Bu gorevlerden birisi eski pilleri yenileriyle degistirmektir. Zira
kullanlan piller bir siire sonra ige yaramaz hale gelir. Yeni piller eskile-
rin dgitilmesiyle meydana gelir; eski bilesenler alinacak, eritilip yeni
kimyasallar eklenerck tekrar kutulanmn igine konulacakur. Bu iglem-
de kullanilacak makinelerden binisi “pil ezici"dir.

Uzay araci devasa bir kiire scklinde tasarlanmignr. Iginde de bir
dizi kigiik, kendi kendine yeten kiireler vardir ve her bin &zel bir
gorevi yerine getirecek sekilde iretilmigtir. Igerideki bu kiirelerin en
biyigi (“kiitiphane” olarak adlandirabiliniz), uzay aracindaki biitiin
cihazlann iretilmesi igin gereken aynntili planlan igermektedir. Ancak
bunlar bilinen planlardan farkh olarak kabarulara sahiptir. Yani bir
ana makineye verildigi zaman, makine bu kabartlann olugturdugu
kodlara goore yeni bir makine iiretecektir.

Bir giin uzay arac1t yeni bir pil ezici treterek atik igleme odasina
gondermesi gercktigini hisseder (hangi mekanizma ile hissettigi ko-
numuzun diymdadir). Bu yeni makine pillerin gen donggiim iglemine
yardimar olacakur. Gérev yerine getirilmeye baglamr: Gerekh plan
kutiiphaneden kopyalanarak alinir ve bu kopya kiitiiphanedcki pence-
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reden diganya ugar (ortamda yer ¢ekimi olmadigim haurlatmaliyim).
Kopyanin kenarlannda penceredeki tarayici mekanizmanin pinlerine
uygun bir gekilde dizilmig zimba deliklen vardir. Kopya tarayiciya
takildig1 zaman pencerenin kanadi agilir. Kopya tarayadan kurtularak
digan, ana kiirenin i¢ ortamina gikar.

Kiirenin igindeki ana bélgede pek gok makine ve makine pargasi
bulunmaktadir. Vida, somun ve kablolar serbestge etrafta salinmakta-
dir. Bu boliimde, gérevi diger makineleri iiretmek olan ve ana makine-
ler olarak adlandinlan cihazlann gok sayida kopyasi bulunmaktadir.
Bu iglemi gergeklegtirmek igin kopyadaki zimba deliklerini okur, etraf-
ta salinan vida, somun ve kablolan toplar ve onlan mekanik olarak
parqa parga birlestirirler.

Pil ezici ana bélgede, salinan planinin kopyasi, bir ana makine ile
hizlica temasa geger, ana makinedeki bir uzanti vinlayarak déner ve
biraz somun ve vida yakalayarak eziciyi olugturmaya baglar. Ancak
bundan evvel, eziciyi ana alam terk etmesi gereken bir makine olarak
isaretleyen gegici bir aksesuar iiretir.

Ana bolgede adina kilavuz denilen bagka bir ana makine bulun-
maktadir. Kilavuzun gekli yukanda bahsedilen aksesuarla tamamen
uyumludur ve kiavuzun iizerindeki miknanslar iki cismin birbirine
saglamca yapigmasimi saglar. Kilavuz aksesuara yaklaginca ana maki-
nenin anahtan kapanir ve ezici iiretimine ara venlir.

Ana bélgedeki i kiirelerden birisinin (1. igleme odasi) iizerinde
kilavuzun ve aksesuann bir bolimiinii tamamlayic1 bir gekle sahip olan
alic1 bir alan bulunmaktadir. Kilavuz, aksesuar ve eklenen pargalar bu
bolgeye garptgi zaman ana makinenin anahtan agilir ve ezici Gretimi
devam eder.

Yukanda bahsedilen ahicimn hemen yaninda bir pencere bulun-
maktadir. Aksesuar, mevcut olan gok sayida itme harcketi sonucunda
pencereye hafifge garptignnda, igleme odasinin igindeki tagiyicr bir bant
harckete gegerck yeni pil ezicyi igleme odasinin igine ¢cker. Ancak ana
makine, planin kopyas: ve kilavuz diyanda kalmigur.

Ezici, pencereden igeri gekilirken baska bir makine de aruk iht-
yag duyulmayan aksesuan ortadan kaldinr. Tam bu sirada 1. igleme
odasimn esnek duvarlanna gomiili ilging sikigurma makineleri baz
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makinelerin iizerini ve etrafim saran bir duvar olugturarak yeni, ser-
bestge salinan bir odacik olugturur. Duvann arkada bulunan geri kalan
kasm iz birakmadan kaybolur.

Olugan yeni odacik, ikinci bir igleme odasina girmeden evvel ana
bolgede kisa bir mesafe hareket eder. Etrafindaki duvarla kaynagir ve
igindeki maddeyi 2. isleme odasina bogaltir. Pil ezici daha sonra, 1 ve
2. igleme odalanndaki mekanizmalara benzer mekanizmalara sahip, 3
ve 4. igleme odalanndan geger. Buralan makinelerin kendilerini en son
hedefe yonlendiren etiketleri aldiklan igleme odalandir. Pil ezicinin
iizerinde bir anten vardir ve ok 6zel bir konfigiirasyon igin kisaltlir.
Béylece diger mekanizmalara eziciyi atik isleme odasina yonlendirme-
lenni soyler.

Son igleme odasinin duvarlannda “gekici” makineler vardir ve bu
makinelerin gekilleri ezicinin kisalulmig antenine uygundur. Ezici
gekiciye yapigir ve yapighg bolgedeki duvarlar, yeni bir odacik olug-
turmak iizere daraltmaya baglar. Odacigin diginda, atik igleme odasi-
mn digina yapigik duran “liman igaretgisi” adi verilen bir makinenin
sekliyle uyumlu “dagitim kodlayicis1” adh bagka bir makine bulun-
maktadir. Odacik, bu iki birbirini tamamlayici makineden gegerek atik
igleme odasina baglanir. Daha sonra “gegit” denilen bagka bir makine
bu bélgeye kayarak yaklagir. Bu makine de gekil olarak liman igaretgisi
ve dagium kodlayicisinin tamamlaycisidir. Onlara baglandigi zaman
gegit adh makine atk igleme odasinda kiigiik bir delik agar ve kendi-
siyle kaynagmig durumdaki kiireyi oradan gegirip igindekileri 6giitii-
ciiniin igine bogalur. il ezici sonunda qaliymaya hazirdir.

Okuyucu kitabin bu noktasinda bir tagima sisteminin nasil eksilt-
lemez karmagik oldugunu kolayca anlamyg olmahlidir. Cesitli bilegen-
lerden birisi bile olmazsa ezici, auk igleme odasina ulagmayacakur.
Daha da 6tesi sistemin hassas dengesi muhafaza edilmelidir. Yani
birbirine baglanan her bir parga bunu titizlikle gergeklestirip aynlma-
hidir. Aynca tam zamaninda harcket edip yine tam zamaninda durma-
hdir. Tek bir hata bile sistemt bagarisizhga ugratacakur
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Bu bilim kurgu degil mi? Dogada bu kadar karmagik geyler ol-
maz bulunabilir mi? Hiicre homojen bir protoplazma kiiresi degil
midir? Ashnda hayir, evet ve hayr.

Bizim uzay aracimizdaki biitiin fantastik makinelerin hiicre iginde
dogrudan bir kargihgh vardir. Uzay aracinin kendisi hiicredir, kiitiip-
hane gekirdektir, plan DNA'dir, planin kopyast RNA'dir, kiitiiphane-
deki pencereler gekirdekteki gozeneklerdir, ana makineler ribozom-
dur, ana bélge sitopldzmadir, aksesuar sinyal dizisidir, pil ezici lizozom
hidrolazidir, kilavuz isaret tamma pargaciadir (SRP), aha bolge SCP
reseptoriidiir, 1. igleme odas: endoplazmik retikulumdur, 2, 3 ve 4.
igleme odalan Golgi cisimcigidir, anten bir karbonhidrat kompleksidir,
alt odalar Klatrin kapli keseciklerdir ve pek gok protein kesici, gekici,
dagntim kodlayicisy, liman igaretgisi ve gegit rolii oynamaktadir. Auk
isleme odas: da lizozomdur.

Simdi bir proteinin sitoplazmada iiretildikten sonra lizozoma gi-
dinceye kadar gegirdigi asamalan kisaca inceleyelim. Sadece bir parag-
raf siirecekar. Hiicrenin igindeki tagima sistemiyle ilgili isim ve iglem-
len aklimzda tutamazsamz endigelenmeyin. Burada amag hiicrenin
yapisimin karmagikhigi hakkinda fikir edinmenizi saglamakuor.

RNA ya da mRNA olarak adlandinlan bir RNA kopyasi, hiicre-
nin ¢6p 6giitme merkezi olan lizozomda kullanilmak iizere DNA'dan
iiretilir. Bu proteini garbagease olarak adlandiracagaz. mRNA cekir-
dekte iiretilir ve gekirdegin gozeneklerinden diganya salimir. Gozenek-
teki proteinler mRNA iizerindeki igareti tanir ve goézenegi aqarlar.
Béylece mRNA sitoplazmaya ¢ikmug olur. Sitoplazmada hiicrenin ana
makineleri olan ribozomlar, mRNA’daki bilgiyi kullanarak garbagease
iiretmeye Daglarlar. Biiyiiyen protein zincinnin ik bolimii amino asit-
lerden olugmug bir isaret dizisi 1genr. isaret dizisi olugur olusmaz bir
igaret tamma pargaa@ (SRP) igarete tutunur ve rnbozomu duraklatir.
SRP ve cklenmig molckiiller endoplazmik retikulum (FR) zanndaki
SRP alicisina dogru salinarak harcket edip ona yapgirlar. Bu da cg
zamanh olarak ribozomun sentez iglemine kaldign yerden devam etme-
sine ve zann iginde bir protein kanal agilmasina neden olur. Protein
bu kanaldan gegip IXR’un i¢ine girerken, bir enzim de isaret dizisini
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kirpar. O anda ER’un iginde bulunan garbageasein iizerinde biiyiik,
kompleks bir karbonhidrat bulunmaktadir. Coatomer proteinleri
garbagease ve bagka bazi proteinler ihtiva eden kiigitk bir parganin
ER’dan kopanlp Golgi cisimciginden gegerek onunla kaynagmasina
sebep olur. Uygun igaret tagiyan bazi proteinler ER’a geri doner. Pro-
tein, Golgi cisimciginin gegitli bélimlerinden gegerken bu olay iki kez
daha tekrarlanir. Golgi’nin igindeki bir enzim garbageasein iizerindeki
igaret benegini tamr ve onun iizerine bagka bir karbonhidrat grubu
yerlestirir. Ikinci bir enzim yeni eklenen karbonhidrati kirparak geride
mannoz-6-fosfat (M6P) birakir. Golgi'nin son béliimiinde Klatrin
proteinleri bir benekte biraraya gelir ve tomurcuklanmaya baslar.
Klatrin keseciginin iginde M6P ile birlesen bir reseptor protein vardir.
ME6P reseptorii garbageasein M6P'1na takilir ve kesecik tomurcukla-
mincaya kadar onu geker. Kesecigin diginda ise lizozomdaki bir t-
SNARE'i taniyan bir v-SNARE proteini vardir. Yanagtiktan sonra
NSF ve SNAP proteinleri kesecigi lizozoma kaynagtinrlar.
Garbagease su anda hedefe ulagmigtir ve gorevini yerine getirmeye
baglayabilir.

Kurgusal uzay arac1 genel hatlanyla bile heniiz icat edilmemigtir.
Ancak hiicre sistemi gergek hayatta mevcuttur ve yukanda anlattigimiz
proses yagamin her saniyesinde milyarlarca kez tekrarlanmaktadir.
Bilim, kurgudan daha ilgingtir.

GOREVIN GEREKSINIMLERI

Garbageasein sitoplazmadan lizozoma yapug yolculugun mesafe-
si yaklagik 0.00025 santimdir. Yine de giivenl bir yolculuk igin onlar-
ca proteinin yardim gerekmektedir. Kurgusal TV filminde agilann
CDC’den hastahgin gorildigi sehre ulagmasi igin, belki de binlerce
mil gitmesi gerckiyordu ki, bu da proteinin yapug yolculugun nere-
deyse bir tnlyon katudir Ancak asinin ulagtinlmas: igin gercken sart-
larla enzimin sitoplazmadan lizozoma ulagmasi igin gercken sartlar
neredeyse aymdir. Bu gereksinimleri belirleyen ctkenler mesafe, kulla-
milan aracin tipi ya da igaretin dretildign madde degl yapilmasi gereken
igin tiridir.
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Piyasadaki ders kitaplanndan birisi hiicrenin proteinleri alt bs-
limlerine ulagtirmak igin kullandig iig farkhi yoldan bahseder.* Birin-
cisi, proteinlerin zara girigini diizenlemek igin agiip kapanan biiyiik
bir kapinin kullanildigr “kapih taggma™dir. Bu mekanizma yeni iiretil-
mig mRNA gibi maddelerin gekirdek ile sitoplazma (uzay gemisinde,
planin kiitiiphane ile ana bélge) arasindaki akigim diizenler. Ikinci
metot ise zar iizerinden tagimadir. Bu metot tek bir protein, bir protein
kanali vasitasiyla tagindifn zaman gergeklesir. Garbageasein sitoplaz-
madan gegerek ER’a ulagmasi buna ornek olarak verilebilir. Ugiincii
yol da kesecikler ile taggmadir. Bu metotta protein, konteynirlar ile
taginir. Son igleme odast olan Golgi cisimciginden atik igleme odasi
olan lizozoma tagima da bu ydnteme 6mek olarak verilebilir.

Su an ele aldigimiz konular agisindan ilk iki metot aym kabul edi-
lebilir, zira her ikisi de zardaki kapilan kullanarak belirli proteinleri bir
yerden bir yere aktarmaktadir. Kapili tagimada gegig oldukga biiyiiktiir
ve proteinler kath bir bigimde gegebilirler. Zar iizerinden tagimada ise
kapr daha kiigiiktiir ve proteinlerin gegebilmesi igin kiigitk olmalan
gerekir. Ancak ilkesel olarak kapimin boyutunu biyiitip kiigiltecek
bir engel bulunmadig igin her ikisi de egittir ve bundan sonra kapih
tagima olarak adlandinlacaktir.

Gegit naklinin temel gereksinimleni nelerdir? Sadece diplomatik
plaka tagiyan araglara aynlmig bir park yeri diigiiniin. Park yerinin
giriginde araglann plakalanm okuyacak nébetgi yerine bir tarayicr
olsun. Bu tarayic1 plakalardaki barkotlan okuyacak ve barkot gegerli
ise kapiy1 agacakuir. Arabanin on fit ya da binlerce mil uzaktan gelmig
olmasi sonucu degigtirmeyecektir. Diplomatik arag oldugunu gésteren
barkot varsa kapr agilacak, yoksa agilmayacakur. Aracin kamyon, cip
ya da motosiklet olmasi da iglemi etkilemeyecektir. Buna gore garajda-
ki gegit naklinin iig temel gereksinimi vardir: Kimlik etiketi, tarayic1 ve
tarayicin harcket ettirdigi bir kapr. Bu iigiinden bir tanesi bile olmaz-
sa ya higbir arag igeri giremeyecck ya da garajin diplomatlara aynlmy
olmasinin énemi kalmayacakutir.

Alberts, I3, Bray, 1D, Lewis, ], Raff, M, Roberts, K., and Watson, J. 1. (1994) Mokeculy
Buology of the Cell, 3rd. Ed |, Garland Pubhshing, New York, s. 556-557
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Gegit nakli igin en az iig ayn bilegene ihtiyag duyuldugundan ol-
dukga karmagik bir sistemdir. Bu sebepten sistemin Darwinci, asgamah
evrim teorisi ile ortaya giktigam sdylemek oldukga zordur. Eger prote-
inlerin tagima igin gerekli igaretleri olmasaydi tamnmayacaklard:. isa-
reti tamyacak bir reseptér olmasaydi ya da bir gegig kapisi bulunma-
sayd yine taginma miimkiin olmayacakti. Son olarak kap: tiim protein-
lere agik olsaydi kapali odalann hiicrenin diger kisimlanndan fark
kalmayacakt.

Kesecik ile nakil gegit nakilden daha da karmagikur. Simdi dip-
lomat arabalanmin garaja teker teker degil de bilyik bir treylerin arka-
sinda girdigini diginin. Treyler garaja girdikten sonra araglar trey-
lerden inip garaja park edeceklerdir. Bunun igin treylerin uygun arag-
lan tammasim, garajin uygun treyleri anlamasim ve garajin iginde
araglann treyleri terk etmesini saglayacak metotlar gerekmektedir.
Boyle bir senaryoda alti farkh bilegene ihtiyag vardir: (1). Araglann
iizerinde bir kimlik etiketi, (2) araglan tagiyacak bir treyler, (3) treyler
iizerinde bir tarayici, (4) treylerin iizerinde bir kimlik etiketi, (5) Ga-
rajda bir tarayiaa ve (6). Bu tarayicinin harekete gegirdigi bir kapi.
Hiicrenin keseli nakil sisteminde bunlann karsgilign mannoz-6-fosfat,
Klatrin kesecii, bu kesecikteki MGP reseptérii, v-SNARE, t-
SNARE ve SNAP/NSF proteinleridir. Bu fonksiyonlann tekinin bile
yoklugunda ya kesecik nakil sistemi ¢abgmayacak ya da en son hedefe
ulagilamayacaknr.

Keseli nakil sistemi gegit sisteminden daha fazla bilegene gerek
duydugu igin agamah olarak geligemez. Ornegin diplomat arabalannda
barkot ctiketleri olsaydi bu arabalar treylere (nakil kesecigi) bindigi
zaman bu ctiketler gizlenmig olacak ve garaja giremeyeceklerdi. Ya da
treylere yapigtinlan etiketin araglardakiyle ayni olmasi gerekirdi. Ancak
bu sefer de araglan treylere yitkklemenin bir yolu olmasi gerekir, aksi
halde treylerin kullamghgindan soz edilemez. F.ger araglar etiketlerine
bakilmaksizin treylere yiiklenseydi, diplomatik olmayan araglar da
ieriye girecekti. [liicre dlemine dénecek olursak keseciklerde protein-
leri tamyacak bir mckanizma olmasayds, istikamet belirlemek mimkiin
olmayacaku. Adres ctiketleri bulunan proteinler etiketsiz bir kesecige
yiiklenseydi, bu ctiketlerin bir anlanu kalmayacaku ve bu da kapih
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tagima sisteminde higbir sorun yagamayan organizma igin zararh olabi-
lirdi. Gegit nakli ve keseli nakil sistemlen iki ayn mekanizmadir ve
ikisi de digerinin anlagilmasinda yardimci olmaz.

Bu béliimde gizdigimiz gegit nakli ve keseli nakil sistemlerinin
genel bir taslafn pek gok aynntiyr goz ardi etmistir. Ancak bu aynnular
sistemi sadece daha da karmagik bir hale getirdigi igin, belirli bir hede-
fe taggma olayinin karmagikhigin1 anlamay kolaylagtirmamaktadir.

IKINCI EL PARCALAR

Fare kapani ya da Rube Goldberg makinelen eksiltilemez karma-
sik sistemler. Darwinci bir tarzda agamah olarak evrimlegemez. Bir
platformla birkag yay ekleyip daha fazla fare yakalamyor; bir gekig
ekleyip daha fazla fare yakalamyor; vb. bir gey séz konusu degildir.
Biitiin sistem bir seferde biraraya getirilmelidir yoksa tek bir fare bile
yakalanamayacaktir. Aym gekilde bir protein ve igaret dizisi ile
lizozoma dogru biraz, bir igaret algilayic1 protein ekleyip biraz daha
fazla mesafe kat etmek s6z konusu degildir. Sistemin galigma mantif
“ya hep ya hig”tir.

Yine de gbzden kagirdigimiz bazi seyler olabilir. Belki de fare ka-
paninin bir ya da daha fazla pargasi 6nceden bagka amaglarla kullaml-
migtir. Daha énceden bagka amaglarla kullanilan pargalar, bir noktada
aniden biraraya gelerek bir fare kapan olugturmug olabilir. Belki hiicre
igi tagima sisteminin bilegenleri de baglangigta bagka gérevleri yerine
getirirken su anki rollerini istlenmiglerdir. Béyle bir sey miimkiin
olabilir mi?

Ozel bir bilegenin olasi tim kullamm alanlann, ele almak mim-
kiin degidir. Bununla birlikte tagma sisteminin bazi bilegenlerinin
farkh birkag rolii iizerinde diigiinebiliriz. Bu yolla bagka amaglar igin
kullamlan bilegenlerin karmagik bir sistemdeki yeni rollenne, tesadif
escri adapte olmalanmn hig de makul olmadign goriilecektir.

Hiicre zannda bulunan ve yagh bir bolgesi olan bir proteinle ige
bagladigimiz1 varsayalim. Zan giiglendirdig, delik ve ywrnklara karg
daha dayanikl hale getirdigi igin proteinin burada bulunmasuun fay-
dah oldugunu da digiinelim. Boyle bir proteinin kapih bir kanala
déniismesi miimkiin midiir? Bu, bir duvardaki agag kirglerinin adim
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adim mutasyonlarla, Darwinci tarzda evrimlegerek tarayicihi bir kapiya
déniigiip déniigmeyecegini sormaya benzer. Kiriglerin biraraya gelerek
aradaki alanin zayifladigim ve nihayet sivanin kinlarak duvarda bir
delik agildigim diigiiniin. Bu bir geligme midir? Duvardaki delik, bo-
ceklerin, farelerin, yilan ve bagka seylerin igen girmesine neden olacak-
tr. Is1 kaybina neden olacaktir. Aym sekilde hiicredeki proteinlen
geride kiigiik bir delik birakacak sekilde biraraya getiren bir mutasyon
da besin, tuz, ATP ve ihtiyag duyulan diger materyallerin diganya
kagmasina neden olacaktir. Bu bir geligme degildir. Duvannda delik
olan bir ev asla miisteri bulamayacaktir. Delikli bir hiicre de diger
hiicrelere gére biiyiik bir dezavantaj yagayacaktir.

Bir proteinin normalden farkh olarak, yeni proteinleni ribozomda
toplanmaya bagladi:s zaman birlegtigini varsayalim. Bunun da bir
gelisme oldugunu zira yeni, katlanmamig proteinler tamamen meydana
gelip katlanincaya kadar dayamksiz oldugu igin, izerlerine katlanmig
bir proteinin yerlestirilerek koruma saglanacafm da diigiinelim. Boyle
bir protein isaret tamma partikilli (SRP) geligtirebilir mi?  Hayir.
Boyle bir protein yeni bir proteinin hemen katlanmasina neden olacak-
tir. Oysa giiniimiizdeki SRP’ler proteinlen katsiz tutar. Hilbuki kath
proteinler SRP tarafindan alinacaklan kapili kanaldan gegemezler.
Daha da otesi eger bir baglangig-SRP, giiniimiizdeki SRP’lerin yaptign
gibi, ribozomun sentez iglemini askiya almasina sebep olursa ve ribo-
zomu tekrar gahigtiracak mekanizma heniiz yennde degilse, hiicre
olebilir (bazi oldiiriicii zehirler hiicrenin nbozomlanm “kapatarak”
olime sebep olmaktadir). Yani bir ikilemle kargi kargiyay1z. Baglangg-
ta devreye girecck kontrolsiiz bir protein sentez inhibitorii” hiicreyi
oldirebilir. Fakat protein sentezinde gegici bir duraklama modern
hicreler igin hayati derccede 6nemlidir. Eger Ribozom duraklamazsa
yeni protein o kadar biyiiyecektir ki kanahn kapisina sigamayacakur.
Buna gore ginimizde meveut olan SRI”lerin, gorevi yeni proteinlerle
birlegip onlan bozulmaktan koruyan proteinler tarafindan geligtirile-
meyecegi ortaya gikmaktadir.

" Tepkime yavaglanass, katahzarun tersi islev goriir (¢ N,
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Bir enzimin proteinler iiretilirken iizerlerine biiyilk bir karbon-
hidrat grubu (“yigin”) yerlestirdigini diigiinelim. Bunun da proteinleni
bir gekilde stabilize ederek onlann hiicre igindeki 6mriinii uzatbgim
kabul edelim. Bu adim en sonunda hiicre igin tagima sisteminin bir
pargas: haline gelebilir mi? Hayir. Bu yigin proteini biiyiitecegi igin
gelecekte olugmasi muhtemel (giinimiizdeki ER’un kapisi gibi) bir
kapidan gegemeyecektir. Bu yigin aslinda bir tagima sistemine engel
teskil edecektir.

Aym gekilde, sistemin diger pargalannin izolasyonu da hiicreye
yardimci olmaz, ancak zarar verir. Eger igaret dizisinden (“siis”) kapa
bir enzim ilkel bir hiicrede olumlu bir katkida bulunuyorsa zararh
olacaktir. Eger yiganin yapmasi gereken bir ig varsa kirpilmas: ancak
bir geri adim olur. Garbagease gibi proteinlerin agikta galigmalan
gerekiyorsa bir keseye hapsedilmelen zarar verici olacakar.

2. bolimde bagka kompleks sistemlere ait 6zellegmig pargalann
(biiyiikbabanin saat yay gibi) alinarak biiyiikk oranda modifiye edilme-
den ikinci bir eksiltilemez karmagik sistemde (fare kapam gibi) dogru-
dan kullamlamayacagim belirtmigtim. Bagka sistemlerde bagka gérev-
lerde bulunan benzer pargalar yeni bir eksiltilemez karmagik sistemde
gorev alamaz. Burada bakig agis1 bilegen “iiretmek”ten “degistirme” ye
kaymaktadir. Her iki durumda da akilli bir kilavuz olmadan yeni bir
islev elde edilemeyecektir. Bu bolimde aym problemle karsi karsiya
kalan bir tagima sistemini inceledik: Sistem, ister yeni ister ikinci el
pargalardan olsun, kademeli olarak olugturulamaz.

ERKEN YASTA OLUM

TV filmimizin bir versiyonunda bir ag kutusundaki yanhg etiket
gocuklann 6limiine sebep oluyordu. Neyse ki bu sadece bir kurgudur.
Ancak gergek hayatta kangmig ya da eksik etiketler gergekten élime
scbep olmaktadir.

iki yagindaki aglayan bir kiz ¢ocugu, bir yetigkinin yardimiyla boy
gizelgesinin yamnda durmaktadir. Sadece iki fit boyundadir. Yiizii ve
gozlert gigmig ve bacaklan egndir. Gigliikle harcket edebilmektedir.
Ciddi anlamda zckd gerilifn tespit edilmigir Yapilan muayenclerde
kalp, karaciger ve dalagimin olmasi gereckenden biyik oldugu goriil-
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milstiir. Oksiritk ve burun akintisi ise gocuk yagta dayanmak zorunda
oldugu ist solunum yolu enfeksiyonlanmin gdstergesidir. Doktor,
gocuktan doku 6meg alarak incelenmek iizere laboratuara génderir.
Laboratuar gahganlanndan birisi dokuyu alarak Petri kabina koyup
hiicrelerin geniglemesini sagladiktan sonra mikroskop altinda incele-
meye baslar. Hiicrelerin her bin normal hiicrelerde olmayan binlerce
kiigiik, stk tanecikler igermektedir. Bu tanecikler “ilave yapilar” olarak
adlandinlmaktadir ve kiigitk kiz “i-cell hastabg”na’’ yakalanmgtr.
Hastalik siirekli ilerledigi igin iskelet ve sinirlerle ilgili sorunlar gide-
rek artacaktr. Cocuk, beg yagina gelmeden dlecektir.

I-cell hastalig1 protein tagima sistemindeki bir eksiklikten kaynak-
lamr. Hastamin hiicreleri proteinin sitopldzmadan lizozoma yaptf
yolculuktaki makinelerden birinden yoksundur. Bu yiizden lizozomun
kullanacag: enzimler asla lizozomda bulunmaz. Yanly bir kesecige
toplamp hiicre digina atilir.

Hiicre dinamik bir sistemdir ve nasil ki yeni yapilar iiretmesi ge-
rekiyorsa eskilerini de ortadan kaldirmahdir. Eski materyaller ¢oziil-
mek izere lizozoma getirilir. I-cell hastabg tagiyan gocuklarda atk
olmas1 gerektigi gibi ogiitiiciiye gider, ancak 6giitiicii bozuktur. Yani
ne “garbagease” ne de eski yapilan normal bir sekilde ¢ézen ogiitiicii
bagka bir enzim mevcut defildir. Sonug olarak atklar binkir ve
lizozom dolar. Artan miktarda atga uyum saglamak igin hiicre daha
fazla lizozom iirctir ancak bu yeni lizozomlar da ¢abucak hiicresel
atiklarla dolar. Zaman gegtikge hiicreler siser, dokular biiyiir ve hasta
oliir.

Proteinlen lizozoma gétiirecek ok sayidaki makinenin bir tanesi-
nin bile eksikliginde bir gocuk olebilir. Hiicre igindeki labirenti andi-
ran protein tagima yolundaki bir noksanbk 6liime neden olur. Tiim
sistem eksiksizce gahgmasiydi atalanmiz da aymi kadere mahkGm olur-

Kornfeld, S, and Sly, W S (1995) “I-Cell Disease and Pseude-11urler Polydystrophy
Disorders of Lysosomal Enzyme Phosphorylation and Localization”, Merabolic and
Molecular Bases of Inherited Disease, Tth ed, ed C R. Scriver, A L Beaudet, W S Sly,
and D Vale, McGraw-thill, New York, s. 2495-2508.
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du. Protein tagima sistemini agamah evrimle agiklamaya gahgmak an-
cak bir neslin nasil tiikkendiginin agiklamas: olabilir.

Nakil sistemindeki hatalardan kaynaklanan problemler ve siste-
min karmagik ve heyecan verici olmas: sebebiyle, keseli protein nakil
sisteminin evrimsel geligimi konusunun, oldukga ragbet goren bir
aragtrma alam oldugunu diigiinebilirsiniz. Boyle bir sistem agamal
olarak nasil ortaya gitkmig olabilir? Hiicrenin atklan iglemeyle igili
bagka bir metottan, 6zel olarak lizozomu hedefleyen ve sonunda onun-
la birlesen kaph keselerle nakil metoduna gegis yaparken iistesinden
gelmek zorunda oldugu engeller nelerdi? Bir kez daha sdyleyelim,
keseli nakil yénteminin evrimci bir agiklamasim anyorsak, tam bir
hayal kinkli® yasanz. Bulabilecegimiz higbir ey yoktur.

Annual Review of Biochemistry (ARB), biyokimyacilar arasinda
oldukga poiiler bir kitap dizisidir ve segilmig aragtirma alanlannda
ulagilan bilgi diizeyini ele alir. 1992 yilinda ARB’de “Kese Aracihifyla
Protein Tasnifi” (Vesicle-Mediated Protein Sorting) konulu bir maka-
le yayinlamir.”® Yazarlar yorumlanna agik bir konuyla baglarlar: “Prote-
inlerin zarla gevrili organeller arasinda taginmasi, oldukga kompleks
bir prosestir.” Makale, sistemlerin tanimi ve konuyla ilgili mevcut
arasurmalardan bahsederek devam eder. Ancak ilk sayfadan kirk altin-
c1 sayfaya kadar, boyle bir sistemin nasil asamah bir sekilde evrimlesti-
g hakkinda tek bir kelimeye bile rastlayamiyoruz. Evrim konusu ma-
kalenin giindemine alinmamistir.

Biyotup bilimi hakkinda bir bilgisayar ven tabanina baglanarak
gesith anahtar sozciikleri girerseniz binlerce makale bulabilirsiniz.
Ancak “evrim” ve “kesecik” kelimelerinin aym anda gegtigi tek bir yaz
bile yoktur. Eski tarz “kignda yazili” raporlan kangtinrsamz 6karyot
hiicrelerde gegit naklinin nasil geligmig olabilecegi konusunu ele alan
ve tahmine dayah birka¢ raporla karyilagabilirsiniz.”” Ancak tim bu

* Pryer, N K. Wuestchube, 1. J, and Schekman, R (1992) “Vesicle-Mediated Protein
Sorting™, Annual Review of Biochenustry., 64, 471516
Roise, D, and Maduke, M (1994) “lmport o a Mitochondrial Presequence into P
Denitrificans”, FEBS Letters, 137, 9-13; Cavaher-Snuth, T (1987) “The Simultaneous
Symbiotic Origin of Mitochondria, Chloroplast and NMicrobodies”, Annals of the New York
Academy of Science, 503, §5-71, Cavalier-Smith, T (1992) “The Number of Symbiotic
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yazilar su anda var olan nakil sistemlerinin, modem hiicrelerdeki bii-
tiin bilegenlere sahip ilkel bakterilerin tagima sistemlerinin, geligmesiy-
le ortaya gikngim kabul etmektedirler. Bu da bizim isimize yaramaya-
caknrr. Spekiilasyonlar, nakil sistemlerinin nasil kopyalandig: hakkinda
fikir verebilir, ancak nasil ortaya giktg konusunda bir gey 6greneme-
yiz. Bu karmagik makinenin asamah bir gekilde degil de birden ortaya
cktig gorilgii agnr basmaktadir.

National Academy of Science’in baskam Bruce Alberts, Nobel
Odiillii yazar James Watson ve bagka yazarlann da katkisiyla yazilan
Moleculer Biology of the Cell adly ders kitab: keseli nakil sistemi hak-
kinda bilgi edinebilecegimiz belki de en iyi kaynaknr. Kitapta gegit ve
keseli nakil sistemlerinin zanf detaylan igin 100 sayfalik bir béliim
aynlmigtir.* Bu yiiz sayfa iginde “Zarla Gevrili Organellerin Topolojik
iligkileri Onlann Evrimsel Kokenleriyle Agiklanabilir® baglkh bir
buguk sayfalik bir bélim bulunmaktadir. Bu béliimde, yazarlar eger
bir kesecik hiicre zanndan kiigiik bir parga almigsa, igiyle dig kisminin
aymi olacagina igaret etmektedirler. Bu dogru olsun ya da olmasin ne
gegit naklinin ne de keseli naklin kokeni hakkinda bir bilgi vermemek-
tedir. Bu kisa bélimde Klatrinden bahsedilmemigtir. Dogru yiikii
dogru keseye yiikleme ve dogru bolime géndermede kargiagilan so-
runlara da deginilmemigtir. Kisaca bizim sorguladigimiz konularla
ilgisi olmayan bir bolimdiir. Konuyla ilgili literatiir iizerinde yapug-
miz aragtirmanin sonunda bagladigymiz yerdeyiz.

SONUC VE ILERIYE BAKIS

Keseli nakil, ap paketlerinin depodan millerce uzakhktaki bir geh-
re taginmasi sisteminden daha az karmagik olmayan, hayret verici bir
prosestir. Keseli nakildeki eksiklikler, agi tagima sistemindeki hatalann
hastaliktan etkilenmig gehir igin, 6limcil sonuglara yol agmasi gibi

Ongins of O:yanclles”, Brosystems, 28, 91-106; 1lartl, F, Ostermann, ], Guiard, B, and

Neupert, W' 1187) “Successive Translocation into and out of the Mitochondrial Matrix
Targeting of P’roteins to the Inner Membrane Space by a Bitpartite Signal Reptide™, Ce//, 51,
1027-1037

Albertsctal S 551651
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felaketle neticelenebilir. Yapilan incelemelerle keseli nakil sisteminin
cksiltlemez karmagiklik da oldugu gorilmigtir ve Darwan'in evrim
teorisine uygun olarak asamal bir sekilde olugtugu iddialan kesin bir
sckilde reddedilmektedir. Profesyonel biyokimya literatiird ve ders
kitaplanyla yapilacak bir araghrmada, heniiz hi¢ kimsenin boyle bir
sistemin ortaya gikigiyla ilgili bir yol haritasi glk.armadlgl gorilecekdr.
Keseli naklin muazzam karmagikhigh kargisinda Darwin’in evrim teorisi
adeta dilsizdir.

Bundan sonraki bolimde molekiller diizeyde kendini savunma
sanatim inceleyecegim. Hiicredeki minik savunma mekanizmasinin,
makineli silahlar, savag kruvazorlen ve niikleer silahlar gibi diinyadaki
sofistike silahlardan daha az karmagik olmadigini gorecegiz. Darwin’in
kara kutusunda basit olan gok az gey bulunmaktadr.
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Vi. BOLUM
TEHLIKEL BIR DUNYA

TUM SEKIL VE BOYUTLAR

Diigmanlar gok fazla sayndadir. Bu paranoya degil. Etrafimiz igi-
mize sizmak isteyen yaratiklarla cevrilidir. Insanlann ¢ogu ise, 5lmek
istemedigi igin kendilerini korumaya ¢ahgiyorlar.

Saldirganhik tehlikesi her gekil ve boyutta olabilir. Bu yiizden sa-
vunma sistemi esnek olmahidir. En genig 6lgekli tehdit devletlerarasi
savagtir. Yoneticiler hep komsu iilkelerin kaynaklanna goz dikmigler-
dir. Bu sebepten tehdit altndaki iilkeler kendilerini savunmak ya da
sonuglara katlanmak durumundadirlar. Modem zamanlarda iilkelerin
elinde kendilerini savunmak igin son derece sofistike yollar bulunmak-
tadir. ABD’nin elinde ¢ok sayida atom bombasi vardir. Eger bir iilke
bize yumrugunu gostenirse biz de diigmeye basanz. Eger tehditler
giddetini artinrsa ve o ya da bu sebepten atom bombasi kullanmak
istemezsek diger cihazlar devreye girer: Akillh bombalar Inrakan jetler,
hava sahasinm millerce 6teden izleyen AWACS ugaklan, gece muhare-
be tanklan, giiddiimlii fiizeler ve pck gok silah. “Tcknolojik™ savagta,
altin bir ¢apr yagamakrayiz.
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Savag gibi biiyilk tehditler 6nemlidir ancak saldirganbgn tek ge-
sidi savag degildir. Ne yazik ki ugaklann bombalanmasi ya da metroya,
gaz saldinlan gibi huzurumuzu bozan terérist eylemler daha sik ya-
sanmaktadir. Daha da kétiisii yukanda saydigimiz silahlann higbin,
metroya yapilan saldinlan onleyebilecek nitelikte degildir. Diigmanin
tabiati yabanaci bir iilkeden, igteki tehdide kadar dramatik bir gekilde
degistikce savunmanin da tabiat degigmelidir. Devlet yetkilileri havaa-
lanlann giivenlik amaciyla bombalar yerine metal detektorleri ve strate-
jik bolgelerde silahl giivenlik gorevlilen yerlestirmektedir.

Terdrizm ve savag bizi tehdit etse de sik sik meydana gelen olaylar
degildir. Gindelik hayatta insanlar, yabanci grup veya iilkelerden
gelen depngik daha ok kendi mahallelerindeki suglular tarafindan
gelen saldinlardan 6ldiiriilmektedir. Sokaklann kurdu olmug sehir
sakinleri pencerelerine parmakhk koydurmakta ya da kapida kimin
oldugunu 6grenmek igin diafon ya da kap: dirbiinii kullanmaktadir.
Sokakta gezintiye giktiklannda ise kendilerini olasi saldinlardan ko-
rumak igin biber gaz1 tagmaktadirlar. Boyle modern yontemlerin bi-
linmedigi iilkelerde ise kuliibenin etrafina iki ve dért ayakl, saldirgan-
lan engellemek igin tag ya da agagtan bir duvar ériilmektedir. Bu du-
vann agilma ihtimaline karg1 da yatagn altinda mizrag hazir tutmakta
fayda vardur.

Saldinlan savugturmak igin sopa, tag, bariyer, silah, alarm, tank ve
atom bombasi kullamlabilir. Her bir silahin etkili oldugu sartlar deg-
siklik arz arz etse de kismen aymdirlar. Sopa ve silah bir sokak serseri-
sini def edebilir. Silah ve tank teréristlers durdurabilir. Tank ve atom
bombast ise bir dig iilkeye kargi kullamilabilir. Bu bakig agisiyla savun-
ma sistemlerinde bir “evrim” den séz edebiliriz. Rekabet eden tarafla-
nn giderck daha geliymig donamma sahip oldugu bir silahlanma yan-
sindan s6z edebilinz. Yagam hakkinda en iyi savunma sistemine sahip
insan ve ilkelerin hayatta kalabilecegi bir miicadele yorumu yapabili-
nz. Ancak bir kutuya atlayip Calvin ve I Hobbes ile ugmaya baglamadan
once olgusal habercilikle ile fiziksel haberciler aynmi haturlamanuz
gerckmektedir Tay ve silah savunma amagh kullamlabilir. Ancak tay
kigik adimlarla silaha donigmez. Biber gazi kutusu ¢l bombasimin
fiziksel habxercisi degildir. Jet uga@n her seferinde bir somun ve bir vida
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degiserek atom bombasi (her ikisi de somun ve vidalardan olugtugu
halde) haline gelemez. Darwin'in teonsine gére fiziksel haberciler
dikkate alinmaktadir.

Insanlar ve biiyitk hayvanlar bir kigiyi tehdit edecek unsurlann
tiimii degildir. Bomba, silah ve taglardan etkilenmeyen minik saldyr-
ganlar da vardir. Bakteri, virils ve mantarlar da firsat buldukga bizi
yemeye cahgirlar. Bazen bu amaglanna ulasirlar ancak gogu zaman
viicutlanmizin savunma sistemleri sayesinde saldinlan gen piiskirtii-
liir. [k savunma hatt deridir. Tipki kazik bir git gibi deri de nispeten
diigiik teknolojili bir yontem kullamir; yani agjilmas: zor olan bir bari-
yerdir. Yamk kurbanlan ¢ofu zaman, ¢ok etkili enfeksiyonlara yakala-
nir zira viicudu koruyan duvar hasar gérmiigtiir ve igerideki savunma
sistemi giderek artan saldinlar kargisinda etkisiz kalmaktadir. Yine de
deri viicut savunma sisteminin 6nemli bir pargas: olmasina ragmen,
bagigiklik sisteminin fiziksel énciilii degildir.

Duvara trmanmayr bagaran yabancilan yanhg bir hareket yap-
mamalan konusunda ikna etmek igin bazi duvarlann iistiine giviler
konulur. Bronxta yagadifim bélgede neredeyse tiim siklon gitlerin
iizerinde, yabancilan yaralama konusunda eski tip dikenli telden daha
etkili goriinen jiletli teller vardi. Civiler ve jiletli tel normal bir it du-
vann pargasi degillerdir; bunlar sadece engeli etkisini artiran eklenti-
lerdir. Citin kendisi gibi jiletli tel de bir silah ya da kara mayimmn
fiziksel 6nciili degldir.

Derinin de engelleyici etkisini artiran eklentileri vardir. Biyokim-
ya laboratuannda kendinizi yabanci maddelerden korumak igin genel-
likle eldiven takarsimiz. Ancak bazen de dokundugunuz maddeyi ken-
dinizden korumak igin eldiven kullanirsimz. RNA iizerinde ¢ahsan
insanlar eldiven giyerler zira insan derisit RNA’y1 pargalayan bir enzim
salglar. Neden? Ciinkii viriislerin biyiik bir bélimi RNA’dan yapil-
migir Boyle bir viriis igin derinin salgiladign enzim jiletli tel iglevi
gormektedir. Bariyeri agmaya ¢ahsan viriis yaralanacak ya da pargala-
nacaktir

Deride bagka tiirli diken ya da giviler de meveuttur. Iglerinde en
ilging olanlardan bir grup da magainin simfindaki molekiillerdir. Bu
siif, Mike Zasloff tarafindan kesfedilmistr. Zasloff, kesildikten sonra
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steril olmayan bir ortamda tekrar dikilen laboratuar kurbagalannin
beklendiginin aksine, enfeksiyonlara neden nadiren yakalandigini aragh-
nyordu. Sonunda derilerinin bakterileri 8ldiiren bir madde salgaladigim
kegfetti. Bu madde sonralan bagka pek ok gesit hayvanda da géralmilg-
tir. Yine RNA’y1 pargalayan enzimler gibi magaininler de hayvan deni-
sinin alnndaki geligmig savunma sisteminin habercilen degildir.

Agr silah donanmasini bulmak igin derimizin altm kangtrmah-
y1z. Omurgalilann i¢ savunma sisteminin karmagikhf bag déndiri-
cidir. Tipks modern ABD ordusu gibi kulanim alanlan értidgen gegitli
silahlara sahiptir. Ancak yukanda amilan silahlar gibi baggikhik siste-
minin farkh pargalan igin de birbirlerinin habercileri oldugu yorumu
her zaman yapilamaz. Viicudun savunma sistemi halen faal bir arag-
turma alam olsa da aynntlann ¢ogu ortaya gikanlmig durumdadir. Bu
bslimde bagisiklik sisteminin bazi pargalanm ele alacagim ve asamah
evrim konusundaki sorunlan dile getirecegim. Bu sistemlerin zekasin-
dan etkilenen kisiler i¢in immunolojiyi~ anlatan bir ders kitabi okuma-
lanni 8neriyorum.*'

DOGRU TAVIR

Mikroskobik bir iggalci, vilicudun dig savunma hattin1 aghfn za-
man baggiklik sistemi otomatik olarak harekete geger. Yildiz Savagla-
nndaki"" roket savar sistemi gibi vilcudun molekiiler sistemi de bastan
planlanan sekilde hareket eden otokontrollii robotlardan olugur. Sa-
vunma otomatiklegtirildig igin her bir adim bir ya da daha fazla me-
kanizma ile agiklanmahdir. Otomatik savunma sistemi igin ilk sorun
iggalcinin taninmasidir. Bakteriler ile kan hiicrelen ayirt edilmelidir.
Viriislerle baglayici dokulann fark: anlagilabilmelidir. Bagigiklik siste-
minin bizim gibi gbzlen yoktur. Bu yiizden baglangigta dokunma
hissine benzer bir geye dayal olarak gahgir.
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Antikorlar kér baggiklik sisteminin parmaklandir ve yabanci bir
maddenin vilcutta ayngtinlmasini saglarlar. Antikorlar dért amino asit
zincirinin biraraya gelmesi ile olugur (Sekil 6-1): Iki adet birbirinin esi
hafif zincir ve yine iki adet birbirinin agir zincir. Afar zincirler hafif
zincirlerin yaklagik iki kati biyiikligiindedir. Hiicre iginde bu dért
zincir “Y™ harfine benzeyen bir kompleks olugtururlar. iki agr zincir
ve iki hafif zincir kendi aralannda e oldugu igin bu Y sekli simetriktir.
Yani bir bigak alinip ortadan ikiye kesilirse her bir yanm Y’de bir hafif
bir de agir zincir bulunacaktr. Y’nin her iki ucunda da baglanma
bolgesi denilen bir gukurluk bulunmaktadir. Hem agir hem de hafif
zincirler bu baglanma bélgesinde yan yana dizili durmaktadir. Bag-
lanma balgeleri gegitli sekillerde olabilir. Omegin bir gesit antikada ise,
antikorda baglanma bélgesi kiigitk bir gukanti, iizerinde bir delik ve
kenarlannda yag igeren bir yamadan olugabilirken bagka bir gesit ise
solda pozitif yiik, ortada bir yank ve sagda bir gilkintidan olugabilir.

Baglant
Halif ZINCir w—]p

@— A zincir

$ekil 6-1 Bir antikor molekiiliiniin yemarik gésterini.
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Eger baglanma bolgesinin gekli iggalci bir bakter: ya da viriisiin
yiizeyindeki bir molekiille birebir uyusuyorsa antikor bu molekiile
baglanacaktir. Bunu anlayabilmek igin iizerinde gukurluk ve bu gu-
kurluktan diganya gikan kiigiikk topuzlar bulunan bir ev egyas: diigii-
niin. En kiigiik kizimin iizerinde 6n ve arka koltuklar, bulunan oyun-
cak bir vagonu var ki bu tasvire uygun olabilir. §imdi nesneyi ya da
oyuncak vagonu alin ve evde dolagip hem 6n hem de arka koltugu hig
bogluk birakmadan dolduracak, gukurluga tamamen uyan bagka bir
esya arayin. Bulduysamz benden ganshsimz demektir. Ne evimde ne
de ofisimde heniiz 6yle bir egyaya rastlayamadim. Diinyanin herhangi
bir yerinde vagona uyan bir esya oldugunu diigiiniiyorum ancak ben
heniiz bulamadim.

Aym sorun viicut igin de gegerlidir: Herhangi bir antikorun her-
hangi bir iggalciyle eglegme gans1 son derece diigiiktiir. Her bir saldir-
gan igin en az bir antikor oldugunu digiiniirsek ihtimal milyar hatta
trilyonlar seviyesine kadar diiger. Aslinda belirli bir iggalci igin uygun
bir antikor bulma oram yiiz binde bir seviyesindedir.

Bakteri viicuda girdigi zaman gogalmaya baglar. Bir antikor bir
bakteriye baglanincaya kadar etrafta gok sayida bakteri meydana gel-
mig olur. Cogalan bu Truva atlaniyla kargilaghnldiginda, viicudun
sadece bir tanesi islev géren yiiz bin silahi bulunmaktadir. Tek bir
tabanca kalabaliga kargi pek etkili degildir ve takviye kuvvet gerck-
mektedir. Bunu gergeklestirmenin elbette bir yolu vardir, ancak bunu
daha sonraya birakip antikorlann nasd olugtuguna deginmek istiyo-
rum.

Milyarlarca farkh gegit antikor vardir. Her bir antikor farkh bir
hiicrede iretilir. Bu hiicreler kemik iliginde olugtugu igin B hiicresi
olarak adlandinhr Bir B hiicresi ilk olarak olugtugunda
DNA’lannda kodlanmig ¢ok sayida antikor, genlennden rastgele bir
tanesini seger. Boylece bu gen agilmig olur, diger genler kapal: durum-
dadir. Yani hiicre, farkl bir baglanti yerine sahip sadece bir gesit anti-
kor irctir. Uretilen sonraki hiicre ise bagka bir gen segeccktir ve bu

* I1k kez kuslarin bursa fbricius’'unda kesfedildig igin B- hidcresi denilmcktedir
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sekilde farkl baglanma bélgelerine sahip farkh antikorlar iiretilecektir.
Sonug olarak, “bir hiicre bir gesit antikor iiretmektedir.

Bir hiicrenin antikor iiretmesinin ardindan, bu antikorlann hiic-
reden aynlarak viicutta gezmeye baglayacaklanm diigiinebilirsiniz.
Ancak B hiicrelerinin igindeki her gey viicuda bosaltilirsa, hangi anti-
korun hangi hiicreden geldigini bulmak imkénsizlagir. Hiicre, bir gegsit
antikor ireten bir fabrikadir. Bu yiizden, eger bir antikor bir bakteri
ile kargagirsa hiicreden takviye kuvvet talep etmenin bir yolu olmali-
dir. Ancak gu anki yontemlere bu soruna ¢6ziim bulmanin bir yolu yok
gibi gérinmektedir.

Neyse ki viicut bizden daha akillidir. Bir B hiicresi ilk antikorunu
iirettii zaman bu antikor Y’nin gatallan diganda kalacak gekilde hiicre
zanna tutunur” (Sekil 6-2). Hiicre bu kiigiik numaray: normal antikor
gen ve proteine bir yag kuyrugu ekleyen genlen kullanarak yapar.
Hiicre zan da yagh oldugu igin kiigiikk parga zara yapigir. Bu 6nemli
bir adimdhr, zira antikorun baglanma bélgelen gu anda fabrikaya ek-
lenmig durumdadir. B hiicresi biitiin olarak devnye gezer ve bir ya-
banci ile kargilaghginda antikor eklenmig hiicreye baglanir.

B hiicresi

Sekil 6-2 Bir B-hiicresinin gematk gosterim,
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Su anda elimizde iggalciye yapigik bir fabrika vardir. Eger hiicre-
ye daha fazla antikor iiretmesi igin bir uyan verilirse takviye kuvvet
iiretmeye baslayacaktir. Bunun da bir yolu vardir, ancak ne yazik ki
ilgili sinyalin anlagilip g6ziilmesi biraz zordur. Antikorlu bir B hiicresi
bir yabanay yakalayinca onu yutmak igin, mekanizmayr harekete
gegirir. Ashnda silah fabrikasi bir rehin almigtir. Antikor hiicre zann-
dan bir parga alarak bir kese (kabin) olugturur. Bu kabin ile rehine
hiicre igine gekilir. Hiicrenin ve kabinin iginde bulunan yabana prote-
inden bir parga alinarak MHC proteini adi verilen bagka bir protein
ile birlestirlir. Sonra kabin tekrar hiicre zanna déner. Fabrikanin
diginda ise yardima1 T hiicresi vardir. Yardime1 T hiicresi B hiicresine
yapigir ve B hiicresi yabana proteinden kopardigy pargayr (MHC'nin
yabanai pargas)) T hiicresinin dikkatine sunar. Eger sunulan parga
uygun geldiyse T hiicresi interleukin adinda bir madde salglar. Bu
madde, Savunma Bakanliga’min silah fabrikasina yolladigi mesaj gibi-
dir. Interleukinin, B hiicresi yiizeyindeki bagka bir proteine baglanarak
B hiicresinin gekirdegine “biiyii” mesajin1 verecek bir mekanizmay:
harekete gegirir.

B hiicresi hizls bir gekilde biiyiimeye baslar. Herhangi bir B hiic-
resine bagl olan T hiicrelen interleukin salgilamaya devam eder. So-
nug olarak biiyiiyen B hiicresi, “plazma hiicreleri” adi verilen bir dizi
“yan iiriin” fabrkalar iiretir. Bu plazma hiicrelennin iirettig antikorlar
hiicreye yapigik degildir. Zira yagh bir kuyruklan yoktur. Cok sayida
bagimsiz antikor, hiicre digindaki viicut sivisina saliverilir. Buradaki
degigim ok 6nemlidir. Eger plazma hiicrelerinin iirettigi antikorlar da
hiicreye yapigik olsaydy, istilacilara kargi gok daha az etkili olurlard:.

ADIM ADIM

Bu sistem adim adim geligerek ortaya gikmig olabilir mi? Milyar-
larca, trilyonlarca B hiicresi fabrikalanndan olugan devasa bir havuz
dilginin. Antikor iireten hiicrelerin kangimindan dogru hiicrenin
segilmesi iglemine klon segimi adi verilir Klon segimi, gemg bir degi-
sim arahfnina sahip muhtemel yabancilara kargy, yiksck sayilarda anti-
korla cevap vercbilmenin gok giizel bir yoludur. Bu iglem bazilarindan
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heniiz bahsetmedigim pek gok adimdan meydana gelir. $imdi bunlan
bir yana biralap klon segim sisteminin minimum gereksinimleri ile
boyle bir sistemin adim adim olugup olugamayacagina bakalim.

Sistemin kilit noktas: proteinin, kendi genetik bilgisi ile birlikte,
bag yapma yeteneginin fiziksel baglantisidir. Teorik olarak bu, protein
igin gerekli kodlan igeren DNA'’ya kuyruktan bagh, Y seklinde anti-
kor iireterek gergeklestirilir. Gergek hayatta ise bu sistem gahiymayabi-
lir. Protein ile genetik bilgisinin baglanmas: gereklidir, fakat hiicre zar
ile gevrili oldugu igin antikor asla hiicre diginda gezinen yabanci mad-
de ile temas etmeyecektir. Hem antikor hem de eklenmig genin hiicre
digina salindifn bir sistem bu sorunun iistesinden gelebilir, ancak bu-
rada da bagka bir sorun vardir: Hiicrenin digtnda DNA koduna gére
yeni protein iiretecek bir mekanizma yoktur.

Antikorun zara “demir atmas1” iyi bir ¢dziimdiir. Bu sayede
DNA’sindan aynlmadan yabanci hiicreyle temas edebilir. Ancak anti-
kor kendisini olugturan hiicreden aynlmadan yabanci maddelerle bag
yapsa da, DNA ile dogrudan bir fiziksel temas: yoktur. Hem protein
hem de DNA “kér” olduklan igin ikisi arasinda mesajlan tagiyacak bir
yontem olmahdir.

Simdi meselenin anlagilabilmesi igin baglanma mesajim gergekten
B hiicresinin gekirdegine ulagtiran zahmetli yolu (tasima kabini, yutma
iglemi, MHC, yardimea1 T hiicresi, interleukin vs.) kisa bir siire igin
unutahm. Bunun yerine sadece degigik bir proteinin yer aldin daha
basit bir sistem diigiinelim. Antikorun yabanci bir molekiile baglanma-
st sirasinda diger proteini (rehin alinan pargadan fabrikanin gekirdegi-
ne haber tagiyan protein) geken bir seylenn oldugunu tasavvur edelim.
Belki de rehine ilk kegfedildigi zaman antikorun sekli degigmektedir.
Muhtemelen kuyrugunun boyu uzamaktadir. Antikorun kuyrugunun
hiicre iginde kalan pargasi mesajcr proteini harekete gegirmektedir.
Kuyruktaki bu degisiklik mesajcr proteinin ¢ekirdek iginde ilerleyerek
DNA’nin belirli bir bolgesine baglanmasina neden olabilir. DNA’'nin
dogru bolgesine baglanmasi sonucu hiicre biiyiimeye ve yagh kuyrugu
olmayan antikorlar iirctmeye baglar. Boylece iggalcilerle savasacak
antikorlar ortaya (ikmig olur
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Boyle basitlestirilmig bir planda bile ii¢ tane dnemli bilesen mev-
cuttur: (1) zara yapigik antikor, (2) mesajc1 protein ve (3) kuyruksuz
serbest antikor. Bunlardan herhangi birisinin olmamasi durumunda
sistem galigmayacaktr. Zara yapigik antikor olmazsa yabanci maddeys,
gerekli genetik bilgiyi igeren hiicreye baglamak miimkiin olmayacakur.
Kuyruksuz antikorlar olmazsa, hiicre gerekli sinyali alsa bile isgalcilere
karg1 savagacak giig olusturmanin bir yolu olmayacaktir. Eger mesajc
protein olmazsa, hiicreye bagh antikordan hiicre gekirdegine gerekli
genin iretilmesini saglayacak sinyal yollanamayacaktir ki, bu da telleri
kesilmig bir kap: ziline benzetilebilir.

Boyle bir sistemi Darwin’in evrim teorisine uygun olarak gelig-
tirmeye gahgan bir hiicre ne yapacagim bilemeyecektir. ilk olarak aul-
masi gereken adim nedir? Az bir miktar antikoru devasa biiyiikliikteki
dig ortama salmak, bunun bir faydas: olmadign hiicreye bildirilmezse,
kaynak israfidir. Aym gey zara yapisik antikor iiretimi i¢in de soylene-
bilir. Aynca eger mesaj gonderen ya da alan birileri yoksa, mesaja
protein iiretmenin de bir anlami kalmayacakur. Bu derece basitlegti-
rilmig bir klon seg¢im sisteminin bile adim adim geliserek ortaya gika-
mayacaf sonucuyla, kagimlmaz olarak, kary1 kargiyayiz.

Bu kadar basit bir seviyede bile iig bilegenin de ayn1 anda evnm-
legmig olmasi gerekmektedir. Bu ii¢ parganin her biri (tam antikor,
mesajci ve cksik antikor) ayn bir tarihsel olayla ortaya gikmig olmalidir.
Ancak her biri antikor sisteminin bilegenlerinde farkl: iglevler yerine
getiren mevcut proteinlerin, bir dizi koordineli mutasyona ugrayarak
mucizeyle ortaya gikmug olabilecegi soylenebilir. Darwin’in kiigitk
adimlan yerini ugurumlara birakmigtir. Ancak bu sistem pek ok kar-
magikhg g6z ardi etmigtir: Hiicre, kendisine yagh bilegenler eklemek-
ten nasil vazgegmigtir? Buna gére mesaj sistemi bizim basitlegtirilmiy
sistemimizden daha karmagiktir. Proteinin yutulmasi, ondan bir par-
¢anin kopanlmasi, MIIC proteinine sunulmasi, bu MIIC + parganin
yardimar T hiicresi ile 6zel bir gekilde taninmasy, interleukin salgilan-
mast, interleukinin B hiicresine baglanmas, interleukinin ¢ekirdege
baglanmasm saglayan mesapn yollanmasi vs. adimlarindan olugan
sistemin kokeni igin agsamal bir yol énermek, dayamkl bir insani bile
caresiz birakabilir.
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KARISTIR VE KARSILASTIR

Fabnkalar, viicudumuza girecek her sekildeki saldirgana kars:
antikor iiretmek i¢in ortamda ¢ok yiiksek miktarlarda bulunurlar.
Ancak milyarlarca farkh gekildeki antikor nasi iiretilir? Proteinlen
kodlamak igin biiyiik miktarda genetik materyale gerek duymadan gok
farkh antikor iiretmenin gok ince bir ig oldugu ortaya gtkmugtir. flerle-
yen birkag sayfa boyunca bu sistemin bazi aynntilanm ele alacagam.
Aynntilar kafamzi kangtirsa bile fazla takilmayin. Amacim bagigiklik
sisteminin karmagiklgun anlamaniza yardim etmektir.

Bilim adamlannin bagigiklik sistemini biitiin karmagikligiyla
gozmeye cahigmasina yol agan olay hayret verici bir kegifti. Bu kegif
acimasiz goriinen ancak gerekli bir deneyle baglamigti. Kimyacilar,
dogada mevcut olmayan kiigiikk molekiiller iiretip proteinlere eklediler
ve gelismeleri takip etmeye bagladilar. Yapay molekiilleri igeren prote-
in bir tavgana enjekte edildigi zaman, tavgan bu sentetik molekiillere
sikica yapisan antikorlar iiretti. Bu nasil olabilirdi? Ne tavsan ne de
atalan bu molekiille daha énceden kargilagmamign. Oyleyse uygun
antikoru iiretmeyi nasil bagarmigti?! Daha 6nce gormedigi bir molekiilia
nasi| tanimigty?

“Antikorlann farkLhi$” bulmacas: bilim adamlanm bagigikhik sis-
temi iizerinde galiymaya sevk etti. Olas1 agiklama olarak pek ¢ok fikir
ortaya atildi. Proteinler esnek molekiiller olarak bilinir ve antikorlar da
proteindir. Buna gére canl viicuduna yeni bir molekiil enjekte edildig
zaman, bir antikor onun etrafini gevirerek kendini onun gekline uydu-
rup, bu sekilde kendini muhafaza ediyor olabilirdi. Ya da savunmanin
o6neminden dolay1 organizmalann DNA’lannda farkh sekillerdeki
yabanc1 maddeler igin antikor iiretecek gok sayida gen bulunabilirdi.
Boylece daha 6nce hig kargilagmadign geyleri bile taniyabilecekti. Ancak
bu kadar ¢ok sayida antikor DNA’daki mevcut kodlamadan ¢ok daha
fazlasim gerektirmekteydi. Belki de gok az sayida antikor vardi ve
hiicre bolinmesi sirasinda antikorlann baglanma bolgesinde ok sayi-
da mutasyon gergeklestirmek miimkiindi. Bu yolla her bir yeni B
hiicresi, farklh mutasyonlar igerecck ve bir antikor igin gerekli kod

diger B hiicrelerindekinden farkh olacaktir. Belki de yabanci maddeye
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organizmanin verdigi yamt tim bunlann bir kombinasyonuydu, belki
hepsinden tamamen farkl bir seydi.

Antikorlarin nasil bu kadar gesitli olabildigi sorusunun cevabinin
bulunmasi igin, heyecan verici bir kegfin gergeklegmesi beklenmeliydi:
Bir proteinin gen kodlamas: her zaman kesintisiz bir DNA segmenti
olmak zorunda degildi, kesintili de olabilirdi.* Geni bir ciimle ile
kargilaghnrsak suna benzeyecektir: “The quick brown fox jumps over
the lazy dog” ciimlesi protein bozulmadan gu sekilde degistirilebilir:
“The quick brdkdjf bufjwkw nhruown fox jumps over the lapfeqmzda
Ifybnek sybagjufu zy dog.™ Anlamh DNA mesaji proteinde olmayan
anlamsiz harfler ile pargalanmig durumdadir. Daha sonraki galigmalar,
bir DNA geninden RNA kopyalandiktan sonra, anlamsiz kisimlann
atilhp diger kisimlann eklenmesiyle diizeltmelerin yapilabildigini gés-
termistir. “Kesintili” DNA bile olsa RNA’daki diizenlenmig ve diizel-
tilmig mesaj, hiicre mekanizmasinin dogru proteini yapmas: igin kulla-
mlabilmektedir. Daha da sagirtic1 olan antikor igin gerekli DNA’lann
da pargalan birlegtirilebilmektedir. Diger bir ifadeyle atalardan alinmig
DNA degistirilebilmektedir. Heyecan verici bir durum!

DNA’nin yapigtinhip tekrar diizenlenmesi organizmanin iiretebi-
lecegi antikor sayisim agiklamada oldukga 6nemlidir. Asagida uzun
yllar siiren gok sayida aragtirma sonucunda elde edilmig bilgilerin kisa
bir 6zetini bulacaksimz. Bu gabalar antikor gesitliliginin sebebinin
anlagilmasina gok biiyiik katkida bulunmugtur.

Antikor iiretimine katkida bulunan déllenmig hiicrede baglangig
itibariyle bir dizi gen pargast bulunmaktadir. Bu genler benim kisaca
1. kiime, 2. kiime yeklinde adlandiracagim kiimeler geklinde organize
edilmiglerdir. insanda 1. kiimede yaklagk 250 gen segmenti vardir.
Bir alt seviyede yani 2. kiimede 10 gen segmenti, 3. kiimede 6 ve 4.
kiimede de 8 gen segmenti bulunmaktadir. Oyuncular bunlardir.

Bebek birazcik biyiiyiip dogum zamam yaklaginca kendi B hiic-
relerini iiretmek isteyecektir. B hiicreleninin iiretimi sirasinda ilging bir

Hicre gen pargalarini birbirine yapiginirken — ok kompleks makineyi uglara uygun bir
sekilde yamastinrken ve pargalan yapigurirken - biyiik problenilerle kargilagir Bununla birlik-
te antikor genleri bunun digindadir Zira kesik genler bir sir olmayr stirdiirmickiedir
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olay gergeklegir: Genomdaki DNA yeniden diizenlenir ve bir kismi
aubr. 1. kimeden gériniige gore rastgele bir segment alinir ve 2. kil-
meden ahinan bagka bir segmente eklenir. Arada kalan DNA kesilip
atbr. Sonra 3. kiimeden yine rastgele bir segment ahinip 1 ve 2. kiime-
lerden gelen birlegik segmentlere eklenir.

Segmentlerin yeniden birlegtinilmesi hiicreden beklenmeyecek se-
kilde birazcik bagtan savmadir. Bu iglemin dikkatsizlifi sebebiyle az
bir miktar amino asit (proteinlerin yap: taglan) kodu eklenip gikanlabi-
lir. 1, 2, ve 3. kiimelerden gelen segmentler bir kere biraraya geldigi
zaman DNA’nin yeniden diizenlenme iglemi bitmig olur.** Bir antikor
iretmek gerektigi zaman hiicre 1, 2 ve .3. kiimelerden gelen
segmentlerin bilegiminin bir RNA kopyasim olusturur ve 4. kiimeden
gelen bir segmentin RNA kopyasina ekler. Sonug olarak ardigik prote-
in segmentlerini kodlayan bélgelerin kendisi de RNA izerinde kesin-
tisiz bir gekilde diizenlenmig durumdadir.

Bu siireg antikor ¢esitlilifinin agiklanmasina nasil yardimar olur?
1, 2 ve 3. kiimelerden gelen segment pargalaninin baglama bélgesini
(Y'nin uglan) olugturdugu ortaya gtkmugtir. Ug farkhi kiimeden gelen
farkli segmentlerin kangtinlip kargilastinlmas: bir nevi garpma iglemi-
dir ve elde edilen sonug farkl: sekillerdeki farkli baglanma bélgelerinin
sayisim verecektir. Omegin 1. kiimeden gelen bir segmentin baglanma
bolgesindeki bir gikinuy ve diger bir segmentin de pozitif yiiklii bir
alam olugturdugunu diigiinelim. 2. kiimeden gelen farkli segmentler
de yagh bir yama, negatif yiik ve bir qukur olugtursun. 1 ve 2. kiime-
lerden rastgele birer segment alinirsa aln ihtimal olacakur: Yagh bir
parga, bir gikint, negatif yitk ya da bir girinti; veya yamah bir parga,
pozitif yiik, negatif yiikk veya girinti. (Bu durum bir sapkadan iig sayr
gekme sonucunda ortaya gikan ihtimallerin piyango olayim agiklama-
siyla benzer digiiniilebilir. Sayilar 0 ile 9 arasinda degigiyorsa toplam
bin kombinasyon olacakur). Hiicre antikor olugtururken 1. kiimedeki
250, 2. kiimedeki 10, 3. kiimedeki 6 segmentten birer tane alir. Daha
da otesi yeniden birlesme esnasindaki “dagimkhik” bagka bir amino asit
ckleyerck ya da meveut olanlardan bir tanc ikartarak scgmentleri daha

™ Ozel antikor gruplarint iireten hidcreler hang Bu konuyu cle almayacagim.
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da kangtinr. Bu da farklilifa yaklagk 100 kat etki eder. DNA
segmentlerini kangtinp kargilastirmak suretiyle 250 x 10 x 6 x 100,
yani yaklagik olarak 1.000.000 farkh agr zincir kombinasyonu elde
edersiniz. Benzer iglemler sonucunda hafif zincir igin 10.000 sayis1
elde edilir. Bir hafif ve bir de agar zincir genlerinin biraraya gelmesiyle
on bin tane bir milyon ya da on milyar kombinasyon elde edilir. Bu
kadar farkh sayida antikor gok farkh baglanma bélgesi olugturacakar
ve bu da yapay olanlar dahil neredeyse tim molekiilleri baglamaya
yetecektir. Ustelik tim bu farklihk yaklagk dort yiiz farkh gen
segmenti sayesinde olmaktadir.

