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Cevirenin Onsézii

Birbirine karsit yéntemlerin ve diinya gériisleri-
nin ifade edilis bigimlerinin yaygin bilimsel tartig-
malarin 6zel yapilarina iliskin ipuglari saglamas,
bildik bir durumdur. Iste, tam bu noktada, Richard
Lewontin'in Uglii Sarmal’ yiizyihn bilimi sayilan
genetik ve evrimsel biyoloji agisindan kusursuz bir
ornek olarak karsimiza gikmakta. Uglii sarmal ne
demek? Bu ifadenin, zaman zaman kargilagtigimiz
ve genetige iliskin alginin bir tiir mistisizm ile bu-
landig1 “on iki vb. sarmall” esrarengiz siiper DNA
hikayesi ile bir ilgisi var m1 acaba? Bu aqidan, gii-
venle diyebiliriz ki, kesinlikle haylr. Ancak, biliyo-
ruz ki, DNA birbirine molekiiler acidan zit ko-
numlanmis iki iplik¢igin birligi seklinde, 1953'ten
bu yana bir ¢ifte sarmal olarak kitaplarda ve zihni-
mizde. Peki molekiiler agidan dogrulugu kusku go-
tiirmez bu tanimin elinizde tuttugunuz kitap ile na-
sil bir kavramsal ve igerik iligkisi bulunuyor? As-
linda bsyle bir iliskiyi Uglii Sarmal’in Gen, Orga-
nizma ve Cevre seklindeki alt basghgindan cikar-
mak hayli miimkiin. Bunun igin, &ncelikle molekii-
ler bir tanimlama olmasi gereken, ancak insandaki

toplam miktarinin gegtigimiz on yihn basinda
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“Kutsal Kase” ile 6rneksenmesi absiirdliiziine dek
uzandi1 Watson ve Crick (hatta fazlasiyla Rosa-
lind Franklin) DNA modelinin diisiince tarihine
bir bakmamiz sanmirim yeterli olurdu. Gériirdiik ki,
hiicresel ve karmagik biyokimyasal baglamindan
koparilmakla kalmayip, biitiin bir organizmanin
cevresel tarihinden de soyutlanmis girilgiplak ama
kudreti yiiksek bir molekiil, DNA var kargimizda.
Baska bir deyisle, “kendini yapan (kopyalayip ¢o-
galtan)”, islemeye hazir proteinler meydana geti-
ren, hiicrenin varlik nedeninin gizi olmakla kalma-
yip, biitiin bir birey olarak tasiyicis1 olmakla bizi
kuklasi haline getiren bir siiper molekiil; yani “ben-
cil gen”. Iste Lewontin’in Uglii Sarmalindaki olgu
ve kavramlastirmalarin keskin bigimde ayrildig:
yerler tam da buralar. Béylece, Gen, Organizma ve
Cevre altbaghginy; salt, dogru bir molekiiler gen ta-
nimu ile ba§lay1p, genin etkile@tigi baglaml, yani or-
ganizmalarin iginden gegtikleri cevrelerini ve so-
nunda biitiin bir organizma haline gelirken ve &yle
devam ederken aldiklar: genetik ve evrimsel du-
rumlar: tanimlayan, genetik indirgemecilige karsit
bir énerme olarak algilamak gerekir kammizca.
Ashnda kitabin béliimleri, béliimlerin kuramsal
cergevesi ve zenginlestirildigi 6rnekler yeteri kadar
agiklayic1 ve dogaldir ki, sézii fazla uzatmaya da
gerek birakmyor.

Uclii Sarmal in birinci bsliimii Gen ve Organiz-

ma adin tasgiyor. Bu béliimde Lewontin, karmagik
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bir biitiin olan organizmanin olusturuldugu bagla-
min -yani organizmanin tiim biyolojisinin sundugu
evrimsel ge¢cmise dayah gelisiminin- merkezine salt
genlerden (daha dogrusu DNA'dan) ibaret bir
“program” koyan goriisiin tarihi izlerini siiriiyor.
Ardindan bu gériisiin yéntembilimsel elestirisini
yapiyor. Burada, aslinda tek basina molekiiler agi-
dan son derece edilgin bir molekiil olan DNA'ya
yapilan islevsel yakistirma ve sifatlar karsimiza ¢1-
kiyor; organizmanin gelisim biyolojisinin, adeta,
tlim baglantlslzllglyla genlerindeki bilginin aglhp
okunmasindan ibaret oldugu iddias: ile karsilagiyo-
ruz. Lewontin burada, béyle bir “agilip kendini
gosteren” genler modelinin 17. yiizyilda 6ne siirii-
len preformasyonizme olan garpic1 benzerligini or-
taya koyuyor. Preformasyonizm, insan spermasi
icinde tam olarak olusmus minyatiir bir insan bu-
lundugunu ve gelisim boyunca bu minyatiiriin bii-
yiiyerek sonugta dogan yavruyu meydana getirdi-
gini iddia etmekteydi. Goethe’nin Faust'unda sim-
ya iirtinii bir yaratmay: simgeleyen bu minik ancak
tamamlanmis insancik, giiniimiiziin molekiiler bi-
yolojisine hakim, organizmay: organizma yapan
tiim yapi ve islevlerin genlerde énceden var oldugu
yoniindeki anlayigin zihinsel temelini olusturmak-
ta. Lewontin, daha da derine inerek, bu énceden
var olmusluk algisinin bildik Platonik idea kavram
ile olan tiirdeslizine de dikkati cekmekte. Elbette,

dnceden var olan ve yonergeleri iizerinden orga-
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nizmanin yapildig: bir tip (sabit bir gelisimsel gene-
tik program) élgiisiinde biyolojinin sorunsal genel
ve sabit bir gerceve dahilinde cahsmak olmaktadir.
Bu son durum, ashnda, gelisim biyolojisi cahsirken,
yalnizca tek tip (genetik homojenligi saglanmis
model laboratuvar canlilar1) organizma segilmesini
de agiklamaktadir. Bununla birlikte, Darwin’in bi-
yolojiye kattig1 devrim niteligindeki, kahtilabilen
canh degiskenligi ve bu degiskenlikle siki iligkili
dogal secilim kavramlar, gelisim biyolojisinin ¢a-
hsma bigimini son 15 yildir biiyiik &lgiide etkile-
mistir. Evrimsel gelisim biyolojisi adi verilen bu ¢a-
lisma alani, gelisim biyolojisine iliskin pek ¢ok so-
runu, klasik molekiiler genetik yakla§1mlardan cok
daha dogru bicimde ele alyor goziilkmektedir.®
Richard Lewontin’in birinci bélimde agik bigimde
gosterdigi bir baska durum, soyut varliklar olarak
genleri tammlamanin bizi nesnel bilimden ¢ok ide-
olojik icatlara yaklastirdigi. Lewontin, Clausen ve
ark. tarafindan yapilan ve genetik kitaplarinda
coktandir klasiklesmis bir 6rnek olarak karsimiza
cikan deneyleri yalinhkla aktariyor bize. Bu deney-
lerin de gosterdigi gibi, etkileri agisindan degis-
mez-sabit genotipler yoktur ve genotiplerin ifade
bulmasi ile iginden gectikleri gevre arasinda siki bir

iliski bulunur. “Reaksiyon normu” kavram ile ta-

° S. B. Caroll, J. K. Greiner, S.D. Weatherbee. From DNA to Diver-
sity. Molecular Genetics and the Evolution of Animal Design. Black-
well Publishing, 2005.



mimlanan bu gergeklik 1Q seklinde ifade edilen ze-
ki tanimin da bosa cikarir. Kaldi ki, modern gen
tanimi son yillardaki modern genetik analizlerin
ortaya koydugu &lciide olduk¢a degismis,* bir ge-
nin dogrudan ifadesi olarak algilanan fenotip (bas-
ka deyisle genin iirtinii) kavram gegerligini yitir-
migtir.®*

Uclii Sarmal " ikinci bsliimii, evrimsel biyoloji-
nin avam kavramsina uzun siire hikim olmus, “or-
ganizma ve onun igine dogdugu gevre” tiimcesinde
ifade edebilecegimiz metafizik uyarlanma (adap-
tasyon) algisini elestiriyor. Bu -artik demode olmus
olan- kavranisa gore, tamamen igsel kuvvetlerin
(genlerin) iiriinii olarak ortaya ¢ikan organizmalar
hayatta kalmalar: ve soylarinin devam bakimlarin-
dan kendilerine sorunlar yaratan, kendi etkinlikle-
rinden bagimsiz fiziki cevrelere dogarlar. Bu so-
runlara karg: en iyi yamti verenler hayatta kahp
soylarim1 devam ettirirken, sorunlar karsisinda ba-
sansiz kalanlar elenir, yok olurlar. Avam adaptas-
yon kavranigini 6rnekleyen bu tutum evrimsel bi-
yolojinin dogal segilim algisina uzun bir dénem ba-
sat olmustur. Ironik olan ise, béyle bir adaptasyon

° “Changing images of the gene,” George P. Redei, Csaba Koncz, Ja-
ne D. Philips. Advances in Genetics 56: 53-100 (2006).

°® T. F. C. Mackay. “The genetic architecture of quantitative traits,”
Annu. Rev. Genet. 35: 303-339 (2001). Stephanie M. Rollmann, Mic-
hael M. Magwire, Theodore J. Morgan, Ergi D. Ozsoy, Akihiko Ya-
mamoto, Trudy F. C. Mackay, Robert R. H. Anholt. “Pleiotropic fit-
ness eflects of the Trel/Gr5a region in Drosophila,” Nature Genetics
38: 824-829 (2006).



kavraminin, 18. yiizy1lda canh gesitliligini agiklama
bicimi olarak ortaya ¢ikan “tasarimdan yola ¢ika-
rak anlamlandirma” ile arasindaki keskin benzer-
liktir; tasarim arglimam diinya sahnesinde, tlpkl ki-
lidin anahtara uymas gibi, her canlinin kendine 6z-
gl tam bir islevi yerine getirmek lizere yaratlldlgl
seklindeki Hiristiyan kabuliine dayanir. Tarihsellik
iddiasindaki evrimsel biyolojinin temel kavramlari-
na zittir ve kargimiza bugiin “bilingli tasarim” ady-
la ¢ikan gericiligin de temelinde yatar. Bununla bir-
likte, bu ideolojik adaptasyon kavraminin, Lewon-
tin'in gosterdigi gibi, yerini “ingsac1” bir adaptasyon
modeline biraktig1 gériilmektedir. Bu insaci model-
de, organizma kendi etkinliklerinden bagimsiz eko-
lojik “nis”lere yerlesmek iizere diinyaya gelmez,
tam tersine, i¢inde bulundugu cevre kendi iiriinii-
diir ve &zellikleri bizzat organizmanin etkinlikleri
ile yeniden diizenlenir ya da yaratihr. Son dénem
kuramsal ¢ahgmalarin ortaya koydugu ekolojik
modeller, insaci organizma yaklagiminin organizma
adaptasyonuna iliskin gercekligin son derece dog-
ru bir tanimim yapabildigini géstermektedir.®
Ugiincii boliimde Lewontin, dogal bilimlerin en
6nemli yéntembilimsel sorunlarindan birini, bir
biitlinii -yani burada organizmayi- onu olusturan
pargalarin bir birligi olarak géren ve her pargaya
° F. J. Odling-Smee, K. N. Laland, M. Feldman. Niche Construction.

The Neglected Process in Evolution. Monographs in Population Bio-
logy 37, Princeton University Press, 2003.
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biitiinden bagimsiz islevler yiikleyen indirgemeci
bakisi irdeliyor. Bu indirgemeciligin fizik bilimin-
den biyolojiye aktarildigimi vurgulayan Lewontin
Descartes'in Metot Uzerine Konusma's ile basla-
yan indirgemeci bakisin, sagladig analitik kolayli-
ga ve tarihi ilerlemeye karsin, biyolojik bir varhk
olarak organizmanin pek ¢ok &zelligini anlama yol-
larim tikayabilecegini bize gésteriyor.

Uglii Sarmal in son béliimii biyolojiyi ¢ahsma
bigimlerine ayrilmis. Lewontin burada, genetik ve
evrimsel biyolojideki son derece derin bilgisinin 151-
ginda, katastrofi (felaket), kaos teorisi ve karma-
sikhk analizi gibi radikal ve ¢ok yeni perspektifle-
rin biyolojiye uygulanma ¢abalarim kritik ediyor.
Ardindan, organizmanin igsel heterojenliginin or-
taya koydugu sorunlar cergevesinde biyolojik ne-
denselligin kapsamh tartismas: geliyor ve goriiyo-
ruz ki, radikal yontemlere dogrudan ihtiya¢ duy-
maksizin, biyolojinin temel sorunsallan mevcut bil-
ginin daha dogru bir ele alimisiyla ¢6ziim yollarina
getirilebiliyor.

Uglii Sarmal: Gen, Organizma ve Cevre, bir y6-
niiyle, cagimizin 6ncii ve belki de yasayan en bii-
yiik evrimsel genetikgisi Richard Lewontin'in sa-
sirtic1 8lgiide derin bilgisi ve muhakeme giiciiniin
gosteren klasiklesecek bir kitap. Ancak ¢ok daha
temel nitelikteki bir diger yoniiyle ise, indirgemeci,
gercekligin yerini almis, metaforlara dayanan bir

canli organizma anlayiginin yarattig1 biyolojik so-
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runlarin ve bu anlayisa karsi gelistirilen saglam
kars: bir metodolojinin net ve garpici bigimde orta-
ya konuldugu bir “akil fikir” amti.

Kitabi, okurun keyfine ket vurmadan tanitmaya
cahstiktan sonra, Richard Lewontin’i Tiirk okuru-
na genis ama 6z bir gercevede tamtmak da yararh
olacaktir sanirim. Richard Lewontin, 1929 New
York dogumlu bir Amerikal kuramsal ve deneysel
evrimsel genetikgi, evrime ve biyolojiye iliskin bi-
lim felsefesini derinden etkilemis radikal bir bilim-
ci. Lewontin'in evrimsel biyolojiye katkisini, belki
de en kestirme bigimiyle, ¢cok y&nlii ve derinlemesi-
ne elestirel seklinde tammlamak miimkiin. Teknik
acidan bakildiginda; dogal segilimin -organizmanin
ve onun bir islevi olan ¢evresinin karmagik bir tirii-
nii olduguna dair- segilim birimleri kavramim ge-
listirmis, cok genli-etkilesimsel-dinamik evrimles-
me modelini artik klasiklesmis matematiksel bigim-
leriyle ortaya koymus, 1960’larin ikinci yarisinda
protein elektroforezini evrimsel aksiyomlara uygu-
layarak evrimsel biyolojinin yoniini degistirmis,
dﬁnyamn pek ¢ok yerinden gelip kendisiyle cahsan
dgrencileri ve meslektaglarinin birikimlerinde mo-
dern molekiiler evrimsel genetigin yap1 taglarim
olusturmus birinci simif bir bilimci Lewontin. Har-
vard Universitesi Biyoloji Bsliimii'nden mezun ol-
duktan sonra Columbia Universitesi'nde Darwin
sonras1 en etkili evrimsel biyologlardan T. H.

Dobzhansky’nin &grencisi olarak yiiksek lisans ve
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doktorasini almis olan Lewontin'in, evrimsel gene-
tik, popiilasyon biyolojisi ve evrim felsefesine kat-
kilar1 devrimci nitelikte olmustur.® Lewontin’in en
carpici 6zelliklerinden belki de en baslicas), kuram-
sal bilgisini “saf bilimsel” oldugu iddia edilen konu-
larin ideolojik ve toplumsal elestirisini yapmakta
kullanarak nitelikli bir diyalektik metodoloji gelis-
tirmis olmasidir. Lewontin’in buradaki en dikkati
ceken tarah, karmagik ve ister istemez elit bir kitle-
yi hedeﬂeyen bir bilim dilini qﬁzerken, bﬁyle bir di-
lin imkanlarini (6rnegin matematiksel evrimsel ge-
netigi) ve popiiler bilim gergevesini kullanarak, da-
ha derinde yatan ideolojik ve toplumsal ényargila-
r1, hem uzman igin hem de merakh okur i¢in aym
acikhkta ortaya koyabilmesidir. Son otuz yildan
geriye baktigimizda, temelinde 1974'te yazdig1 Ge-
netic Basis of Evolutionary Change adh klasigin
bulundugu dinamik bir siireci Lewontin agisindan
tammlamak yanlhs olmayacaktir; organizmalan di-
namik ve ayaklari yere basan bir holizm perspekti-
fiyle ele almas), 6zellikle gen ve gevre etkilesimleri-
nin Kartezyen indirgemeciliin dar anlayigindan
cikarilmasindaki etkin rolli, sosyobiyoloji uydur-
macasinin Stephen Jay Gouldla birlikte ipliginin

® Lewontin onuruna son 7 yilda gikanlan, ¢ogu diinya gapindaki gok
sayrda dgrencisi ve meslektasinin katkilarini igeren kitaplar: Evolutio-
nary Genetics: From Molecules to Morphology (Cambridge Univer-
sity Press, 2000), Thinking About Evolution: Historical, Philosophi-
cal, and Political Perspectives (Cambridge University Press, 2001),
The Evolution of Population Biology: (Cambridge University Press,
2004).



pazara ¢ikarimasi, zekd tamimi i¢in yapilan IQ
kavramlagtirmasinin genetik ve biyolojik agidan
kof oldugunun ortaya konmasindaki birincil rold,
insan irklarinin genetik agidan anlamsizhginin gés-
terilmesi. Iste Lewontin’in son otuz yila damgasim
vurmus katkilarindan belli baghlan. Lewontin ay-
rica, yiiksek nitelikli bir popiiler bilim yazar.. An-
cak onun bilimi popiilerlestirmesi, bilinen anlamin-
da oldugu gibi, karmasik ve uzman isi konularin
anlagilir hale getirilmesi degil, neredeyse bir din
olarak algilanan kaba pozitivist bilim algisina ilis-
kin ideolojik fonun evrimsel biyoloji ve genetigin
somut, dogmatize edilmeyen olgu zenginligiyle
acik edildigi bir popiilerlestirmedir. Evrim-bilim-
karsitlar tarafindan oldugu kadar, akademik rutin-
lerin insa ettigi giivenli kariyer basamaklarim tir-
manan ve “saf bilim” yaparak “nesnelliklerini” ko-
ruyan huzur igindeki akademisyenler tarafindan da
pek sevilmeyen Richard Lewontin, evrimsel biyo-
loji ve genetikten felsefe ve sosyal bilimlere uzanan
pek ¢ok alanda belirleyici ve etkili olmaya devam
etmektedir. Uglii Sarmal ile birlikte, yukarida ani-
lan klasik kitab: ve iirettigi yiizlerce makale digin-
da, Human Diversity, Dialectical Biologist, Not in
Our Genes, Biology and Ideology, It Ain't Neces-
sarily So: The Dream of The Human Genome and
Other Illusions, Education and Class gibi yar: po-
piiler kitaplarin yazan ve es-yazarlarindandir. Yine
Lewontin, belki de en itibarh genetik ders kitab
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olan Introduction to Genetic Analysis'in 1976'daki
ilk baskisindan bugiine yapilan gelistirilmis tiim
baskilarinin yazarlarindan biridir. Sézii yakin za-
man &nce yitirdigimiz biiyik evrimeci John May-
nard Smith’in, arkadasi Richard Lewontin igin
yazdiklanyla bitirelim: “Richard Lewontin'in bili-
me katkisi yalnmzca evrimsel teori ve molekiiler
varyasyon iizerine yapti1 calismalardan ve onunla
calismis pek ¢ok geng bilimciyi etkilemesinden iba-
ret degildir; o yaptigimiz bilim ile yasadigimiz diin-
ya arasindaki iligki hakkinda diisiinmeye de bizi

sevketmigtir.”®

Ergi Deniz Ozsoy

¢ John Maynard-Smith, “Attitudes to animal behaviour,” Evolutio-
nary Genetics: From Molecules to Morphology (R. S. Singh, C. B.
Krimbas (editérler), Cambridge University Press, 2000) icinde; sayfa
628-641.
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Tesekkiir

Bu kitabin ilk ti¢ boliimii konferanslar bi¢ciminde
Milano'da Lezioni Italiani'de sunuldu. Bu konfe-
ranslar1 diizenleyen ve Gene, Organismo e Ambi-
ente adi altinda Editori Laterza tarafindan yayim-
lanmasini tegvik eden Pino Donghi’ye (Fondazione
Sigma Tau) miitesekkirim. Son bélim, Harvard
University Press’ten énerilerinden ¢ok faydalandi-
gm, Michael Fisher'in tegvikiyle eklendi. Dikkatli
ve ayrintih gézden gegirimi ile &zellikle IV. Bs-
lim’de metni ilk haline gére onemli slgiide gelisti-
ren Richard Burian’a ¢gok minnettarim. Metin, Ca-
mille Smith’in hatasiz tashihi ile biiyiik oranda ge-
listirilmis oldu. Yazdigim her seyi onun diizenleme-

sini dilerdim.
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I. Bolim

Gen ve Organizma

Mecazlarla yiikli bir dil kullanmadan bilim yap-
mak olanaksizdir. Aslinda modern bilimin tamam,
insan tarafindan dogrudan tecriibe edilemeyecek
olgulari agiklama ugrasidir; zira bunlar, molekiiller
gibi ¢ok kiigiik ya da bilinen tiim evren gibi ¢ok
biiyiik, ya da elektromanyetizma gibi duyularimi-
zin fark edemeyecegi giiclerin sonucu veya déllen-
mis yumurtanmin rahme diismesinden itibaren bir
bireysel organizmanin olusumundaki gibi son de-
rece karmagik etkilesimlerin iirtinii olmalarindan
otiirt; dolaysiz bicimde algilayamadigimiz giigler
ve siireglerdir. Bu tiirden agiklamalar, yalmizca

sonradan tiiretilen uydurulmus teknik bir dil ile

1



cercevelenmis bicimsel 6nermeler olmakla kalma-
yip diinyanin siradan deneyimle edinilmis kavray:-
s1 olacaklarsa, ister istemez mecazi bir dil kullanil-
masm gerekli kilarlar. Fizikgiler “dalgalar” ve
“parcaciklar”dan séz ederler, ancak ne bu “dalga-
lar”in devinecegi bir ortam vardir ne de “parcacik-
lar” cisimlestirilebilirler. Biyologlar genlerden
“mavi kopyalar”, DNA'dan “bilgi” diye s6z ederler.
Ashinda, tiim kapsamiyla modern bilim, Descar-
tes'n, Yéntem Uzerine Konusmalarin V. Bé-
lim’iinde organizmalar: anlama bigimi olarak orta-
ya koydugu, ancak sonradan tiim evren iizerine
diisiinme bigimi olarak genellesen diinyay bir ma-
kine gibi gérme mecazina dayahdir. “Su ana dek
bu arz1 ve genelde tiim gériiniir dlemi, parcalarinin
devinimleri ve sekilleri disinda higbir seyin dikka-
te alinmadig: bir makineymis gibi tarif ettim.” (Fel-
sefenin flkeleri, V).

Doga iizerine diisiiniirken mecazlar bir kenara
birakamayiz, ancak bunu yaparken de, mecaz ile
asil meselenin 6ziinii birbirine karigtirmak gibi bii-
yiik bir risk s6z konusudur. Diinyayr makineymis
gibi gérmeyi bir yana birakip onu bir makine ola-
rak kabul ederiz. Bunun sonucunda, ilgi nesnemi-
ze atfettigimiz 6zellikler ve onun hakkinda sordu-
gumuz sorular basta kurulan mecazi tasviri kuv-
vetlendirir ve bdylece sistemin, mecazi tahmine uy-
mayan durumlarini gézden kagiririz. Alexander

Rosenblueth ve Norbert Weinerin yazdig gibi,
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“mecaz kullanmanin bedeli siirekli olarak ihtiyath
olma zorunlulugudur.”*

Biyoloji bilimcilerinin yani sira geneli de ilgilen-
diren bireysel organizmalar arasindaki benzerlikle-
rin ve farkhliklarin kékeni konusu, biyolojinin bel-
li bagh sorunlarindan biridir. Neden kimi kisa kimi
uzun, kimi sisman kimi zayif, kimi bereketli tohum
vericisi kimi neredeyse kisir, kimi zeki kimi vasat,
kimi basarih digerleri basarisizdir? Her bireysel
organizma, ne uzun ne kisa, ne zeki ne de vasat
olan bir tohum ya da déllenmis yumurta bigiminde,
tek bir hiicre halinde yasamina bagslar. Bir 6nii ve
arkas,, ici ve dis1 olan, birbiriyle karmagik bigimde
iliskilenmis organlar topluluguna sahip tam bir or-
ganizma, hiicre bésliinmeleri, farklilagmalar ve do-
ku hareketleri silsilesi ile meydana getirilir. Biiyiik-
lik, sekil ve islevdeki degisimler yasam boyunca,
6lim anina dek siirer. Yasimiz arttik¢a dnce uzar
ve sonra kisaliriz, kaslarimiz gii¢ kazanir ve ardin-
dan gittikge zayiflar, beynimiz daha ¢ok veri alir ve
sonra onu yitirmig goriiniir. Bu yasam tarihinin
teknik terimi gelisimdir ve bu siirecin irdelenmesi
gelisimsel biyoloji (ya da biligsel ve davranigsal ¢a-
hsmalarda gelisimsel psikoloji) adim alir.

Ancak gelisim terimi, siirecin dogasina dair za-
mansal agidan &ncelikli bir baglantiya isaret eden
bir mecazdir. Gelisim (italyanca svillupo, Ispan-

® A. Rosenblueth ve N. Weiner, “Purposeful and non-purposeful be-
havior,” Philosophy of Science 18 (1951).
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yolca desarrollo, Almanca Entwicklung), harfi har-
fine, halihazirda var olan ya da bir sekilde 6nceden
olusmus bir seyin, katlanmis bir paket ya da toma-
rinki gibi agilarak ortaya ¢ikarilmas1 anlamina gelir
ve bu sézciik fotografik bir goriintiiyii elde etme
siireci igin kullandlglmlz s6zciligiin aymsldlr.‘“ Go-
riintii, gekilmis filmde zaten vardir ve filmi banyo
etme siirecinde yapilan sey, bu sakh goriintiiyii go-
riiniir kilmaktan ibarettir. Iste gelisimsel biyoloji-
nin bir organizmanin gelisimine bakis1 da tam ola-
rak budur. Modern gelisimsel biyoloji cevrenin yal-
mz fon islevi gérdiigii, tamamen genler ve hiicre
organelleri ile ifade edilen bir gerceveye oturtul-
mustur. Déllenmis yumurtadaki genlerin organiz-
manin alacag: nihai durumu belirledigi soylenir-
ken, gelisimin gergeklestigi cevre, tipki uygun si-
cakhkta, kimyasal bir film banyosuna birakildigin-
daiginde ta§1dlgl goriintliyli gériiniir kilan ¢ekilmis
bir film icin oldugu gibi, sadece uygun kosullar
saglamaktadir.

Preformasyonist ve epigenetik gelisim kuramlar
arasindaki miicadele modern-dénem &éncesi on seki-
zinci yiizyll biyolojisinin en 6nemli ugrasilarindan
biriydi. Preformasyonist gériis, ergin organizmanin
minyatiir halde &nceden olugsmus bir bigimde
spermada varoldugunu ve gelisimin, bu minyatiir
varhgin bilyiimesi ve cismiyet kazanmas: oldugunu
ileri siiriiyordu. Modern biyoloji ders kitaplarinin

@ Gelisim sézciigiiniin Ingilizcesi “development”tir. (¢.n.)



Sekil 1.1. On yedinci yiizyil mikroskop gézlemcisi Nicolaas Hartso-
eker’in gizdigi insan spermasi resmi. Resim, sperma icinde fetal pozis-
yonda duran bir bebegi gosteriyor. Halihazirda olugmus bu bebegin
fetal gelisim sirasinda biiyiidiigiine, bu sirada anne yumurtasinin bii-
yiimek icin gerekli besini sagladigina inanilyordu.



gecmis dénemlerin acayipliklerine 6rnek diye verdi-
gi on yedinci yiizyildan kalma bir gizimde, bir sper-
ma hiicresi icinde paketlenmis duran minik bir ho-
munkulus vardir (Sekil 1.1’e bakiniz). Epigenez te-
orisi, organizmanin déllenmis yumurta iginde olus-
mus durumda bulunmadigini, onun; embriyonik ge-
lisim sirasinda gerceklesen karmagik ve ayrintih ge-
kil ve form degisimlerinin bir sonucu olarak ortaya
ciktigim ileri siirmekteydi. Epigenetik gériisiin pre-
formasyonizmi kesin olarak yenilgiye ugrattigindan
genellikle soz edilir. Her sey bir yana, sperma hiic-
resi icinde yer alan kiigiik bir adam resminden daha
aptalca bir sey yoktur bizim igin. Ancak, gercekte
zafer preformasyonizmin olmustur. Zira, sadece
mekanik bir ayrinti olabilecek bir fark disinda, or-
ganizmay: déllenmis yumurtada énceden olusmus
goren bakisile, organizmanin tam bir mavi kopyasi-
nin ve onu tayin etmeye yetecek tiim bilginin déllen-
mis yumurtada bulundugunu savunan bakis arasin-
da temel bir farkhlik yoktur. Bu bakis gelisimi ince-
leyen modern arastirmalara hikimdir.

Yasam boyunca bir organizmanin gegirdigi de-
gisimler icin gelisim kavramini kullanmak, sadece,
fikirlerin icerigini etkileyen eldeki bir dili kullanma
meselesinden ibaret degildir. Antik bir dil olan Ib-
ranice, teknik terminolojisi olan modern bir dile
doniistiiriilmek istenildiginde, bir organizmanin
gelisimini tarif igin secilen sézciik, Lehitpateach,

bir filmin banyosu igin segilen sézciikle aymyds;
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ancak bu sézciik déniislii fiil formundadir; yani or-
ganizma “kendi kendini gelistirir”. Dahasi, evrim
kelimesi kath olan bir seyin agilmasi ile ayn1 anla-
ma sahiptir ve Darwin bu nedenle Tiirlerin Kéke-
ni 'nin ilk baskisinda bu kelimeyi kullanmamistir.
Darwin’den énce diinya iistiindeki yagamin tama-
mi igte hazir durumda olan safhalarin bir diizene
gore ilerleyisi olarak gériiliiyordu. Darwin'in kura-
m1 bu &nceden belirlenmislik 6gesinden kurtarma-
sina karsilik, 6genin entelektiiel tarihinin izi keli-
mede kalmigtir.

Bu terimlerin kullanihsina yansiyan sey, hem bi-
reysel yasam tarihleri hem de kolektif evrimsel ta-
rihleri agisindan organizmalarin, igsel kuvvetler ve
daha alt katmanda yer alan ve gergek canli varlk-
larin onun yalnizca digsal tezahiirleri olduklan bir
program tarafindan belirlendigi yoniindeki goriise
yapilan derin basvurudur. Bu bagvuru, Platon’un
tipolojik doga anlayisindan kalan bir mirastir; buna
gore, birbirinden farkli derecelerde degisiklik gos-
terebilen olabilen gercek maddi olaylar, ideallesti-
rilmis tiplerin tesadiifi ve milkemmel olmayan so-
nuglaridir. Maddi olan sey “bir camdan bakarken
bulanik bigimde” géziiken idealdir. Yirminci yiizy:-
la dek hakim olan tiir anlayisi1 budur. Her tiir bir
“tip” tarifi ile temsil ediliyor; gergek bir numune ti-
pin temsili olarak bir koleksiyonda saklaniyor, tii-
riin “tip”"ten ayrilan diger tiim bireyleri geri plan-

daki idealin mitkemmel olmayan sonuglar1 olarak
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goriiliiyorlardi. Biyolojinin temel sorunsali, o hal-
de, “tipler”in anatomik ve islevsel tarifini vermek
ve kokenlerini aciklamak idi. Modern evrimsel bi-
yoloji bu Platonik idealleri reddeder ve organizma-
lar arasindaki maddi farkhliklarn agiklanmas: gere-
ken bir gercek olarak kabul eder. Bu bakis degisik-
ligi, organizmalar arasindaki gergek farkhliklar:
evrimsel degisimin dayandig maddi temel olarak
goren Darwinci gériisiin yiikselmesinin bir sonu-
cudur.

Modern Platonik gelisim kurami ile Darwinci ev-
rim kuram arasindaki zithk, sistemlerin zaman ice-
risindeki degisimine dair iki agtklama bigimi arasin-
daki zithktir. Gelisim kurami degisime iliskin dénii-
stimsel bir kuramdir. Déniisiimsel kuramlarda tiim
nesneler toplulugu degisir; ¢iinkii her bireysel nesne
émrii boyunca ayn1 yasa-benzeri tarihi siiregten ge-
ger. Kozmos evrimlesmektedir; ¢iinkii ayni baglan-
gic kiitlesine sahip yildizlar ayni termoniikleer ve
kiitlegekimsel degisimlerden gegerek ana konumsal
siradaki tahmin edilebilir bir pozisyona dogru ilerle-
mektedirler. Bir grup olarak, yetmis yasindakiler
otuz yasindakilere oranla daha unutkan ve beyaz
saghdirlar, zira tiim bireyler viicut ve zihince yaslan-
maktadirlar. Tersine, organik evrimin Darwinci ku-
rami degisimin farkhiliklar modeli iizerine temellen-
mistir. Bireyler toplulugunu degistiren sey, her bire-
yin yasarm boyunca paralel bir gelisim izlemesi de-

gil, bireyler arasinda farkhligin bulunmasi ve baz
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farkl bireylerin digerlerine gore daha ¢ok yavru
meydana getirmesidir. Boylece, kendi 6zellikleri aci-
sindan degismeyen birbirinden farkli bireylerin
oransal temsilindeki bir degisiklikle, topluluk degisi-
me ugrar. Eger bocekler bécek &ldiiriiciilere karg
giderek artan bir direng kazaniyorlarsa bunun nede-
ni, her bireyin yasami boyunca giderek daha ¢ok di-
reng kazanmasi degil, direngli bireyler hayatta kahr
ve iirerlerken duyarlh organizmalarin 8lmesidir.