Hiicrenin muhtemel antikor sayisim artirmak igin bagka numara-
lan da vardir. Bunlardan birisi bir yabana: iggali sirasinda uygulanir.
Bir hiicre yabanc1 bir maddeye baglamnca bir kopyalanma sinyali alir.
Pek ¢ok kopyalanma esnasinda hiicre agir ve hafif zincir genlennin
muhtelif bolgelerinde, ok yiiksek seviyede mutasyonlara “bilerek” izin
verir. Bu da oyundaki kazanma ihtimalini artiran bir olaydir. Ana
hiicre zaten iyi baglandi1 bilinen bir antikor igin kodlanmig oldugun-
dan, siray1 depgigtirmek daha giiglii baglayicilar iiretebilir. Aslinda
yapilan aragtirmalarda, bir enfeksiyon durumunda daha sonra iiretilen
antikorlann ilk iiremlenlerden ok daha siki baglar yaptug ortaya gik-
migtir. Bu somatik hipermutasyon, muhtemel antikor gegitliligine kat-
kida bulunan diger bir faktordiir.

B hiicreyi seklindeki fabrikalar ile plazma fabrikalar arasindaki
farki hatirlayin. Y’nin yag igeren kismi, antikoru B hiicresinin zanna
baglamaktaydi. Plazma hiicresi igin gen RNA’s1 kopyalamirken, zar-
daki segment kopyalanmamaktaydi. Bu segment genden kopmaktadr.
DNA “The quick brdkdjf Lufywkw nhruown fox jumps over the
lapfeqmzda Ifybnek sybagjufu zy dog kdjyf jdjkelawif vmnd and ears
the mnaiuw rabbi® mesajina benzetilebilir. Son kelimeler eklenip
gtkartilsa da mesajin anlami degigmez.

SANTIM SANTIM

Farkl antikorlar iiretebilen bir sistemin galigmasi igin pek ok bi-
lesene ihtiyag vardir. Gerek duyulan ilk bilesen dogal olarak genin
kendisidir. Ikinci bilegen gen segmentlerinin baglangig ve bitig noktala-
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nm belirten bir igarettir. Giiniimiiz canhlannda her bir segment bir
enzimin yaklagyip, pargalan biraraya getirmesini sdyleyen 6zel isaretlerle
gevrili durumdadir. Bu durum gu ciimle ile agiklanabilir: “The quick
brburada kes [fjwkw] burada kesown fox jumps over the laburada kes
(Ifybnek sy] burada keszy dog.” Baslangag ve bitig kisimlan mevcut
oldugu siirece hiicre onlan bir arada tutmay: bagaracaktr. Ugiincii
bilesen de kesme igaretlerini samyan ve pargalan dogru sirada birlest-
ren molekiller makinedir. Bu makine olmadan pargalar asla kesilip
birlestirilemeyecektir. isaretlerin olmadigi durum ise kigtlan rastgele
kesen bir makinenin kigit bebek iiretmesini beklemeye benzemektedir.
Son olarak antikorun kendisi igin gerekli mesaj olmazsa diger biitiin
bilegenler anlamsiz olacaktir.

Asgani iglev gereksinimi sistemin eksiltilemez karmagikhgim giig-
lendirmektedir. Firtinal bir denizde bir sal iizerinde siiriikklendiginizi
ve bir motor tagiyan bir kutunun gans eseri yammza geldigini digii-
niin. Motoru sala taktiktan sonra pervanesinin giinde bir kez déndii-
giinii fark ettiginizde kurtulug imidiniz de sona ermig olacaktir. Sis-
temin karmagikh@ bir yana performans da istenilen diizeyde degilse
sistem basansiz kabul edilir.

Antikor farklihginin kékeni problemi, biiyiik oranda asgan iglevin
ihtiyac1 ile ilintilidir. Bir ya da birkag antikora sahip ilkel bir sistem
giinde bir kez dénen motor pervanesi gibidir. Yani yoklugu ile varhi
arasinda fazla bir fark yoktur. Ya da FBI'in elinde sadece iki parmak
izi kiimesi bulundugunu diigiiniin. FBI binlerce suglu iginden sadece
bu ikisini yakalayabilecektir. Tehditkir bir bakteri kargisinda uygun
(tamamlayic1) gekilde bir antikora sahip olma olasihg yiiz binde bir,
hatta daha da digiik oldugundan Leg ya da en fazla on tane gen iireten
bir hayvan, ashnda enerjiyi israf etme olurdu. Bu enerjiyi daha gok
yumurta birakarak, daha saglam Lir der1 treterek ya da RNA'y parga-
layan bir enzim iireterek harcamasi daha uygun olacakt. Bir antikor
iiretim sisteminin iglevsel olabilmesi i¢in daha bagindan itibaren ok
sayida antikor iiretmesi gerckmektedir.
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KIRALIK KATIL

Bundan bin y1l 6nce bir grup insanla birlikte genig bir arazide ya-
sadigimz1 dilgiintn. Denize yakin oldugunuz igin Vikingli yagmacila-
nn tehdidi altndasiiz. Uzerinde yagadigimiz arazi saglam ve yiiksek
bir agag duvar ile gevrili olup, dayadiklan merdivenlerle duvara tir-
manmaya ¢ahgan baskincilann iizerine kizgin yag dékiilmektedir. Bir
gin seyahat eden bir bilyiiciiniin yolu sizin yasadifimz topraklara
diiger ve kapimz galimr. Yaninda getirdigi kutuyu agip size, adina
“tabanca” denilen ve gelecekten gelen bir silah satmak ister. Dedigine
gore tetik gekildigi zaman, silah hedeflediginiz yone bir mermi firlat-
maktadir. Silah hafiftir ve diigmanin sinsilikleri kargisinda arazinin bir
yanindan diger yanina kolayca taginabilir. Siz ve grubun diger iyelen
tabancanin kargih@ olarak sihirbaza iki inek venp silah: satin alirsimiz,

Yine bir baskin tehdidi ile karg1 kargiyasimz. Kizgin yag bedava-
dir ancak baskincilann kogbag: vardir. Kapiya vurulan darbelerin sesi-
ni duyunca elinize tabancayr alip emin adimlarla oraya yonelirsiniz.
Nihayet kap1 kinhr ve baskincilar ellerindeki baltalan sallayip ¢ighklar
atarak igeriye hiicum ederler. Silah: liderlerine dogrultup ateg edersi-
niz. Mermi havada ugar ve Viking reisinin burnuna yapigir. Tabanca-
mn namlusunda ise sizin okuyamayacagimz harflerle “Acme Oyuncak
Ok Tabancas1” yazmaktadir. Reis duraklar ve sizin yiziiniize bakar.
Sizin giilimsemeniz kaybolurken o sintmaya baglar. Arkadaslanyla
birlikte size hiicum eder. Neyse ki yirminci yiizyilda bir biyokimyac
olarak yeniden diinyaya gelirsiniz.

Antikorlar oyuncak oklar gibi olup higbir seye zarar vermezler.
Eski bir evin iizerindeki “Istimlik edilmigtir” igareti ya da kesilecek bir
apacin tzerindeki portakal rengi X gibi, antikorlar da diger sistemlere
isaretli nesneyi yok etmelerini soyler. Antikor gesitliligi yaratmak igin
karmagik bir sistem geligtirdikten ve dolambagh klon segimi iglemi igin
binbir zahmetle birkag hiicre yakaladiktan sonra bile viicudun baskin-
cilann amansiz saldinlanna kary hila savunmasiz oldugunu disgiin-
mek sagirnaidir

Antikorlar tarafindan isaretlenen yabana hiicrelerin gergek an-
lamda yok edilmesi iglemi “tamamlayict” sistem tarafindan gergeklesti-
rilir. Bu sistem yabanci maddelerden kurtulma siirecinde antikorlarin
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baglatug: gorevi tamamlar. Izlenen yol oldukga karmagikur (Sekil 6-3)
ve 4. bolimde anlatilan kan pihulagma sistemine pek ¢ok yonden ben-
zemektedir. Birbinyle iligkili iki, klasik ve altermatf yolda kullanilan
yaklagik 20 gesit protein vardir. C1 adi verilen proteinlerden olugan
bilyilkk bir ypgan, yabanc bir hilcrenin yilzeyine yapigik duran antikora
baglandig zaman klasik yol baglarmig olur. C1’in sadece yabana hiic-
reye bagh antikora yapigmasi 6nemlidir. Eger C1 kanda serbestge
dolagan bir antikora baglanirsa (C1'in) tamam: dilgmana karg: etkisiz
hale gelecektir. Ya da zara bagh bir antikorla birlegmeye kalkacsa,
meydana gelen reaksiyonlar faydah hiicrelerin 6liimilyle sonuglanacak-
tir.

m.aﬁ; cd D
| & |

$ekil 6-3: Tamamlayia yol.

Cl1, 22 protein zincinnden olugmaktadir ve bu zincirler g gruba
aynlabilir. Ilk grup Cl1q’dur ve iig farkh tipte proteinin altigar kopya-
sindan olugur. Diger gruplar da Clr ve Cls olarak adlandinlr. ikisi
de her bir farkh protenin ikiger kopyasindan olugmaktadir. C1q’daki
iig farkh proteinin hepsi, derideki protein kolajen sirasim andiran 6zel
bir ammo asit sirastyla baglar. Bu sira C1q’daki g gesit proteinin sag
orgisit gibi birbirlerine sarilmalarina imkin tanmir. Bu diizenleme her
protein tiirinden bir tanesini bir mini-komplcksin iginde tutar. Protein
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zincirlerinin geri kalan kismi da 6rgiiniin ist kisminda karmagik, kii-
resel bir gekil olugturacak gekilde iist iiste katlanir. Daha sonra mini
komplekslerin alt tanesi biraraya gelir. Alt 6rgii uzunlamasina birbi-
rine yapisir ve merkezde bir sap olugur, disanda da yuvarlak baglar
kalir. Clq'nun elektron mikroskobu ile alinmig resimleni yilan bagina
benzeyen bir yaratign andirmaktadir. (Bazilan lale buketine benzetse
de ben daha dramatik gorintilenn severim.) Clq baglan antikor-
yabanci hiicre kompleksine eklenir. Yabanci hiicreyi yok etme iglemi-
nin tamamlanmas: igin en az iki bagin eklenmesi gerekmektedir. Bir
kere yapigtiktan sonra C1q’nun iginde bir geyler degigir ve bu da Clir
ve Cls’nin Clq'ya daha siki yapigmalanm saglar. O anda Clr kendini
ayirarak (Manget: Kopek kopegi 1sirdi) Cle olugturur. (“Aktiflegmig”
proteinler say1 ve kiigiik harfin iizerindeki gizgi ile ifade edilecektir.)
Clr boylece Cls'i keserek Cls’yiolugturacaktr.

Cls kesildikten sonra iggalci hiicrenin yok edilmesi igin hili ya-
pimas: gereken igler vardir. C1’in proteinleri topluca “tanima birimi”
olarak adlandinlir. C2, C3, C4 proteinlenne ise “aktivasyon birimi”
denilmektedir. Tanima biriminden farkh olarak aktivasyon birimi
heniiz tek parga halinde degildir ve biraraya getinlmesi gerekmektedir.
Aktivasyon birimini olugturmada ilk adim C#4’iin Cls tarafindan ke-
silmesidir. Bu iglem gergeklegince C4b pargasindaki oldukga reaktif
bir grup, etraftakilerin etkisine agik hale gelir. Eger bu grup bir zara
yakin ise onunla kimyasal tepkime verir. C4b’nin eklenmesi gereklidir,
zira bdylelikle aktivasyon binmindeki proteinle gen kalsa, kendilerini
iggalciye yakin tutacak bir kancaya sahip olurlar. Aksi durumda, yani
C4b yanhg bir yone giderse reaktif grup dogru zara eklenmeden qabu-
cak bozulur.

C4b kendisini hedef zara ckledikten sonra Cle'nin de yardimiyla
C2'yi iki pargaya ayinr. C2a adindaki biiyiik parga, C41'yi olugturmak
igin C4b'ye (C3 konvertazi) yapigik kalir. C3 konvertazi gabuk hareket
ctmelidir aksi halde bélinir ve C2a uzaklagir. Eger etrafta bir C3
molekiili varsa konvertaz onu iki pargaya ayinr. C3b, C3 konvertazmna
yapigarak CS konvertazi da denilen C4'ii olusturur Aktivasyon biri-
minin son tepkimesi C5'in iki pargaya aynlmasidir.
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Sistem nihayet bu noktada isgalcinin kalbine bigagh saplamaya ha-
zirdir. CS'in pargalanndan bir tanesi C6 ve C7’ye yapisir. Bu yapimin
kendisini hiicre zanna saplamak gibi 6nemli bir 6zelligi vardir. C§
daha sonra kendisini bir C8 molekiiline baglar ve birden on sekize
kadar degisik sayilarda C9 molekiili de bu yapiya eklenir. Ancak,
proteinler diizensiz bir grup meydana getinnezler. Bunun yerine ken-
dilerini, yabanc1 baktenri hiicresinin zannda delik agacak bir gubuk
seklinde diizenlerler. Hiicrelerin igi oldukga yogun gozeltiler igerdi-
ginden, ozmotik basing, suyun hizla akmasina neden olur. igeriye akan
su, bakteri hiicresini patlayincaya kadar sisirir.

Enfeksiyondan sonra hemen hareket edebilecek zar-saldin komp-
leksinin aktivasyonu igin alternatif bir yol vardir ve bu yol belirli ant-
korlann iretimini beklemeyi gerektirmez. Alternatif yolda, siirekli
diigiik miktarlarda iiretilen C3b'nin kiigilk bir miktan, B faktéri deni-
len bir protein ile baglanir. Bu defa bunlar C3b, B kompleksinde ha-
reket eder. Bu kompleks, faktor D denilen bir proteinle kesilerek C3'ii
olusturur. Bu molekiil, C3 konvertaz olarak hareket edebilir.
Konvertaz ile C3b iiretldiginde, C3b'nin ikinci molekilii baglanarak
(C3b)2'yi olugturur. Bu artk, C5 konvertazi olarak adlandinlabilir ve
C5b'yi iiretmek suretiyle zar-saldin kompleksini olugturmaya baglaya-
rak harekete geger.

C3b tamamlayici yolun yitkimini baglatabilecegi igin, etrafta do-
lagmas: tehlikeli olan bir proteindir. Rastgele meydana gelebilecek bir
hasan en aza indirmek igin, iki protein (faktor 1 ve faktér H) bunu
arar, baglamir ve soliisyon iginde C3b'yi yok ederler. Ancak eger C3b
hiicrenin yiizeyinde ise, 0 zaman baska bir proteine (properdin) bagla-
nir ve bu protein de gorevini yapabilmesi igin C3b'yi korur. Antikorla-
rin yoklugunda C3Db yabanci hiicreleri nasil tamir? C3b ancak bir hiic-
renin yizeyine baglanabildigi zaman etkin olabilir. Gergeklegtirdigi
kimyasal rcaksiyonlar ise bir¢ok bakteri ve virisin yiizeyinde daha
hizh olugur.

SORUNLAR, SORUNLAR

Kanin pihulagmasinda takip edilen yol gibi tamamlayicr yol da hir
kaskatur. Buna gore her iki sistemde asamali gelisim seklinde digiini-
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lirken aym sorunla kargilagibr. Sorun bu kaskadin son adim: degildir.
Zarda bir delik agmak igin gok sayida farkhi molekille gerek yoktur.
Bir tek 6ldiiriicii protein de bu gorevi yerine getirebilir. Kan pihnlag-
masinda oldugu gibi bir protein kiimesinin olugturulmasinda da ok
sapda bilesene ihtiyag yoktur. Uygun sartlar saglandifanda biitiin
proteinler kiimelenebilir. (Ancak tamamlayic1 delik kompleksi ve fib-
rin kiimesinin 6zel gekilleri yaptiklan ise uygun olmahdir ve agiklan-
mas1 gereklidir.) Son olarak 4. béliimde gordiigiimiz gibi bir telefon
diregi tek bagina da olsa horozun istiine diigebilir.

Sorun kontrol sistemlenindedir. Her kontrol noktasinda hem dii-
zenleyici protein hem de onun aktiflegtirdigi maskeli protein baglangig-
tan ittbaren mevcut olmahdir. Eger C5b varsa kaskaan geri kalam
hemen baglanlabilir, ancak CS5b'yi aktiflegtirecek bilesen yoksa higbir
scy olmayacaknr. C3b varsa kaskatin geri kalan kismi devam edebilir
ancak bu durumda da yine bir aktflegtinici gerckmektedir. Cok daha
kisa bir yol tasavvur edilebilir. Yani Cls’nin C5’i dogrudan pargaladi
bir yol hayal edilebilir. Kaskatin ortasina eklenecek yeni kontrol nokta-
lan da beraberlerinde aym sorunu getirecektir: Devre anahtarlannin
cksiltilemez karmagikligy.

Tamamlayia yol, bir kaskat olugturmanin genel sorunlanna ek
olarak kan pihtilagmasiyla da ortak bir sorun igermektedir: Proteinle-
rin zara eklenmesi oldukqa énemlidir. Gla artiklanni sentezlemek igin
ilk olarak ok sayida pihtilagtinai faktér modifiye edilmelidir. Ancak
bu sayede Gla artiklar1 zara yapigabilir. Tamamlayicr yolda hem C3
hem de C4'iin iginde, proteinler bagka faktérler tarafindan kesildikten
sonra zara kimyasal tepkime ile baglanan, az bulunan, oldukga reaktif
kimeler vardir. Bu 6zel faktérler yolun iglevsel olmasi igin mevcut
olmahdir. Bagka zorluklann da eklenmesiyle tedrici gelisim iddiasinin
oniine yeni engeller konulmug olur

Tamamlayia sistemdeki gok sayida kiigiik faktér agamali geligim
igin engel tegkil etmektedir. Simdi sadece C1 sisteminin ufak aynntla-
nni cle alahm. Cl1q'deki i tip protein birbirine sanhr, ancak kendile-
rine sanlmaz. Fger kendilerine sanilsalardi komplekstek: farkl zincir
tiplerinin orani degisecekti ve i farkh zincirin alu kopyasindan gergek
C1q kompleksi olugturma gansi qok daha az olacakti. Clg'nun anti-
kor-yabana hiicre yapisina baglanmasi ile Clr'nin kendi kendini par-
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galamas tetiklenmeseydi kaskat bu noktada duracakti. Bunun yaninda
C1q kendisini antikor kompleksine baglamadan Clr kendi kendisini
pargalasayd, kaskat erken tetiklenmig olacakn vs.

SISYPHUS'UN ANLAMAS| GEREKEN

Bagigikhik sisteminin diizgiin iglemesi saglik igin bir 6n koguldur.
Kanser ya da AIDS gibi 6nemli hastaliklann gerek sebep gerekse te-
davileri veya her ikisi de, bagigiklik sistemlerinin incelenmesiyle ortaya
Gikabilir. Kamu saghg iizerindeki etkisinden dolay: bagigklik sistemi
yogun ilgi gérmektedir. Diinyadaki binlerce araghrma laboratuannda
bagigikhk sisteminin gegitli ozellikleri incelenmektedir. Bu gabalar
sonucu pek ¢ok kiginin hayat kurtanlmigtr ve bundan sonra da pek
cok kigi saghgina kavugacak gibi goriinmektedir.

Bagigikhk sisteminin nasil gabgtg1 konusunda onemli asamalar
kaydedilmig olsa da onun nasil meydana geldigi konusu hala bilgimiz
disindadir. Bu bélimde giindeme getirilen sorulardan higbinsi bu
alanda galigmalar yapan binlerce bilim adamimin birisi tarafindan bile
cevaplanmamigtir. Aksine bazilan bagka sorular daha sormugtur. Bag-
siklik sistemi literatiiinde yapilacak bir aragtirma ile kargilaghrmal
immiinoloji (bagipiklik sisteminin gesitli yénlerden incelenmesi) konu-
sunda devam eden gahsmalar goriilebilir. Bu gahgmalar gok degerli
olsa da, bagisikhik sisteminin nasil ortaya giktigr konusunda bilhassa
molekiiler diizeyde herhangi bir sey séylemez. Bununla ilgili belki de
en giizel galigmalar iki kisa raporda mevcuttur. {1k rapor Nobel Odiil-
li David Balitmore ile iki 6nemli bilim adami tarafindan hazirlanmig-
tir. Raporun baghg “Omurgalilardaki Bagigiklik Sisteminin Molekii-
ler Evrimi” adim tagisa da alum doldurmakta pek de basanh oldugu
soylenemez. Yazarlann dikkat ettikler1 konu sudur:

Memelilerdekine benzer bir bagigiklik sistemine sahip herhangi
bir organizmada asgan ihtiyaglar antijen reseptérleri (immiinoglobin
ve TCR), antijenleri kullamima hazirlayan molckiiller (MI1C) ve gen
diizenleme proteinleridir.”’

*‘ Bard, S., Baltimore, ), and Weissman, I L. (1994) “Molecular Ivolution of the Vertebrate
Immune System” Procecdings of the Nanonal Acadeny of Scrences, 91, 10769-10770
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(Immilnoglobinler antikorlardir. TCR molekiilleri antikorlara
benzemektedir.) Raporu hazirlayan yazarlar daha sonra memelilerin
bir 6yesi olan kopek baliklannda bu ii¢ bilesenin de oldugunu tartig-
maya agmaktadirlar. Ancak bir organizmanin tamamlanmg, iglevsel
bir sisteme sahip olmas: ile bu sistemin nasi ortaya giktig konulan
birbirinden farklidir. Yazarlar kesinlikle bunun farkindadirlar. Onlara
gore:

Immiinoglobin ve TCR genlerinin her ikisi de yeniden diizenle-
me igin RAG proteinlerine ihtiyag duyarlar. Diger yandan RAG prote-
inlen de immiinoglobin ve TCR"1 yeniden diizenlemek igin &zel sin-
yallere ihtiyag duyar.

(RAG, genleri yeniden diizenleyen bir bilegendir.) Raporu hazir-
layan bilim adamlan bu bilegenleri agiklamaya galigirken oldukga cesur
adimlar atmaktadirlar, ancak sonunda olay Calvin ve Hobbes’un kutu-
su ile ugmaya galigmaya benzemektedir. Yazarlar bir bakterideki genin
tesadiif eseri bir hayvana aktanldigam iddia etmektedirler. Bu genin
kodladign proteinin bizzat kendisi sans eseri olarak genleri yeniden
diizenlemektedir. Yine tesadiif eseri olarak hayvanlann DNA’sinda
antikor genlenne yakin isaretler vardir vs. Yazarlar en son tahlilde
bagigikhk sisteminin agamali evrimi ile ilgili kilit gitkmazlan tespit
ctmig olmalanna ragmen 6ncrdikleri ¢6ziimler gegerli degildir.

Bagigiklik sisteminin bir kismin cesur bir gekilde agiklamaya gali-
san bagka bir rapor isc “T'amamlayic1 Sistemin EvAmi” baghgim tagi-
maktadir.*® Bu da yukanda tartigilan rapor gibi oldukga kisa ve yoru-
ma dayahdir; bir aragirma yazisi degildir. Yazarlar ilk bagta neyin
olugtugu ve daha sonra neyin meydana geldign konusunda hayal giicii-
ne dayah tahminlerde bulunmugtur. Ancak sonunda kagimlmaz olarak
Russel Doolittle’in kiskeni agiklanamayan proteinler igin kullandign
“serbest kaldi”, “ortaya ¢ikt” gibi ifadelere bagvurmuglardir (“Meka-
nizmanin bir yerinde onemli bir gen kaynagmasi sonucu ilkel C3b igin
bir baglanma bélgesi igeren bir proteaz olustu”; “Diger alternatif yol-
daki bilegenlerin evrimi geligmiglik ve ozellegnmghgi daha da ileriye

" Farris, T C and Atkinso, J P (1991) “Evolunon of the Complement System”
Immunology Tinfay, 12,295-300
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gotiirdi” ve “B faktérii geninin kopyalanmasi sonucu olugan C2, iki
yolun birbirinden daha da aynlarak 6zellesmelerini sagladi.”). Raporda
higbir sayisal deger yoktur. Gen kopyalanmasinin dogrudan protein
olugmayacag: hakkinda da bir bilgi verilmemigtir. Yolu diizenleyen
kontrol sistemlerinin yoklugu durumunda ne olacag agiklanamamgtur.
Zaten bu konulann hepsinin dért paragrafta ele alinmasi mimkiin
degildir.

Bagigikhk sisteminin gozde evrimini tartigan bagka rapor ve ki-
taplar da mevcuttur.*’ Ancak biiyitk bolimii hiicre biyolojisi seviye-
sinde olup molekiiler mekanizmalarla ilgilenmemektedir. Ya da sadece
DNA veya protein dizilerinden bahsetmektedir. Siralann kargilaghnl-
masy, iligkilerin anlagilmasi agisindan faydali olabilir ancak elde edilen
sonuglar sistemleri ortaya gikaran mekanizmalar hakkinda bilg ver-
mez.

Kitaplara ya da diger yazilara yukandan, ya da agagidan bakabili-
niz. Fakat sonuglar aymdir. Bilim literatiiriinde bagigikhk sisteminin
kokeni ile Ugili sorulara cevap verilmemigtir.

Bu béliimde baggiklik sisteminin iig 6zelligini ele aldim. Bunlar
klon segimi, antikor farklih§ ve tamamlayic: sistemdir. Aynca agamal
evrim konusunda iigiiniin ayn ayn ortaya koydugu zorluklan géster-
dim. Ancak pargalann agamali bir sekilde olusamayacag konusu hika-
yenin sadece bir kismidir. Zira bu pargalann birbirleriyle de etkilegim-
leri vardir. Nasil ki direksiyonu, akiisii ya da karbiiratérii olmayan bir
araba iginizi gérmeyeceksc, farkh antikorlar iireten bir sistemi olmayan
bir hayvanda bulunan klon segim sistemi de pek bir ige yaramayacaktir.
Antikor gesitliligi ne kadar fazla olursa olsun eger yabanci maddeleri
yok edecek bir sistem yoksa bu da sonug vermeyecektir. Yabanci mad-
deleri taniyacak bir mekanizma olmadan yok cdici sistem iglevsizdir.
Her bir adimda sadece lokal sistemi degil tiimlegik sistemi de diigiin-
memiz gerekmektedir.

Ornekler: DuPasquier, L. (1992) “Origin and Evolution of the Vertebrate Immune System”

APMIS, 100, 382-392; Stewart, J. (1994) The Prnmondial VRM System and the Evolution of
the Vertebrate Immuniry, R. G. Landes Co, Austin; Sima, P, and Venicka, V (1993)

“Evolution of Immune Reactions”, Cntical Reviens in Imniunolagy, 13, 83-114
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Su ana kadar bagngikhk sisteminin sadece olumlu yénlerini ele al-
dik. Ancak dolu bir silahla etrafta dolagmanin tehlikelen de vardir.
Kendi ayafimz1 vurmayacaginizdan emin olmahisimz. Bagigiklik siste-
mi kendisi ile diinyanin geri kalamm ayirt edebilmelidir. Ornegin
viicut, baktenler tarafindan iggal edilince ona kars: antikorlar iiretilir-
ken neden kanda siirekli dolagan kirrmz: hiicrelere karg: iiretiimemek-
tedir? Ya da dokulardaki diger hiicreler karg: antikor hiicreleri neden
harekete gegmemektedir? Viicut kendi hiicrelerine karg antikor iiretir-
se sonug felaket olacaktir. Omegin doku sertliginden muzdarip olan
hastalann viicudu, sinirlen sanp izole eden antikorlar iiretmektedir.
Bu da bagigikhk sisteminin yalinm yok edip, sinirleri agiga gikartarak
kisa devreler olugturmasina neden olur. Sonug felce kadar gider.
Juvenil (geng yaglarda gorillen) diyabet hastaliganda pankreasin hiicre-
lerine karg antikor iiretilmektedir ve boylece hiicreleri yok edilir. Ta-
lihsiz hasta bundan boyle insiilin iiretemez ve yapay olarak digandan
insiilin verilmezse 6lir. Viicudun kendi dokulanna kargi hosgériili
olmasi hala anlagilmaktan uzaktor. Ancak mekanizma ne olursa olsun
bildigimiz bir sey var: Kendi dokulanna zarar vermeyen bir sistem
baglangigtan itibaren bagigiklik sistemi ile birlikte mevcut olmahdir.

Farklihik, tanimlama, yok etme, tolerans... Bunlann hepsi ve da-
ha fazlasi, birbirleriyle etkilegim halindedir. Hangi yola saparsak sapa-
lim baggiklik sisteminin agama agama olustugu iddiasi, birbiriyle ilig-
kili gok sayida gereksinim nedeniyle havada kalmaktadir. Bilim adam
olarak bizler bu muhtesem mekanizmanin nasil ortaya giktigim anla-
may: gok istemekteyiz, ancak sistemin karmagikhgn Darwin’in agikla-
malann hiisrana mahkdm etmigtir. Simdi bizzat Sisyphus bizleri sug-
layacakur.

Bagigiklik sistemini olugturan Star Wars benzeri makinelerin ke-
sintisiz karmagikhg1 o kadar da sagirnici olmayabilir. Ya daha basit
sistemler? Molekiiler makineleri olugturan somun ve civatalan iireten
mekanizmalar? Sonraki bolimde sistemlerin yap: taglanni ireten me-
kanizmalan ele alacagim. liicrede en alt seviyelerde bile bir komp-
lekslik oldugunu goreceksiniz.
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IKI TARAFA DA BAKMAK

Ben ve aillem Pensilvanya’y: siisleyen ok sayida giizel daglann
arasinda yerlesim merkezinden bes mil kadar uzakta yagiyoruz. Bu
bolge sehre yakin olmasina ragmen kirsaldir ve biiyiik boliimii orman-
lik olup heniiz bina yapimi igin temizlenmig bir yer bulunmaz. Evime
giden yol dardir ve daga yaklagtikga efimi artar. Sabahlan ige gecelen
de eve giderken yol kenannda kagmaya hazir gekilde ¢omelmig gok
sayida hayvan goriiriim. Yapmaya cesaret cttiklen seyler olabilir, karg
cinsi ctkilemeye gahigiyor olabilirler, belki de sadece evlerine gitmek
istiyorlardir; tam olarak bilmiyorum. Ancak oynadiklan oyun ¢ok
tehlikelidir ve iglennden bazilan bunun bedelini 6demek durumunda
kalir.

En kotisii sincaplardir. Daha duyarli hayvanlann aksine sadece
yoldan karsiya ge¢mekle kalmazlar. Uzaktayken bir taraftan diger
tarafa gegtiklenni gériirsiiniiz. Yaklaginca tekrar kargiya geger, durup
geriye doner. Yaklagirsimz ve o hila yoldadir. In sonunda gergekten
bulunmak istedikleri yerin sizin oldugunuz taraf olduguna karar verir-
ler. Boylan arabanin altina sigmalanna uygundur ve biylece 6n tarafta
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kaybolduklan zaman dikiz aynasinda tekrar belirme ihtimallen yiik-
sektr. Ancak her zaman degil.

Dag siganlan genellikle yola paralel kogarlar ve bu da onlann fark
edilmesini kolaylagtinr. Ancak bazen fark edemeyebilirsiniz. Akgam
yemegini diigiinerek eve dogru yol alirken karanhgin iginden aniden,
yuvarlak bir sekil paytak paytak yiiriiyerek 6niiniize gikar. Bu yaratik-
lar aracin altina sigmaz. Kargimza gikuginda yapabileceginiz tek sey
diginizi stkip garpigmay1 beklemek olacakur. Ertesi giin aracimzda
kiigik bir leke goriirsiiniiz. Diger taraftan cesedin iizerinden bagka
arabalar gegmektedir. Dig ve pengeler ile asfalt dogal bir kirmiziya
boyanmgtir.

Yolda gok yogun bir trafik yoktur. Giindiiz birkag dakikada, gece
ise yanm saatte bir araba gegmektedir. Bundan yararlanan gogu hay-
van kolayhkla yolun &biir tarafina gegebilir. Ancak bu durum her
yerde gegerli degildir. Kuzeybatidan Pensilvanya’ya giden Schuylkill
Expressway, bazi yerlerde sekiz ya da on geritlidir. Trafik yogunlugu
benim evime giden yola gore binlerce kat olabilmektedir. I déniigii
saatlerinde bir dag sigamnin kargidan kargiya gegebilecegine bahse
girmek pek de akillica olmayacakur.

Schuylkill Expressway’den yiiz kat genig bir yolun bir tarafinda
oturan bir dag sigam oldugunuzu farz edin. Her biri hiz limitini zorla-
yan kamyon, spor araba ve minivanla dolu doguya ve batiya uzanan
binlerce serit diigiiniin. Sevgiliniz olan dag sigam isc karsida olup sizi
caginyor olsun. Agkimzin hasimlan en ¢ok birinci gerittedir. Bir kismi
da ikinci seritte olup i ve dordiincii geritlerde gok az arag vardir.
Yolun gen kalani ise bogtur. Aynca romantik kanunlara gére gozleri-
nizi kapatp karg: tarafa giivenle gegebilmek igin kaderinize giivenme-
lisiniz. Askimiz gillimseyen tombul kahvereng yiiziiyle kars: tarafta-
dir. Biyiklanni kipirdatip yumugak gozlerle sizi davet etmektedir. On
sekiz tekerlekli bir aracin qghgini duyunca yapabileceginiz tek gey
gozlerinizi kapayip dua etmek olacakur.

Karyidan kargiya gegmeye ¢aligan dag sigam ornegi, agamal evri-
min karyilaghgr sorunlardan binsini temsil ctmekiedir. Kitapta gu ana
kadar hep eksiltilemez karmagikliktan bahsettim. Bu sistemler ok
sayida bilegenlerden oluguyordu ve bu da agamah evrim teorist igin
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devasa bir engel tegkil etmekteydi. Cesitli 6mekler verdim. Bir biyo-
kimya ders kitabinda daha fazlasim bulabilirsiniz. Ancak bazi biyo-
kimyasal sistemler eksiltilemez karmagikhkta degildir. Galigmak igin
mutlaka gok sayrda pargaya ihtiyag duymazlar ve en azindan ilk bakigta
agama agama biraraya gelmis gibi goriniirler. Yine de yakindan ince-
lenirse kangik problemler ortaya gikacaknr. lyi bir aragtirma sonucu
yumusak gegig iddialan kisa &miirli olacakur. Yani bazi sistemler
karmagikhkta olmasa dahi onlann Darwin’in evrim teorisine gore olug-
tugu anlamim qikartamayz. Bin gentli otobandan karyiya gegmeye
galigan bir dag sigam gibi, bazi biyokimyasal sistemlerin tedricen ortaya
cikist konusunda mutlak bir engel yoktur. Yine de yanlig degerlendiri-
len firsatlar gok fazla olacakar.

YAP| TASLARI

Hiicre iginde i yapan biiyiik molekiiller protein ve niikleik asitler
olup genelde polimer olarak bilinirler. Polimer, ayn birimlerin biraraya
gelip dizilmesiyle olugur. Proteinlerin yap1 taglan amino asitlerdir.
Niikleik asitlerin yapi taglan ise niikleotidlerdir. Amino asit ya da niik-
leotidler, gocuklann gegirmeli oyuncaklanna ¢ok benzerler. Yani farkls
molekiillerden neredeyse sonsuz gesitte dizi elde edilebilir. Gegirmeli
oyuncak pargalan ormandan toplanmaz; bir fabrikada imal edilir.
Fabrikada iiretilen pargalann bir tarafinda delik ve diger tarafinda da
gtkint1 vardir ve her ikisi birbirine uygundur. Boylece birbirine tuttu-
rulabilirler. Cikint1 gok biiyitk olsaydi delige takilamazdi. Ote yandan
delik ok biiyiik olsayd pargalar bir arada duramazdi. Gegirmeli par-
galann ireticisi, dogru sekil ve uygun plastik gesidi igin ok dikkatli
davranmak zorundadir. Hiicre de yapi taglanm iretirken oldukga
dikkatlidir.

En inli nikleik asit olan DNA dort gesit niikleotidden olugur:
A, C, G ve T Bu bolimde daha ¢ok A’dan bahsedecegim. Bu yapi
tag1 bir polimerde kullamimadiysa ortamda gegith gekillerde bulunabi-
lir. Yani AMP, ADDP ve ATP geklinde olabilir. Hiicrede ilk sentezle-

“' RNA dort nitkleotidden vapilnugtir -\, C, G ve U
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nen sekil AMP’dir. Gegirmeli oyuncak pargalan gibi AMP de 6zenle
iiretilmelidir. Biyolojik organizmalardaki molekiillerin bilyiik béliimii
sadece birkag gegit atomdan olugmaktadir ve AMP de bunlardan farkly
degildir. Beg gesit atomdan olugur: On karbon, on bir hidrojen, yedi
oksijen, dért azot ve bir fosfor.

Amino asitlerin ve niikleotidlerin uzun zincirler olugturacak ge-
kilde nasil biraraya geldigini agiklamak igin gegmeli oyuncak benzet-
mesini kullandm. AMPnin nasil sentezlendigini anlamak igin
Tinkertoys gibi bir sey diigiinelim. Tinkertoys’un ne oldugunu bilme-
yenler igin bu oyuncafn iki gesit pargadan olugtugunu séyleyebilirim.
Birinci gesit tahtadan bir tekerlektir ve hem kenarlannda hem de orta-
sinda delikler vardir. Diger gesit de yine tahtadan ve gap: tekerlekler-
deki deliklerin gapina esit gubuklardir. Gubuklan deliklere takarak gok
sayida tekerlegi birbirine ekleyebilirsiniz. Daha fazla tekerlek ve gubuk
ile biitiin bir sebekeyi olugturabilirsiniz. Sato ve arabadan oyuncak ev
ve kopriilere kadar her sey, sadece iki gesit parga ile yapilabilir. Sizi
simirlayan tek gey hayal giiciiniizdiir. Atomlar Tinkertoy setinin parga-
lan gibidir. Atomlar tekerlege, kimyasal baglar da qubuklara benzeti-
lebilir. Tinkertoy’da oldugu gibi atomlar gok gesith gekillerde birlesti-
rilebilir. Ancak aradaki farklardan birisi gudur: hiicre bir makinedir ve
yagam molekiillerini biraraya getiren mekanizmanin otomatik galigmas
gerekmektedir. Ornegin kale yapmak icin Tinkertoy pargalanm oto-
matik olarak birlegtiren bir makine hayal edin. Hiicrede AMP iircten
sistem otomatiktir ve tahmin ettiginiz gibi basit olmaktan uzakur.

Atomlar saga sola sagilmig Tinkertoy pargalanndan farkl olarak
neredeyse her zaman molekiillenn i¢inde bulunur. Yani yeni bir mole-
kil yapmak igin genellikle eski bir molekiil alip pargalan yeniden bir-
legtirirsiniz. Bunu, bir arabanin govdesi olarak kullanmak iizere bir
Tinkertoys gatosunun kulesini, tekerlek yapmak igin ugagin pervanesi-
ni almaya henzetelilinz, Yeni molekiiller de aym gekilde eski molckiil-
lerin parqalanndan yapihr. AMDP dretmek igin kullamlan molekiillerin
hepsinin uzun ve sikicr kimyasal isimlen vardir. Zorunlu olmadik¢a
bunlan kullanmayacagum. Molekiilleri kelimelerle ifade ederken “Ara
[Form 11" ya da “Finzaim V11" gibn kolay isunlery tercih edecegim.
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Sekil 7-1: AMP biyosentezi. $ekil ara form 111 ile baglamakradir. F ribez-5-fosfat
temeli temsil etmektedir Beyaz kutular azot atomlann, siyah kutular karbon atomla-
rim ve gn de oksijen atomlarim temsil etmektedir Atomlar eklenme siralarina gire
numaralandinlnughr. Sadece son iiriiniin pargas olan atomlar numarahdir. iglem
sirasinda cklenenancak daha sonra yerini bagka atoma birakan ya da uzaklagnnlan
atomlar X ile wgaretlennugtir.
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Adim adim sentezleme igleminde yer alan molekiiller Sekil 7-1'de
gorinmektedir. Bundan sonraki sayfalarda yer alan tammlamalan
sekilden takip ederseniz muhtemelen olaylan daha iyi anlayacaksimz.
Yine de anlamadiginiz yerler olursa iiziilmeyin. Zira amacim anlagl-
mas:1 zor kavramlardan bahsetmek degil, kimin neye baglandigam
agiklamaktur. Gérmenizi istedifim seyler sistemin karmagikhigi, ger-
geklesen adimlann sayisi ve tepkime veren bilesenlerin 6zellegmis ol-
masidir. Biyolojik molekiillerin iiretimi Calvin ve Hobbes’un bulanik
zihinli diinyasindan farklidir ve oldukga geligmig molekiiler robotlar
gerekmektedir. Bundan sonraki iki bolimi okuyup hayret etmenizi
istiyorum.

INSAAT BASLIYOR

Ev yapmak igin enerjiye ihtiyacimz vardir. Bu enerji bazen iggile-
rin kaslanndadir. Ancak bazen de buldozerin benzin deposunda olabi-
lir. Delgeglen galignran elektrik de bir enerji gesididir. AMP iiretmek
igin hiicrenin de enerjiye ihtiyact vardir. Enerjiler birbirinden ayn
paketler halinde gelir. Ben bunlan enerji paketleri olarak adlandiraca-
gim. Bu paketlen, kaslara enerji saglayan seker qubuklan ya da maki-
neleri galistiran benzin varilleri olarak digiinebilirsiniz. ATP ve GTP
de aralannda olmak iizere gesitli tipte cnerji paketleri vardir. Neye
benzedikleri ya da nasil galighklan konumuz digindadir. Zaten sirasy
geldikge gerekli oldugu olgide deginecegim.

AMP sentezinin ilk iki adimi sahne arkasinda gergeklestigi igin
Sekil 7-1’de gosterilmemigtir. Bir evin yapimina temel ile baglanmas:
gibi, AMP'nin de kendisine temel tegkil edecek bir geye ihtiyaci var-
dir. Bu temel komplike bir molckiildiir ve nasil sentezlendiginden
bahsetmeyecegim. Atomlardan olusan bir ¢ember ihtiva eder: Dort
karbon ve bir oksijen. Karbon atomlanmin iig tanesi oksijenle bag
yapmgtr. Halkadaki dérdiincii karbona bagka bir karbon atomu bag-
hidir. Bu karbon da bagka bir oksijen atomuna baglanmgtir. Aym
karbon aynca iig oksijen ve bir fosfordan olugan bir molckiilin fosfor
atomuyla da bag yapmigtir. AMP sentezinin ilk adimindaki fosfor ve
alti oksijen atomundan olusan bir grup, linzim | rarafindan topluca
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temelin oksijenlerinden birine aktanlarak Ara Form II olugturulur. Bu
iglem bir adet ATP enerji paketi gerektirir. Ara Form II viicut tara-
findan aralannda AMP’nin de bulundugu bir dizi molekiil iretmek
i¢in baglangg noktasi olarak kullanilir.

Sonraki adimda, Enzim II amino asit glutamin’den bir azot ato-
mu alarak Ara Form III'i olugturmak iizere karbon halkasina ekler.
Yine bu adimda, bir 6nceki adimda eklenen fosfor/oksijen grubu atlir.
Iste Sekil 7-1'de anlatilan olaylar da bu noktadan itibaren baglar. Sekli
takip etmenizi kolaylagtrabilmek igin temeli basitge F harfi ile gostere-
cegim. Buna gore Sekil 7-1’de bir azot atomunun F harfine eklendigi-
ni gormekteyiz.®’ Sekilde azotlar beyaz, karbonlar siyah ve oksijenler
gn ile gosterilmignir. AMP’nin olusumuna kadar giden iglemlerde
atomlar eklenme siralanna goére numaralandinlmgtir. AMP'de yer
almayan atomlar ise X harfi ile isaretlenmistir.

Glisin (iki oksijene ve bir karbona baglanmig atomun, bagka bir
karbona ve bir azota baglanmasiyla olugur) adi verilen bir amino asit
Enzim III'in yardim ile Ara Form III'in yakinina gider ve karbon
atomlanndan binisinin aracih@iyla onunla bag yapar. Bu iglem igin bir
adet ATP enerji paketi kullamlir. Baglangigta 2 numarali karbona
eklenen iki oksijenden bin bu iglem sirasinda anhr. Bu noktada mole-
kiiller, hafif riizgarda sallanan bir kuyruga sahip gibi goriiniirler. Bit-
mig driin olarak AMP’nin goriintiisii ise gok daha farkh olacakur:
Temele eklenmig ve hareketsiz duran, birbiriyle kaynagmg iki karbon
halka. Baglangigtan gu anda bulundugumuz noktaya gelebilmek igin,
molekiliin kimyasal olarak dogru sirada hazirlanmas: gerekir.

Sonraki adimda, bir karbon atomuna bagli iki oksijen igeren bir
formik asit molekiilii (aslinda bagl format iyonu) Ara Form [V’iin 4
numaraly azot atemuna baglanarak Ara Form V’i olugturur. Bu sirada
formattaki oksijenlerden birisi atilir. Normal olarak format kolay tep-

* Bagka basitlegtumeler de kullanilacaktir  Molekilin hidrojen atomlart gekil 7-1'de ele ahin-
manug ya da erilmemighr AMP sentezinin ¢ogu asamasinda hidrojen atomlan diger
atomlarla turhk:e -trafta dolanir Bu ytizden konu hakkinda fikur edinmick igin onlari dikkate
almaya gerek yortur Avrica gift baglar ve tek baglar da konumuz digndadir Zira biz sadece
baglant slealgile::
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kime vermez. Bunun igin baska molekiillere eklenerek hazirlik yapilr.
Bir biyokimya ders kitabi problemden su sekilde bahseder:

Format... fizyolojik gartlar alunda oldukga zor tepkime veren bir
maddedir ve etkin olabilmesi igin aktiflegtinilmelidir. [THF]’nin en
onemli oldugu konu formaldehit ve formann kimyasal denge duru-
munda tutulmasidir. Bu denge ilgili maddelerin hiicre agisindan zehir
tehdidi olugturacak kadar aktiflesmesini 6nlemek, 6te yandan &zel
enzim reaksiyonlan igin 6énem tagiyan proseslere hazir halde tutmak
anlamina gelmektedir.

Yukandaki alinuda da igaret edildigi gibi format sadece gozeltide
yiizmekle kalmaz. ilk basta B vitamini olan folik asidin (bu vitaminin
nasil sentezlendigini de sormayin) kuzeni olan THF’ye eklenir. Bir
enzim yardimiyla (ATP enerji paketine ihtiyag duyan bir reaksiyon ile)
vitamine eklendigi zaman formatin hizi degigir ve harekete hazir hale
gelir. Ancak THF-Format kompleksi Enzim IV tarafindan yénlendi-
rilmedig siirece, Ara Form V’i olugturmak igin Ara Form IV’e ek-
lenmeyecektir. Bunun yerine bagka bir seyle tepkimeye girinceye ya da
bozuluncaya kadar hiicre iginde salinacakar. Bu da bizim AMP sentez
iglemimizi bozacakur. Fakat bu durum gergeklesmez. Zira dogru
iiriiniin alinmas: igin ilgili enzim rehberlik eder.

Bir sonraki adim, Ara Form V’in 2 numaralh karbon atomuna
bagl oksijen atomunu, bir azot atomu ile degistirmektir. Mol kiil
amonyak ile kangtinlarak istenilen kimyasal tepkime meydana gelir.
Ancak amonyak basit¢e hiicre igine atulamaz. Ciinkii ister istemcz
tepkimeye girmemesi gercken maddelerle de tepkimeye girecektir. Bu
yizden aminoasidin bir pargasi, ihtiyag duyulan azotu verir. Amino
asit glutamin, Enzim V’in utiz kontroli alunda Ara FForm V’e yanagir.
Bu sayede aminoasidin azot atomu Ara Form V’in ilk oksijen atomuna
yaklagmug olur. Enzimlerin meghur katalitik hiinerlen sayesinde azot
amino asitten sigrar, Ara Form V'in oksijeni atlir, yerini azot atomu
abr Bu adimda bir ATP enerji paketi kullamhir

ROSIE’NIN ETRAFINDAKI HALKA

Kendimizi inga ederken bir sonraki adimda bir AMP molekiilii
¢esith yoénlerden bir onceki adimdakme benzer. Yine bir azot atomu
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ahp bir karbona bagh oksijenle yer degistirecegiz ve yine ATP enenji
paketi kullanacagnz. Ancak bu sefer azotu digandan almak zorunda
degiliz. Onun yerine zaten molekiilimiizde mevcut olan 1 numaral
azotu alacagiz. Temele eklenen ilk azot oyundaki yerini alir. Bu azotun
birkag adim &nce fosfor/oksijen grubunun bir molekiil ile bagim ko-
partarak attifam hatrlatalim. Bu azot son zincirdeki oksijen atomunun
yerini alir. Bir 6nceki adimda amino asitten gelen azottan farkh olarak
buradaki azot, difer atomlarla yaptig1 baglann higbirisini koparmaz.
Yapug: tek gey, Ara Form VII'de de goriildiigii gibi, yeni bir bag
olugturmakur. Yeni bir atomlar halkas: olugturmas: bu diizenlemedeki
ilging noktalardan binsidir. Bu halkamin birbinne yapigik iki grup
olugturan beg iiyesi vardir. Birinci grup son adimda bahsedilen 6 nu-
marah azot, ikinci grup ise temeldir.

Bir gazoz kutusunu sallayip kapagim agarsamz genellikle figkiran
gazoz ile islanirsimz. Sivida ¢6ziinen karbondioksidin hizla serbest
kalmas: figkirmaya neden olur. Hiicre sivisinda da bir miktar karbon-
dioksit ¢6ziinmilg halde bulunur (ancak sallanan bir hayvan képiir-
mez) ve biyokimyasal reaksiyonlarda kullamlabilir. Bu iyi bir olaydir,
zia AMP sentezinin bir sonraki adiminda karbondioksite ihtiyag
vardir. Tepkime sirasinda gaz molekiili Enzim VII tarafindan 3 nu-
marah karbonun iizerine yerlegtirilerek Ara Form VIII iiretilir. Bu
adimda bir ATP enerji paketi kullanihr.”

Simdi bir amonyak molekiil daha cklemck gerckmektedir. Bu a-
dimda da bir ATP enerji paketi kullanilacakur. Amonyagin en son
cklendign adimda oldugu gibi bu sefer de ¢zeltide serbestge bulunma-
yacakur (Karbondioksit gibi degildir). Yine amino asit tarafindan
verilecektir. Ancak bu sefer amonyak veren aminoasidin adi aspartik
asittir. Diger bir farklihk da Ara Form V111 ile tepkimeye giren azotun
amino asitten aynlmamasidir: Istedigimiz azotu aldik ancak Ara Form
[X'un ucunda sallanan fazladan bir atom zinciri vardir. F.nzim IX bu
istenmeyen eklentiyi keserck ortadan kaldinr.

Oncelen bu adimda ATP'ye gerek olmadigy diiginilse de son gahgmalar Inyokarbonaun
fizvale ik konsantrasyonunda tepkimenm sirmest 1gin AT 'nin gerekli oldugunu gosternugur
Voct, D and Voet, ] G 1995 Biochenustry, 2nd ed John Wiley & Sons, New York, s 800
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Elde edilen Ara Form X yan yanya bitmig bir molekiildiir. Akaf-
legmis formatin — yine bir vitamine baghdir — bagka bir molekiilii Ara
Form XI'i olusturmak igin Ara Form X'un 6 numarah azotuna ekle-
nir. Sonraki adimda ise Enzim XI, formata heniiz eklenmig oksijeni
koparmasi ve 9 numarah karbonla bag yapmas: igin 8 numaral azotu
yonlendirir. Bu da Ara Form XII'yi olugturur. Tepkime veren azot
baglangigta karbonla yaptign bagn koparmadig igin tepkime sonucunda
bagka bir halka olugur. Ara Form XII'nin birbiriyle kaynagmg iki
halkas: serttir, halka olusumunda ortaya gikan énceki atom zincirleri
gibi esnek degildir. Bu adimdaki alt iiyeli halkanin olugumuyla birkag
adim énce beg iiyeli halkanin olugumu birbirine benzemektedir. Aynca
son adimdaki format reaksiyonu da daha énceki reaksiyona kimyasal
olarak benzemektedir. Ancak iki adim kiimeleri benzer olsa da farkh
iki enzim kiimesi tarafindan katalizlenmektedirler. Bu gereklidir, zira
sentez sirasinda molekiillerin gekli degigmektedir ve genellikle enzim-
ler sekil degisikliklerine duyarhdir.

Ara Form XII, IMP adi verilen bir niikleotiddir ve bazi
biyomolekiillerde (6rmegin protein yapimina yardim eden 6zel bir
RNA ¢esidi az bir miktar IMP igerir) kullamihr. IMP’den AMP
yapmak igin Sekil 7-1’de gériildiigii gibi birkag farkli adim gerekmek-
tedir. Bir 6nceki adimda oldugu gibi Enzim XII, amino asit aspartik
asidin bir molekilliinii aln iiyeli halkaya ekler ve gelen molekiiliin
oksijen ve azotunu kopanp atar. Bu da Ara Form XIII'i olugturur.
Tepkimede kullanilan enerji paketi bu sefer ATP degildir. Daha sonra
agiklayacagim nedenlerden dolayn GTP kullamlir. Aspartik asidin en
son eklendigi durumda oldugu gibi bu sefer de geride girkin ve zararh
bir eklenti kalir. Enzim IX (iglemler siiresince iki kez kullanilan yega-
ne enzim) geri gelerek liizumsuz pargayr kopanr ve genide ihtiyag
duyulan azot atomu kalir.

Nihayet niikleik asitlerin yap1 taglanndan binsi olan AMPyi elde
etmig bulunuyoruz.

HEDEFE ULAJMAK

Cogu okuyucunun su an itibariyle labirentte kaybolmug oldugunu
varsayarak AMP biyosentezini 6zetleyecegim. Sentez on iki enzimin
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ige kangn@1 on ii¢ adimdan olugur. Enzim IX iki farkhh adimda kulla-
mlmaktadir. Temel molekiilii olan riboz-5-fosfat bir yana sentez igin
enerji saglamak iizere, gesitli adimlarda kullanilan beg ATP molekiilii
gerekmektedir. Aynca bir GTP molekiili, bir karbondioksit molekii-
li, gesitli adimlarda azot tedank edilmesi igin iki glutamin molekiili,
bir glisin molekilii, farklh adimlarda THF’den gelen iki formil grubu
ve iki farklh adimda azot saglanmas: igin iki aspartik asit molekilii
gerekmektedir. Aynca iki farkh adimda aspartik asit molekiillerinin
kullanilmayan kisimlan kesilip anlmahdir. Yine iki farkh adimda bii-
yiyen molekiliin pargalan iki halkayr olugturmak igin bir digeriyle
tepkime vermelidir. Bu on ii¢ adimda gergeklegen reaksiyonlar sadece
tek bir tip molekiil iretmek igindir. Sentez yolundaki 6ncii molekiille-
rin — Ara Form III'ten XI'e kadar — bagamsiz bir roli yoktur. AMP
ya da GMP iiretimi diginda bagka bir amagla kullaniimazlar.

Biitiin yollann Roma'ya giktif1 soylenir. AMP sentezlemenin de
gok sayida yolu vardir. Rafimdaki bir kimya kitabinda adenin
(AMP’nin temel olmadan ist pargas1) iretilmesi igin sekiz farkh yol-
dan bahsedilmektedir.”' Molekiilin geri kalam igin de gesitli yollar
vardir. Bununla birlikte adenin sentezlemek isteyen kimyagerler hiic-
redekinden tamamen farkh bir yol izlemelidirler. Reaksiyonlar asit
derecesi ok yiiksek yaglh sivilarda gergeklestigi igin, bu sartlar bilinen
herhangi bir organizmanin ¢abucak 6lmesine neden olacakar.

1960’lann baginda yagamin kokenleriyle ilgilenen bilim adamlan
adenin sentczlemek igin gok ilging bir yol buldular.”’ Basit hidrojen
siyaniir ve amonyak molckiillerinin — diinyanin ilk zamanlannda bol
miktarda bulunduklan varsaylan molekiiller — uygun sartlar altinda
adenin olugturacagnni kegfettiler. Reaksiyonun kolayligi Stanley Mil-
ler't o derecede etkilemisti ki, bu olayn hayatin kokenini aragtiranlar

Hall, R. 1 (1971) The Modihed Nuckosides in Nuclerc Acids, Columbia University Pres,
New York, s. 26-29.

Y Oro, ] (1961) “Mechanism of Synthesis of Adenine from Hydrogen Cyanide Under
Plausible Prinutive Earth Conditions™, Narure, 191, 1193-1194 Adenin bazinin amonyak ve
hidrojen siyaniiriin tepkimesiyle elde edildigi unutulmamahdir AMP niikleotdinin diinyamin
ilk dénemlen hakkinda ilert sirilen makul kogullar alunda dretilmesi agin derecede zordur
bkz Joyce, G I' (1989) “RNA Evolution and the Onigins of Life”, Narure, 778, 217-224
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igin “inancin aginmaz kayas:” olarak nitelemisti.”* Ancak arka planda
gizlenen bir problem vardi: Hidrojen siyaniir ve amonyak AMP’nin
biyosentezinde kullanilmamaktaydi. Ancak eski diinyada mevcut olsa-
lar ve hayatin baglangnciyla bir ilgileri olsa bile (bu tezin de bagka yon-
lerden sorunlan vardir) bir kimyagerin deney tipiinde basit molekil-
lerden adenin sentezlemesi, bize, hiicredeki AMP'yi olugturan yolun
ilk kez nasil ortaya giktign hakkinda higbir bilgi vermez.

Stanley Miller basit molekiillerden adenin sentezlenebildigini gé-
rince gok etkilenmigti, ancak hiicre basit sentezden kaginmaktadir.
Ashnda riboz-5-fosfat, glutamin, aspartik asit, glisin, N ~-formil-
THEF, karbondioksit ve ATP ile GTP enerji paketlerini (hiicrenin
AMP iiretmek igin kullandigy tim molekiiller) suda g¢ézelti haline
getirip uzunca bir zaman (bin ya da bir milyon yil kadar) bekleseydik
higbir gekilde AMP elde edemeyecektik.”* Eger Stanley Miller inan-
cina temel tegkil edecek yeni bir kaya olugturmak igin bu kimyasallan
kanghrsayds, hayal kinkhgina ugrayacaku.

Roma’dan Milano’ya gitmek igin ihtiyag duydupumuz tek sey bir
cift ayakkabidir. Ancak Roma'dan Sicilya’ya gideceksek ayakkabilarla
beraber bir tekneye ihtiyacimiz vardir. Eger Roma’dan Mars'a gide-
ceksek yiiksek teknolojili bir donamima gerek duyanz. Hiicrenin kul-
landign malzemelerden AMP iirctmek icin de ileri teknolojili bir do-
namm gerekmektedir: Izlenen yol boyunca reaksiyonlan katalizleyen
enzimler. Fnzimlerin yoklugunda AMP secntezlenmesi gekil 7-
I’dekinden farkly olarak gergeklesmeyecektir. Aynca adenin ya da
AMP iirctmenin basit yollan olsa da, pki ayakkabimin roketin 6nciili
olmadign gibi bu yollar da hiicrede gergeklesen reaksiyon zincirinin
oncili degildir.

Ahntlandigr ver: Joyce, G F and Orgel. 1. F 1993 “Prospects for Understanding the
Ongin of the RNA World™, RNA World. ed R F Gesteland and J. F Atkuns, Cold Spring
arbor Laboratuary Pres, Cold Spring | larbor, NY',s. 18.

11k bagta AMI'den vapilmasi gercken AT nin indirgenmiess harig
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A B> C->D

A bilegeninin B ve C aracilan vasitasiyla D'ye doniistiigii bir me-
tabolizma sentezi diigiiniin. Bu metot agama agama evrimlegmig olabilir
mi’ Bir senaryo diigiinelim. Eger A, B ve C bilegenlen hiicrenin igine
yanyorsa ve B, C ya da D’nin higbirisi bagindan itibaren gerekli degil-
se yavag bir gelisim miimkiindiir, diyelim. Bu 6mekte A'’y1 iireten
hayali bir hiicrenin yavag yavag mutasyona ugrayarak tesadif eseri B
bilesenini drettigini digiinebiliriz. Eger zarar vermeyecekse hiicre
B’nin kullanildig1 bir yer bulabilir. Daha sonra da belki senaryo tekrar-
lanabilir. Rastgele bir mutasyon, hiicrenin B’den bir miktar C iiretme-
sine sebep olur ve boylece devam eder.

Bununla birlikte D’nin bagindan itibaren gerekli oldugunu diigii-
nelim. Yeryiiziindeki yagam i¢in AMP gerekmektedir: DNA ve RNA
ile bir dizi 6nemli molekiliin iiretilmesinde kullamlr. AMP’ye ihtiyag
duymayan bir canh sistemi olugturmanin bir yolu olabilir, ancak varsa
bile nasil olacag: konusunda kimsenin bir bilgisi yoktur. Darwin’in
teorisi agisindan sorun sudur: Kompleks bir biyosentetik yolun sadece
en son iiriini hiicrede kullanilmaktaysa, bu yolun adimlan evrimle
nasil ortaya gikmigtir? Eger A, B ve C'nin D’ye énciillik etmck digin-
da bir iglevleri yoksa bir organizmanin sadece A’y iretmekle ne ka-
zanai olabilir? Ya da A'y1 iiretiyorsa, B'yi nigin iiretecektir? Hiicrenin
ihtiyag duydugu sy AMP ise, Ara Form 111, IV ya da V ile ne avantaj
clde edecektir? Mevcut hallen bir ige yaramayan ara formlann varhg
Darwin’in evrim teorisine ¢ok ciddi bir meydan okumadir. Ashnda
hiicrenin bagka bir segenegi yoktur: Yagam igin AMP gereklidir. Ya
onu iiretmenin bir yolunu hemen bulacak, ya digandan alacak, ya da
olecektir.

Bu konudan bahseden birkag kitap vardir. Basit ve kisa bir agik-
lama Thomas Creighton tarafindan yapilmigtir:

Biyokimyasal olarak komplcks yapiya sahip metabolik yollar nasil
evrimlegmig olabilir? Amino asit, niikleotid ve geker gibi yapr taglarmin
iretildigi biyosentez yontemlerinden bahsederken bu evrimciler yap
taglarmin baglangigta ilkel qorbada bulunarak dogrudan kullamlnng
olma ihtimalini éne sirerler. Ancak organizmalanin sayisi arttikqa bu
bilegenler yetersiz gelmeye baglanngtir Bu bilesenin i¢inden yeni tiire-
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mig bir enzim vasitasiyla, iireten bir organizma ayrt edici bir avantaj
yakalayacakur. Bilegenlerin kullanihdifn bir kez simrlh hale gelince, o
bileseni ilkel gorbanin bagka bilegenlerinden elde edebilen organizma-
lar, seleksiyonu baganyla gegecektir. Bu senaryoya gore metabolik
yollann enzimlen, giinmiizdeki hallerinden z1t bir yénde evrimlegmis
olmalidur.”

Creighton’un basitge sdylemeye calish@ ey, eger modemn bir or-
ganizmada A, B, C, D gklinde giden bir tepkime yolu varsa, D’nin
ilkel gorbada kullanima hazir halde bulunmasi zorunludur. Bu madde
enzimlerin yardimi olmadan basit kimyasal éncillerle olugmahdir.
D’nin miktan azaldikga bazi organizmalar C'den D'yi iiretmenin bir
yolunu bulmaly, C azalinca da B’den C'yi iiretmeyi 6grenmelidir. Kat-
lik tehlikesi tekrar ortaya gikinca da A’dan B iretmeyi vs. 6grenmig
olmalar gerekir. Ayni iddialar, Nobel Odiilli James Watson, National
Academy of Science Bagkani Bruce Albert ve bagka yazarlar tarafindan
yazilan Molecular Biology of Cell adli meshur bir makalede de ele
alinmigtir. Bu yaz1 sozde ilkel hiicreden bahseder:

Ilkel hiicreye prebiyotik sentez ile dretilmig birbiriyle iligkili bile-
senler (A, B, C ve D) tedarik edilmektedir. i¢lerinden D bileseni me-
tabolizmada kullanilmaktadir. Hiicre kullanilabilir D miktanm tike-
tince, enzimin olugmasiyla ayinci bir avantaj saglamig olacaktir.”

Herkesin de kabul edeceg iizere eger D'yi bitirtirseniz yapmaniz
gereken C'den D) iretmektir. Ve tabii ki B’yt C’ye dénigtirmek de
kolay bir i§ olmalidir. Hepsinden éte bu bilegen isimleri alfabetik sira-
dadir. Peki A, B ve digerlerini nereden alacagiz? Tabi ki ilkel alfabe
gorbasindan.

Gergek sudur ki kimse mistik A,B, C, D harflerinin yenne gergek
kimyasal isimler koyamamaktadir. Yukanda bahsedilen ve bazlan
aynnul agiklamalan gabuk takip etmelen igin doktora 6grencileri
tarafindan kullanilan ders kitaplannda gizilen gekiller daha ileriye

" Creighton, T (1993) Proreins Structure and Mole. u'sr Properties, W 1. Freeman and Co ,
New York, s 131

* Alberts, B, Bray, D, Lewis, J. Raff, M Roberts, K, and Watson, J. D. (1994) Molecular
Biology-ot'the Cell, 3rd ed , Garland Publishing, New York, s 14
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gotirilememigtir. Kolayca D’ye doniigebilen C’len igeren ilkel bir
gorba hayal etmek zor degildir; Calvin ve Hobbes’un da kargilashfn
bir zorluk yoktu. Ancak yilksek miktarda adenylosuccinate’in (Ara
Form VIII) AMP’ye déniigtiirillebilecegine inanmak gok daha zor-
dur. Carboxyaminoimidazole rnibotide’in S-aminoimidazole-4-(N-
succinylocarboxamide) ribotide’e (Ara Form IX) déniigmek igin bek-
ledigine inanmak daha da zordur. Giinki kimyasallann gergek isimle-
rini yerine koyarsamz déniigimii gergeklestirecek gergek kimyasal
reaksiyonlan da agiklamak zorundasimiz. Su ana kadar bunu yapabilen
yoktur.

A, B, C, D teorisindeki problem kalabaliktir. Nispeten daha &-
nemli olanlan kisaca ele alalun. Ilk olarak prebiyotik sentez uzmanlan,
AMP biyosentezinde Ara Form X haricindeki, ara formlann higbin-
sini elde edememilerdir.”’ Amonyak ve hidrojen siyanitin tepkimeye
sokularak adenin elde edilmesine ragmen, adeninin biyokimyasal 6n-
cillleri elde edilememektedir. ikincisi biyokimyasal yoldaki ara formlar
enzimlerin 6zenli kiavuzlugu olmadan iretilemez. Omegin Ara Form
V ve XI'i yéneten enzimler olmazsa format, AMP iiretmek igin gerek-
li olan gekilden ziyade kullamigsiz bir gekilde tepkime verecektir. Son-
raki adimlarda kullanilan enzimlerin kullanima hazir olabilmesi igin
onccki adimlarda kullandan enzimlerin mevcut olmasi gerektigine
dikkat edin. Aksi halde sonraki enzimlerin bir ige yaramayacafn agiktr.
Daha da 6tesi enerji paketine gerek duyan adimlann titizlikle yonetil-
mesi gerekir. Yoksa gercksiz iglerle enerji israf edilecektir. Ornegin
kompleks bir makine ve bir kanal vasitasiyla dogru yéne génderilen
benzinin idrettigi enerji bir arabay: hareket ettirebilir. Ancak arabanin
alundaki bir havuzda aym benzini yakarsamz bir ige yaramayacakur.
ATP enerji paketinin kullamimini yoneten bir enzim olmadiga siirece
enerji israf edilecektir. Organizmanin tepkime zincinni olugturan
yoldaki kimyasallan dretmeden énce bu adimlara rehberlik edecek
enzimlerin var olmasi gercktigini bir kez daha haurlatmahyim.