Bu iki degisim modeli arasindaki farkin bir so-
nucu olarak, bu modeller iizerinde ¢alisan biyolojik
disiplinlerin sorunsallarinda bir fark olusmustur.
Evrimciler agisindan ilgi odag), bireysel organiz-
malar arasindaki farkhhklar ve birbirine yakln ak-
raba tiirler arasindaki farkhhklardir. Arastirmanin
birincil énemdeki nesnesi farklihktir. Farklihgin
izah edilmesi gerekir ve farkhlk tiirtin evrimi ve
kokeni konusundaki aciklayicr hikiyelerde yerini
almalidir. Organizmalar arasindaki benzerlikler, is-
leve dair yasalarin iiriinii olmalarindan ziyade, ¢o-
gunlukla, yakin akrabalar arasinda olmasi bekle-
nen benzerliklerin ve ortak atadan ¢ikigin tarihi so-
nuglari olarak kabul edilir. Ashinda, amaa: tiirlerin
atasal 6riintiilerini ¢ikarmak ve akrabalk iliskileri-
ni kurmak olan sistematik biliminin tamam, veri
olarak yalnizca gézlenen benzerlik bigimlerini kul-
lanir.

Gelisimsel biyologlar igin, 6te yandan, bireysel

organizmalar, hatta tiirler arasindaki farkhlk ilgi
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odag degildir. Aksine, béylesi farkhliklar rahatsiz-
ik kaynagidir ve miimkiin olan her durumda ihmal
edilirler. Ilgi odaginda yer alan sey, tiim bireyler ve
tercihen tiim tiirler icin ortak olan mekanizmalar
grubudur. Gelisimsel biyoloji, bireylerin birbirin-
den farkin1 anlamamizi saglayan anatomi ve davra-
nistaki olagandisi farkhliklar, hatta aym anne ve
babanin yavrulan arasindaki farkhliklar, gelisim-
sel biyoloji agiklanacak konular olarak gérmez.
Tiirler arasindaki biiyiik 6lgekli farkhliklar bile bu
bilimin ilgi alam igerisinde degildir. Farkh genlere
sahip olmalan agik gergegini telaffuz etmeleri di-
sinda, hic¢bir geligimsel biyolog, insanlarin ve sem-
panzelerin nigin birbirinden farkh olduklar soru-
sunu sormaz. Déllenmis bir yumurtanin bir ucun-
da kafa 6biir ucunda aniis bulunan bir embriyoya
nasil déniistiig i, viicudun ortasindan sarkan altiya
da sekiz uzantiya sahip olmanin yerine, neden én-
de tam olarak iki kol ve arkada iki bacak bulundu-
gu ve neden midenin igeride gézlerin disarida yer
aldig1 konular, giiniimiizdeki gelisimsel biyolojinin
cahsma giindemindeki ilgi alanlaridir.

Tiim organizmalar igin ortakmis gibi géziiken
gelisimsel siiregler iizerine yogunlasma sonucunda,
yine ortak olan nedensel 6gelere odaklanilir. Ancak
bu tiir ortak 6geler, dis gevrenin tesadiifi ve degis-

ken kuvvetlerinden kaynaklanmaktan ¢ok, orga-



nizmanin iginde bulunmaly, onun degismez 6ziiniin
bir pargasi olmaldirlar. Bu degismez nitelikteki
oziin genlerde yer aldig1 kabul edilir.

En seckin ve iinlii molekiiler biyologlardan biri
olan Sydney Brenner, bir grup meslektas: éniinde
yaptigi konusmasinda, eger bir organizmanin
DNA dizisinin tamamina ve yeterince biiyiik bir
bilgisayara sahip olsayd, organizmay: hesaplayabi-
lecegini iddia etmisti. Bu s6zdeki simgesel ironi,
bunun Darwin'in yiiziincii 6liim yi1hnin amldig: bir
toplantinin agihs konusmasinda sylenmis olmasi-
dir.* Benzeri bir ruh hali bir bagka tanminmis mole-
kiiler biyolog olan Walter Gilbert'in, insan geno-
munun dizisinin tamamim ¢ikardigimizda “insan
olmanin ne oldugunu bilecegiz”* iddiasinda da
goriilir. Tipki gelisim mecazinin, organizmanin
genleri tarafindan tavizsiz bicimde 6nceden belir-
lendigini ima etmesi gibi, genlerin biyokimyasim
tamimlamakta kullanilan dil, DNA'nin i¢sel olarak
kendine-yeterlilizini ifade eder. DNA &nce ders ki-
taplarinda ve bilimin popiilerlestirildigi durumlar-
da “kendini gogaltan”, her hiicre ve her kusak i¢gin
kendi kopyalarini iireten bir molekiil olarak tarif

edilir. Ayrica, DNA'nin enzimleri ve organizmanin

° D. S. Bendall, der., Evolution from Molecules to Men (Cambridge:
Cambridge University Press, 1983).

°® Walter Gilbert, “A vision of the Grail” Daniel J. Kevles ve Leroy
Hood, The Code of Codes: Scientific and Social Issues in the Human
Genome Project iginde (Cambridge, Mass: Harvard University
Press, 1991).



yapisal 8gelerini meydana getiren proteinleri “yap-
tig1” soylenir. Insanlardaki tim DNA dizisini ta-
nmimlayacak olan projeye molekiiler biyologlar “Ka-
se’nin aranmas1” adim takmiglardir ve Kutsal Kise
mecazi duruma tamamen uygun diismektedir. Zira
onun da, kendi kendini yenileyici ve idame ettirici
(sadece Paskalya Cuma’sinda olmakla birlikte) ol-
dugu sbylenirdi; ondan nimetlenenleri besleyerek
“sans serjant et sans seneschal”, yani hizmetkar ya
da kahya olmadan.

Sonug olarak, katlanmis olanin agilmasi mecaz
molekiiller diizeyinden biitiinlenmis organizma
diizeyine dek biitiinliik arzeder. Kendilerini yeni-
den iireten ve organizmay: yapan maddeleri mey-
dana getirme giiciine sahip molekiiller, organizma-
w1 bir biitiin olarak belirleyen gerekli tiim bilgiye
sahiptir. Standart biyolojide bir bireyin gelisimi,
genetik bir program tarafindan halihazirda belir-
lenmis bir olaylar dizisinin katlarinin agilmas: bigi-
minde agiklanir. Boylece, gelisimsel izahin temel
semasl, bu programin bilgi ve emirlerini saglayan
tim genleri bulmak ve onlar arasindaki sinyale da-
yah baglantilarin olusturdugu ag érgiisiinii res-
metmektir. Gelisim biyolojisinin nihai 8ykiisii o
zaman sdyle bir sey olur : “Hiicrenin béliinmesi ile
A geniacilir ve onun belirledigi bir protein B ve C
genlerinin kontrol bélgelerindeki DNA’ya bagla-
narak bu genleri etkinlestirir, bu genlerin protein

iirtinleri birbirileriyle birleserek daha igteki hiicre-
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nin degil yiizeyde olanin A genini kapatir ve son-
ra... vb., vb.”

Cok uzak olmayan bir gelecekte kurtguklar ve
meyve sineklerinin embriyonik gelisimlerinin ilk
safhalarinin biiyiik bir bsliimii igin olacag: gibi, bu
tamamlanmig 8ykii sonunda hazir hale geldiginde,
su an anlagildiz1 bigimiyle gelisimsel biyologlar tara-
findan topluca kabul géren gelisimin temel proble-
mi ¢6ziilmiis olacaktir. Dahasi, bu éykiide anlatilan-
larin bir kismi, ayn tiir idealinin &rnekleri olan bi-
reyler ile simirh kalmaylp, benzer bigimde organize
olmus pek ¢ok tiir igcin de gecerli olmahdir. Gelisi-
min incelen mesinde en biiyiik heyecam yaratan sey,
bir organizmanin pargalarinin bir ugtan 6biir uca
diizenlenmesi ile ilgili olan ve insanlar, bocekler,
kurtguklar ve hatta bitkilerde dahi bulunabilen gen-
lerin, yani homeobox genlerinin kesfi olmustur.
Boyle genlerin varlhig, kuskusuz biiyiik ilgi kayna-
g1dir ve builgi, yasamin tarihindeki temel siireklilik-
leri konu edinen evrimci i¢in 6zellikle s6z konusu-
dur. Bununla birlikte, gelisim biyolojisinin programi
acgisindan heyecanin kaynagy, bu kesfin yapilan bili-
min nihai programin: sekillendirmesinde yatar.

Katlarin agilmasi modelinin son bir ézelligi, ya-
sam tarihi &riintiisiiniin, gelisen sistemin iginden
gectigi ve basaniyla tamamlanan bir asamanin bir
sonrakine gegisin tetikleyicisi ve kosulu oldugu, bir
diizenli asamalar sirasi bigiminde goriilmesidir.

Tiirler ve bireyler arasindaki ériintii farkhhklari-
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nin, béylece, yeni asamalar eklenmesi ya da daha
erken bir agamada “gelisimin tutulu kalmasi” sonu-
cu olustugu diistiniilir. Bu kuramda dis gevrenin
iki y6nlii bir rolii vardir. Birincisi, siireci baglatacak
bir tiir gevresel tetikleyicinin gerekli olabilmesidir.
Gl bitkileri donemsel yagmurlar uyku halini kirin-
caya ve embriyo gelisimi baslayincaya dek toprakta
edilgin kalan tohumlar iretir. Ikinci olarak, siireci
harekete gegiren bu déclenchement® bir kez olustu-
gunda, bir filmin banyo edilmesini saglayan, ancak
son goriintilyii degistirmeyen dogru kimyasal ban-
yolarin var olmasi gerektigi gibi, i¢sel olarak prog-
ramlanmis asamalarin ortaya ¢ikisina izin veren mi-
nimal gevresel kosullarin da var olmas: gerekir.

Cocugun psikolojik olgunluga erigmesi igin geg-
mek zorunda oldugu Piagetci asamalarda ve gocuk
yasta anal ya da oral asamalarin sabitlenmesini
nevrotikligin kaynag olarak géren Freudgu teori-
de oldugu gibi, diizenli asamalar1 normal, tutulu
kalmig geli§imi anormal di_ye niteleyen gﬁrﬁ§lerin
psikolojik gelisim kuramlarina katkilari merkezi
6nemde olmustur. Evrimsel aciklamalar da asama
teorilerinden paylarina diiseni almiglardir. Insanlar
ve maymunlarin ceninleri, erginlerinin birbirine
benzediklerinden daha ¢ok birbirlerine benzerler
ve ergin insanlar, 6rnegin kafatasi ve yiiz bigimin-
de oldugu gibi, maymun ceninlerine benzemelerine
yol acan morfolojik karakterlere sahiptirler.

° Tetikleme anlamindaki Fransizca sozciik. (¢.n.)

14



Bu tiir gozlemlerin genellestirilmesi ile neoteni
teorisine ulagilmigtir. Buna gore evrimde, atasal di-
zinin baslarinda yer alan bir asamada gelisimi ke-
sintiye ugratarak daha erken dogma egilimi vardir.
Ancak daha erken embriyonik safhalar incelendi-
ginde ve birbirileriyle daha uzaktan iligkili canllar-
la bir kargilagtirma yapildiginda, z1t bir yénelimin
oldugu da gézlenir. Karada yasayan omurgahlarin
iyice gen¢ embriyonlarinda, gelisimin ilerisinde
kaybolan, balk ve amfibilerdekine benzeyen so-
lungag yariklar: bulunur. Bu durum “ontogeni filo-
geniyi 6zetler” kuralina bir érnektir. Evrimde daha
sonra ortaya ¢ikmis organizmalar, neoteni ile kay-
betmek yerine, atalarinin sahip oldugu erken asa-
malardan ge¢meyi siirdiiriirlerken gelisimlerine ye-
ni agsamalar da katmis géziikmektedirler.

Evrim kuraminin tarihinde gecmis bir dénemde,
on dokuzuncu yiizyillda, gézlemlenen bu diizenli
olusumlarin gelisim ve evrimin genel nedensel &ge-
leri oldugu kabul edilmekteydi. Ancak bunlar mo-
dern mekanizmaci biyolojinin yiikselisiyle yaygin
aciklama bigimleri olmaktan ciktilar; zira bu tiir dii-
zenli olusumlan yaratabilecek herhangi bir meka-
nizma bulunamnyordu. Homeobox genlerinin kes-
fiyle birlikte, bunlar daha sofistike bir bicimde yeni-
den canlanmistir. Drosophila’da, homeobox genin-
deki mutasyonla bir antenin bir bacaga déniismesi
Sekil 1.2'de gosterilmektedir. Pek ¢ok eklembacakh-

nin kargilagtirilmasina dayanilarak, antenlerin ve
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Sekil 1.2. Antennapedia mutasyonunun Drosophila‘'da bas gelisimine
olan etkisi. Normal sineklerde kiiciik segmentleri ve kil-benzeri uzati-
lar1 olan bir anten bulunur. Mutantta, bu anten yerine oldukga iyi ge-
lismis bacak benzeri bir uzanti bulunur ve bu durum ayni temel geli-
simsel yolun ya anten ya da bir bacak olusumuna yol agtifani gésterir.

(Flybase/F. R. Turner izniyle.)
bacaklann ayni temel uzantilarn, basitce degismis
bigimleri olduklar1 uzun siire savunuldu. Sekil
1.2'de goriilen mutasyon, bu ¢ikarsamanin, genetik
diizeyde giiclii bir dogrulamasidir. Eger tiim hay-
vanlar anteriyor-posteriyor ve dorsal-ventral farkh-
lagsmanin ayn1 kékli ve degismez genetik programi-
m paylasiyor iseler, o zaman gen sinyalindeki degis-
melerle evrimin bu ortak programa agsamalar ekleyip
cikarabilmesi kolayhkla tasavvur edilebilir.

Gelisimi 6nceden belirlenmis bir genetik progra-
min agilmas: seklinde agiklayan yapinin, organiz-

malar arasinda agikga gériinen farkhhklarin izah
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agsindan etkin sonuglari vardir. Farkhlik gelisim
biyolojisinin 6ncelikli konusu olmamasina karsm,
gelisim iizerine agir etkileri olan gen mutasyonlari-
mn kullanilmasiyla, bireyler arasindaki farkhihigin
varllgl 6zel bir bigcimde arastirma kapsamma girer.
Bir genin, diyelim ki, bir bécekteki kanatlarin geli-
siminde &nemi oldugunu géstermenin standart
yoOntemi, bu genin kanatlarin geli§imini 6nleyen, ya
da daha ilging bigimde, fazladan kanat olusumuna
yol agan bir mutasyonunu bulmaktir. Agir sonuglar
veren gen mutasyonlarim baglca aragtirma arac
olarak kullanmak, biyologun organizmalar arasin-
da gézlenen herhangi bir farkhhgin genetik farkh-
hiklarin sonucu olmasi gerektigi kamsimi daha da
giiglendiren bir uygulamadir. Bu giiglendirme béy-
lece genel olarak biyolojik kuram igine taginir.
Bireyler arasindaki dogal farkhhga dair gézlem-
ler gelisim teorisinin yapilanmasinda dikkate alin-
mazken, bu tiir farkliligin varhg: herkes icin agiktir.
Ozellikle insan tiiriinde bu farkhhigin 6nemli birey-
sel ve sosyal sonuglar1 olabilmektedir. Huy, belirli
fiziksel ve zihinsel yeteneklere sahip olma, hastahk
ve saglk, toplumsal gii¢ bakimlarindan olan farkla-
rin hepsi agiklanmay: gerektirir. Ikinci Diinya Sa-
vasi'na kadar biyologlar, 6zellikle genetikgiler, bi-
reyler arasindaki toplumsal, psikolojik ve anlama
yetisine dair farklar: sekillendiren nedensel etkiyi
genlere atfeden biyolojik deterministlerdi. O za-
man, Nasyonal Sosyalistlerin ellerinde irk ve ka-
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rakter teorilerinin ne hale geldigi herkes tarafindan
bilindigi icin, biyolojik determinizme kars: genel bir
tepki vard: ve determinizm yerini toplumsal gercek-
lerin yaygin bir gevresel izahina birakiyordu. Fakat
bu baskin ¢evresellik uzun émiirlii olmadi ve sava-
sin bitimini izleyen yirmi yil icinde genetik agikla-
malar yeniden egemenlik kazand. Psikoloji ve sos-
yoloji insanin ruhsal ve toplumsal gelisimine iligkin
tutarh bir 6ngériicii sema iiretemedigi igin, bunun
etkisi ihmal edilemeyecek diizeydeydi.