Ferns,] P, and Hagan, W ] (1984) “HCN and Chenucal Evolution The Possible Role of
Cyano Compounds in Prebiotic Synthesis™, Tetrahedron. 40,1093-1120 Bu raporda bahsedh-
len bilegenlere cklenmig tir temelin olmadigi unutulmamalidie
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A, B, C, D éykiisiindeki iigiincii problem, izlenen yoldaki bazi ara
formlann kimyasal olarak dengesiz olmasidir. Buna gore her seye rag-
men yonlendirilmemig bir prebiyotik reaksiyon ile iiretilmig olsalar bile
cabucak bozulacak ya da yanhg tepkimelere gireceklerdir. Yani tepkime
zincin igin tekrar kullamgsiz hale geleceklerdir. A, B, C, D oykiisii
aleyhine bagka sebepler de gosterilebilir, ancak bunlar yeterlidir.

O ZAMAN VE §iMDI

Birkag y1l 6nce, Allan Bloom’un The Closing of the American
Mind adl kitabim okudum. Modem Amerikan diigiincelerinin gogu-
nun koklerinin aslinda Avrupa felsefesine dayandiin1 6grenmek beni
oldukga sagirtmigti. Ozellikle “Mack the Knife” adli garkinin Almanca
“Mackie Messer” adli sarkidan gevrildigini 6grenmek benim igin
sirpnz olmugtu. Bloom bu sarkimin ilham kaynagnin Nietzche’nin
Thus Spake Zarat hrusta kitabindaki bir katilin “joy of the knife” garks-
sindan esinlendigini iddia ediyordu.”” Gogumuz fikirlerimizin bize ait
oldugunu diiginmekten hoglaninz. Ya da bagkas: tarafindan ortaya
atilmig olsa bile en azindan bilingli bir gekilde inceleyip onaylamamiz
gerekir. Bloom'un da ifade ettigi gibi, diinyadaki diizenle ilgili fikirle-
nmizin gogunu fazla diiginmeksizin bulundugumuz kiiltirden almi-
sizdir. Kendimizi buluverdigimiz kiiltiirel ortamdan iizennde fazla
diigiinmeksizin aldigimiz1 diigiinmek ise cesaret kinci bir seydir.

A, B, C, D fikn, diigiinmeden iizerinden gegilen eski bir fikirdir.
ilk kez N. H. llorowitz tarafindan Procecdings of the National
Academy of Sciencesta 1945’te ortaya aulnugur. Horowitz sorunu
soyle tanimlamaktadir:

Dogal selcksiyon, viicut igindeki iglevsiz 6zelliklen koruyamadign
icin eldeki kanitlann en belirgin sonucu, biyosentezin bir seferde tek
bir gen mutasyonunun segimi ile gergeklesen adim adim bir evriminin
imkansiz oldugunun gorilmesidir.”

Ancak yine de bir umut vardir:

* Bloum, A (1987) The Closug ot Ameran Nind, Sunon and X huster, New Yok, s 151
™ Horowitz. N H (1945) “On the Fvoluton of Biochemical Syntheses”, Proc cedmgs of the
Nanonal lcadenn o Sciences. 31, 153-157
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Aslina bakilirsa temel sentez olayinin, her seferinde bir mutasyon
gerceklesecek gekilde, adim adim evrimleserek ortaya qiktigim iddia
eden hipotez, her bir adimda elde edilen kazanimlann sentez yéniiniin
tersine dogru ilerledigini 6ne siirmektedir. Yani sentez zincirindeki en
son adim evrimde ilk ortaya gikan adimdir, daha sonra da bir 6nceki
adim ortaya gtkmigtir vs. Bu iglemlerin gergeklegmesi igin 6zel bir tiir
kimyasal ortama ihtiyag vardir. Yani en son iiriinler ve potansiyel ara
formlann mevcut oldugu bir ortam. Boyle bir ortamin nasil ortaya
giktigr sorusunu gimdilik erteleyerek tasarlanan mekanizmanin nasil
cahgabilecegi iizerinde duralim. Ilk tiirlerin temel bir organik molekiil
olan D’ye ihtiyag duyduklan varsaplmaktadir. Biyolojik aktiviteler
sonucu kullamlabilir D miktan, tiirlerin daha fazla geligmesini sinirla-
yan bir seviyeye diiger. Bu noktada B + C = D reaksiyonunu gergek-
legtircbilecek gekilde mutasyona ugrayan canhlar ayina bir avantaja
sahip olacaklardir. B miktan azaldign zaman da organizmalann bagka
sentez reaksiyonlanyla onu elde etmeleri gerekecektir."’

Burada modern ders kitaplannda biyokimyasal yolun geligimiyle
ilgili yapilan agiklamalara yer verilmigtir. Ancak Horowitz'in yagadign
dénemde bilim ne durumdaydy 1945’te ne genin dogasi, ne de
niikleik asit ve proteinlerin durumu biliniyordu. Horowitz’in éne siir-
digii “6zel bir tir kimyasal ortam™n miimkiin olup olmadig1 deney-
lerle ispatlanmamigti. Aradan gegen yillar boyunca biyokimya inanil-
maz geligmelere sahne oldu, ancak ilgili teoriyi giiglendiren bir bulgu-
ya rastlanmadi. Gen ve protein yapilannin Horowitz’in yagadig: do-
nemdeki diigiincenin aksine gok daha karmagik oldugu ortaya gikmig-
ur. Kimya bilimi, AMP sentezindeki ara formlarin yagayan bir hiicre
diginda mevcut olamayacagn diigiinmek igin yeterince delil sunmak-
tadir ve bunun aksini kamtlayan bir deney gerceklegtinlememigtir.
Horowitz'in “boyle bir ortamin nasil ortaya gikugi” sorusunu erteledi-
@ “an” son clli yildir devam etmektedir. Agik problemlere ragmen bu
eski hikaye sanki yiizdeki burun kadar belirginmiggesine ders kitapla-
nnda yer almaya devam etmektedir. Aradan gegen clli yil boyunca bu
fikir hi¢ sorgulanmanuy gibidir Modern metinlen okurken sk sik
“Mack the Knife™in unutulmaz sozlerini duyarsiniz.

* Diger tammlarta uygun olmasi ign Horowitz'in raporundaki .\ ve D'nin yerlerim degngtirdim
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Ders kitaplan standartlagmig bir fikri sunsalar da baz1 insanlar
durumdan rahatsizdir. Nobel Odiillis Christian de Duve Blueprint for
a Call adl kitabinda hidrojen siyaniir/amonyak yolunun énemiyle ilgili
sipheleri dile getirmektedir. Onun tezine gore AMP’nin ortaya gikug
protometabolik yolda pek gok kiigiikk protein, gok sayrda farkl kimya-
sal iiretme yetenegiyle birlikte ortaya gikmigtr ve bu kimyasallann
bazilan AMP yolundaki ara formlardir. Teorisini gosterebilmek igin
abiyotik sentez kelimelerinden A, B, C ve D harflerine oklar gikan bir
sekil kullanmigtr. Ancak digerlerinden farkli olarak A, B, C ve D’den
M, N, S, T ve W'ya, onlardan da P, O, Q ve R’ye giden oklar vardir.
Harflerin nasil ortaya giktgnm gistermek igin her okun yamina katali-
zér anlaminda car yazmigtir. Fakat gizdigi bu sekil disinda bu olayin
gergekligini ispat edecek bagka bir kamti yoktur! O ya da bagka bir
aragtirmaa higbir yerde bu gizemli harflerin yerine gergek kimyasallan
yazamamigtir. Hayatin kékenini aragtiran bilim adamlan AMP sente-
zindeki ara formlar arasinda déndsiimil saglayan geligmis enzimler bir
yana, ara formlann prebiyotik gorbada var oldugunu ya da olabilecegi-
ni gésterememiglerdir. Bahsedilen harflerin Duve’un zihni diginda var
oldugunu gésteren bir kamt yoktur.

Eldeki veriyi kabul etmeyen bagka bir bilim adam da Santa Fe
Institute’dan Stuart Kauffman’dir. Yasayan organizmalardaki metabo-
lizmamn kompleks yapisi, agamah evrim yaklagaminin dogrulugu
konusunda onu giipheye sevk etmigti:

Bir metabolizmanin tamamen iglevsel olabilmesi igin, en azindan,
besini ihtiyag duyulan iriinlere déniigmesini saglayan, katalizor des-
tekli ve birbiriyle baglantili bir dizi déniigiim gergeklesmelidir. Bunun-
la beraber enerji ve tiriin akigim siirdiirecek baglantl bir ag olmazsa,
baglantili metabolik yolu evrimlegtirecek canh bir varhk olmasi mim-
kiin midur?"!

Bu sorunun de Duve'un ilgilendigine benzer sekilde matematik-
sel terimlerle cevaplanmasi igin su yapilabilir: Bagka kimyasallara do-
niigebilecek yapiya sahip ve bu iriiniin kimyasallannin da basgka kim-
yasallara donigmekte oldugu kompleks bir kangim. Bu da bir yckilde
kendi kendini devam cturcbilen bir ag olugturacakur. Yazilanndan

" Kauffman. § (1993 The Orygms of Order, Oxford University Pres, New York, s 144
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anladiimiz kadanyla Kauffman zeki bir adamdir, ancak matematik ile
kimya arasinda kurdugu iligki olduk¢a zapfar. The Orgin of a
Connecred Metabolism baghgim tagiyan bir boliimde fikirlerini tartg-
maktadir, ancak bdliimii bastan sona okudugunuzda AMP, aspartik
asit vs. higbir gergek kimyasal isme rastlayamazsimz. Aslinda kitabin
konu indeksinde de herhangi bir kimyasal madde ismi geggmemektedir.
Kauffman'in hocalanndan Maynard Smith onu, “bilgiden bagamsiz
bilim” uygulamakla suglamaktadir.”’ Bu oldukga agr bir suglama olsa
da, kitabin kimyasal aynntlardan yoksun olmasi bu elegtiriyi hakls
gostermektedir.

Kauffman ve de Duve kademeli evrim ile ilgili gergek bir problem
ortaya koymuglardir. Ancak ortaya koyduklan ¢6ziim 6nerisi
Horowitz'e ait eski bir fikrin farkh varyasyonlanndan bagka bir sey
degildi. A, B, C, D yerine yiiz tane A, B, C, D yazmaktan baska bir
sey yapmamglardir. Daha da kétiisii, hayali harfler artuk¢a gergek
kimyadan uzaklagip matematigin zihinsel diinyasina diigme egilimi
gorilmigtiir.

Ivl BIR SEYIN COK MIKTARI

Her gocuk Kral Midas'in hikdyesini duymugtur. Tamahkar kral
her gseyden gok altina deger veriyordu. Yapilan bir biiyii ile dokundugu
her seyi altina gevirme yeteneg kazaninca ilk bagta gok mutlu olmugtu.
Eski vazolar, degersiz taglar, kullamlmig kiyafetler, her sey sadece bir
dokunugla giizel ve paha bigilmez bir hil aliyordu. Ancak zaten giizel
olan gigekler bir dokunugla altina déniigiip istelik kokulanm da kay-
bedince tchlike ortaya gikmig. Yemeye gahgtyg yiyeccklenn altina
donigtigini goéren Midas ne kadar biyik bir sorunla karg1 kargiya
kaldigim fark eti. Nihayet kiigiik kizi babasina sanlip altindan bir
heykele doniigiince aptal krali biyik bir dzinti kaplamigt.

Kral Midas’in hikiyesi bazi agik dersler vermektedir: Aggozlia
olmayin, sevgi paradan daha degerlidir. Ancak bunlardan daha 6nemli
bir ders daha var, bu da diizenlemenin énemidir. Bir ig yapan makine
ya da sisteme (bilyi ya da baska bir yey) sahip olmak ycterli degildir.
Aynm zamanda onu sadece gerck duydugunuzda ¢ahigtirabilmelisiniz.

Y South, J M (1995 “Lafe at the Edge of Chaos'™ New York Review, March 2,s 28-30
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Kral altina déniigtiirme bilyisiinii istedigi zaman kullanabilmeyi dile-
seydi, taglan altina gevirirken kizina bir gey olmayacakti. Tabaklar altin
olurken yiyecekler oldugu gibi kalacakt.

Giinlik yasamda kullandigimiz makinelerdeki diizenleme gerek-
sinimi agiktir. Kapanlamayan bir hizar ciddi bir tehlikedir. Fren ve
vitesi olmayan bir araba neredeyse hig kullanilamaz. Giinliik yagamda
kullandigimiz biyokimyasal sistemler (farkinda olsak da olmasak da)
bir gesit makinedir ve diizenlemeye ihtiyaglan vardir. Bunu gostermek
igin bundan sonraki iig paragrafi AMP sentezinin diizenlenme metot-
lanna ayiracagim (Sekil 7-2).

Araa |
ADP, GDP - l
Araa 1l
AMP, ADP, ATP, =0 & Intermediate I
GMP, GDP, GTP
Araa Il
Arac: X1l
'
AMP <0 & GTP GMP =0 l & ATP

l l
AMP GMP

$ekil 7-2: ANMP yolunun ditzenlenmest. Kahin bevaz oklar sentezi yavaslatan bilesenle-
n gostermektedir Kahin sivah oklar 1se sentezi zlandiran bilesenlere sgaret eder
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Enzim I'nin riboz-5-fosfat (temel) Ara Form II'ye déniigtiirmek
i¢in bir ATP enerji paketine ihtiyaci vardir. Enzimin yiizeyindeki bir
bolge sayesinde, hiicredeki ADP ya da GDP miktan arttikga bu kim-
yasallarla bag yapilabilir. ADP ya da GDP ile bag yapilmasi, enzimin
aktivitesini diigiirip AMP sentezini azaltan bir valf kapag iglevi go-
riir. Bu durum fizyolojik agidan oldukga anlamlidir: ADP’ler aslinda
kullamlmig ATP’lerden geriye kalan atiklar oldugu igin (silah ateglen-
dikten sonra geriye kalan bog mermi kovam gibi) hiicre igindeki ADP
konsantrasyonunun artmasi sonucu hiicrenin normal enerji paketi olan
ATP konsantrasyonunu azaltr. Ara Form I, AMP iiretmck yerine
daha fazla ATP iiretmek igin kullanlir.

Biyokimyada ortak olan bir durum vardir ki o da, bir molekiil ile
geni alinamaz bir metabolik yolu baslatan ilk enzimin oldukga diizenli
ve denetimli galigmas: gerektigidir. AMP yolunda da durum farkh
degildir. Ara Form II bagka yerlerde kullanilsa bile bir kez Ara Form
II’e donigtigii zaman bu molekiil kaginilmaz olarak AMP ya da
GMP'ye kadar gider. Buna gére kritik reaksiyonu tetikleyen Enzim 11
de denetim altinda olmahdir. Enzim II'nin yiizeyinde tepkimenin
gergeklestigi bolgeler haricinde iki baglanma bolgesi daha mevcuttur:
Bir bolge AMP, ADP ya da ATP'yi, diger bslge de GMP, GDP ya
da GTP'yi tutacaktir. Eger bir bolge doluysa enzim biraz yavag galisa-
cakur; ikisi de doluysa galigmasi daha da yavaglayacakur. Daha da otesi
Enzim II'de, reaksiyonlann gergeklegtigi bolgelere ek olarak kendisi
de bir tepken olan Ara Form Il ile bag yapabilecek bir bolge daha
vardir. Ara FForm II'nin ikinci bolgeye baglanmas: sonucu enzim daha
hizli gahiymaya baglar. Bu durum da fizyolojik agidan 6nemlidir: In-
zimin 1ki bolgesini de baglayan Ara form II miktan fazlalagirsa hiicre
sentez gahigmasinda geriye digccek ve Ara FForm II'yi daha ¢abuk
iglemesi gerekecektir.

Sentez iglemi pek gok yerde denetlenmektedir. IMPP'nin iretilme-
sinden sonra yol, AMDP ya da GMDP olugturmak igin ikiye aynhr
IMP’den AMP olugtururken ilk adimi tetikleyen Enzim XII, AMDP
miktanum wrumasi ile yavaglar. Aym gekilde IMP'den GMP diretinn
de GMP miktannin artmasiyla hiz kaybeder (Kral Midas'tan farkh
olarak cnzimler iyt bir geyin ¢ok artugm séyleyebilirler). Son olarak
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Enzim XII, enerji paketi olarak GTP'yi kullanir. Zira ortamda gok
fazla GTP.olursa dengeyi saglamak igin daha fazla “A” niikleotidine
(AMP, ADP ve ATP) ihtiyag vardir. GMP sentezinin son adiminda
yukanda bahsedilen sebeplere benzer nedenlerle enerji kaynag olarak
ATP kullanihr.

DENETIM EKSIKLIGI

Metabolizma diizenlenmesi basansiz olursa, sonug hastalik ya da
olimdiir. Diyabet buna 6mek olarak verilebilir; hilcreye girmeyi baga-
rabilen geker molekiilleri normal olarak iglense de, gekerin hiicreye
alinmas: yavagtir. Diyabetten gok daha az yaygin olan bagka bir hasta-
likta da AMP sentezinin denetimi yapilamamaktadir. Bu hastaliga
Lesch-Nyhan sendromu adi verilir. Bu hastahikta, bozulmug DNA ya
da RNA'nin kullanilmig niikleotidlerini déniigtiirmesi gereken bir
enzim ya mevcut degil, ya da aktif degildir. Bu da dolayl olarak Ara
Form II'nin birikmesine neden olur. Ne yazik ki bu durumda yukan-
da anlatildig iizere Ara Form II Enzim II'yi uyararak AMP ve GMP
sentezinin artmasim saglar. Sentezin artmasi iirk asit (AMP ve
GMPnin yan iiriinii) iiretiminin artmasina neden olur. Urik asit
gozeltiden aynlarak kristallesir. Urik asit kristallerinin rastgele gokme-
st damla hastahganda oldugu gibi viicudun normal fonksiyonlanm
engeller. Bununla birlikte Lesch-Nyhan sendromunda sonuglar daha
vahimdir. Geri zekdhlik ve kendini yaralama giidiisii — has'a kendi
dudak ve parmaklanni isinr — bunlara dahildir.

AMP biyosentez igleminin diizenlenmesi, biyomolekil miktannn
istenen diizeyde tutulmasi igin gereken karmagik mekanizmalara giizel
bir ornektir; miktar ne qok ne de az, iligkili molekiillere uygun bir
oranda tutulacakur. Darwinci agamal evrimin kargilaghf sorun, hiic-
renin yeni bir katalizor ortaya gikmadan evvel, diizenleyici mekaniz-
may geligtirmek igin herhangi bir sebebin olmamasidir. Ancak yeni,
denetimsiz ve dolayisiyla “nimet” olmaktan uzak bir yolun ortaya gik-
masi, organizma igin genetik bir hastahik anlamina gelecektir. Bu da
antik hiicrelen ok hassas ve kinlgan bir hale getirecektir ki, agamal
evrim varsayimima gore hataya yer yoktur Hiicreler yoklugun ve di-
zensizlign iki ateyt arasinda dagalacaklardir.
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AMP yolunun nasil geligtigi hakkinda higkimsenin bir bilgisi
yoktur. Birkag araghrmaci bizzat bu yolun agamah bir gekilde olabil-
mesi igin bilyilkk bir engel olugturdugunu gézlemlemig olsa da, hig
kimse bir hiicrenin metabolik yolunun hemen baglangigta diizenlen-
mesi gerektiginden dolayr ortaya gikan sorunlarla ilgili bir gey yazma-
migtir. Bu konuyu merak eden yok gibidir; higkimse kendisini riske
atacak bu konuda yazmak istememigtir.

Uzak gegmiste bir hiicre genig otobam seyretti. Obiir tarafta ta-
mamen yeni bir metabolik yol vardi. Kimyasal kamyon, otobils, steygin
ve motosikletler ufak hiicreyi uyarmaksizin tam gaz ilerliyordu. “Ara
formlar ¢orbada bulunamadi” yazih ilk geritte son duyduklan gey siren
sesiydi ve eski hiicrelerin artklanm gérdiler. ikinci seritte daha az
artk vardi ve “kulavuz mekanizma gerekli® yaziyordu. Ugilncii geritte
bir ya da iki ceset vardi ve “dengesiz ara formlar” yazmaktaydi. Dér-
diinci serit bogtu ve “denetim” yaziyordu; daha éteye kimse gegeme-
migti. Kary: taraf aslinda ¢ok uzakn.

KURALCI YAPI

Amerika Birlesik Devletleri’nin 9. Anayasa Diizenlemesi’'nde gé-
re “Baz1 haklarla ilgili maddeler toplumun sahip oldugu diger haklann
aleyhine yorumlanamaz” ifadesi yer almaktadir. Kisa bir belgenin tiim
durumlan kapsayamayacagim soylemek gerekir. Yani tartiggimayan
konular hakkinda bir gey soylenmemektedir. Ugiincit bolimden altinca
bolime kadar bir dizi eksiltilemez karmagik sistemi ele aldim ve neden
agamal bir yolla ortaya gikamayacaklann géstermek igin aymntilara
girdim. Okuyucunun esas sorunu anlayabilmesi igin bu aynntilar ge-
rekliydi. Bu sistemlere ¢ok vakit harcadigim igin diger biyokimyasal
sistemlere yer ayirmadim. Ancak bu, onlann Darwincilik igin sorun
teskil etmedigi anlamina gelmemelidir. Eksiltilemez karmagpikhk ile
ilgili baska pek gok 6rnek vardir: DNA replikasyonu, clektron tagin-
masi, telomer sentezi, fotosentez, transkripsiyon denetimi vs. Okuyu-
cuya tavsiyem, kiitiiphaneden bir biyokimya kitabi alip agamal: evrim
ile ilgili sorunlan kendi gézleriyle gérmesidir.

Bu béliim biraz farkhidir. Bu béliimde Darwincilik igin tek enge-
lin eksiltileniez karmagiklik olmadignm gostermek istedim. ilk bakigta
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agamali yaklaggma uygun goriinen sistemler yakindan incelendiginde
ya da deneysel sonuglar agiklandiginda, Darwinci gema ile goziilebil-
meleri mimkin degildir. Kademeli gelisim teorisi biiyiikk bag agnsi
tegkil etmektedir.

Horowitz'in 6nerdigi fikir o giiniin sartlannda iyiydi. Makul ve
dogru gorinilyordu. Eger kompleks bir metabolik yol agama agama
ortaya gikmmg olsaydi, Horowitz'in ortaya koydugu taslak gegerli olabi-
lecekti. Ancak aradan gegen yllar boyunca bilim ilerledi ve
Horowitz'in taslagn igin gerekli 6n kogullann mevcut olmadig goriil-
di. AMP iiretimi igin aynntih bir Darwinci agiklama varsa bile, bun-
dan kimsenin haberi yoktur. inatgi kimyagerler matematige bogulup
hiisranla kargilagtlar.

Darwin igin yegine metabolik geligki AMP degildir: Amino asit-
ler, lipitlen, vitaminleri, bunun gibi daha birgok biiyiik problemi giin-
deme getirir. Ve metabolizmanin étesinde zorluklar da mevcurtur.
Ancak diger problemler gu anda bizi ilgilendirmemektedir. Simdi
tartigmay: biyokimyadan uzaklaghnp diger konulara getirecegim. Son
beg bolimde ele alnan bilimsel engeller, Darwinci agiklamalann
oniinde duran dag ve ugurumlara 6rnek tegkil etmektedir.
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BiR DERG|: THE JOURNAL OF MOLECULAR EVOLUTION

Ugiincd bslimden yedinci bolime kadar, tarigngim karmagik
biyokimyasal sistemlerin kdkeni hakkinda kimsenin bir agiklama ya-
pamadigom gosterdim. Ancak ABD’de yasamin molekiiler temeliyle
ilgilenen on binlerce bilim adami vardir. Zamanlannin ¢ogunu prote-
inleri ayirt etmek, yapuanm analiz etmek ve minik varliklann galigma
yollannin aynntilanm gikarmaya galigmakla harcarlar. Bununla birlikte
evrimle ilgilenen bilim adamlan da vardir ve profesyonel literatiire
dihil olmug ¢ok sayida eser mevcuttur. Efer karmagik biyokimyasal
sistemler agiklanamiyorsa “evrim” baghg altinda neler yayinlanmig
olabilir? Bu boliimde yapilan — ve yapilmayan — galigmalan goreceksi-
niz.

Yasamin molekiiler temeli kegfedildiginde evrimci diigiince mole-
kiillere uygulanmaya baglandi. Bu alandaki profesyonel aragtirma ra-
porlannin sayisinin artmasiyla birlikte fournaf of Molecular Evolution
adh bir dergi gitkmaya bagladi. 1971'de yayina baglayan JME, yagamin
molckiiler seviyede nasil ortaya giktigim agiklamayr hedefleyen aras-
tirmalara 6zel bir dergi olmustur. Alandaki 6nemli gahsiyetler tarafin-
dan yoénctilmektedir. Yayin kurulunu olugturan eclliden fazla kisinin
yaklagik on kadan National Academy of Science iyesidir. LEditorlitk
yapan sahsin adi Emile Zuckerlandl'dir. Zuckerlandl (L.inus Pauling
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ile birlikte) farkh tiirlerden alinan benzer proteinlerdeki amino asit
dizilimlen arasinda farklihklann bu tiirlenn en son ne zaman ortak bir
ataya sahip olduklann: belirlemek igin kullanilabilecegini 6ne siiren ilk
sahistir.

JME'nin her ay yayinlanan sayisi, molekiiler evrimin gesitli yonle-
riyle ilgili yaklagik on tane bilimsel rapor igermektedir. Ayda on maka-
le, yilda yaklagik yiiz ve her on ylda da bin adet makaleye kargihk
gelmektedir. Belirli bir alanda hazirlanmig yaklagik bin raporu incele-
diginiz zaman hangi problemlerin ¢é6ziildiigi, hangilerinin iizerinde
cahgildigs ve hangilerinin gérmezden gelindigi hakkinda fikir sahibi
olabilirsiniz. JME’nin son on yilda qikan sayilanna bakildginda bu
raporlar kolayca i kategonye aynlmaktadir: yasamin koékeni igin
gerekli oldugu diigiiniilen molekiillerin kimyasal sentezi, DNA ya da
protein dizilimlerinin kargilagnnlmasi ve soyut matematik modeller.

BASLANGIC

Yagamin kokeni sorusu ¢ok énemli ve ilgingtir. Biyoloji eninde
sonunda bu soruyu cevaplamaldir: Yagamin, varyasyona dayah dogal
seleksiyon ile eviimlegugi hayal edilse bile, ilk kez nasil ortaya gikmig-
ur? JME’de yayinlanan tim raporlann yaklagik yiizde 10’u, yasamin
baglangiai igin gerekli oldugu diigiinillen molekiillerin kimyasal sente-
zine aynlmigtir.

Modern bilim tarihinde en meshur isim Stanley Miller’dir. II.
Diinya Savag’'nin ardindan University of Chicago’da Nobel Odiilli
Harold Urey laboratuannda lisansiistii 6grencisi olarak ¢ahigmalar
yapan Miller, milyarlarca yil evvel yasamin olmadign yeryiiziinde hangi
kimyasal maddelerin mevcut olabilecegini belirlemek istemigti. Ilidro-
jenin evrende en gok bulunan madde oldugunu biliyordu. Hidrojen,
diinyada yaygin olan karbon, azot ve oksijenle tepkimeye girdigi za-
man metan, amonyak ve su olugturuyordu. Buna gére Miller metan,
amonyak, su buhan ve hidrojen ihtiva eden yapay bir atmosferde hangi
kimyasallann olugturulabilecegini gérmeye karar verdi.*'

' . . 5 .
Bugin dinyamin erken donemlenndeki amostenin Miller'in varsayiundan tamamen farkh
oldugu ve anuno asitlernin atmesferdeks iglemlerle uretilme elasihgimin ok dugiik oldugu dis-
siinalmektedir
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Metan, amonyak, su buhan ve hidrojen genellikle kolay tepkime
vermezler. Miller, bu gazlann ilging olabilecek gazlar iiretmesi igin,
sistemi harekete gegirecek bir enerji verilmesi gerektigini biliyordu.
Yeryziinde bulunan enerji gesitlerinden birisi igktr. Miller laboratua-
nnda diinyanin ilk zamanlannda mevcut oldugunu tahmin ettifi gaz-
lardan olugan bir kangim ve biraz su birikintisini aletlerin igine koydu.
Isik saglamak igin de kivilcim sagan elektrotlar kullandi.

Miller suyu kaynatti ve gaz kangimim bir hafta kadar 1g1a maruz
birakti. Bu siirede cam kabin kenarlannda ¢6ziilmez, yagh bir katran
olugurken iginde materyal toplanan su birikintisi giderek kizard:. Bir
hafta sonunda Miller, suda ¢6ziinmiig kimyasal kangimi analiz ettigin-
de ok gesitli amino asitler igerdigini gordii. Bu sonug diinyada biiyiik
heyecan uyandirdi. Amino asitler proteinlerin yap: tas1 oldugundan,
yasam makinelerini iiretmek igin gerekli materyalin ilk bakigta diinya-
min ilk zamanlannda yeterli miktarda oldugu diigiinilmiigtii. Olaydan
etkilenen bilim adamlan dogal siirelerin amino asitleri biraraya getire-
rek protein iiretebilecegini, bazi proteinlerin énemli kimyasal reaksi-
yonlarda katalizér goérevi gorebilecegini, proteinlerin kiigiikk hiicre
benzeri zarlann iginde toplanabilecegini, niikleik asitlerin de benzer
yolla elde edilebilecegini ve kendini kopyalayabilen ilk gergek hiicrenin
ortaya gikabilecegini hayal etmekte fazla zorlanmadilar. Elcktrik akimi
ile, Mary Shelley’in kurgusal Frankensteint gibi, cansiz maddelerden
yagam iretilmesi mimkiin goriiniyordu.

Stanley Miller’in ilk galigmalarim temel alan bagka deneyler de
yapildi. Miller deneyinde ¢ok az amino asit gegidi tespit etmisti. Ancak
canli organizmalar yirmi gesit amino asit igermekteydi. Bagka aragur-
macilar Miller’in deney ortamim degstirdiler. Yapay atmosferdeki gaz
kangimi degstirildi, enerji kaynag elektrik kivileimindan (giines g
gibi) ultraviyole 1ginlara ya da (patlamalan benzetmek igin) yiiksek
basingh darbelere dondii. Daha geligmig analiz metotlan ile ok kiigiik
miktarlarda kimyasal maddeler tespit edildi. Caligmalar sonucunda
deneylerde yirmi gesit aminoasidin neredeyse tamami elde edilebilmis-
(.

Yagamin kaynagyla ilgili 1lk yillarda yapilan aragtirmalarda belki
de en dikkate deger geliyme, Juan Oré'nun laboratuannda clde edil-
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migtir. Onlar basit kimyasal hidrojen siyaniiriin kendi kendine tepkime
verip aralannda niikleik asitlerin yap: taglanndan adeninin de bulun-
dugu iriinler elde edildigini gostermiglerdir. Bundan sonra yasamin
kékeniyle ilgili olarak DNA ve RNA araghrmalan afrhk kazandi.
Yullar gegtikge RNA’nin bazi kisimlanni olugturan geker ribozun yam
sira diger niikleik asit yap: taglan da kimyasal simiilasyon deneylenyle
elde edildi.

Bu meghur gelismeler igginda, disandan bakan bir kimse yaga-
min kokeniyle igili profesyonel literatiirdeki kétiimser digiincelere
rastladiginda gagirabilir. Bu yazilardan binsi alanda 6nemli bir aragtir-
mac: olan Klaus Dose’dur. Problemi degerlendiren Dose, bu giigliigii
ortaya koyarken higbir geyden gekinmez.

Kimyasal ve molekiiler alanda hayatin kékeniyle ilgili olarak 30
yihi agkin bir siiredir yapilan deneyler, yeryiiziindeki yasamin kaynag-
mn ¢éziimiinden gok, sorunun daha iyi anlagilmasina neden olmugtur.
Bu alanda ilkesel teoriler iizerine yapilan tartiymalar ve deneyler su
anda ya bir yere sikigip kimildayamaz durumdadir, ya da cehaleti orta-
ya koymaktadir.**

Ozellikle Miller'in 6nciiliik ettigi, her seyin yolunda gittigi bir
dénemin ardindan, bir bilim adamim boylesine karamsar bir diigiince-
ye iten sey nedir! Gergekten baganli deneylere ragmen, yagsamin bazi
bilegenlerinin basit kimyasal iiriinlenin 6tesinde oldugunu anladigimz-
da, problemler yifin1 mevcuttur. Simdi bu problemlerden bazilanm
inceleyelim.

Yagayan organizmadaki molekiilleri hiicre diginda gergeklesen
kimyasal reaksiyonlarla elde etmek gergekten kolaydir. Isin ehli olan
herhangi bir bilim adami, malzeme diikkanindan bazi kimyasal mad-
deler alir, dogru oranda kangtinr, uygun bir géziiciide ¢ozdiiriir, bir
tiipiin iginde belirli bir siire 1s1tir ve yan tepkimelerin irettifi istenme-
yen iriinlen uzaklagtirarak sonuca ulagir. Sadece yapi taglan (amino
asit ya da niikleotid) degil, bizzat yapilar da (protein ve niikleik asitler)
yap: taglanndan irctilebilir. Ashnda tiim bu siircgler otomatiklegtiril-

* Dose, K. (1988) “The Ongin of Life More Questions than Answers”, [ntendisciphnary
Science Revews, 17, 148,
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migtir ve tican furmalar kimyasallan kangtnp tepkimeye sokan maki-
neler satmaktadirlar. Bir lisans 6grencisi yonergeleri izleyerek bir ya da
iki giin igensinde uzun bir DNA pargas1 — belki de bilinen bir protei-
nin gen kodu — elde edebilir.

Gogu okuyucu sorunu hemen fark etmis olmalidir. 4 milyar yu
once yerydziinde bir kimyager yoktu. Kimyasal materyallerin satn
alinabilecegi bir dilkkan, damitma tilpii ya da modern laboratuarlarda
kullanilan ve iyi bir sonug elde edebilmek igin cihazlann higbirisi mev-
cut degildi. Yasamin kaynag ile ilgili tatmin edici bir senaryoda, kim-
yasal reaksiyonlara rehberlik edecek bir aklin varl diigiiniimelidir.
Ciinkii aklin miidahalesi kagimlmazdir. Diinyanin ilk zamanlannda
hangi maddelerin mevcut olduguna dair — Stanley Miller'in yaptif
gibi — mantikh bir tahmin, gerekli bir baglangi¢ noktasidir. Bir arag-
tirmacinin yapmasi gereken sey miimkiin bir baglangig noktas: segip
ellerini geri gekmektir.

Bir benzetme yapmak gerekirse, rastgele dogal siireglerin bir gi-
kolatah kek iiretecegini soyleyen iinlii bir ag1 digiiniilebilir. Bunu
ispatlamaya galigirken bugday, kakao ve seker kamig1 dihil iglenmemig
irinlen alip, sicak suyun dogru materyalleri ayngurarak pigirecegi
beklentisi igerisinde, sicak bir kaynagin yakinlanna koymasina izin
verecegiz. Ancak sicak suyun gerekli bilesenlen bitkilerden ayirmasim
bekleyecek zamam olmadigim soyleyerek diikkindan un, kakao ve
scker almasina kars1 uyanik olacagz. Iglemi hizlandirmak igin sicak su
kullanmak yerine malzemeleri elektnikli finnda pigirmeye kalkarsa
itiraz edecegiz. Ve eger malzemeleri dikkatlice élgiip bir tasta kangtinr,
bir tepsiye yerlestirir ve finnda pigirirse arkamizi doniip ondan uzakla-
sacagnz. Bu durumda elde edilecek sonucun onun ilk iddiasiyla bir
iligkisi olmayacag agiktir.

Stanley Miller'in agikladign deney sonuglan tiim diinyada biiyiik
heyecan uyandirmigti. Ancak Miller'in da kolayca agikladiga gibi bu
dency konuyla ilgili ilk deney degildi. DDaha énce bagka bir sistem
kurmug ve amino asit olmasa da yag tretmeyi bagarmigti. Bulunabile-
cek en ilging kimyasal olarak amino asitlen diyindigi igin onlan
irctme umuduyla kurdugu sistemi degistirmeyi denemigt. Siphesiz
yeryizinin ilk zamanlanndaki sartlar Miller'in basansiz gingimlerin-
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de olusturdufu sartlara benzeseydi, gergekte de higbir zaman amino
asit Uretilemeyecekti.

Daha da 6tesi, biyolojik faaliyetlere uygun bir protein olugturmak
igin gok sayida aminoasidi biraraya getirmek, amino asit iiretmekten
gok daha zordur. Amino asitleri birlestirmenin kimyasal zorlugu, bii-
yilyen protein zincirine eklenecek her bir amino asitten bir su molekii-
liniin kopanlmasimin zorunlu olmasidir. Tersine, suyun varbhgh da
amino asitlerin protein olugturmasina ket vuran bir durumdur. Diinya
izerindeki su miktan oldukga fazla oldugu ve amino asitler de suda
kolayca ¢oziindiigii igin yasamin kokeniyle ilgilenen araghrmacilar bu
sorunun istesinden gelebilmek igin ige yaramayan senaryolar iiretmek
durumunda kaldilar. Omegin Sydney Fox adh bir bilim adams; bazi
amino asitlerin ilkel okyanusun aktif bir volkan eteklen gibi ¢ok sicak
bir bolgesinde yikanmig olabilecegini 6ne siirdii. Buna gore kaynayan
su ile 1sitilmig ve su ugup gidince de birlegmiglerdi. Ne yazik ki bagka
gahgmalar kuru amino asitlerin 1siildig1 zaman kokulu, koyu kahve-
rengi bir katran biraktiklanm ancak protein olusturmadiklanm gos-
termistir. Bununla beraber Fox, i farkli amino asitten bir tanesinin
biiyiik bir pargasi alinarak saf amino asit kangimina eklenip bir labora-
tuar finninda 1sinlirsa amino asitlerin  birlegeceklerini gostermistir.
Ancak olugan yeni madde protein degil, kimyasal olarak farkh bir
irindir. Fox ve yardimcilan bu maddeyi “proteinoid” olarak adlan-
dirmig ve gergek proteinleri ammsatacak sekilde bazi tepkimelere kata-
lizér olarak girebilmek gibi ilging 6zelliklere sahip olduklanm goster-
miglerdir.

Bilim gevreleri bu deneylerc karst oldukga giipheci bir yaklagim
sergilemigtir.  Bizim hayali asgitmizin durumunda oldugu gbi,
proteinoidlerin  iizerine de aragirmacimin  ter  kokusu sinmigti.
Proteinoidler: iiretmek igin gereken sartlar — volkan etekleri gibi az
rastlanan bolgelerdeki sicak ve kuru ortam; aynca dogru miktarlarda
ve saflagiinlmig amino asitler — deneylerin iizenndeki kara bulutlardir.
Daha da kétisi proteinoidler gergek proteinler olmadign igin gergek
protein Gretme sorunu devam etmektedir. Yasamun kokem ile ilgili
sorunlan ele aldign kitabinda Robert Shapiro, proteinoidler dzerine
yapilan gahsmalann su gorig tzerinde ittifak yapilmasim sagladigim
belirur:
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Proteinoid teorisi giddetli elegtirilere maruz kaldi. Kimyager
Stanley Miller’dan yaratiiggi Duane Gish’e kadar... Belki de yagamin
kaynagn teorisinde evrimci ve yaratiiggilan, Sydeny Fox’a muhalefet
konusunda, boyle uyumlu hale getirecek bagka bir nokta yoktur.*

Amino asitlerden protein Uretilmesiyle ilgili bagka arasirmacilann
da gegsitli teorileri vardi. Hepsi de proteinoid belasiyla kargi kargiya
kald: ve higbirisi bilim gevrelerinde yeterli ilgi gérmedi.

RNA DUNYAS|

1980’lerde Thomas Cech adh bir bilim adami bazi RNA’lann
kismen katalizor iglevi gordiiklerini ortaya gikardi® Proteinlerden
farkli olarak RNA’nin bir gablon gorevi gordiigii ve boylece potansiyel
olarak kendi kopyalanmasim katalizleyebildigi igin proteinin degil de
RNA'nin yagam yolunun baglangici oldugu éne siiriildii. Cech’in ga-
ligmas1 agiklandiktan sonra heyecanh kimseler yeryiiziiniin, yagam
olugturmaya giden yolda RNA ile dolu oldugunu hayal etmeye bagla-
dilar ve bu diinya RNA diinyas: olarak adlandinldi. Ne yazik ki RNA
diinyasinin olugturdugu iyimser hava, bilinen kimyay g6z ardi etmek-
teydi. 1990’lann RNA diinyas1 pek gok agidan 1960’larda Stanley
Miller’in olugturdugu fenomen gibi gegici bir hevesti: Deneysel veriye
karg: cesurca ve umutlu bir miicadele.

Prebiyotik bir diinyada dogal siireglerin protein olugturabilecegn-
ne iligkin gergekgi bir senaryo tasarlamak — biitiin zorluklara ragmen —
RNA gibi niikleik asitlerin olugmasini hayal etmekle kiyaslandiginda
parkta yiirilyiiy yapmak gibidir. Buradaki biiyiik problem “yap: tag”
olan her bir niikleotidin bizzat kendisinin de gegith bilegenlerden o-
lugmasi ve bu bilegenleri olugturan proseslenin kimyasal uyumsuzlugu-
dur Bir kimyager laboratuarda bilesenleri ayn ayn sentezleyip saflagn-
rarak ve Dbirbirlenyle tepkime vermeleri igin yeniden diizenleyerek

Shapiro, R. (1986) Ongms. A Skepric's Gunde 1o the Creanon of Lite on Earth, Sumnut
Boks, New York, s 192

" Cech bu gahgmasiyla Nobel Odiili kazannugnr Odil getiren ahnn Cedlvin yaganun koken
qaliymalariin onemini gostermekredir Anaak Cechvin kendisi bu ¢alignasiyla yagamm kokem
arasinda nadiren iliski kurmungtur
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niikleotidleri kolayca iiretebilse de, denetim alunda olmayan kimyasal
reaksiyonlar genellikle istenmeyen triinler ve gigenin dibinde gekilsiz,
yapigkan bir madde iiretirler. Yagamin kaynag iizerine uzun ve yoru-
cu gahgmalar yapan iki bilim adami olan Gerald Joyce ve Leslie Orgel
RNA'y: “prebiyotik kimyagerin kdbusu” olarak adlandirmaktadirlar.
Oldukga agik sozliidirler:

Yagamin kokeniyle ilgilenen bilim adamlan agikga iki simfa ayn-
labilir. Ilk grup her zaman olmasa da genellikle molekiiler biyoloji ile
ugrasanlardir ve RNA’nin kendini kopyalayabilen ilk molekiil olmas
gerektigine ve kimyagerlerin nitkleotid sentezinin zorluklanni abart-
tiklanna inanirlar... ikinci grup bilim adami gok daha kétiimserdir.
flkel diinyada yeni oligoniikleotidlerin ortaya gikmasinin neredeyse bir
mucize olacagina inanmaktadirlar. (Yazarlar bu ikinci gorigii savun-
maktadirlar). Zaman kimin hakl oldugunu gosterecektir.”’

Bu mucizevi olaylar gergeklesip RNA iretilebilmig olsa da Joyce
ve Orgel yine engeller gormektedir. “Another Chicken and Egg
Paradox” baghgini tagiyan bir makalede gu ifadelen kullanmiglardir:

Tartigmanin... temelinde bir zayiflik s6z konusudur: Baglangigta
bir rastgele poliniikleotidler kangiminda ortaya gikan ve kendini kop-
yalayabilen RNA efsanesi. Boyle bir diigiince bizim gu anki prebiyotik
kimya bilgimiz 1gifinda gergek digi olmakla kalmayip RNA’nin katali-
zorlilk potansiyeli hakkindaki iyimser goriigi de zorlamaktadur...
Evrm olmaksizin kendini kopyalayan bir nbozomun ortaya gikmas
mimkiin gorinmemektedir, 6te yandan bir gekilde kendini kopyalama
olmaksizin ilk, ilkel kendini kopyalayan ribozomun evrimlegmesinin
de bir yolu yoktur.""

Bagka bir ifadeyle kimyasal olarak eksiksiz RNA’y: iireten bir sis-
tem tek basina yeterli degildir. RNA’lann biiyiik bir gogunlugu kulla-
migh katalizérlik 6zelliklenne sahip olmadigindan, kimyasal olarak
gergekten eksiksiz RNA’nin elde edilmesi igin ikinci bir olaganiistii
tesadiif gerekmektedir.

" Joyce, G F,and Orgel, 1. E (1990) “Prospects for Understanding the Origin of the RNA
World”, The RNA World, ¢d. R. F Gesteland and J E. Atkins, Cold Spring Harbor
Faboratuary Pres, Cold Spring Harbor, NY, s 19

" Joyce and Orgel,s 13



YAYINLA YA DA YOKOL [201])

Yagamin kokeniyle ilgilenenler bir 6nceki bolimde tartgilan 6lam
yolu probleminden muzdariptir. Trafigin en yogun oldugu zamanda
bin seritlik bir yolda karyidan karpya gegmek isteyen bir dag sicaninin
oninde mutlak bir engel yoksa; protein, niikleik asit ya da diger biyo-
kimyasallann tasavvur edilebilir, dogal kimyasal prosesler sonucu
ortaya gikmasinda da mutlak bir engel yoktur. Ancak yoldaki kadl
kars1 konulmaz bir olgudur. Baz: prebiyotik kimyagerlerin ¢6zimi
oldukga basittir. Bin tane dag siganim yol kenanna birakip ilk geridi
gegeni tespit ederler. Daha sonra bin tane daha yeni dag sigam ahp
helikopterle ikinci geridin bagina birakirlar. Dag siganlanndan bir
tanesi ikinci seridi gegmeyi basarabilirse bin yeni dag sicam igiinci
seridin bagina birakilir. Deneylerine uzun, saflaghnlmig ve araghrmaci
tarafindan sentezlenmig RNA ile baglayan RNA diinyas: taraftarlan,
dag siganlanm 700 serit Gzerinden ugurup 701. geride gegebileni izle-
mektedirler. Bu cesur bir gabadir, ancak diger tarafa bir kez gegerlerse
zafer tamamen ige yaramaz olacakur.

Yagamun kokenini aragtran bilim adamlan gordiklen itban hak
etmektedirler. Soruna yaklagirken bilimin yapmas: gerektigi gibi deney
ve hesaplamalan kullanmiglardir. Aynca deneylerin bayik bslima pek
beklediklen gibi gtkmamasina ragmen, onlann gabalan sayesinde do-
gal kimyasal yontemlere dayali yagam kaynag olgusunun ne kadar
buyiik zorluklarla kargilagabilecegi hakkinda net bir fikre sahibiz.

Bilim adamlannin ¢ogu 6zel konugmalannda yagamin baglangn-
ctyla ilgili, bilimin higbir agiklamasi olmadigani itiraf ederler.”” Diger
yandan yine pek ¢ok bilim adarm yasamin kékeni anlagildiginda, takip
eden evrim sirecinin, bu kitapta ana hatlan verilen biyiik zorluklara
ragmen, kolayca gerceklestigini digiinirler. Bu 6zel durumun sebebi

* Bilim diinyasindaki dergi ve kitaplarda yer alan agiklamalar kotimser olsa da haber ajanslanina
yapilan agiklamalar her sevin kontrol alunda oldugunu séylemcktedir  University of
Menmphis'in sdzciilerinden John Angus Campbell unu gazlemlemigtir: “Fikrin devasa yapila-
n - pozitivizm gibi - asla gergekten élmeyecektir Insanlarin onlan yavag yavag terk edip hatta
kendi aralannda dalga gegtiklenni diginebilirsiniz, ancak ikna edicilik agisindan kullanigh
kisimlar bilgisiz insanlan korkutup kagracaknr * Camipbell, J A (1994) “The Comic Frame
and the Rhetoric of Science Epistemology and Ethics in Darwin’s Ongin™, Rhcroric Socicry
Quarrerly, 24, 27-50. Bu, bilim dinyasinin yaganun kokeni sorularint de alirken kullandig
yoldur
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sudur: Kimyagerler hayatin kaynag senaryolanm deney ya da hesap-
lama ile test etmeye gahgirken, evrimci biyologlar eviim senaryolanm
molekiller seviyede deney ya da hesaplama yoluyla test etmek igin hig-
bir gingimde bulunmamaktadirlar. Sonug olarak evrimci biyoloji, ellili
yllann baginda, daha tdm deneyler yapumamigken, yasamin kékeni
galigmalanm etkisi alana alan, qlginca igleyen, hayal giiciine saplan-
miglardi. Ashinda biyokimya, organizmanin bitiindne uygulanan aym
teorinin agiklamasini kat bir bigimde reddeden molekiler bir dinyay
ortaya gikarmigtr. Bu teori, Darwin’in baglangig noktalannin higbinisini
— yasamin kokeni, gérmenin kdkeni — hesaba katmamigt. Darwin,
yagamin en temel seviyelerinde bile mevcut olan mikemmel kompleks-
lig tasavvur etmemigt.

Journal of Molecular Evolurion aradan gegen yillar boyunca ya-
samin kaynafim ele alan gunun gibi pek ¢ok soruyu giindeme getirdi:
Miller tarafindan kegfedilemeyen bagka amino asitler de iretilebilir
mi? Eski atmosferde baskin madde metan degil de karbondioksit ol-
saydh ne olurdu? Modem zamanlarda mevcut olmayan diger niikleo-
tdler yagam baglatabilir miydi? JA/E'de bununla ilgili yayinlanan baz
raporlar su baghklan tagmaktadir: “Prebiotic Syntheses in
Atmosphere Containing CH4, CO and CO2"”, “"Radiolysis of
Aqueous Solutions of Hydrogen Cyanide (pH 6): Compounds of
Interest in Chemical Evolution Studies™', “Alternative Bases in the
RNA World: The Prebiotic Synthesis of Urazole and Its Ribosides"”
ve “Cyclization of Nucleotide Analogues as an Obstacle to
Polymerization™" Bunlar bilim adamlan igin ilging sorulardir. Ancak
kanmin pihtlagmas, hiicresel taguna ya da hastalikla miicadele sistemle-

® Schlesinger, G, and Miller, S. L (1983) “Prebiotic Syntheses in Atmospheres Containing
CH4. COand CO ™, Journal of Molecular Evolunon, 19, 376-382
Niketic, V' Draganic, Z. D,, Neskovic, S, Jovanovic, S and Draganic, 1. G. (198))
“Radiolysis of Aqueous Solutions of 1Hydrogen Cyanide (pH 6): Compounds of Interest in
Chemical Evolution Studies”, Journal ot Molecular Fivlutron, 19, 184-191

“ Kolb, V M, Dworkin, ] P and Miller, S L. (1994) “AltcRNAtive Basss 1n the RNA
World: The Prebiotic Syntheses of Urazole and Its Rubesoides”, Journal ot Mokrcular
Evolunon, 18, 549-557

"' Hill, A R, Jr, Nord, L. D, Orgel. I.. E, and Robins R. K (1989) “Cyclization of
Nucleotide Analogues as an Obstacle to Polymerization™, Journal of Molecular Fyvolution, 28,
170-171
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rinin evrimle ilgili ortaya koydugu problemleri gindeme getirmeye
bile baglamamiglardr.

KAYIP RAPORLAR

Journal of Molecular Evoluion’da bulunan ikinci kategori rapor-
lar, eviim hakkinda matematiksel modeller ya da (yap: taglannin) sira
bilgisinin kargilagtinlmasi ve yorumlanmas: ile ilgili var olan venlerin
matematiksel olarak degerlendinilmesini igerip, mevcut makalelerin
yaklagik yizde begine kargihk gelmektedir. Bunlardan bazilan “A
Denivation of All Linear Invanants for a Nonbalanced Transversion
Model”®* ve “Monte Carlo Simulation in Phylogenies: An
Application to Test the Constancy of Evolutionary Rates™” baghgim
tasimaktadir. Matematik, kademeli bir siirecin zaman igerisinde nasil
iglediginin anlagilmas: igin faydah olsa da, gergek diinyada evrimin
agamal ve rastgele bir siireg oldugunu kabul etmesine ragmen, nasil
meydana geldigini goster(e)memektedir.

JME’de yayinlanan raporlann yiizde 80 gibi biyik bir bolima
dizilimlerin kargilagtrmas: ile ilgilidir. iki farkh proteinin amino asit
dizilimi, ya da iki farkh DNA’'nin niikleotid dizilimlerinin kargilagti-
nlmas: benzerlik ya da 6zdeglikleri ile eksikliklen incelemeye yaramak-
tadir.

1950’lerde protein zincirlerini belirlemek igin kegfedilen metotlar
iki protein dizisini kargilagtirmayn mimkiin hale getirmigtir. Bunun
arkasindan hemen iki farkh tiire ait benzer proteinlenin (insan hemog-
lobini ile at hemoglobininin) aym amino asit sirasina sahip olup olma-
dign sorusunu giindeme getirmigtir. Cevap sagirticiydi: Insan ve at
hemoglobini oldukga benzegiyordu, fakat aym degildi. 146 pozisyonun
129 tanesinde hemoglobinin protein zinciri aymyd, ancak diger pozis-
yonlarda benzerlik soz konusu degildi. Maymun, tavuk, kurbaga ve
bagka canlilann hemoglobin dizilimleri ortaya ¢ikanldiginda birbirle-

™ Nguyen, T, and Sped, T P (1992) “A Derivation of All Lincar Invariants for a Nonbalanced
Transversion Model”, Journal of Molecular Evolution, 15, 60-76

** Adell, J. C., and Dopaza, J. (1994) “Monte Carlo Simulanon in Phylogenies. An Application
10 Test the Constancy of Evolutonary Rates”, Journal of Moleculy Evolution, 18. 305-309.
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riyle ve insanla kiyaslanmalan mimkin hale gelmigi. Maymun he-
moglobini insaminkinden § pozisyonda farkhyd:; tavuklann 26 ve
kurbagalann ise 46 farki vardi. Bu benzerlikler zihinlerde baz1 ¢agn-
simlar yapt.. Araghrmacilann gogu, amino asit dizilimlerindeki benzer-
ligin ortak bir ataya dayanan soy iddiasim destekledif sonucuna vards-
lar.

Evrimciler tarafindan yakin akraba olduklan farz edilen tirlerin
(insan ve sempanze ya da tavuk ve drdek gibi) proteinlerindeki amino
asit siralanmn da genellikle gok benzedigi, aralanndaki akrabahgin
uzak oldugu diginilen canhlann (kokarca ve lahana) proteinlerinin
ise genellikle o kadar benzemedigi 6ne sirildd. Aslinda baz1 proteinler
igin, gesitli dizilimlerde benzerlik tespit edilebilir ve bu korelasyon
oldukga iyidir. Emile Zuckerkandl ve Linus Pauling buna dayanarak
molekiler saat teoremini ortaya atular. Bu teoriye gore sdzde zaman
igerisindeki mutasyonlan yignsal bigimde toplayan proteinler korelas-
yona sebep olmaktaydi. Molekiller saat teorisi ortaya atildiktan sonra,
pek gok tartigmaya sebep olmug ve konuyla ilgili pek gok kars: goriig
one sirilmigtir. Yine de genel anlamda uygulanabilir gorinmeyi
sirdirmektedir.

1970’lerin sonunda DNA diziliminin tespit edilmesi igin hizh ve
kolay metotlar kegfedildi. Boylece sadece protein dizisi degil protein
geni ve aynca kontrol bolgelen ve diger 6zelliklen igeren geni gevrele-
yen DNA’'nin dzerinde gahgma yapmak da miimkiin hale gelmigti.
Bazi genlerin onlarca intronu” vardy; bazilan ise sadece bir ya da iki
introna sahipti. Arok bir biyokimyaci farkh tiirlerin genlerindeki
intron siralannin kargilagirmasiny, toplam intron sayisi, gendeki bagl
pozisyonlan, uzunluk ve temel kompozisyonlan ve onlarca daha ozel-
liklen ile ilgli galigmalanm yapnlayabilirdi. Genetik aygitn diger
ozelliklen de kargilagtinlabilirdi: genlerin diger genlere gére konumu,
iki niikleotidin arka arkaya gelme sikhgi, kimyasal olarak modifiye
olmug niikleotidlerin sayis1 vs. Journal of Molecular Fyolurion'da bu
konuyla ilgili yayinlanan ¢ok sayida rapordan bazilan gu baghklan
tagimaktadir: “Fxamination of Protein Sequence Homologies: IV

Bir gkaryotun proteine doniigtiirilmemig gen DNA'st [ N )
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Twenty-Seven Bacterial Ferredoxins™*, “Evolution of - and -Tubulin
Genes as Inferred by the Nucleotide Sequence of Sea Urchin cDNA
Clones””, “Phylogeny of Protozoa Deduced from 5S rRNA
Sequences”™ ve “Tail-to-Tail Orientation of the Atlantic Salmon
Alpha and Beta-Globin Genes™”

Dizilimlerin kargilagnnlmasi, kendi igerisinde ilging bir konu olan
muhtemel soylan belidemede oldukga faydali olsa da — bu kitabin ana
konusu olan — kompleks bir biyokimyasal sistemin nasil iglev kazand:-
& hakkinda bir bilgi veremez.'® Aym sirketin irettigi iki farkh bilgi-
sayar modelinin kullamm kilavuzlan (muhtemelen yazarlan aym oldu-
gu igin) benzegim sayesinde gok sayida aym kelime, ciimle ve hatta
paragraf igerebilir. Bu da ortak soy ¢cagnsimu yapabilir. Ancak kullan-
ma kilavuzundaki harf siralannin kargilagnnlmas: ile bir bilgisayann
daktilodan adim adim geliserek iiretilip iiretilemeyecegi hakkinda asla
bir bilgi vermeyecektir.

JMEde yayinlanan ve genel olarak iig baglik alanda — yagamin
kokeni, eviimin matematiksel modelleri ve dizilimlerin analizi — topla-
yabilecegimiz makaleler oldukga girift, zor ve genis bilgi igeren galig-
malardir. Bu degerli ve ilging galigmalar bu kitabin mesapyla geligir
mi? Asla geligmez. Darwinci evrimin dogadaki her seyi agiklayamaya-

™ Otoka, E, and Ooi, T (1987) “Examination of Protein Sequence Homologies: IV Twenrty-
Seven Bacterial Feredoxins®, Journa/ of Molecular Evolution, 26, 257-268.

Alexandraki, D., and Ruderman, J. V (1983) “Evolution of _- and _-Tubulin Genes as
Inferred by the Nucleotide Sequence of Sea Urchin cDNA Clones™, Journal of Molecular
Evolunon, 19, 397-410

“ Kumazaki, T., Hori, H, and Osawa, S (1983) “Phylogeny of Protozaa Deduced from $§S
rRNA Sequences®, Journal of Molecular Evolunon, 19,411-419.

¥ Wagner, A, Deryckere, F, McMorrow, T, and Gannon, F (1994) *Tail-to-Tail
Onientation of the Atlantic Salmon Alpha and Beta-Globin Genes”, Journal of Molecular
Evolunon, 78, 28-3§

'® Ashnda bu kitapta ele aldigimiz bazi proteinler bagka proteinlere benzeyen sira ya da yekillere
sahiptic Ornegin antikorlann gekli hicrenin oksijenden karunmasini saglayan siiperoksit
dismutazi andirmaktadir Ayrica gérmede kullanilan rodopsin bakterilerde enerji dretiminde
rol alan ve bakteriyorodopsin adi verilen bir protane benzenxcktedir. Yine de benzerlikler
gorme ya da bag:qkhik sisteminin nasil adim adim geligtign konusunda bize bir gey soylemez
Benzer sirala: - ship proteinler bulmanin karmagik bir biyokimyasal sistemin nasil gelignuy
olabilecegi hukkinda teoriler geligtinlmeine yardima olacagn umulabilir  Ancak boyle sira
kargilagrmalarinm karnagk biyokimyasal sistemlerin kokenini anlananuza yardinxa olma-
masi tednict gehym teonsi dniinde biyiik bir engeldir
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cagam sdylemek, varsaysonyal gesitlenme mutasyon ve dogal seleksiyo-
nun olmadif anlamina gelmemektedir. Bu olaylar en azindan mikro
evrim durumlannda defalarca gézlenmistir. Dizilim analizcilen gibi
ben de, eldeki kanitlann sayian gosterebilecegi tezini destekledigine
inaniyorum. Ancak esas soru cevapsiz kalmaktadir: Kompleks sistem-
lenn ortaya gikkmasina ne sebep olmustur? Bu kitapta tarhgilan komp-
leks, ginft yapilann mutasyon ve dogal seleksiyon ile nasil olustugu
hakkinda aynntb, bilimsel bir agiklama heniiz yapilamamigtr.

Ashnda JMFE'nin yayin hayati boyunca gikan makalelerin higbiri
kompleks bir biyokimyasal sistemin agamaly, Darwin’in evrim teorisi-
ne uygun bir gekilde olugmasim anlatan detayh bir model ortaya
koymamigtr. Pek gok bilim adami, hicrenin heniz olmadig: devir-
lerde dizilimlenn nasil degigtigi, ya da yasam igin gerekli kimyasalla-
nn nasil dretildig sorulanni sormalanna ragmen JMF de su konula-
n ele alan higbir yaz1 yayinlanmamigtr: Fotosentetik reaksiyon mer-
kezi nasil geligti? Molekill igi tagima nasil baslady Kolesterol
biyosentezi nasil bagladi? Retinalin gérmeyle iligkisi nasil olugtu?
Fosfoprotein isaretleme yolu nasil geligti? Bu sorulann cevaplanmasi
bir yana sorulmamig olmalan gergegi, kompleks biyolojik sistemlerin
kokeninin anlagilmasinda Darwinizm'in yetersiz bir taslak olduguna
dair giigla bir igarettir.

Bu kitapta giindeme getirilen sorularla ilgilenmek igin “Bakten-
deki Fotosentetik Reaksiyon Merkezinin Olugmasinda Yirmi Adim”,
“Bir Hiicreyi On Dercce Dondiirmek Igin Yeterli Vurug Giicii Yara-
tan [lkel Sil”, “RNA lglevindeki Adenozini Fikili Bir Bigimde Taklit
Eden Adenozin Sentezindeki Ara Formlar” ve “3 Milimetreden Ki-
ik Damarlardaki Kan Akigim Engclleyebilecck ve Rastgele Yan
Yana Gelmig Liflerden Olugan ilkel Bir Piht” gibi baghklar tagiyan
raporlann olmasi gerekmektedir. Ancak bu tiir makaleler bulunma-
maktadir. Az da olsa benzerlen yayinlanmamigtir.

JMI2de neden aynnuli modellerin yayinlanmadigani anlamak igin
belki de fare kapaminin cogkulu ve geng bir bilim adami tarafindan
geligtirilmesi gergekten bilimsel yontemlerle incelenirse neye benzeye-
cegini sormahyz. [lk olarak modern kapanlann énciilii olan daha basit
bir kapan diigiinccektir. Tahta bir taban ile 15 bagladignm diigiinelim.
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Olamaz, zira tahta tek bagina fare yakalamaya yetmeyecektir. Kisa bir
tutucu gubukla baglasin. Bu da olmaz, zira yetigmeyecegi igin kapan
iglevsiz kalacakur. Nispeten daha kiigitk bir kapanla baglasin. Bu du-
rumda da karmagiklik agiklanamayacaktir. Bagka fonksiyonlar igin
bagnmsiz olarak geligtirilen pargalann — taban igin seker gubuu, ka-
pan yay igin bir saat yay vs. — tesadiifen biraraya geldigini diigiiniin.
Ju sefer de mevcut iglevleri onlan fare yakalamaya uygun olmaktan
alikoyacaknr. Aynca fare kapanina uygun hale gelmek igin nasil gelis-
tikleri de agiklanmalidir. Bu degerlendirmelerin sonuna gelen geng ve
zeki bilim adam, ilgi alanim daha makul konulara kaydiracakur.

Oldukga geligmig, eksiltilemez karmagik sistemlerin — fare kapam
ya da Siller veya kanin pihtilagmasi — agama agama geligtigi seklindeki
bir agiklama, 6nceki bélimlerde de gordiigiimiiz iizere son derece
tutarsizdir. Higbir bilim dergisi, tutarsizlifs agik olan bir yaz1 yayinla-
mayacakar. Buna gére, molekiiler evrim hakkinda aynntuli sorular
soran bir gaiyma bulunamayacaktir. Russell Doolittle’in kan pihtlag-
ma sisteminin evrim siirecini tasarlarken yapug gibi, énemli aynntila-
nn goz ardi edilmesiyle Calvin ve Hobbes hikiyeleri uydurulabilir.
Ancak boyle yiizeysel girisimlere bile nadiren rastlanmaktadir. Ashn-
da, metabolik yol gibi goriiniigte eksiltilemez karmagik olmayan sis-
temler igin bile literatiirde evrimci bir agiklama yoktur. Bunun scbebi
yasamin kaynagimi agiklamakta yaganan bagansizh@in sebebiyle benzer
goriinmektedir: Bu girigimlerin hepsi karmagikhk denizinde bogul-
maktadir.

YUKARIDA VE ASAGIDA ARAYIS

Biyokimya aragtirmalarina adanmig gok sayida dergi mevcuttur.
JMUI 6zel olarak molckiiler evrimle ilgilense de diger yaywnlar da bas-
ka konularla beraber molekiiler evrimle ilgili makaleler yayinlamakta-
dir. Belki de sadece /ATE'yi aragtirarak sonuca varmak yanhg olacak-
ur. Mulitemelen diger, konuya 6zel olmayan yayinlar da karmagk
biyokimyasal sistemlerin kokeni hakkinda aragtirma raporlan yayinla-
migtir. fA/nin yanhg kaynak oldugunu kolayhkla anlamak igin, bi-
yokimya ana bagh@ alunda pek ¢ok konuya deginen prestijli bagka bir



[208 ] DARWWIN KARA KUTUSU

dergiye hizlica goz atahm: Proceedings of the National Academy of
Sciences.

PNAS 1984 ile 1994 yllan arasinda bityiik qogunlugu yasam bi-
limlen ile ilgli yaklagk yirmi bin rapor yaywnladi. Bu dergi, her yl
yayinlanan makale kategorilerine gore yllik indeksini derlemektedir.
Bu indekse gore on yil iginde molekiiler evrimle ilgili olarak yaklagik
400 rapor yaywnlanmisur.'”' Bu, Journal of Molecular Evolution'un
aym dénemde yaynladifinin yaklagik iigte biri kadardir. PNASn
konuyla ilgili olarak her y1l yayinladig1 raporlann sayis1 1984’te 15 iken
1994’te 100 olacak sekilde 6nemli bir artig géstermigtir. Agikga goriil-
diigi gibi bu sayida bir artig vardir. Ancak J/AME'de oldugu gibi rapor-
larin biiyiik bir gogunlugu (yaklagik yiizde 85), “nasi” sorusunu ihmal
ederek, dizilimlerin analizine aynlmigtir. Molekiiler evrim raporlannin
yaklagik yiizde 10'u matematiksel galigmalardir. Bu gahigmalar ya sira
kargilagnrmalann iyilegtirmek igin kullanilan yeni metotlar ya da ol-
dukga soyut modeller hakkindadir. Kompleks biyokimyasal yapilann
nasil geligmig olabilecegi hakkinda aynntili bir yol haritasi 6neren hig-
bir rapor yoktur. Bagka biyokimya dergilen incelenirse yine ayn: so-
nugla kargilagilacaktir: agiklama olmaksizin dizilim iistiine dizilim.

Aradignmiz cevabi dergilerde bulamiyorsak belki de kitaplara
bakmaliyiz. Darwin, devrim yaratan teorisini bir kitap ile agklamigur.
Newton da aym yolu tercih etmigtir. Kitabin avantaji yazanna fikirleri-
ni agiklamak igin bol miktarda yer sunmasidir. Baglam iginde yeni bir
fikir olugturmak, uygun érnekler vermek, ok sayida adimi aynnula-
nyla beraber agiklamak, kargilagilmasi muhtemel elestirilere yanmt ver-
mek vs. tim bunlar ok yer tutacakur. Modern evrim literatiiriinde
ornck teskil edebilecek kitaplardan birisi Motoo Kimura'ya ait olup
The Neutral Theory of Molecular Evolution adim tagimaktadir.'"* Bu
kitapta DNA ve proteinlerde meydana gelen dizilim degisikliklerinin
igleve ctkisi olmadigy, bu mutasyonlann nétr oldugu fikrini agiklamak

‘" “Molekiller Extim”, “Protein Exnmi” ve bazi diger konularda yazilan rporlan hesaba
katiyorum
Kimura, M. (1983) The Neurral Theory of Evolurion, Cambridge University Pres, New
York
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icin olduk¢a fazla yer aynlmigtir. ikinci 6mek ise Stuart Kauffman
tarafindan kaleme alinmig olan The Ongins of Order adh kitaptir.
Yazar yagamin kokenleri, metabolizma, genetik programlar ve viicut
plam vs. tiimiiniin Darwin’in agiklamalannin gok 6tesinde oldugunu,
ancak kendini diizenleme yoluyla spontane olarak ortaya giktigini iddia
etmektedir."”’ Kimura’mn caligmas: dizilimlerle ilgiliyken Kauffman
matematiksel analiz ile ugragmigtir. Yine de diinyadaki kiitiphanelerin
birisinde 6zel biyokimyasal yapilann nasil olugtugunu anlatan bir kitap
olabilir.

Ne yazik ki kitiiphane kataloglannda bilgisayar yardimiyla yapi-
lacak bir aragtirma sonucu boyle bir kitabin var olmadifaimi gériiriiz.
Giiniimiizde bu durum sagirtict degildir. Yeni teoriler éne siiren
Kimura ve Kauffman’in kitaplan gibi galiymalar da ilk kez bilim dergi-
lerinde yayinlanan raporlann gerisinde kalmaktadir. Dergilerde biyo-
kimyasal yapilann evrimi ile ilgili raporlann yoklugu da konuyla ilgili
bir kitabin basilmig olma ihtimalini ortadan kaldirmaktan bagka bir ise
yaramamaktadr.

Biyokimyasal evrimle ilgili kitaplan bilgisayar yardimiyla ararken
bir dizi ilging baghkla kargilagirsimz. Ornegin John Gillespie tarafin-
dan yazilan ve 199 1’de yayinlanan bir kitap The Causes of Molecular
Evolution’ adim tagmaktadir. Ancak spesifik biyokimyasal sistemlerle
ilgilenmemektedir. Tipki Kauffman gibi organizmalann kendine has
tiim 6zelliklerini goz ardi edip, onlan matematiksel ifadelere indirgeye-
rek iglem yapmaya gahisan bir matematiksel analizdir. Doga goz ard:
cdilmigtir. (Matematigin tabii ki oldukga giiglii bir arag oldugunu
eklemeliyim. Ancak matematigin bilime faydal olmasi igin baglangig
noktas: dogru segilmelidir.)

Ayni y1l yayinlanan baska bir kitap ise Evoluiton at the Molecular
Level adim tagimaktadir.'™ Kitabin ismi ok sey vaat etse de, birileri-
nin yeni bir fikir ortaya koydugu bir ¢ahigma degildir. Farkh yazarlar

' Kauffoun, S A, (1993) The Orgmns of Order Sell  Orgamization and Selection in
Ewlurion, Oxford Universiry Pres, New York
Molckiiler Evrimin Nedenleri (G N )
Selander, R K, Clark, A. G, & Whiram, T S. (1991) Evolution ar the Molecular e,
Sinauer Associates, Sunderland, M A
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tarafindan yazilmg, her biri 6zel bir alanla ilgilenen, dergilerdeki ra-
porlardan daha derin olmayan yazlardan olugan toplama bir kitaptir.
Kitabin igerigi kaginilmaz olarak dergi igeriklerine benzemektedir: pek
ok DNA ya da protein dizilimi, biraz matematik ve hig agiklama yok.

Biraz farkl bir kitap tiirii de bilimsel toplantilarda ulagilan sonug-
lardan bahsetmektedir. Long Island’daki Cold Spring Harbor
Laboratories yllar boyunca gesitli konularda pek gok toplantiya spon-
sorluk yapmigtir. 1987°de diizenlenen bir konferans “Evolution of
Catalytic Function™ " baghgim tagimaktaydi ve kathmailann sundugu
yaklagk yiiz kadar makale bir kitap haline getirilmigti.'* Tipik bir
konferans kitab: olarak sayfalann yaklagik iigte ikisi, yazann laboratua-
nnda neler yagandigindan bahsetmektedir. Yapilan galigmada kitabin
temasiyla baglantisim kurmak igin ok az bir girigimde bulunulmakta
ya da herhangi bir ¢aba harcanmamaktadir. Diger sayfalann biiyiik
bolimii sira analizine ve bir kisrm da prebiyotik kimyasi ya da basit
katalizérlere (bilinen organizmalann karmagik mekanigine degil) ay-
rilmgtir.

Arama genigletilebilir ancak sonuglar aymdir. Karmagik biyokim-
yasal sistemlerin evriminin detaylanm ele alan bir toplant, kitap ya da
rapor hig bir zaman bulunamamgtir.

KOLTURLESME

Darwinci mekanizmanin yagamin tiimiinii agiklayabuecegi konu-
sunda pek gok bilim adam: giiphe igensindedir, ancak yine pek gok
insan Darwin’e inanmaktadir. Inceledigimiz kadanyla, kompleks sis-
temlerin nasil ortaya gikug hakkinda aynnuh agiklamalar getiren ne
bir rapor ne de bir kitap olmadig: halde, pek ok biyokimya uzmam
neden Darwin’e itibar etmektedir? Bunda, biyokimya egitimi alanlarin
Darwinizm’i dogru bir teori olarak égrenmelerinin etkisi biyiktir
Darwinizm’in bir gelenek olarak basansi ile, molekiler seviyede bir

Katalitik Iylevin Evrimi (¢ N )
Cold Spning Harbor Sympozia on Quantitative Biology (1987), say 52, Fyolution of
Caralstic Function, Cold Spring 1arber 1aboratory Pres, Cold Spring I larbor, NY
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bilim olarak bagansizhgam anlayabilmek igin araghrmaci bilim adamla-
nnin egitimleni sirasinda kullandiklan ders kitaplanni incelemeliyiz.

Son yllann en basanh biyokimya metinlerinden birisi, Johns
Hopkins University biyofizik profesdrlerinden Albert Lehninger tara-
findan 1970 yilinda yazilmig olup, aradan gegen zaman igenisinde defa-
larca giincellenmigtir. Lehninger yazdign ilk ders kitabinin ilk bolii-
miindeki ilk ciimlesinde evrimden bahsetmektedir. Neredeyse tiim
hiicrelerde olugan biyomolekiillerin, gorevierine nasil olup da sira digt
bir sekilde uygun olduklann sormaktadir:

Onemli biyomolekiil ssmflanmin yap: ve 6zelliklerine adanmig 12
bélimden ilkinde, biyomolekiillerin iki bakig agisiyla ele alinacag:
fikrini geligtirmeliyiz. Tabii ki biyolojik olmayan molekiillerde yapt-
gimiz gibi burada da onlann yap: ve 6zelliklerini klasik kimyada kul-
lamlan ilke ve yaklagimlarla incelemeliyiz. Ancak bunlan,
biyomolekiillerin evrimsel seleksiyon iiriinii olduklan ve kendi biyolo-
jik iglevlerine en uygun molekiiller olduklan hipotezi ip# altinda ince-
lememiz gerckmektedir.'®

Iyi bir 6gretmen olan Lehninger, grencilerini biyokimya uzman-
lannin diinya goriigiine — yagamin kokeni iizerine galigirken kullanma-
lan gereken sadece iki “bakig agisindan” bin olan “biyokimyayr anla-
mak igin cvrim 6nemlidir” goriigiine — yénlendirmekteydi. Tembel bir
ogrenci Lehninger’in goriiglerini kabul ederken, tarafsiz bir gozlemci
biyokimya gabgmalannda evrimin ne kadar énemli oldugu konusunda
kanit arayacakur. Kitabin indeksi miitkemmel bir baglangig noktasidur.

I.chninger, 6grencilenn aradiklan bilgiyi kolaylikla bulmalan i-
¢in, kitabina oldukga ayrinuh bir indeks koymugtu. IHer bir terim
farkh agilardan ele alinabilecegi igin indeksteki pek gok konu birden
fazla yer ayrlmisor. Ornegin, Lehninger'in ilk baskisindaki indekste
Ribozom kelimesi 21, fotosentez 26, E. koli bakten 42 yerde gegerken
“proteinler” baghg altinda 70 referans vardi. Toplamda yaklagik 6.000
kayit vardi ancak “evrim” baghg altinda sadece 2 konu mevcuttu. 11k
alinu protein zincirlen hakkinda bir tarigmayr igermekteydi. Ancak
daha cvvel de soz ettigimiz gibi dizilim venisi, saf baglanm ortaya -

" Lehmnger, \. L. (1970) Biochenustrv, Worth Publishers, New York,s 17
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karmak igin kullamlabilirdi; bu veriyle karmagik biyokimyasal sistem-
lerin nasil ortaya giktign tespit edilemezdi. Lehninger’in auf yaptug
ikinci béldm, zamana karyi koyamayan proteinoid ve diger konulan
tartigarak yasamin kaynagam ele aldig bir bolimdil.

Lehninger, 6grencilerine galigmalaninda evrimi dikkate almalan
gerektigi tavsiyesini, bizzat kendi yaptgr indeks (6000 maddeden
sadece 2'si) ile yalanlanmig oluyordu. Iehninger biyokimya ile ilgili
neredeyse her konuyu almigti. Yine de evrimin hig de ilgili bir konu
olmadigy gorillmektedir.

I_ehninger, kitabin ikinci baskisim 1982’de yaynladi. Bu baski-
daki indekste 7.000 madde vardi ve evrimle ilgili yine sadece 2 kayt
mevcuttu. Lehninger’in 1986'da 6lmesinin ardindan Wisconsin Uni-
versitesi'nden Michael Cox ve David Nelson, 1982'de gikan baskiyr
giincelleyip yeniden yazdilar. Yeni yazarlar 6nsozde hedeflerini goyle
siralamiglardir:

Ozellikle evrim, termodinamik, denetim ve yapi-iglev iligkisi gibi
onemli konular hakkinda net ve tekrarlanan vurgularda bulunmak.'”’

Aslinda yeni baskinin indeksindeki yaklagik 8.000 maddenin 22'si
evrimle ilgiliydi; bir 6nceki baskiya kiyasla 10 kat artig vardi. Ancak
hayatn kokeni ile ilgilenen kimya ve dizilim kargilaghrmalanm
(Iehninger'e ait metindeki iki konu) bir kenara koyarsak, yeni baskida
eviim kelimesinin sadece esrarh bir kilig gibi sallanmakta oldugunu
gorecegiz. Ornegin baghklardan bir tanesi “evolution, adaptation of
sperm whale™dir.”” S6z konusu sayfaya atladiggmizda sperm balinala-
nnin kafalannda tonlarca yag oldugunu ve diigiik 1silarda daha da
yogunlagugim 6greniyoruz. Bu da bahgin sikga daldig1 gok derinlerde,
suyun yogunluguna kargi koymasina ve kolaylikla yiizmesine yardim
etmektedir. Kitapta kagalot anlauldiktan sonra su ifadeler ge¢mektedir:
“Burada goérmekteyiz ki sperm balinalan evrim sayesinde dikkate
deger bir anatomik ve biyokimyasal adaptasyon gegirmiglerdir™'’*
Ancak evnimle ilgil baska bir ciimle yoktur! Balinalar “evrimle mii-

(L))

Iehninger, A L., Nelson, D 1., and Cox. M M (1993) Principles of Biochenustry, 2nd
ed , Worth Publishers, New York,s vin

Kasalotlarin evrimi ve adaptasyonu (C.N.)

Lehningeretal (1991),s. 244
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kemmellegmigtir, daglabilirsiniz”. Sperm balinalannin bu yapiya nasil
sahip olduklanm agiklama hususunda yazann herhangi bir girigimi
yoktur.

Lehninger’e ait metnin en yeni baskisinda, evrimle ilgili yeni refe-
ranslar iig kategoniye aynlabilir: dizilim benzerliklen, hiicrelerin soyu
hakkinda yorumlar ve evrim hakkinda iy1 niyetli fakat mesnetsiz di-
giincelerin yer aldig bir bélim. Ancak bunlann higbir molekiiler bir
makinenin adim adim nasil ortaya giktig hakkinda, ilkesel olarak dahi,
bir bilgi vermemektedir. Herhangi bir kompleks biyokimyasal siste-
min Darwin'in iddiasina uygun bir gekilde ortaya gikigi ile ilgili aynnn-
l1 bir yol 6rmegine rastlanamamaktadur.

Onemli iiniversitelerin son dénemde kullandig: 30 biyokimya ki-
tabr iizerinde yapilacak bir aragtirma sonucu, (Tablo 8-1) ¢ogunun
evrimi gérmezden geldigi sonucuyla kargiaginz. Omegin Philedelphia
Jefferson  Universitesi’'nden Thomas Devlin'in yazdign biyokimya
kitaby, ilk kez John Wiley & Sons girketi tarafindan 1982'de yayin-
lanmigtr; 1986 ve 1992'de yeni baskilar bunu takip etmigtir. Ilk ve
ikinci baskimin indeksinde 2.500 madde varken son baskida 5.000
madde mevcuttur. Bunlann arasinda evrimle ilgili olanlar sifir, tekrar
ediyorum sifir sayidadir. North Caroline State University’den Frank
Armstrong tarafindan yazilan ve Oxdord University Press tarafindan
yayinlanan bir kitap, 1828’de Friedrich Wéhler tarafindan gergeklesti-
rilen iire sentezinden baglayarak biyokimya alanindaki énemli geligme-
leri ele alan bir bdliim igeren ve son zamanlarda basilmig yegéne kitap-
ur. Bu bolim Darwin ya da evrime higbir aufta bulunmamaktadur.
Her iig baskida da Armstrong, kitabinin indeksine evrim maddesini
koymay: gercksiz bulmugtur. John Wiley & Sons’in yayinladigi bagka
bir kitapta ise indeksteki 2.500 maddenin sadece bir tanesinde evrim
kelimesi gegmektedir. Orada da 4. sayfadaki Klasik Darwinci bir ciim-
leye anuf yapilmaktadir: “Organizmalar jeolojik bir zaman diliminde
evrimlegmig ve degigen kogullara adapte olmuglardir ve olmaya devam
ctmektedirler”” Bagka da bir scy sbylenmemistir.

Conn, . E, Swumpf, P K., Bruening, G, and Da. R H (1987) Qutlines of
Biochenustry, Sthed |, John Wiley & Sons, New York, s 19
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Tablo 8-1

Biyokimya kitaplannin indekslerinde evrime yapilan anf.

Yazar

Lehninger
Lehninger
Lehninger et al.
Deviin

Deviin

Devlin

Stryer

Stryer

Stryer

Stryer

Voet & Voet

Voet & Voet
Mathews & van Holde
Horton etal.
Moran etal.

Zubay

Zubay

Zubay

Zubay ctal.
Armstrong & Beancnt
Armstrong
Armstrong

Scheve

Abeles et al.
Garrett & Grisham
Wood et al.

Conn & Stumpf
Connetal

Kuchel & Ralston
Gillbert

Y

1970
1982
1993
1982
1986
1992
1975
1981
1988
1995
1990
1995
1990
1993
1994
1983
1988
1993
1995
1979
1983
1989
1984
1992
1995
1981
1976
1987
1988
1992

Yayinn

Worth

Worth

Worth

John Wiley & Sons
John Wiley & Sons
Wiley-Liss
Freeman

Freeman

Freeman

Freeman

John Wiley & Sons
John Wiley & Sons
Benjamin Cummings
Prentice Hall
Prentice Hall
Addison Wesley
Macamillan

Wm. C. Brown
Wm. C. Brown
Oxford University
Oxford University
Oxfard University
Allyn and Bacon
Jones and Bartlent
Harcouwrt Brace
Benpmin Cummings
JohnWiley & Sons
John Wiley & Sons
McGraw-Hill
McGraw-Hill

Indeksteki
toplam

5000
5 000
6 000
7000
2500
3000
4 000
3000
4 500
6 000
4 000
2500
2500
3500
1 000

Evrime
anfyapan
madde

~

== VNNV aeaOOO0OO0ODODONNN

OO = O m=mwvmwOO0OO0OO0OONVY

Bazi kitaplar 6grencilerin kafasina evimci bir diinya gorigii
sokmak igin butiincil bir gaba sergiler. Ornegin, Voet and Voet tara-
findan yayinlanan bir kitap, geleneksel durugu anlatir, tamam renkli
ve hog gizimler igermektedir.'"” Gizimin iistteki iigte birlik bolimiinde
hayatin nasil bagladigini anlatmak igin bir volkan, aydinlik, bir okyanus
ve kiigilk giineg 1ginlan gizilmigtir Resmin ortasinda belirli bir tarzda

"% Voer, D, and Voet, J. G. (1995) Biochenuistry, 2nd ed. John Wiley & Sons, New York, s

19
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¢izilmisy DNA molekiili vardir; yagamin kaynagn olan okyanustan
Gikip yagamin nasil gelistigini gosterir sekilde bir bakteri hiicresinin
igine girmektedir. Resmin en alti -saka degil- Cennet’i andirmaktadir;
hayali bir evrim sonucu ortaya gtkmug ve etrafta dolasan hayvanlar
tasvir edilmigtir. Kalabalygn iginde, her ikisi de parlak ve gekici gizil-
mig bir kadin ve erkek vardir ve kadin, erkege bir elma sunmaktadir.
Bu dogal olarak 6grencilerin ilgisini arturacaktir ancak gizimler neti-
cede hayalidir. Buradaki gizli anlam, evrimin sirlannin asla ortaya
cikanlamayacak olmasidir.'"’

Ogrencilerin gogu kitaplardan, diinyaya evrimci bir gozle bakma-
y1 6grenir. Bununla beraber, bu metinlerin ele aldig1 olaganiistii kar-
magik biyokimyasal sistemlerden herhangi birisinin Darwin’in evnim
teorisine gore nasil ortaya giktiin1 5grenmemektedirler.

NASIL BILEBILIRSINIZ?

Ne soyledigimizi — biraz derin bir felsefi anlamda degil, pratik o-
larak, giinlik yagamda — bildigimizi nasd bilebiliriz? Giinlerden bir
giin binsine oturma odamzin yesile boyah oldugunu bildiginizi,
Philadelphia Eagles'n Super Bowl'u kazanacafini, diinyanin giineg
etrafinda déndiigiinii, demokrasinin en iyi yénetim sekli oldugunu,
San Jose’ye giden yolu bildiginizi séylersiniz. Kugkusuz bu iddialann
hepsi, farkh bilme yéntemlerine dayanmaktadir. Bunlar nelerdir?

Bilmenin ilk yolu tabii ki kigisel tecriibedir. Odamzin yegile boyah
oldugunu bilirsiniz, zira orada yagar ve yesil oldugunu goriirsiiniiz
(hayal kurdugunuz ya da deli oldugunuz ihtimallenini goz ardi ediyo-
rum). Aym sekilde kugun neye benzedigini, yer ¢ekiminin nasil etki
ettigini ve en yakin alig verig merkezine nasil gidilecegini de tecriibe
yolu ile bilirsiniz.

Bilmenin ikinci yolu otoritelerdir. Yani konuyla ilgli sahsi bir tec-
riibeniz yoksa, giivenilir olduguna inandigamiz bilgi kaynaklanna da-
yamrsimz. Bu durumda, qok az kigi hunu tespit etmenin yolunu soyle-
yebilse de, okula giden herkes diinyanin giineg etrafinda déndiigiinii

Vaet and Voet'in yazdiklan standart bir Stanley Millervari yasamin kaynaf senaryosunu
valanlamayla baglar Onlara gore bu senaryoya yonclik bilimsel elegtiriler gegerlidir
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bilir. San Jose’ye giden yolu bilip bilmediginiz soruldugunda, evet
cevabim verip elinize bir harita aliyorsamz yine otoritelere giiveniyor-
sunuz demektir. San Jose'ye giderek haritamn givenilidifini kisisel
olarak test etmig olabilirsiniz, ancak o zamana kadar otoritelere gii-
venmek durumundasiniz. Bagka yonetim sekilleri alanda yasayanlar da
dihil gogu kimse demokrasinin en iyi yénetim gekli olduguna inan-
maktadir. Bunu yaparken kitap ve siyasetgilere, belki de diger toplum-
larda nasil olduguna dair szlii ya da resimli tanimlara dayanmaktadir-
lar. Tabii ki bagka toplumlar da aym geyi yapar ve savunuculann gogu
otoritelere giivenir.

Peki Eagles'in kupay kazanacagimi nasil bilebilirsiniz? Belki sizi
biraz zorlarsak, hi¢bir spor yorumcusunun onlann kazanacagina iht-
mal vermedigini itiraf edersiniz ki bu durumda otoritelere dayanmi-
yorsunuz demektir. Daha da 6tesi, oyunculann bazilan bir Zen usta-
sindan gizlice egitim alip yeteneklerini 6nemli derecede arttirdiklan
gibi, ilk agizdan bir duyum da almamigsimzdir. Diigiincenizin sebebi
takimin gegen yilki orta ile kotii arasinda degisen performans: da de-
gildir. Sizi biraz daha zorlarsak uzak gegmisteki (1948, 1949 ve
1960’taki sampiyonluklar ile 1981’deki Super Bowl baganlan) basan-
lanndan bahsedip sadece bu sene kazanacaklanm bildiginizi s6ylersi-
niz. Yani ashinda Eagles'in bu sene baganh olacagini séylediginizde bu
sadece sozlii bir temennidir. iddiamz ne tecriibe ne de otoriteye da-
yanmaz, sadece uyduruyorsunuzdur.

Bilim adamlan da insandir. O halde onlann da soyledigi seyleri
nasil bilebildiklenni sorabilinz. Onlar da diger insanlar gibi ya bizzat
kendi tecriibeleri ya da otoriteler sayesinde bilirler. 1950’de Watson ve
Crick, DNA zincinni X-1ginlanna maruz biraktiklan zaman bir kinl-
ma gozlemlediler. Matematik bilgilerini de kullanarak DNA’nin bir
gifte sarmal olduguna karar verdiler. Bilgiye, kendi tecriibeler: ile
ulagtilar. Bir lisans ogrencisi tken DNA’nin gifte sarmal oldugunu
ogrendim, ancak hi¢bir zaman deney yapmadim; otoritelere giiven-
mekteyim. Biitiin bilim adamlan neredeyse bilimsel bilgilerinin tama-
mmda otoritelere dayanirlar. Bir bilim adamina kolesterolin yapis,
hemoglobinin gérevlen ya da vitaminlerin roli ile ilgili bilgiyi nasil
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ogrendigini sorarsamz laboratuarda tuttugu kayitlardan daha ok,
bilimsel literatiirden bahsedecektir.

Bilimle ilgili hog bir durum otoniteyi bulma kolayhgdir: Kolaylik-
la kiitiiphanelerden bulunabilir. Watson ve Crick’in DNA caligmasi,
Narureda kolaylikla bulunup okunabilir. Kolesterol ya da diger mad-
delerin yapis1 da 6grenilebilir. Yani eger konuyla ilgili raporlar kiitiip-
hanede mevcut ise bilim otoritelerine dayanarak DNA ya da kolestero-
lin yapisin1 bildigimizi soyleyebilinz. Eger James Watson ya da
Presidensial Science Comission DNA'nin taze peynirden yapildigim
sdyleseydi, ancak bunu destekleyecek herhangi bir delil ortaya koyma-
salardi, DNA'nin peynirli oldugu inamginin bilimsel otoriteye dayan-
dignm sdyleyemezdik. Bilim otorntesi yayinlanmig galigmalara itimat
eder, kigilerin sahsi diiiincelerine degil. Aynca ilan edilmig gahgmalar
geserli deliller igermelidir. Eger Watson DNA’nin kati yapisi hakkin-
da biiyiik oranda bagka bir geye dayanan agiklamalar yayinlayip bunlan
destekleyecek higbir delil sunmasayd, iddia bilim otoriteler tarafindan
kabul gérmeyecekti.

Molekiiler evrim, bilim otoritelerine dayanmamaktadir. Bilim li-
teratiiriinde herhangi bir gergek, karmagik biyokimyasal sistemin mo-
lekiiler evrim sonucu nasil olugtugunu ya da en azindan olugmug olabi-
lecegini agiklayan higbir yayin — prestyjli dergiler, bilim dergileri ya da
kitaplar — yoktur. Bdyle bir evrimin gergeklegmis olduguna dair iddia-
lar errafta dolanmaktadir, ancak bu iddialann hi¢bin ne gegerli deney-
ler ne de hesaplamalarla desteklenmemektedir. Hig kimse molekiiler
cvrim hakkinda dogrudan tecriibeye dayal bir bilgiye sahip olmadig
ve bilginin dayandinlacag: bir otonte de bulunmadig igin Darwinci
molekiiler evrim iddiasinin — Eagles’in bu sene kupayr alacagnm soy-
lemek gibi — sadece bir homurdanma oldugunu séylemek dogru ola-
caktir.

“Acikla ya da yok ol” sozii, uzmanlann dikkate aldiklan bir de-
yimdir. F.ger ¢aligmanizi degerlendinlmek iizere bilim diinyasina agik-
lamazsaniz, akademide bir iginiz yok demektir (ve hilihazirda 6grenci
degilseniz kovulumsunuz). Bu s6z teoriler igin de uygulanabilir. Eger
bir tcon baz fenomenlen getirme iddiasinda olup bu iddiay agiklamak
igin gingimde dalu bulunmuyorsa giindeme alinmamahidir. Dizilimle-
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rn karglagtinlmas1 ve matematik modellemeye ragmen, molekiiler
evrim teorisi karmagik sistemlenin nasil ortaya giktifindan higbir za-
man bahsetmemistir. Aslinda Dasrwin’in molekiiler evrim teorisi hig
yayinlanmamg olup, yok olmahdir.
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NELER OLUYOR?

Yagamin bilimsel temelini agiklamada Darwin’in teorisinin yeter-
sizligi, sadece bu kitaptaki analizlerle degil 8. bolimde goriildiigi gibi,
profesyonel bilim literatiirinde kompleks bir biyokimyasal sistemin
nasil iiretilecegine dair ayrintih bir modelin olmayigiyla da anlagilmak-
tadir. Modern biyokimyanin ortaya gikardigy hiicrenin inamilmaz kar-
magikhg kargisinda bilim diinyasi donakalmigtir. Harvard University
ya da National Institutes of Health’dan hig kimse National Academy
of Sciences'in higbir iiyesi, Nobel Odiilii sahibi hi¢bir arastirmacy; hig
ama hi¢ kimsc Sil, gérme ya da kan pihtulagmasi veya herhangi bir
karmagik biyokimyasal prosesin, Darwin'in iddia ettigi sekilde nasil
geligmig olabilecepine dair bir agiklamada bulunmamstir. Ancak biz
buradayiz, bitkiler ve hayvanlar da. Kompleks sistemler burada. So-
rulmasi gercken soru gudur: Darwin yamhyorsa dogrusu nedir?

Bir yev ayainah bir gekilde biraraya gelmediyse, bu durumda ¢a-
bucak hatta amnda biraraya gelmig olmahdir. Eger bir sisteme tek tek
pargalar cklcnmesiyle sistemin iglevi siirekli iyilesme gostermiyorsa,
birden fazla parca cklenmelidir. Son yillarda bilim adamlan karmayik
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sistemlerin hizl1 birlegmesi igin iki senaryo 6nermiglerdir. Simdi bunla-
n inceleyelim ve daha sonra igiincid bir alternatifi derinlemesine ince-
leyelim.

Asamal yaklagima ilk altematif Lynn Margulis’ten gelmigtir.
Darwin'in rekabet ve savasa dayal ilerleme goriigii yerine, ig birligi ve
ortak yagama dayah ilerleme 6nermektedir. Ona gore organizmalar bir
digerine yardim edip giiglerini birlegtirerek tek baglanna basaramadik-
lan seyleri bagarmaktadirlar. Heniiz lisans 6grencisi iken hiicre yap:-
sindaki problemlerle ilgilenmek igin bu fikri ortaya atmignr. Margulis
baglanggta ilgi gorilp zaman zaman alaya ahnmasina ragmen, hiicreyi
olusturan pargalann baglangigta bagamsiz yagayan organizmalar oldu-
guna dair goriigii sonunda kiskamlacak derecede kabul goérmiigtiir
(daha sonra National Academy of Sceince’e segilecek kadar begeni
toplamugtir).

Daha énce gordiigiimiiz gibi dkaryot hiicreler, gok saynda bagim-
siz bolmelere, son derece diizenli bir bigimde dagilmig, kompleks mo-
lekiiler makinelerle agzina kadar doludur. Bunlardan en biyiigi, 17.
yizyihn kaba mikroskoplanyla bile goriilebilen gekirdektir. 19. yiizy-
lin sonlan ile 20. yiizyilda geligmig mikroskoplar icat edilmeden, daha
kiigiikk bolmeler kegfedilememigtir. Kiigiik bilesenlerden birisi de mi-
tokondridir.

Belki de kiigiikk bilegenlerin gogunlugunu mitokondrilerin clus-
turdugunu séylemeliyim: Tipik bir hiicrede yaklagik 2.000 tane bulu-
nur ki, bu da hiicre hacminin yaklagik yiizde 20’si demektir. Ba kiigiik
bélmelerin her biri besin maddelerinden enerji elde ederek kimyasal
olarak kararl ve kullamlabilir bir formda saklamak igin gerekli meka-
nizmalan igermektedir. Bunu yapan mitokondn igindeki sistem olduk-
¢a karmagiktir. Sistem makinelere gii¢ vermek igin bir asit akim kul-
lanir. Bu akim elektronlara alti tagiyic1 arasinda mekik hareketi yapu-
nr. Bu iglemin gergeklegmesi igin ok sayida bilegen arasinda son dere-
ce hassas bir etkilegim gerekmektedir.

Mitokondriler, bazi bagimsiz yagayan bakterilerle aym ebat ve ge-
killerdedir. Lynn Margulis, eski zamanlarda biyik bir hiicrenin bir
bakteri hiicresi yuttugunu ancak sindirmedigini éne sirmiigtiir. Bu
iddiaya gore, her iki hiicre de — i§ 1¢¢ yasama — duruma uyum sagla-
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migtir. Kigilk hiicre bilyitk olandan besinleri almig ve kimyasal enerji-
ye gevirerek biyilk hiicrenin kullanimina sunmugtur. Bilyilkk hiicre
cogaldir zaman kiigitk de onunla beraber ¢ogalmigtr. Kiigitk hiicre-
nin soyu da ev sahibinin i¢inde kalmay siirdiirmiigtiir. Zaman gegtikge
simbiyoz (birlikte yasayan) hiicre bagamsiz yasayan hiicrelerin ihtiyag
duydugu sistemlerin ¢ogunu kaybetmistir ve ev sahibi igin enerji iiret-
me konusunda ok ama ¢ok ileri derecede uzmanlagmigtr. Nihayetin-
de mitokondn haline gelmigtir.

Margulis’in bu iddias1 kargisinda yitkselen kahkaha ve sintmalar,
yeni siralama tekniklerinin gelistinlmesiyle yavag yavag kayboldu. Bu
teknikler sayesinde mitokondr proteinlerinin, iginde bulunduklan
hiicreden gok bakterilerdeki proteinlere benzedigi ormya gikt. Bagka
benzerlikler de tespit edilmigti. Daha da otesi mitokondrinin
simbiyotik bir kokene sahip oldugunu savunanlar, teorilerini destek-
lemek igin ¢agdag organizmalardaki simbiyotik hiicrelere igaret ettiler.
Ormnegin bir at solucaniun, asla yemek zorunda olmadig igin agz1
yoktur; kendisine fotosentez yoluyla enerji tedank eden algler igermek-
tedir. Bu kamt pargalan iddiaya iistiinlilk getirdi. Margulis’in mito-
kondriyle ilgili senaryoyu igeren teorisi kitaplardaki yerini almigt.

Margulis ve diger bilim adamlan son yirmi yilda, periyodik ola-
rak diger hiicresel bolmelerin de simbiyoz sonucu oldugu tezini éne
siirdiiler. Bu iddialar o kadar fazla kabul gérmedi. Yine de tarigmay
biraz daha siirdiirmek igin, Margulis’e ait birlikte yasama diigiincesi-
nin gergekte tiim yasam warihi boyunca ortak bir olgu oldugunu varsa-
yahm. Biz biyokimyacilar igin 6nem tagiyan soru, simbiyozun karmagik
biyokimyasal sistemlen agiklayp agiklayamayacagdir.

Agiklayamayacagn goriilmektedir. Birlikte yagamin 6zii, her ikisi
de hilihazirda igleyen ayn hiicre ya da ayn sistemlerin biraraya gclme-
sidir. Mitokondn senaryosunda énceden mevcut ve iglevsel bir hiicre
yine aym gekilde var olan ve galigan bagka bir hiicreyle birlikte yagam
iligkisine girmektedir. Ne Margulis ne de bir bagkasi, 6nceden mevcut
hiicrelerin nasil ortaya giktig1 hakkinda detayh bir agiklama énerme-
migtir. Simbiyotik mitokondn teorisinin savunuculan biyiik hiicreye
giren kiigiik hiicrenin besinden enerji elde etme yetenegine ve ev sahibi
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hiicrenin de misafir igin faydah olacak karark bir i¢ ortamu sirdiirme
kabiliyetine zaten sahip oldugunu agikga kabul etmektedirler.

Ortak yasam, karmagik ve zaten iglemekte olan sistemlerle bagla-
dia igin bu kitapta ele aldigimiz temel biyokimyasal sistemleri agikla-
yamaz. Yeryiiziindeki yagamin gelisimini agklamada simbiyoz teonisi
faydab olabilir, ancak karmagik sistemlerin nihai kékenini agiklayama-
yacakar.

Darwin’in agamali gelisim teorisine ikinci alternatif gegen yilarda
ortaya atlan ve Stuart Kauffman’in savunuculugunu yapug “Karma-
siklik Teonsi"dir. Kisaca Karmagiklik Teorisi, sistemleri aninda ve
diizenli bir taslak ile kendilerini organize eden, ok sayida ve birbirle-
nyle etkilegim halinde olan bilegenlerle agiklar. Bazen karmagik sistem-
lerde farkh taslaklar olabilir ve sistemdeki “kangikliklar” bir taslaktan
bagka bir taslaga gegilmesine sebep olabilir. Kauffman, prebiyotik
gorbadaki kimyasallann kendilerini karmagik metabolik yollarda orga-
nize ettiklerini 6ne siirmektedir. Aynca farklh hiicre “tiplen” arasinda-
ki gegigin de (bir organizmanin gelisiminin déllenmig bir yumurta ile
baglayip akciger hiicreleri, deri hiicrelen vs. iiretimiyle devam edilmesi
gibi) karmagik bir sistemdeki kangiklik oldugunu iddia etmekte ve
olayin kendini organize etme ile sonuglandigami diigiinmektedir.

Yukandaki agiklama biraz sisli goriilebilir. Bunun sebeplerinden
birisi giiphesiz benim ok giigli olmayan tammlama yetenegimdir.
Ancak en onemli neden, Karmagiklik T'eonsi bazi bilgisayar program-
lannin davramgim agiklama amacim tagiyan matematiksel bir konsept
olarak baglamas: ve taraftarlanmin gergek hayatla baglanuy: bir tiirli
kuramamig olmasidir. Savunuculanna gére, tartigmamn esas islubu
daha ziyade herhangi bir bilgisayar programina dikkat gekip bilgisaya-
nn biyolojik bir sisteme benzedigini ileri sirmekti. Ornegin Kauffman
bazi bilgisayar programlanndaki degigikliklerle (mutasyon olarak dii-
siiniilen) ilgili olarak gunlan yaznugt:

Sistemin degisiklige direnen tabian nedeniyle pek ok mutasyo-
nun sonuglan 6nemsizdir. Bununla birlikte az sayida mutasyon bir dizi
onemli deggiklignn baglamasina neden olur Buna gore dengeli sistem-
ler upik olarak kendilerini degisen ortama agama ayama adapte edecek
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lerdir. Ancak bazen gerekli oldugu durumlarda degigim hizh olacakuir.
Bu 6zellikler organizmalarda gozlenmektedir.'"?

Diger bir ifadeyle bir bilgisayar programinda yapilacak kiigiik bir
depigiklik, alinan sonugta énemli degigimlere (ekrandaki noktalann
yerleri gibi) neden olabilir. Buna gore belki DNA'daki kiigiik degi-
gimler de aym derecede biyolojik degigimlere sebep olmaktadir. Tar-
tigma bundan daha ileriye gotiirilememektedir. Laboratuanina gidip
de ok gesitli kimyasallan bir deney tiipiinde kangtirarak kendi kendi-
ni siirdirebilen metabolik bir yolun kendiliginden ortaya qikugim
goren bir bilim adami yoktur. Béyle bir denemede bulunsalard: yasa-
min kaynagini aragtiran ve benzer deneyler yapmig — ve kompleks
kangimin tilpiin kenarlannda biraktifn ¢amur benzeri artiktan bagka
bir sey gérmeyen — bulunan énceki bilim adamlannin hiisranla biten
galigmalanm tekrarlamig olacaklardi.

Kauffman konuyla ilgili kitabinda, karmagiklik teorisinin sadece
yagam ve metabolizmanin degil, aym zamanda sekil, ekolojik iligkiler,
psikoloji, kiiltiir gablonlan ve ekonominin de kékenlerini agiklayabile-
cegini digiinityordu.'"" Ancak karmagikhigin belirsizligi ilk 6nceleri bu
teoriyi savunan kigileni sessizlige itmisti. Screnrific American dergisi,
bir dénem boyunca (bir tanesi Kauffman’a ait olmak iizere) dikkat
gekici makaleler yayinlamigti. Bununla birlikte 1998 yih Haziran say-
simn kapaginda “Is Complexity a Sham” (Karmagikhk Bir Yalan m1?)
sorusu soruluyordu. O sayida yer alan “From Comp exity to
Perplexity” (Karmagikliktan Saskinhga) baghkh makalede gu ifadclere
yer verilmigti:

Karmagikhk ¢aligmalarinmn onemli bir alam olan yapay yagam, bir
elestiriye gore “gergek olmayan bilim™dir. Ancak bilgisayar grafiklen
olugturmada tstinligi vardir.

Ashnda karmagikhgin bazi savunuculan, ekranda deniztaragy gibi
biyolojik nesnelere benzeyen grafikler izebilen kisa bilgisayar prog-
ramlan yapmaya biiyiik énem vermektedir. Bir deniztaragn yapmanin
¢ok zor olmamasi oldukga anlamhdir. Ancak bir biyolog, ya da biyo-

Kauffman, § A (19911 “Annchaos and Adaptation™, Scennfic American, August, s 82
Kauffman. S\ (1993, The Orens of Order, Oxford University Pres. Oxford, Fngland
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kimyac bilgisayarda ¢izilmig bir deniztaragnm agtifn zaman iginde bir
inci goriliip gorillemeyecegini bilmek istemektedir. Goriintiiyii yete-
rince biiyiitiirseniz Siller, nbozomlar, mitokondriler, hiicre igi tagima
sistemleri ve gergek, canli bir organizmamn ihtiya¢ duydugu diger tim
sistemleri gorebilecek misiniz? Cevap sorunun iginde gizlidir.
Kauffman makalesinde “Yapay hayatin kimi zaman, bazen gergek
diinya ile - var olan her sey anlaminda — bilgisayar oyunlan, sanat ya
da oyuncaklan birbirinden ayran gizginin nerede oldugunun unutul-
dugu bir noktaya siiriiklendigini” gozlemlemistir. Artik daha fazla kigi
bu gizginin simrlanm daha erken fark etmektedir.

Yine de tarigmayr siirdiirebilmek igin karmagiklik teorisinin —
yani kompleks kangimlann kendilerini diizenlediklerini ve bunun
hayatin kékeniyle bir ilgisi oldugunu dogru oldugunu varsayalim. Bu
teon, kendisine atfedilen dogruluk gergevesinde bu kitapta ele aldig-
miz karmagik biyokimyasal sistemleri agiklayabilir mi? Bence agikla-
yamaz. Teoriye gore kompleks ve etkilegimli kimyasallardan olugan
kangimin yagam geligmeden once ortaya gikmig olmasi gerekmektedir
(bdyle oldugunu destekleyen higbir delil olmadifan tekrarlayalim)
ancak hiicre yagaminin nasil bagladifn haklunda bir ey séylememekte-
dir. Hiicre yasaminin 6zii diizenlemedir: Hiicre hangi kimyasaldan
hangi miktarda iiretecegini kontrol eder ve eger bu olaylar kontrol
digina qikarsa 6lecektir.  Kontrol ortam, kimyasallar arasinda
Kaufman'in ihtiyag duydugu sekilde, (daima belirsiz) sansa bagh etki-
legimlerin gergekleymesine izin vermeyecektir. Yasayabilecek bir hiic-
re, kimyasallann dizginini siki tuttugu igin, yeni karmagik metabolik
yollann gansa bagl olarak olugmasim engelleme eglimi gosterecektir.

Tartigmay biraz daha ileniye gétiiriip hiicrede (elektnk diigmelen
gibi) agihp kapanan gen diizeninin, Stuart Kauffman'in teorilerine
gore hiicre tipini degistirdigini varsayalhim. (Farkh genler agilip diger-
leri kapamirsa farkls hiicreler tesekkiil edecektir. Omegin, kirmizi kan
hiicrelerinde hemoglobin — dokulara oksijen tagiyan protein — genlen
agik iken diger genler kapahh konumdadir). Elimizde herhangi bir
kanit olmamasina ragmen, karmagiklik teonsine gére bir hiicrenin
genleninin agilarak kirmizi kan hiicresine, diger bir hiicrenin de sinir
hiicresine dénigtigini kabul edelim. Yasamin kékeni boylece agikla-
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nabilir mi? Hayir. Birlikte yasam teorisi gibi, karmagiklik teorisinin bu
ozellifin de 6nceden mevcut olan ve zaten igleyen sistemlere gerek
duymaktadir. Eger bir hiicre, hemoglobin haricindeki neredeyse biitiin
genlerini kapatirsa karrmizi kan hiicresine déniigebilir. Bagka bir hiicre
de bir dizi geni agarak sinir hiicresine ait proteinler olusturabilir. An-
cak higbir dkaryot hiicre, mevcut genlerini agarak hemen bir bakten
kamgis1 yapamaz. Zira hiicre iginde bu yolla etkilesecek proteinler
mevcut degildir. Bir hiicrenin bir kam¢i yapabilmesi igin ilgili yapinin
halihazirda DNA'da kodlanmig olmasi gerekmektedir. Aslinda
Kauffman, karmagikhik teorisine gére béyle yeni ve karmagk yapilann
aniden iiretilebilecegini asla iddia etmemektedir.

Yine de karmagikhik teorisi matematige dnemli katkilarda bulun-
mugtur ve kismen de olsa biyokimyaya halen katkida bulunabilir. An-
cak hayata temel tegkil eden karmagik biyokimyasal yapilan agiklaya-
mamabkta, hatta agiklamak igin gahymamaktadir.

TASARIMIN BEURLENMESI

Bir odada ezilerek diimdiiz edilmig bir ceset diigiiniin. Bir diizine
dedektif, ellerinde buyiteglerle yerde emekleyerek suglu hakkinda
ipucu elde etmeye galigirlar. Odanin ortasinda, cesedin yaninda buyilk
gni bir fil durmaktadir. Detektifler yerde emeklerken filin bacaklanna
carpmaktan, hatta bakmaktan bile kaginmaktadirlar. Zaman gegtikge
ilerleme kaydedemeyen dedektifler sinirlenmeye baglar, ancak daha
kararh ve azimli bir bigimde yere daha yakindan bakmaya baglarlar.
Gordiiginiiz gibi kitaplarda detektiflere “suglu kigiyi bulun” denir.
Dedekatifler de asla fil ile ilgalenmez.

Yagamin geligmesini araghran bilim adamlanyla dolu bir odada
bir fil vardir. Bu fil “akills tasanm” olarak nitelendirilmektedir. Arag-
tirmasim akilsiz sebeplerle kisitlama zorunlulugu hissetmeyen birisinin
ileride rastlayacagn sonug, biyokimyasal sistemlerin biyik bolimiiniin
tasarlanmig oldugudur. Onlar doga kanunlan, tesadiif ya da gereksi-
nimler sonucu tasarlanmig da degildir. Daha ziyade bir planlamadan
bahsedilmelidir. Tasanma, ig bitiminde sistemin neye benzeyecegini
biliyordu ve neticeye ulagmak igin atmas: gereken adimlan buna gore
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planladi. Yerylziindeki yagam en temel seviyede, en 6nemli bilegenler-
le akalls bir faaliyetin iiridniidiir.

Akilli tasanmin var oldugu sonucuna — dini kitaplar ya da mez-
hebi inanglardan degil — bizzat veriden yola gikarak ulagabiliriz. Biyo-
kimyasal sistemlerin, akalli bir varhk tarafindan tasarlandin sonucuna
ulagmak, yeni bir mantik ya da bilim ilkesi gerektirmeyen monoton bir
siiregtir. Biyokimyanin son kirk yilda yaptign yogun galigmalar ve giin-
lik hayatta her giin rastladipimiz tasanm &meklerinin incelenmesi
yeterlidir. Yine de biyokimyasal sistemlerin tasanm neticesi ortaya
gikmig olmasi pek gok kisiyi etkilemektedir. Bunun igin heyecam biraz
azaltmaya gahacagnm.

Tasanm nedir? Kisaca pargalann kullamgh bir sekilde diizenlen-
mesidir. Bu genigagiklama ile herhangi bir seyin tasarlanmig olabilece-
gini gorebiliriz. Giinegli bir sabah arabamizla ige gittiginizi ve yol kena-
nnda yanmakta olan bir araba gordiiginiizii varsayin. On tarafi ezil-
mig ve etraf cam kinklanyla doludur. Arabadan yirmi fit uzakta hare-
ketsiz bir bigimde yerde yatan birisi vardir. Hemen frene asilip araba-
dan inerek kazazedenin yamna kosarsimz. Adamin bileklerini nabzim
dinlemeye galisirken, bir agacin yaninda tiim olan biteni mini bir ka-
mera ile kaydeden geng birisini goriirsiiniiz. Ambulans gagirmasi igin
ona seslenmenize o film ¢ekmeye devam cder. Kazazedeye dondiigii-
niizde size giilimsedigini gorirsiiniiz. Herhangi bir yara beresi olma-
yan aktor, size sosyal alanda galigma yapan bir lisansiisti 6grencisi
oldugunu ve siiriicilenn tammadiklan yarahlara yardim ctme konu-
sunda ne kadar istekli olduklanni arasirdigini séylemistir. Sarlatan
ayaga kalkip yiiziindeki sahte kanlari temizlerken sintan yiziine ba-
karsimz. Adamin yapug igte daha gergekgi goriinmesine yardim edip
rahatladiktan sonra, kameraman ambulans gagirmak igin kogarken siz
de arabaniza geri donersiniz.

Bu kaza tasarlanmigti. Gergek bir kaza siisii vermek iizere bir dizi
parga dizenlenmmigti. Aynca daha az dikkat ¢ekici olaylar da tasarlana-
bilir: Bir restoramin portmantosundaki ccketler 15 yeri sahibi tarafindan
siz gelmeden once tasarlannug olabilir. Otoban kenanndaki ¢op ve
teneke kutular, anlagilmasi zor bir gorintii olugturmak isteyen bir
sanatqr tarafindan  yerlestinlnmg olabilir  Gortiniige gore insanlann
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kargilagma ihtimali de biiytk bir tasanmin sonucu olabilir (komplo
teorilerine merakli kigiler bdyle tasanmlara bayilir). Galighgim iiniver-
sitenin kampusiinde heykeller bulunmaktadir. Onlan yol kenannda
pargalanmig vaziyette gorseydim, etrafa sagilmig metal pargalar olduk-
lanm diigiiniirdiim; ancak heykellerin diziligi de tasarlanmigur.

Bu sonugtan, her seyin aslinda tasarlanmig olabilecegi sonucuna
varabiliriz. Burada kargimiza bilimle dgli bir sorun gikmaktadir: Ta-
sanm emin bir bigimde nasil tespit edebiliriz? Ilk elden bilgi ya da
gorgih tamklannin yoklugunda bir geyin tasarlanmig oldugu sonucuna
ulagmak makul mudur? Aynk fiziksel sistemlerde — eger onlan irete-
cek agamali bir yol mevcut degil ise — bir dizi parga birlegerek tek bag-
na yapuklannin 6tesinde bir iglevi yerine getirmek iizere diizenlendiyse
tasanm agikga gorilebilir.'"* Iglevi yerine getirmek igin etkilegen par-
calann 6zelliklen arttika tasanmdan daha fazla emin oluruz.

Bu durum farkl sistemlerdeki 6rneklerde kolayca gériilebilir. Siz
ve eginizin bir Pazar akgami, bagka bir ¢ifti, Scrabble oynamak iizere
eve davet ettiginizi dilgiiniin. Oyun bittiginde biraz ara vermek igin
odadan digan gikiyorsunuz. Déndiigiinizde ise kutudaki harflerin
bazilannin agk bazilanmin kapali oldugunu gériiyorsunuz. “CIMRI
BiZi YEMEGE GOTUR?” yazisim fark edene kadar higbir sey dii-
sinmezsiniz. O anda isc bunun bir tasanm iiriinii oldugunu anlarsi-
niz. Riizgir, deprem ya da ev, tesadiif eseri gergeklesen bir olay degl-
dir. Sonucun tasanm cseri oldugu sonucuna ulagmamzin sebebi, bir
dizi farkh bilegenin (harfler) higbirinin, kendi bagina yapamayacag bir
iglevi (mesaj) yerine getirmeleri igin diizenli bir sckilde biraraya geti-
rilmig olmalandir. Aynca mesaj oldukga 6zeldir. Yani birkag harfin
ters gevrilmesi mesaji okunamaz hale getirebilir. Yine aym sebepten bu
mesaj olusturacak agarmah bir yol da mevcut degildir: Bir harf mesajn
bir bolimii anlanuna gelmez, birkag harf de mesajin kigiik bir kisrm
anlamina gelmemcktedir.

Yazi tura atma yu da fizksel ctkilegim olmayan bagka sistemlerde tasarinun tespiti bagka
vollarla yapihr Bz Dembski, W (19960 The Design Inference Fhunnatng Chance
Through Small Probaluhities, Ph D dissertaton, University of Hhimors
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Kampiis civannda bulunan heykellerdeki tasanmi anlamam zor
olsa da, bagka sanat eserlerindeki tasanmi anlamak genellikle kolaydir.
Ornegin, bahgvanlar ogrenci merkezlerinin yakimindaki gigekleri
iiniversitenin adim temsil edecek gekilde diizenlerler. Onlan galigirken
gdrmemis olsamz bile gigeklerin bilingli bir gekilde tasarlanmig oldu-
gunu rahatlikla sdyleyebilirsiniz. Aym sebepten ormanin derinliklerin-
de “LEHIGH?" yazisim1 temsil eden gigeklere rastladigimzda, bu gek-
lin akalh tasanm iriinii oldugundan giiphe etmezsiniz.

Tasanmi en kolay akla getiren cisimler mekanik olanlardir. Bir
hurdalikta yiiriirken civata, vida, plastk ya da cam pargalan goriirsii-
niiz. Cogu etrafa dagilmig, bazilan iist iiste yignlmig, kimisi sikigtinlmig
durumdadir. Bakiglarinizin &zellikle biraraya getirilmig gibi gériinen
bir yiganda sabitlendigini varsayin. Yigindan diganya uzanan bir gubu-
gu aldigimzda tim yrgani da beraberinde getirir. Gubugu bastirdig-
mzda yavasga 6biir tarafa kayar ve kendisine eklenmig bir zinciri geker.
Zincir de bir gubugu dondiiren iig digliye bagh bagka bir digliyi hare-
ket ettirir. Bu y1iganin tesadiif eseri degil de tasanm iiriinii (yani akilh
bir yol gosterici sarafindan diizenli bir gekilde biraraya getirilmis) ol-
duguna kanaat getirmek igin yeterince sebebiniz vardir. Zira sistemin
etkilesim halindeki bilesenleri bir i gergeklegtirmek igin son derece
ozellegmiglerdir.

Tamamen dogal malzemeden yapilan sistemler de tasanm iriinii
olabilir. Omegin, ormanda arkadagimzla beraber yiridiigiiniizii var-
sayalim. Bir anda arkadagimz agacin dalina bagh bir sarmagik tarafin-
dan ayagindan asii halde havada sallanmaya baglasin. Arkadagimzi
kurtardiktan sonra tuzag yeniden kurmaya karar verdiniz. Sarmagigin
dal etrafina sarilarak gergin bir sekilde yere zaptedildigini gériirsiiniiz.
Gatalli bir dal ile saglam bir sekilde yere tutturulmustur. Dal, yaprak-
larla gizlenmig bagka bir sarmagiga baglanmigtir. E.ger tetik iglevi go-
ren bag hareket ettirilirse, gatih qubuk agag gekilecek, bu da yay gére-
vi yapan sarmagifi serbest birakacaktir. Bu sarmagigin sonucu ise, bir
cismi yakalayip yukan ¢ekmesi igin ilmek seklindedir. Tuzak tamamen
dogal maddelerden yapilmig olsa da akilli bir tasanm iriinii oldugu
sonucuna vanrsiniz.
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Celikten bir gubuk gibi basit, yapay bir nesnenin tasanm iirilnii
oldugu sonucuna ulagmak da genellikle 6nemlidir. Bu gubugu bir
gelik fabrikasi civannda gérilrseniz tasarlanmig bir nesne oldugunu
digiiniirsiiniiz. Ancak bir uzay aracina binerek daha énce hig kesfe-
dilmemig gorak bir gezegene gittiginizi varsayin. Burada bir volkanin
eteginde diizinelerce metal silindirik qubuk goriirseniz, bunun geze-
gen igin dogal olan jeolojik proseslerin sonucu olugup olugmadigindan
emin olmak igin daha fazla bilgiye ihtiyacimz vardir. Volkanin etegin-
de gordiigiiniiz geyler eger fare kapamysa, tasanmayr gérmek igin
endigeyle saga sola bakimrsimz.

Yapay olmayan bir nesnenin (6megin ormanda sarmagik ve gu-
buklardan yapilmig bir tuzak) tasanm iriinii oldugu ya da bir dizi
yapay nesneden yapilmig bir sistemin tasarlandif sonucuna varmak
igin sistemin saptanabilir bir iglevi olmahdir. Ancak iglevin tanimlan-
mas1 dikkat gerektiren bir istir. Geligmig bir bilgisayar, kigitlann ug-
masim engelleyen bir agirhk olarak kullamlabilir mi? Onun iglevi bu
mudur? Karmagik bir otomobili su akigim engelleyecek bir set olarak
digiinebilir miyiz? Hayir. Tasanm ele alirken, sistemin ig kompleksli-
ginin azami miktanna gerek duyan igleve bakmaliyiz. Ancak ondan
sonra pargalann igleve uygunlugunu mrtgabiliriz.'"*

Bir sistemin iglevini belirleyen, sistemin i¢ mantgdir: Tasanma-
min sisteme uygulamak istedigi amag ile sistemin iglevinin aym olmasi
gerckmez. Bir fare kapanin ilk kez goren binsi, ireticinin onu fare
yakalamak igin yaptigim bilemeycbilir. Onu hirsizlara karg ya da dep-
rem uyanacsi olarak (titregimin kapam gahgtirmasi kaydiyla) kullansa
da gozlem yoluyla pargalann birbirlenyle nasil etkilegim iginde olduk-
lanm anlayabilir. Aym gekilde bir ¢im bigme makinesi de vantilatér ya
da tekne motoru olarak kullamlabilir.

KiM VAR ORADA?

Bir sistemin tasanm iriinii oldugu sonucuna ulagmak igin bir ta-
sanmcimin kim oldugunu bilmemiz gart degldir. Sistemin kendisini

Bu bir karar verme gagnsihr Ozel bir fonksiyonun amaglanan yegane fonksiyon— hata
amaglanan fonksiyon - ofdugu ispat edilemez Ancak cldeki kanit ikna edici olabilir
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inceleyerek, tasarlandifana karar verebiliriz. Aynca tasanm konusun-
daki kanaatimiz tasanmcimn kimlig hakkindaki digiincelerimizden
daha giglidiir. Yukandaki birkag 6mekte msanmcimin kim oldugu
belli degildir. Hurdaliktaki sistem ya da ormandaki sarmagik tuzagam
kimin yaptig1 ya da nigin yapildiga haklanda bir fikrimiz yoktur. Buna
ragmen, bagimsiz pargalann belirli bir amaca hizmet edecek gekilde
biraraya getirilmesinden, hepsinin tasarlanmig oldugunu biliyoruz.

Tasanmcinin gok uzak oldugu durumlarda bile, tasanmdan yiik-
sek bir dereceyle emin olabilinz. Kayp bir gehirde kaz1 yapan arkeo-
loglar, yerin metrelerce altna gémilii durumda bulunan ve iizerlerin-
de kedi, deve ve ejderha resimleri olan kare geklindeki taglara rastlaya-
bilirler. Bulduklan tek sey bu taglar olmasina ragmen, tasanmdan
siphe etmeyeceklerdir. Ancak konuyu daha da ileriye gétiirebiliriz.
2001: A Space Odpyssey filmini seyrettigimde gengtim. Gergegi soyle-
mek gerekirse filme fazla dikkat etmedim. Filmden pek de bir sey
anlamadim. Film, sopalarla kavga eden maymunlarla baglad; da sonra
konu, katil bir bilgisayar ve ugug sahnesine gegti. En sonunda da ige-
cegi doken bir adam ve heniiz dogmamig bir gocugun uzayda gezin-
mesi sahnesi ile sona erdi. Filmin derin anlamlar tagidigina eminim,
ancak bizim gibi bilimle ugrasan kimseler, sanat eserlerini kolay anla-
yamazlar.

Ancak sahnelerden birisini kolayca anlamighim. i1k uzay uqusu a-
yin iizerinde sona ermigti ve bir astronot kegfe qikmign. Etrafta gezi-
nirken aydan gokyiiziine uzanan ve iyi gckilendirilmig bir dikilitagla
kargilagmigti. Ben, astronot ve izleyicilerin tamami higbir séze gerek
kalmadan bu dikilitagin tasarlanmig bir nesne oldugunu, onu akilh bir
varhgin aya giderek olugturdugunu anlamigtik. IFilmin daha sonraki
sahnelerinde Jiipiter gezegenindeki yarauklar gosteriliyordu, ancak
dikilnagla bir ilgileri olup olmadign hakkinda bir belirti yoktu. Nesne-
nin kendisinden 6grendigimiz tck gey onun uzay yaratiklari, melekler,
ugmay1 bagarabilen ve gegmiste ay1 ziyaret etmig insanlar (Ruslar ya da
kayip Atlantis imedeniyetinin sakinleri) ya da bagka bir astronot tara-
findan (saka yapmak amaayla diger astronotun bulabilecegi bir yere
dikilerck) tasarlanmg olabilecegiydi. Olay yukanda anlatilan senaryo-
lardan binne uygun gekilde gergeklegmiy olsaydy, seyirciler dikilitagin
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ortaya gitkmasinda bir geliski gormeyecekti. Ancak filmde dikilitagin
tasanm iirlind olmadifinda 1srar edilseydi, filmin sonuna kadar seyirci-
lenin itiraz1 siirerdi.

Tasanmaimin kimlig hakkinda herhang bir bilgi olmadan bir se-
yin tasarlanmg oldufu sonucuna kolayhkla vanlabilir. Yéntem geregi,
tasanma haklunda sorulara baglamadan énce tasanm kavranmalidir.
Bir seyin tasanm iriinii oldugu diigiincesi, tasanma hakkinda higbir
sey bilinmese de, bu diinyada olabilecek en agik sekliyle kavranabilir.

KENARDA

Rushmore Dagr’'min tasarlanmig oldugu herhangi biri tarafindan
soylenebilir. Ancak Siyam kralinin da sikga soyledigi gibi bu da gegici-
dir. Zaman gegtikge, yagmurlar yagp riizgirlar estikge Rushmore
Dafn da sekil degigtirecektir. Bin yil sonra dagin yakinindan gegen
insanlar kayalardaki yizlerin basit ipuglanndan bagka bir sey goreme-
yeceklerdir. Rushmore Dag’nin tasarlanmig oldugu sonucuna varan
birileri gikabilir mi? Degigir. Tasanma kanaat getirmek igin bir amac
gergeklestirmek iizere diizenlenmig ayn pargalann tammlanmasi gere-
kir ve kanaatin ne kadar dogru oldugunu élgmek kolay degildir. A-
sinmig bir Rushmore Dagr’nin gelecekteki arkeologlara ipucu vermesi
i¢in her bir1 bagka bir bagkana ait bir kulak, burun, alt dudak, belki
genelere ait izlerin anlagilabilir durumda olmasi gereklidir.

Aydaki baz: gckiller insan yiiziine benzeyebilir. Karanhk bélgele-
rin gozler ve agz1 olugturdugu diigiiniilebilir. Bu gekil farazi olarak
belki de uzayhlarca tasarlanmigur; ancak pargalann say ve ozelliklen,
sckle atfedilen amacin gergekten hedeflenip hedeflenmedigine karar
vermek igin yeterli degildir. Italya bir gizmeye benzemesi amaciyla
tasarlanmig olabilir, olmayabilir de. Kesin bir sonuca ulagmak igin
yeterli veri yoktur. Nanonal Fnquirer Mars yiizeyinde gorilen insan
yiiziine benzeyen sekil hakkinda bir hikdye yayinlanugti. Yine de ben-
zerlik gok azdi. Diger bitin durumlarda oldugu gibi boyle bir du-
rumda da seklin tasarlanmig olabilecegini soyleyebilinz. Ancak dogru
olmayabilir.

Sistemi olugturmak iizere biraraya gelen pargalann sayr ve kalites:
arttk¢a tasaiimdan daha fazla emin olabilinz. Birkag yl énce
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Tennessee’de yasayan bir bayanin buzdolabinda Elvis’e benzeyen bir
kiif yrignm olugtugu haberleri gikmigh. Burada da hafif bir benzerlikten
sdz ediyoruz. Ancak bu sefer benzerigin gergekten yiiksek oldugunu
varsayahm. Gérilntiiniin sadece siyah kiiften olugmadigam diigiinelim.
Aynca kirmizi tabakalar olugturan bir bakteni olan Serraia marcescens
de olsun. Parlak beyaz saccharomyces cerevisiae kolonilen de goriin-
tide yer alsin. Yesil renk Pseudomonas aeruginosa, mor renk
Chromobacterium violaceum ve san renk de Staphylococcus aureus
tarafindan saglansin. Yesil mikroorganizmalarin Elvis’in pantolonunu,
mor bakterilerin de gémlegini olugturdugunu diigiinelim. Gok kiigiik
kirmiz1 ve beyaz bakteri noktalannin da ten rengini olugturdugunu
varsayalim.

Ashnda buzdolabindaki bakten ve kiifiin olugturdugu seklin ge-
sitli yerlerde gordiigiimiiz posterlerdeki Elvis gériintiisiine ¢ok benze-
digini diigiinelim. Bu durumda tasanm olduguna kanaat edebilir mi-
yiz? Evet. Posterlerin tasarlandifina ne kadar emin isek, burada da o
kadar emin olabiliniz.

Eger aydaki adamin sakaly, kulaklan, goézliigii ve kaglan olsayd
tasarlandifindan emin olabilirdik. Italya’nin delik ve bagciklan olsayd:
ve Sicilya da, renkli seritler ile logoya sahip bir top seklinde olsayd:
tasarlandiklanm diigiinebilirdik. Etkilegimli bir sistemin pargalannin
sayis1 ya da kalitesi arttikga, tasanm konusundaki karanmiz da kesinlik
kazanacaktir. Bu seyleri dlgmek zordur.'"® Ancak yukanda bahsertigi-
miz aynntilara sahip, bakterilerden olusan bir Elvis'in tasarlanmig
oldugunu séylemek kolaydir.

BIYOKIMYASAL TASARIM

Elvis posterleri, fare kapam ya da Scrabble oyununda tasanmi
gormek kolaydir. Ancak biyokimyasal sistemler cansiz nesneler degil-
dir. Canh organizmalan olugturan pargalardir. Canli bir biyokimyasal

Tasannnm olgmek zor olsa da imkinsiz degildir ve aragtrmalanin gelecegi bu yéondedir
Miikemmel bir baglangig Bill Dembski'nin (Denibsks, 1996) tezinde bulunabilir Bu tezde
bir sistemin “olasihksal kaynaklarn™ aduu verdigi bir yontemle tasarmu belirlemeye
¢ahgnughr
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sistemn, akalli tasanmin iiriinii olabilir mi? Kisa bir siire 6ncesine kadar
canhlan olugturan bilegenlerin cansizlan olugturan bilegenlerden farkl,
ozel bir madde oldugu diigiiniiliyordu. Freidrich Wéhler bu fikn
giritmigtir. Canllardaki komplekslik, tesadiif mantigim bozguna
ugratmigar. Bununla birlikte son ydlarda biyokimya alaninda kaydedi-
len ilerlemeler sonunda, bilim adamlannin canli organizmalarda basit
degigiklikler tasarlamalan miimkiin olabilmigtir. $imdi biyokimyasal
tasanmla ilgli birkag 6regi inceleyelim.

1) - DOCGKPQVEPKKC PGRVVGGCVAHPHSWPWQ

2) - DCGKPQVEPKKC - - VGGCVAHPSWPWQ
-TTKIKPRI-
3) - DCGKPQVEPKKC - - VGGCVAHPSWPWQ

4) - DCGKPQVEPKKCTTKIKPRIVGGCVAHPSWPWQ

Sekil 9-1 (1) Plazminojen geni yalulir. (§ckilde DNA degil amino asitlerin gen
kodlan gésterilmigtir.) (2) Aktivasyon sirasinda yavaga kesilen protein bélgesini
kodlayan gen bélgesi gikartilir. (3) Trombin tarafindan hizlica kopanlan bir protein
bolgesini kodlayan bagka bir gen, plazminojen genine cklenir. (4) §imdi elimizde
tasarlanmig melez bir gen vardir. Bu gen hiicreye yerlestirilirse trombin tarafindan
hizlica akatiflegtirilecek bir plazminojen iretilecektir.

Kan pihtilagma sistemi yanhg gahgirsa, inatg1 bir pithti kalpteki kan
akigim durdurarak hayau tehlikeye atacakur. Mevcut tedavi yéntemi,
dogal yollardan olugmug bir proteinin enjekte edilerek, pihunin ¢6-
ziilmesinde hastaya yardim edilmesini éngérmektedir. Ancak dogal
proteinin de bazi handikaplan vardir. Bu yizden yenilik¢i aragirmaci-
lar daha iyi gahgan bir protein clde etmek igin, laboratuarlan qaligmalar
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yapmaktadirlar.'” Izlenen strateji Sekil 9-1'de 6zetlenmigtir. Kan
pithtulagma sistemindeki proteinlerin gogu, bagka faktorler aktif hale
getirilir. Bu faktorler aktif olmayan proteinden bir parga kopararak
onu aktiflestirir. Bununla birlikte aktiflestirici faktér sadece kopanlan
parcayr hedefler, bagkasim degil. Kan pihtisim1 gozen plazminin 6nciilia
olan plazminojen, kan pihtisi olustuktan ve yara iyilegmeye bagladiktan
sonra, oldukga yavag kopanlan bir parcayr hedefler. Ancak kalp knzi
gesiren bir hastaya yardim etmek igin kan pihusinin hizlica ¢oziilmesi
gerekir ve pithtunin kan dolagimimi engelledigi yerde acil olarak plazmin
gerckmektedir.

Plazminin dogru yerde hemen olugturulabilmesi igin plazminojen
geni aragtrmacilar tarafindan yalitilmig ve degistinlmigtir. Proteini
aktiflestirmek igin kesilen bolgeye ait kodu tasiyan gen pargas: degigti-
rilmigtir. Onun yerine, kan pihtilasma yolunun trombin tarafindan
hizlica kopanlan bagka bir bilegenine (plazma tromboplastin 6nceli ya
da PTA) ait bir gen pargas: yerlegtirilmigtir. Diigiince gudur: Trombin
tarafindan kesilecek pargay mgiyan yapay plazminojen, pithtimin yakin-
lannda bir yerde gabucak kesilerek aktiflestirilecektir. Zira pihti bolge-
sinde trombin mevcuttur. Ancak hemen faaliyeti baglasan madde PTA
degil plazmindir. Boyle bir proteinin kalp krizi gegiren bir hastaya
hemen enjekte edilmesi durumunda en az zararla knizi atlatmas: bek-
lenmektedir.

Yeni protein, akilli tasanm iiriiniidiir. Kan pihtilagma sisteminin
nasil galigugim bilen birisi, masa baginda plazminin pihu ¢oziicii 6zel-
ligi ile trombin tarafindan kesilen proteinlerin hizh faaliyete gegme
ozelligini biraraya getirerek, birlegtiren bir protein olugturacak bir yol
haritas: tasarlayabilir. Tasanmc, galigmanin sonunda ne elde edilmesi
gerektigini bilmektedir ve bu hedefe varmak igin galiymaktadir. Plan
yapildiktan sonra tasanmai (ya da 6grencisi) laboratuara giderek, plam
hayata gegirecek adimlan gergeklegtirmeye baglar. Sonugta, diinyada
hi¢ kimsenin daha 6nce gormedigi yeni bir protein ortaya gikmigtir. Bu

" Dawson, K. M, Cook, A, Devine, J. M, Edwards, R. M., Hunter, M. G, Raper, R. H,,
and Roberts, G (1994) “Plasminogen Mutants Activated by Thrombin”, Jjournal o
Biologrcal Chennstry, 269, 15989-15992
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protein tasanmcimn istedigi sekilde davranacaktr. Biyokimyasal sis-
temler de aslinda tasarlanabilir.