Simdiki egemen agiklama bigimi genetiktir. Baz1
insan hastahklarinin, net bir bicimde tanimlanmis
genlerdeki mutasyonun sonucu olduklan gozle-
minden gii¢ alinarak, hemen tiim insan farkhliklar
genetik farkhliklara atfedilmektedir. Tay-Sachs
mutasyonu gibi gen mutasyonlar1 ya da Down sen-
dromuna neden olan fazladan kromozom gibi kro-
mozom bozukluklarinin, patolojik degigimlerin
kaynag oldugu tartisilmaz gergeginden yola ¢ika-
rak, insan genetikgileri, kalp hastallgmm, §eker
hastaliginin, gégiis kanserinin ve bipolar sendro-
mun da genetik degiskenlik géstermesi gerektigini
kabul etmislerdir. Yaygin insan hastahk durumlan-
nin altinda yatan genetik farkhhklarin arastirilma-
s1, tibbi aragtirmalann bashca ugras: alani, kamu
fonlariyla desteklenen arastirma projelerinin bagh-
ca kullanicisi ve saghk konulu yeni makalelerin
bashca kaynagidir. Genetik olarak agiklanan sade-
ce patolojik degisimler degildir. Seksiiel tercihteki,
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okul basarisindaki, toplumsal statiideki farkhliklar
da genetik farklarin sonuglar: olarak algilanir. Bir
bireyin gelismesi, déllenmis bir yumurtada haliha-
zirda var olan genetik bir programin acilarak ifade-
si ise, o zaman gelisim iriiniindeki farkhliklar bu
programdaki farkhiliklarin sonuglan olmahdirlar.
Gelisim mecazinda igerilen genel agiklama bigi-
minin sorunu, yapllan isin kotii bir biyoloji olma-
sidir. Bir organizmanin DNA dizisinin tamamina
ve sinirsiz hesaplama giiciine sahip olsaydik bile
organizmay1 hesaplayamazdik; zira organizma
genlerinden kendisini hesaplamaz. Bir organiz-
manin kendi genetik “program”indan yaptig: ka-
darniyla yetersiz bir hesap isi yapan bir bilgisayar
hemen ¢6pe atilir ve iireticisi satin alan tarafindan
dava edilirdi. Elbette aslanlann koyunlardan ve
sempanzelerin insanlardan farkh genlere sahip ol-
duklar: igin farkh gériindiigii dogrudur ve aslan-
lar, koyunlar ve sempanzelerle bizimle aramizda-
ki farklann tatmin edici aciklamas: igin bagka ne-
densel etkenleri ise karistirmamiz gerekmez. An-
cak iki koyunun birbirinden neden farkh oldugu-
nu bilmek istiyorsak, genetik farklarinin tanim-
lanmas yetersizdir ve hatta baz1 karakterleri agi-
sindan alakasiz bile olabilir. Eger hesaplamalarda
sadece bir biiyiikliik sirasi ile ilgileniliyorsa, hata-
I bir bilgisayar dahi tatmin edici olacaktir; ancak
bir ondalik hanesi diizeyine inmek baska bir ma-

kineyi gerektirir. Bir organizmanin ontogenisinin,
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tasidig1 genler arasindaki benzersiz etkilesimlerin,
yasam boyunca iginden gegmekte oldugu digsal
cevrelerin zamansal sirasinin ve bireysel hiicreler-
deki molekiiler etkilesimlerin rastlantisal olaylar:-
nin bir sonucu oldugunu gésteren biiyiik bir kamt
birikimi vardir ve uzun bir zamandir var olmus-
tur. Bir organizmanin nasil bigimlendiginin dogru
bir izahina dahil edilmesi gereken, iste bu etkile-
simlerdir.

Bir kere, igsel olarak belirlenmis birbirini izleyen
gelisimsel evreler gelisimin yaygin bir 6zelligi ol-
makla birlikte, genellenemezler. Belirli bir tropikal
yagmur ormani sarllgan bitkisinin yasam tarihi
oriintiisii bu duruma garpic bir 6rnektir (bkz. Se-
kil 1.3).* Orman tabaninda tohum g¢imlendikten
sonra, siirgiin zemin boyunca biiyiiyerek herhangi
bir kara nesneye dogru yénelir ki bu genellikle bir
agacin gdvdesidir. Bu evrede bitki pozitif yere-dog-
rulumlu ve negatif 1s15a-yonelimlidir. Eger kiigiik
bir kiitiik ile kargilagirsa bunun iizerinde biiyiir,
yaprak gikarir (T bigimi), ama sonra yaprak ¢ikar-
madan zemin boyunca biiyiiyerek (Ts bigimi) yolu-
na devam eder. Bir aga¢ gévdesine ulastizinda ne-
gatif yere-dogrulumlu ve pozitif 151k-yénelimli ol-
maya baslar ve zeminden uzaklasip gévdeye tir-
manmaya baslayarak 1s13a dogru yénelir (A, bigi-
mi). Daha yiiksege tirmandikga, biiyiimekte olan

° Thomas S. Ray Jr., “Growth correlations within the segment in the
Araceae,” American Journal of Botany 73 (1986): 993-1001.
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Sekil 1.3. Tropikal sarilgan bitki Syngonium'un morfolojisinde bilyii-
meyle birlikte olusan degisimler. T, ve Ts karasal ériintiileri, A, bitki
bir agaca irmandik¢a ortaya ¢ikan érilntilyii, A, bitki bir daldan yere
dogru inerken olusan &riintilyii gosteriyor.

T. S. Ray'in “Growth and heterophylly in an herbaceous tropical vine,
Syngonium (Araceae)” adh doktora tezinden (Harvard Universitesi,

1981).
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ucuna daha ¢ok 151k ulagir ve bilyiiyen gévdesinde
karakteristik arahklarla dizilen kendine 6zgii bigi-
me sahip yapraklar ¢ikarir. Daha yiiksege dogru
biiyiir ve sonugta yaprak ortiisiine daha ¢ok 151k
diiserken ve yapraklar arasindaki uzakhk degisir-
ken, yeterli bir 151k yogunlugunda, cigek verir. Bii-
yiimekte olan ug eger agacin bir dah boyunca uza-
nip gelisirse, bitki tekrar pozitif yere-dogrulumlu
ve negatif 1s1k-ydnelimli olur, yaprak bigimi ve dizi-
limini degistirir ve havada sarkan zemine dogru bii-
yiiyen bir sarilgana déniisiir (Ap bigimi). Zemine
ulastiginda yeniden T bigimine déniisiir, bu durum
bir baska agagla karsilagincaya dek devam eder ve
o zaman, Sekil 1.3lin saginda goriilecegi gibi, A,
bigimli olarak daha da yiiksege cikabilir. Her bir
yaprak bigimi, yaprak dizilimi, 1g1ga-y&nelim ve ye-
re-dogrulum ériintiisii, diisen 151k kosullarina ba-
gimhdir ve igsel olarak belirlenmis bir evreler dizi-
si yoktur. Evrelerin tamimu bile biraz itibaridir; zira
govde agag boyunca yiikseldikge yapraklarin bigi-
mi ve dizilimi siirekli degismektedir.

Biiyiiyen u¢ noktalannda tiim yasamlar bo-
yunca embriyon dokusuna sahip olduklar: igin,
cevre kosullarinin etkisi altinda biiyiime ériintiile-
ri arasindaki bu tiir gegcislerin yalmzca bitkiler
agisindan s6z konusu oldugu séylenebilirdi. Bu-
nunla birlikte, ayn1 olgu béceklerde farkhlagma-
nin diizenlenmesinde de gériilebilmektedir. Bir

giivenin kanadi, ergin koza igerisinde gelisirken,
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bir doku yiginindan, kanat ergin diskinden gelisir.
Genellikle kanat ergin disklerinin kafa ya da ba-
caklara, karin ya da cinsel organlara déniisen
disklerden bagimsiz olduklar: diisiiniiliir. Ancak,
bir kanat diski yaralandiginda, organizmanin tiim
parcalannin gelisimi durur ve kanat diskindeki
yara iyilestiginde, biitiin organizmanin geligimi
kaldig1 yerden devam eder.

Ikincisi, organizma kendi genleri tarafindan be-
lirlenmez, tersine, icinde olustugu cevreler dizisi-
nin etkinligine bagiml bir ontogenetik siirecin es-
siz bir tirtintidiir. Bu durum, Jens Clausen, David
Keck ve William Heisey'in farkh ¢evrelerden ali-
nan bitkiler iizerine yaptiklari iinlii deneyler ile
gosterilebilir.® Bu deneylerde, baz1 bitkilerde, bit-
kileri, basit bir islemle her biri yeni bir tam birey
veren pargalara ayirarak, genetik agidan birbiri-
nin ayni olan bireylerin kolaylikla klonlanabilece-
gi gerceginden yararlamlmistir. Achillea millefoli-
um bitkisi 6rnekleri alinmis ve her bitki ii¢ parga-
ya ayrilmistir. Parcanin biri diisiik rakimda, deniz
diizeyinden 30 metre yukarida, biri Sierra Neva-
da daglarinin eteklerinde orta diizeyli bir rakim-
da, 1400 metrede ve bir tanesi de yiiksek rakimda,
3050 metrede, daglarda ekilmistir. Boylece, ilk

bastaki bitkiden ayrilmis li¢ parcadan biiyiiyen bu
® J. Clausen, D. D. Keck ve W. W. Heisey, Experimental Studies on
the Nature of Species, cilt 3: Environmental Responses of Climatic
Races of Achillea. Carnegia Institution of Washington Puplication 581
(1958): 1-129.
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Sekil 14. OUg farkh rakimda yetistirilen Achillea’nin genetik olarak
farkh yedi kopyasinin biiyiime durumu.

Suzuki ve ark.an An Introduction to Genetic Analysis adh kitabindan,
© 1996, 1993, 1989, 1985, 1981, 1976, W. H. Freeman and Company.

fzinle kullanilmaktadir.
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tic bitki, ti¢ farkh gevrede gelismis genetik klon-
lardir. Yedi farkh bitki icin yapilan deneyin sonu-
cu Sekil 1.4'te gésterilmektedir.

Ornek olarak alinan yedi farkh genetik soy, en
diisitk rakimda gerceklesen biiyiime oran: sirasiyla
yatay olarak gosterilmektedir. Dikey olarak goster-
ilen bir siitundaki ti¢ bitki, tek bir bitkinin klonlan-
mis ii¢ pargasindan ii¢ farkli gevrede gelisen bitki-
lerdir. Hemen goziimiize ¢arpan sey, orta ya da
yiiksek rakimdaki biiytime sirasinin, en diisiik ra-
kimdaki biiyiime sirasindan tahmin edilmesinin
olanaksizligidir. En diisiik rakimda en iyi biiyiime
gosteren bitki yiiksek rakimda da en iyi biiyiiyen
bitkidir, ama orta rakimda en zayif gelisen odur ve
ciceklenememistir. Yiiksek rakimdaki ikinci-en iyi-
biiyiiyen bitki, diisiik rakimdaki en zayifin bir
oniindedir ve orta rakimdaki biiytime sirasinin or-
tasindadir. Genel olarak, bir gevreden digerine ge-
ciste biiyiime sirasim tahmin etmenin bir yolu yok-
tur. Biiyiime &riintiisiinii bir cevreden digerine ilis-
kilendirmek s6z konusu degildir. Biiyiimenin ger-
(;el(le§tigi gevreyi belirlemeden "hangi genotip en
iyi biiyiimeyi saglad1” sorusunu sormak olanaksiz-
dir. Tiim gevreler iizerinden ortalama almak bile
pek bilgi vermez. Genotip 5 (ortalama = 25 cm) ve
genotip 7 (ortalama = 18 cm) gevreler ortalamas:
bakimindan en zayif biiyiiyen bitkilerdir, ancak di-
ger bes genotip, her biri her ¢evrede farkh biiyii-
mesine karsin, birbirinden ayirt edilemez (32-33
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Sekil 1.5. Sekil 1.4te ii¢ farkh rakimda gosterilen 7 bitkiye ait boyla-
rin grafik gosterimi.

Suzuki ve ark.in An Introduction to Genetic Analysis adh kitabindan,
© 1996, 1993, 1989, 1985, 1981, 1976, W. H. Freeman and Company.
Izinle kullanilmaktadir.

cm). Sekil 1.4"iin ug bir 6rnegi sergilemedigini akil-
da tutmak 6nemlidir. Deneylerde béyle pek ¢ok
kar§1la§t1rma yapllmlstlr ve bunlarin tamam ben-
zer sonuglar vermistir.

Sekil 1.4'teki deney, sonuglar: 6zetleyen bir gra-
fik bigiminde gosterilebilir. Sekil 1.5°te her genoti-
pin verdigi bitki yiiksekligi bitkinin biiyiidtigii ra-
kima karsilik grafige gecirilmistir. Belirli bir geno-
tipe sahip organizmalarin fenotipini (dis griiniime
ait 6zelliklerini) gevrenin fonksiyonu olarak veren
béyle grafiklere reaksiyon normlar denir. Bir reak-

siyon normu, gevrenin belirli bir genetik yapllamm
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Sekil 1.6. Drosophila'da on farkl genotipin ii¢ Farkh sicakhktaki ha-
yatta kals diizeyleri.

ile tanimlanan fenotipe doniistiiriilmesidir. Yani bir
genotip, gelisimin essiz bir iiriintinii belirlemez; da-
ha ¢ok, farkh gevrelerde farkh bir gelisim tirtinleri
oriintiisii veren bir reaksiyon normunu belirler. Se-
kil 1.5'teki reaksiyon normlan bu tiir deneylerde
goriilenin tipik 6rnegidirler. Genotip 7 gibi, reaksi-
yon normlar: tiim gevrelerde digerlerinin altina dii-
sen genotiplere zaman zaman rastlanilir. Fakat co-
gu genotipin dnceden bilinemeyen sekillerde birbi-
riyle kesigsen karmagik oriintiilii reaksiyon normla-

r1 vardir. Genotip 3'iin reaksiyon normu artan ra-
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kimla birlikte tekdiize olarak diismektedir. Genotip
4 orta rakimda en yiiksek diizeyine ulagmisken,
Genotip | bu rakimda ¢ok belirgin bir bigimde en
diisiik diizeyini sergilemektedir.

Bu gibi sonuglar Achillea ya ya da bitkilere 6zgii
degildir. Sekil 1.6 benzer bir deneyi meyve sinegi
Drosophila melanogaster'de géstermektedir. Aym
genotipe sahip bircok birey yapabilme amaciyla
Drosophila'yr klonlamak su ana dek miimkiin ol-
mamistir, ama kromozomlarim genetik olarak isa-
retleyerek ve isaret tasiyan soylar arasinda 6zel di-
zayn edilmis caprazlar yaparak, genomlarindaki
biiyilk béliimler agisindan birbirinin aym birgok
bireyin olusturulmas: miimkiindiir. Dogal popiilas-
yonlardan elde edilen farkh genetik soylar bsylece
farkh gevrelerde birbirileriyle karsilastirilabilir. Se-
kil 1.6’da, dogal bir Drosophila popiilasyonundan
alinan ve ergin oncesi evreleri farkh sicakhklarda
gelisen cesitli genotiplerin, yumurtadan ergine ha-
yatta kalabilme diizeyleri gosterilmektedir. Burada
yine karakteristik reaksiyon normlarin1 gériiyoruz;
kimi artan sicaklikla tekdiize bicimde azalmakta-
dir, orta sicakhkta kimi en az diizeye, kimi en yiik-
sek diizeye sahiptir. Kosulsuz bigimde en yiiksek
yasayabilme diizeyine sahip bir genotip yoktur ve
artan sicaklikla birlikte yasayabilirligin genel ola-
rak diismesine karsin, genotipler arasindaki sira-
lanma bir sicaklktan digerine 6zel bir ériintii ser-

gilememektedir. Bu nedenle evrimi sirasinda tiiriin
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kargilasmis oldugu sicakliklar tarihini belirlemeksi-
zin, listiin yasayabilirlizi nedeniyle dogal secilimin
hangi genotipi 6ne gikaracagini tahmin etmek, ya
da neden belirli bir genotipin tiirii karakterize etti-
gi gercegini agiklamak imkansizdir.

Bir genotipin reaksiyon normunu dikkate alma-
nin 6nemi bitki yetistiriciliginde iyi bilinmektedir.
Kiiltiir bitkilerinin ticari varyeteleri, érnegin yeni
musir hibridleri, bitkilerin yetistirilecegi bélgedeki
farkh alanlarda bulunan ciftliklerde birkag yil iiriin
testinden gegirilir. Ciftgiler icin piyasaya verilecek
varyeteler kismen y1l ve bélge ortalama verimliligi
temeline gére segilir, ama bu segim aymi zamanda
verimlerinin zaman ve mekandaki tekdiizeligi aci-
sindan da yapilir. Belirli bir yer ve y1lda yiiksek de-
recede iistiin oldugu icin yiiksek bir ortalama gés-
teren, ancak aksi durumda diger varyetelerden bi-
raz daha diisiik bir iirtin veren bir hibrid, piyasaya
verilmek igin segilmeyecektir. Tohum sirketleri
irtin ortalamasindan daha ¢ok, iiriiniin degisik
cevrelerdeki giivenilirligi ile ilgilidirler; ¢iinkii cift-
giler satin alacaklari tohumu bu &lgiite gore sege-
ceklerdir. Bu bitki yeti§tiriciligi politikasmm sonu-
cunda ticari hibrid misinn reaksiyon normunun gi-
derek diizlestigi ve cevresel degisimlere giderek da-
ha az cevap verdigi bir evrimlesme gerceklesmistir.
Sekil 1.7, 1940’lann hibrid bir misir1 (Varyete 1) ile
1960’lar1n ticari bir hibrid misinnin (Varyete 2) re-

aksiyon normlarinin kargilagtirllmasim géstermek-
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tedir. Bu karsilagtirma, bu farkh genotipleri ortak
bir y1l ve yer kiimesinde birbiriyle kargilagtiran bir
deneyin sonucudur.® Ashnda, en iyi gevrede eski
hibridler yenilerinden daha iyi sonug vermislerdi,
ama farkh cevrelere karsi daha hassaslagmislardir
ve boéylece yerlerine cevresel duyarhhig1 daha az
olan genotipler gegmistir.