Giiniimizde, biyokimyasal sistemlerin akilli tasanmi oldukga si-
radan bir olaydir. Diyabet hastalanna zor temin edilen insan insiilinini
saglamak igin, aragirmacilar on yl kadar énce insandaki insiilin genini
izole etmiglerdir. Bu gen, bakteri hiicresinde varligin siirdiirebilen bir
parga DNA'ya yerlestirilmigtir. Bakterinin i mekanizmasi izole edil-
mig ve tedavi amaciyla kullanilabilecek insan insiilini iretmeye bagla-
mustr. Bazi laboratuarlarda, daha geligmig organizmalann hiicrelerine
degistinlmig DNA enjekte edilerek, o organizmalar modifiye edilmek-
tedir. Donma ya da zararh biceklere kargi dayanikli bitkiler bir siiredir
mevcuttur. Yapilan gahigmalarla ineklerin daha fazla protein igeren siit
vermesi miimkiin olabilmiguir.

Yukanda s6z edilen sistemler, biyokimyasal tasanm 6rmegi olina-
sina ragmen, bu sistemlerde tasanmcinin yapug sey dogada zaten
mevcut olan pargalan yeniden diizenlemekten bagka bir sey degildir.
Ya da yeni bir sistemin sifirdan olugturulmadigi da sdylenebilir. Bu
dogrudur, ancak uzun siire dogru kalacak gibi gériinmemektedir.
Bilim adamlan bugiinlerde, proteinlerin kendi 6zel faaliyetlerini ka-
zandiran seyi kegfetmeye gahismaktadirlar. [lerleme yavag olsa da istik-
rarhdir. Sifirdan baglanilarak yeni amaglar igin 6zel proteinler iretil-
mesi ok uzun zaman almayacaktir. Yagamin faaliyetlerini taklit edecek
biyokimyasal sistemlerin, organik kimya iizerine galisan bilim adamla-
nnca uretilmekte olusu daha da etkileyicidir. Popiiler basin bu konuyu
“yapay yagam” olarak giindeme getirmektedir. Bu ifade, dergi ve gaze-
telerin tirajim artirmak igin yapilan bir abart olsa da, yapilan galigma-
lar akilh bir tasanmcinin canh sistemlerde var oldugu bilinen biyokim-
yasal maddelen kullanmadan, biyokimyasal benzeri 6zellikler gosteren
bir sistem tasarlayabildigini ortaya koymustur.

Son yillarda bilim adamlan, varyasyon ilkelerini, mutasyon ve se-
leksiyonu kullanarak yeni biyokimyasal maddeler tasarlamaya da bas-
lamiglardir.'"* Diigiince basittir: Cok sayida farkh DNA ya da RNA

Gold, L., Polisky, B, Uhlenbeck, O & Yarus, M. (1995) “Diversity of Oligonucleotide
Functions”, 4nnual/ Review of Biachemistry 64, 163-197
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pargalanm kimyasal olarak olugtur, daha sonra vitamin ya da proteinle
bag yapma gibi tasanmcinin istedigi 6zelliklere sahip olanlan ayir. Bu,
vitamin ya da proteinin bagh oldugu kau partikiilleri, DNA ya da
RNA pargaciklan igeren bir soliisyonla kangtinp, daha sonra soliisyo-
nun uzaklastinlmasiyla gergeklestirilir. Vitamin, ya da proteine bagla-
nan DNA ya da RNA pargalan katt maddeye bagh kalmay siirdiiriir.
Bagh olmayan tiim pargalar ise uzaklaghnbr. Dogru pargalann segil-
mesiyle deneyi yapan gahis, bu pargalann kopyalanm yapmak igin
enzim kullanir. Bu alanda énciilerden olan Gerald Joyce, bu siireci
segimli iremeye benzetmektedir: “Eger birisi daha kirmizi bir giil ya
da tiiyleri daha kabank bir iran kedisi isterse, depo veya diikkindan
istedigi ozellikleri en iyi temsil eden iiriinii alacakur. Buna gére, bir
molekiiliin belirli bir kimyasal 6zellige sahip olmasi isteniyorsa mole-
kiillerin iginden benzer bir segim yapilacaktr” ''* So6z konusu metot,
secimli dreme gibi avanmjlan kullanmakla beraber, baz1 kisitlamalar
mevcuttur. Basit biyokimyasal faaliyetler gergeklestirilse de bu kitapta
anilan karmagik sistemlerin iiretilmesi soz konusu degildir.

Bu teknik, pek cok yénden 7. bolimde ele aldigimiz antikorlann
klon segim teknigine benzemektedir. Ashinda bagka bilim adamlan da
hemen hemen biitiin mokekiillere kars1 antikor iiretmek igin bagagiklik
sisteminin sahip oldugu yeteneklerden faydalanmaktadir. Bilim adam-
lan bir hayvana bir molekiil (6rmegin uyusturucu) enjekte ederler ve
viicudun iirettifi antikorlan izole ederler. Boylece antikorlar klinik ya
da ticari amaglarla molekiillerin tespit edilmesinde belirteg olarak kul-
lanilabilir. Bazi durumlarda basit enzimler gibi davranan antikorlar da
(“abzim” olarak adlandinlir.) iretilebilir."” Gerek DNA ve RNA,
gerekse antikor alanindaki gahigmalar, gelecek yillarda pek ok endiist-
riyel gahgmanin yapilacagami haber vermektedir.

Biyokimyasal sistemlerin akilli tasanmailar tarafindan belirli a-
maglar igin tasarlanabilecegi gergegi, Richard Dawkins tarafindan bile
kabul edilmektedir. Dawkins en son kitabinda, inlii bir bilim adami-
nin saldirgan bir politika izleyen seytani bir devlet tarafindan kaginla-

Joyce, G. F (1992) “Directed Molecular Evolution”, Sentific Amerian, December,s. 90
Benkovic, S. J. (1992) “Catalytic Antibodies”, -Annual Review of Biochenustry 61, 29-54
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rak, biyolojik silahlar iizerinde gaigmaya zorlandign bir 6yki anlaur.'*'
Bilim adami, nezle viriisindeki DNA'ya, yardim istedigini anlatan
mesaji kodlar. Kendisine bu degistirilmig viriisi bulaghnr ve kalabalik
bir yerde hapginr. Sonra sabirla virilsiin tiim diinyaya yayilmasim bek-
ler. Bilim adamlannin salginla ugragmas: esnasinda gonderdigi sifreli
mesajin da gozileceginden emindir. Dawkins, biyokimyasal sistemle-
rin tasarlanabilecegine ve tasanm hakkinda higbir sey duymamig ya da
gormemig insanlann bile onu tespit edebilecegine katlmaktadir. Biyo-
kimyasal bir sistemdeki tasanm, eldeki kamtlarla gorillecek kadar
agikar.

Dikkate almamiz gereken geylerden birisi de doganin kanunlan-
dir. Doga kanunlan maddeyi organize edebilir. Akarsulann gamuru
biriktirerek bir baraj olugturmasi ve sonugta akarsuyun yatak degistir-
mesi buna 6rnek olarak verilebilir. Eger biyolojik bir yapi, bu doga
kanunlanna gore agiklanabilirse onun yine farkh bir tasanm iiriinii
oldugu sonucuna varabiliriz. Ancak bu kitapta pek gok biyokimyasal
sistemin neden mutasyona dayah dogal seleksiyon ile agiklanamayaca-
gim gosterdim: Bu eksiltilemez karmagik sistemleri olugturan dogru-
dan ve agamali bir yol yoktur, aynca kimyamn kanunlan AMP gibi
molekiilleri iireten biyokimyasal sistemlerin bir denetim mekanizmasi
olmadan olugamayacagnm gostermektedir. Agamali geligim teorisine
karg1 geligtirilen birlikte yagam ya da karmagiklik gibi “aku™siz teoriler
de, yagamin temel biyokimyasal makinelenni agiklayamamakta, hatta
agiklamaya galigmamaktadir. Yagama 6zgii doga kanunlan biyolojik
bir sistemi agiklayamiyorsa, tasanmla ilgili kriterler cansiz nesnelerin
degerlendirilmesinde kullanilan knterlerle aym olacaktir. Manukli bir
diigiinceyle Darwinciligi imkansiz hale getiren eksiltilemez karmagik-
likta sihirli bir sey yoktur. Ancak, yapilann karmagiklifn ve bilesenlerin
birbirine bagomhhg artukga, kademeli evrim diigiincesinin 6niindeki
engeller de artmaktadir.

Biyokimyasal karmagikhp agiklayabilecek heniiz kegfedilinemig
dogal bir proses olabilir mi? Bu ihtimali reddetmek aptallik olacakur.
Yine de boyle bir proses varsa bile nasil ¢ahigtign hakkinda séyleyebili-

"' Dawkins, R (1995) River Out of Eden, Basic Boks, New York,s. 17-18
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riz. Aynca bdyle bir iddia, bir bilgisayann dogal yollarla ortaya gikabi-
lecegini 6ne siirmek gibi tiim insanlik tecrilbelerini kargisina alacakur.
Béyle bir prosesin olmadifr sonucuna varmak, kulaga bilimsel agidan
zihinsel telepatinin olmadif1 ya da Gol Canavannin mevcut olmadij
sonucuna varmak gibi gelebilir. Biyokimyasal tasanm igin ortaya koy-
dugumuz giigli deliller kargisinda bir hayaletin hatnna bu kamtlan
yok saymak bir dedektifin kocaman bir fili ggrmemesi anlamina gel-
mektedir.

Bu é6ncii sorularla yolumuzu agtiktan sonra, 3. béliimden 6. bs-
liime kadar ele aldigimiz biyokimyasal sistemlerin akilh bir tasanma-
nin iirdnii oldugu sonucuna varabiliriz. Bir fare kapan, Rushmore
Dag ya da Elvis posterlerinin tasarlandigina ne kadar eminsek, bu
sistemlerin de tasarlanmig olduguna o kadar emin olabilinz. Bu sis-
temlerdeki tasanm, aydaki insan yiizii ya da Italya yanmadasi gibi
siiphe uyandina da degildir. Siller ya da hiicre igi tagima gibi sistemle-
rin tasanmindan emin olmamiz igin gerekli sartlar, bagka herhangi bir
seyin tasanmindan emin olmamiz igin gereken gartlar ile aymdir: Ta-
mmlanabilir bir iglevi gergeklegtirmek igin diizenlenmis bagimsiz par-
calar ve aym zamanda iglevin bu pargalara son derece bagimli olmasi.

Silin iglevi, motor giiciiyle cahsan bir pervanenin gérevini yerine
getirmektir. Mikrotiipler, ncksin baglarn ve motor proteinlenin hepsi
bu iglevin yerine getirilmesi igin 6zel bir sekilde diizenlenerek biraruya
getirilmelidir. Her biri digerlenini tammah ve onlarla etkilegim iginde
olmahdir. Bilegenlerden biri olmazsa sistem gqaligmayacakur. Aynca
sistemin diizgiin gahgmasi igin adi gegen bilegenlerden bagka pek gok
faktor gereklidir: Sil dogru yerde konumlanmig olmahdir, dogru yén-
lendirilmelidir ve hiicrenin ihtiyacina gore ¢aligip durabilmelidir.

Kamn pihulagma sistemi giiglii, ancak gegici bir engel olugtur-
makur. Sistemin bilegenlen buna goére diizenlenmistir. Fibrinojen,
plazminojen, trombin, protein C, Christmas faktérii ve diger bilegenler
tek baglanna yapamayacaklan bir gorevi yerine getirmek iizere biraraya
gelmiglerdir. K vitamini ya da amihemofilik faktér olmazsa, upki bir
bilegeni cksik Rube Goldberg makinesi gibi, sistem gahigmayacakur.
Her bir bilegen bir digerinden 6zel bir parga koparmaktadir. Ozel bir
gorevi gergeklestirmek tizere dzel bir yapr olugturmuglardr.
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Hiicre igi tagima sistemi bir yerden bir yere kargo tagir. Bunun i-
gin paketler etiketlenmeli, gizergdh bilinmeli ve araglar uygun sekilde
donablmalidir. Kapali bir bélmeden yine kapali bagka bir bélmeye
tagima yapan mekanizmalar yerinde olmahdir. Sistemin galigmamas
durumunda bir bélmede fazlahk, digerinde ise kithk yaganacakur. Bir
enzim bir bélgede gok gerekli iken bagka bir bolgede ok zararh olabi-
lir.

Burada ele aldigim diger biyokimyasal sistemlerin iglevleri kolay-
likla tammlanabilir ve parcalan da saylabilir. Iglev, pargalann karma-
gik etkilegimine siki sikiya bagh oldugu igin sistemlerin, fare kapaninda
oldugu gibi, tasarlandifa sonucuna varabilinz.

Su anda dinyanin gegitli yerlerindeki laboratuarlarda yapilan tasa-
nm galiymalan — trombin tarafindan kopanlan yeni bir plazminojen,
siitiindeki hormon miktan yiksek bir inek ya da insan insiilini salgla-
yan bir bakteri planlamak igin gerekli faaliyetler — kamin pihtilagma
sisteminin oncelini tasarlamaya benzemektedir. Lisansistd 6grencile-
rnin laboratuar ortaminda yeni bir sey yapmak igin gen pargalanm
titizlikle biraraya getirme gahgmalan, ilk Sillerin iretilmesine neden
olan galiymalara benzemektedir.

AYRIMLARI YAPABILMEK

Bazi biyokimyasal sistemlenin tasarlandigina kanaat getirsek de
tim hiicre igi sistemlerde tasanim kolayca gorilmeyebilir. Aynca baz
sistemler tasarlanmig olmalanna ragmen bunun ispati zor olabilir.
Elvis, gorintisi net iken, gitan oldugu samlan sekil belirsiz olabilir.
Sildeki tasanmin tespiti ¢ok kolaydir, ancak bagka bir sistemdeki tasa-
nm ya anlagilabilirlik simnnda ya da simnn arkasinda kalmig olabilir.
Hiicre igindeki sistemler, tasanmi kolayca goriinenden hig goriinme-
yene kadar genig bir yelpazede dizilebilir. Herhang bir seyin tasar-
lanmig olabilecegini akildan qikarmadan tasanmin goriilmesinin zor
oldugu sistemlen inceleyelim.

Yaganun temeli hiicredir. liicrenin varhgini destekleyen biyo-
kimyasal prosesler ile dig ortam birbirinden aynlmig durumdadir.
Hiicreyi gevreleyen yapiya hiicre zan adi venlir. iicre zanm olugtu-
ran molckiillenn biiyiik bolimi bulagik ve gamagirlanmizi yikadipimiz
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deterjana kimyasal olarak benzemektedir. Zarda kullamilan deterjan
benzeri molekiiller hiicreden hiicreye degigmektedir: Bazilan kisa
bazilan uzundur, bazilan gevyek bazilan sikidir, bazilan pozitif bazila-
n negatif yiiklilyken kimisi de nétrdilr. Cogu hiicrenin zannda birden
cok molekil gegidinin kangim bulunur ve farkl hiicre gesitleni igin
kangim da farkh olabilir.

Deterjan molekiilleri suyla kargilaginca biraraya gelme egilimi
gosterir. Makinede gamasir yikanirken etrafa sagilan baloncuklar buna
giizel bir 6mektir. Baloncuklar molekiillerin yan yana dizildigi qok
ince bir deterjan (ve biraz su) tabakasindan olugur. Yiizey basinci
olarak adlandinlan bir fiziksel gii¢ nedeniyle gekillen kiireseldir. Béy-
lece baloncuk deterjana yetecek en kiigiikk alana sahip olur. Hiicre
zannin molekiillerini ahip diger bilegenlen uzaklaghrdiktan sonra suda
gozerseniz, genellikle kapali bir kilre geklini alacaklardir.

Baloncuktaki molekiillerin kendilerinden sorumlu oldugu, gelisi-
giizel toplandir ve zann 6zel bir bagamsiz molekiile ihtiyaci olmadig
igin hiicre zan hakkinda akilli tasanm diigiincesine ulagmak zordur.
Tag duvardaki taglar gibi, bilegenlerin her biri, kolayca bir digeriyle
degisgtirilebilir. Buzdolabimdaki kiif gibi burada da tasanmin tespit
edilmesi gok zordur.

Ya da hemoglobini ele alaim. Bu protein cigerlerden dokulara
oksijen tagtyan kirmizi kan hiicrelerinde bulunur. Hemoglobin birbi-
rine yapigik dort ayn molekiilden olugur ve bu molekillerin her bin
oksijenle bag yapabilir. Molekiiller ikiger ikiger birbirinin aymsidir.
Hemoglobinin dért molekiiliiniin birbiriyle bag yapma seklinden do-
layy, ilk baglanan oksijenin diger iigiinden daha zayif baglandig ortaya
gkmigtir. Baglanan oksijenin giig farkhiliklan “ortaklik” ad verilen bir
davraniga neden olur. Kisaca agiklamak gerekirse hemoglobine bagla-
nan bilyiik miktardaki oksijenin (kanda oldugu gibi) havadaki oksijen
miktanyla dogrudan bir iligkisi yoktur Daha ziyade, ortamdaki oksi-
jen miktan disiik ise hemoglobine neredeyse hig oksijen baglanmaz.
Eger ortaklik olmasaydi baglanan oksijen miktan ok daha az olacaku.
Diger yanda ortamdaki oksijen artukga hemoglobine baglanan oksijen
miktan keskin bir artig gosterir Bu domino etkisi olarak da digiiniile-
bilir. Ik tag devirmek (ilk oksijeni baglamak) igin biraz ¢aba sarf
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etmek gerekir, ancak diger taglar otomatik olarak devrilecektir. Ortak-
hgin fizyolojik agidan nemli sonuglan vardir: Etrafta ¢ok fazla oksijen
varsa (akcigerlerde oldugu gibi) hemoglobinlerin tamamen doymasim
saglar ve hemoglobinler oksijene ihtiyag duyulan yerde (dokular gibi)
kolayca bogaltlabilir.

Miyoglobin ad: verilen bir protein daha vardir. Hemoglobine ol-
dukga benzemekle beraber dért degil bir protein zincin igerir ve dola-
yisiyla sadece bir oksijen baglanabilir. Ancak miyoglobine oksijen
baglanmas: olayinda ortakhk s6z konusu degildir. Burada “Eger
miyoglobin gibi oksijen ile bag yapabilen bir molekiil zaten var ise
hemoglobinin iglevinden yola gikarak akilh tasanm sonucuna varabilir
miyiz?” sorusu akla gelmektedir. Buradaki tasanm kolay goriileme-
mektedir. Miyoglobinin zaten oksijenle bag yapiyor olmas: baglangig
nokmsi olarak alinabilir. Hemoglobinin davramgi daha basit yapidaki
miyoglobinin davramgindaki ufak bir degigiklikle elde edilebilir. Ayn-
ca hemoglobin proteinleri miyoglobine oldukga benzemektedir. He-
moglobin etkilegimli pargalardan olugan bir sistem olarak diigiiniilse de
bilegenler ayn ayn ele alhindifinda bile gorevieri ¢ok onemlidir.
Miyoglobinin baglangig noktasim diigiiniirsek, aydaki insan seklindeki
duruma benzer: Sagirtici ancak tatminkirhktan uzak.

Uzerinde duracagimiz son biyokimyasal sistem 7. bélimde ele
aldipmiz AMP iireten mekanizmadir. Burada tasanm sonucuna u-
lagmak, iinlii fakat arttk yagamayan bir ressama atfedilen bir tablonun
ashnda ayni donemde yagamg bagka bir ressama ait oldugu sonucuna
varmak gibidir. Resmin sol altinda iinlii ressamin adi olsa da firga
darbeleri, renk kombinasyonu, konu, tuval malzemesi ve resmin biza-
tihi kendisi farklidir.

AMP iiretmek igin gok sayida ardigik adim gerektigi, ara formlar
kullanilmadign ve kimya bilgimiz bu yolun denetim olmadan olugama-
yacagnm bize dikte ettigi igin, AMP yolundaki tasanm oldukga kolay
gorinmektedir. Burada tasanm dugiincesi teorik olarak Stuart
Kauffman senaryosuna kars savunmasizdir. Ancak karmagiklik teorisi
bir heyuladan, bagka bir gcy degildir ve molekiillerin bilinen kimyasal
davramglan senaryoya kargi ¢tkmamizi soyler. Daha da otesi, bagka
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biyokimyasal sistemler igin akulh tasanm dilglincesi bu sistem hakkinda
da tasanm digincesinin dogru oldugu kanaatini gilglendirmektedir.

Herhangi bir gy tasarlanmig olabilecegi ve tasanmi géstermek
iizere delil getirmemiz gerektigi igin, tasanmi gosterirken bazi biyo-
kimyasal sistemlerde digerlenne gore daha basanh olmamiz sagirticr
olmamahdir. Hilcredeki bazi 6zellikler dogal siireglerin sonucundan
bagka bir gey degilmig gibi gériinebilir. Fakat bu 6zelliklerin hemen
hepsi tasarlanmigtir. Hatta bazi 6zelliklere bakip tasarlanmig bagka
nesneler kadar emin olabilinz.



X. BOLUM
TASARIM HAKKINDA SORULAR

BASIT FIKIRLER

Basit bir fikir ok giiclii de olsa esash bir gekilde geligtirilmesi i-
¢in, sagirtic1 derecede uzun bir zaman gerekebilir. Buna belki de en
meghur 6mek, tekerlegin icadidir. Tekerlek icat edilmeden 6nce insan-
lar atlann gektigi ve kizaklar iizerinde hareket eden, topragy pargalayan
arabalarla zorlukla ierliyorlardi. Giinimiiziin okul gocuklan onlara
tekerlekli arabalar yapmay 6nerebilir. Zira tekerlckten haberdardirlar.
Tekerlek fikri oldukga giiglidiir ve geriye doniip bakildiginda sagirtiaa
derecede basittir. Aynca yagamimizda pek gok yararh degigime 6ncii-
lik etmigtir. Ancak fikir sadece zorlukla ortaya atihp geligtirilmigtir.

Diger bir giigli fikir ise Fonetik alfabedir. Fonetik alfabe sesleri
temsil eden igarctlerden olugmaktadir. Bu igaretlerden birkag tanesi
biraraya getirilerek, gergek diinyada kargihg olan bLir harf katan olug-
turulabilir. Hiyeroglif alfabeler ise tam tersi bir durumu temsil etmek-
tedir; kelimelerin kargihg olarak resimler kullanihir Hiyeroglifler pek
¢ok agidan, 6zellikle yeni baglayanlar igin, yazmanin ¢ok daha dogal bir
yoludur. Yazili iletigim hakkinda higbir bilgisi olmayan birisi resim
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cizmeye daha yatkindir. “KOPEK KEMIGi YER” yazmaktansa
kemik yiyen bir képek gizmeyi tercih edecektir. Biitiin arkadaglanna
yaminda ¢izgi olan yanm dairenin (D) “duh” ve tam dairenin (O)
“ahh” anlamina geldigini vs. sdyleyecektir. Eger sartlar uygunsa hiye-
roglif sistem Fonetik alfabenin benimsenmesini, dilin karmagikligh
arthkga fonetik sistem gergekten daha basit ve gok yénlii olmasina
ragmen, engelleyebilir.

flkokulda 561 sapsindaki 1'in 1'i, ancak 6’min 601 ve $’in de
500’ temsil ettigini 6grenmigtik. Bu basit yer degistirmeler kargisinda
sayinin yer degistirmesi gocuklann anlayabilecegi kadar basittir. On
yasindaki bir gocuk 561 ile 427’yi toplayarak 988’1 bulabilir. 12 yagin-
daki bir gocuk ise 41 ile 17%yi garparak 697 sonucuna ulagabilir. Ancak
bu sayilan Roma rakamlanyla toplamay: ya da garpmay: deneyin.
XXIV ile LXXVI sayilanm toplayip Cyi elde etmeye galigin (sayilan
Arap rakamlanna déniigtiirmeden!). Ortagag’a kadar Avrupa’da Ro-
ma rakamlan kullamlmigtir. Sonug olarak halkin ¢ok biiyitk bir bolii-
mi, basit hesaplamalan giiniimiizdeki veznedar ya da kasiyerler kadar
kolay yapamamigtr. Basit toplama iglemlerini sadece hayaam hesap
yaparak kazanan ozel egitimli insanlar gergeklegtirebiliyordu.

TASARIMA YAKLASMAK

Akl tasanm fikn de Dasit ve agiktr. Yine de gesitli dénemlerde
baz1 kigilerce clegtirilere maruz kaldign unutulmamalidir. Gigli bir
tasarun hipotezine karyi bagindan beri var olan kargi gikig, tasanm
fikrini destekleyen kamtlar kargisinda bulamklagmaktadir. ilk dénem
Yunan filozoflanndan Diyojen, mevsimlenin diizeni hakkinda sunlan
soylemektedir:

Boyle bir dagnhm, akil olmadan imkénsiz olacakti. Her gey kendi
olgileri dahilinde gergeklegmelidir: kig ile yaz, gece ile giindiz, yag-
mur ve riizgir ve hava durumlan; aynca baska seyler. Bunlar dikkatle
incelenirse olabilecek en iyi diizenlemenin yapildign goriilecektir. '

Socrates’in da gunlan gozlemledigi s6ylenir:

Cited in Barrow, J. D., and Tipler, E. J. (1986) The Anthropic Cosmolagical Principle,
Oxford University Pres, New York, s 36



TASARIM HAKKINDA SORULAR [ 245 )

Takdire gayan degil mi’... yiyeceklerin kendisi ile tagindign agnz,
burun ve gozlere yakindir ki yenilmeye uygun olmayan geyler alinma-
sin. Ve sen Aristodemus, organlann bdylesi yerlegiminin hali tesadif
eseri oldugunu mu digiiniiyorsun, yoksa bilgelik ve tasanm m1?'?*

Boyle duygular, insani olarak anlagilabilse de, diinyanin eglenceli
bir yerden bagka bir gey olmadign diigiincesine dayalidir. Eger Diyojen
kigin hig gelmedigi Hawaii adasinda yagasayds, bu eksikligi de “olasi
en iyi diizenleme” olarak diigiinecegini hayal etmek zor olmazdi. Eger
Socrates’in agz elinin yaninda olsaydi, bunun besin transferi igin en
uygun yerlesim oldugunu sdyleyecekti. Bir seyin sadece “dogru” oldu-
gu disiincesiyle yapilan degerlendirmeler, siiphe kargisinda giineg
goren ¢ig damlalan gibi buharlagmaktadr.

Insanlik tarihi boyunca bilgili (ve hatta bilgisiz) toplumlar igin
dogadaki tasanm agik ve gériiniir bir olaydi. Darwin’e kadar gerek
din, gerekse felsefede diinyamin tasarlanmig oldugu diigiincesi gok
yaygindi. Ancak, muhtemelen aksi iddia edilmedigi igin, bu diigiinceyi
destekleyecek entelektiiel bir argiiman yoktu. Darwin’den 6nceki do-
nemde doganin tasarlanmig oldugu diigiincesi bir Anglikan papaz:
olan William Paley ile zirveye gikn. Allah’in tutkulu bir hizmetgisi
olan Paley, yazilannda bilimsel bilgi vermeye galiymigtir. Ancak diger
yandan tuhaf bir gekilde basit elegtirilere karsi savunmasizdir.

Paley’in Natura/ Theology adl eserinin meghur girig paragrafin-
da, iddialanmin giiciinii géstermeye gahgirken, daha sonra bu iddiala-
nn reddedilmesine zemin hazirlayacak kusurlan da ortaya koymustur:

Fundaliklann arasinda kogarken ayagimi bir tasa garpugmi ve
bana o tagin oraya nasil geldiginin soruldugunu varsayahm. Muhteme-
len verecegim cevap onun ezelden ben orada oldugu olacakn. Belki de
sorunun bizzat kendisi sagmadir. Ancak yerde buldugum gey bir kol
saati olsaydi ve oraya nasil geldigi sorusuyla muhatap olsaydim; cevap
vermeden 6nce uzun bir siire dilgiinmem gerckecekti. Zira saatin ok
eskiden beri orada oldugunu soylemem anlamsiz olacakti. Peki tag
pargasi igin verilen cevap burada nigin gegerli olamaz? Oyle ya da
boyle, saati yakindan inceledigimizde - tagta olmayan — érmegin ayar-

Barrow and Tipler, s. 36
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lanmak ya da hareket olugturmak gibi belirli bir amag igin biraraya
getirilmig pargalar goririz. Hareketler diizenlidir, giiniin saatine
uygundur. Oyle ki, farkl pargalar olduklanndan bagka gekillerde ol-
saydi veya saatte oldugundan bagka bir diizen ya da amagla biraraya
getirilselerdi, ne hareket iireten bir makine olacakta ne de saatin yapil-
ma amacina uygun bagka bir sey. Simdi hepsi bir amaca hizmet eden
pargalardan birkag tanesini gorevleriyle beraber ele alalyn. Kivnlmig
elastik bir yay igeren silindir geklinde bir kutu gérilyoruz. Bu yay ken-
di giicityle kutunun etrafinda dénmektedir. Gérdiigimiiz diger bir ey
de esnek bir zincirdir... Sonra bir dizi gark... Bu garklar, pastan ko-
runmalan igin piringten imal edilmigtir... Saatin én tarafinda ise bir
cam pargasi vardir; burada geffaf bir madde kullanilmasayd saati gor-
mek igin agmak gerekecekti. Saatin mahiyetini anlamak ve idrak etmek
igin incelemek, belki de 6nceden konu hakkinda bir geyler bilmek
gerekebilir. Ancak daha 6nce de soyledigimiz gibi bu aygitin bir tasa-
nma tarafindan yapumig oldugu disiincesi kaginilmaz olarak kargimi-
za gtkmaktadir. Buna gére gozledigimiz mekanizmanin, onu bir amag
igin gekillendirmig bir yapiaist ya da yapicilan olmalidir. Bu yapial
onun ne amagla kullanilacagam da bilmektedir.'**

Yunan diigiincesiyle kiyaslanirsa, Paley oldukga ilendedir.
Natural Theologyde tasanmla ilgili verdigi 6mekler (Diyojen wve
Socrates gibi) oldukga zayif kalsa da dogru oldugu noktalar genellikle
fazladir. Bagka konularla birlikte kaslar, kemikler ve memelilerin salg:
bezlen gibi bir ya da birkag bilegenin olmamasi durumunda, iglevsiz
hale gelecegine inandign farkh sistemler hakkinda yazmigur. Bu da
tasarum fikrinin 6ziidiir. Ancak Paley’in en 1yi durumda bile biyolojik
kara kutulardan bahsettizi de unutulmamahdir. Yani bir hiicreden
buyiik sistemleri anlatmaktadir. Ancak saat 6rnef mikemmeldir;
bilesenlenin ve rollerinin ne oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bir kara
kutu degldir.

" Paley, W Natural Theology, Amencan Tract Society, New York, s. 9-10.
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KONUYU DAGITMAK

Paley’in tasanm agiklamasi o kadar giizeldir ki, dnlii eviimcilenin
bile takdirini kazanmigtir. Richard Dawkins’'in  7he Blind
Watchmaker adh kitab), ismi saat émeginden almigr. Ancak
Dawkins, saati yapan varhin akilh bir tasanma degil de evrim oldu-
gunu iddia etmektedir:

Paley yagamin makinelen hakkindaki gériigiinde, insan géziin-
den baslayarak oldukga giizel tanf etmistir... Paley’in argiimanlan
oldukga samimidir ve kendi déneminin en iyi biyoloji bilgisinden fay-
dalanmigtir. Eger dogal seleksiyonun dogadaki saat imalatgisi roliinde
oldugu sdylenebilirse, bu ancak kér saat imalatgisi olabilir... Ancak
“canh” saatlerin Paley’i gok etkiledigini goz ardi edersem hata yapmg
olurum. Yine de Paley’in daha ileriye gidebilecegini sdylemeliyim.'**

Dawkins’in Paley igin hissettikleri, degerli bir digmam yenen ga-
lip bir komutanin hissettiklerine benziyordu. Doganin karmagikhih
konusunda kendisiyle aym hislere sahip papaz kargisinda yilksek go-
niillilik gosteren Dawkins, Paley’'in hakkin1 vermeden gegmiyordu.
Paley’in yenilgisini gésteren Dawkins, daha sonra ona higbir filozof ya
da bilim adaminin aufta bulunmamasiyla kendince hakli gikrmg olu-
yordu. Daha sonrakiler tipki Dawkins gibi Paley’i sadece elegtirmekle
yetinmiglerdi. Paley’in diigiincelerine yén veren sey, dilnya merkezli
bir diinya goriigii ile simyacilann yanma teonsi idi. Bu da onu, diinyay:
agiklama miicadelesinde sadece yeni bir maglup haline getinyordu.

Ancak sormamiz gereken asil soru Paley’in nerede reddedildigi-
dir? Onun iddialanna yamt veren kimdi? Akall bir tasanma olmadan
saat nasil ortaya gikabilirdi? Gozden diigen Paley'in temel iddiasimin
asla reddedilmemig olmas: gagirtic bir gergektir. Ne Darwin ne de
Dawkins, ne bilim ne de feclsefe, bir tasarimc1 olmadan 6mekteki bir
saat gibi eksiltilemez karmagk bir sistemin nasil iretilebilecegini agik-
lamamglardir. Onun yerine, Paley’in diiginmeden verdig 6rnekler ve
konu dig1 teolojik agiklamalanna yonelik saldinlarla konu dagitilmigtir.
Paley iddialann: daha dar bir gergeveden sunmadifn igin elegtinilebilir.

Dawkins, R. (1985) The Blind Warchmaker, W W Norton, London, s. §
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Ancak onu elestirenler de, tartigmay1 kendileni igin daha kolay bir hale
getirmek adina esas konuyu giindeme getirmediklen igin kinanmabdur.

KARISIK BIR CANTA

Natural Theology adlh kitabinda Paley, biyolojik émekler ver-
mektedir. Ona gore bu émekler, bir saat gibi etkilegim iginde bulunan
pargalardan olugmakta olup bu durum bir tasanmciya delalet etmekte-
dir. Paley’in verdigi 6mekler kangik bir gantayr andirmaktadir. Baz:
ornekler son derece iyi iken bazilan sagmadir. Bazilan mekanik 6rnek-
lerdir, bazilan da sadece sekilseldir. Ancak higbir 6mek, bir tasanma
olmadan bir seylerin ortaya gikamayacagim kesin olarak gostermemis-
tir. Asamah geligimi kesin bir gekilde reddetmedigi igin de,
Darwin’den bu yana insanlar bir sekilde agamal geligimin olabilecegini
diigiinmiiglerdir.

Paley’in 6zellikle mekanik sistemler hakkindaki agiklamalan ba-
sanlidir. Kalp hakkinda sunlan gézlemlemistr:

Pompalann arada olmas: gerektigi agiktir. Zira kalbin faaliyetinin
bagans ashinda buna baghdir. Birisi kasildif1 zaman, uygulanan giiciin
dogal sonucu olarak ortaya gikan basing, kanmi gitmesi gerektigi gibi
atardamann agzina géndermekle kalmaz ayni zamanda geldigi toplar-
damara geri gonderir. Kalp de upk: bir pompa gibidir, borular olma-
dan ¢ahigmaz."”

Burada sistemin fonksiyonunu agiklamakta ve okuyucuya kalbin
neden birden fazla pargaya — sadece pompa degil kapakgiklar — gerek
duydugunu da anlatr.

Ancak Paley iggiidiilerden bahsederken anlaumi siradanlagir:

Bir digi kugu yumurtlamadan 6nce yuva yapmaya iten sey nedir?..
i¢inde biiyiiyen yumurtanin sertligi, viicudunun bir yerinde hissettigi
doluluk ya da giskinlik mi?.. Bakima ve korunmaya ihtiyaci olan bir ey
iiretmekte olduklanni nasil hissederler? Kuglar yumurtanin iginde
yavrulannin oldugunu nasil bilirler?'?’

Paley,s. 110-111
Paley, s. 199-200
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Ornek ilging olabilir. Ancak anlanlmak istenen sey belirgin degil-
dir. Aynca sistemi olugturan bilegenler (belki de kugun beynindedir)
bilinmemektedir. Dolayisiyla bu sistem de bir kara kutudur.

Paley, muhtemelen ceninin gelismesinden bahsederken oldukga
yorulmugtur:

Goz ik ortaya gktignnda kullanlmamaktadir. Bir mahzendeki
optik bir aygitur. Isi1 odak noktasina diigiirmek igin iretilmigtir.
Heniiz 1g1kla temas etmeden tamamen hazirlanip bitmigtir. .. Gelecek-
teki bir ihtiyag icin tasarlanmigtir.'**

Bu 6rnekte Paley, bizi tammlanmig bir sistemin herhangi bir bile-
senini degil, zamanlamay: takdir etmeye davet etmektedir.

Paley’in eksikliklerin bedeli olarak tanimladigi 6mekler ise sag-
madir:

Fillerin kisa ve hareketsiz boyunlanna kargibk hortumlan uzun ve
esnektir. ..

Tumma tiirlen suda yasar ve besinlerini suda arar. Ancak ayaklan
uygun olmadig igin suda yiizemez. Bu eksikligi telafi etmek igin, ya
toplayict uzun ayaklara ya uzun bir gagaya ya da her ikisine birden
sahiptirler. Bu, eksikligin bedelidir.'?’

Bu agiklamalar “gok girkin olmasina ragmen boyu uzun” ya da
“aptal olmasina kargilik gok zengin” gibi ifadeleri akla getirmektedir ve
ancak zengin bir komedi kaynag olabilir. Fakat tasanmla ilgisi yok
denecek kadar azdir. lyi niyetli olmaya galigirsak Paley, bunlann giigli
ornekler oldugunu diigiinmiig olabilir. Muhtemelen bu zay\f émekleri
kekin istindeki sislemeler gibi diigiinmiigtii. Kendisinden sonrakile-
rin kremaya saldirarak iddialanm elegtirecegn akhinin ucundan bile
gegmemisti.

PALEY'i YALANLAMAK

Kitabindaki pck ¢ok yanhg 6rnege ragmen, Paley’in ilk paragraf-
taki Ginli saat ornegi gergekten dogrudur. Yerde bir saat buldugunuz-
da tasarlanmig oldugu konusunda higbir giipheniz olmayacakur Bu-

" Paley,s. 171-172
'™ Paley, s 184-185
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nun sebebi de Paley’in ifade etdgi gibidir: Pargalann, tek baglanna
sahip olduklan iglevlerin diginda bir gérevi yerine getirmek igin
biraraya getirilme tarzlan. Saatin iglevi zamam gostermektir. Bilegenle-
ri Paley’in de siraladifn gibi gegsitli digliler, yaylar, zincirler vs.dir.

Buraya kadar her ey iyi. Ancak mekanik paradigmada ne aradi-
g iyi bilen Paley, nigin gabucak hataya diigmektedir? Ciinkii kendini
kapurmig ve saatin yanlyg 6zelliklerine bakmaya baglamigtir.

Paley’in, birbirleriyle etkilegim iginde bulunan pargalardan olugan
sistemlerden uzaklagip, kendi diigiincelerine uygun oldugunu diigiin-
diigi diizenlemelerden bahsetmesi problemin baglangig noktasidir.
Saatin diglilerinin pasi 6nlemek igin piringten iretildigini anlattig
agig paragrafinda problemin ilk belirtileri ortaya gikmaktadir. Prob-
lem, saatin iglevi igin garklann piningten yapilmig olmasinin bir zorun-
luluk olmamasidir. Bu durum saatin iglevine yardima olabilir, ancak
apag ve kemik bile olsa herhangi sert bir materyalden yapilmg digliler
de aym igi gorebilir. Paley’in saat camindan bahsetmesi ise durumu
kotillegtirmekten bagka bir ige yaramamaktadir. Cam, iglev igin gerekli
bir parga olmadi: gibi tamamen aynlmas: da saatin galigmasim engel-
lemez. Bir saat kapag eksiltilemez karmagik bir sistemin kullanimim
kolaylaghrmaktan &te bir igleve sahip degildir. Sistemin bir pargasi
olamaz.

Paley kitabin ilerleyen sayfalannda ilk bagta segtigi 6rnek olan ve
etkilegimli pargalardan olugan saatten uzaklagir. Cogumuzun da yapu-
g1 gibi daha az konugmasi durumunda soylediklen daha etkileyici
olacakn.

Paley’in gereginden fazla konugmasi nedeniyle yillar gegtikge 1d-
dialan etkisini yitirmigtir. Darwinizmin bazi savunuculan bir sistemin
gergek karmagikhign (retina ya da saat) ile ilgilenmek yerine, eklenmig
ozellikler hakkinda bir hikdye 6nermekle yetinmiglerdir. Bir benzetme
yapacak olursak, iizen kapakh bir saat igin Darwincilenn yapacag
agiklama goyle olacakur; zaten kapaksiz saat ireten bir fabrika bulun-
maktadir. Agiklamanin devam ise zamanla bir kapagin gelistigi ola-
cakn.

Zavalh Paley. Onun modern muhaliflen saat ya da retina gibi ok
karmagik baglama noktalan beklemekte hakhdirlar. Ancak asamah



TASARIM HAKKINDA SORULAR [ 251)

gelismeyle agiklanabilecegini diigiindiikleri saat kapag ya da goz egni-
ligi gibi olgular hakkinda beklediklerini bulamamiglardir. Daha fazla
agiklama yoktur. Gergek komplekslik, eksiltilemez karmagpikhk hak-
kinda bagka bir sey séylenmemigtir. Paley’in igi abartmasj, en iyi bildigi
konularda bile, kendisine muhalefet edenlerin onun dayanak noktasina
saldirmalanna neden olmusgtur.

TASARIM KARSITI IDDIALAR

Akilli tasanm karsiti sdylem, iddianin kendisi kadar eskidir. Kar-
it goriiglerin bazilan Darwin ve takipgilerine aittir, ancak daha eski
olanlar da vardir. Filozof David Hume’un tasanm kargit fikirlerine
yer verdigi Dialogues Concerning Natural Religion adl kitabi 1779
yilinda yayinlanmigtir. Richard Dawkins ise The Blind Watchmaker
adh kitabinda “taninmg bir ateist” ile aksam yemegi sohbetinde konu-
ya deginmektedir:

Darwin'in Tirlerin Kékens adh kitabi yayinlandiginda 1859'dan
once ateist olunabilecegini hayal bile edemiyordum. Filozof “Ya
Hume?” diye sordugu zaman, “Hume canh diinyadaki diizenlenmig
karmagikhgr nasil agikliyor?” sorusuyla kargihik verdim. “Higbir gekil-
de” diye cevapladi. “Bu durumun agiklanmasina neden gerek duyul-
sun ki?'¥

Dawkins agiklamalanna géyle devam eder:

Iskogyal biiyiik filozofun Darwin’den bir asir 6nce tasarun fikri-
ne kary: iddialarda bulundugu séylenmektedir. Ancak Humec’un yap-
ug sey, dogadaki Allah'in varhgma delil tegkil ettigi diigiincesini eleg-
tiriye tabi tutmakti. Karmagik biyolojik tasanmlar hakkinda alternatf
bir agiklamas: yoktur.""

Wisconsin University’den — modem filozoflardan - Elliott Sober,
Philosophy of Biology adl kitabinda Humec'in agiklamalanna daha
aynntili yer vermektedir:

Hume inaniyor ki.. benzer saat ve organizmalann nasil oldukla-
nni sormamtz gerekir. Bir an diginince oldukga farkli olduklan orta-

" Dawkms, s. 5
"' Dawkins, s. 6
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ya gikmaktadir. Saatler cam ve metalden yapilmigtir; nefes almaz, sal-
gilamaz, metabolizma olusturamaz ya da Gremezler... Burada akla ilk
gelen digiince, tasanm argiimamnin oldukga zayf bir benzetme oldu-
gudur. Saatlerin belirli 6zelliklere sahip olmas: dolaysiyla, organizma-
lann da belirli 6zelliklere sahip oldugunu diiginmek oldukga sagma-
dir.""

Ancak Sober, Hume ile aym gériiste degildir:

Tasanm argiimam benzerlikten yola gikilarak ulagilan bir diigiin-
ce olsaydi, Hume'un elegtirileri ok giiglii olabilirdi. Ancak tasanm
diigiincesine giden tek yolun sadece bu olmadigim diigiiniyorum.
Paley’in, saat ve organizmalann benzer olup olmadiklanm g6z ardi
eden iddialanm savunan bagka bir kimse yoktur. Saatler hakkinda
konugmak ise okuyucunun organizmalar hakkindaki iddialann zorla-
yabgim gérmesine yardim etmektedir.'”’

David Hume diger bir ifadeyle tasanm argiimaninin, biyolojik
organizmalann tesadiifi aynnnlarda baska organizmalara benzerligine
bagh oldugunu diigiinmektedir. Ancak bu tarz bir diigiince biitiin
benzerliklerde yikima ugrayacakur. Zira benzemeyen iki nesnenin
benzemezlikleri, benzerliklerinden fazla olacaktir. Hume’un diigiince-
sine gore 6regin — her ikisi de tagima araci olmasina ragmen — bir
arabayr ugaga benzetemezsiniz. Zira ugagin kanatlan vardir ama ara-
banin yoktur vs. Sober, Hume’un diigiincesini reddetmektedir. Giir.kii
Sober’e gore, akilh tasarim argiimani en iyi agiklama bigimidir. Bunun
anlam: kisaca, akilli tasanm ile rastgele dogal siiregler arasinda bir
tercth yapilmas1 gerckirse Paley’'in argiimani daha muhtemeldir
(Sober’e gore en azindan Darwin’den agir basmaktadir).

Sober’in ulagtigr sonug dogrudur, ancak benzetmeye dayah argii-
manin da gegerli oldugunu fark edebilmigtir. Bu argiimam garpitan
Hume’dur. Benzetmelerde, A'mn B'ye belirlenmig 6zellikler agisindan
benzeyip benzemedigi dogrudan ya da dolayh olarak ortaya konur.
Ornegin pas, dig giiriigiine benzer; dig giiriigii canh maddelerde olma-
sina, bakterilerden kaynaklanmasina ve fluoriir ile engellenebilmesine

"Y' Sobser, E. (1993) Philasophy of Brokagy, Wesnvaew Pres, Boulder, Co. s. 34.
""" Sober, 5. 34-35.
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ragmen, ikisi de kilgik bir nokta geklinde baglayp biiyir. Bir Rube
Goldberg makinesi aradaki pek gok farka ragmen eksiltlemez karma-
siklik agisindan kan pihtilagma sistemine benzer. Benzegime dayah bir
sonuca ulagmak igin yapilmas: gercken tek gey ortak ozelliklerin gika-
nlmasidir: Eksiltilemez karmagikhktaki Rube Goldberg makinesinin
iretilmesi igin akilli bir tasanmaiya ihtiyag vardir; buna gére eksiltile-
mez karmagikliktaki karmagik kan pihtalagma sisteminin iretilmesi igin
de bir tasanma gerekmektedir.

Bu arada bir saat ile canli organizma arasinda yapilacak bir ben-
zetme Hume'un elestinisine ragmen oldukga gigli olabilir. Modem
biyokimya muhtemelen, biyolojik materyallerden bir saat ya da zaman
gosteren bir cihaz (en azindan yakin gelecekte) yapacakur. Biyokimya-
sal sistemlerin gogu zamam gozetir. Bunlann arasinda kalbi gahstiran
hiicreler, ergenlik gagini baglatan sistem ve hiicreye bolinmesini sdyle-
yen mekanizma saylabilir. Aynca biyokimyasal bilegenlerin digli ve
esnek zincirler gibi davrandiga bilinmektedir ve (bir saati diizenlemek
igin gereken) geri besleme mekanizmalan biyokimyada oldukga yay-
gindir. Hume’un mekanik sistemler ile canh organizmalann temelden
farkh oldugu elegtinisi, yagamin mekanizmasim kegfeden bilimsel ge-
ligmeler sayesinde demode olmugtur.

Sober’in Hume hakkindaki analizleri goyle devam etmektedir:

Simdi Hume'un tasanm hakkinda ilkinden daha baganh olmayan
ikinci elegtirisine sira geldi... Hume, diinyamizdaki organizmalann
akilly tasarim esen oldugunu diigiinmemiz igin iyi bir nedenimiz varsa,
bagka diinyalan da inceleyerek akilh tasanmcilann irinii olan orga-
nizmalar bulmamiz gerektigini soylemektedir.' "

Hume tasanm diigiincesini timevanm yapmakla elestiriyor. Ugan
bir domuz goézlenmedigi igin domuzlann higbir sartta ugamayacagni
soylemek bu iddiaya bir 6rnek olarak venlebilir. Timevanma dayana-
rak tasanm sonucuna ulagmak igin, tasarlanmig canlilar ile ilgili tecri-
belerimiz olmahdir. Hume'a gore, diinyamizda boyle bir tasanm goz-
lemlemedigimizden dolay soz edildign sekilde bir tecriibe igin bagka
diinyalara takilmas1 gerektigini soyler. Bagka diinyalar hakkinda bir

' Sober,s. 35
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bilgimiz olmadi igin de tiimevanm yapmak igin gerekli tecriibeye
sahip degiliz demektir. Sober’e gére Hume’un bu iddias:1 da gegersiz-
dir. Zira Sober akulh tasanm qkanminin timevanmsal bir argiiman
degil en iyi agiklama oldugunu diigiinmektedir.

Sober burada da gok hakli olmasina ragmen daha da ileriye gide-
bilirdi. Giinimizde Hume’un tiimevanm konusundaki elegtiriler
gegerli olabilirdi, ancak bilimdeki ilerlemeler bu elegtirileri demode
kilmigar. Modemn biyokimyanin, yasamin temeli olan biyokimyasal
sistemlerdeki tasanmlan taklit etmesi artik siradan bir hale gelmistir.
Yani yagam olugturan bilegenlerin akilh tasannmini tecriibe etmig bu-
lunmaktayiz. Yeni biyokimyasal sistemlerin birlegtinldigi muhtemelen
on binlerce deney yapilmigtir ve gelecekte gok daha fazlas yapilacakur.

David Hume'un argiimanlannin iflas), tasanmin modern muha-
liflerinin bagka agiklamalar aramalanna neden olmugtur. Bu béliimiin
geni kalan kisminda tasanm karsin modemn diigiincelerin en taninmig-
lanna yer verecegim.

OUUA" BENZETMESI

Richard Dawkins’in filozof arkadag, David Hume'un tasanm
giriitmeye ¢ahsan argiimanmnin, bilimsel oldugu kadar felsefi agidan
da yanlyg oldugunu diigiinmekteydi. Elliott Sober, felsefesiyle baganh
olmasina ragmen goriinen odur ki bilimdeki gelismelerden habersiz-
dir. Sober, Hume'un yanddigim diigiinse de Darwin'in iddia ettigi
sekilde yagamin evnm sonucu ortaya gikugina inandigandan tasanm
iddialanna karg1 soguktur. Bu digiincesinde, cksiltilemez karmagpklik-
taki biyokimyasal sistemlenn asamali olugum modellenni ele alan ya-
yinlara dayanmamaktadir. Hatta yagamin molekiiler temelini bile goz
ardi etmektedir. Daha ziyade tasanmi reddeder ve (tuhaf bir sekilde)
benzetmeye dayal Darwinizm’i benimser Philosophy of Biology adl
eserinde sunlan soylemektedir:

Mutasyon-scleksiyon siirecinin gergekte iki kism vardir ki
Richard Dawkins'in The Blind Warchmaker adh kitabinda aqiklan-

Dogaiistu olaylan agrklavan bir levha (¢ N
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mugtir. Sifreli kilidi andiran bir cihaz diigiiniin. Yan yana dizilmig disk-
lerden olugsun. Her diskin kenarlannda alfabenin 26 harfi bulunmak-
tadir. Diskler birbirinden bagymsiz olarak dénmektedir; bu sayede
gesitli harf dizileri olugturulabilir.

Kag farkli harf kombinasyonu olugturulabilir? 19 disk ve 26 harf
olduguna gore sonug, 26’'min 19. kuvveti olacaktr. Bunlardan birisi
METHINKSITISAWEASEL'dir...
METHINKSITISAWEASEL'in olugma ihtimali 1/26'”dur; yani
oldukga kiigiktir. .. :

Ancak, yazilmak istenen mesajdaki bir harf denk geldiginde sa-
bitlenen bir disk diigiiniin. Gen kalan diskler ise dogru harf gelinceye
kadar dénmeye devam etsin. Simdi, S50 tekrardan sonra
METHINKSITISAWEASEL mesajinin olugma ihtimali nedir?

Cevabin ok az bir deneme sonrasinda olmasi sagirtiaidr. ..

Varyasyon rastgele iretilir, ancak varyasyonlar arasinda yapilan
segim rastgele degildir.'”’

Bu benzetme, karmagik biyolojik sistemlerin nasil olugabilecegini
aydinlatmayr amaglamaktadir. Buna gore basit dénen disk benzetme-
sinden yola gikarak, Sillerin adim adim gelisebilecegi, gormedeki bas-
langig adimlarinin agama asama iiretilebilecegi vs. sonucuna varmamiz
istenmektedir. Bu benzetme, gesitli karmagik sistemlerin Darwin'in
diigiindigii gibi sozde evnmlegerek ortaya qikacag diigiincesine delil
olarak sunulmugtur. Aynca Sober’e gore bu benzetme o kadar giigliiy-
di ki, ona dayanarak Darwin’in tezlerinin en iyi agiklama oldugu so-
nucuna vanlabilirdi. Sober’e kiyasla kitabindaki aynnulan farkh olan
Dawkins’in benzetmesi ise agikqa yanhsti. Dawkins, biyoloji filozofla-
nnin hayal giciinden etkilenmig gorinmektedir. Sober bir yana,
Michael Ruse isec Darwinian Defended adh kitabinda, Daniel
Dennett’in (Darwin’s Dangerous Idea) adh kitabinda yapugr giby,
benzer bir 6rnek kullannugtir

Dawkins ve Sober'in benzetmelerindeki problem neydi? Basitge
cevaplamak gerekirse her gey. Bu benzetme, dogal bir seleksiyon ile
seqilen bir fonksiyon olma iddiasindadir Ancak yanlig bir harf kombi-

" Sober, s 1738
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nasyonu olursa ortaya gikacak iglev ne olacaktir? Disklerin bir siire
déndiikten sonma MDTUIFKQINIOAFERSCL gibi harflerin yansi
dogru olacak gekilde durdugunu varsayalim. Sifreli kilit benzetmesi
bunun bir gelisme oldugunu ve kilidi agmamiza bir gekilde yardim
edecegini savunmaktadir. Ancak, eger yagamumz METHINKSI-
TISAWEASEL sifresine sahip bir kilidi agmamza baghysa ve
MDTUIFKQINIOAFERSCL sifresini deniyorsaniz, disklen ge-
virmeye uzun bir siire daha devam edersiniz. Eger iireme gansimz
kilidi agmaya baghysa soyunuz devam etmeyecektir. Sober ve
Dawkins’in verdii sifreli kilit benzetmesinin ashinda, oldukga geligmig
eksiltilemez karmagikhikraki bir sistemin islevlerinin agamali bir gekilde
ortaya gtkamayacagam gostermesi ilgingtir.

Evrim teorisini savunanlara gére, evrim esas hedef degildir. An-
cak bu durumda rastgele harf dizileriyle baglarsak, MYDARLING-
CLEMENTINE degil de MEBETARZANYOUBEJANE dizi-
sinde durmamamiz igin bir sebep var midir? Disklerin hangi harfte
duracagina kim ve nigin karar vermektedir? Dawkipswe Sober’in se-
naryosu rastgele mutasyona dayah dogal seleksiyon yerine, aslinda tam
zit bir ek sunmaktadir: Eksiltilemez karmagikliktaki bir sistemin
olusturulmasina kilavuzluk eden akilh bir varbk. Bu tasanmcinin
(Sober) aklinda hedefledigi bir agama (kilit kombinasyonu) vardir ve
ustanin Ouija levhasina rehberlik etmesi gibi, kilide rehberlik etmek-
tedir.

Benzetmedeki hayati problemlen gérmek zor degildir. New York
University’de kimya profesérii olan Robert Shapiro, Sober’in kitabin-
dan yedi y1l 6nce basilan Ongins: A Skepric’s Guide ro the Ongin of
Life adhi kitabinda bu benzetmeyi alayct bir tarzda elestirmigtir.'* Bir
kimyacimn kolayca gorebilecegi basit mantiksal problemlerin segkin
bir filozof tarafindan goz ardi edilmesi, biyokimya laboratuannin eg-
tim amagh ziyaret edilmesinin 6nemini ortaya gitkarmaktadir.

'* Shapiro, R (1086) Ongins. 4 Skepuc's Guide ro the Creation of Life on Farth Sumnut
Boks, New York,s. 179-180
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GOzDEKI KOR NOKTA

Aklli tasanm tartigmalannda, en gok kargilagilan itirazlardan biri-
si kisaca soyle 6zetlenebilir: Yeryiiziindeki yagami diizenleyen akilli
tasanma kusursuz bir yagam iiretme yetenegine sahip olmalidir; hatta
kusursuz bir yasam iiretmelidir. Bu argiiman bir dereceye kadar des-
tek de bulmugtur. Ancak bu argiiman Diyojen’in su iddiasinin tersin-
den bagka bir gey degildir: Baz: geyler bizim digiindiigiimiizden farkh
oldugu igin, bu olay tasanm kargi bir kamitar.

Bu argiiman iinlii bilim adam ve filozoflar tarafindan tekrarlan-
migtir. Ancak en énemlilerinden birisi, Brown University’de biyoloji
profesorii olan Kenneth Miller'in yapug degerlendirmedir.

Akilh tasanm diigiincesine cevap vermenin bagka bir yolu da,
karmagik biyolojik sistemlern dikkatle inceleyerek akilli bir tasanmda
bulunmamas: gereken hatalan olugturmaktir. Akilli tasanm bog bir
sayfadan ige bagladig igin, sonug olarak yerine getirdigi gorev igin
optimize edilmig organizmalar iiretmelidir. Diger yandan evrim, mev-
cut yapilann déniigmesine has bir olay oldugu igin, ille de miikemmel-
lik iiretmesi gerekmez. Hangisi dogrudur?

Akalh tasanmin kusursuzluk 6megi olarak varsaylan goz, bir ce-
vap sunmaktadir. Bu sira digt organin 6nemli ozelliklerinden zaten
bahsettik; ancak onun igiFa duyarli binmlerinin kablo désemesi gibi
tasanmla ilgili spesifik 6zelliklerini goz 6niinde bulundurmadik. Reti-
naya yerlegtinlmig, 151k ahic1 hiicreler sinyallen birbirine bagh bir dizi
hiicreye, oradan da beyne uzanan gérme sinirlerine géndenr.

Bu kablo tesisatinin bilesenlen ile galisan akilli bir tasanma, en
yiiksek gorme kalitesini saglayan yonlendirmeyi segecektir. Ornegin,
hig kimse sinirsel baglantilann retinanin arkasi yerine 151k ahai hiicrele-
rin 6niine yerlestirilerek goriintiiniin engellenmesini 6nermez.

Bu da kaginilmaz olarak insan retinasinin gergekte nasil olugtu-
ruldugunu gostermektedir. ..

Sinir ag1 dégemesinin 11tk ahcr hiicrelerin iirettign darbelen beyne
tagiyabilmesi igin, uglarin dogrudan retinaya girmesi gerektiginden
daha ciddi bir kusur ortaya gtkmaktadir Bu da retinadaki kor bir
noktadir. Burada sinyal tagiyan binlerce hiicre, duyarh hiicrelen kenara
itmektedir
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Biitiin bunlar géziin zayf bir igleve sahip oldugu seklinde anla-
stlmamalidir. Gz, igini fazlasiyla iyi yapan bir gérme aygindir... Akil-
11 tasanm teorisi agisindan 6nemli olan gey... bir organ ya da sistemin
iyi iglerken diger yandan basit yap1 planimin bir tasanm iiriinii olup
olmadigidir. Goziin plam yapisal degildir.'"

Miller temel bir kangikhigy zarifce agiklamaktadir. Akill tasanm
teorisinin kilit noktas1 “temel bir yapisal planin tasanmin agik sonucu”
olup olmamas: degildir. Fiziksel olarak etkilesim igindeki sistemlerin
akilh tasanm iriinii oldugu digiincesi 6zellegmiglige, eksiltilemez
karmagiklyfa — birbirine ¢ok uygun ve aynk bilegenlerin tek bagina
yapamayacaklan iglevleri yerine getirmek igin diizenlenmelerine —
dayanmaktadir. Tasarun ile ilgili kanitlara ulagmak igin molekiiler
sistemlerin incelenmesi gerektifine vurgu yapmig olsam da, Miller'in
konu hakkinda yazdiklanm, kusurluluk argiimam konusunda diger
sorunlan ele almak igin bir sigrama tahtasi olarak kullanabilinz.

Argiimanin en temel problemi, tamamen kusursuzluk istemesidir.
Giiniimiizden 6mek versek, daha iyisini yapma yetenegine sahip tasa-
nmcilann bunu yapmak zorunda olmadiklan agiktir. Omegin iiretim-
de, “eskimezlik” yaygin bir gey degildir zira miihendislik harikas:
eserler ortaya koyma istegini geride birakan bagka istekler de olabilir.
Baska bir 6mek de benimle ilglidir: Cocuklanmin gimarmasim iste-
medigimden ve paranin kiymetini bilmelen igin onlara higbir zaman en
iyi, en eglenceli oyuncaklar almam. Eksiklik argiimanm tasanmciy
harekete gegiren birden fazla itici gii¢ olabilecegini ve mithendisligin
geri plana itilebilecegini goz ardi etmektedir. Tarih boyunca pek ¢ok
insan hastalik, 6lim ve diger agik kusurlara ragmen yagamin tasarlan-
mig oldugunu diigiinmstir.

Argimanin diger bir sorunu da tammlanmamiy bir tasanma
hakkinda tehlikeli bir psikanaliz yapmasidir. Tasanma agikqa soyle-
medig siirece bir seyi nigin yapugim bilemeyiz. Bir modern sanat
galensine giden birsi (en azindan ben), tasanm Griind bir nesne ile
kargilagtigonda Griinin amaci tamamen kapah olabilir. Bir tasanmda
bize ilging gelen ozellikler tasanmer tarafindan belirli sebeplerle -

Miller, K R (1994) “Lafe’s Grand Design™ Technology Review Februan: March, s 29-30
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sanatsal kaygular, degigiklik, gosteri amagh, kesfedilmemig nedenler ya
da tahmin edilemeyen sebepler — yerlestirilmig olabilir; olmayabilir de.
Tuhaf gériinse de yine bir akilli tasanm iriinii olabilir. Bilimsel agidan
onemli olan tasanmcinin ne diigiindiigii degil, tasanmin tespit edilip
edilmedigidir. Bagka boyutlardaki yaratiklann yeryiizinde neden gesit-
li yapilar inga ettig tartigmas: ile ilgili olarak Freeman Dyson sunlan
yazmigtir:

Harekete gegiren sebepleri, bu eserleri kimin yaptgini ya da nigin
yaptigami tartigmak gercksizdir. Insan tiri neden hidrojen bombasi
kullanir ya da nigin aya roket gonderir? Gergekten neden oldugunu
soylemek zordur.'"

Francis Crick ve Leslie Orgel, uzayhlann diger gezegenlerde ya-
sam baslatmaya ¢ahigip galiymadifr hakkinda gunlan yazmglardr:

Diinya digi toplumlann psikolojisini anlamak, diinyadaki toplum
psikolojisini anlamaktan daha kolay degildir. Diinya digi canlilann
bagka gezegenlere miidahale sebepleri bizim tahmin ettifimizden ta-
mamen farkl: olabilir.'”

Bu yazilarda yazarlar, tasanmciyr harekete gegiren nedenleri bil-
meksizin tasanimin tespit edilebilecegi konusunda dogru diigiinmekte-
dirler.

Eksiklik argiimaniyla ilgili bagka bir problem de, savunuculannin
tasanmci hakkinda kendi psikolojik degerlendirmelenini “yonetilmeyen
cviim”c kamt olarak sikga kullanmalandir. Kisaca gtkanm goyle ifade
cdilebilir:

1. Omurgahlann gozi, kor nokta olmadan tasarlanabilirdi.

2. Omurgah goziiniin kor noktasi vardir.

3. Dolayisiyla Darwin'in teorisi goz igin gegerlidir.

Bu gibi manuk gikanmlannda oncil ile sonug arasinda bir iligki
yoktur. Bilim literitirinde mutasyona dayah dogal selcksiyonun kor
noktali ya da kor noktasiz bir goz, bir goz kapag, bir goz merceg, bir
retina, rodopsin ya da retinal dretebilecegine iligkin highir kamt yoktur.

" Dyson, | E (19061 “The Search for Fxraterrestnal Technology™, Penpectnves in Nodern
Phivics ed. ROE Marshak, Jphn Wilev & Sons. New York, s 64 3-644
Crick. 11 Coand Orgel, L E 019730 " Diercted Panspernia®, Jairus. 19, 344
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Iddiamn sahibi bir geyin nasil olmas: gerektigi hakkinda sadece kendi
duygulanna dayanarak Darwinizm lehine bir gtkanmda bulunmustur.
Daha nesnel yaklagan bir gozlemci, omurgah géziiniin eksiklik argi-
mamnn etkisinde kalinarak tasarlanmadigh sonucuna varabilirdi.

Ken Miller'in makalesi Reader’s Digest gibi sosyal igerikli bir
dergiden ziyade, Technology Review gibi bilimsel bir dergi igin yazil-
migh. Okuyucu teknik bilgiye sahip oldugu igin soyut bilimsel kav-
ramlan ve arkasindan gelen karmagik argiimanlar ile sabit gikanmlan
anlayabiliyordu. Okurlanna ciddi bilimsel bilgiler yerine, psikolojik ve
duygulara dayal bir gtkanm sunmustur. Bu da amagladiginin tersi bir
etki yaratmigtir.

NE YAPIYOR?

“Higbir tasanmci bunu bu gekilde yapamazd gibi bir goriig var-
dir ve bu goriig farkh bir cevap gerektirmektedir. Halihazir7da iglevi
olmayan bu 6zellik gergekte bagka tiirlerde kullanilir durumda olma-
nin yan sira, iglevinin ne oldugu anlagilmamig olabilir. Bati organlar
bu argiiman igin 6nemli bir yere sahiptir. Oregin evrimci biyolog
Douglas Futuyma kendine gore “magara hayvanlannin geligmemig
gozleri; pek ¢ok yilan benzeri kertenkelenin minik, kullanigsiz ayaklan
ve pitonlardaki pelvis izlerinin” evrimin mevcudiyetine delil tegkil
ettigini 6ne siirmektedir.'* Ben bir biyokimyaci oldugum igin bu ar-
gimanin molekiiler versiyonlanm kullanacagim. Ken Miller insanda
hemoglobinin degigik fonnlann iireten genlen ele alir:

Bu kompleksin beg geni tasanmin zarif iriinlen mi, yoksa evri-
min varhgina kanit olarak ortaya aulan hatalann sonucu mudur? Sal-
kimin kendisi ya da 6zel olarak salkimdaki altinci -globin geni soruyu
cevaplamaktadir. Bu gen digerlerine cok benzer ancak tuhaf bir gekil-
de hemoglobin iiretiminde higbir rol oynamamaktadir. Biyologlar
boyle bolgelen sahte gen olarak adlandinrlar. Bunun anlami sudur: Bu
genler ig goren genlere benzese de ashinda bir ige yaramamaktadir.'*!

' Futuyama, ) (1982) Scrence on Tnal, Pantheen Boks, New York, s. 207
' Niller,s 31-32
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Miller okuyuculanna sahte genlerin, hiicre mekanizmasinin pro-
tein iiretmesi igin gereken sinyalleri tapimadigami séylemektedir. Bura-
dan da gu sonucu glaarmistr:

Akulh tasanm teorisi milyonlarca DNA bazi israf ederek ciddi ha-
talar yaptigam kabul etmezse ige yaramayan sahte genlerin varhigm
agiklayamaz. Diger yandan evrim ise bu olay: rastgele bir gen kopya-
lanmasindaki bagansiz bir tecriibe ile ortaya gikan evrimsel artiklar
olarak kolayca agiklamaktadir.'**

Bu argiiman iig sebepten tatmin edici degildir. Birincisi, bir yapi-
min heniiz bir igleve sahip oldugunu kegfetmemis olmamiz, onun ger-
gekten ige yaramadigm goéstermez. Bademciklerin ilk once bir ise
yaramadig diigiiniiliiyordu, ancak sonradan bagigiklik sistemi igin gok
onemli oldugu kesfedildi. Bir pitondaki pelvis de su anda bilmedigi-
miz bir ige yanyor olabilir. Bu durum molekiiler 6lgekte de gegerlidir.
Sahte hemoglobin genleri ve protein iiretiminde kullanilmayan diger
sahte genler belki de bizim bilmedigimiz bir gekilde kullamihyor olabi-
lir. Oturdugum yerde hemen akhma gelen ihtimalleri siralamak ister-
sem bu goérevler DNA replikasyonu sirasinda DNA'y1 dengelemek
igin aktif hemoglobin genleriyle bag yapmak, DNA'nin yeniden sira-
lanmasina kilavuzluk etmek ve aktif genlerle ilgili protein faktérlerinin
hizalanmasi olabilir. Sahte genlerin asil gérevlerinin gergekte ne oldu-
gu cok onemli degldir. Burada 6nemli olan Miller’in iddialannin
sadece varsayimlara dayanmasidir.

Miller'in argiimaninin ikna edici olmamasinin ikinci sebebi de,
sahte genlenn bir iglevi yoksa evrimin bu sahte genlerin nasil ortaya
giktign hakkinda bir agiklama yapamayacaghdir. Sahte de olsa bir geni
kopyalamak igin bir diizine geligmig protein gerekmektedir: ki DNA
sarmalinin birbirinden aynlmasi, kopyalama makinesinin dogru yere
yaslanmasi, takma kopyanin IDNA'ya geri sokulmas: ve ¢ok daha faz-
lasi. Miller yazisinda, bu fonksiyonlardan herhangi birisinin Darwin’in
teorisine uygun bir gekilde adim adim nasil ortaya gikmig olabilecegi
hakkinda bir gy sdylememcktedir. Konuyla ilgili bilimsel makalelen

" Miller, s 32
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nerede bulabilecegimiz hakkinda bir bilgi de vermemigtir. Bunu ya-
pamazd, zira bdyle bir bilgi bulunmamaktadr.

Bazi organlan evrim igin kanit olarak diigiinen Douglas Futuyma
gibi insanlann hepsi, aym sorunla kars1 karsiyadir. Futuyma, gergek
bir pelvis ya da géz gibi bir organin ilk bagta nasil geligtign, daha sonra
bir organin nasil olugtufu hakkinda bir agiklama yapmamaktadir.
Hem iglevin, hem de organin agiklanmasi gerekmektedir. Tasanm ya
da evrim hakkinda her geyi bildigimi séyleyemem. Sadece tasanm
kanitlanm inkir edemedigimi soylemeliyim. Ornegin, bir fotokopi
cihazina bir mektup koyar ve bir diizine kaliteli kopya, ve bir tane dc
iizerine miirekkep sivanmig kopya alirsam ve sadece kotii kopyaya
bakip fotokopi cihazinin tesadiifen ortaya giktigim soylersem yanilmig
olurum.

Goriinen hatalara ya da organlara bakip olugturulan argiimanlar,
Diyojen’in mevsimlerin sirasina bakarak olugturdugu akilh tasanm
argiimanindaki tehlikeyi beraberinde getirmektedir. Bir geyin zaten
bagka tiirlii olamayacagnmi sylemek, bilimsel agidan bir anlam ifade
etmemektedir.

UZUN, GOK UZUN ZAMAN ONCE

Miller’in argiimaninin hatals olmasinin iigiincii sebebi kolayca an-
lagilabilir; iki farkli diigiinceden kaynaklanan bir kafa kangikhgidir. Bu
fikirler yagamin akilli bir tasanm iiriinii olmas: ve diinyamin gok geng
olmasidir. Her iki diigiinceyi de kuvvetle savunan dini gruplann son
yillarda ragbet gérmesi nedeniyle, insanlann biyiik bélimii bu ki
fiknn Lirbinyle iligkisi oldugunu diigiinmektedir. Ken Miller’in sahte
genlerle ilgili argiimaninda dolayli olarak anlatilan ve savundugu dii-
stince igin mutlaka gerekli olan fikir, tasanmcinin yagam kisa bir siire
once tasarlamg oldugudur. Bu, akilli tasanm teonisinin bir pargas:
degildir. Tasanmin ne zaman gergceklestigi bilinmeden de yasamdaki
baz1 6zelliklerin tasarlanmig oldugu sonucuna vanlabilir. Rushmore
Dagy’na bakan bir gocuk tanh hakkinda bir sey bilmese de, onun tasar-
lanmig oldugunu hemen anlayacakur. Bildigi teck sey, kendisi oraya
gelmeden once, belki de diinya kurulah ben o dagn orada oldugudur.
Bir miizede binlerce yil evvel Misir’da yapildign varsayilan bronz bir
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kedi heykeli olabilir. Ta ki modern teknoloji ile inceleme yapilip sahte
oldugu ortaya gikana kadar gergek 6grenilemeyecektir. Yine de, sahte
ya da gergek, kedi heykeli akilli tasanm iiriiniidiir.

Bu kitapta ele aldigam eksiltilemez karmagikhiktaki biyokimyasal
sistemler yakin zamanda iretilmedi. Sistemlerin bizzat kendileri ince-
lendiginde milyarlarca yil 6nce, tasarlanmig olmalan ve giiniimiize
kadar normal hiicre ¢gogalmas: yolu ile gelmeleri ihtimal dahilindedir.
Bu noktayr gozlerde canlandirmak igin bir senaryo tahmin edilebilir.
Dért milyar yil 6nce tasanm sahibinin burada ele aldigimiz ya da al-
madigimiz biitiin eksiltilemez karmagikhiktaki biyokimyasal sistemleri
banndiran ilk hiicreyi yaptugim varsayalim. (Kanin pihtilagmas: gibi
daha sonra kullanilacak sistemlerin de tasarlandigy, ancak kapal du-
rumda oldugu da digiinilebilir. Giniimiizdeki organizmalann pek
cok geni bir siire, bazen nesiller boyu bir ig yapmazlar, zamam geldi-
ginde ise harekete gegerler.) Aynca tasanm sahibinin hiicreye, tasanma
kanit olarak éne siiremeyecefimiz bagka sistemler de yerlegtirdigini
diigiinelim. Boylece tasarlanmig sistemler igeren hiicre, iiremek, mu-
tasyona ugramak, yemek ve yenilmek, kayalara garpmak ve yasamin
tiim kaprislerine maruz kalmak iizere bir otomatik pilotun idaresine
birakilacaktir. Ken Miller’a gore bu siiregte zaman zaman sahte genler
olugabilir ve karmagik bir organ iglevsiz hale gelebilir. Bu olaylar, bag-
langigtaki biyokimyasal sistemlerin tasarlanmadigy anlamina gelmez.
Miller'in evim kamt olarak diigiindiigii hiicredeki sigil ve kingiklik-
lar ancak yaghhigin kanits olabilir.

Basit fikirlerin geligmesi sagirtici derecede uzun siirebilir. Bir fikn
bogmanin bir yolu, ilgisiz bagka bir fikirle birlegtirmektir. Akilli tasa-
nm teorisi mantiksal olarak ilgisiz fikirlerden uzak bir bigimde tek
bagina ele alininca, kusurluluk argiimanina kolayca cevap veren olduk-
¢a saglam bir teori olarak goriinmektedir.

KARMASIK BIR DUNYA

Akilli tasanm, biyolojik sistemlerde mutasyon ve dogal seleksiyon
gergeklestigini reddetmez. | larvard University’den Stephen Jay Gould,
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pandalann bagparmaklanna ok 6nem vermektedir.'*’ Dev panda,
bambu diyeti uygulamaktadir. Bambu filizlerindeki yapraklan ayyrmak
igin bileginden gikan kemikli bir gikinti yardimiyla dallan pengesinde
tutar. Aynca normal beg parmag: da mevcuttur. Gould’a gére bir tasa-
nmanin pandaya gergek bir bagparmak vermesi gerekirdi. Yani ashn-
da pandanin bagparmag: evrim ile bu hale gelmigtir. Ancak Gould'un
ulagh@ sonug, daha evvelden anlatufam sorunlarla karg kargiyadur.
Gould’a gére, tasanmc: kendisi gibi davranacakt ve pandanmin bag-
parmag bagka sekilde olmaliydi. Bu iddialan evrim kamt olarak dii-
sinmektedir. Gould, fikirleri igin bilimden asla destek almamugur:
Pandaya faydali olacak minimum bilek kemigi uzunlugunun ne oldu-
gunu gostermig ya da hesaplamig degildir; kemik yapisindan fayda-
lanmak igin gereken davramg degisikliklerini degerlendirmemistir ve
s6z edildigi sekilde bir bagparmaga sahip olmadan 6nce pandalann
nasil beslendiklerinden hig bahsetmemigtir. Yapug tek sey bir masal
uydurmakur.

Ancak gimdilik bu sorulan bir kenara birakip hikdyenin gergek
oldugunu varsayalim. Oyle olsa bile Gould’'un panda senaryosu ile
alalh tasanm, neden uyumsuzdur! Pandamn bagparmag bir kara
kutudur. Pandanin bagparmaginin ortaya gikiginda, hiicrede yeni bir
eksiltilemez karmagikliktaki sisteme gerek olmamasi tamamen ihtimal
dahilindedir. Hilihazirda mevcut olan sistemlerin — kas proteinlen ile
sinir liflerini yapan, kemikleri ve matriks proteinlerini olugturan, hiicre
boliinmesini bir siire devam ettirip sonra durduran sistemler — yeterli
olmas1 miimkiindiir. Bu sistemlenin kendi normal ¢ahgma seklini de-
gistiren bazi olaylar kargisinda, bir kemik gikintisi iiretmek igin yeterli
olmalan miimkiindiir ve muhtemelen dogal seleksiyon da bu degigimi
sevecektir. Bir biyokimyasal ya da biyolojik sistemin tiim bilegenlen
bilinmeden, tasanm teorisinin sdyleyecek bir seyi yoktur. Séz konusu
sistemin birden fazla etkilegimli pargadan olugtugu anlagilmigtir. Akilh
tasanm agisindan pandanin bagparmagi bir sorun tegkil etmemektedir

Pek ok farkh seyin meydana gelebildigi karmagik bir diinyada
yagtyoruz. Bir jeolog kayalann nasil sekillendigini belirlerken gok say-

"“'Gould. S ] (1980) The Manda’s Thumb, W W Norton, New York
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da etmeni goz onilne alir: yagmur, ridzgir, buzul hareketleri, yosun ve
liken faaliyetleri, volkanik faaliyetler, ndkleer patlamalar, gok taglannin
etkileri ya da bir heykeltiragin eli. Bir kayanin geklini belirleyen etken
ile bagka bir kayay: gekillendiren etken farkli olabilir. Bir meteorun
etkili olma olasihf, volkanlann goz ardi edilecegi anlamina gelmez.
Heykeltraglann varh, pek ok kayanin hava durumundaki degigim-
lerden etkilendigi gergegini bir kenara itmez. Evrimci biyologlar da
yasamin geligimini etkileyen gesitli faktorler oldugunu kabul etmisler-
dir: Dogal seleksiyon, gos, nitfus, kurucu etkilen (yeni bir tdr baglatan
simrh sayidaki organizmanin etkileri), geneuk kayma (nétr, etkisi
olmayan mutasyonlar), gen akisi (bir popiilasyondan bagka bir popii-
lasyona aktanlan genler), baglant (aym kromozomda iki genin olma-
s1), mayoz hareket (bir organizmanin cinsiyet hiicresi iiretimi sirasinda,
ebeveynlerinden aldigi genlerden birisinin tercih edilmesi), (cinsel
iligki digindaki yollar ile iki organizmanin gen degigtirmesi) ve gok
daha fazlasi. Bazi biyokimyasal sistemlerin tasarlanmig olmasi, bagka
faktorlerin iglevsel, yaygin ya da énemli olmadigi anlamina gelmemek-
tedir.

BILIM NE YAPACAK?

Tasanmin kegfi ile yagam agiklama galigmalannda bilimin goz
oniinde bulundurmasi gereken faktérlerin sapsi artmigtir. Akill tasa-
nmdan haberdar olan farkh bilim dallan ne yapacak? Hiicre seviyesin-
de ya da daha yukanda gahsan biyologlar tasanm konusuna fazla al-
dirmadan ¢ahgmalanna devam edebilirler. Zira hiicre seviyesinden
yukandaki organizmalar kara kutulardir ve tasanmin ortaya konulmas:
zordur. Boylece paleontoloji, kargilagnrmah anatomi, popiilasyon gene-
tign ve biyocografya alaninda gahsanlar, bu st seviyelerde, tasanmin
etkisi molekiiler bilimler tarafindan ortaya gikanlmadig siirece tasanm
argiimanindan yardim almamahdirlar. Tabii ki tasanm ihtimali, aras-
tirmacilann belirli bir biyolojik 6zelligin dogal seleksiyon ya da yer
degigtirme gibi bagka bir mekanizma ile iretldigini iddia ederken
tereddiit etmelerine neden olacakur. Bir mekanizmanin biyolojik bir
ozelligi trettigi iddiasinm ele alabilmek igin aynntih modeller kurulma-

lidir



[266] DARWIN'IN KARA KUTUSU

Darwin’in evrim teonisinden farkh olarak, akilli tasanm teorisi
modern bilim igin yenidir. Bu yiizden cevap bekleyen gok soru ve
katedilmesi gereken bir siirili agama vardir. Molekiiler seviyede gali-
sanlar igin hangi sistemlerin tasarlandif, hangilerinin ise bagka meka-
nizmalar ile ortaya giktifim belirlemek oldukga ugrastina olacakur.
Bir seyin tasann iiriinii oldugu sonucuna ulagmak igin, etkilegimli bir
sistemin birden fazla aynlabilir sistemin birlegimi olmasi yaninda,
bilegenleri ve oynadiklan roller belirlenmelidir. Tasarnmin olmadif:
hakkinda kuvvetli bir varsayimda bulunmak igin bir sistem eksiltile-
mez karmagiklikta olmamali ya da bilegenleri arasinda gok fazla ézel-
lesme olmamaldir. Tasanmin simirda oldugu durumlan belirlemek
igin bir sistemin kademeli bir gekilde geligmis olabileceginin deneysel
ya da teorik olarak agiklanmas: veya sistemin gelisiminin siireksiz ol-
mak zorunda oldugu durumlann gésterilmesi gerekir.

Gelecekteki aragtirmalar farkl yoénlerde ilerleyecektir. Tasarlan-
mug sistemlere ait bilginin uzun bir siire uykuda mi oldugu, yoksa
bilginin, sistem iglevsel hale gelmeden kisa bir siire 6nce mi eklendigi-
ni ortaya gikarmak igin galigmalar yapilabilir. Ein basit tasanm senaryo-
su, kendi soyundan organizmalar iiretmek igin gerekhi tim bilgiyi
hilihazirda igeren — milyarlarca yil 6nce tegekkiil etmig — tek bir hiicre
varsayiminda bulunur. Diger galigmalar da bilgiyi kodlamak igin (bil-
ginin gogunun dolayh oldugu akildan gikarnlmamahdir) ne kadar
DNA gerektigini hesaplama girigimiyle bu senaryonun dogrulugunu
test edebilir. Eger DNA’nin yetersiz oldugu ortaya gikarsa, bilginin
hiicrede bagka yollarla — émegin bagka bir yerde — saklanip saklanma-
digr aragnrmalan baglaulabilir. Daha biiyiik, birlegik (iki ya da daha
fazla eksiltilemez karmagik sistem igeren) sistemlenin agamah bir gekil-
de mi gelistigi yoksa, eksiltilemez karmagik sistemlerin bilegiminden
mi olugtugu iizerine yogunlagan bagka aragtirmalar da yapilabilir.

Yukandakiler tasanm teorisi ile akla gelen sorulardir. Tasanmla
ilglenen bilim adamlannin says: arttikqa, daha fazla ve daha manukh
sorulann sorulacag agikirdir. Akill tasanm tcorisi, ¢oziimsiiz prob-
lemlenin uygun bir ¢6ziimiinii bulmak igin ¢ahgan bilim dalimn yeni-
den canlanacagim vaadetmektedir. Tasanmin kesfiyle ortaya qikan
entelektiicl rekabyet, profesyonel bilim literitiiriine daha net analizler
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yapma imk4im verecek ve iddialann daha saglam verilerle desteklenme-
sini saglayacaktir. Teon, bagka tirlii akla gelmeyecek yeni deneysel
yaklagimlara ve yeni hipotezlere yol verecektir. Ozenli bir akilli tasannm
teorisi, yillarca can gekigen bir bilim dahnda geligmeler igin kullamgh
bir arag olacaktir.






XI. BOLUM
BILIM, FELSEFE, DIN

GELISKI

Modem biyokimya son kirk yilda hiicrenin sirlanm ¢ozmiigtiir.
Bu ilerleme kolay olmamigtir. On binlerce goéniilliiniin, yagamlannin
en giizel dénemlerini sikic1 laboratuar galigmalanna vermesi gerekmig-
tir. Lisans 6grencileri Cumartesi geceleri ayaklannda baglanmamig
tenis ayakkabilanyla laboratuarda dolanirken, doktora 6grencileri haf-
tanin yedi giinii on dort saat gahgtilar. Onemli tezleri daha da saglam-
lagirmak isteyen profesorler, politikacilardan maddi yardim alma u-
muduyla yapuklan gahigmalar yiiziinden, gocuklann ihmal etmek
zorunda kaldilar. Tiim bunlar bilimsel aragtirmalarda biraz daha iler-
leyebilmek igindir. Yagam hakkinda molekiiler seviyede sahip oldu-
gumuz bilg, say1siz deneylerle ilmek ilmek 6rilmiigtiir. Bu deneylerde
proteinler satlastinlng, genler klonlanmig, elektron mikro grafikleri
ahinmg, hiicre kiiltiirlen olugturulmug, yapilar belirlenmig, dizilimler
karyilagtnlnug, parametreler degistirilmig ve kontrol yapilmistir. Ra-
porlar yayinlanms, sonuglar elden geginlmis, inceleme yazilan yazil-
mig, agmazlar aragtinlniy ve yeni girisimlerde bulunulmugtur.
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Hiicreyi — yani yagamin molekiiler seviyesini — incelemek igin
harcanan bu kiimiilatif gabalarin sonucu, yiiksek sesli, net ve delici bir
qghkur: “Tasanm!” Sonug gayet agk ve 6nemlidir. Oyle ki bilim
tarihindeki en biiyilk baganlardan birisi sayilmalidir. Bu bulug Newton
ile Einstein, Lavoisier ile Schrodinger, Pasteur ve Darwin’e muhalefet
etmektedir. Yagamdaki akilh tasanmin kegfi, diilnyanin giineg etrafinda
déndigiiniin, hastahiklara bakterilere sebep oldugunun ya da radyas-
yonun kuantumdan yaydiginin kegfi kadar énemlidir. Yillarca siiren
yogun gabalann ardindan elde edilen bu zaferin biiyiikligi, diinyanin
her tarafindaki laboratuarlarda genlikler yapilmas: gerektigini diigiin-
diirmektedir. Hep bir agizdan “Eureka!” diye baginlmaliyd. Insanlar
sevingle ellerini girpmaliyds.

Ama olmadi. Hiicrenin belirgin karmagikhi: kargisinda etrafi me-
rakli ve utangag bir sessizlik kapladi. Durum agiklandifn zaman ayak-
lar dolagmaya, nefes alip vermeler zorlagmaya bagladi. insanlar kendi
baslanna biraz daha rahatt, gogu gérdiigiinii agik¢a kabul etti. Ancak
daha sonra yere bakip baglanm sallayarak igi oluruna biraktilar.

Bilim diinyas: bu sarsia1 kesfi benimsemekte neden isteksiz dav-
randy? Tasanm neden entelektiiel bir perspektiften ele alindi? Celigki-
nin sebebi, filin bir tarafinda akilh tasanm yazarken diger yaninda da
Allah yazmasidur.

Bilim adam: olmayan binsi u soruyu soracaktir: Peki ne olacuk?
Allal'in var oldugu fikn baskin bigimde kabul edilmektedir. Anketler
Amcrikahlann yiizde 90'imin Allah’a inandign ve yansimn da dini me-
rasimlere diizenli olarak kauldigim gostermektedir. Politikacilar (6zel-
likle segim dénemlerinde) Allah’in adini1 bityiik bir 6zenle anmaktadir-
lar. Pek ¢ok futbol antrenérii maglardan énce takimlanna dua ettir-
mckte, muzisyenler ilahiler bestelemekte, ressamlar dinsel olaylan
tasvir eden resimler gizmekte, iy adamlan ibadet amaciyla bir araya
gelmektedir. 1lastane ve hava limanlannda kiigiik ibadet yerleri bu-
lunmaktadir. Ordu ve Kongre'de papazlar istihdam edilmektedir. Bir
millet olarak, eylemleri Allah inancindan kaynaklanan, Martin Luther
King gibi sahsiyctlerle gurur duyanz. Halkin kabul etmesine ragmen,
bilim diinyas: toplumun biyik bélimiiniin inandign seyleri destekle-
yen bir teoriyi kabul etmcekte zorlanmiguir? Bunun birkag sebebi vardir.
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Binsi gofumuzun bagnazhifn etkisi alnnda olmamizdir. Diger neden-
ler bilime 6zgi tarihsel ve felsefi iligkilere baghdir. Bu gesitli sebepler
karmagik bir sekilde birbirleriyle etkilesim halindedir, ancak §imdi
bunlan ayirmaya gahsacafz.

SADAKAT

Yagamlanm asil bir amaca adayanlar genelde o amaca siddetle
bagh olurlar. Omegin, bir kolej yoneticisi biitiin gabasim okulunu
kuvvetlendirmege adayabilir, zira egitim saygin bir hizmettir. Bir su-
bay kendi hizmet dalim giiglendirmeye gahsabilir, zira iilke savunmasi
degerli bir amagtir. Ancak bazen belirli bir kuruma duyulan baghlk, o
kurumun amagladigi hizmet ile gikar gangmasina neden olabilir. Bir
hava subay: birligini hiicuma génderdigi zaman zafer kazamp kahra-
man olma gans1 vardir, ancak neler olacagim bekleyip 6yle harekete
gesmek daha mantikh bir taktik olabilir. Kolej yéneticisi eyaletin kong-
re iiyesinden, bagka tiirli egitime daha faydah olabilecek bir paray
kampuste yeni bir bina yaptirmak igin ayxrmasim isteyebilir.

Bilim, giddetli baghliga neden olan soylu bir amagtr. Bilimin a-
mac1 goriiniir diinyayr agiklamaktir ve bu gok ciddi bir ginsimdir.
Ancak diger akademik disiplinler (6zellikle felsefe ve teoloji) de diin-
yay agiklamaya gahgirlar. Genellikle her biri kendi yolundan gitse de
zaman zaman ¢atigtiklan olur. Bu oldugu zaman da baz insanlar sa-
vunduklan disiplini diilnyayr agiklama amacinin 6niine geginr.

Robert Shopira'nun Ongins: A Skepnic’s Guide ro the Creation
of Life on Earth adh kitaln digiinsel bagnazhga iyi bir 6rnektir. Ya-
samin kokeni ile ilgli bilimsel galigmalan yikia ve kolay okunur bir
tarzda elegtirdikten sonra — “goriiniir diinyayr agiklama™ amacina de-
gil, bilime duydugu — kendi sabit digiinceli baghliginm agifa vurmak-
tadr:

Gelecekte yagamin kaynagim kesfetmek igin yapilan biitiin kimya-
sal deneylenn agik¢a bagansiz oldugu giinler gelebilir. IDaha da étesi
yeryiiziinde yagamin aniden basgladifana dair cografi kanitlar bulunabi-
lir Son olarak evreni kesfetmig ve diinya diginda bir yerde ne yagam ne
de yasami baglatacak bir prosese rastlaimammyg olabilinz. Bu durumda
baz1 bilim adamlan bir cevap bulabilmek igin dine déneccklerdir Bu-
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nunla birlikte benim de dahil oldugum grup hala ortalikta dolanan ve
mantikh olabilecek bagka bilimsel agiklamalar ile ¢6ziim bulmaya gali-
sacagnz.'

Shopiro su anda durumun o kadar da kéti olmadigim sdyleyerek
kendi yazdiklanyla geligmektedir. Biitin deneylerin “agikga basansiz”
olacag bir zamanin asla gelmeyecegi konusundaki bilgiye giivenmek-
tedir. Yani Loch Ness canavanmn olmadig, mutlak bir bigimde asla
ispatlanamayacakur. Evrenin tamamen kegfedilecegi zaman ise olduk-
¢a uzaktir.

Simdi tarafgir olmayan birisi, en muhtemel goriinen bilimsel hi-
potezlerin higbirisinin sonug vermemesi durumunda, tamamen farklh
agiklamalann devreye girmesini bekleyebilir. Hepsinin étesinde yasa-
min koékeni tarihsel bir olaydir — yani bilimin baganh oluncaya kadar
siirdiirecegi kanser tedavisi arastumas: gibi degildir. Yagamin kaynaf,
Shopiro’nun dedigi gibi yonetilmeyen kimyasal reaksiyonlarla ortaya
cikmamig da olabilir. Yine de araghrmada akuf yer alanlar igin tasanm
diigiincesi tatmin edicilikten son derece uzaktir. Yagami iiretmek igin
kullanilan mekanizmalarla Ugli bilginin ulagilamaz oldugunu bilmek,
pek ok bilim adam igin sinir bozucudur. Yine de 6n yargilanmizin
bizi dogru bilgiye karg adil bir yaklagimdan alikoymasina izin verme-
meliyiz.

Bir gelenege kary: sadakat iy1 bir geydir, ancak salt baghlik bir ar-
giman degldir. Yasamin nasil ortaya gikugim agiklamaya gahigan
teonlerdeki bilimsel bagnazhk, géz oniinde bulundurulmas: gercken
onemli bir sosyolojik olaydir. Ancak akillh tasanm agisindan olaya
yaklagildiginda entclektiel olarak higbir 6nemi yoktur.

TARIH DERSI

Bilimin fil ile ilgilenmekte isteksiz davranmasinin ikinci sebebinin
koki tarihe kadar uzanir Darwin’in cvrim teorisi ilk ortaya anldignn-
dan beri bilim adamlan ile teologlar ¢atigma igensinde olmugtur. Bilim
adamlan ile teologlann ¢ogu Darwin'in teonsi ile temel dini inanglann

' Shapiro, R. (1986) Origins: 4 Skeprn S Guide to the Creation of Life on Farth, Summit
Boks, New York, s 130
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uzlagabilecegini dilgiinse de kamuoyu ¢angmaya odaklanmigtir. Angli-
kan piskoposu Samuel Wilberforce ile evrim teorisinin giddetli savu-
nucusu bir bilim adam olan Thomas Henry Huxley, Darwin’in kita-
binin yayinlanmasindan bir yil sonra bir tartigma yapinca gerginlik
baglamigti. Iyi bir teolog ancak biyoloji bilgisi oldukga zayf olan pis-
koposun konugmasim “Merak ediyorum, Huxley, bilyiikbaba ya da
biyikannesinin maymundan geldigini mi digiinidyor?” sorusuyla
bitirdigi anlatilmaktadir. “Allah onu benim elime dilgilrdid™ gibi bir
seyler minldanan Huxley, piskopos ve diger dinleyicilere kapsaml bir
biyoloji dersi vererek konugmasim siirdirmigtir. Huxley sunumun
sonunda biyiikkbaba ya da biiyiikannesinin bir maymunla akrababg
olup olmadigim bilmedigini, ancak piskoposun mantifina sahip ol-
maktansa atalanmn maymun olmasim tercih ettifini sdylemigtir. Ha-
mmlar baygnhk gegirirken bilim adamlannin yiiziinde bir giilimseme
belirmig ve gazetelere su manget anlmigtir: “Bilim ve Teolojinin Sava-
q.”

Amerika'da halkin din ve bilim iligkisine bakigim belirleyen olay
Scopes davasidir. Dayton’un kiigilk bir kasabasi olan Tenessee’deki bir
lisede biyoloji 6gretmeni olan John Scopes, evrimin 6gretilmesini ya-
saklayan eyalet yasasim ¢ignedigini belirp goniilli olarak tutuklan-
migtir. Iyi bir avukat olan Clarence Darrow’un savunma avukau olur-
ken ii¢ kez segimi kaybeden bagkan aday: William Jenning Bryanin da
davaa tarafinda yer almasi, medyanin olaya yénelik ilgisini kesinleg-
tirmigtir. Scopes’un tarafi davay: kaybetse de onun mahk@miyeti teknik
detaylarla ilgih degildi. Daha da énemlisi din ile bilim arasinda agk bir
husumet ortaya gikt.

Scopes davasi ve Huxley-Wilberforce tartigmas: yllar énce ya-
sand1 ancak daha yakin zamanda meydana gelen hadiseler, kavganin
alttan alta devam ettigini gostermektedir. Son on yildir diinyanin (yak-
lagik on bin yil gibi) nispeten geng olduguna inanan dini gruplar, bu
goriigii okullarda gocuklanna ogretmeye ¢ahgtilar. Duruma miidahil
olan sosyolojik ve politik faktorler — dini 6zgiirliikler, ebeveyn haklan,
hitkiimetin egitin iizerindeki denetimi ve eyalet yasalanyla fcderal
yasalann karg1 karsiya gelmesi gibi boliicii olabilen konulann giigli bir
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kangim — ¢ok karmagiktr ve kavga gocuklarla ilgili oldugu igin td-
milyle duygusaldir.

Diinyanin yas: fiziksel 6lgimlerle belirlenebildig igin, bilim adam-
lannmin biyik bélima, dini gruplann kendi uzmanlik alanlanna girdigi-
ni diginerek onlan agiklama yapmaya davet etmiglerdir. Bu gruplar
geng bir diinya iddiasim destekledigini sdyledikleri delilleri ortaya koy-
duklan zaman, bilim adamlan tarafindan yetersizlik ve 6n yargih olmak-
la suglanmuglardir. iki tarafin da birbirine karg1 kini artmigtir. Bu kin
kismen kurumsallagmigtir; dmegin, on yil kadar énce —yaraubsqlikla
uyumlu kanunlar eyalet meclisinde kabul edilmekteyken— okullardaki
miifredat1 etkilemeye gahigan yaratihggilar ile miicadele igin National
Center for Science Education adh 6rgiit kurulmugtur.

Bu gaugmalar giinimize dek devam ett. Sciennfic Amenican der-
gisi, 1990°da Forrest Mims adh bilim adaminin “Amatér Bilim Adami”
kosgesi igin yazi yazmasim istedi. Bu yazilarda yildinmin uzunlugunu
6lgmek, taginabilir rasathane yapmak ve yer hareketlerini dlgmek igin bir
ev sismografi yapmak gibi, bilimi hobi olarak géren insanlar igin eglen-
celi konular anlathyordu. Editér ve okurlann sevmesi durumunda
Mims'in, dergide siirekli yazacag diginiliyordu. Her sey yolunda
gidiyordu, ancak bir giin Mims bir roportaj igin New York’a gagnldi ve
konugma sirasinda evrime inamp inanmadi® soruldu. Cevap “hayr”
oldy; Incil'de anlatildign sekilde yaratilisa inaniyordu.

Dergi onu istihdam ctmeyi reddetti. Yaratihggi birinin yazar kad-
rosunda yer almasinin, Mims'in 1y1 ¢gitimli olmasina ve evaim hakkin-
da yazma plam bulunmamasina ragmen, Screntific Amencan'in bilim
diinyasindaki tibanm zedeleyecegini diigiiniiyorlardi. Dergi editorle-
rinin kafasinda beliren sey, Inherit the Wind (Scopes davasini andiran
bir yapim) filminden ve yaranhgqilar ile siyasi hasimlan arasindaki
gekigmeyi anlatan haber kliplenindeki sahnelerdi. Mims olayindaki gibi
genig yanki bulan kiigik anlagmazliklar — yeryiiziinde yagamin nasil
ortaya gtk konusundaki gergek entelektiiel konularla dogrudan bir
ilgisi olmasa da — bilim ile din arasindaki yangim koriikleyerck, insan-
lan taraflardan birine dahil olmalan gercktigine inandirdi.

Bilim adamlan ile dini gruplann kargi kargiya geldikler: tarihi
olaylar gergektir ve gergek duygusal tepkilere neden olmugtur Bazi 1yi
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niyetli insanlar, iki taraf arasinda tarafsiz bir bélge olugturularak an-
lagma gabalannin da engellenmesi gerektigini diigiinmiiglerdir. Bu-
nunla birlikte bilimsel bagnazhk gibi, yasamin nasil ortaya gikti iize-
rine yasanan tanhi gatigmalann etkisi ashinda sifirdir. Biyokimya bulug-
lanmin tarihin golgesinden bapimsiz olarak degerlendirilebilecegine
saf Ga inananlardan degilim, ancak elden geldigince yapilmaya galigilan
bu olmalidir.

Akilli tasanm diigiincesine kargi geligtirilen felsefi argiimanlar,
bagnaz ve tarihi tarigmalann aksine, daha somut venlerle hareket
etmektedir. Konuya duygusal degil entelektiiel bir seviyeden yaklas-
miglardir. Birden fazla felsefi mesele vardir ve gimdi bunlan inceleye-
cefiz.

KURAL

Richard Dickerson iinlii bir biyokimyaci olup, National Academy
of Science’a segilmigtir. Protein ve DNA iizerinde x-1igmm
knstalografisi galiymalannda uzmandir. O ve laboratuannin diger
cahganlan yasamin molekiillerini anlamamiz igin 6nemli galigmalar
yapmuglardir. ABD’deki en iinlii bilim adami degildi. Yapng: galigma-
lar da en parlak ¢aligmalar degildi. Ancak yine de pek gok bilim adam:
onun gibi olmayi hayal etmektedir. O, kendine has bir insandir ve
mesleki agidan iginde bulundugu durum, binlerce lisans 6grencisinin
gece giindiiz laboratuarda gahgirken onun gibi bilim diinyasinda say-
ginhik kazanmig bin olmay hayal etmesine sebep olmaktadir.

Dickerson’un yayinlanan gériigleri, bilim adamlannin din diinyas:
hakkindaki goriiglerini yansitmaktadir. Dickerson birkag yil énce bili-
mi ve dini kargilaghiran gériiglerini 6zetleyen bir makale yazmig ve bu
makale, hem Journal of Molecular Evolution (sekiiler bir bilim derg-
si) hem de Perspectives on Science and Chnstian Farth’te (aym za-
manda Evanjelik Hinstiyan olan bilim adamlanmn  kurdugu
Amecrican Scientific Affiliation tarafindan yayinlanan bir dergi) yaymn-
lanmighi. Buradaki yazilannda Dickerson’un ulagmaya gahgtigy insan-
lar, sadece kendi gérigini paylasanlardan olugmuyordu. Farkh digii-
nen kigilen de mantukl argiimanlarla ikna etmeye ¢ahgiyordu.
Dickerson’un makalesi, pck ¢ok bilim adaminin bilim gorisii ile uyus-
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tugu igin akih tasanm teorisi ile bilimin nasid uygun oldugunu di-
sUnmek igin bir sigrama tahtas olarak kullanilabilir:

Bilim temel itibariyle bir oyundur. Bir tane taskan ve tammlayia
kurali olan bir oyun:

Kural 1: Fiziksel ve maddi evreni dogaiisti) gidglere atf yapmadan
tamamen fiziksel ve maddi kavramlarla nasil ve ne kadar agiklayabile-
cegimize bakalim.

Islemsel bilim, dogastd giglerin varligh ya da yoklugu ile ilgi-
lenmez; sadece bu faladriln bilimsel agklamalara dihil edilmemesini
ister. Agiklama olarak 6zel amagh mucizelerden bahsetmek entelektilel
“gevezeliktir”. Bir satrang oyuncusu turnuva sirasinda rakibinin gahim
tahtadan abp kirabilir, ancak bu onu sampiyon yapmaz. Zira kurallar
izlenmemigtir. Bir atlet oval pistte kisa yoldan bitig gizgisine ulagabilir.
Ancak bu spor kurallan igerisinde kazanma anlamina gelmedigi igin
bir anlam ifade etmeyecektir.'*’

Dickerson’un kanununu yeniden ifade edelim: Bilim sadece dogal
nedenlerden bahsetmeli ve agiklamalanni sadece dogal nedenlere anf
ile yapmahdur.'* $imdi “ne kadar yapabildigimize bakalim” sozleri ile
ima edilen sey agiFa gckmastir.

""" Dickerson'un makalesi icin bkz. Journse/ of Molecular Evolution, 34, 227 (1992) wve
Perspeemes on Science & Chnistian Faith, 44, 137- 138 (1992).

Yeniden dOzenlenmiy kural bilim felsefecisi Michael Ruse'un 1981'de Arkansas’ta kabul
edilen “Yaratuhgg Bilim ile Eviamci Bilimi Dengeli Uygulama Yasasi®nin yasallghm belir-
leme galiymas: sirasinda bilimin rammlayie: karaktenstiklerini artaya koydugu kural ile as-
linda aymiydi. Yargig William Ovearton’un yasamin iptal edilmesi gbrilgl de byik oranda
Ruse'un fikirlerine dayamyordu. Bu garlg diger bilim felsefecilen tarafindan yakigiksiz ol-
makla clegtinldi. Konuyla ilgili deneme yazilan igin bkz Ruse, M., ed. (1988) But Is It
Science’ Prometheus Books: Buffalo, NY

Ruse'un gérilglerini tekrarlayan Yargig Overton bilim hakkinda sunlan yazmigbr: *(1) Doga
kanunlan ona kilavuzluk eder; (2) Doga kanunlanna auf yaparak agiklama yapmabdir; (3)
Deneysel olarak test edilebilir olmahdir; (4) Sonuglar kesinlik ifade etmeyebilir yani nihai
sozii sbylemek zorunda degildir ve (5) Yalanlanabilir (Ruse ve diger bilim adamlannin sa-
hitligi ile)” Diger bilim felsefecileri Overton’un goriigiinid hor gdrmiiglerdir. Philip Quinn
sunu yaznughr “Ruse’un gérGslen bilim filozoflannin géritglerinin yerlegik bir konsensiisii-
nii yansitmamaktadir Bazilan agik¢a yanhg iken bazilan da agikga yanhg olan argiimanlara
dayanmaktadir™ (Ruse, 1988, s 384) Larry Laudan sorunlan soyke siralar: “Bazy bilinisel
teoriler baganyla test edilmigtir, bazilan edilmenugtir Bazi bilinydallan hizh bir geligme gos-
terirken Dazilan gostermez. Bazi Inlimisel teoriler sagiriar fenonsenler hakkinda pek gok dne-
nde bulunurken bazilari sadece lirkag tez geligtirebilnugtir Bazi bilimsel hipotezler gegici
iken bazilan degildir Bazilan tiimevarinu baganrken bazilan bagaramanugur™ (Ruse, 1988,

14
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Yani Dickerson makalesinde, dogaiistiiniin (“ist akil” da denebi-
lir) dogay: asla etkilemedifine dair bilimsel bir kamttan bahsetmez.
Daha ziyade bilimin dogaiistine bagvurmamas: gerektigini iddia eder.
Buradaki agik dogru olsun ya da olmasin, ona bagvurulmamas: gerek-
tigi sdylenmektedir. Dickerson’un tezini degerlendirirken American
Scientific Affiliation iyesi olmas:1 ve Tann’ya inanmasim goz éniinde
bulundurmaliyiz. Doganin istdnde bir gilg olmadigam diiginmek igin
higbir gergekgi nedeni yoktur, ancak dogal bir olay igin dogaistii bir
agiklama sunan bir bilimin iyi bir bilim olmadigam diigiinmektedir.

Aklima gelmigken, Tann’ya ya da dogaiistii bir giice inanan bilim
adamlannin sayis1 popiller medyadaki hikdyelerin aksine oldukga yiik-
sektir. Zaten Tann’ya inananlann oraninin yilzde 90 oldugu bir iilke-
de, bilim adamlanmin da farkh olmas: beklenmemelidir. Son bélimde
ele aldigam eksiklik argiimaninin sahibi Ken Miller da benim gibi
Roma Katolik Kilisesine baghdir ve topluma agik konugmalannda,
evrim inancinin dini goriglerine biyilk 6lgidde uyum gostermedigini
sdylemektedir. Ben de bu konuda ona katihiyorum.'*’” Yine de biyo-
kimyasal sistemlerin Darwin’in teonisine uygun ortaya gikip gikmadi
sorusu agisindan, yukandaki iki inancin uyusup uyugmamasi bir anlam
ifade etmemektedir.

Dickerson’un iddiasimin tek basina bilimsel olmadigim gérmek
onemlidir. Bir laboratuarda yapilan deney sonucu kesfedilmemistir.

s. 348). Laudan Overton'un gdriliine istisna tegkil eden pek ok 8rnek gdstermigtir: “Doga
kanunlanyla agiklama gereksinimi bir iddiamin bilinsel olup olmadignna karar vermiek igin
tdmiyle uygunsuzdur Bilim adamlan yizyllar boyunca bir fenomenin varhgini tespit et-
mek ik o fenomeni kurallara uygun agiklama arasindaks farklarla karyilasmiglardir  Galileo
ve Newton, yer gekiminin nedeni agiklanmadan gok 8nce, kendilerini yer gekiminin varlgm
ispata adadilar Darwin, dogal seleksiyonun bagh oldugu kahtim yasalan genetikgiler tara-
findan ortaya ¢ikanlnuadan neredeyse yarim yilzyil 8nce dogal seleksiyonun varlgni tespit
etmeye gahsu” (Ruse, 1988, s. 354). Lauden scvinnwek igin bir neden gormemektedir:
“Arkansas davasinda kazanilan bog bir bagandir Zira bilimin ne oldugu ve nasil iy gordilgin
hakkinda kaliplagmiy yanhy bir disgiincey: sirdirmek ve bag taci etmek diginda bir bagansi
yoktur™ (Ruse, 1988, s 355)

"7 “Eatim” ve “din"in uyumlulugu tabii ki yiiklediginiz anlamlara baghdir Eger binsi evrimin
kesintisiz dopa kanunlari ile ortaya gtkmanin yaninda siirecin metafiziksel anlamda amagsiz
ve énceden tespit edilmemig bir sey oldugunu sdylerse pek gok dini grupla qangma yasaya-
caktir Philip Johnson'in ey kelimesimin kullamildigr anlamlart ve degigen anlamlanin ka-
muoyunda nasil tartiymalara yol agugim posteren ¢aligmasi takdire degerdir Johnson, P F.
(1991) Darwin on Trial, Regnery Gateway, Washington, IXC



[ 278 ) DARWIN'IN KARA KUTUSU

Bir test tipiinde kimyasal maddelerin kangtnlmasiyla elde edilmemis-
tir. Test edilebilir bir hipotez degildir. Gergekte felsefi bir argiimandur.
Iyi bir felsefe olabilir ya da olmayabilir. Simdi biraz daha yakindan
bakalim.

Gogu insan, “bilimin aslinda bir oyun” oldugunu 6grendiklerinde
sagtracaktr. Bilimi desteklemek igin yilda birkag milyar dolar vergi
odeyenler sagiracaktir. Muhtemelen paralannin kanser, AIDS ve kalp
hastahiklan igin ilag ve tedavi bulma amaciyla harcandigim diigiinmek-
tedirler. Onlar bilimin, gergekle ilgisi olmayan bir oyun oynamak yeri-
ne yaghlkta yakalandiklan ya da yakalanabilecekleri hastalhiklar igin
tedavi yontemlenn bulmasim beklemektedirler. Darwin ya da
Newton'un bilim hakkinda boyle diigiindiigiinden giipheliyim. Bilim
diinyasimin iinlii isimlen gergek diinyayr 6grenme aglifiyla hareket
etmektedirler ve Galile gibileri de bu bilgi igin bir bedel 6demislerdir.
Ogrenciler agisindan bakacak olursak ders kitaplan bilimi bir oyun
degil, gergegin pesinde asil bir arastrma gabasi olarak sunmaktadir.
Siradan vergi miikelleflerinden 6nemli bilim adamlanna kadar pek gok
kimse bilimi bir oyun degil, goriinen diinya hakkinda gergedy acik/ama
yolunda gayretli bir girigim olarak gormektedir.

Bilimin bir oyun oldugu iddias: iistiinkorii bir aragtirmanin bile
karyisinda duragyaz. Sorgulama biraz uzun siirdiiriiliirse hig ki:mse bu
iddiay1 ciddi olarak savunamayacaktr. Muhtemelen Richard
Diclerson’un bizzat kendisi bile giipheci bir dinleyici toplulugu kargi-
sinda soziinii hemen gen alacakur. Agikga gériiniiyor ki Dickerson’un
akhnda bagka bir gey vardir. Belki de bilimin bir oyun gibi kurallara
bagh oldugunu kastetmigtir. Ceza davalan ya da siyasi kampanyalar
@i faaliyetler kurallara baghdir. Peki ya bilim? Eger biim de kuralla-
ra baghysa bu kurallar nelerdir?

Simdi ikinci soruya cevap arayahm. Dickerson sadece bir kural-
dan bahsediyor ki o da dogaiistiinii diganda birakmaktir. Bu kural
nereden gikmugur? Bir kitapta mi1 yazmaktadir? Bilim gevrelerinin
yonetmelik maddesi midir? Hayir, tabii ki degil. Bu ilkenin bitin
onemli tniversitelenndeki tim bilimsel ders kitaplanm tarasamiz bile,
“baskin ve tamimlayici bir kural” géremezsiniz. Bilim ¢ahiymalannda
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kisitlamalar getiren yasaklar da bulamazsimz (diristligi tegvik eden
vs. kurallar diginda).

Yine de Dickerson’un koydugu kuralin bilime nasil yardima ola-
cagam soralim. Bu kural bize bilimin yetersiz kaldigr konulan mi soy-
lilyor? Bilim ile sahte bilimi ayirmamiza yardim m: ediyor? Bilimin ne
oldugunu mu tarif ediyor? Hepsinin cevabi “hayir”dir. Birkag yil énce
Nobel Odiillii bir bilim adaminin yazdig: bir makale, 6nemli bir bilim
dergisinde yayinlandi. Makalede bagkalanna yardim etmek igin gocuk
sahibi olmaktan feragat edenler (Rahibe Teresa gibi), evrimsel iireme
stratejileri  agisindan  analiz  ediliyordu."** Boéyle bir “bilim”
Dickerson’un kuralini ihlal etmez. Dickerson’un “baskin ve tanimlay-
c1 bir kural™, gézden diigmiig 19. yiizyl frenoloji (insanlann kafatasla-
nna bakip zeki ve karakterlerine gore simflandirma girigimi) bilimini
hog gorecektir. Onun kurali Marksizm ve Freudizm, tarih ve akil
“bilimleri”nin, megruiyeti hakkinda bize kilavuzluk etmez. Haswmlan
tedavi amaciyla viicutlanna siilik koyma ya da ategini diigiirmek igin
kan akitmanin ise yarayip yaramayacagim séylemez. Boylece belirsiz ve
anlagilmas:1 zor bile olsa, sadece fiziksel agidan olaya yaklasan her sey
Dickerson’un kurahna gére bilimsellik iddias: tagiyabilir.

Ashinda, Dickerson’un kural “miigteri daima hakhidir” gibi mes-
leki bir 6zdeyigi andirmaktadir. Meslekte eski olanlann geng meslek-
taglanna aktarmak istedigi, inanarak yagadifn, dogru oldugunu diigiin-
digi ve bilgelik igerdigine inandiklan bir 6zdeyig gibidir.
Dickerson’un kuralinin arkasinda ise yildinin ve firtinayr tannlann
yaptigna inanan Vikingler ile hastalan iyilestirmek igin kéti ruhlan
kovmaya galigan biiyiicii doktorlar gibi bulamk imgeler vardir. Mo-
dern bilime yakin olanlar ise, Isaac Newton'un ileni sirdiigi “Allah’in
Giineg Sistemi”ni stabilize etmek igin miidahalede bulundugu iddia-
sinda. Dogaiistiiniin bir agiklama olarak ortaya konulmas: durumun-
da, onu durduracak higbir seyin olmayacagn diigiincesi bazilanm endi-
seye sevk etmektedir. Yani ashnda doga kanunlanyla agiklanabilecek

"' Simen, F1. (1990) “A Mechanism for Social Selection and Succesful Altruism”, Scrence,
250, 1665-1668.
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pek cok sey igin dogaiistiine sik sik anfta bulunulmasindan korkul-
maktadir. Peki, bu gegerli bir endige midir?

Insan davranmigi 6nceden tespit edilemez ancak, dogaiistiiniin bi
limin her yerinde kargimiza gikanlacag endigesi bence oldukga abarn-
dir. Eger benim 6grencilerimden birisi ofisime gelip bir 6liniin ruhu-
nun bakten kiiltiriinii 6ldirdiigiinii sdylerse, ona inanmak konusunda
hig de istekli davranmam. Journal of Bjological Chemistrynin, enzim
faaliyetlerinde ruhlann diizenleme yaptgm anlatan bir makale yayin-
lamasi1 muhtemel goriinmemektedir. Bilim son beg yiiz yilda, evrenin
genellikle bityiik bir diizen igerisinde hareket ettifini ve pek gok fizik-
sel fenomenin basit yasalar ve beklenen davraniglar ile agiklanabildigini
ogrenmigtir. Bilim tarihgileri, bilimin Ortagag Avrupas: gibi dindar bir
toplumda ortaya gikagnm vurgulamakwadir. Bu toplumun dini inangla-
nndaki Allah rasyonel, anlagilabilir ve kurallara bagh bir evren yarat-
mgtir.'** Hem bilim hem de din, diinyanin sabit bir yer ¢ekimi kanu-
nuna goére dondiigiinde hemfikirdir.

Tabii ki istisnalar mevcuttur. Bazen emsalsiz tarihi olaylann bir
seylere atf yapilarak agiklanmasi gerekebilir. Fosil kayitlan yaklagik 60
milyon yl 6nce, tim dinozorlann kisa bir jeolojik donemde 6ldiigiinii
gostermektedir. Bunu agiklamak igin 6nenlen teoriye gore biiyiik bir
meteor diinyaya garparak, atmosfere toz bulutlannin dagimasina ne-
den olmug ve bu da muhtemelen besin zincirini bozarak bitkilerin
olmesine neden olmugtur. Baz1 dolayl kanitlar bu hipotezi destckle-
mektedir. Ornegin, diinyada az ancak meteorlarda yogun bulunan
indyum miktan o déneme ait baz kayalarda yiiksektir. Bu hipotezi
dogru kabul eden gok sayida bilim adami vardir. Yine de her geyin
sebebinin meteorlar oldugunu 6ne siiren bir tez yoktur. Higkimse
Biiyiikk Kanyon'un metcorlar tarafindan yapildigini ya da Kuzey Ame-
rika’daki atlann neslinin meteorlar yiiziinden titkendigini séylememek-
tedir Astim hastahgna kiigiik, gozle goriilemeyen meteorlann neden
oldugunu, kiigilk meteorlann firinalan yaptgim séyleyen kimse yok-
tur. Dinozor neslinin tilkenmesinde bir meteorun roli oldugu hipote-

Degigik dini kiiltirlerin Lilinun geligmine etkisi igin bkz. Jaki, $ (1986) Saence and
Creaton, Scottish Acadenuc Pres, Edinburgh
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zi, 6zel bir tarihi olayin fiziksel kamtlanna gore degerlendirlmigtir.
Eger diger tanihi olaylann degerlendirilmesinde de meteorlara anf
yapilacaksa, her bir durum igin kamtlar degerlendinilmelidir.

Aym sekilde yagamin geligmesinde ya da bagka tarihi olaylarda
akilh bir tasanmanin rolii her duruma gére degerlendinlmelidir. 9.
bolimde gorilldigii izere baz1 biyokimyasal yollar igin en muhtemel
senaryo akilh tasanm iken, bazilannda bunu tespit etmek mimkiin
degildir. Eger bir bilim adam bagka olaylar igin de akill tasanmdan
bahsederse goriilebilir kamitlan ortaya koyma sorumlulugu vardir.
Bilim diinyas: kendi saglikh giiphecilifn kargisinda kolay aldanacak
kadar zayif degildir.

Dickerson’un makalesinin arkasinda yatan bagka bir endige de
“bilimsel metot” kaygisidir. Hipotezler, dikkatli testler, tekrarlanabilir-
lik; bunlann hepsi bilime hizmet etmektedir. Ancak bir akilh tasanm
nasil test edilebilir? Bir tasanmu tiipe koyabilir misiniz? Hayr, tabii ki
hayir. Ancak nesli tilkenmig bir ortak atay: da tiipe koyamazsimz.
Bilimin emsalsiz bir tarihi olay1 agiklamada kargilagh: problem, test ve
tekrarlanabilirligin, tanim geregi imkansiz olmasidir. Bilim, kuyruk-
luyldizlann hareketleriyle ilgilenebilir ve konuyla igli Newton’un
yasalanm test edebilir. Ancak bilim milyonlarca yil énce diinyaya gar-
pan bir kuyrukluyildiz hakkinda, akla uygun bir galigma asla yapama-
yacakur. Ancak yine de kuyrukluyldizlann giiniimiize kadar devam
eden etkileri bilim tarafindan gozlenebilir. Aym gekilde bir tasanmai-
nin yagam iizerindeki etkilerini de gorebilir.

Richard Dickerson’un argiimaniyla ilgili dikkat gekmek istedigim
son nokta, onun kesinlikle amaglamamasina ragmen séylediklerinin bir
kararsizhk regetesi olmasidir. Bilimi aym tarzda kisitlayarak temelden
farkl agiklamalara izin vermemektedir. Gergeg kiigitk bir kutuya
sigdirmaya galigmaktadir, ancak evren bir kutuya yerlestirilemez. Ev-
renin kékeni ve yasamin geligmesi bilingli bir tasanmcinin yapuklanyla
olugmugtur. Bu temel olaylann diger fiziksel olaylarla aym gekilde
agiklanacagim diginmeye zorlayan bir neden yoktur. Bilim bir oyun
degildir ve bilim adamlan yapay sinirlamalar koymadan fiziksel kanit-
lan sonuna kadar takip etmelidirler.



(2]
HAYALET AVCILARI

Bilimin akilhi bir tasanm teorisini kabul etmekte isteksiz davran-
masinin doérdiincil ve en gilgli nedeni aym zamanda felsefi kaygilara
dayanmaktadir. Cok énemli ve saygn bilim adamlannin da aralannda
bulundugu pek ok insan, doganin iistiinde bir sey olmasini istemez-
ler. Etkilesim ne kadar kisa ya da yapic1 olursa olsun dogay etkileyen
dogaiistii bir gil¢ dilgiincesinden hoglanmazlar. Diger bir ifadeyle,
diinyanin geng oldugunu savunan yaratibggilar gibi fiziksel diinya
hakkindaki agiklamalann hangisini kabul edeceklenine iligkin felsefi
bir 6nkogullan vardir. Bazen bu durum tuhaf davraniglara yol agar.

Bilim adamlan yetmig y1l kadar énce evrenin yaginin ve boyutu-
nun sonsuz oldugunu digiinilyordu. Bazi antik Yunan filozoflan,
gesitli dini gruplar ve doganin iistiinde bir gey olmadigini diigiinenler
tarafindan da aym kabul gormiigtii. Ote yandan Yahudilik ve Hiristi-
yanhga gére evren yaratilmigt: ve sonsuz degildi. Aralannda baz: bilim
adamlanmin da bulundugu ilk dénem Yahudileri evrenin sonu oldu-
gunu gostermek igin herhangi bir gaba gostermediler ve Orta Cag'in
onemli teologlanndan Thomas Aquinas, evrenin bir baglangic1 oldu-
gunun sadece inang ile bilinebilecegini séyledi. Ancak zaman ilerledi.
Bu yiizyihin baglannda Einstein, genel izafiyet teorisinin — genisleyen
ya da daralan ancak duragan olmayan — dengesiz bir evren gerektirdi-
gini kesfetti. Bozguna ugradignm hisseden Einstein, daha sonra bunun
kariyerindeki en biiyiik hata oldugunu séyleyerek sabit, sonsuz bir
evren digiincesine uygun olmasi igin denklemlerine “diizeltme fakto-
ri” eklemigtir.

Ebeveyn ve ogretmenlerin hep soyledigi gibi kopyacilar asla baga-
nh olamaz. Kisa bir siire sonra astronom Edwin Hubble, teleskopla
gokyuziinde nereye baksa yildizlann diinyadan uzaklagtigam gozlem-
ledi. (Ashnda yldizlann hareket ettigini goremiyordu. Ancak
“Doppler kaymas1” adi verilen bir olguyu gézlemlemigti. Buna gore
gozlemciden uzaklagan yildizlar, biraz daha uzun dalga boyuna sahip
151k yayarlar, hiz arttikqa dalga boyu da biiyiir.) Daha da étesi yildizla-
nn uzaklasma hizi diinyaya olan uzakhklanyla orantihydi Bu
Finstein’in degigiklige ugratmadign denklemleninin, evrenin genigle-
mesmi dikkate alan ilk halinin dogru oldugunu gosteren ik kamtu.
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Bundan sonra (etrafta gokga bulunmasina ragmen), bir roket bilimci-
sinin genigleyen evren teorisini tersinden diigiinerek, gegmig bir za-
man, evrendeki tim maddenin gok kiigiik bir alana sifacak kadar
yogun oldugunu iddia etmesi uzun siirmedi. Big Bang hipotezi boyle
ortaya gikn.

Cogu kimse igin Big Bang teorisi biiyiikk oranda dogaiistiiniin —
yaratihgi ve evrenin baglangicim — kabuliinii gerektirmektedir. Unli
fizikgi A. S. Eddington, boyle bir fikre duydugu tiksintiyi dillendirir-
ken belki de pek gok kiginin diigiincelerini yansihyordu:

Dogadaki mevcut diizenin birdenbire bagladig: fikn ban ve sam-
nm g¢ofu insana igreng geliyor. Tann'nin evrene miidahalesini ispatla-
yan bir kamu, sevingle karsilayacak olanlar bile, uzak bir gelecekte
Tann ile yaratug diinya arasinda boyle bir iligki oldugu diigiincesinin
tatmin edici olmadigim goreceklerdir.'*°

Yine de dini anlamlar igermesine ragmen, Big Bang teorisi kutsal
metinler ya da hikmetten degil, gozlenen verilerden yola gikilarak
ortaya atlmigtir. Pek ¢ok fizikgi teoriyi kabul etmig ve ¢aligmalanm
ona uygun siirdiirmiigtiir. Az bir kismu ise, kendilerinden 6nce yasamg
Einstein gibi teonnin bilimden fazla ¢agngimlar yapan yéniinii sev-
memig ve alternaufler geligiirmek igin ¢abalamglardir.

Yiizyihn ortalannda astronom Fred Hoyle, evren hakkinda sabit
durum adim verdigi bagka bir teori geligtirdi. Hoyle evrenin simirsiz ve
sonsuz olmakla beraber geniglemekte oldugunu séyliyordu. Sonsuza
kadar genigleyen bir evren sonsuz miktarda maddeyle baglamig olsa da,
sonsuza kadar kalinlagacag igin Hoyle’un mevcut evrenin yogunlugu-
nu agiklamasi gerekmektedir. Unlii bilim adam: maddenin bir yilda
bir mil bagina bir hidrojen atomu olacak sekilde dig uzaydan siirekli
geldigini 6ne siiriiyordu. IHoyle’'un hidrojen atomunun yoktan ve se-
bepsiz olarak yaratuldigam soyledigini vurgulamahyiz. Madde gerekli
oranda var oluyordu. Bu diisiinceyi destekleyecek Lir kamti olmayan
Hoyle'u boyle bir iddiaya iten sebep neydi? Goriinen o ki, Hoyle da

Aralarinda 1 Adington ve diger 6nemh bilim adamlannin Big-Bang teonisine tepkisini Jaks
cle alnugur Jubu, S (1980) Cosmos and Creator, Regnery Gateway, Chicago
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Eddington gibi Bing Bang teorisinin dogaiistinii ima etafini digii-
nilp, gergek olma ihtimalini tatsiz bulmugtu.

Hoyle’un sabit durum teorisi astronominin gozlemsel verilerini
agiklamakta her zaman zorlanmigtir. 1960’larda astronomlar Penzias
ve Wilson, arka plan radyasyonunu gézlemleyerek teorinin karanlik
noktalanm aydinlatmay: bagardilar. Her yénden gelen ve sasirtian de-
recede hep aym yogunluga sahip olan mikrodalgalar, dinyay: bombar-
diman ediyordu. Boyle bir arka plan radyasyonunun Big Bang'in do-
layh bir sonucu oldugu 6ne sirilldi. Arka plan radyasyonunun géz-
lemlenmesi o zaman da gimdi de Big Bang teorisini taglandiran bir
gozlemdir.

Big Bang teorisinin, evren hakkinda oldukga verimli bir model
oldugu ve (temel bilimlerde hep oldugu gibi) arkasinda 6nemli sorular
biraksa da gozlemle elde edilen venler ile dogrulandig inkir edilemez.
Einstein, Eddington ve Hoyle, hoglanmayacaklan felsefi ya da teolojik
sonuglan kabul etmeye zorlanacaklanm dilginmiglerdir: Bu diigiin-
ceyle, dogadaki veriler sayesinde elde edilen bilimsel bir teoriyi red-
detmek adina galigmalannda hilekirhk ve sapmalar yapmiglardir. As-
linda bagka segeneklen de vardir.

BENI SINIRLAMA

Big Bang teonsinin dini anlamlarla bir ilgisi yoktu. Evrenin bay-
langiaiyla ilgili Yahudi-Hinistiyan dogmalara uygun gériiniirken son-
suz evrene inanan dini diigiincelerle de ters diigmektedir. Ancak teoriyi
hakh gikaran sey dinsel metinler ya da kutsal kigilerin mistik tecriibsele-
ridegil, gézlem sonucu elde edilen veri — evrenin geniglemesi — olmug-
tur. Modele kaynaklik eden gozlemsel kamtlardir.

Ancak Big Bang teorisi dini bakig agisiyla uyumlu olsa da, dine
inanmayr zorunlu hale getirmemektedir. Higkimse sadece Dbilimsel
gozlem ve teorilere dayanarak belirli bir dogaiistii giiciin varhgm
tammak zorunda degildir. Finstein ve Hoylc’'un gozlemsel veriyle
uyum iginde olan ve evrenin baglangiaiyla ilgili hog olmayan diigiince-
lerden kaginan alternatif modeller geligtirme gabalannda bu durum
goriilebilir. Sabit durum teonisi gézden digtiigiinde, mutlak bir varhk
diigiincesiyle basa gikabilecek baska teonler gelistirildi. Fn bilinen
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teori devinimli bir evrenden bahseder. Buna gére, Big Bang ile bagla-
yan genigleme eninde sonunda duracak ve yer gekimi etkisi altinda
evrendeki biitin madde bir “Biyik Cokiis” ile geri toplanacakur.
Bundan sonraki senaryoya gére, yeni bir Big Bang meydana gelecek ve
bu devinimin tekrarlan sonucunda sonu gelmeyen bir doga yakalana-
cakt. Bilimsel agidan ilgisi olmamakla beraber bu devinimli evren
diigiincesinin eski Misir, Aztek ve Hintlilerin inanglan da dihil, gegitli
dini diigiincelerle uyumlu olmas: ilgingtir."*'

Devinimli evren fikri, su anda fiziin géziinden diigmilg durum-
dadir. Gelecekte biraraya toplanmaya neden olacak yeterli madde ol-
madi1 gozlenmigtir. Boyle bir madde olsa bile, yapilan hesaplamalar
ardigik geniglemelerin giderek daha uzun siirecegini ve nihayetinde
daralmayan bir evrenin olugacafam gostermektedir. Ancak bu teorinin
diglanmas1 durumunda bile Big Bang’e karg: bagka secenekler mevcut-
tur. Yakin zamanda énenlen bir teze gére gergek evren bizim gozledi-
gimizden gok daha biiyiiktiir ve biz sadece ona ait bir kabarag gor-
mekteyiz. Fizikgi Stephen Hawking de, eger matematik hesaplarinda
kullandin ve adina “hayali zaman” dedig sey gergekten mevcut ise
evrenin sonlu olmasina ragmen baslangicinin olmadigam 6ne siirmek-
tedir. Bagka bir 6neri ise, ¢ok sayida sonsuz evrenin oldugu ve bizim
kendimizi iginde buldugumuz evrenin, yagam igin en uygun kogullara
sahip oldugunu séylemektedir. Bu fikir “antrofik ilke” adiyla duyu-
rulmugtur. Antrofik ilke 6zetle degigik fiziksel kosullara sahip gok
sayida (ya da sonsuz sayida) evrenin var oldugunu ve sadece birinin
belki de bilingli gézciilerle birlikte yagam igin elvengli kogullara sahip
oldugunu sdylemektedir. Yani sonsuz tanc verimsiz evren vardir ve biz
de fiziksel kogullan yagama en uygun olan sonsuz birinci evrende ya-
samaktayiz.

Muhtemelen, diger evrenlenin nerede oldugu konusundaki belir-
sizlik sebebiyle pek gok insan, antrofik ilkenin aptalca oldugunu dii-
siinmiigtiir. Ancak dogaiistiine bagvurmak istemeyen insanlar igin hila
bagka segenekler mevcuttur. Kuantum fiziginde “gergek pargaciklar”
adi venlen mikroskobik varhklann ctraftan (fizikgiler tarafindan “hig-

"' Jaki, S (1986).
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bir sey” anlaminda kullanilmasa da “bogluk” da denebilir) enerji alarak
varliga kavustuguna inamlmaktadir. Baz fizikgiler bu fikri biraz daha
geligtirerek, biitiin evrenin etraftan degil mudak higlikten — yokluktan
varhga bir kuantum dalgalanmasi - ve bir neden olmaksizin var oldu-
gunu o6ne sirmiiglerdir. Bu da, Fred Hoyle'un ara sira hidrojen atom-
lannin yaranlmasiyla ilgili algak goniilli 6neriyi yaptign zamandan bu
yana, bazs bilim adamlanmin biiyiikk diiginmeyi nasil &grendiklerini
gostermektedir.

Kabarcik evren, hayali zaman ya da sonsuz antrofik evren fikirle-
rini destekleyecek higbir deney yapilmamigtir. Aslinda ilkesel anlamda
bu diigiinceleri destekleyecek bir deney yoktur. Hadiselerin bizzat
kendisi ya da etkileri gozlenemedigi igin metafizik varsayimlar duru-
muna diigmektedirler. Tipki dogaiistii bir giiciin varlig diigiincesi gibi
deneysel araghirmadan uzakuorlar. Bilime ciddi bir katkilan yoktur.
Sadece dogaiistiinden kagmak igin kullamilan bir kapidirlar.

Yukandaki tartigmanin ana konusu olan Big Bang hipotezi, ilk
bakigta belirli bir dini diigiinceyi destekler gibi goriinse de higbir bi-
limsel teori kigiyi sadece mantik yoluyla pozitif bir dini ilkeyi kabul
etmeye zorlamaz. Buna gore bir kigi evreni agiklamak igin, sonsuz
say1da evren ya da biiyiik evrenin kabarag gibi, gézleme dayali olma-
yan bir teoni iiretebilir. Ya da sabit durum veya dalgalanan evren gibi
bugiin akla yatkin gériinmeyen teorilerin, hesaplamalar yeniden yapil-
dipjanda veya 6lgiimler yenilendiginde daha makul goriilebilecegn
umudunu tagiyabilir. Ya da evrenin higbir neden olmaksizin ortaya
giktigini iddia eden teoriler gibi, nedensellik ilkesinden vazgegilebilir.
Geri kalan insanlann ¢ogu bu fikirleri sagma gorecektir. Yine de goz-
leme dayali kanitlan inkar etmek istemceyeceklerdir.

YABANCILAR VE ZAMAN GEZGINLERI

Evrenin Big Bang ile olugtugunu soylemek ile yagamin akil ile ta-
sarlandhgimi soylemek bagka seylerdir Big Bang ibaresi, varhg gerckh
bir gahistan degil, bir patlamadan bahseder. Akill tasanm ibaresi, akla
hemen tasanmcimn kim olabilecegn sorusunu getirmektedir Dogats-
tiine karg: felsefi bir tavar almig insanlar bu teon ile kogeye sikigmig nu
olacaktir® Haysr Insamn hayal giici gercekten qok giiglidir



sluUm, FELSEFE, DIN [ 287 )

Sir Francis H. C. Crick her agidan zeki bir adamdir. Yaklagik
kirk y1l 6nce Cambridge University’de bir lisansiisti 6grencisiyken
Crick ve James Watson, DNA’nin ¢ift sarmal yapisim belirlemek igin
x 1gim kristalografik verisini kullandilar. Daha sonra bu baganlanndan
dolay1 Nobel Odili almiglardir. Crick genetik kodun agiklanmasina
katkida bulunmaya ve beynin fonksiyonu hakkinda kigkirtice ve kav-
ramsal sorular sormaya devam etti. Su anda yetmiginde olmasina rag-
men bilime olan katkilan devam etmektedir.