Reaksiyon normlarinin aldig1 gercek bigimler,
cevrenin roliinii bir 6lgiide kabul eden, ancak bunu
dogru olmayan bigimde yapan, genotip ve organiz-
ma arasindaki iliskiye dair daha incelikli iki tani-
min yanhshgin da gosterir. Bunlardan biri, genle-
rin bir organizmanin kapasitesini, ¢evrenin ne
oranda yeterli olduguna bagh olarak ulagilabilen ya
da ulagilamayan bir sinirda belirledigi diisiincesi-
dir. Bos kova mecaz1 budur. Genler kovanin bii-
yiikligini belirlerken, gevre igine ne kadar dola-
cagin belirler. Cevre yetersiz ise, o zaman kovala-
rin higbiri pek fazla igerige sahip olmayacaktir ve
genotipler yetersiz kalacaktir; ama gevre elverisliy-
se o zaman biiyiik kovalar daha dolu olacak, kii-
ciikler ise kendi kiiciik kapasitelerini dolduracak-
lar ve sonra tasacaklardir.

Bu kapasite mecaz1 insan 1Q’su iizerine litera-
tiirde yaygin bicimde kullanilmigtir. IQ’nun cevre-
lere gére degisecegi; ancak yetersiz gevrelerde bii-

® W. A. Russell, “Comparative performance for maize hybrids repre-
senting different eras of maize breeding,” Proceedings of the 29th An-
nual Corn and Sorghum Research Conference, Ames, Ia., 1974iginde
(Washington: American Seed Trade Association).
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Sekil 1.7. ABD'de, 1940’larda kullanilan hibrid misinn (Varyete 1) ve
1960’lann ticari hibritinin (Varyete 2) tohum verimleri. Grafik, cevre-
sel kalite bazinda segilen farkh yil ve yerlerdeki verimi gésteriyor.
Suzuki ve arkan An Introduction to Genetic Analysis adh kitabindan,
© 1996, 1993, 1989, 1985, 1981, 1976, W. H. Freeman and Company.
{zinle kullamlmaktadar.

tiin genotiplerin aym oranda yetersiz kalacaklan,
zenginlestirilmis cevrelerde ise iistiin igsel kapasi-
teye sahip genotiplerin kendilerini agiga vuracak-
lan iddia edilir. Bu tanima gére, gevrenin herhangi
bigimde zenginlestirilmesi, genotipte zaten var olan
icsel farklarin sadece siddetini artinr. A.R. Jen-
sen’in meshur “IQ ve okul basansini nereye kadar
artirabiliriz?” makalesinden alinan Sekil 1.8, bu ar-

giimani kullanmaktadir.® Bununla birlikte, sekilde
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Sekil 1.8. Bir karakterin cevreye duyarh olabilecegi iddiasim géster-
melstizere fO1Ih icat edilenivgrsaymsatreakslyon ndcmlar. Ancak
buidurumdahgevredifl nitalifiine.ahicsa nizn Mir genatlp e zaban
digerine iistiin olabilmektedir.

gosterilen reaksiyon normlar1 tamamen Jensen’in
icadidir ve gercekligi temsil ettiklerine dair herhan-
gi bir kanit yoktur. Diiz manada her genotipin ger-
cekte kimi cevrede gerceklesen bir en yiiksek dii-
zey metabolik hiz1, biiyiime hiz), etkinligi ya da zi-
hinsel keskinligi olmahdir, ancak reaksiyon norm-
larina dayanan gergek deneysel verilerden heniiz
gordiigiimiiz gibi, bu en yiiksek diizeyin gercekles-
tigi cevre her genotip igin farklidir. Dahas), geno-

® A. R. Jensen, “How much can we boost IQ and scholastic achieve-

ment?” Harvard Educational Review 39 (1969): 15.
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tiplerin “kisith"dan “zenginlestirilmis”e olan sira-
lanmas: genotipten genotipe degisecektir. Agiktir
ki, diisiiniilebilen herhangi bir genotip agisindan
oldiiriicii ya da agir bigimde giigten diisiirticti kimi
cevreler olacakti, ama bunlarin sorunla iligkisi
yoktur.

Bir anlamiyla “kapasite” gercekten de genler ta-
rafindan belirlenir. Yetistirildigi cevre ne olursa ol-
sun higbir meyve sinegi genetik hakkinda bir kitap
yazamayacaktir. Genel ve 6nemli anlamda bir tii-
riin biyolojisi onun DNA’s: tarafindan gevrelenen
olanaklar ile sinirlandinlmistir. Bildigimiz kadary-
la genetik farkhliklarin bir insanin konustugu be-
lirli bir dil iizerine etkisi yoktur, ama konusabilme
olasihg1 her durumda dogru genlere sahip olmaya
baghdir. Bu nedenle insanlar ve sempanzeler dil
yetenekleri bakimindan farkhdirlar sorusuna ceva-
ben, farkl genlere sahip olduklar igin bﬁyledir de-
mek tamamen uygun olurdu. Ancak iki durum ara-
sindaki farka iliskin soru, onlardan her birinin ne-
denine dair soru ile aym degildir. Insanlar konusa-
bilmektedir; ¢iinkii dogru genlere ve dogru sosyal
cevreye sahiptirler.

Gen ve organizma arasindaki iligkinin bir diger
yanhs anlagilimi, belirlenim vurgusundan bagka bir
adimla daha uzaklagir ve bir genotipin bir digerine
gore, diyelim ki, daha biiyiik ya da daha kiigiik bir
fenotip olusturma yoniinde bir egilimi oldugunu

siiyler. Giinliik dilde Ronald’in "zaylf olmaya egi]i-
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mi” varken Bill'in “sismanlamaya egilimi oldu-
gu”ndan bahsederiz, ancak bu kavramin genotipler
ve cevreler agisindan nasil kullanilacag belli degil-
dir. Baz1 cevrelerde Bill zayf olacaktir, bazilarinda
sisman. Bu belirli bir beslenme bigimiyle Bill'in
Ronald’dan daha sigsman olacag: anlamina gelebilir,
ama anlami buysa, gordiigiimiiz gibi, o zaman ona
karsilk gelecek reaksiyon normlar1 bulunmaz.
“Egimlilik” kavram, dolayh olarak, herhangi bir
dis kuvvet tarafindan miidahale edilmedigi siirece
gegcerli olan “normal” kosullar ya da temel kosullar
fikrini sikca beraberinde tasir. Newton Princi-
pia'da, “lizerine etkiyen kuvvetler tarafindan bu
durum degistirilmeye zorlanmadig: siirece” cisim-
lerin durgun kalmaya ya da tekdiize bigimde hare-
ket etmeye egilimli olduklarini yazmigti. Yani egi-
lim dilini anlamh bicimde kullanabilmek igin, feno-
tipin yalmzca 6zel durumlarda degisebilen belirli
bir bicime sahip olacag bir cevre ya da gevreler
alami tanimlamak miimkiin olmahdir. Ama genel
olarak genotiplerin egilimlerinin karsilastirlacag
ideal “normal” cevreyi nasil belirleyecegimizi bil-
miyoruz ve bdyle idealize edilmis bir “normal” gev-
renin varhg Newton’un kuvvetler icermeyen ideal
durumunun varligindan daha fazla miimkiin de de-
gildir.

Genotipin fenotipi belirledigi goriisii, deneyler
icin materyal saglamakta olan 6zel bir genotipler si-

nifiyla olan uzun deneyimleri ile genetikgiler ara-

34



sinda gii¢ kazanmigtir. Bunlar, reaksiyon normu
ozellikleri genel olarak genotiplerinkine uymayan,
Drosophila gibi deneysel organizmalardaki klasik
“mutasyonlar”dir. Cok kullanigh bir deneysel arag
olabilmesi i¢in bir mutasyonun, mutasyonu genis
bir gevreler dizisi boyunca tasiyan her bireyde, “ya-
banil tip”ten farkh bir fenotipe karsiik gelmesi ge-
rekir. Béylece, Drosophila’daki “kérelmis kanat” ya
da “beyaz géz” mutasyonunun bu genotipe sahip
her bireyde, diger genlerin genetik durumlarina ve-
ya gelistikleri kiiltiir ortaminin asitlik derecesine,
nemliliine ya da sicaklhigina bagimli olmaksizin,
korelmis bir kanada ya da renksiz bir géz olusumu-
na neden olacag: kabul edilebilmektedir.
Genetikgiler bunlarin tipik genetik farkhliklar
olduklarini iddia ederler; ancak iistiinde durmadik-
lar1 sey, Drosophila’daki pek ¢ok gen mutasyonu-
nun, hatta genetikgilerin kendi deneylerinde kul-
lanmak zorunda olduklar1 mutasyonlarin dahi, ge-
lisimsel agidan pek iyi davranmadigidir. Genetik
deneylerde yaygin olarak kullanilan kivrik kanat
mutasyonu, &rnegin, yaygin diiz bigimli kanatlar-
dan gériilebilir bigcimde farkh olan kanatlara sahip
sineklerde, yalmizca kiiltiir ortaminin sicakhg ve
nemi dikkatli bicimde kontrol edildiginde ortaya ¢i-
kar. Bilinen Drosophila mutasyonlarinin ¢ogunlu-
gu “beyaz goz"den ziyade kivrik kanat gibidir. Ge-
nis cevreler kapsaminda giivenilir bir bigimde tani-

nabilen mutasyonlar bile cevreden bagimsiz olarak
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Sekil 1.9. Sicakhiga bagh olarak, hiicre (faset) says ile slgiilen goz bii-
yiklogd. Sekil normal yabanil-tip Drosophila ve iki mutant form olan
Infrabar ve Ultrabar'in durumlanni gésteriyor.

Suzuki ve ark.in An Introduction to Genetic Analysis adh kitabindan,
© 1996, 1993, 1989, 1985, 1981, 1976, W. H. Freeman and Company.
Izinle kullanilmaktadir.
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ifade edilemezler. Infrabar ve Ultrabar mutasyon-
lar1 Drosophila géziinii belirgin bigimde kiigiiltiir-
ler ve normal yabanil tip ile asla birbirlerine karis-
tirllmazlar. Ama hem bu mutasyonlarin géz biiyiik-
liigii hem de yabanil tipinki, Sekil 1.9'da gérildiigii
gibi, sicakhktan etkilenir. Yabanil tipinki tiim si1-
cakliklarda her iki mutasyondan ayirt edilebilirken,
bu iki mutasyonun reaksiyon normlar1 zit egilimle-
re sahiptirler ve 15 °C’de birbirileriyle ¢akisirlar.
Gelisimin genetik determinist goriisii, fenotipin
olusturulmasi agisindan, gen ve cevre arasindaki
iliskiye dair iki alternatif sema sunar. Bunlardan
biri, organizmanin temel nitelikteki &zelliklerini,
yani morfolojisini, fizyolojisini, hiicre biyolojisini
ve dogal davramsimi dogrudan genlerin “iriini”
olarak resmeder. Sekil 1.10a bu semay gostermek-
tedir. Farkh cevresel bilgileri isleyen bir mavi kop-
ya vardir ve bu kopya bilgileri, farkhliklarinin ta-
mamen genetik farkhliklar tarafindan belirlendigi
organizmalara déniistiiriir. Beslenme bigimleri na-
sil olursa olsun, Afrika Pigmeleri ¢cok kisadir ve
Dinkalar ¢ok uzundur. Diger sema, Sekil 1.10b'de
gosterilmektedir ve organizmanin yiizeysel olarak
kabul edilen 6zelliklerine iliskindir. Bu semada tiim
bireyler igin gegerli olan ve farkh gevresel bilgileri
farkh fenotipik tiriinlere déniistiiren temel genetik
kurallar yer ahr. Dinkalar ve Pigmeler aym anato-
mik ve sinirsel 6zellikleri kullanarak anne babala-

rindan 6grendikleri farkh dilleri konusurlar.
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Plan A — Organizma A
Cevresel etken 1 Girdi
Cevresel etken 2 — Cikn
Cevresel etken 3 — | S

Plan Organizma B

Sekil 1.10a. Organizmanin genetik belirlenimini vurgulayan sema.
Suzuki ve arkan An Introduction to Genetic Analysis adh kitabindan,
© 1996, 1993, 1989, 1985, 1981, 1976, W. H. Freeman and Company.

Izinle kullanilmaktadir.
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kurallan
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Gevresel etken 1 ------- » |-~
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Cevresel etken 3 -

Sekil 1.10b. Organizmanin gevresel belirlenimini vurgulayan sema.
Suzuki ve ark.n An Introduction to Genetic Analysis adh kitabindan,
© 1996, 1993, 1989, 1985, 1981, 1976, W. H. Freeman and Company.
Izinle kullanilmaktadir.



Geligimsel

etkilegimler
Genler{ A tipi Organizma A 1
B tipi Organizma B |
Cevre { TipI ———= Organizma A Il
Tip I1 : Organizma B 11

Sekil 1.10c. Organizmay belirlemede genler ve gevre arasindaki etki-
lesimleri gosteren sema.
Suzuki ve ark.in An Introduction to Genetic Analysis adl1 kitabindan,
© 1996, 1993, 1989, 1985, 1981, 1976, W. H. Freeman and Company.
fzinle kullanilmaktadir.
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Sekil 1.10d. Genlerin ve gevrenin etkilesimini ve rasgele gelisimsel gii-
riilltiiyli g6z 6niine alan, organizma gelisiminin tamamlanmis semasi.
Suzuki ve arkin An Introduction to Genetic Analysis adl kitabindan,
© 1996, 1993, 1989, 1985, 1981, 1976, W. H. Freeman and Company.
tzinle kullanilmaktadir.
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Gen ve gevre arasindaki gelisimsel etkilesimleri
dikkate alan reaksiyon normunun ortaya koydugu
sema olduk¢a farkh bir bigime sahiptir ve Sekil
1.10c’'de gosterilmektedir. Cevre ve gen arasinda
dylesine benzersiz etkilesimler vardir ki, fenotiple-
rin siralamas, genotiplerin ya da Qevrelerin birbi-
rinden bagimsiz olarak 6nceden diizenlenmesiyle
uygunluk géstermez. Ancak Sekil 1.10c dahi onto-
geniye ait gergekligin tamamini yakalamaz.

Bocekler gesitli viicut pargalar iizerinde belirgin
bigimli gruplar halinde diizenlenmis ¢ok sayida du-
yu killarina sahiptirler. Bu duyu killarinin her biri,
biri kil olusumunu, biri kilin gelistigi kilifi veren ve
biri de kil hareketini merkezi sinir sistemine ileten
sinir hiicresini olusturan ii¢ hiicreden kéken alir.
Drosophila’da béyle bir grup, viicutta kanatlarin
altinda yer alir. Ortalama kil say1s1 viicudun sag ve
sol taraflannda aymidir, yani Drosophila ortalama
olarak simetriktir. Ancak bir bireyin sol tarafinda-
ki sayr ayn1 bireyin sag tarafindaki say ile ayni de-
gildir. Bir sinegin saginda dokuz kil solunda bes kil
olabilirken, bir bagkasinin saginda alti solunda se-
kiz kil bulunabilmektedir. Bu degiskenlik farkl bi-
reyler arasindaki ortalama kil sayis1 degiskenligi
kadar biiyiiktiir ve islevsel agidan ihmal edilebilir
degildir; zira duyu killar: sinegin havadaki hareke-
tinin algilayicilaridir.