Francis Crick aynca, yeryilziindeki yasamin bagka bir gezegenden
gelen yaranklann diinyaya “ekilmek” izere sporlar tagtyan bir roket
gondermesiyle bagladigim diiginmektedir. Bu bog bir digiince degil-
dir. Crick bu iddiay: ilk olarak, kimyager Leslie Orgel ile 1973'te
yazdifn ve [carus adhi mesleki bir bilim dergisinde yaynlanan
“Directed Panspermia” baglikh makalede dile getirmistir. On yil sonra
Crick, Life Irselfadl1 bir kitap yazarak teonyi tekrarlamigtir. Kitabin
yayinlanmasindan hemen énce Scientific Americarin 1992'de kendi-
siyle yaptg roportajda, teorinin mantkh oldugu diygiincesini tekrar
etmistir.

Crick’in bu ahgilmadik goriigii benimsemesinin baglica sebebi, ya-
samin kontrolsiiz bir gekilde ortaya gikmasinin neredeyse karg1 konul-
maz bir engel oldugunu diigiinmesi, ancak dogabilimsel bir agiklama
yapmak istemesidir. Bizim agimizdan 6nemli olan Cnck’in uzayhlara
bigtig roldiir. Ona gore uzayhlar yeryiiziine bakteriler géndermigtir.
Ancak uzayhlann buraya génderdikleri yasamin eksiltilemez karma-
sikhiktaki biyokimyasal sistemlerini ve daha sonra geligen cksiltilemez
karmagik sistemlen tasarladiklanni soylescydi daha aqk olabilirdi.
Aradaki fark, yabancilann yagamu tesis etmelerini 6ne siirmek ile
Crick'in sadece yagami buraya gonderdiklerini séylemesidir. Yine de
uzayhlann bagka gezegenlere roket gonderebildigini soylemek ile ya-
sam tasarlayabildiklerini soylemek arasinda — zellikle s6z konusu
medeniyet gozlenmemigse — ok biiyiik bir fark yoktur. Yasami tasar-
lamak 1¢in uzaylilann sart olmadig, daha ziyade ok fazla zcka gerck-
tirdigi anlagilmahdir Diinyadaki bir laboratuarda bir lisansisti égren-

cist oksijenle bag yapabilen yapay bir protein tasarlayip iiretebiliyorsa,
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geligmig bir medeniyetin bagka bir gezegende sifirdan hiicre iiretebile-
cegini hayal etmek igin mantksal bir engel yoktur.

Bu senaryo, tasanm kimin tasarladifn sorusunu cevapsiz birakur;
yagamin kokeninin kokeni nedir? Felsefi bir natiiralist tuzaga mi diig-
miigtiir? Hayir. Tasanmcimin tasarlanmas: sorusu birkag yoldan atlan-
labilir. Gorillmeyen varliklara auf yapilarak savugturulabilir: Belki de
baglangigtaki yagam bizimkinden tamamen farkliyd, dalgalanan elekt-
rik alanlan ya da gazlardan oluguyordu, belki de devam etmek igin
cksiltilemez karmagikliktaki yapilara ihtiyaci yoktu. Bagka bir olasililik
da zamanda yolculuktur ki son yllarda profesyonel fizikgiler tarafin-
dan giindeme getirilmigtir. ‘Scientfic American’ dergisi, 1994 yih
Mart say1sinda okurlanna su bilgiyi verdi:

Birisinin ge¢mige yolculuk yapmasimin teorik olasihginin temel fi-
zik ilkeleri agisindan kagimlmaz bir sonug olmasi, manuga ters diig-
memektedir.

Buna gore belki de gelecekte yasayan biyokimyaailar, bugiin goz-
ledigimiz eksiltilemez karmagikliksaki yapilara ait bilgiyi igeren hiicre-
leri gegmise gondereceklerdir. Bu senaryoda yabancilar kendi geligmig
medeniyetlerini olugturmug insanlardir. Zamanda yolculuk diigiincesi
tabii ki agk paradokslar igerir (torunlann heniiz gocuklan olmamig
biiyiikbabalanm vurmalan gibi), ancak en azindan baz fizikgiler onu
kabul etmeye hazirdir. Benim gibi pek ¢ok insan bu senaryolan doyu-
rucu olmaktan tamamen uzak bulur, ancak hog olmayan teolojik dii-
siincelerden kaginmak isteyenler igin bu teonler uygundur.

Richard Dawkins The Blind Warcmaker adh kitabinda okuyucu-
lanna, bakire Meryem heykelinin kendilenne el sallamasi durumunda
bile, bunu bir mucize olarak gormemelen gerektigini soyler.'"? Belki
de heykelin kolundaki tiim atomlar bir kereligine aynmi yone hareket
etmigtir; bu gok diigitk bir thtimal olsa da imkinsiz degildir. Bir hey-
kelin canlandigini géren pek gok insan Dawkins'e Cennette ve diinya-
da onun felsefesindeki hayallerden daha fazla sey oldugunu soyleye-
cektir, ancak onun Ingiliz Kilisesi'ne dahil olmasim saglayamayacak-
lardir.

"’ Dawkins, R. (1989) The Blind Warchmaker, W W Norton, london, s. 159.
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YASA VE YASAT

Bunu denemeseler iyi olur. Felsefe ve din ile bilimin farkh alan-
larda olma durumu, oldugu gibi kalmahdir. Herkes kendi akliyla baz:
verilere ulagabilir ve ¢ogu da verilerin ne oldugu konusunda bagkala-
nyla anlagabilir. Genig bir élgekte diigiiniirsek farkh felsefi ve dini
egilimlere sahip insanlar bile verileri diizenlemek igin (teoriler nihaye-
tinde yanlig olsa bile) yergekimi, tektonik tabakalar ya da evrim gibi
bilimsel teorilerde de anlagabilir. Ancak gergegin temelini olusturan
felsefi ilkeler ve teolojik ilkeler ya da ilkelerin yoklugu, kokeninde
bireyin kendisi tarafindan tercih edilir. Bir erkek ya da kadin iyi, dogru
ve giizeli aramada 6zgiir olmaldir.

Bagkalannin inancina hoggériisiiz olmak felaketle sonuglanmgtr.
Hosgoériisiizligiin kaynag, dogruyu buldugunu digiinmek degildir.
Bilakis dogruyu kegfettigimi digiindiigiimde herkesin kabul etmesi
gerektiine inanmakar. Richard Dawkins evrimi reddeden herkesi,
“cahil, aptal ya da deli (kétii ruhlu — ancak bunu dikkate almiyo-
rum)”'* olarak nitelemistir. Birisini ahlaksiz olarak niteledikten sonra,
onu ahlaksizliktan kurtarmak igin atlan adim gok biiyiik olmayacaktir.
Narure dergisinin editérii John Maddox, dergide “dini uygulamalann
bilim kargiti olarak gorilmesi gok zaman almayacakor™** geklinde
yazmgtir. Filozof Daniel Dannett ise, Darwin's Dangerous Idea adlx
kitabinda inangli insanlan — toplumun yiizde 90" — kaf ese kapatilmas:
gereken vahgi hayvanlara benzeterek, son derece belirgin oldugunu
dilgiindisgis evrimin dogrulugu hakkinda ailelerin gocuklanm yanhg
bilgilendirmesine (muhtemelen baski yoluyla) izin verilmemesi gerek-
tiini sdylemektedir."”’ Bu, ig bang igin bir formiil degildir. insanlan
tartigma yoluyla ikna etmek ile sizin diigiincelennizi onaylamayanlara
baski uygulamak tamamen farkh seylerdir. Bilimsel kanitlann agirh@
degigse de bu nokta akildan qikanlmamalidir. Richard Dawkins,
Darwin'in “entelektiiel olarak olgunlagmug bir ateist” olmayr miimkiin

" Dawkins, R. (1989) .VNeu York Times, April, 9, 1989, sec 7 s 34.
** Maddox, J. (1994) “Defending Science Against Anti-Science”, Nature, 768, 18§
" Denet, D (1995) Darain’s Dangerous Idea, Simon & Schuster, New York,s. $15-516.
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hale getirdigini soylemigtir.** Darwin’in teorisinin molekiiler 6lgekte
iflas etmesi onun tatminlik duygusunu zedeleyebilir, ancak hig kimse
onu aragtirmaktan alkoymaya galigmamahidr.

Bilim diinyasinda tabiatin istiinde bir varl@a inanan ve inanma-
yan pek cok saygin bilim adami vardir. Oyleyse bilimin tasanmcimin
kimligi sorusuna “resmi” yaklasim nasil olacaktir? Biyokimya kitaplan
agikga “Allah yapti” m1 yazacaktir! Hayir. Tasanmcimin kimligi bilim
tarafindan basitge goéz ardi edilecektir. Bilim tarihi boyunca esasa ilig-
kin, ancak zor olan pek ¢ok soru askiya alinmighr. Omegin Newton
yer gekimine neyin sebep oldugunu agiklamayr reddetmis, Darwin
gormenin ya da yagamin kodkeni hakkinda bir agiklamada bulunmamug,
Maxwell, eser teorisinin yanhghg ortaya gikinca 151k dalgalan igin bir
ortam belirtmemig ve kozmologlar genelde Big Bang’e neyin sebep
oldugu sorusunu géz ardi etmiglerdir. Hiicre biyokimyasinda tasan-
min teshisi oldukga kolay oldugu halde, bilimsel metotlar ile tasanmci-
y1 tammlamak son derece zordur. Aym sekilde Newton da yer gekimi-
ni tespit edebilir, ancak sebebinin kegfedilmesi belki de yiizyillar ala-
caknr. Bir sorunun bilim tarafindan hemen ele alinmas1 ok zor ise,
daha kolay sorulara gegilir. Eger felsefe ve teoloji soruya bir cevap
bulmaya gahgirsa onlara bagan dilerken bilimin ekleyecegi bir geyler
var ise tarigmadan gekilme hakkimizi sakh tutmahyz.

MERAKLI VE DAHA MERAKLI

Bilimin akilli tasanm diigiincesini benimsemedeki isteksizliginin
savunulabilir bir temeli olmadig1 uzun ve yorucu galigmalarla ortaya
gtkmigtir. Bilimsel bagnazlik anlagilabilir bir duygu olsa da, ciddi ente-
lektiiel konulan etkilemesine izin verilmemelidir. Tarih boyunca din
ve bilim arasinda meydana gelen gatigmalar iziicidir ve taraflann
birbirine kargyt koti hisler beslemesine neden olmugtur Ancak miras
alinan o6fke, bilimsel kararlara temel teskil etmemelidir. Allah’a inan-
mayan bazi kimselerin, bilimin olaylara dogaistinin varhgim ima
edecck agiklamalar getirmeye ¢aliymasinn engellenmesini isteyen felse-

Dawkins, R (19861, s 6



slLim, FELSEFE. DIN [ 291)

fi argiimanlan, bilime getirilmig yapay bir kisitlamadir. Dogaiistiine
atf yapan agiklamalann, bilimi niifuz altna alacag endiseleri temel-
sizdir. Daha da étesi, Big Bang teorisi dogaiistii imalar igeren bilimsel
teorilerin oldukga verimli olabildigini géstermigtir. Bazi insanlann
doganin 6tesinde bir sey olmadifnna dair felsefi ilkesinin, gozlenebilir
fiziksel veri ile olugturulmug bir teoriye niifuz etmesine izin verilme-
melidir. Dogaiistii diigiincesinden kagma hakkina vicdanen sayg: gos-
terilmeli, ancak onlann hognutsuzlugu belirleyici olmamalidir.

Kitabin sonuna gelirken iging bir sonug hissi veren goriige karg:
esash bir savunmamiz kalmamigtir: Yani yagamin akilh bir tasanmei-
nin eseri oldugu goriigiine karg1. Yine de bir bakima bilimin son birkag
yiizyilda kaydettigi gelisim ilging olana dogru sabit bir ilerleme olmug-
tur. Insanlar Orta Gag’a kadar dogal bir diinyada yagadilar. Sabit bir
yeryiizii diigiincelerin merkezindeydi. Giines, Ay ve yildizlar gece ve
giindiiz 11k vermek igin hi¢ durmadan déniiyorlardi. Bazi bitki ve
hayvanlar antik gagdan ben biliniyordu. Krallar yonetimde dogaiistii
haklara sahipti. Siirpnizler gok azd.

Daha sonra tuhaf bir gsekilde Diinya’nin Giineg etrafinda déndii-
gi o6ne siirilldi. Hig kimse Diinya’nin déndiigiinii ne gériiyor ne de
hissediyordu. Ama déniiyordu. Copernicus ve Galile’nin igledikleri
“sug”a kargilik, nasil bir saldinya maruz kaldiklanni buradan anlama-
miz zordur. Onlar ashnda insanlann gézlenyle gordiiklerine bile daha
fazla inanamayacaklanm soylemiglerdir.

Yillar gegtikge durum istikrarh bir gekilde daha da kétiilegti. Fo-
sillerin kegfiyle birlikte ormanlarda yagayan bilinen hayvanlann ezelden
beri var olmadiklan, bir zamanlar yeryiiziinde devasa canllann yasa-
dign anlagildi. Daha sonra Darwin, bilinen yagamin insan aklinin ala-
mayacag kadar uzun bir zaman énce yok olmug tuhaf bir yagamdan
tiredigini soyleyerck diinyayr sarsti. Einstein uzayin egri ve zamanin
goreceli oldugunu soyledi. Modern fizik kat nesnelerin genellikle
bogluk igerdigini, atom altn parqalarin belirli bir pozisyonu olmadigim
ve evrenin bir baglangicr oldugunu séyledi.

Simdi sira hayaun temel bilimi olan biyokimyayr altiist etmeye
geldi. Yagamin temelinin basit olmasi beklenirken bunun sadece bir
hayal oldugu ispatlandi. Gergekte hiicrede olan ey korkung, cksiltle-
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mez bir karmagikhkti. Hayatin akul ile tasarlandignni fark etmek, onu
basit doga kanunlannin eseri olarak gormeye aligan bizler igin, 20.
yizyihn énemli goklanindan binsi olmugtur. Ancak baska yiizyillarda
da soklar yasanmgtir ve onlardan kagabilecegimizi diigiinmek igin bir
neden yoktur. Insanhk goklerin merkezinin diinyadan Giineg'in 6tesi-
ne kaymasina, yagam tarihinin goktan 6lmiig siiriingenleri igerecek
kadar geniglemesine, sonsuz evrenin bir sonu oldugunun kamtlanma-
sina tahammiil etmigtir. Darwin’in kara kutusunun agilmasina da ta-
hammiil edecegiz.
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SONSOZ
ON YIL SONRA BEN KONUSURKEN

“Simdi ortalifr kangtirma sirasi yagamin temel bilimi olan modern
biyokimyadadir.” “Basitlegtirmeler, Biiyiik® adli belgenin baglinin
hemen altinda bu ciimle vardi. On yl evvel Darwin’in Kara Kutusu
kitabim bitirmek iizere iken bazi insanlann alulli tasanm konseptini ne
kadar huzur bozucu bulacaklan hakkinda higbir fikrim yoktu.'”” Bu-
gin neredeyse her hafta bilimsel 6rgit ve yayinlardan konuyla ilgili
gelen elestinler diigiiniildiigiinde, zafer ilan etmek igin erken oldugu
goriinmektedir. Kiltiirel dinamikler hila etkili olsa da Darwin’in Kara
Kurusu kitabinin ortaya koymug oldugu tasanm argiiman, yaynlan-
masinin iizerinden gegen on sene sonra, bugiin hig olmadign kadar
giigli gorinmektedir. Aradan gegen yillarda biyokimyada kaydedilen
miithig ilerlemeye, The New York Times, Nature, Chnsuaniry Today,
Philosophy of Science ve Chronicle of Higher Education gibi oldukga
farkh yaywnlarda periyodik olarak araghrma yazilan gikmasina ve ist

“Akilli tasanm” ashnda nedir? Bilim felsefesi dergisi Brology and Philosphyde 2001 yihinda
¢ikan makalede 6nemli bir aynm yapnugnm:

Akill tasanm denildigi zaman doga kanunlannin yagnu ve altndaki karmagik sistemlen
iiretmek igin kendi kendilerine tasarlannug oldugu anlagilabiir Benim ifadeye yikledigim
anlam bu degildir ‘Akill tasanni’dan kastim doga kanunlaninin 6tesindeki tasanmdir Yani
belirli doga kanunlan bilinirken hayatin ve onu olusturan bilegen sistemlennin belirli bir
amag igin dilzenlendig sonucuna varmak igin bagka sebep var nmidir? Fare kapani da tasanm
iriiniidur Aksi belirtilmedikge akilh tasanma yukledigim anlam budur *
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diizey bazi bilim adamlannin kargt konulmaz muhalefetne ragmen,
kitabin tasanm argiimam ayakta kalmigtr. Tegekkiir bolimiinde go-
cuklanmn listesine yeni isimler (Dominic, Helen ve Gerard) eklemek
diginda kitab: bugiin yazsaydim ok az bir degisiklik olurdu.

Ancak ekleyecegim seyler fazla olacakt. Modern bilim agisindan
on yil bir gag kadar uzundur. Bunu internetin geligimine benzetebilir-
siniz. 1990’lann ortalannda elektronik posta, hantal bir sistemdi ve
Web de su andaki durumunun adeta gélgesi gibiydi. Aym zaman
zarfinda biyokimya bazen internet kadar geligme gostermistir. On yl
once canh bir organizmamin — Haemophilus influenzae ad1 verilen
kiigiik bir bakteri— gen dizisi ilk kez agiklandi. Ilk okaryotun — Baker
mayas1 Saccharomyces cerevisiac — gen dizisi ise bir y1l sonra agiklana-
cakti. §imdi sitma parazitinin de aralannda bulundugu pek ok tek
hiicrelinin gen dizilimi bilinmektedir. Ancak bu katilin gok hiicreli
dostu sivrisinek, temel besin kaynag piring, insanin en iyi arkadagp
kopek, maymun gibi ¢ok hiicrelilerin de gen dizileni tespit edilmigtir.
Ve tabii ki, ABD Bagkam Clinton ve Biiyiik Britanya Bagbakam Tony
Blair'in 2000 yihnda cogkulu bir ortak agiklamayla duyurduklan gibi
insan gen dizisi de agikhiFa kavugmugtur.

Genlerin agikhiga kavugmasina paralel olarak yagamin makineleri-
nin agiklanmasi da ilerleme gostermigtir. Hiicredeki proteinlerin bii-
yik bir kaisminin tek bagina galigmaktan ziyade yanm dizine ya da
daha fazlasinin olugturdugu takimlar halinde ¢ahignklan bilinmektedir.
On yl 6nce, gen faaliyetlerinin diizenleme igini sadece proteinlerin
gergeklestirdign sanihyordu. $Simdi mikro RNA adi venilen ve pek gok
genin denetimine yardim eden yeni bir niikleik asit kategorisi kegfe-
dilmigtir. Bu kitap ilk yazildiginda, 4. blimde anlaulan Siller ve kam-
glan olugturmak igin hiicrenin kullandifn mekanizmalar tamamen
karanhktaydi. Bugiin onlann deniz motorlann: ireten otomasyon
sistemli fabrikalar gibi, bizzat kendi baglanna goz kamagtiran geligmis-
likteki molekiiler sistemler oldugu bilinmektedir. Kisaca ifade etmek
gerekirse, bilimdeki ilerleme kesintisiz devam ettigi siirece yasamin
molckiiler temeli de on y1l oncckinden daha karmagik bir hal almakta-
dir. Aymi gekilde yasamin akilh tasanm sonucu olugtugu disiincesi de
giderck giiglenmektedir
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Yine de halka agik entelektiiel Pazar yerindeki bagngmalar karg:-
sinda, insanlann tarigmah bir fikn degerlendirmesi zor olabilir. Bu
yiizden bundan sonraki birkag sayfada akih tasanmi duyar duymaz,
insanlann kafasinda olugan karg fikirlen ya da, hig haberi olmayanlar
igin, bu kadar yofun tartigmalann yasandifh bir ortamda, kitaptaki
diigiincelerle ilgili son on yida ortaya gikan bazi kangikliklan ele ala-
capim. Kafa kangikhguwin en énemli kaynag eksiltilemez karmagklik
konsepti ve tasanm argiimaninin dogas: ile igili yanlig anlagimalardur.
Bu konulara degindikten sonra 1990’lann ortalanndan ben
Darwinistlerden gelen muhalefetin agiklamaya ¢alighg ve benim de 3-
7. boliimlerde ele aldigam biyokimyasal 6rnekleri tekrar ele alacagam.

SOYLENMEK ISTENEN NEDIR?

On yl 6nce Darwin’in evrim teorisi ile ilgli yeterince anlagila-
mamig bir soruna — bir fare kapam gibi, hiicrenin neredeyse biitiin
gelismig molekiller makinelerinin gahgmak igin birden fazla pargaya
ihtiyag duymasi — 11k tutmak igin “eksiltilemez karmagikhik”™ ifadesini
kullandim."* Cok sayida pargaya duyulan ihtiyagtan dolay: Siller,
kamg ya da kanin pithtilagma kaskad: gibi sistemlerin Darwin’in dii-
sindigi gibi “sayisiz, ardigik, kiigitk degigimlerle” nasil ortaya gikt-
g tasavvur etmek anormal derecede zordur.

39. sayfada eksiltilemez karmagikhfm su gekilde tanimlamigtim:
“Temel igleve katkida bulunmak iizere birbirine uygun ve etkilegimli
birden fazla pargadan olugan ve pargalann birinin dahi gikanlmas
durumunda, iglevini énemli slgiide yitiren tek bir sistem.” Simdi, ben
bir filozof degil, biim adamiyim. Bu tammlamanin amac, kelime
oyunu degil, gergek bir biyolojik baglamda karmagik etkilegimli sis-
temlerin Darwinci geligim teorisi karsisina koyduklan deneysel zorlu-
gu vurgulamakt.. Yine de Darwin’in kara kutusuna cevap vermeye
aliganlann bazilan “eksiltilemez karmagiklik” ifadesini ciombizla ayik-

"% “Eksiltilemez karmaykhik™ terimim kimseden duvmadan kendim olugturdum. Ancak o
zamandan ber bu ifadenin daha éace de kullamldgin égrennug oldumy Templers and the
Fxplanation of Complex Parterns (Cambridge University Pres, 1986), Case Western
Universiny biyologu Michael ] Karz Akhndaki fenomenler benimkilere benzemektedir
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layarak ya da tanimi biraz degistirerek dogal seleksiyonun evrim soru-
nunu halimn altna siipiirmeye ¢aligmiglardir. Bundan sonraki iig bag-
likta iig 6rnefn inceleyecegiz.

SAATLERDEN SAATLER URETMEK

Filozof Robert Pennock, 1999’da yazdijn Tower of Babe/adl ki-
tabinda eksiltilemez karmagikhigin Darwinizm agisindan bir sorun
olmadigim é6ne siirdil. Filozoflann hep yaptiklan gibi olayin bilimsel
yoniine degil, tamma ya da tanima getirdifi kendi yorumuna odak-
lanmigh:

Bir sistem bir tane tammh temel iglev agisindan eksiltilemez kar-
magik olsa da bu yakin varyasyonlann, diger yakin iglevlerin olugmasi-
na neden olmayacag anlamina gelmez. Behe, dogal seleksiyonun arala-
nndan segim yaparak bir eksiltilemez karmagik sistem olugturabilecepi
iglevsel ara formlann, asla olamayacagani iddia etmektedir. Ancak bu,
deneye dayah sonuca tanim geregi olan kavramsal argiiman ile ulaga-
maz. Onun ihtiyag duydugu, deneye dayal: giiglis 6nciil yanhgnr.'*’

Pennock, aslinda benim eksiltilemez karmagikhik konusundaki
konseptimi kendi konsepti ile degigtirmigtir. Ben asla, “dogal seleksi-
yonun aralanndan segim yaparak eksiltilemez karmagik bir sistem
olugturabilecepi iglevsel ara formlann olamayacagini” yazmadim. Bun-
lar, Pennock’un kendi sézleridir. Bense aksine 40. sayfada, eksiltile-
mez karmagik sistemlerin dogrudan geligim yollan digladigini, ancak
dolayh yollan otomatik olarak diglamadigini belirtmigtim. iddiamin
devaminda, dolayh yollann gok diigiik ihtimalli oldugunu ve karmagik-
ik arttikga da ihtimalin azaldigam belirtmigtim. Ancak Pennock’un
dedig gibi dolayh yollann mantiksal olarak imkansiz oldugunu iddia
etmedim. Bu aptalca olurdu. Higbir bilimsel kamt, bir seyin mantiksal
olarak imkinsiz oldugunu gasteremez, zira mantiksal imkansizhik
dogadan (“DNA genellikle gift sarmaldir” gibi) ziyade (“o evli bir
bekardir” gibi) kendisiyle geligen ifadeleri dikkate alir. Omegin, jeo-
santrizm mantksal olarak imkansiz degildir; sadece yanhgtr. Akill

" Pennock, R. (1999), Tower ef Babel The Evidence dgainst the New Creatwonism, MIT
Pres, Cambridge. Massachusetts, s 267-268
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tasannm da dihil higbir bilimsel teon, kargit gérigleni giiritmek igin
onlann mantiksal olarak imkinsiz oldugunu gostermemelidir ya da
gosteremez. Bilimsel teoriler sadece veriye kargit gériglerden daha iyi
agiklama getirerek baganh olabilirler.

Pennock’un son satinnda ise, tasanm argiimanim miimkiin oldu-
gunca kinlgan yapmak igin eksiltilemez karmagiklik taniminin igerigi
degigtinlmeye gahgilmigur. Boylece, Darwinizm'in probleminin yanin-
dan 1shk galinarak gegilebilecekti. Pennock, sekli bozulmug argiiman
ile biyolojiden bahsetmeye gerek olmadigini diigiinmektedir. Tower of
Babe/da denizcilerin boylam tespit etmek igin kullandigy olaganiistii
hassas bir saat olan kronometreden bahseder. Pennock’a gére, eger bir
kronometre biraz bozulursa hassasiyeti azalmig bir 'saat olarak karada
iglev gérebilir.

Eger her biri geminin hareketini dengelemek igin kullanilan iki
tarafli halter geklindeki gubuk, dért helezon yaydan bin ya da digeri
bozulursa, saat gemiler igin tasarlanmig 6zel gérevini yerine getireme-
yecektir. Ancak, sakin bir gbl ya da karada daha farkl bir iglev gérebi-
lir.'®

Demek ki karmagik bir saat iiretmenin mantikh yollanndan binisi,
daha karmagik bir kronometre alip onu bozmakur, 6yle mi? Tabii ki.
Thomas Huxley'in bagka bir konudan bahsederken soyledigi gibi,
“Bunu daha énce diigiinmemis olmam ne biiyiik aptalhk!™ Peki kro-
nometreyi nasil elde edecegiz? Gordiigiiniz gibi sadece saat ile ise
baglanz:

F.ger, Paley’in tasavvur ettigi kendini kopyalayan saatler var olup
kopyalama sirasinda Darwin’in teorisine uygun rastgele varyasyonlar
meydana geldiyse, belirli bir uygun segici baski aluinda boylam soru-
nuna ¢oziim getirccek gekilde bir gesitlenme gergeklegtirebilir.''

Béylece, filozofun dairesel gikanminin girdabinda daha hassas hir
kronometre bozularak, daha sonra bir ekilde yine baslangigtaki daha

Pennock, 269
Pennack, 269
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hassas kronometrenin atasi olan daha az hassas saati olugturacakar.'*

Iste sorunun cevabi. Ancak tim bunlann biyolojinin evrimle ilgili
sorulanyla iligkisi, belirsizligini korumaktadur.

Pennock’un kitabi, Darwinci 6nemli filozof ve bilim adamlannin
begenisini kazanmig olup en az Namional Academy of Sciences kadar
tavsiye edilmektedir. Soz konusu kitap eger diigiinceye hizmet ediyor-
sa, Darwinizm’e yardim eden baz kisilerin onaylayabilecegi bir argii-
manin olmadig agiktrr.

KURDANDAN FARE KAPANI YAPMAK

Brown Universitesi hiicre biyologu Kenneth Miller da, Robert
Pennock gibi eksiltilemez karmagiklin Darwinizm igin sorun tegkil
etmedigini gosterme heveslisidir. Yine Pennock gibi kendisine ait bir
cksiltilemez karmagiklik tammi uydurup elegtirmigtir. Ancak farkh
olan yam, Miller'in, yap1, bozulmug eksiltilemez karmagikhktaki kar-
magik bir sistemin kabul edebilecegi gorev gegitlerini tasavvur ederken
gosterdigi sagirhicr zaydlikor. Pennock en azindan baglanggtaki iglevi
kabaca bile olsa korumaya gahgtyordu — hem saat hem de kronometre
zamam gosterir. Miller'in béyle bir derdi yoktu. O her kapinin arka-
sinda — bir “iglev” kgt tutacagn ya da kiirdan kadar basit olsa da —
umut veren Darwinist habercilerin oldugunu diigiiniiyordu.

Miller eksiltilemez karmagiklify, sistemin pargalanndan higbirinin
kendi bagina bir iglevi olmadigim soyleyerek yeniden tammhyor.'’
Wall Street_Journal gazetesinin koge yazan Sharon Begley, “Evolution
Critics Come Under Fire Flaws in ‘Intelligent Design’ " bagligim
tagiyan bir 6ykiide Miller’in goriigiini aktanr:

' Pennock bu karmagik, halter seklindeki balans ve yayin nasil cklendigini agiklama 2ahmetine
girmiyor Bir kronometrenin gok karmagik bir aygit oldugunu soylemeye gerek yoktur John
Harrison tarafindan yapilan ilk kronometrelerin resimleri igin bkz
rubens.anu.edu.au/student projects97/naval/h1.htm. Bunlardan binsinin “sayisiz, ardigik,
kigitk degigikliklerle® bagka binne donistirnweye ¢aligin Pennock bunu yapmanugtir

“Indirgenemez karmagikhik hipotezinin en Snemli ngorisi eksiltilenyez karmagik sistemin
bilegenlerinin tek baglanna iglevsiz olmalar, boylece dogal scleksiyon tarafindan scgllmcnlc
lendir * www.millerandiovine convknvevolidesignl/article. html. Ancak bu “ongora”™ Mil-

ler’a aittir

let
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1996’da biyokimyac1 Michael Behe, evrime karg: giiglii bir arg-
man ile ortaya gikti. “Darwin’in kara kutusu” adh kitabinda karmagik
canh yapiann “eksiltlemez karmagiklik” olugturdugunu iddia etmek-
teydi. Bunun anlam: bu sistemlenin tiim pargalan biraraya gelmeden,
bir fare kapaninin tabani, yayr vs olmadan nasil bir ise yaramiyorsa,
iglev géremeyecekleriydi. Daha da otesi karmagik yapiann ayn parga-
lannin kendi baglarina bir ise yaramadig diiginiliyordu.'®

Ilk boliim benim digiincelerimi yansitsa da ne yazik ki italik yaz:-
lan ve “Daha da é&tesi...” ile baglayan kisim, yazann kendisine ait bir
yorumdur. Begley'in bildirdigine gére, akill tasanmdaki kusuru keg-
feden Miller'dir! Indirgenemez karmagikhig: nigin yeniden tammlads-
g anlamak zor degildir: “Karmagik yapilann ayn pargalannin kendi
baglanna bir ige yaramadig diigiiniiliiyordu.” Miller da Pennock gibi
retornk kayglarla akillh tasanm argiimanini, olabildigince lanlgan bir
hale getirmeye gahgiyordu. Miller'in diigiincesine goére eger bir fare
kapaninin bir pargas: kigit tutacag olarak kullamilabilirse (ki agnr olan
her sey kigitlann ugmasin engellemek igin kullanilabileceginden bu
zor bir gey degildir), boylece parganin tek bagina bir ise yarayacaf
gosterilmig olacakn. Bundan sonra da “eksiltilemez karmagnklk,”
tammdaki geligki sayesinde ortadan kalkmig olacak ve tim iyi
Darwinistler bir kez daha rahat bir nefes alacakn.

Ancak eksiltlemez karmagikliktaki bir sistemin pargalannin ayn
ayn ige yaramamalan igin herhangi bir neden yoktur ve ben de éyle bir
sey yazmadim. Ben eksiltilemez karmagikhktaki sistemlerde “pargalar-
dan herhangi birisinin gikarilmasimin™ sistemin - pargalann degil -
iglevini etkileyecegini yazmigtim. Ornegin, Miller fare kapamindaki
qubugu ¢ikartirsa sistem igse yaramaz hale gelecektir, ancak qubuk
kiirdan olarak kullanilabilecegi gibi kapanin geri kalan kisrmi da kagat
tutacag olarak ige yarayabilir.'"’ Ancak her iki kisim da aruk bir fare

* Begley, Sharon (2004), “Evolution Critics Come U'nder Fire for Flaws in ‘Intelligent
Desgn’™™ Wall Street_Journal, B. 1. Feb. 13
Bir kiirdan olarak kullamilnug bir tutucu qubuk ile kigitlann ugmasini engelleyen bir agnrhk
olarak kullamilnug fare kapamnin geri kalamm dogiiniin. Bu, bir cksiltilemez karmagik sis-
tenun daha 6nce baska amaglarla kullanilan pargalardan elde ediletnlecegim gastermez mi?
Hayrr Ornek kurgusaldir Robert Pennock’un kinlarak kol saatine dénen kronometresi gbi
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kapam degildir. Daha iyi canlandirmak igin, tek baglanna kagit tutaca-
& olarak kullamlabilen, diger taraftan birlestirilince oyuncak gemi,
ucak ya da bir fare kapam olabilen Lego® seti diigiiniilebilir. Ancak
pargalar pek ok geyin yapilmasinda kullamlsa da, 2. bélimde resme-
dilen bir fare kapam bile tiim pargalar bir arada olmadan galiymayacak-
tir.

Eksiltilemez olan sistemdir, pargalar degil. Miller'’'n mantigim
kullanaraklego pargalan ile bu pargalardan olugturulmug makineleri
ayirt etmeniz miimkiin degildir. Agikga, Miller her ikisinde de aym
seyi gorityordu.

Miller’in sdzlerini tekrarlayan Begley, “Bu, upki bir fare kapam
kolunun, siganlan 6ldiirmek igin diger pargalarla biraraya gelmeden
once iyi bir kiirdan oldugunu kegfetmeye benzemektedir” yazmigtir.'*
Darwin’in kara kutusundaki 4. boliimii daha dikkatli okumahydi.

Profesér Doolittle’in verdigi 6megi takip ederek, ilk fare kapani-
nin dretimi ile ilgili bir rota gizebiliniz: Cekig, garajymzdaki bir levye-
nin kopyalanmas: sonucu ortaya gikmigtir. Cok sayida seker gubugu-
nun kanstinlmasi sonucu gekig ve platform temas etmistir. Bilyiikba-
banin saatinden ¢ikan yay, fare kapaninin yay1 olmugtur. Tutucu qu-
buk anlmig bir kola kutusundan gikan kamigtan, yakalayic: dil de bira
sisesinin kapagindan tiiremigtir. Ancak gergekte, siireg boyunca birlen
ya da bir geylerin rehberligi olmadan tiim bunlar gergeklegmez.

Biyk altindan giilerek yaziyordum. Zira bir fare kapaninin daha
onceden bagka amaglarla kullanilan nesnelerin tesadiifen biraraya gel-
mesi ile olugabilecegi diigiincesini, ¢ogu okuyucunun aptalca bulacag:-
na emindim. Ancak Miller ve Begley ger¢ekten ciddidir.

Daha teknik konugmamiz gerekirse Miller, benim ele aldignm ek-
siltilemez karmagik biyokimyasal sistemlerin bazi bilegenlerinin hiicre-

Darwinci evrim ile kargi kargiya gelmesi beklenebilecek bir durum yansitmanmaktadir Ornek
paralann bagta fare kapanindan alindigim ve fare kapanindaki gorevlenni yerine getirmek
uzere tasarlannug olduklarim goz ard ediyor Andik evrinun tamamen bagka amaglarla kul-
lamlan pargalan bagka, karmagik bir amaca uvdurmasi beklenemez Zorlugu anlamak igin
gergek bir kirdan ve bir marketten alacagimz gergek bir kgt tutucu ile (fazla degigtirme-
den) fare kapanm yapmay1 denedigimizi disgunun - Ayrica sistenmn karmagikh@ tare kapanim
gegtikge zorluk da artmaktadir

Begley, 2004.

(5N
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de, Sil proteinleri tubulin ve dinein gibi, bagka roller aldigin1 heyecan
iginde duyurmaktadir.’ Ancak on yil 6nce kitabr ilk kez yazdigimda
zaten bunu belirtmigtim. Omegin 3. bolimde, “mikrotiipler pek gok
hiicrede mevcuttur ve hiicrenin geklini korumak gibi yapisal destek
i¢in yalmz bulunurlar. Aynca motor proteinleri de hiicrenin bir ucun-
dan digerine kargo nakliyati gibi bagka iglere de miidahildirler” yaz-
migtm.'*® Yine de boyle bagka rollerin mevcut olmasinin eksiltilemez
karmagikhiFa bir faydas: olmadigim da vurgulamigum: “Sil hakkinda
evrimci bir hikiye dolambagh bir yol tasavvur etmelidir. Belki de bag-
ka amaglar igin kullamlan pargalann Sil olugturacak geki''c adapte
edildigini hayal etmelidir.” Daha sonra da dolayh yollann, mantga
neden son derece uygunsuz oldugunu gostermigtim. '’

Kiirdanlar fare kapaniny, tubulin ve dinein ise Silleri agiklamaz.
Siller hakkinda Miller''n Darwinci bir agiklamasi yoktur, ancak dii-
siincesini kiirdanlara dayandirmaktan hognut gibidir.

*(A) KISMI VE (B) KISMI*

University of Rochester’in evrimci biyologlanndan Allen Orr
MIT tarafindan yaynlanan Boston Review dergisi igin Darwin'in kara
kutusunu degerlendirdigi yazisinda Kenneth Miller’r degerlendirirken
bir kiirdanin bir fare kapanina déniigebilecegini hemen reddetmekte-
dir.

Eksiltilemez karmagikliktaki bir sistemnin bazi pargalannmin énce-
den bagka amaglarla kullanildigim ve adim adim evnmlegerek tiimii-
niin yeni bir iglev yerine getirecek gekilde birlegtigini digiinebiliriz.
Ancak bu da mimkiin gérinmemektedir. Arabanizin vites sisteminin
yansinin, hava yasu@ kisminin olugmasina yardim edecegini bekleye-
bilirsiniz. Bu tir olaylar gok nadiren gergeklesir. Ancak eksiltilemez
karmagikhigin agiklanmas igin genel bir ¢6ziim sunmaktan kesinlikle
uzaktirlar.'”

*" www millerandlevine com/kavevol/designl /article htm

'* Aslinda nuikr. tupler “sadece yapisal destek™ olmanin Gtesinde igleve sahiptirler
Inty

" Qrr, 11 A (1794 *Darwin v Intelligent Design (Again)”, Bosron Reriew, Dec.Jan
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Yine de Orr eksilulemez karmagpklik sorunu igin, basit bir yol
bulduguna emindir.

Behe'nin én biiyiik hatasi, bu olasiliklan (sansh tesadiifler ya da
kiirdandan fare kapanina dogru evrimlegme) reddetmesidir. Ona gore
Darwinci bir agiklama yapilamaz. Ancak bir tane yapilabilir. O da
sudur: Indirgenemez karmagikliktaki bir sistem baglangigta gahgiyor
iken agama agama, daha sonra — meydana gelecek degisiklikler sebe-
biyle —zaruri hale gelecek- pargalann eklenmesiyle olugturulabilir.
Mantik ok basittir. Baz1 pargalar (A) belki gok iyi olmasa da baslan-
gicta bir gorev yapmaktadir. Diger parga (B) ise A’ya yardima olmasi
igin daha sonra eklenmektedir. Bu yeni parga zaruri degildir, sadece
orijinal sistemi geligtirmistir. Ancak daha sonra A (ya da bagka bir gey)
bir sekilde degisir ve B de vazgegilmez hale gelir. Bu siireg, bagka
pargalar eklendikge devam eder. Nihayet giiniin sonunda biitiin parga-
lar zaruri hale gelir.'”"

Yani Orr, benden farkh olarak eksiltilemez karmagikliktaki bir
sistemin dogrudan olugturulabilecegini diigiinmektedir. Diigiincesini,
ornegin bir tag yigim gibi basitge biiyiiyen bir geyle sinirlandirsayds
oldukga kisith bir fikre sahip olabilirdi. Eger uzun bir tag yigini (6rne-
gin, daha biiyiik bir engel olarak) bir geligme anlamina geliyorsa, tagla-
n iiste koymak faydali olacakti. Alttan bir tagi gekmek y\gamin ¢6kme-
sine neden olacagindan y1ginin adim adim geligmesine ragmen eksilti-
lemez karmagikliktaki oldugunu séylemek gok da ilging olmayacakur.
Her scye ragmen Orr’un argiimani, benim séz ettigim somut érnekler
ya da hiicrelerde gok yaygin olan ve farkl pargalann birbirleriyle etki-
lesmek zorunda oldugu sistemler hakkinda kesinlikle higbir sey soyle-
memektedir. Kendi bagina bir fare kapam ya da kamg olarak davranan
olaganiistii (A) parcasi gergekte nedir? Islevi geligtirmek iizere daha
sonra eklenen (B) kismi nedir? Bu hayali geligim yolunun detaylan
hakkinda Orr’un séyleyebilecegi bir seyler var mi? Ne fare kapam ne
de Darwin’'in kara kutusundaki biyokimyasal sistemler hakkinda,
Orr'un séyleyebilecegn bir sey yoktur. Onun Darwinci agiklamas:

" Orr
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gercek, biyolojik eksillemez karmagikhiktaki sistemler kargisinda
dilsizdir."”

Allen Orr da benim yaptifam gibi eksiltilemez karmagiklik teri-
miyle birlikte dikkat ¢ektigzim problemle, ciddi bir sekilde ilgilenmek
yerine Robert Pennock ve Kenneth Miller gibi akill tasanm hayalini
biyolojiden uzaklaghrmaya galigmaktadir. Onlara gére, kisim (A) ve
kisim (B) gibi eglenceli sdzciiklerle sikinti agilabiliyorsa bir sorun
yoktur — gergek bir agiklamaya gerek bile kalmamigtir. Orr bu yazip
ilk kez 1996’da yazmigh. Dokuz yil sonra The New Yorker dergisinde
aym bulanikhig sergileyen varsayimh uzun bir makale yazdi.'” Dokuz
yil ve hig gelisme yok. Gériinen o ki, bazilan yiiksek bir bedel 6deme-
ye istekli iken daha fazlasi da bakiglanm tasanmdan uzaklagtirma he-
vesindedir.

OLUMLU OLANI VURGULAMAK

Eksiltilemez karmagiklik konsepti ile ilgili kafa kangikligh yagan-
migtir. Bunun yaninda bazi hognutsuz elegtirmenler, akillh tasanmin
olumlu delillen kargisinda duyduklan sagkinhif itiraf etmig ya da ger-
gekten boyle bir seyin olup olmadigim yiiksek sesle sormuglardir. Bu

[

Pek ok Darwina yank: odasi drneklerinden birisi olan Tower of Babel/da Robert Pennock
kendisinin de onayladigi ve Orr'a ait hipotezsel (A) ve (B) pargalan agklamasindan bahset-
mektedir. Ancak bidyle agiklamalann gergek fare kapam ya da biyolojik rneklere nasil uygu-
lanacagn konusunda sessizligini korumaktadir.

Fare yakalana iglevini imuhafaza eden bir fare kapaminin tedricen elde edilmesi igin gizgi
filmbenzeri gabalar University of Delaware biyologu John McDonald tarafindan internerte
yaylmaktadir. Ancak cevabimda da isaret emgim gibi bu galiyma da Darwin'in teorilerine
son derece ters bir gekilde akall bir kilavuz tarafindan gergekdegtirilmektedir. Ancak birisi
gikip basit bir fare kapaninin lulavuzsuz bir dizi adim sonunda biraraya getirilebilecegini an-
lamanin zor olup olnadigini, hticrenin muazzam karmagpikhktaki makineleri igin ise bunun
ok daha zor olup olmadigim da sorabilir. (Canlandirmah  bir versiyon
hnp://udel.edu/~mecdonald/mousctrap html adresinde  bulunabilir  Onjinal versiyon ise
hup://udel eduw/~nxdonald/oldmousetrap html ~ adresindedir.  Zekinin = madahalesini
ayrintiyla agkladigim cevap ise www.arn org/docs/behe/mb_mousctrapdcfended. htm adre-
sindedir )

“Ancak biyologlar cksiltilemez karmagyikhiga giden dogrudan yollar oldugunu géstermigler-
dir Bir par¢anin sadece performans: yitkselmigi igin sisteme cklendigini varsayahm. Bu
par¢a bu ajamada iglev igin gerckli degildir ™ Orr., H. A. Devolution (2005), The New }-
orker, May 30. Goriindge pore derginin alayh okuyucu kitlesini hedef alan Orr (A) ve (B)
pargalanini bir kenara biraknngtr
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argiiman bazilanmin kankatnze ettifi gibi, Darwinizm’in biyolojik
karmapklyg nasil agikladigini bilmeyenlerin safca ulagt bir diigiince
midir? Sadece cehaletten kaynaklanan birargiiman midur?’*

Tabii ki degildir. 9. bélimde de yazdifim gibi tasanm, pargalann
bir amaca yonelik diizenlenmig olmasindan anlaglabilir. Fare kapam
ya da kamg gibi eksiltilemez karmagikhktaki sistemler bu sekilde ele
alimrsa, Darwin’inki gibi asamal gelisim agiklamas: igin olumsuz,
tasanm igin olumlu deliller olarak gériinecektir. Olumsuz olmasinin
sebebi gudur: Boyle etkilesimli sistemler kiigilk adimlardan olugan
Darwinci bir yol agiklamasim1 diglamaktadirlar. Pargalann, bizim tasa-
nm tespit ettifimiz gekilde, bir amaca yonelik olarak diizenlenmig
olmasi da olumlu tarafidir.

Simdi yasamdaki akilh tasanmla ¢ok ilgilenen bir bagkasinin s6z-
leri ile olumlu argiimani daha da giiglendirmeme izin verin. “Biyoloji,
bir amag igin tasarlanmig gorilnen karmagik nesneler uzerinde galig-
maktr.” Richard Dawkins, Darwinizm'i savundugu The Blind
Warcmaker adh kitabimin ilk bdlimiiniin ilk sayfasinda béyle demek-
tedir. Dawkins'in biyoloji tanimini tekrarlamama izin verin: Tasarlan-
mig gorinen nesneler iizerinde caligmak. Dawkins yazdign yazida,
biyolojide yikmaya niyetlendigi tasanm diigiincesine, olumlu bir yer
ayirmaktadir. Canh organizmalarda, Darwinizm’in sadik bir savunu-
cusunun bile tasanmi1 gormesini saglayan nedir? Tasanm diisiincesi,
bagka bir gey diiginemedigimiz igin ulagngimiz bir sonug degildir.
Dawkins’e gore, igimizdeki mihendis ile temasa gegtigimiz zaman bu
sonuca ulaginz:

Canh bir varlik ya da organ, eger ugma, yiizme ya da gorme gibi
anlamh bir amaa gergeklegtirmek igin akilli ve bilgili bir mihendis
tarafindan yapilabilecek 6zelliklere sahip ise, tasarlanmig oldugunu
soyleyebiliriz... Bir organizma ya da organin bir mithendisin digiine-
bileceginin en iyisi oldugunu varsaymak zorunlu degildir... Ancak bir
mihendis bir nesnenin sadece yapisina bakarak, bir amag igin zayif da

Mackstone, N W (1997), “Argumentum ad Ignorantum”, Quarterly Review Biology
*:445-447
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olsa tasarlandigam gorebilir ve bu amacin ne oldugunu anlamaya ¢ali-
sabilir.'”

Diger bir ifadeyle tasanm sonucuna, bir dizi elemanin tanimlana-
bilir bir iglevi yerine getirmek igin biraraya geldigini — pargalann an-
lamh diizenini — gérdigiimizde, fiziksel kamtlardan yola gqkarak
vannz.

Dawkins, yagamdaki bazi beli belirsiz tasanm izlerini istemeyerek
kabul etmez. O, dogal seleksiyona atfettii tasanmin kahredici bir
goruntiisi oldugu yoniinde 1srar etmektedir.

“Fakat dogal seleksiyonun canh neticeleri her yeri kaplamigtir ve
bizi, usta bir saat iireticisi gibi, tasanm gériintiisii altinda etkilemekte-
dir. Tasanm ve planlama illizyonu ile etkilemektedir.”' ™

Dawkins’e gore yagamdaki tasanmin olumlu belirtileri gunlardir:
(1) pargalann fiziksel diizenine dayanmaktadir ve (2) her yeri kapla-
mugtir. Ve tasanmin olumlu belirtileri her yen kapladif igin, nispeten
daha az agiklamaya gerek vardir. Diger yandan, 6zellikle molekiler
seviyede, Richard Dawkins'in sik sik atf yaptign rastgele mutasyon ve
dogal seleksiyonun, neden yagam igin gilglii agiklamalar olamayacagm
anlayabilmek igin dikkat gerekmektedir. Zaten bu kitap da biiyiik
oranda bu konuya aynlmistir. Kitabin sonunda sunu gériiriz: Mole-
kiiler makine sisteminin olaganiistii karmagikhgnnin Darwin’in evrim
teonisine gore agiklanmasi igin gok az delil vardir; béyle bir mekaniz-
manin bu isi yapacagim diigiinmemizi engelleyen sey eksiltilemez kar-
magikhkur; karmagiklik, iist seviyelere biyolojinin gére alt seviyelerin-
de her yeri kaplamaktadir.

Burada tasanm argiimanini 6zetleyebiliriz: (1) Pargalann bir a-
maca hizmet igin diizenlendigini gordiigiimiizde tasanm diigiincesine
vannz. (2) Bu gitkanm niceldir ve kanitlara baghdir. Yani pargalann
sayist, karmagiklign ve genel fonksiyonun geligmigligi artukga gikanm
da giiglenccektir. Yeterli kant oldugunda ise tasanmdan “neredeyse”
emin olabilinz. Bir fundalikta kosarken (kronometre bir yana) bir
saate rastlarsak — Paley’in de dogru bir sekilde ifade cttign gibi — hig

" Dawkind, R. (1986) The Bhnd Warchmaker, Norton, New York, s. 21
" Dawkins
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kimsenin, dogadaki bagka herhangi bir sey kadar, onun tasarlanmg
oldugundan siiphesi olmayacaktr. (3) Yagamin gesiti yonlen, bize
tasanmi etkileyici bir bigimde goéstermektedir. (4) Gagli bir masanm
gorintiisii igin, Darwinci iddialara ragmen, tatmin edici bagka bir
agiklamamiz olmadifana gére, yasamin pargalannin ashinda akill bir
wsanima tarafindan belirli bir amaca yénelik olarak tasadandif, dii-
siincemizde hakl gitkmg oluyoruz.

Onemli, ancak genellikle gézden kagan bir nokta da tasanmun her
yeri kaplayan gérintiisiiniin kamtlama zorunlulugunu ciddi gekilde
etkilemesidir: Tasanmin agikga mevcut olmas1 durumunda kamtlama
yikimliligi gozin gordigini reddeden birisinin iizerindedir. Or-
negin, Paskalya Adasi’ndaki heykel ya da Rushmore Dagr’ndaki go-
rintillerin akildan yoksun giigler tarafindan olugturuldugunu iddia
eden binsi, bu iddiasim kamitlamak zorundadir. Bu émeklerde, tasa-
nm digiincesine olumlu katkida bulunan kamt, nesneleri olusturan
pargalann belirli bir amag igin dizilmig olmasidir. Bu nesnelerin ger-
gekte (erozyon ya da agklanmarmg bagka giigler gibi), akildan yoksun
siiregler sonucunda olugtuguna dair mantkh bir kamit bulabilmek igin,
boyle bir siirecin ilgili igi gergekten yapabilecegi gosterilmelidir. Boyle
agik bir gosterim yapilamazsa, tasanm agiklamasim tercih eden birisi
mantiksal olarak hakli gikrmg olacakur.

Bana gore bu faktérler, Darwinci biyologlann saskinligina rag-
men kamuoyunun biyik boliminin akilsiz siireglen yagam igin ne-
den yeterli bir agiklama olarak gormedigini bilyiikk oranda ortaya ¢i-
karmaktadir. Insanlar yagamda giiglii bir tasanm algilarlar, Darwinci
argiiman ve ormeklerden etkilenmezler ve ¢ok giikiir kendi digiincele-
rini kendilen olustururlar. Darwin’in oyunlar ¢evirecegn giiglii, ikna

edici bir kanit olmadan insanlann tasanmi benimsemesi gayet mantik-
17
hdir.

Insanlann kararlanm ctkileyen egitim kalitesinin yamnda tabn ki sosyal baski gib faktorler
vardir Bir bitiin olarak bilim ve akadeni ¢evrelerinde tasarimiar agiklamalann reddedilnies:
yéninde yogun bir toplumsal baski vardir Toplumsal durum halk igin oldukga farkhidir
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ARADAN GEGEN TUM YILLARA RAGMEN
SUREN SPEKULASYONLAR

Son on yilda Darwin’in Kara Kutusu, resmi bilimsel gevrelerin
sert elestirilerine maruz kaldi. Yasamin akilh tasanm iriinii oldugu
seklindeki zararh fikrin yayilmasina kary, yandaglanna acil gagnda
bulunan profesyonel bilim gruplanmn sayis1 oldukga azdi.'™ Tabii ki
akilh tasanmi gézden diigiirmenin megru olan en iyi yolu da Darwinci
bir prosesin savunuculannin, iddia ettiklen isi gergekten yaptiklanm
gostermektir — yasamin molekiiler temelinin iglevsel karmagikhgim
agiklamaktr. Yine de miithigy motivasyona ragmen ve yagamin nasil
igledig konusunda biyokimyanin son on yilda kaydettigi devasa gelig-
meler kargisinda, Darwin’in Kara Kutusu kitabinda ele alinan 6rmekle-
ri, Darwinci 1stilahla agiklamaya galisan ciddi bir gingim —spekiilatif
birkag hikaye diginda — olmamistir. Darwin’in internet fanlan her gegit
terciime hayalinde olsalar da Darwinci ciddi agiklamalar bilimsel der-
gilerde yayinlanmgtir. Simdi 3 ve 7. bolimler arasinda ele aldigimiz
orneklen tartigan son birkag rapora bakalim.

flk eksiltilemez karmagiklik 6rnegi, 3. bolimde ele alinan Siller
olup yiizlerce protein pargasindan olusan, karmagptk molekiiler bir
makinedir. En belirsiz evrimci terimlerle de olsa Sillen agiklamaya
cahgan ilk makale, 1996’da yayinlanmigtr. Yine de béyle geliskin bir
makinenin Darwin’in evrim teorisine uygun bir agiklamasi — béyle bir
aygitin nasil evrimlestigi sorusuna verilecek gergekgi bir cevap —
Sillerin galigmasina imkén tamyan sayisiz kritik aynnuyla ilgilenmesi
ve onlann her binnin rastgele mutasyon ve dogal seleksiyon ile nasi
ortaya gikabilecegini manukh bir sekilde goéstermesi gerekmektedir.
Her bin bir 6ncckine gore geligme saglayan, getirisi gotirdigiinden
fazla olan ve gegic olarak geligmiglik gosterip sonradan yok olmayan
yapilar izah edilmelidir. En azindan, béyle bir yapimin ilk basta nasil
gahgnp yaminda rastgele mutasyon ve dogal selcksiyon ile nasil evrim-
legmig olabilecegi anlatilmalidir. Fin kétimser digiinee bile boyle kar-

'™ The National Center for Science Education - Darwinci bir izleme grubu — kolaylik agisindan
gruplaraaynlnug bir ihbar listesini www.ncseweb org adresinde turmaktadir
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magik bir yapinin, Darwinci bir tarzda nasil evrimlegebilecegi hakkin-
da gerek teonk gerekse deneysel yiizlerce rapor, gok sayida elestiri,
kitap, toplant ve daha fazlasini bekleyecektir.

Bilim diinyas1 son on yilda Sillerin hastaliklardaki beklenmeyen
rolii ddhil nasil cahghgr hakkinda olaganiistii gelimeler kaydetmis-
tir.'” Ancak bu dénemde — genlerin st iiste siralanmasina ve hiicre-
deki yeni karmagikhik seviyelerinin kesfine ragmen — Sillerin evim
teorisine uygun geligimine uzaktan da olsa deginen higbir ¢aligma
yoktur. Darwin'in teorisi suda bogulmugtur. Mevcut durumu canlan-
dirmanin en hizh yolu Siller hakkinda yazilan son raporlardan birisinin
bagligina bakmakur: “9+2 organellerin evrimi ve merkezi mikrotubul
giftinin rolii hakkinda spekiilasyonlar.” Diger bir ifadeyle varsayimlar
ilginglesip tahminler daha cezbedici bir hal alsa da, Darwanci gevreler
kaynak sikintis1 gekmektedir. Raporun 6zeti hayal giiciiniin hikdyedeki
eksen roliinii gostermektedir:

Son geligmeler, bu organellenin ilk 6karyot hiicrelerde birden faz-
la gorevi olabilecegini gostermektedir... Bize gére ilkel Siller ilk
okaryotlarda hiicre polaritesi ve hareket yonlendirmesinde rol almig
olabilirler... Asimetrik bir merkezi aygitin eklenmesiyle yon kontrolii-
niin daha hassaslagtifina inamyoruz... Bu rapor, bu evrim siirecindeki
varsayimsal adimlan ve varsayimi destekleyen 6rnekler sunmaktadir.'’

“Dogal seleksiyon” ya da “rastgele mutasyon” ifadeleri bir yana
“seleksiyon” ya da “mutasyon” kelimeleri raporun higbir yerinde geg-
memektedir. Bagka herhangi bir mutasyondan da bahsedilmemigtir.
Biitiin bilimler spekiilasyonla baglar, ama sadece Darwinizm her za-
man spekiilasyonla bitmektedir."*'

'™ Pazour G. J, and Rosenbaum J. L. (2002) “Intraflagellar Transport and Cilia-dependent
Diseases™, Trends in Cellular Brolagy 12: 551-555.

Mitchell, D R. (2004), “Speculations on the Evolution of 9+ 2 Organclles and the Role of
Central Pair Microtubules”™, Biol. Cell., 96: 691-696

Ken Miller tasanm karyiti iddialanni gbndeme getirdgn Finding Darwin'’s Book (1999) adh
kitabinda 3. bolimdeki 9+ 2 Silden daha basit oldugunu sdyledig sillere igaret etmektedir
Belki de bu yaygn Sile 6ncel olabilecek bir yapiydi. Onun hikéyesi nihai anlamda gipheli ve
spekiilatif olmanin yaninda (bir Silin 200 pargadan olustugu diginiiliirse) venyle de bag-
dagmamaktadir Yukandabahsedilen raporda bahsedildigi gibi:

Hareketli olsun ya da olnasin ginimizdeki tim Siller ve (bakteri degil dkaryot) kameilar
agktir ki, 94 2 versiyonundan tirenuglerdir Az rastlanan hareketli 1440, 1240, 940,
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*DARWINCI UG AKSIYOM®

Darwin'in Kara Kutusu’nda ele alinan diger 6meklerin durumu
da Sillerden farkls degildir. Bakten kamgisinin (ilk sayfada da goril-
digii gibi) etkileyici mekanizmas: belki de onu tasanmin en bilinen
6megi haline getirmistir. Yale Universitesi’nin 6nemli biyokimyacisi
Robert Macnab, 2003’teki zamansiz 6liimiinden énce Annual/ Review
of MiCrobiology baghkh makalesi igin bu aygin incelemigti. 7000
kelime igeren makalede son ciimlelerden birisi harig “evrim” ya da
tirevi hakkinda bir kelime gegmemektedir. Kamgi ve ona benzeyen
I11. tip salgilama sistemine (TTSS) auf yapan Macnab, “Doga agikga
bu geligmig aygat tipi igin faydal iki kullamm alam bulmugtur. Kamgi-
nin daha eski oldugu tahmin edilse de onlann nasil evrimlegtigi bagka
bir meseledir.”"™ “Dogal seleksiyon” ifadesine higbir yerde rastlanuyo-
ruz.

Kamginin baglangigta tahmin edilenden daha karmagik oldugu-
nun, aynca beklenmeyen, geligmig protein pompalama mekanizmasi-
nin ve protein pompay: temsil eden yapilann bagimsiz olarak var ola-
bildiginin kesfi, Darwincilerin yiiregini titretmigti. Masum iyimserlik,
Ken Miller'in eksiltilemez karmagikh@ retorik olarak yeniden tamm-
lamasina dayamyordu. O, eksiltilemez karmagik sistemlerin pargalan-
min bagka bir ige yarayamayacagini iddia etmekteydi. Kamginin bir alt
kiimesi TTSS’nin bir pargasi olarak ortaya gikngina gore, Miller'in
iddias1  gignenmig oluyordu. Bu da derin diiginmeyen baz
Darwincilerin negelenmesine neden oldu.

Ancak yukanda da igaret ettigim gibi eksiltilemez karmagik sis-
temleri olugturan parga ya da kiimelerin bagka ya da daha fazla igleve
sahip olmamasi igin highir neden yoktur ve kelime oyunlan gergek

6+0 ya da 3+ 0 uzanular ya da harcketsiz 9+ 0 uzantisi hep 9+ 2'den cksiltme ya da depiy-
tirme yolu ile tiremigtir

Diger bir ifadevle Robert Pennock’in daha az karnagik saatinin daha karmagik bir krono-
metreden tiiremesi gibi daha az karmagk Siller de daha karmagik bir Sil gegidinden tiiremig-
tir Agiktir ki daha karmagik olandan daha az karmagik olanin esimlegtigini iddia etmek bu-
lanik Jda olsa Darwinci bir agiklama degildir

Macnab, R M (20031, “How Bacteria Assemble Flagella™, dnnual Review Microbokyny
§7 77-100
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agiklamalann yerini tutamaz. Ne TTSS ve kamgi ne de ikisi arasindaki
bir nesne, profesyonel bilim literatiriinde Daswnist bir gergeveden
ciddi bir gekilde incelenmemigtir. Bunu gérebilecegimiz en iyi yer,
“Biyoinformatik genler ve kamgisiz III. tip salgdama sistemlerinin
evrimi: Darwinci bir bakig agisi”*’ baghigam sagiyan makaledir. Bu
rapordan “III. tip bir salglama sisteminin, proteinlerin bakteri sitop-
lazmasindan ig ve dig zarlar ile periplazmadan gegerek uzaklagtinlmas:
icin, ATP hidrolizinden yararlanan miikkemmel bir miihendislik iriini
molekiiler bir pompa oldugunu” égreniyoruz.

Ancak rapor, gen siralama projelerinden elde edilen DNA dizi-
limlerini incelemektedir. 8. bolimde sbyledigim gibi siralann incelen-
mesi ilging sonuglar verse de, bir yapinin mutasyon ve dogal seleksi-
yonla ortaya gtkmadifim géstermez. Verinin “Darwinci iig aksiyomun
igiginda” incelendigini 8greniyoruz: “(1) Evrimle ilgili konular... (2)
Varyasyonla ilgili konular... (3) Eksiklik tahmini...” Bununla beraber
bulamk ézdeyigler veri degildir ve bilim bu ikisini birbirine kangurdi
silrece ilerleyemez.

Darwan’in Kara Kutusu kitabimin 6. bélimiinde, karmagik bag-
skhk sistemi ve Darwinci gergeveye karyi meydan okumasi ele alin-
maktadir. 2005 yiinda “Antikor tabanl baghgklik sisteminin asamah
evrimi”'** gibi mit verici baglik tagiyan bir rapor yayinlanmistir. Asa-
mah evrim hakkinda yazilanlar ne kadar ilging olursa olsun Darwinci
evrim hakkinda higbir sey séylememektedir.'"’ Aslinda Darwin’den
hig bahsedilmemistir. “Dogal seleksiyon” ifadesine de hig rastlanmad-
B gibi, “seleksiyon” kelimesi de sadece bir yerde gegmektedir. “Mu-
tasyon” iki kere kullamlmigtir, ancak ne kastedildign tam olarak belli
degildir. En ¢ok kullanilanlar “muhtemelen”, “hayal edin”, “olabilir”,
“olmal™ gibi kelimelerdir. Makalenin sonunda yazar, gelecekte belir-

Pallen M. ], Beatson S. A, and Bailey C M. (2005), “Bioinformatics, Genomics and
Evolution of Non-flagellar Type-IlI Secretion Systems: A Darwinian Perspective”, Fems
Microbiol. Rev 29: 201-229

Klein J, and Nikolaidis N. (2005), “The descent of the antibody-based imnwne system by
gradual evolution™, Pro. Nanonal Academy of Scrence [ 'S4 102:169 74

Yaaarlann “tednailik” fikn haldundaki diginceleri gemigtir- Bir proteinin bir kez gérilme-
sinin o kategonmin bitdn iyelennin yu anda yer aldign faaliyetlen agiklanuaya yetecegnmi di-
suniyorlardi Bu da yatak yayinin saat yaymi agiklayabilecegnni soy lemeye benzemcktedir
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siz bir zamanda bazi deneylerin yapilacagim tahmin etmektedir. Bagka
tirli yazdiklan senaryonun “sadece spekiilasyonlardan olugan bir
lemde umutsuzlugunu sirdilrecegini” sdylemislerdir. Diger bir ifa-
deyle, yazarlann kendileri de raporun spekiilatif oldugunun farkinda-
dirlar. Bitiin bilimsel agiklamalar spekiilasyonla baglayabilir, ancak hig
birisi spekiilasyonla bitmez.

4. bolim pihtilagma kaskadini anlatmaktadir. 2003 yilinda Russel
Doolittle ve bir yardimcis1 “Omurgalilann kan pihulagma sisteminin,
bir balon bahg ile deniz fiskiyesinin gen kargilagtrmasi agisindan
incelenmesi” baghigim tagiyan bir rapor yaynladilar. Baglktan da anla-
sildifr Ozere sadece sira karsilagtirmasi yapmaktadir. On yil 6nce 4.
bbliimde belirttigim gibi, hangi proteinlerin birinci ya da ikinci oldugu
ve kimin kiminle akrabalif oldugu hakkinda ilging bir tablo sunabilir,
ancak nasil olugtugu hakkinda higbir ey séyleyemez. Aym yil “Omur-
gallann kan pihtilagma gebekesinin molekiiler evrimi™'* baglig tagi-
yan bagka bir rapor yayinlandi. O da, birkag paragrafi spekiilasyonla
dolu olan ve sira kargilagtirma galigmasindan bagka bir sey olmayan bir
yaz idi.

Bugiin durum on yil éncekinden farkli degildir. 8. bélimde de
yazdigaim gibi:

Bilim literatiiriinde herhangi bir gergek, karmagik biyokimyasal
sistemin molekiiler evrim sonucu nasil olustufunu ya da en azindan
olugmug olabilecegini agiklayan higbir yayin — prestijli dergiler, bilim
dergileri ya da kitaplar — yoktur. Boyle bir evrimin gergeklegmig oldu-
guna dair iddialar etrafta dolanmaktadir, ancak istisnasiz tamam ne
gegerli deneyler ne de hesaplamalarla desteklenmekiedir.

EN SON SORU

Siller, kamg, kan pihtilagmas: ve baggiklik sistemi hakkinda bu-
rada alhnti yapugm raporlar Darwincilerin 1996’dan beri kompleks
molekiiler makinelerin kékent iizerine yaptigh en iyi galiymalardir. Son

1w,

Davdson € ], Hirt R. P, Lal K., Snell P, Elgar G, Tuddenham E G, and Mcvey J. H
(2003), “Molecular Evolution of the Vertebrate Blood Coagulation Netwerk™  Thromb
Haemost 89 420-428.
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yazilan makaleler genellikle siradan insanlann okumasi igin olup, tasa-
nm argiimam karikatiirlegtinlmis ve en son soruya — dogal seleksiyo-
nun giiciiniin kamt nedir'’ - kisa bir zaman aynlmstr. 2005 yihinda
Chicago’da yasayan evrimci biyologlardan Jerry Coyne, The New
Republic dergisi igin “The Case Against Intelligent Design” baghigim
tagiyan ve 14 000 kelimeden olugan bir makale yazmighr. Coyne maka-
lede Scopes (anlama yetenegi olan) maymun davasindan bilimde “teo-
n” kelimesinin kullanimina, Henry Morris ve Institute for Creation
Research’tan Yeni Zelanda’nin ugamayan kiwi kuglanna kadar pek ¢ok
konuyu ele almighir. Bunlann arasinda en son soru alan rastgele mutas-
yon ve dogal seleksiyonun giiciiniin kamti meselesi, kendine sadece iki
defa yer bulabilmistir:

Biyologlar su anda bakterilerin antibiyotiklere kary1 direnci, bs-
ceklerin DDT’ye direnci ve HIV'in antiviral ilaglara karg: direncinden
baslayarak, dogal seleksiyon hakkinda pek gok olay gézlemlemig du-
rumdadir. Dogal seleksiyon evrimlegtirme giicii olmamasina ragmen,
balik ve farelerin kamuflaj yolu ile biiyilk yaratiklardan korunmasim ve
bitkilerin topraktaki zehirli minerallere adaptasyonunu agiklamakta-
dir."*

Ancak antibiyotiklere, DDT’ye ve HIV'in ilaglara kary1 direnci
yillardir bilinen seylerdir. Darwin’in Kara Kurusu kitab: ilk yazildigin-
da Coyne'un verdigi drnekler zaten biliniyordu ve 6reklerdeki olayla-
nn timi de kigik, basit molckiler degisimlerle ilgilidir. Higbin ki-
taptaki orneklerden herhangi birini agiklamaya yardima olmaz.