Bu dalgalanan asimetri neden kaynaklanmir? Si-

negin sag ve sol tarafinda bulunan hiicreler ayn:
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genlere sahiptirler ve iki milimetre uzunlukta, bir
milimetre genislikte olan, yan yiizeyi ile laboratu-
varda cam bir yetistirme kabinin igine tutunurken
killarini gelistiren bir sinegin sag ve sol taraflarinda
gelisimsel gevrenin (sicaklik, nem, oksijen derigimi
vb.) farkh cereyan ettigini ssylemek giiliing géziik-
mektedir. Yani, bu degiskenlik ne genetik ne de
cevresel bir degiskenligin sonucudur. Bu, hiicreler
icerisinde molekiiler etkilesimler diizeyindeki ras-
gele olaylann sonucu olan gelisimsel giiriiltiidiir.
Deney tiiplerindekinin tersine, hiicre metaboliz-
masinda is géren pek ¢ok molekiilden hiicrelerde
cok az sayrida vardir. DNA, &rnegin, her hiicrede
tam olarak iki kopya biciminde igerilir ve diger pek
cok molekiilden bundan ¢ok daha fazla sayrda bu-
lunmaz. Dahasi, molekiiller hiicrenin farkh bsliim-
lerinde farkh bigimlerde yogunlasmislardir ve hiic-
re isleyisi reaksiyonlann gergeklesmesi igin birbi-
riyle kargilasmas: gereken molekiillerin hareketine
bagimhdir. Hiicrenin okumakta oldugu genin ilk
elden kopyas: olan mesaje1 RNA molekiil, prote-
inlerin sentezinde rol almak iizere gekirdegi terk
edip sitoplazmaya ge¢melidir. Sitoplazmada, RNA
tarafindan taginan tamimlamaya gére bir proteini
iireten asil makine olan bir ribozom igine girdiril-
melidir. Hiicredeki bu ve benzeri islemler zaman
alir ve bir ¢ozeltide ziplayip birbirine vurarak etki-
lesen milyarlarca kiigiik molekiiliin bulundugu du-

rumdakinden oldukca farkh bir sema sunar.
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Mekansal aqidan kisitlanmig hiicre-igi makineler
tarafindan islenen kimyasal birimlerin ¢ok az sayida
olmasi sonucunda, sentezlenen molekiillerin sayis
ve sentez hiz1 hiicreden hiicreye 6nemli oranda de-
gisir. Bu durum, hiicrelerin béliinmesi ya da gelisim
sirasinda gﬁqmeleri icin gerekli siiredeki degi§ken-
likte, kendini agik eder. Béyle bir degiskenlik ileri
organizmalardan yapisal olarak ¢ok daha basit olan
bakteri hiicrelerinde gozlenebilir. Siirekli kanstin-
lan siv1 ireme ortaminin biiyiik bir miktarina tek bir
bakteri hiicresi katilirsa, bu hiicre, diyelim ki, altrms
tic dakikada boliinecektir. Ancak olusan iki kardes
hiicre altmis ti¢ dakika sonra yine aym anda béliin-
meyecektir. Bakteri kiiltiirleri nabiz atar gibi degil,
devamh bir bicimde béliiniirler; ¢iinkii olugsan her
hiicrenin béliinmesi igin gerekli siire biraz farkhdir.
Tim hiicreler tamamen aym kiiltiir kosullarinda
tiremektedir; ¢iinki siirekli kanstinlan kiiltiir orta-
my, lokal yogunlugu etkin bir bigimde her yerde ay-
m olan kiigiik molekiilleri yiiksek yogunluklarda
icerir. Hiicreler genetik olarak birbirinin aymdir,
ciinkii birkag béliinme kusagi arasinda pek ¢ok mu-
tasyon OIU§turmaya yetecek zaman gegmemistir. Eg-
zamanh olmayislarinin nedeni, hiicre béliiniirken
farkh molekiil gesitlerinin kardes hiicrelere rasgele
ve esit olmayan bir bicimde dagilmasidir. Hiicreler
béylece, tekrar béliinebilmeleri 6ncesinde gerekli
molekiillerin yeni bir popiilasyonunu iiretmek igin

farkl zamanlara ihtiya¢ duyacaklardir.
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Cok-hiicreli organizmalarin gelisimlerinde ayni
olgu meydana gelir. Sineklerde bir duyu kilini veren
ii¢ hiicre, baslangigtaki bir éncii hiicrenin gegirdigi
iki béliinmenin sonucudur. Bir ergin kilin1 olustur-
mak igin, kil-yapici hiicrelerin gelismekte olan sine-
gin yiizey kismina gé¢ etmeleri gerekir ki, bu yiizey
giderek sertlesmektedir. Baslangigtaki éncii hiicre-
nin tice bsliinmesi biraz uzun bir siirede olur ve y1-
ginin gogii gecikirse, bir kil haline gelmesi icin gere-
ken kisa siirede, sertlesen yiizeye ulagmayacaktr.
Merkezi sinir sistemlerinin degiskenlikleri de dahil
olmak iizere, organizmalar arasinda gézlenen bir-
cok degiskenligin altinda bu tiir rastlantisal siiregler
yatiyor olmahdur.

Beyin gelisiminin giiniimiizdeki 6nde gelen ku-
rami olan segilim kurami, gelisim sirasinda rasgele
biiyiime ile sinirlerin rasgele baglantilar kurdugu-
nu sdyler. Sinirsel gelisim sirasinda dissal bilgiler
tarafindan giig:lendirilen baglantllar kalicilagtirilir-
ken, digerleri bozulur ve yiter.* Ama baglantilar
deneyim ile kahcilasabilmeden 6nce rasgele bigim-
de olusacaklardir. Bu tiir bir sinirsel gelisim, biyo-
lojik ve anatomik olarak dogal olan, ancak genetik
yada cevresel olmayan anlama yetisi farkhliklarina
yol agabilecektir. Eminim ki bes yasindan itibaren
keman ¢aligsam bile, bir Paganini kapri(;iyosunu
Salvatore Accardo gibi ¢alamazdim. Accardo'da

® Gerald Edelman, Neural Darwinism: The Theory of Neuronal Gro-
up Selection (New York: Basic Books, 1987).
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hi¢ siiphesiz benim sahip olmadigim sinir baglanti-
lar1 vardir ve onlara kiigiik yastan beri sahiptir. An-
cak aramizdaki béylesi anatomik farkhliklarin ge-
netik oldugu herhangi bir sekilde belirgin degildir.
Rasgele sinir baglantilaninin kuskuya yer birakma-
yan varhigin miizik yetenegi gibi belli 6zellikler ile
iliskilendirmek biiyiik bir aragtirma programini ge-
rektirirdi. Ancak bdyle bir program, yalnizca bu
soru &ncelikli olarak soruldugunda yiiriitiilecektir.

Gelisimsel giiriiltiiniin gelisim siirecine dahil
edilmesi Sekil 1.10d’deki semay: verir. Organizma
ne genleri, ne gevresi hatta ne de onlar arasindaki
etkilesimler tarafindan belirlenir, ama rasgele sii-
reglerin 6nemli bir isaretini tasir. Organizma ken-
dini, genlerindeki bilgiden ya da genlerindeki ve
kargilastig1 cevreler sirasindaki bilgiden hesapla-
maz. Hesaplama mecazi, Descartesn makine me-
cazinin sadece yeni moda bir bigimidir. Her mecaz
gibi, gergekligin bir kismini yakalar ama ¢ok fazla
ciddiye aldigimizda ise yolumuzu sasirtir.

44



I1. Bsliim

Organizma ve Cevre

Organizmanin belirgin bigcimde iginde yasadig:
ileme uydugu inana bilimsel biyolojiden uzun za-
man Sncesine dayanir. Gergekten, canh varhklarin
ozellikleri ve yasam kosullar arasindaki olaganiis-
ti uygunlugun Kutsal Yaraticinin giicii ve liitufu-
nun kanit1 oldugu iddia edilmekteydi. Suda yasa-
yan hayvanlarm yﬁzmek icin yiizgeq:leri ve nefes
almak i¢gin solungaglari varken, havada ugan hay-
vanlarin kanatlar ve akcigerleri olmasini bagka na-
sil agiklayabilirdik? Tiirler arasindaki gesitliligin
kokeni sorusuyla birlikte organizmalarin gevresel
kosullara uyumuna dair bu gézlem, Darwin’in tat-

minkar bir evrim kurami yaratmadaki giindemini
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olusturuyordu. Onun agiklamasi, gevrenin taleple-
rine daha iyi bicimde uygun hale gelme siirecinin,
cesitlilige gotiirecek siiregle aym olmas: idi. Anato-
misi, fizyolojisi ve davranisi gevrenin gerektirdikle-
rine uyanlar iireme yasina dek yasayabilmek ve en
fazla yavru olusturabilmek igin, en yiiksek sansa
sahip olacaklardir. Eger bu 6zellikler kahtilabilir
ise, o zaman bir sonraki kusak daha iyi uyum sag-
layan karakterlere daha yiiksek sikhkta sahip ola-
caktir ve sonunda tiiriin tamam daha uyumlu tip-
leri icerecektir. Ama dogal secilim ile evrimlesme
organizmalann birtakim belirgin cevresel kosullar
kiimesine giderek daha iyi uyumuna yol agmakta
ise, o halde zaman ve mekan agisindan birbirinden
ayrilmis organizma gruplan farkh kosullar1 bul-
dukca bunlara uymak iizere evrimleseceklerdir.
Organik gesitlilik, boylece, farkl tiirlerin dogal se-
cilimle uyum gosterdikleri farkh cevrelerin var ol-
masinin bir sonucudur. Bu uygunlasma siireci
adaptasyon siirecidir.

Béyle bir evrim kurami yaratmak i¢in Darwin,
organizma ve gevre hakkinda diisiinmeye dair dev-
rimci bir adim atmak zorundaydi. Daha 6nce igsel
siiregler ve digsal olanlar arasinda agik bir ayirim
yapilmamisti. Modern dénem &ncesi doga gorii-
siinde canh ve cansiz, yasayanla &lii birbirinden
agik bigimde ayrilmamaktayd. Oliiler canlanabili-
yor, fildisi heykeller canh kadinlara déniigebiliyor-

du. Lamarck’in evrim kuram, edinilmis karakterle-
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rin kahtildigini kabul etmekteydi. Yani, organizma
disindaki kosullar organizmanin iradesiyle kahci ve
kalhitilabilir bir bicimde organizmanin yapisina ka-
tilabiliyordu. Darwin, i¢i disa yabancilastirarak,
organizmay yaratan igsel siirecleri organizmanin
etkinlik géstermek zorunda oldugu dissal siiregler-
den, yani gevreden kesin bigimde ayirarak, bu en-
telektiiel gelenekte dramatik bir ¢gatlak yaratti.

Darwinin kuraminda organizmalar arasindaki
cesitlilik, simdi artitk gen mutasyonu ve rekombi-
nasyon olarak bilinen, cevrenin gereklerine duyar-
siz i¢sel bir siirecin sonucudur. Ardindan, meydana
getirilen gesitli bicimlerin kabul edilebilirligi, bu ge-
sitlilikten bagimsiz bir sekilde olusmus bir gevrede
sinanir. Cesitlenme siireci, nedensel olarak segilim
kosullarindan bagimsizdir. Cevrenin tarihi ise je-
olojik degisimin, meteor ¢arpmalarinin, buzul ¢ag-
larinin yiikselisi ve bitisinin, deniz diizeyinin yiik-
selmesi ve alcalmasimin, iklim ériintiilerindeki kisa
dénemli degisimlerin bir tarihidir. Diger organizma
cesitleri de bir tiiriin gevresinin pargasidirlar, ancak
bagimsiz tarihleriyle hep 6yle kendi baslarina var
olmus gibidirler. Organizma ve cevre béylece, yal-
nizca segilim siireciyle birbiri ile etkilesir.

Bagimsiz gevre ve organizma arasindaki bu iligki
icin birgok mecaza basvurulmustur. Organizma bir
oneride bulunur, cevre bunu reddeder. Organizma
tasarimlar yapar, ¢evre bunlar ¢iriitir. Evrimsel

calismalann teknik literatiiriiniin giiniimiizdeki en
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popiiler halinde, gevre sorunlar yaratmakta ve or-
ganizma ortaya rasgele ¢éziimler atmaktadir. Ashin-
da béyle bir kavramsal yapiya adaptasyon mecaz
uygun diismektedir. Adaptasyon, sbzciik olarak bir
nesnenin nceden belirlenmis bir talebe uyma siire-
ci anlamina gelir. Bir anahtari kilide uydurmak igin,
onu kilit yuvasina uyacak sekilde egeleriz. Avru-
pa’ya seyahat ettigimde yamma bir adaptér alirim,
baylece 110 volta gére yapilmis elektrikli dis fircam
220 voltta da gahsir. Organizmalar cevrelerine
adapte olurlar, ¢iinkii dis diinya 6zelliklerini orga-
nizmadan baglmSlz bicimde edinmistir ve organiz-
ma ya adapte olacak ya da &lecektir.

Modern biyoloji Darwin’in dogal segilimle
uyumsal evrim kuramina bagh olmakla kalmaz,
Darwin'in ortaya koydugu organizma ve gevre ara-
sindaki iligkiye ait orijinal modelin izlerini de tasr.
Uyum ve uyumsal deger, artik bir fenotip ya da ge-
notipin hayatta kalmasinin ve ¢ogalma hizinin say:-
sal olasilig: igin kullanilan teknik terimlerdir. Boy-
lece bir popiilasyon genetikgisi, bir genotipin, bir
baska genotipin 1,0 olan uyumu ile kargilagtirildi-
ginda 0,78 uyuma sahip oldugunu sdyleyecektir;
ancak istiin genotipin gergekte belirli bir cevreye
ne sekilde “uydugu” hakkindaki agiklama ise nadi-
ren yapilir. Terimler fiilen kullanilirken, bu tiir bir
hikiyenin agiga ¢ikarilmasi ima bile edilmiyor ola-
bilir. Béylece, normal hiicre bsliinmesini engelleye-

rek embriyonik gelisimi durduran bir etkide bulu-
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nan bir genotipin diisitk “uyum”a sahip oldugu ha-
la sdylenecektir. Bununla birlikte, dogal segilimin
sayisal giicti igin uyum teriminin kullanilmasi, gev-
renin belirgin gerekleri dogrultusunda bigimlenen
organizma o&zellikleri seklindeki imaji genellikle
kuvvetlendirmektedir. Ayn1 bigimde, ekolojide,
ekolojik nis belirli bir tiir ile dis diinya arasindaki
karmagik iliskileri gostermek igin evrensel olarak
kullanilan bir teknik terimdir. Fakat nis mecazinin
kullanimi, organizmalarin doldurdugu delikleri
olan bir tiir ekolojik uzaya isaret eder ve bu orga-
nizmalarin 6zellikleri onlara deliklere uyacak dog-
ru “bi¢im”i vermektedir.

Adaptasyon ve ekolojik nis mecazlar, birlikte,
organizmalarda gozlenen gesitlilige bir agiklama ge-
tirir. Tipk1 demir talasim bir miknatis iizerine kon-
mus bir kagit yapraga serptigimizde, bu talagin geri
plandaki manyetik alam okuyarak bir sekil almasi
gibi, tiirlerin &zellikleri de belirleyici dis diinyanin
bigimini dile getirmektedir. Gariptir ki, organizma-
larin irdelenmesi gercekten de gevresel uzayin bigi-
minin bir irdelenmesidir; organizmalar, onlar saye-
sinde dig diinyanin bigimini gérdiigiimiiz edilgin bir
ortamdan baska bir sey degildirler. Cevresel alanin
demir talagidir onlar. Pek ¢ok evrimsel biyolog, bi-
limlerinin bu tiir tammlanmasina kars1 qikacak ve
bizzat organizmalarin ilginin asil nesneleri oldugun-
dasrar edecektir; ancak &zelliklerin uyumsal izahi-

nin yapisi aksi ydnii isaret etmektedir.
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Uyumsal agiklamalarin hem ileri hem de geri-
yonli olan bigimleri vardir. Genellikle yasamakta
olan tiirler i¢in bagvurulan ileri-yiinlii bicimde, or-
ganizma i¢in neyin 6nemli oldugu bilgisi ya da
varsayimi dogrultusunda, organizma agisindan bir
sorun tanimlanir. Ardindan tiiriin baz1 anatomik,
fizyolojik ya da davranigsal 6zellikleri, organizma-
min bu soruna iligkin ¢6ziimii olarak ortaya konur.
Geri-yénlﬁ bigim, genellik]e fosil materyal ile tam-
nan yok olmus tiirler i¢in kullanihir; bir 6zelligi ¢6-
ziim olarak gérmekle yola koyulur ve o 6zelligin
¢6zdiigii sorunu arastirir.

Enerji biitcesi sorunu biiyiik oranda ilgi konusu
olmus bir drnektir. Besini igin dolasan bir hayvan
onu arayip bulurken enerji harcar ve aragtirma yén-
temi, besini tiikettikten sonra net bir pozitif eneriji
dengesi saglayacak bigimde olmahdir. fkinci Diinya
Savagi sirasinda Fransa'da sualti yiiziiciilerinin ok-
yanusa balk avlamak i¢in dalarak besinlerini sagla-
maya calistiklar,, ancak sualtnda diisiik sicakhkta
av yaparken harcadiklari enerji yakaladiklarinin
kalori degerinden fazla oldugu igin, giderek kilo
kaybettiklerini anladiklar1 séylenir. “Merkezi dola-
nanlar” diye adlandinlan kimi kuslar yuvadan ugar,
yiyecek pargalarini toplar ve onlan yine yuvaya go-
tiirerek tiiketir. Eger kargilagtiklar: ilk besin parga-
s alirlarsa, bu belki de gidis déniisii karsilamaya-
cak kadar kiigiik bir parca olabilir. Ancak sadece
cok biiyiik parcalan alirlarsa, boylesi besin parcala-
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n ¢ok nadir olabileceginden uzun bir arama sirasin-
da gereginden fazla enerji harcayacaklardir. Net
kalori alimini en yiiksek diizeyine ulastirmanin ¢6-
ziimi, bulunabilecek olanin ortalamasindan daha
biiyiik, ancak gereginden fazla biiyiik olmayan be-
sin pargalarin1 aramaktir ve bu, optimum besin par-
calarimin biiyiikliiklerinin dogadaki dagilimini ve-
ren bilgiyi kullanarak hesaplanabilir.

Kuslar gézlendiginde, gercekte besin pargalari-
nin ortalama biiyiikliigiinden daha biiyiik olanlar
segmekte, ancak kalori biitgelerini optimize etmek
icin gereken biiyiiklilkte almamaktadirlar. Bu sorun
tizerinde ¢alisan Gordon Orians ve Nolan Pearson,
kuslarin kalori optimizasyonu sorununu ¢ézme ile
yavrularimi korumak i¢in yuvalarindan ¢ok fazla
uzaklasmama sorununu ¢6zme arasinda bir uzlas-
ma sagladiklar1 sonucuna varmislardir.® Bu érnek-
te arastiricilar, ileri-yonlii bigimle kalori denge so-
rununu géz Sniine alip arama &riintiisiinii ¢dziim
olarak tammlayarak ise baglamislar, ancak geri-
yonlii bigcime déniis yapip optimal-olmayan dolan-
ma stratejisini sorunun ¢éziimii seklinde ele alp,
sonra da onun ¢&zebilecegi bir sorunu aramiglardir.

Paleontolojideki geri-ydnlii bigimin bir érnegi,
dinozor Stegosaurus’'un sirti boyunca uzanan gift

sirali ve yaprak bigimli kemik plakalara neden sa-

® G. Orians ve N. Pearson, “On the theory of central place foraging,”
D. J. Horn, R. Mitchell ve G. R. Stairs, der., Analysis of Ecological
Systems iginde (Columbus: Ohio State University Press, 1978).
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Sekil 2.1. Sirt boyunca siralanan yaprak-bigimli kemikli plakalar: gos-
teren Stegosaurus dinozorunun iskeleti.

Alfred S. Romer ve ark.in Vertebrate Paleontology adli kitabindan.
© 1945, 1933. Chicago University Press. lzinle kullanilmaktadir.

hip oldugu sorunudur (Sekil 2.1). Bu plakalar han-
gi sorunun ¢éziimiidiirler? Birtakim yanitlar veril-
mistir, ancak bunlar arasinda kesin bir karara var-
mak asla miimkiin olmayacaktir. Hikayenin birin-
de, plakalar tiiriin eseysel taninma sinyalidir. Bir
baska hikiyede, bu otgul hayvanin siluetini biiyii-
tiirler ve boylece etcil predatérlerin saldirma cesa-
reti kinhr. Ya da bazen, plakalarin yenmeye kars:
gercek fiziksel engeller olduklan séylenir. Belki de
en anlamlh énerme, bunlarin 1siy1 diizenleyen sogu-
tucu yiizgec bigimli araglar oldugudur ki bu tiir
acgiklamalar, viicut iizerindeki yerlesimleri ve acik-
ca ¢ok sayrdaki onlar1 besleyen kan damarlarinin
varhg ile uyusmaktadir.

Bu &érneklerdeki hem ileri hem de geri-yénlii

acgiklama bigimleri, belirli organizmalan, canh var-
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hiklarin 6zelliklerinin, adaptasyon yoluyla ¢evrenin
gereklerini nasil okudugunu gosterecek farkh bir
proje icin bir bahane haline getirmektedir. Bu gé-
riiste organizma evrimsel giiglerin nesnesi; orga-
nizma agisindan rasge]e bir bicimde biri problemler
“yaratan”, digeri ¢evre agisindan rasgele “¢éziim-
ler” iireten bagimsiz igsel ve digsal giiglerin edilgin
bir baglantisidir.

Darwin’in digsal olan i¢sel olana yabancilagtir-
mas), modern biyolojinin gelisiminde mutlaka atil-
masi gereken énemli bir adimdi. Bu olmasayd, or-
ganik ve inorganigi analiz edilemeyen bir biitiin
icinde birlestiren gerici bir holizmin bataginda ha-
la dolasip duruyor olurduk. Ancak ilerleme igin ta-
rihte bir dénem gerekli olan kosullar bir baskasin-
da daha ileriye gidisi engellemektedir. Simdi artik
dogay1 anlamada daha ileriye gitmemizin zamam
gelmistir ki bu, digsal ve i¢sel, organizma ve gevre
arasindaki iligki lizerine yeniden diisiinmemizi ge-
rektirmektedir. Kahtilabilir farklihklarin ortaya -
kisinin organizmalarin kendilerini iginde buldukla-
ridiinya ile nedensel baglantisinin olmadig yéniin-
deki iddia, neredeyse kesin olarak dogrudur. Edi-
nilmis karakterlerin kahtilabildigi ya da gen mutas-
yonu siirecinin tam da dogru zamanlarda dogru
varyantlar yeterli miktarda iireterek, dogal segilim
olmaksizin, degisen cevrelerde tiiriin yasamasm
saglayabilecegine iligkin giivenilir kanmit yoktur. Fa-

kat bir organizmanin gevresinin organizmayla ne-
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densel olarak ilgisiz oldugu ve cevredeki degisimle-
rin 6zerk ve tiiriin kendindeki degisimlerden ba-
gimsiz oldugu iddias: agik¢a yanhstir. Bu kétii bir
biyolojidir ve her ekolog ve evrimsel biyolog bunun
kétii bir biyoloji oldugunu bilir. Adaptasyon meca-
z1, bir zamanlar evrim kuraminin ingasinda énemli
bir gelistirici isleve sahip olmusken, simdi evrimsel
siirecin gercgek kavranisi icin bir engeldir ve yerine
bir bagkasinin gegcmesi gerekmektedir. Tiim mecaz-
larin tehlikeli olmasina karsin, gergek evrim siireci
en iyi bicimde yapilanma siireci ile algilanabilir gé-
zilkmektedir.

Cevresiz bir organizma olamayacag gibi, icinde
organizma bulunmayan bir gevre de olamaz. Bir or-
ganizmanin disinda, tiirlerin yoklugunda varhgim
stirdiirecek fiziksel bir cevrenin varoldugu seklin-
deki dogru anlayis ile, cevrenin organizma olmadan
da varolacag: yoniindeki yanhs iddia birbirine ka-
ristinlmaktadir. Herhangi bir canh varhktan ba-
gimsiz olarak diinya, eksenine presesyon yapacak
ve dénemsel buzul ve buzularasi ¢aglar meydana
getirecek; volkanlar piiskiirecek, okyanuslardaki
buharlasma yagmur ve kar yagdiracaktir. Fakat
buzul akmtilar, volkanik kiil yigintilan ve su biri-
kintileri cevre degildir. Cevrelerin insa edilebilece-
gi fiziksel kosullar bulunur. Bir ¢evre, kusatan ya
da gember igine alan bir seydir, ancak kusatilabilme
icin merkezde bulunup kusatilacak bir sey olmal-

dir. Bir organizmanin gevresi onunla iligkili digsal
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kosullarin bir penumbrasidir® zira o, dis diinyanin
cesitli durumlariyla etkin olarak etkilesmektedir.
Onceden varolan ekolojik nis kavraminin, doga-
nin irdelenmesinde somut bir gergekligi ve bir de-
geri olacaksa, fiziksel olaylarnn hangi diizeninin po-
tansiyel bir nis meydana getirecegini, hangisinin
getiremeyecegini belirlemek miimkiin olmahdir.
Bos ekolojik nis kavrami somut bir hale getirile-
mez. Bir ekolojik nisi tamimlamak igin fiziki diinya
sayllamayacak sonsuzluktaki sekillerde diizenlene-
bilir ve bunlarin hemen tamami, bdyle bir nisi dol-
duran bir organizmayla daha 6nce karsilasmadig-
miz icin, sagma ya da gelisigiizel goziikecektir. Bi-
linen bir ekolojik nisin tarifindeki kiiciik bir degi-
siklik bile bizi daha 6nce hi¢ denenmemis olasilik-
larla kars karsiya birakir. Havada ugan, ottan ya-
pilma yuvalarda agaclarda yasayan ve agaglarin te-
pesinde biiyiikk miktarda bulunabilen yaprakh &r-
tilyli yiyecek olarak kullanan hi¢bir hayvan yoktur.
Tiineyen kuslar yaprak yemezler. Ne aga¢ kabugu,
ne mantar ne de otsu govdeleri ya da kokleri yer-
ler. Dahasi, g6zlememis olsaydik sagma géziikebi-
lecek olan gercek yasam kotarma bigimleri vardir.
Karincalann besinlerini yetistirmek i¢in yapraklan
toplayarak ve tizerlerini érterek bir bahge yatag

yaptiklarim ve oraya mantar sporlarim ektiklerini

¢ Karanlik, gélgeli bir alan ile 151kl bir alan arasindaki kismen aydin-
ik bolge anlamindaki Latince sézciik. Lewontin burada, organizma-
nin yarattigy, salt fiziki kosullar ile olan etkilesmeden dogan bir gevre-
ye dikkati gekiyor. (¢.n.)
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kim hayal edebilirdi? Ancak mantar bahgeciligi ya-
pan karincalarin varhg gergektir.

Keyli bigimde, organizmalar olmaksizin tanimla-
nan ekolojik nislerin yarattigi sorunun fiili bir rne-
gini Mars iizerinde yasam arayan aragtirma vermis-
tir. Mars'a inecek ilk uzay araci tasarlandiginda, Ki-
21l Gezegen'de yasamin nasil saptanacag sorusu or-
taya gikmst. Iki temel tasarim 6nerilmekteydi. Bi-
rincisi uzay aracindan disariya Mars'in tozuna girip,
sonra bir mikroskobun igine geri cekilecek olan
uzun yapiskan bir dildi. Mikroskop diinyaya fotog-
raflar iletecek ve bunlar bir tiir canh hiicresi ya da
yasam bigimi iiriiniine benzeyen nesneler agisindan
incelenebilecekti. Buna yasamin morfolojik tanim
diyebiliriz. ikinci tasarim, ki sonunda kabul edilen
bu olmustur, Mars tozunu mikrobik yasam icin ge-
rekli biiyiime ortamiyla doldurulmus bir reaksiyon
kabma emecek olan bir tiipten ibaretti. Biiyiime or-
tamimin karbonhidratlarindaki karbon radyoaktif
olarak isaretlenmisti ve boylece hiicreler karbonhid-
rat1 enerji igin kullandiginda, salinacak olan karbon-
dioksit bir radyoaktivite sayac: ile saptanabilecekti.
Buna yasamin fizyolojik tanim diyebiliriz.

Makine gergekten de, yiizeye indikten sonra, re-
aksiyon kabinda miktar1 hizla giderek artan radyo-
aktif karbon sinyalleri génderdiginde, deneyi izle-
yen bilim adamlarimin gosterdigi taskin sevincin
abartih oldugu sdylenemez. Sonra, aniden, makine

mitkemmel bir sekilde calsiyor olmasina kargmn,
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karbondioksit tiretimi durdu. Bu durum biiyiimekte
olan bakteri kiiltiirlerinde bilinmeyen bir davranis-
tir. Hiicreler bir kap icindeki kiiltiir ortamim tiiket-
meye basladiginda karbondioksit iiretiminin hizh
yiikselisi duracak, gecici bir platoya ulasacak ve
hiicreler aghktan 6lmeye basladiklarinda siirekli bi-
cimde diisecektir. Uretimdeki ani bir kesinti agikla-
namaz niteliktedir. Diinya dis1 yasam sorunu iizeri-
ne ¢alisan bilim adamlar,, Marsta yagamin olmadi-
g1 ve baslangigta iiretilen karbondioksitin, reaksiyo-
nu katalizlemis olan ince toz pargaciklar iizerinde-
ki besin ortami yrkiminin bir sonucu oldugu konu-
sunda fikir birligine vardilar. Bunu takiben, ince in-
ce ayrimlanmis kil yiizeyinde organik bilesiklerin
bu tiir yikimi laboratuvarda tekrarlandi. Uzay ara-
cinin sorunu, Mars yasamina bir ekolojik nis sun-
masi ve bu nigin Mars’ta doldurulup doldurulama-
yacagim sormastydi. Mars uzay aracim tasarlayan-
lar ekolojik nislerin organizmalarin yoklugunda za-
ten var olduklarina inaniyorlardi. Bsylece Mars'ta
organizmalar evrimlestiginde gelip bu bos nisleri
dolduracaklardi. Mars'ta, enerji metabolizmasi igin
karbon kaynag: ve bir miktar oksijen seklinde bir
ekolojik nisin bulunacagim varsaymaktan daha
mantikl ne olabilirdi ki? Fakat bilim adamlar bu
ekolojik nisin varllglm dﬁnyasalya§am hakkindaki
bilgilerine dayanarak kabul etmislerdi.

Eger nisler organizmalardan &nce gelmiyorlar

da organizmalarin kendi dogalarinin bir sonucu
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olarak varhk kazaniyorlarsa, o zaman birtakim
Mars’h organizmalar1 faaliyet halinde gérmeden
Mars niglerinin ne olacag1 hakkinda en ufak bir
fikrimiz olmayacaktir. Ciinkii biitiin bildigimiz,
Mars Yyasaminin tamamen farkh bir mekanizma ile
enerji tuttugudur -ya da tiim sorun belki de sekere
alerjisi olmasindadir!

Gegmisteki evrimi anlamamiz yolunda dogru ve
kullanigh olacak bir ¢evre kavramina ulasmak ilkin
kosullann yol agacag: gelecegi tahmin edebilmek
ve diinya dis1 yasam etkin bir sekilde arastirabil-
mek icin, organizma ve gevre arasindaki iligkinin
bazi durumlarini agikhiga kavusturmamiz gerekir.
Oncelikle, organizmalar dis diinyanin hangi 6gele-
rinin bir araya getirilerek kendi cevrelerini olustu-
racagini ve dgeler arasindaki ne tiir iligkilerin ken-
dileriyle iliskilenecegini belirlerler. Bahgemde
agagclar, agaglar etrafinda biiyiiyen otlar ve zemin-
de suraya buraya dagilmis taslar vardir. Ot, yuva-
sin1 kuru otla yapan bir kusun, sinekyutanin gevre-
sinin bir pargasidir. Ancak taslar, onun gevresinin
pargas: degildir, ortadan kaybolsalar bunun sinek-
yutana en ufak bir etkisi dahi olmaz. Ama o taslar,
beslendigi salyangozlar: kirip agmak icin taglar: bir
ors gibi kullanan bir kusun, ardickusunun gevresi-
nin bir parcasidir.® Agaglarin yukar: kisimlaninda
agackakanlarin yuva yaptiklar: delikler vardir, fa-

® Gergekte, yasadigim yerde bu tip ardickuslari olmamakla birlikte,
diger benzeri otsu yerlerde bulunurlar.
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kat bu delikler ne sinekyutanin ne de ardigkusu-
nun gevresinin bir parcasidir. Her bir kusun gevre-
sinin &gelerini belirleyen, her tiiriin yasam etkinlik-
leridir.

Okur, bir kusun gevresinin tarifini okumay: ya
da bir ku§bilimciye sormay1 denemelidir. Tarif su-
nun gibi bir sey olacaktir: “Kus yazin etrafta bol ol-
duklarinda bocekleri yer, fakat sonbaharda tohum-
lara yonelir. Kiigiik bir agacin ¢atalinda yerden iig
metre kadar yiikseklikte, biraz ¢amurla birbirine
tutturulmus ot ve kiiciik dal parcalarindan bir yuva
yapar. Baharda ve yazin 55 derece kuzeye dek bu-
lunur, fakat kisin giineye ucar ve yaklagik 40 dere-
celik enlem iistiinde varhgina rastlanilmaz. Baharda
ilk olarak erkekler déner ve iireme alanlarin tespit
ederler; bu yerler daha sonra, dsnmekte olan disiler
tarafindan isgal edilir.” Ve béyle devam eder gider.
Cevrenin bu tanimindaki her 6ge, kusun yasam et-
kinliklerinin bir tarifidir. Hayvanin duyu organlan-
na, sinir sistemine, metabolizmasina ve bicimine ait
ozelliklerin bir sonucu olarak, organizmaya iliskin
olan ve organizma igin bir ¢evre meydana getiren,
diinyanin parga ve parcaciklarindan yapih zaman-
sal ve uzamsal bir diizenleme vardr.