Bazi yorumcular evrim teonsinin Darwan'i gegigini ve biyolojide dogal seleksiyon digindaki
mckanizmalanin iy gérdiigiinii iddia etmiglerdir Ancak diger mekanizmalarin konuyla ilgisi
yoktur. Gordnen tasannu agiklama gabasinda sadece dogal seleksiyon onemlidir Jerry Coint
burada bu konuya dikkat gekmektedir:

Darwin'in teonisi 1859'dan beri genigledi ve bazi eximsel degisimlere dogal seleksivon di-
sindaki gisglerin neden olabilecegin ark bilyoruz. Ornegin farkl gen varyantlan frekansla-
nnda meydana gelen rastgele ve uyum saglamayan degisimler - yazi-tura atyinin genetik
kargihgn  DNA dizilennde evnimsel degigimler iiretmektedir Ancak doganin “tasarlannug”
gorinmesine neden olan seleksiyon halad organizma ile gevre (ya da organizma ile organiz-
ma) arasinda uyum yaratan yegine scbep olarak bilinmektedir Coyne. J A (2003), “The
Case Against Intethgent Desym The Faith That Dare Not Speak Its Name™, 7he New
Republic August 22

Covne
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Coyne, gergek akilli tasanm argiimamiyla yiizlegmekten kaginmaktadir.
Geligmis molekiller makineler hakkinda Profesor Coyne ne soylemek-
tedir? Istemeyerek kabul ettigi bir sey vardir: “Biyokimyasal sistemle-
rin gogunun korkung derecede karmagik olduguna siiphe yoktur.”
Ancak diiginmeden sonuca varmayin. Zira “biyologlar ‘eksiltilemez
karmagikliktaki’ biyokimyasal geligim yollannin evrimlegmig olabilece-
gini gosteren makul senaryolar olugturmaya baglamgtir.”

Makul senaryolar Siller, kamgi ve kan pihtalagmasi gibi burada a-
uf yaptigam raporlardaki 6rnekler hakkinda olmalidir. Chicago Uni-
versitesi'nin mikrobiyologlanndan James Saphiro, Darwin’in Kara
Kutusu 1996'da yayinlandiktan sonra kaleme aldiga bir inceleme yaz1-
sinda, “Herhangi bir temel biyokimyasal ya da hiicresel sistemin geli-
gimi ile ilgili aynnuli bir Darwinci agiklama yoktur. Olan, sadece iyi
dileklerle dolu spekilasyonlardir™'® agiklamasim yapmigtir. Aradan
gegen on yilda degigen bir sey yoktur. Iyi dileklerde bulunan spekiilas-
yonlar ya da makul senaryolar adim verebilirsiniz. Ancak iki durumda
da gergek cevaplan bulamayacaksimz.

GELECEKTEKI MANZARA

Gelecekte yasanmasi muhtemel geligmeler goz kamagtinc: olacak-
ur, zira kigi ya da gruplann tercihlerine degil, veriye dayanmaktadr.
Alkill tasanm hipotezinin geligmesi benim ya da bagka binnin yazilan
ile degil, yagarm anlamaya qahigan bilimdeki geligmeler sebebi ile ol-
mustur. Darwin’in yasadifs donemde hiicrenin gok basit oldugu diigii-
niliyordu. O kadar ki Thomas Huxley ve Emst Haeckel gibi st
diizey bilim adamlan, Darwinizm’e uygun sekilde hiicrenin denizdeki
tortudan kendiliginden ortaya gikabilecegini ciddi olarak disiiniiyor-
lardi. Daha elli yil 6ncesine kadar, bilinen geylerin azhgindan dolay,
Darwinci evrimin yasamin temelini agiklayabilecegine inanan pek gok

"™ Shapiro, ] (1996), “In the Details ~ What'" Natonal Review, Sept. 16, 62-65. Shapiro’nun
degerlendinlmesi Colorado  State University’'nin - emickli - bivokimya  profesérierinden
Franklin Harold'un yazdigi kitapta da (The Way of the Cell (Oxford, 2001) ) destekien-
nugtir “ herhangi bir biyokimyasal sistemin aynntih bir Darwina agiklamasi olmadigim,
sadece gegith spekilatif kuruntularin ortada dolagngim kabul etnliyiz ”
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insan vardi. Ancak bilimin hizla ilerlemesi ve hiicrenin olafaniisti
karmaguddignin ortaya gikmasi ile akalli tasanm fikri gok daha zorlayica
bir hale geldi. Bilimin yagamin temelinde kegfettigi her bir yeni gelis-
mig, karmagik makine 6reg) ile akull tasanm diigiincesi daha da giig-
lendi. 1996'da ihtigam zaten gorilebiliyordu, ancak gegen on yida
goriinti daha da netlegti. Gelecekte hangi seviyeye ulagacagini tahmin
etmek neredeyse imkinsizdir.

Akill tasanm hipotezinin bilimsel durumunun giiglenmekte ol-
dugu kesindir. Bununla birlikte insanlann akilli tasanma géstereceg
tepkiyi géz 6niine alan daha farkli, daha belirsiz bir konu vardir. Gele-
cek yillarda toplum ve bilimsel gruplar akilli tasanm hakkinda ne di-
siinecekler? Sosyoloji ve siyasetin, bilime gére soracak ok sorusu var-
dir. Diger yandan, gazete editérleri hognut olmasa da anketlere gére
tasanm digiincesine inanan insanlar ¢ogunluktadir. Diger yandan
bilim dinyasimn Darwinizm'e dayanarak yiikselen biyik bélimi,
Darwinci terimlerle diigiinmeye aligmigtir. Yine de zaman gegmekte ve
baz1 geyler degigmektedir. Narure dergisi kisa bir siire 6nce diizenle-
nen ve yalnizca davetlilerin girebilecegi, grenciler ile Nobel Odiili
kazanmig bilim adamlanm biraraya getiren bir toplantyr haber yap-
migur. Bu yil diizenleme komitesi katilmak isteyen geng bilim
adamlanna rekabet gansi1 vermek igin diinyanin her yamindaki akade-
milere ve diger kurumlara davetiyeler génderdi, ancak sonra 10.000
kigilik davetli listesini azaltti. 2005’in son listesinde 720 davetli vardi
ve katihma profili de degigmisti: akademik bilgisi yiiksek, araghrmasi-
min toplum iizerindeki etkilerinin farkinda olan ve gok iyi Ingilizce
konugan. Genellikle otuz yagin altnda olmalanna ragmen biyiik bo-
limii doktorasim yapmakta olan ya da yapmg kigilerdir.

Ancak ogrenciler gagirticr sorular sormugtur:

Christian de Duve'un (Tip, 1974) yiiriittiigii evrimci biyoloji tar-
tigmasinin ardindan su ciimle sarf edilmigtir: “Farkh kiiltiirlerden
gelen ogrencilenn sorduklan sorular ilging. [Giinter Blobel (Tip,
1999)]” Bazi 6grencilerin akilh tasanmin “yaratic1 kilavuz eli”ne duy-
duklan ilgi kargisinda gagkinhgim gizleyememigti.'™

" Abbott, A. (2005), “Nobsel laureates. Close encounters”, Nature 436. 170-171
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Bu béliim ilgilenen okurlar igin yagamin temelini olugturan biyo-
kimyasal ilkelere genel bir bakig sunmaktadir. Kitapuaki iddialan izle-
yebilmek igin bu bélimii okumamz sart degildir, ancak genig bir ger-
geveden bilgi vermektedir. Burada hiicreleri ve 6nemli biyomolekiil
simflanm — proteinler ve niikleik asitler ile kisaca lipit ve karbonhid-
ratlan — ele alacagim. Daha sonra genetik bilginin nasil ifade edilip
cogaluldigr sorusuna odaklanacagam. Tabii ki kisith olmasindan dolay
bilgiler eksik olacakur. Bu yiizden yagamin mekanizmasina gergekten
ilgi duyanlan kitiphaneden bir biyokimya kitabi alip okumalan konu-
sunda uyanyorum. Biiyiileyici bir Liliput diinyas: bizleri bekliyor.

HUCRELER VE ZARLAR

Insan bedeni trlyonlarca hiicreden olugmaktadir. Diger biiyiik
hayvanlar ve bitkiler de ¢ok biiyik miktarlarda hiicre yygamdir. Orga-
nizmamn loyutu azaldik¢a hiicre saysi da azalmaktadir. Ornegin
kiigik C. ¢legans solucam sadece bin civannda hiicreden olugmakta-
dir. Skalay kiigiilttiikge en sonunda maya ve bakten gibi tek hiicreli
filumlara ulasinz. Daha agag seviyelerde bagimsiz bir canhya rastla-
mak mimkiin demldir
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Hiicrenin yapisi incelenirse, neden yagamin temel birimi oldugu
anlagilacaktrr. Hiicrenin belirleyici 6zelligi zandir ve bu kimyasal yaps,
hiicrenin igi ile diggm birbirinden ayinr. Bir zann safladig koruma
sayesinde hiicre diganda hikim olan sartlardan bagnmsiz olarak igeride
kendi kogullanm sirdirebilir. Omegin, hiicreler enerji iiretimi igin
kullanabilecekleri besinleri yogun bir bigimde tutabilirken, yeni iire-
tilmis materyallerin digan kagmasini engelleyebilirler. Zar olmasaydi,
yasam siirdiirmek igin gerekli olan metabolik tepkimeler israfla sonug-
lanacaka.

Hiicre zarlan amfifilik molekiillerden olugmaktadir ve ev temizli-
ginde kullamilan sabun ve deterjanlan andinrlar. Amfifilik kelimesi
Yunanca olup “ikisini de seven” anlamina gelir. Yani bu molekiiller
yag ve su olmak iizere iki ortami da severler. Molekiillerin gekli, yu-
varlak kisimdan gikan iki qubuk sebebiyle lolipopa oldukga benzemek-
tedir. Cubuklar genelde hidrokarbon (karbon ve hidrojen atomlan)
igermektedir ve gazolin gibi diger hidrokarbonlara benzer sekilde suda
iy1 goziinmezler. Molekiiliin yag: seven kismi burasidir. Molekiillerin
boyle bélgelen Yunanca “sudan korkan” anlamina gelen hidrofobik
olarak adlandinhr. Lolipop molekiiliin top kism ise tam aksine sofra
tuzu ve seker gibi genellikle suda olmaktan hoglanan bir kimyasal
gruptur. Bu tiir bélgeler hidrofilik (“suyu seven™) olarak adlandirilir.
Zar molekiillerinin iki zit tarafi kimyasal olarak birbinne baglanmistir
ve farkh 6zelliklerine ragmen, tpki siyam ikizleri gibi beraber hareket
etmelidirler. Ancak bir tarafi suda diger tarafi da yagda olmak isteyen
bir molekiil nerede durmaktadir?

Amfifilik molekiiller bu sorunu diger amfifiik molekiiller ile ig
birligi yaparak ¢ozerler. Cok biiyilk sayilarda amfifilikler biraraya
geldigi zaman, hidrofobik kuyruklar suyu diganda tutmak igin birbiri-
ne sokulurken, hidrofilik, bag kismi ise suya temas eder. Suyu seven
grup suyla temas ederken kuyruklann sudan korunmasinin etkili bir
yolu, lipit bilayer (Sekil A-1) adi verilen iki kath bir yapi olugturmak-
ur. Eger bu iki tabaka diz olursa, kenardaki hidrokarbonlar yine de
suyun ctkilerine maruz kalacaktr. Bu yizden sabun kopugi gibi ka-
pah bir sekil olugtururlar.
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Sekil A-1: Bir lipit ift katman kesiti

Zann cift kath yapisimn ortas1 yagh oldugu igin, sulu bir ortam
tercih eden pek gok molekiil (tuzlar ve sekerler gibi) zardan gecemez.
Bu yiizden dig gevreden farkl olabilen, ig kisminin etrafi gevrilmig bir
yapiya ihtiyacomiz vardir ki, bu da bir hiicre olugturmada ilk adimdir.

Canli diinyas: temelden farkh olan iki tiir hiicre igermektedir:
hiicre gekirdegini orten ve hiicre zanindan farkh olan ikinci bir zara
sahip olan hiicreler, yani okaryotlar ve bu o6zellifn gostermeyen
Prokaryotlar."”" Prokaryot organizmalar daima tek hiicrelidir ve pek
ok agidan okaryotlardan gok daha basittirler.

Prokaryot fotograflannda zann yaninda géze garpan sadece bir-
kag ozellk vardir.”’ Bunlardan Dbirisi iginde biiyiik miktarda
DNA'nin hiicre sitoplizmasinin (gdziinebilir hiicre igerigi) ortasinda
rahatga durdugu niikleoittir. Prokaryotlarda hiicre zanmin yaninda
hiicreyi geviren ve hiicre duvan adi verilen bir yap1 daha vardir. Zar-
dan farkh olarak bu hiicre duvan polisakkaritten yapilmig olup serttir
ve besinler ile kiigilk molekiiller kolayca gegebilir. Bu yap, hiicrenin
basing alunda pargalanmasim engeller. Pek ok Prokaryot hiicrede
zardan diganya qkan yapilar mevcuttur. Sag benzen pili yapisimin

Prokaryotlar iki kategoriye aynlabalir arklraktenler ve obakteriler Ancak hacrelenn i
mimarisini agiklama agisindan bu durumun bir dnemi yoktur

Hucreler gok kiigitk oldugundan onlan gormek igin gigli mikroskoplara ihtiyag vardir. En
detayh resimler aydinlatma igin 191k yerine clektron kullanan clektron mikroskobuyla elde
cdilir
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iglevi bilyiikk oranda meghuldiir. Kamg1 bakterinin hareketini saglar.
Flagella denilen kamg gegidi ise, pervane gibi dénerek Prokaryot
hiicreyi hareket ettirir.

Diger hiicre kategonisi 6karyotlardir. Biitiin ¢ok hiicrelilerde bu-
lunduklan gibi maya gibi bazi tek hiicrelilerde de bulunur. Okaryot
hiicreler, hiicre sitoplizmasindan kendi zarlanyla aynlmig bir dizi
hiicre igi bogluklar igerirler. Bir hayvanin viicudunda bulunan organla-
n andirdiklan igin organel olarak adlandinbrlar. Organeller 6karyot
hiicrenin, 6zel bélmelerde 6zel islevleri yerine getirmesini saglar.

Ilk 6zel organel, hiicrenin DNA’sini igeren gekirdektir. Gekirde-
gin etrafindaki zar oldukga 6zel bir yapidir ve iizerinde gekirdek goze-
negi adi verilen sekizgen delikler bulunmaktadir. Gézenekler pasif
delikler degil, aktif nébetgilerdir. RNA gibi biiyilk molekiiller dogru
“sif re”ye sahip degilse gegemez. Boylece hiicrenin digindaki sitoplaz-
maya ait molekiiller igeriye gegemez. Tersi de dogrudur.

Sitoplazmadan bagka bir dizi organel de bulunmaktadir. Mito-
kondriler, hiicrenin enerji santralleridir. Besin molekiillerini hiicrenin
dogrudan kullanabilecegi kimyasal enerjiye geviren tepkimeleri gergek-
lestirmektedirler. Mitokondrinin iki zan vardir. Besinlerin kontrollii
bir sekilde yakilmasj, ig zann igindeki bolge ile iki zar arasindaki bélge
arasinda asitlik farkliligina neden olur. iki blme arasindaki kontrollia
asit akig ile enerji iretilir. Bu, barajdaki su akiginin elektik enerjisi
iiretmesine benzemektedir.

Lizozomlar tek bir zarla gevrili kiigiik organeller olup molekiilleri
indirgeyerek kullanim émiirlerini uzatan enzim kaplandir. 1.izozomda
indirgenilmesi istenen molekiiller kiigiik, kaph keseciklerle (Bkz. 5.
Bolim) tagimirlar. Lizozomun igindeki asitlik sitoplizmaya gore 100
ila bin kat daha fazladir. Yiksek asit oram katlanmig molekiillerin
agilmasina ve dolayisiyla indirgeyici enzimlerin daha kolay tepkime
gergeklegtirmesine neden olur.

Endoplazmik retikulum biyiik, yassi ve kivrimli bir zar sistemi-
dir ve iki farkh bilegenden olugur: granilli FR ve graniilsiz IR.
Granilla I<R'nin pirizli bir gérinime salup olmasimn nedeni, iize-
rine tutunmug ribozomlardir. Ribozomlar protein sentezleyen hicre
makineleridir Graniilsiiz I'R yag sentezler Golg asimagn (adim 1lk
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kesfeden Camillo Golgi'den almigtir), ER’de yapilan pek ok proteinin
modifikasyon igin gittigi bir yassi zar yigimidir.

Bir hiicre, kiireden tamamen farkh sekiller alabilir (6megin bir
sperm hiicresi) ya da ortamdaki degigikliklere yamit olarak kendi gekli-
ni degstirebilir. Hiicrenin geklini destekleyen yapiya sitoskeleton adi
verilir. Adindan da anlagilacagy gibi bu yap: iskelet vazifesi goriir.
Sitoskeleton ii¢ 6nemli yapisal maddeden olugur: mikrotipler,
mikrofilamentler ve araa filamentler. Mikrotiiplerin bir dizi islevi
vardir. Bunlardan birisi de mitoz bsliinme iplikgiklerinin tesekkiilii-
diir. Bu aygnt hiicre bolinmesi sirasinda her bir kromozomun birer
kopyasini béliinme sonucu olugan hiicrelere aktanr. Mikrotiipler ayn-
ca hiicreyi bulundugu ortamda kiirek gibi hareket ettiren Sillerin o-
murgasidir. Son olarak mikrotiipler, hiicrenin uzak noktalanna kargo
taginmast igin “demiryolu ray1” vazifesi goriirler. Mikrotiiplerden daha
ince olan mikrofilamentler ise, kaslar igin de oldukga 6nemli bir madde
olan protein aktinden yapilmigthr. Mikrofilamentler birbirine tutunur
ve kasimak igin kayarlar. Bu da dogru yerlerde zan katlayarak hiicreye
sekil verir. Araci filamentler kalinhk agisindan mikrotiipler ile
mikrofilamentler arasindadir. Gelik putreller gibi yapisal destek saglar-
lar. Arac1 filamentler sitoskeletonun en farkh yapisidur.

Neredeyse biitiin 6karyot hiicrelerinde yukandaki organeller bu-
lunmaktadir. Bununla birlikte bitki hiicrelerinde ek olarak bagka
organeller de mevcuttur. Kloroplast fotosentezin gergeklestigi yerdir.
Kloroplastlar enerji iiretme sorumluluklanndan dolay: pek gok agidan
mitokondrilere benzerler. Kloroplastlar, 15181 yakalayan anten vazifesi
goren Klorofil pigmenti igerir. Igigin enerjisi asin derecede karmagik
molekiiler makineye aktanhr. Bu makine Kloroplastin zarlan arasinda
asitlik farkhlhigr olugturur. Bitki hiicrelennde aynca vakuol denilen
biyiik ve zarla ¢evrili bir bogluk bulunur. Vakuol atiklar, besinler ve
pigmentler igin bir depodur ve aynca yapisal bir rol de oynamaktadir.
Bazi bitki hiicrelerinde vakuolun kapladign hacim, hiicrenin yiizde
90"1dir ve yitksek bir ozmos basina altindadir. Giigli bir hiicre duva-
nna uygulanan basing, hiicreyi sertlegtinr.
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PROTEIN YAPISI

Yukanda ele alinan hiicre ve organeller giinlitk standartlara gére
cok minik olmalanna ragmen kendilerini olugturan yap1 maddeleri ile
kiyaslandiginda oldukga bisyiiktiirler. Hiicre ve hiicre igi yapilan olug-
turan yap1 maddeleri, nihayetinde biraraya gelerek molekilleri tegkil
eden atomlardur. iki atom elektron paylasarak bir bag olugturursa buna
kovalent bag adi verilir. Negatif yiikli elektronlan paylasan atomlar
gekirdeklerine daha etkin bir gekilde baglanirlar. Bir molekiil, iki ya da
daha fazla atomun kovalent bag yapmasiyla olugur.

Biyolojik molekiillerde bulunan atom gesitleri sagirtici derecede
azdir. Neredeyse tiim biyomolekiiller karbon (C), oksijen (O), azot
(N), hidrojen (H), fosfor (P) ve kiikiirtten (S) olusur. Baz1 baska
elementler de (klor, sodyum, kalsiyum, potasyum, magnezyum) biyo-
lojik sistemlerde iyon halinde bulunur. (Suda az ya da gok bagimsiz
olarak bulunan elektrik yiiklii partikiillere iyon denir.)

C, H, O, N, P ve S atomlan birbiriyle bag yapabilir. Karbon bir
seferde dort farkh atomla bag yapabilir ve biyolojik fosfor da (neredey-
se her zaman dort oksijen) dérde kadar atomla bag yapabilir. Azot iig
(6zel durumlarda dért), oksijen ve kiikiirt ise iki bag yapabilir. Hidro-
jen ise sadece bir atomla tek bir bag yapabilir. Karbon uzun zincirler
olugturacak sekilde, diger karbon atomlanyla bag yapabilme 6zelligi ile
elementler arasinda benzersizdir. Bir zincirin ortasindaki karbon
birisi sagdaki, digeri de soldaki karbon atomu ile olmak iizere- sadece
iki bag yaptipindan iki bag daha yapabilir. Bunlardan birisiyle 6rnegin,
bir azot atomunu baglayabilir ve digeriyle de bagka bir karbon zincin-
ne baglanabilir.

Karbon ve diger biyolojik elementler ile yapilabilecek molekiil sa-
yis1 gergekte gok biiyiiktiir. Ancak biyolojik sistemler tamamiyla farkh
cok sayida molekiil kullanmaz. Bunun yerine simrh sayida molekiiller
yapilir ve bu sinirh kiimeden alinan molekiiller gesitli diizenlemelerle
birbirine eklenerek yagamin biyiik, “makro” molekillen — protein,
niikleik asit ve polisakkaritler gibi — olusturulur. Bu, yirmi alt harften
ibaret bir alfabe ile gok sayida kelime ve ciimle olugturmaya benzetile-
bilir.
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Proteinlerin yap: taglanna amino asit adi verilir. Yirmi farkl: ami-
no asit ortak bir yapiya sahip olan biitiin proteinleri olugturur. Mole-
kiilin sol tarafinda amin ad1 verilen ve azot igeren bir grup vardir. Sag
tarafta ise amine merkezdeki bir karbon atomu ile baglanan bir kar-
boksilik bir asit grubu bulunmaktadir ki, amino asit adlandirmas:
bundan dolaydir. Merkezdeki karbona hidrojen atomunun yam sira
bag yapmig ve yan zincir ad verilen bagka bir grup daha vardir (Sekil
A-2). Yan zincir amino asit tiiriine gore degisiklik gostermektedir.
Aminoasidin 6zelligini belirleyen de bu yan zincirdir.

“‘8‘
CH,
CH,
CH, OH
Tt G il G
NH3*--CH—CO;~ NHy'—CH—CO,~ NHy'— CH—CO;~ NHy'— CH—-CO;”
alanine lysine serine pheniyalanine
%0
CH,
CH;
CH, QH
Cho Mo Chg CH

NHy*— CH—C —NH—CH—C —NH~CH — € —~NH - CH—CO5"

Sekil A-2: (Ustte) Dért amino asit. Anino asitlerin sadece yan zincirleri farkhidir (Alrta) Ddnt
amino asit kimyasal baglarla baglannugtir Protemnler ¢ok sayida aminoasidin kimyasal bag
yapnusiyla olugan uzun zincirlerdr

Amino asitler birkag kategoride toplanabilir. ilk grup hidrokar-
bon yan zincin igenr (yan zincirler sadece karbon ve hidrojenden olu-
sur). Bu yan zincirler yaghdir ve - benzin gibi — su molcekiilleriyle
temas ctmekten kagqiirlar. kinci grup clektrik yikli amino asitlerdir.
Bu grubun g dyesi poznif, ki Gyesi ise negauf yuklidir. 1ilekerik
yiikli yan zincirler suyla temasi tercih ederler Baska bir grup ise polar
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amino asitlerdir. Polar molekiiller, tamamen elektrik yiiklii olmasalar
da bazi atomlan kismen yiiklii olabilir. Kimyasal bagda bir atom elekt-
ronu digerine gore daha kuvvetli gektifi zaman elektron kendisine
daha yaklaghfainda bu durum gergeklesir. Elektronda aslan payim alan
atom, biraz daha negatif yiikli olurken, digeri de kismen pozitif yikli
olmaktadir. Pozitif ve negatif yiiklii yan zincirler arasinda ve kismen
pozitif yiikli atomlarla kismen negatf yiikli atomlar arasindaki etkile-
sim, protein yapisinda oldukga 6nemli olabilir.

Proteinlerin sentezlenmesi esnasinda iki amino asit, bir aminoasi-
din amino grubu ile, digerinin karboksil asit grubunun peptid bag ad
verilen yeni bir grup olugturacak gekilde tepkime vermesiyle kimyasal
olarak birlesir (Sekil A-2). Yeni molekiiliin bir ucunda hili serbest bir
amino grubu ile diger ucunda serbest bir karboksil vardir. Bu yiizden
bagka bir amino asit, kendi amino grubuna katarak yeni bir peptid bag
olusturabilir. Bu siireg yiizlerce ya da binlerce amino asit “aug” (iki
aminoasidi birlegtiren kimyasal tepkimeden geriye kalan parga) igeren
bir makro molekiil oluguncaya kadar belirsiz bir sayida tekrar edebilir.
Boyle makro molekiiller polipeptid ya da protein olarak bilinirler.

Tipik bir protein yaklagik elli ila iig bin arasinda amino asit parga-
af igerir. Bir proteinin amino asit siras1 birincr/ yapr olarak adlandin-
lir. Tamamlanmg proteinin bir ucunda hala serbest bir amino grubu
vardir ve N-terminal ucu adi verilir. Diger ugtaki serbest karboksil
grubundan dolay: C-terminal ucu olarak adlandinlmigtir. Bir proteinin
amino asit sirasi geleneksel olarak N-terminal ucundan C-terminal
ucuna dogru yazilir. N’den C terminale kadar bir hat iizerinde birleg-
mig protein atomlanna omurga denir. Omurga, yan zincirler hang
biitiin atomlan igermektedir.

Yeni yapilmig bir protein esnek bir zincir gibi etrafta dolagmaz.
Neredeyse biitiin biyolojik proteinler, dikkate deger bir proses ile ol-
dukga farkh ve hassas bir yapi olugturacak gekilde katlanirlar (Sekil A-
3). Bu yapilar farkh proteinler igin ok farkhhk gosterebilir. Bu, pozitif
yikli bir yan zincirin negatif yukli bir yan zincin gckerck, iki
hidrofobik zincirin suyu digan atacak sckilde birbirine tutunmass,
biyiik yan zincirlenin kiiqik alanlardan ¢ikanlmas gibi etkilesimlerle
otomatik olarak gergeklesir Genellikle bir santyeden ok daha az ir
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sire ile bir dakika arasinda degigen sirelerde gergeklesen katlanma
silreci sonunda, iki farkhi protein Ingiliz anahtan ve testere gibi farkl
ve hassas yapilar olugturabilir. Tipka ev aletleri gibi, eger sekillerinde
onemli degisiklikler olursa gérevlenini yerine getiremezler.

Birincil Tkincil Ugtincal Dérdancil
yap1 yap! yap! yap!

‘% |
Amincasitler Cift sarmal Porpeptid Dtizenlenmig
zincini alt Oniteler

Sekil A-3: Protein yapisinun dart seviyesi.

Proteinler katlaninca elinizde biikiilen bir tel gibi olmazlar; kat-
lanmanin bir diizeni vardir. Bir protein katlanmadan 6nce, polar o-
murga atomlan — her bir peptid bagindaki oksijen, azot ve hidrojen
atomlan - su ile /udrojen bagr adi verilen bag olugturur. Bir hidrojen
bagn, kismen negatif yiiklii peptid oksijen ya da azot atomunun kismen
pozitif yiikli su hidrojen atomlanyla ok yakin ortaklik yaptig: zaman
olusur Ancak bir protein katlandigs zaman yagh yan zincirlerin verim-
li bir bigimde paketlenmesi igin suyun tamamini (ya da neredeyse ta-
mamini) digan atmahdir. Bu da bir sorun tegkil eder: Polar peptid
atomlan katlanmig proteinde 21t yikli ortaklar bulmak zorundadir,
yoksa protein katlanmaz.

Proteinler bu sorunu iki yolla ¢ozerler. ki, protcin segmentleri
bir _-helix olugturabilirler. Bu yapida protein omurgasi spiral sekli ahr.
Spiral geometrisi bir peptid grubunun oksijen atomunu zincirin arka-
sindaki dort amino asit par¢asimn hidrojenine yonlendirerek, onlarla
hidrojen bagn yapmasim saglar (Sekil A-3). Sonraki pargacik siradaki
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diger dért aminoasidin hidrojeniyle bag yapar ve bdylece devam eder.
Bir -helix helezon yapisi (her zaman protein zinciri olmas: gerekmez)
tamamlanmadan 6nce, genellikle beg ila yirmi beg amino asit almahdir.
Bir -helix peptid atomlanna hidrojen bag yaparken, aym anda bir
proteinin biitin olarak katlanmasina izin verir. Peptid atomlannmn
diizenli hidrojen bagn yapmasim saglayan ikinci bir yapiya da_-krvnimi
rabaka ya da kisaca_-tabaka adi verilir. Bu yapida proteinin omurgasi
bir tabakadaki kivnmlar gibi yukan ve asag gider ve peptid atomlan
protein zincirine dik olarak baglanmiglardir. Daha sonra zincir kendi
etrafinda kivnlip geri déner ve donen kenann peptid grubundaki oksi-
jen atomlan ilk kenann peptid grubuyla hidrojen bag yapar. -
helixlerde oldugu gibi _-tabakalar da polar omurgalann hidrojen bag
yapmasina imkin tanir.

-Helixler ve _-tabakalar proteinin ikinci/ yapian olarak bilinir.
Tipik bir proteinin amino asit pargacklannin yaklagik yiizde 40 ila
50’si helix ve tabakalardadir. Pargaciklann geri kalany, ikincil yapilann
parcalannin arasindaki doéniiglerde bulunur ya da diizensiz yapilan
olustururlar. Cogu durumda helix ve tabakalar birbin istiine destele-
nerek biitiin, kiire geklinde bir protein olugturur. Ikincil yapimin ele-
mentlerinin destelendig asil yap, proteinin igiinciil yapis1 olarak ad-
landinbr (Sekil A-3). Helix ve tabakalan destelenmeye iten giig, pek
ok proteinin yagh dogasindan kaynaklanmaktadir. Yagin sudan ayn-
larak farkh bir tabaka olugturmasi gibi hidrofobik yan zincirler de
proteinin ig kisminda su olmayan bir bolge olusturmak igin birbirine
tutunur. Ancak bazi protein yan zincirlerinin polar ya da elektrik yik-
li oldugunu ve suyla temas etmek istediklerini hatrlayin. Amino asit
dizisi boyunca yagh ve polar zincirlerin gekli ve protein zincirinin
hidrofobik gruplan proteinin iginde, hidrofilik gruplann ise diginda
kalacak sekilde katlanma gereksinimi, belirli bir proteinin belirli bir
yapt olusturacak sekilde katlanmasina olanak veren bilgiy
isaglamaktadir.

Proteinin katlanma sckline katkida bulunan bagka bir faktér daha
vardir. Katlanmig bitiin proteinlerde polar yan zincirlerin bazilan
kagimlmaz olarak i¢ende kalir. Eger gomiilii polar atomlar, hidrojen
bag yapacak bir ortak bulamazlarsa protein stabilizesini kaybeder.
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Proteinlerin gogunda gémilld yan zincirlerin yzde doksam ellerinden
geldigince diger yan zincir ya da protein omurgasiyla hidrojen bag
yaparlar. Tipik bir proteinin katlanmasi — hidrofilik ve hidrofobik
gruplan banndirma ve hidrojen baglan gebekesi olusturma gereksini-
mi ile — iig boyutlu bir bulmacaya benzetilebilir.

Genellikle, birkag farkl: polipeptid tek bir varhk gibi iglev géren
gok o6zel bir yolla biraraya gelir. Boyle durumlarda tek bir protein
olarak birlegen polipeptidleri “alt birimler” olarak adlandirmak bir
gelenek olmugtur. Omegin oksijen tagiyan protein hemoglobin dort
polipeptidden olugmugtur ve birlesik protein, kendisini olugturan
polipeptidlerde olmayan oksijen baglama 6zelligine sahiptir. Boylece
iglevsel biyolojik protein dért polipeptidin kompleksi olmaktadir. Ayn
polipeptidlerin bir protein olugturan 6zel diizeni dérdlincii/ yaps olarak
adlandinlir (Sekil A-3).

NUKLEIK ASIT YAPISI

Niikleik asitler de proteinler gibi yap: taglanndan olugur. Bu yap:
taglanina niikleotid ad verilir. Bir niikleotidin de birkag pargasi vardir.
Ilk parga riboz (RNA'da) ya da deoksiriboz (DNA'da) olan karbon-
hidrattir. Riboz dért baza eklenmig durumdadir: adenin (A), sitidin
(C), guanin (G) ya da urasil (U). Karbonhidrat eger deoksinboz ise
[’nun yenni benzeri bir baz olan timin (T) alir. Deoksinboz ile A, C
ve G de kullamhir. Karbonhidrat halkasina (5'-OH ya da “beg ana
hidroksil™) bagh farkl: bir parga da bir fosfat grubudur. Bir niikleoti-
din seker-fosfat kismi bir aminoasidin omurga kismina ve baz da bir
aminoasidin yan zincirine benzemektedir. Bir niikleotidi digerinden
ayiran yegane 6zellik bazdir.

iki niikleotidin birlesmesi igin birinin fosfat ile digerinin karbon-
hidrat pargasina ait 3°-OH grubunun kimyasal tepkimeye girmesi
gerekmektedir (Sckil A-4). Bu durumda bir ugta scrbest bir fosfat
grubu ile diger ugta serbest bir 3°-OI1 grubu kalacaktir. Bunlar da
sonradan bagka niikleotidlerle tepkimeye girebilir. Bu iglemin tekrar-
lanmasiyla ¢ok uzun poliniikleotidler olugabilir. Ilicre RNA'sinda
yaklagik yctmig ila elli bin nitklcotid bulunur. Tck bir DNA molekili
yaklagk Dbirkag bin ila bir milyar nikleotidden olugur  Bir
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poliniikleotid dizisinin §* ucundan 3° ucuna dogru yazilmas: gelenek
halini almigtir.

Sehil A4: Diset nitkleotid igeren bir DNA pargasi.
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Hiicre RNA’lan tekil poliniikleotd zincirleri halinde bulunur.
RNA’nin birkag biyolojik simfi vardir. Ilki mesajo RNA’dir
(mRNA). Bu sinifin iiyeleri DNA genlerinin yanhgsiz kopyalan olarak
iretilir ve mRNA’lann tagdif1 genetik bilgi, bir protein iiretmek igin
protein sentezleme aygitlannca tercime edilir. Tkinci RNA tipi
ribozomal RNA’dir (rRNA). Bu gruptaki poliniikleotidler, birincil
protein sentez motorunun idaresi albnda ribozom iiretmek igin gok
sayidaki farkh proteinler ile birlegir. Ugiincii 6nemli RNA simfi trans-
fer RNA'dir (tRNA). Bu grubun iiyeleri nispeten kiigiiktiir ve yetmig
ila doksan aras1 niikleotid igerir. Bu RNA’lar mRNA ile ribozomun
faaliyeti sonucu iiretilen ve biiyiimekte olan protein arasinda “uyarlay-
a” vazifesi gorir.

Hiicre DNA’s1 bir gift iplik ~ i ice gegmig, birbirine hidrojen
bagyla sikica tutunan poliniikleotidler (meghur gift sarmal) — olarak
bulunur. Bunun sebebini anlamak igin niikleotidlerin baz yapilarina
bakmaliyiz (Sekil A-4). Niikleotidler iki kategoriye aynlabilir: Biyiik
bazlan tagiyan (kaynagmig iki halkadan olugan) piirinler (A ve G) ve
sadece tek bir halkasi olan pirimidinler (C ve T). A ve T dogru yon-
lendirilirse birbirleriyle iki hidrojen bag olusturabilirler ve G de C ile
iig hidrojen bag olusturabilir. Hiicrede bir DNA ipliginde G’nin
bulundugu her yerde bunun kargibganda diger iplikte C bulunur.
Bunun tersi de dogru olup, aym: durum A ve T igin de gegerlidir.
Buna gére iki iplik birbirinin tamamlayiasi olarak adlandinhr. ki
ipligin hidrojen bag olugturmak iizere dogru yoénlendirilmeleri igin
farkh dogrultularda gevrilmeleri gerekir: Bin §° ucundan 3" ucuna
dogru, digeriise 3° ucundan §° ucuna dogru olmahdir. Okaryotlann
DNA'’s1 birbirini tamamlayan iki dogrusal iplik halinde iken pek ok
bakterinin DNA’s1 gagiric1 sekilde birbirini tamamlayan dairesel iplik-
ler seklindedir.

Bir hiicredeki DNA miktan kabaca organizmanin karmagikligina
baghdir. Bakteriler birka¢ milyon DNA niikleotidi igerir.
Okaryotlardaki DNA miktan mantarlarda birkag on milyon niikleotid
ile baz1 gigekli bitkilerde birkag yiiz milyar arasinda degigmektedir.
insanlarda isc yaklagik iig milyar niikleotid bulunmaktadr.



[ 328 ] DARWIN'IN KARA KUTUSU
UPIDLER VE POLISAKKARITLER

Diger 6nemli biyomolekiil simiflan, lipidler ve polisakkaritlerdir.
Polisakkantler seker ya da tiirevi molekiillerin polimerleridir ve degi-
sik gdrevieni vardir. Odunsu bitki ve agaglarda bulunan selilloz gibi
yap1 maddesi ya da karacigerde depolanan glikojen gibi enerji deposu
olarak kullamlabilirler. Protein, niikleik asit ve polisakkaritlerden
farkli olan lipidler, aynk yap: taglanndan yapilan polimerler degildir,.
Her bir lipid molekiili ¢ok temel baglangig materyallerinden sentez-
lenmelidir. Lipidler makro molekiil degildir, ancak zar gibi biyik
yapilan olugturmak igin birlestirilebilirler.

TRANSKRIPSIYON

Genetik bilgi deposu olan DNA bir poliniikleotiddir. Ancak tag-
dig bilgi hiicreye, polipeptidleri — proteinler — nasil yapacagim soyler.
Bilgi, bir polimer “dilinden” digerine nasil gevnlir? DNA’nin ift
sarmal yapisinin kesfinden kisa bir siire sonra fizik¢i George Gamow,
kimyasal olmayan bir iddia ortaya atti. Buna gére genetik bilgi kod-
lanmig olarak saklamyordu ve bilginin ifadesi poliniikleotidlerin gifre-
lerinin goziillerek mesajin protein polipeptid diline dénistirilmesi ile
gergeklesiyordu."”’ Gamow kodun 6zel dogasi hakkinda yanilsa da
sezgisi kehanet derecesindeydi.

1969’lann baginda sifre kinldi. Nobel Odiilii sahibi Marshall
Nirenberg, Severo Ochoa, H. Gobind Khorana ve yardimcilan gene-
tik kodun iginde ii¢ komgu niikleotidin bir amino aside kargilik geldi-
gini gosterdiler (Sekil A-5). Dért bazin toplam altmig dort igli kom-
binasyonu oldugundan yirmi amino asidin tamamimi kodlamak igin
yeterli permiitasyon mevcuttur. Tiim olas: iigli ‘kodon’lar, hiicre tara-
findan kullanilir. Bu yiizden genetik kod fazlahg vardir ki, bu da aym

aminoasidin farkh kodonlar ile gosterilebilecegi anlamina gelmektedir.

w

Gamow, G. (1954) “Possibble Relation Betwecen Deoxyribonucleic Acid and Protein
Structure®, Narure, (77, 318, Gamow, G ve Ycas, M (1958) “The Cryptographic
Approach to the Preblem of Protein Sybthesis”, Symposuun on Informanon Theory in
Bology,ed H P Yockey, R. L.. Platzman ve H. Quastler, Pergamon Pres, New York, s
63-69
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Omcgin ACU, ACC, ACA ve ACG’nin tamam treonini gostermek-
tedir. Amino asitlerin gogu, kendilerini belirten iki ya da daha fazla
kodona sahiptir. Ancak birkag aminoasidin sadece bir kodonu bulun-
maktadir. Olasi altmig dért kodonun altmig bir tanesi amino asitleri
gosterir. Kalan iig tanesi ise “dur” kodonlandir. Kod ¢dzme aygiti, bu
ozel igaretlerden birisine rastlarsa o noktada protein iretme faaliyetini
durdurur.

'ruuu Phenylalanine| UCU UAU Tyosne UGU Cysteine
{we UCC  Seine | UAC uGC

| vua UCA UAA  Swop UGA Swop

| we "G UAG UGG  Trypiaphon
lcw e CCU Poine |CAU Hemare oGy

cuc ccc cAC CGC Agnine
CUA CCA CAA GAzewe | CGA

cue cce cAG c6G

AW ACY AU  Apoagre | AGU  Serne
AUC Soleucne ACC Tveote | AAC AGC

AUA ACA AAA  Lysene AGA Aine
AUG Mytwsde | ACG AAG AGG

Gw Gcu GAUY Agotc ockd| GGU

| GuC Vaine GCC Aane | GAC GGC Giyard

| GUG GCce GAG GGG |

Sekil A-5: Genetik kod.

DNA’dan bilgi gtkarma igleminde ok sayida adim vardir ve bu
adimlar kavramsal olarak iki kategoriye aynlabilir: transknpsiyon ve
translasyon. Transkripsiyon kisaca bir hiicrenin bir protein kodunu
tagiyan DNA’sinin (gen olarak adlandinlan) kiigiik bir pargasinin
RNA kopyasinin yapildig1 iglemdir. Translasyonda ise RNA'daki bilgi
kullamlarak bir protein arenlir.

Bir genin transknpsiyonu bir dizi karann verilmesini gercktinr.
ilk karar biiyiik DNA zincirinin bagladifn yerde verilir. Genellikle
baglangg pozisyonu “promoter” adi venlen birkag 6zel DNA dizisiyle
isarctlenmigtir  Prokaryotlarda “-35 bolgesi” adi venlen bir DNA
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dizisi (genellikle TCTTGACAT) bir genden otuz beg nitkleotid énce
bulunur. “Pribnow kutusu” ad1 verilen (genellikle TATAAT) bagka
bir dizi ise transkripsiyonu, baglama bélgesinden beg ila on ift énce
bulunmaktadir. Okaryotlarda yukandakilere benzer igaretlerin yanin-
da, transknipsiyon baglangig bolgesinden binlerce baz gife 6nce bulu-
nan ve “yilkseltici” ad1 verilen DNA dizilen vardir. Yikselticiler gen-
lerin transkripsiyon hizim 6nemli oranda etkiler.

Prokaryotlarda transkripsiyonuna baglamak i¢in RNA polimeraz
adi venlen bir enzim DNA ile bag yapar. RNA polimeraz beg
polipeptid zincirinden olugur. Baglangigta enzimin yapug bag zapftr,
DNA'nin yaninda dag treninin vagonlan gibi promoter bolgesini bu-
luncaya kadar hareket eder. Buldugu zaman adi verilen bir protein alt
birimi, promoter DNA dizisini tamr. RNA polimerazin promoter
dizisini bulmasinin hemen ardindan uzaklagur, zira gérevi sona ermig-
tir.’min yoklugunda RNA polimeraz, DNA’ya gok daha sikica baglamr
ve aruk serbest hareket edemez. Simdi onun igi baglar. RNA
polimeraz DNA’nin yaklagik on baz giftini “eriterek” iki poliniikleotid
ipligini bu bélgede birbirinden ayinr. Bu, yapilacak RNA zincininin
DNA sablonunu hidrojen baf yaparak okuyabilmesi igin gereklidir.
Burada polimeraz transkripsiyonu bagladig1 ilk DNA baziun tamam-
layicis1 olan bir riboniikleotidin aktiflegmig haline baglanir. Daha sonra
da ikinci DNA bazinin tamamlayicisi olan ikinci riboniikleotid ile bag
yapar.

flk iki dogru riboniikleotid bir kere sablonla eglesince, RNA
polimeraz kimyasal olarak onlara baglanir. Daha sonra polimeraz
DNA sablonu boyunca bir pozisyon agag hareket eder ve DNA iplik-
lerini birbirlerinden ayn tutar. Ugiincii pozisyonda kendi aktif
riboniikleomdine kargihik gelen yerde eslesir ve biiyiiyen zincire ekler.
Bu adimlar gen boyunca, saniyede yaklagik yirmi ila elli niikleotid
olacak gekilde, gok hizli devam eder.

Transknpsiyon bir soruna neden olur: Polimerazin DNA sarmal
boyunca ilerlemesi, DNA’nin polimerazin ilerisinde dolagip sikigmasi-
na sebep olur."”* Bu durumda ropoisomeraz adi verilen bagka bir pro-

1™

Problem gu ornekle anlagilabilir- Bir ayakkabi bagini digerine birkag kez dolaywn ve birisine
baglann iki ucunu sikica tutmasini sdyleyin. §imdi bir kalem alin ve arkadagimzin cllerinden
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tein DNA ipliklerini ¢ozmezse transkripsiyon yavaslar, hatta tamamen
durabilir. Bu, karmagik bir manevra ile gergeklegtirilir: Birbirine do-
lagmig DNA ipliklerinden birisi kesilir, diger iplik ile kesilen iplik
aynhirve kesilen iplik tekrar birlegtirilir.

RNA polimeraz, 6zel bir DNA dizisine rastladig) zaman trans-
kripsiyonu sona erer. Prokaryotlarda bu dizi aym uzunlukta ve AT baz
giftleri agisindan zengin bir siranin ardinda aln ya da yedi GC baz
igeren bir bolge olup palindromic'® bolge adim abir. Tiimii olmasa da
baz1 genler polimerazin DNA’dan aynlmas: igin adi venlen ek bir
gene gereksinim duyar.

GEN REGULASYONU

Tipik bir bakteri hiicresinde binlerce, tipik bir memeli hiicresinde
de on binlerce gen vardir. Bir hiicre ne zaman gen kopyalayacagim
nasil bilir ve binlercesi arasindan 6zel birini nasil seger? “Gen regiilis-
yonu” sorunu 6nemli bir aragtirma konusudur. Aynntlann gogu ay-
dinlanlmg olsa da biiyiik bir boliimii halen karanhktadir. Gen regilas-
yonu igin en basit dmek, bakteriyofaj'nin yasam déngiisiiniin diizen-
lenmesidir. Bakteriyofajlar viriis benzeri Prokaryotlar olup protein
kilifi iginde bulunan DNA pargaciklandir. Bir bakteriyofajin kendisini
kopyalayabilmesi igin uygun bir bakteri hiicresi bulup kendisini ona
yapistinp igine DNA’'lanm enjekte etmesi gerckir. Fajn DNA’lan
oldukga kiigiiktiir ve sadece elli gen kodlamiglardir. Bu, kendi kopya-
lama makinesine sahip olmasi igin yeterli degildir. Bu yiizden akilh faj
cev sahibinin makinesini rehin alir. Bu yiizden faj kendine tamamen
yetemeyen bir parazittir.

Bazen Dbir hiicreyi isgal eden baktenyofaj o kadar ¢ok kopya ya-
par ki cv sahibinin patlamasina neden olur. Buna Atik déngii ad veri-
lir. Ancak diger durumlarda kendi DNA'sim1 bakteri DNA'sina yer-

burine yakin lur yerde iki ipin arasina sokun ve diger ele dogru itin. Bagin kalemin 6niinde
kalan kismi Jiha sikica disgimlenecektir Geride kalan kismu ise biyokimya diliyle “eriyccek-
tr”

Bir palindrom hem diiz hem de tersinden okunugu ayni olan kelime ya da ciimledir Orne-
gin “A man, 4 plan, a canal — Panama™ DNA'da 1se palindromun anlanu gft sarnabin iki
iplginde de § 3" yoniinde aym anlanua gelen bir nitkleotd sirasidir



[332] DARWIN'IN KARA KUTUSU

legtinr ve ikisinden tek bir molekiil yapar. Bu durumda DNA’s: ses-
sizce hiicrenin bdliinmesini bekler. Béliinme esnasinda hiicre DNA’s)
kopyalanacag igin ona eklenmig olan faj DNA's1 da kopyalanacaktir.
Buna da lizogenik déngii adi venlir. Bakteri, muhtemelen aradan
gesen nesiller sonunda bir problemle kargilaghginda (6rnegin, yitksek
dozda ultraviyole 1151 ile karsilagmak gibi) DNA’s1 litik dongiiye
geser. Yalmzca bu durumda faj kendisinin binlerce kopyasini yapar,
bakteriyi patlatarak yeni fajlan ortama yayar.

Bakteriyofajin lisojenik déngiiden litik dongilye gegmesinin ne-
deni nedir? Bakteriyofajyn DNA’s1 hiicreye girdigi zaman RNA
polimeraz, bir bakteriyofaj DNA’sina transkripsiyon promoteri baglar.
Olugan ilk genlerden birisi “entegraz” adi verilen bir enzim olup
DNA’sim bakteri DNA’sina kimyasal olarak baglar. Enzim bu isi,
dairesel _ DNA’sin1 ev sahibinin DNA’sina benzer bir siraya sahip bir
bélgeden keserek gergeklestirir. Aym enzim bakteri DNA’sim da bu
bolgeden keser. Bu, birbirini tamamlayan iki DNA pargasinin da “ya-
piskan” uglara sahip olmasina neden olur. Bu uglar hidrojen bag ya-
pabilecek durumdadir. Bundan sonra entegrasyon enzimi iki DNA
pargasim birlegtirir.

Bagka bir gen kodu, “represér” adi verilen bir proteine aittir.
Represor DNA’sinin bir dizisine kuvvetle baglanir. Baglandigx bolge
RNA polimerazin litik déngiiyii baglatmak igin baglanmasi gerexen
yerdir. Ancak represdr orada iken RNA polimeraz baglanamaz ve bu
yizden litik déngii durur. Gergekte represériin baglanabilecegi ve
hepsi bir sirada olan ii¢ bolge vardir. Represor ilk bolgeye ikinciden,
ikinci bolgeye de iigiinciden daha kuvvetli baglanir. Ugiincii bolge
represorin kendisini kodlayan promoter gen ile 6rtigiir. Bu diizenle-
me iigiincii bolge doluncaya kadar - sentezin durdugu an — represériin
sentezlenmesine imkan tamir. Eger represor konsantrasyonu igiinci
bolgeden kopmasina neden olacak kadar diiscrse, represér geni tekrar
akitiflegir.

represorii bu mekanizma ile kendi iretimini diizenler. Bazi kim-
yasallann, ultraviyole 1y1ginin ve bagka zararh ctkenlerin varhgnnda ise
_represorii bozan 6zel bir enzim geni faaliyete geger. Represor ilk
bolgeden uzaklagunldiginda Cro adi verilen bir protein geni aktifleyir
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Cro proteini iigiincii represor baglama bélgesine kuvvetle baglanir ve
prayu sonsuza kadar kapatarak bakteriyofaj litik déngiiye sokar. _
DNA’s1 kopyalamak ve protein kiliflara yerlegtirmek igin gerekli tiim
genler armk kopyalanmigtir.

Bakteriyofaj’in yagam déngiisiiniin denetimi, gen regiilasyonunun
en basit 6megidir. Okaryotlar bagta olmak iizere diger gen sistemleri-
nin regiilasyonunda onlarca protein gérev alabilir. Yine de bu sistemle-
rin diizenledigi genlerin biiydk béliimiiniin, tek bir genin faaliyete
gesmesi hakkinda karar vermek igin katkida bulunan geni besleme

kontrolii ve goklu faktérlerle birlikte, 'ya benzedigi diigiiniilmekte-
dir.

TRANSLASYON

Mesajar RNA bir kez iretildiginde, gorevi mesaj bir proteine
déniigtiirmek olur. Bu iglem en iy1 Prokaryatlarda gozlenebilir.

Kopyalanmig mRNA, Ribozom adi verilen bir pargaciga baghdur.
Ribozomlar elli iki farkh protein (bazilan goklu kopya seklinde bulu-
nur) ve 120, 1542 ve 2904 niikleotid uzunlugunda iig RNA pargasin-
dan olusan devasa komplekslerdir. Ribozom 30S ve 50S alt birim ad
verilen iki bilyilk parcaya kolayca boliinebilir.'* Ribozomun kendini
biraraya getirme yetenegi inanimazdir. Yapilan deneyler, ribozomlann
pargalanna aynlp tekrar kangtinldiktan sonra pargalarin uygun sartlar
altinda kendiliginden tekrar ribozomlan olugturdugunu gostermistir.

RNA polimerazin kargilagtg problem Ribozom igin de mevcut-
tur: Ribozom mRNA'da translasyonun baglayacag: yeri bulmaldir.
Prokaryotlarda bu bolge Shine-Dallagamo dizisi ad1 verilen ve baglan-
g1g bolgesinden yaklagik on niikleotid yukanda olan bir yerle igaret-
lenmigtir. Baglangng noktasi ardigik ilk AUG’nin oldugu yerdir (AUG
amino asit metionini kodlar). Okaryotlarda baglangig noktas: genellikle
mRNA’nin §-ucundan itibaren 1tk AUG'dir.

Ribozomlar kendilenini mRNA'ya dogrudan baglayamaz; hagka
faktorler de gereklidir. Prokaryotlarda baglatma faktori denilen g

"* S, Svedberg birimlerinin kusaltmasi olarak bulunmakta elup bir pargacigin bir snada tortulag-
ma hizim gésterir
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protein — IF-1, IF-2 ve IF-3 — gerekmektedir. Translasyona baglamak
igin IF-1 ve IF-3, 30S rnibozom alt binmine baglanir. Bu kompleks
daha sonra, daha 6nceden olugturulmug, metionin tasiyan ve IF-2'ye
bagli bir tRNA molekiill kompleksi ile (1) ve baglama bélgesindeki
mRNA molekiilii ile bag yapar. Daha sonra 50S ribozom alt birimi
bilyilyen komplekse baglanir ve bu da IF-1, IF-2 ve IF-3’iin kopma-
sina neden olur. Okaryotlarda translasyon, benzer adimlar ile baglar
ancak baglabci faktorler on ya da daha fazladir.

Sonraki adimda Tu uzatma faktéri (EF-Tu) ad1 verilen bir pro-
teinle birlegmig olan ikinci bir tRNA uygun bir amino asit tagiyarak
gelir ve ribozom ile bag yapar. iki amino asit ribozoma tutundugu
zaman bir peptid bag olugur. O anda ilk tRNA molekiilii, kendi ami-
noasidini kaybetmigtir ve kovalent bagh iki amino asit parcacify ikinci
tRNA ile bag yapmisur. Bu noktada ilk tRNA ribozomdan aynlr,
ikinci tRNA ise daha énceden ilk tRNA’nin isgal ettigi ribozom bol-
geye harcket eder ve ribozom mRNA'nin iig niikleotid agagisina dogru
dikkatle hareketlenir. Bu yer degistirme iglemi, baz: iglevleri heniiz
bilinmeyen ve EF-G adi verilen bagka bir protein gerektirmektedir.

Bu adimlar ribozomun bir stop kodonuna kargihk gelen iglis bir
miikleotid dizisine varmasina kadar devam eder. Birakma faktorii ad
verilen bagka bir protein, stop kodonu ile bag yaparak ribozomun daha
ilenye hareket etmesini engeller. Birakma faktorii aynca nbozomun
davramgim da degigtinr. Ribozom mRNA’da serbest serbest birakma
faktoriiniin hareketini pasif¢e beklemek ycrine, hild bagh oldugu ta-
mamlanmig polipeptid zincirini son tRNA molekiliinden ayinr ve
protein de ¢ozeltide serbest kahr. Akuf olmayan nbozom daha sonra
mRNA’dan aynlir ve artik yeni bir protein sentez gevrimine baglamaya
hazirdir.

Galisan bir translasyon sistemi igin bu kisa agiklamaya sigmayacak
kadar ¢ok sayida faktor gereklidir. Bunlann arasinda dogru amino
asidi dogru tRNA’ya yerlestiren enzimler, translasyonu “diizelten”
sayisiz mekanizma, aktif niikleotid G'TP scklinde bulunan kimyasal
enerjinin rolii sayilabilir ve bunlar translasyonun her asumasinda gorev
abr. Yine de bu kisa taslak, genetik bilginin hangi iglemlerle ifade
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edildigi hakkinda bir fikir ve aynca ifadede kargilagilan zorluklan
degerlendirme gans1 verebilir.

DNA KOPYALANMAS|

Her hiicrenin yagaminda bdliinmeyi diigiindiigi bir zaman var-
dir. Hiicre balinmesinde 8nemli konulardan birisi, genetik bilginin
dogru bigimde kopyalamp sonraki kugaklara devredilmesidir. Bu go-
rev igin gok efor sarf edilir.

Arthur Kornberg 1957"de, tepkime kangimina koydugu herhangi
bir “sablon” DNA’nin gergek bir kopyasi olan yeni bir DNA molekii-
line, deoksiniikleotidleri polimerize edebilen bir enzim kegfetti. Bu
enzime DNA polimeraz I (Pol I) adim verdi. Bilim diinyas: bulug
kargisinda gok mutluydu. Ancak aradan yillar gegtikten sonra, Pol I'in
esas gorevinin hiicre bslinmesi sirasinda DNA sentezlemek olmadign
anlagildi. Pol I'in esas gérevi ultraviyole 19181, kimyasal mutajen ya da
ortamdaki diger bozucu etkenlerin zarar verdigi DNA'y1 tamir etmek-
ti. Diger iki DNA polimerazi olan Pol II ve Pol I11. daha sonra kegfe-
dildi. Pol II'nin gorevi tam olarak anlagilamadi: Bu enzimden yoksun
olan hiicrelerde bir problem gozlenmemigti. Pol III ise,
Prokaryotlardaki DNA kopyalanmas: iglemindeki esas enzim olarak
belirlendi.

DNA polimeraz 111, aslinda yaklagik 300 ila 1100 arasinda ami-
no asit pargacig igeren yedi alt binmden olugan bir komplekstir. Bu alt
birimlerden sadece biri niikleotidlenn kimyasal birlegmesi gérevini
iistlenir. Digerleri ise kritik yan iglevler goriir. Omegin, polimerlestiri-
ci alt birim sadece on ila on beg arasinda niikleotid birlegtirdikten son-
ra, jablon DNA’dan aynhr. Bu hiicre iginde gergeklegseydi kopyalama
tamamlanincaya kadar polimerazin binlerce kez geriye sigramasi gere-
kecekti ki, bu da kopyalama iglemini korkung derecede yavaglatacakn.
Ancak biitiin bir Pol IIT - yedi alt biriminin tamamu birlikte olan Pol
IIT — DNA sablonu tamamen kopyalanmadan (bir milyon baz giftin-
den bile uzun olabilir) aynlmamaktadir.

Pol I1I’lin polimerlegtirici faaliyetinin yaninda bir 3-5 niikleaz fa-
aliyeti de vardir. Bunun anlami polimerlegmig DNA’lan - serbest bir 3
ucundan § ucuna kadar — ¢ozerek, serbest niikleotidlere déniigtiire-
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bilmesidir. $imdi, bir polimerazin aym zamanda DNA’y1 bozmasinin
sebebi nedir? Pol IIl'in nilkleaz faaliyetinin kopyalama isleminde
dogrulugu saglamada gok 6nemli oldugu ortaya gitkmigtir. Biiyiiyen
DNA zincirine yanhg bir niikleotidin eklendigini varsayahm. Pol
II’iin niikleaz 6zelligi onun bir adim geriye giderek yanlg niikleotidi
uzaklagtirmasim saglar. Dogru sekilde birbirine eklenmig niikleotid
giftleri, niikleaz faaliyetine karyi koyar. Bu iglem “diizeltme” olarak
adlandinbir. Diizeltme olmasaydi DNA kopyalanmas: sirasinda binler-
ce kez fazla hata olugacakn.

DNA kopyalanmasi, “replikasyon baglangic1” gibi dogru bir se-
kilde ifade edilen belirli bir DNA dizisi ile baglar ve ebeveyn DNA
boyunca her iki yonde ilerler. Kopyalama sirasinda yerine getirilmesi
gereken ilk gorev, transkripsiyonda oldugu gibi, iki DNA ipliginin
birbirinden aynlmasidir. Bu, DnaA proteininin gorevidir. Iplikler
aynldiktan sonra DnaBve DnaC adi verilen diger iki protein, bu tekil
ipliklere baglanir. Agik durumdaki DNA’nin bilyilyen “kabarcifn” igin
iki protein daha devreye girer: DNA kopyalanirken iki ipligi birbirin-
den ayn tutan rekd iplik baglama proteini (SSB) ve cift sarmal DNA
olugurken meydana gelen diigiimleri ¢ozen grraz.

Bu noktada DNA, polimeraz senteze baglayabilir. Ancak birkag
problem ortaya gikabilirr. DNA polimeraz RNA polimerazin trans-
kripsiyona bagladign gibi iki niikleotidi birlegtirerek senteze baglaya-
maz. DNA enzimi niikleotidleri sadece mevcut poliniikleotidlerin
sonuna ekleyebilir. Bu yiizden hiicre agtk DNA sablonu iizeninde kisa
bir RNA pargasi yapmak igin bagka bir enzim kullanir. Bir kere RNA
zincin yaklagik on niikleotid uzunluguna ulaginca DNA polimeraz
RNA'y1 kullanarak kendi ucuna deoksiniikleotidler: ekler.

Replikasyon “gatali” agildign zaman ikinci bir problem ortaya qi-
kar. Yeni DNA'mn bir ipliginin sentezi zorlukla ilerler. Bu,
polimerazin, bitin polimerazlann yapug gibi, sablondan 3°_5° yo-
niinde okuyup §° 3" yéniinde olugturdugu ipliktir. Ancak ikinci iplik
nasil sentezlenecektir? Iiger dogrudan yapilsaydi, polimeraz sablonu
5" _3" yoninde okuyup yeni ipligi 3° 5" yoninde olugturmas: gere-
kecekti. Neden boyle olmadign hakkinda teoride bir scbep olmamasina
ragmen, 3° 5 yoninde sentezleyen bir polimeraz bilinmemcktedir.
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Bunun yerine, DNA'nin bir pargas: agildiktan sonra gatalin yaninda
bir RNA primer olugturulur ve DNA sentezi kopyalama gatalinda
uzaklasarak ters yonde, 5° 3" yéniinde ilerler. Aynca bu “geri kalan”
ipligin sentezi, replikasyon gatalinin DNA’dan yeni bir parga agmasim
beklemelidir. Daha sonra yeni bir RNA primer yapilmah ve DNA
sentez iglemi daha énceden sentezlenen pargaya geri dénmelidir. Sonra
RNA primerler uzaklaganlmali, bogluklar DNA ile doldurulmah ve
DNA pargalannin uglan “birbirine ilmiklenmelidir”. Bu da bagka
enzimler gerektinir.

Yukanda anlanlan Prokaryot DNA replikasyonu pek gok labora-
tuarda yapilan aragtirmalardan elde edilen bilgilerin biraraya getirilme-
siyle ortaya cikmigtir. Okaryot DNA kopyalanmas: ise ok daha kar-
magiktir ve dogal olarak hakkinda bilinen geyler ¢ok azdir.

TESEKKUR

Bu kitabin ortaya yazilmas: sirasinda pek ¢ok kigiyle yapilan gé-
riigmelerden yararlanildi. Tegviklerinden ve laboratuara tikihp kalmig
bir bilim adam olan, bana bir kitabin nasil yayinlanacagim gosterdik-
lerinden dolay: Tom Bethell ve Phil Johnson’a ok tesekkiir ederim.
Kitab1 agzina kadar teknik bir dille dolu olmaktan kurtaran ve bana
argiimam olugturan pargalan nasil anlagilir bir sekilde diizenleyecegimi
gosteren editériim Bruce Nichols’a minnettanm. Aynca beni gegmigte
yasanan felsefi problemlerden ellerinden geldigince haberdar edip,
argiimammi saglamlagtirmama yardim eden Del Ratzsch ve Paul Nel-
son'a da tegekkiirlerimi sunanm. Bolimlerdeki 6rnekleri bilimsel ag-
dan inceleyen iy arkadaglanm l.inda l.owe-Krentz ile [.ynne
Cssimens’e de tegekkiir etmeliyim. Bill Dembski, Steve Meyer,
Walter ReMine, Peter van Inwagen, Dean Kenyon, Robin Collins, Al
Plantinga, John Angus Campbell ve Jonathan Wells’e de degerli kat-
kilanndan dolay: tegekkiir edenim. Kitabin iyi yénleri onlann yardimiy-
la ortaya gikti. Kalan kusurlar ise bana aittir.

Yorulmaz destegi ve tegviklen ile benim ofiste klavye baginda ge-
irdigim hafta sonlannda, ¢ocuklarla ilgilenmek gibi mutlu ama yoru-
cu bir gorevi tek bagina istlenen egim Celeste’e herkesin éniinde te-
sekkiir etme firsatt buldugum i(in mutluyum. Gidilmemig oyun bah-
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gelen ve oynanmamig frizbi oyunlan igin Grace, Ben, Clare, Leo,
Rose, Vincent, Dominick, Helen ve Gerard’dan 6ziir diliyorum. Ama
aruk boyle olmayacak.
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EVRIM

DARWIN' IN
KARA KUTUSU

MICHAEL . BEHE

1996 yilinda Darwin’in Kara Kutusu,
Akilli Tasarim Hareketini sekillendirdi.
Bu haraketin 6nciilii suydu: Doga,
tasarimin kanitlarini, Darwinci
tesadiifiligin 6tesine gecerek
sergilemektedir. Kitap evrim konusunda
ABD’de giderek siddetini artiran bir
tartismanin kivilcomlarini gakmugtir.
Darwin’in Kara Kutusu,

-bildigimiz kadariyla- Darwinizmin
hayat: agiklayip agiklayamayacagim
belirlemek iin referans gosterilebilecek
bir kanit olan Akilh tasarim diigiincesi
agisindan kendisini anahtar bir metin
olarak ortaya koymustur.
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Genigsletilmis ve biiyiik dl¢iide
yenilenmis bu 2. bask i¢in yazilmus olan
sonsozde yazar, mikrobiyoloji
uzmanlan tarafindan kesfedilen
hiicrenin karmagikhig, kitabin ilk
baskisinin yapildig: 1996’dan bu yana
keskin bir sekilde yiikselis gosterdigini
ifade etmeéktedir. Hiicrenin bu karmagik
yapisi ise Darwinizm’e ve evrimcilere
yonelik bityiik bir meydan okumadir.
Ne yazik ki evrimciler, hiicrenin bu
karmasik yapisini agiklama noktasinda
acziyet icerisindedirler. Darwin’in Kara
Kutusu, giderek eskisinden daha gok
Onem kazanmaktadur.

“Diisiinsel orjinalligin, zerafetin ve giiciin kamti. Kimse bu mitkemmel
kitapta ortaya konan meydan okumalarla yiizlesmeksizin
Darwinizmi savunamaz.”

David Berlinski, A Tour of Calculus kitabinin yazarn

2 d

“Nasil ki Quantum Teorisi, Newton’un teorilerini feqersu k1ld1ysa bu kitap

da Darwin’in diisiincelerinin pabucunu

ama atml$tll’

George Gilder, National Review
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“ Behe, akilli tasarim tizerinde ¢alisan kiigiik ama seckin bir bilim adaminin
oncii isimlerinden olup ortaya attif teori de
su ana kadar en iyi bilinenlerdendir.”
H. Allen Orr, The New Yorker
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Ikna edici bir kitap. Koken, yani ¢dziimlenemez kara kutu hakkindaki
dnyargilarini kisa bir zaman igin askiya alabilirlerse siradan insanlar kadar
profesyonel evrimcilere de hitap edebilecek bir eser.
Washington Times

.
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