Organizmanin kendine iliskin diinya pargacikla-
nin1 belirlemesi, devingen etkinlikleri bir yerden di-
gerine gitmelerini miimkiin kilan ve fiziki diinya-
nin parcalarim manipiile etmelerini saglayan hay-

vanlarla sinirh degildir. Yaz sonlarinda ortaya ¢i-
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kan bocekle tozaklanan gigekler, bahar baslarinda
beliren cigeklerinkinden tamamen farkh bir bocek
faunasi ile déllenirler. Uzun ince taqyapraklarma
sahip cigekleri, diiz bigimli, agik gigeklerin gevresi-
nin parcasi olmayan an kuslar ve sahin giiveleri
tozaklar. Bununla birlikte her iki cicek cesidi de
yan yana ve ayni anda acgiktir. Boylece, ar1 kuglari-
nin popiilasyonlarindaki dalgalanmalar, bu ¢igek
cesitlerinden bir tanesinin tozaklanma basaris iize-
rine beli bagh etkide bulunup digerini etkilemeye-
cektir, zira bu kuslar, uzun ince ¢igeklerin cevresi-
nin pargasidirlar, yoksa onlarin hemen yan basla-
rindaki zamansal ve uzamsal komsularinin degil.
Cevre, organizmanin kendisinin etkinlikleri ile
tammlanan alanin bir 6zelliginden ¢ok fiziksel bél-
genin bir &zelligi olarak tammlandiginda, tiiriin
cografi ve zamansal dagilimim anlamak genellikle
olanaksizdir. Hayvanlar agisindan bu, mikrohabi-
tatlar denilen ve daha genis bicimde tanimlanmis
bélgeyi yansitmayan, belirli yerlerdeki fiziksel ko-
sullarin, birey davranmisi sayesinde aranmas: anla-
mina gelebilir. Nem tercihleri iizerine yapilan de-
neylerde, Drosophila pseudobscura'nin® gériiniis-
te paradoksal olan davranigini sadece bu baglamda
anlayabiliriz. Bu sinek Kuzey Amerika'nin hem
kuru hem de nemli bélgelerinde yasar. Arastiricilar,

sinekler derece derece degisen bir nem ortamina

°® Yalnizca Yeni Diinya’da bulunan, evrimsel biyolojinin gézde model
organizmalarindan olan Drosophila tiiri. (g.n.)
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birakildiginda, kuru bélgeden getirilen sineklerin
bu ortamin daha kuru olan ucuna dogru hareket
edecegini, nemli bélgeden getirilen sineklerin ise
ortamin daha 1slak olan ucuna dogru gidecegini
tahmin ediyorlardi. Fakat tam tersi gozlendi. Kuru
bélgelerden getirilen sineklerin yiiksek nem tercihi
orta siddette neme sahip cevrelerden getirilen si-
neklerinkine goére daha fazlaydi. Bu gézlemlerin
izahi, sineklerin dogada fiilen yasadiklari nemlili-
gin onlarin segtikleri mikrohabitatlar tarafindan
belirlendiginin anlasilabilmesinde yatmaktadir.
Hicbir meyve sinegi nemi ¢ok diisiik olan bir gev-
rede yasayamaz, ciinkii kuruyup kisa siirede &le-
cektir. Alanin kuru bslgelerindeki sinekler gercek-
te lokal nemliligin yiiksek oldugu kiiciik yariklarda
ve yaprak aralarinda yasarlar. Tiiriin dagilim alani-
nin genel olarak kuru olan kisminda yasama olasi-
hiklari, onlarin o bélgedeki nemli mikrohabitatlar:
arayip bulma konusundaki iistiin yeteneklerine
baghdir. Bir organizmanin gevresinin ne oldugu so-
rulacaksa, bunu organizmaya sormak gerekir.
Organizma ve gevre arasindaki iliskinin acikhza
kavusturulmas: gereken ikinci bir yiizii de sudur:
Organizmalar dis diinyanin hangi durumlannin
kendileri ile iliskilenecegini, bigimlerinin ve meta-
bolizmalarinin tipik 6zellikleri ile belirlemekle kal-
mazlar, etkin bigimde, kelimenin gergek anlamiyla
bir diinyayr da etraflarinda insa ederler. Kuslarin
ve karincalarin yuva yaptiklarindan, toprak solu-
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canlarinin oyuklarda yasadiklarindan ve insanin el-
biseler ve evler yapmasindan s6z etmeye degmez;
ancak bunlar 6zel durumlar olarak gézitkmektedir.
Ashnda, tiim karasal organizmalar, hem bitkiler
hem de hayvanlar, etraflarinda basit cihazlarla goz-
lenebilen kabuklar olustururlar. Eger, diyelim ki
bir insanin, havanin optik yogunlugundaki degi-
simleri algilayabilen schlieren mercekleri kullanila-
rak sinema filmi fotograflar gekilse, bagin tizerinde
yavasca ileri geri hareket eden, viicudu saran, yiik-
sek yogunluklu bir hava tabakasinin oldugu gézle-
nir. Bu tabaka, viicudun metabolik 1s1s1 ve su tara-
findan yaratilan 1hik, nemli havadir. Metabolizma
yiiriiten herhangi bir organizmanin, hatta agagla-
rin bile, etrafim sararken gériilebilir. Sonug itiba-
nyla birey, normal olarak diisiindiigtimiiz gibi bir
atmosferde yasamamaktadir, aksine onu dis gevre-
den yaltan, kendisinin olusturdugu bir atmosferde
yasamaktadir. Bu tabakanin varhg riizgar-iisiime-
si denen etkenin varllgml aglklar. Bu durum, yall-
tan tabakanin riizgar tarafindan agilip dagilmas: ve
viicudun distaki gergek sicakhkla kars: karsiya kal-
masinin bir sonucudur. Normal durumlarda orga-
nizmanin etkin oldugu en yakin plandaki alan: -tip-
ki salyangozun kabugunu tagimasindaki gibi bire-
yin ta§1d1g1 bir alani- meydana getiren iste bu 1ilik,
nemli ve kendi kendine olusturulan kabuktur.
Ugiinciisii, organizmalar neyin kendilerine ilis-

kin oldugunu belirlemekle ve dis diinyanin uygun
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durumlar: arasinda bir fiziksel iligkiler kiimesi ya-
ratmakla kalmamakta, ayni zamanda gevrelerini sii-
rekli bir bicimde degistirmektedirler. Sadece Homo
sapiens degil, her tiir, yetersiz durumdaki kaynakla-
n kullanarak ve onlan tiiriin bireylerince tekrar
kullanilamayacak bir hale déniistiirerek, kendi gev-
resini yok etme siireci i¢indedir. Metabolizma yiirii-
ten her hiicre, besini zararh atik iirtinlere doniistii-
riir. Bitkiler topraktan suyu emerler ve nefes vere-
rek havaya kanstinrlar. Suyun topraga geri dénme-
sine karsin, bolgesel yenilenme hizi bélgesel 6ziit-
lenme hizindan bagimsizdir ve belli bir yerdeki bit-
kiler bu sekilde kendi kuraklklarini yaratirlar.
Fakat her tiiketim isi ayni zamanda bir iiretim isi-
dir. Soyle ki, canh sistemler, madde ve enerijiyi bir
bigimde alip, bagka tiirlerin tiiketim kaynaklar: ola-
cak bagka bir bicimde aktaran malzeme déniistiirii-
ciileridirler. Bir tiiriin besini tiilketmesiyle olusturu-
lan atiklar sonra bir baska tiiriin besinleri olurlar.
Biiyiik otgullarin digkis1 bokbéceklerine besin sag-
lar. Hayvanlarin irettigi karbondioksit, bitki foto-
sentezinin hammaddesidir. Boylece tiim organizma-
lar sadece kendi gevrelerini degistirmekle kalmaz-
lar, diger organizmalar icin yasamsal 6nemi olabile-
cek sekillerde, diger tiirlerin gevrelerini de degisti-
rirler. Darwinciligin basitlestirilmis ve dogru olma-
yan kavrannm, yani doganin “disinin ve pengesinin
kanh” olusu, tiim organizmalarin siirekli bir yaris

halinde bulunmas, birinin yemesi gerektigi, aksi

63



takdirde yenilecek olmasi, yasam siireglerinin bu
iiretken yiiziinii tamamen goézden kagqnr. Hiciv
ustas1 yazar Mort Shal bir zamanlar s6yle demisti:
“Unutmayn, bugiin ne kadar bencil, zalim, duyar-
siz olmugsamz olun, her nefes aliginizda bir gicegi
mutlu etmektesiniz.”

Bu iiretken degistirim yalmzca bir tiirtin digeri
iizerine etkisinden ibaret degildir. Baklagillerin
koklerinde, havadaki azot gazini tutarak, toprakta
¢6ziinebilen nitratlara ¢eviren bakteri nodiillerinin
yer aldig1 ¢ok iyi bilinmektedir. Bu nitratlar, ardin-
dan, onlar1 yapan ayni bitkiyi beslemek igin kékler
tarafindan alinir. Fakat kok sistemleri bundan da-
ha fazlasim1 da yaparlar. Kékiin daha ilerideki geli-
simini kolaylastiracak sekilde, topragi yararak,
toprak parcaciklarinin bigimini, bilyiikligiinti ve
bilesimini degistirerek topragin fiziksel durumunu
diizenlerler. Aym zamanda, humik asit salgilaya-
rak, topraktaki mantarlarin misellerinin kék ile ilig-
kilenmesi ile gerceklesecek olan simbiyotik iliskile-
rin olusumunu tesvik ederler. Mantarlarin bitkinin
kok dokularina girdigi bu simbiyotik iliskiler, bitki
beslenmesinin 6nemli mekanizmalaridirlar.

Cevrenin “degistirilmesi” kavrami, organizmala-
nn ilk plandaki yerel kosullarini ne sekilde bigim-
lendirdiklerini tam olarak ifade etmez. idari kayit-
larda belirtilen ve gazetelerde bildirilen, giin 1518,
sicaklik, nem ve riizgar hiz), binalarin ya da dagla-

rin tepesindeki veya agik arazideki meteoroloji is-
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tasyonlarinca saptanir. Ancak bunlar misir gibi
kiiltiir bitkilerinin tarlalarinda ya da ormanlarda
var olan kosullar1 yansitmazlar. Yogun bigimde
ekili bir tarla ya da bir ormandaki 151k yogunlugu,
sicaklik, nem, hava hareketi ve atmosferdeki gaz
bilesiminin tamamu, _yerden yﬁksekligine gore degi-
sir. Toprak ylizeyi yaklmndaki mikroklima, msir
bitkisinin asag1 kisimlarinda yer alan iki yaprak
arasindakinden olduk¢a farkhdir ve yine bu da,
bitkilerin biiyiimekte olan tepesi civarindaki mik-
roklimadan ¢ok farkhdir. Bitkilerin boyu uzayip
yapraklar biiyiidiikge ve komsu bitkilerin yaprak-
larina dokundukg¢a bu bélgeler degismektedir. Bu
mikroklima degisiklikleri, biiytime ve iireme ba-
kimlarindan son derece nemli bir rol oynarlar; zi-
ra fotosentez hizin1 belirleyip misir bitkisinin biiyii-
me hizin1 ve iiretkenligini de belirleyen sey, yap-
raklarin yiizeyindeki giines 15181 yogunlugu ve kar-
bondioksit derisimidir. Béylece biiytime hizi mik-
rogevreyi belirlemekte, o da biiyiime hizin: belirle-
mektedir.

Sadece biiyiime hiz1 degil, yapraklarin sahip ol-
dugutam morfolojik ériintii de 6nemli bir degisken-
dir. Gévde boyunca yapraklar arasindaki bosluk ve
onlarin gévde etrafindaki pozisyonlari, her yapra-
gin bicimi, govdeye dogru dayanma aqis), yiizeyinin
tiiyliilik derecesi yapraklara ne kadar 151k, nem ve
karbondioksit ulastigini ve fotosentezle iiretilen ok-

sijenin ne oranda taginip gétiirildiigiini belirler. Ve

65



bunlarin hepsi, gelisim 6riintiisiintin karakteristik
bir 6zelligi olarak, bitkiyi etkiler.

Biitiin bu karmagikhgin pratik sonucu bitki mii-
hendisligi biliminde kendini gésterir. Bitki miihen-
disleri, iirtinlerin verimliligini artirmaya cahsirken,
bitki etrafindaki mikroklimanin aynntih élgiimlerini
yaparlar ve fotosentetik yiizeylere diisen 151k mikta-
rim ve kullanilabilecek karbon dioksiti artirmak igin
yaprak ériintiilerini yeniden diizenlerler. Ancak, se-
cilimle tiretme yoluyla meydana getirilen bu yeni-
den diizenlenmis bitkiler sinandiginda, diizenlen-
dikleri mikroklimatik kosullarin, bu yeniden diizen-
lenmenin bir sonucu olarak degistikleri ortaya cikar.
Béylece siireg tekrar gerceklestirilmek zorundadir
ve yeniden diizenlenme tekrar kosullan degistirir.
Bitki miithendisleri sadece hareketli bir hedefi kova-
lamakla kalmamaktadirlar, bu hedefin devinimlerini
de kendileri yonlendirmektedirler. Gérecegimiz gibi
bu siireg, dogal segilimle evrimlesmenin daha ger-
cekgi bir kavrayisini veren bir modeldir.

Organizmalarin evrimleri boyunca hareketli bir
hedefi kovaladiklan fikri yaygin olarak kabul gé-
riir. 1973’te Leigh Van Valen, evrimsel biyolojideki,
celiskiymis gibi géziiken bir noktaya dikkati ¢ek-
ti.* Eger organizmalar siirekli olarak dis gevreye
uyum gosteriyor iseler, o zaman evrim ilerledikge
tiirler giderek daha iyi bir bigimde ¢evrenin zorluk-

® L. Van Valen, “A new evolutionary law” Evolutionary Theory 1
(1973): 1-30.
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larim1 asabilmelidirler ve boylece giderek daha
uzun siireler ayakta kalmalar1 da gerekir. Ancak
Van Valen fosil kaydini incelediginde, formlarin ilk
ortaya cikiglar ile yok oluslar1 arasindaki zaman
diliminin evrimsel zaman boyunca artmadigini bul-
du. Vardig1 sonug, cevrenin siirekli degistigi ve
bsylece diinkii ¢evreye yapilan uyumun yarinki
cevrede hayatta kalma sansim artirmadigiyd:. Bu-
na Aynamn Igcinden’'deki,® ayaklar: altindaki zemin
hareket ettiginden, ayn1 yerde kalmak igin hep kos-
mas: gerektigini anlayan satrang vezirine ithafen
“Kizil Vezir Hipotezi” adim verdi. Kizil Vezir, bu-
nunla birlikte, organizma ve gevresine dair olustu-
rulan yapllandlrmam gﬁrii§le ayni degildir. Dis cev-
re organizmalardan tiimiiyle bagimsiz olarak degis-
se bile, geri kalmamak icin organizmalar hala kos-
mak durumunda olacaklardir. Yapilandirmac: gé-
riis, organizmalar degistigi igin diinyanin degistigi-
ni sdyler. Kizil Vezir'in kosusu sadece sorunu daha
da kétiilestirir.

Organizmanin kendi 6z gevresini yeniden yapi-
landirmasinin bir diger sonucu olarak, kusaklar
arasinda bir tiir miicadele meydana gelir. Vermont
ya da kuzey New York Eyaleti gibi Birlesik Dev-
letlerin kuzeydogusundaki kirsal bolgelerde, en
yiiksek insan niifusuna 1850 civarinda ulagilmisti.
O dénemde toprak yiizey alaninin hemen tamam
ciftlikler tarafindan isgal ediliyordu. Topraklarin
® Lewis Carroll'un Through the Looking Glass adli kitab. (¢.n.)
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ince oldugu, kisa siiren yetistirme zamanna sahip
bu bélgelerde ciftcilik giic bir isti ve boylece hiikii-
met politikas1 Orta Bati'da, tarla bitkileri igin yetis-
tirme kosullarinin ideal oldugu yerde yeni arazile-
rin agilmasin yiireklendirdiginde, kitlesel bir niifus
goci oldu. Bunun bir sonucu olarak, Kuzeydo-
gu'daki ciftlik arazilerinin ¢ogu dogal bir bigimde
ormanlasti. New England’da bu déniisiim otsu bit-
kilerin ve kisa boylu odunsu ¢ahliklarin biiyiime-
siyle baslady; fakat kisa siire sonra bunlarin yerini
yogun sarf mescereler bigiminde beliren beyaz cam
aldi. Yirminci yiizyiin baglarinda bu beyaz ¢am
agagclan olgunlasti, kereste ve kagit icin yogun bi-
cimde hasadi yapildi. Cogu biiyiik kagit firmalan
olan toprak sahipleri cam ormanlarini tekrar yetis-
tirmeye cahstilar, fakat dogal olarak geligen sert
odunlu agaglarin ¢am fidelerini sikistirip yer birak-
mamalar yiiziinden daima basarisizhga ugradilar.
Bu siirecin aymis1 dogal olarak gerceklesmekte-
dir. New England’da, beyaz camlar olgunlasip &l-
meye basladiginda ya da riizgarla sokiiliip devrildi-
ginde, yerlerini kendi fidanlar degil, sert odunlu
agaglar almaktadir. Ikinci kusak g¢amlarin basar-
sizhig1 kismen, sert odunlu agag fidanlarinin tole-
ransh olusuyla karsilastirildiginda, ¢am fidanlari-
nin diisiik 151k yogunluklarina duyarh olmalarinin
bir sonucudur. Dogal olarak olgunlasanlardaki gi-
bi, kesimi yapilmis ormanlarda sert odunlu agacla-

rin fideleri olgun ¢amlarin gélgesinde yasamlarini
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siirdiirebilirler ve olgun agaclar ortadan kalkar
kalkmaz, bu baskilanmis sert odunlu agaglar hizla
biiyiiyerek civardaki cam fidelerini golgeler. Yetis-
mis ¢amlar, kendi 6z yavrularinin gelisimini engel-
leyen koyu gélgeli bir cevre yaratirlar. Cam orman-
larinin meydana gelmesini saglayan kosullar bu or-
manlar tarafindan degistirilmistir ve bu nedenle
bunlar kendilerini ¢ogaltamamislardir. Terk edil-
mis agik arazilerle baslayip otsular ve galliklar ile
devam eden, beyaz ¢amla, ardindan sert odunlu
agaclarla siiren ormanin bu gelisimsel tarihi, eko-
loglarin tizerinde gahstig1 yabani ot siiksesyonu ol-
gusunun biyolojik Jocus classicus’udur.

Yabani otlar tam olarak, miidahale gérmiis kosul-
larda; yol kenarlaninda, bahgelerde, yanmis alanlar-
da, hasat edilmis ormanlarda yetisen tiirlerdir ve ye-
tismis olmalaryla alanin kosullann: degistirdikleri
icin ikinci bir kusag1 meydana getiremezler. Boyle
tirler sadece, miidahalelerin bir yerde ya da dige-
rinde siirekli olmasi ve yabani ot tiirlerinin genis
rasgele yayilhm mekanizmalarnna sahip olmalarin-
dan é&tiirii varhklarini devam ettirebilirler. Yabani ot
olgusu herhangi bir sistemin tarihi gelisimine dair
genel bir kuraln; sistemin bir halinin varhk kazan-
masim1 miimkiin kilan kosullarin bu hal tarafindan
yok edilmesinin agiga vurumudur.

Cevrenin yapilandirilmasinin dérdiincii 6zelligi,
kosullar gevrelerinin bir parcasi haline geldiginde

organizmalarin dis kosullarin istatistiksel 6zellikle-
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rini modiile etmeleridir. Canh sistemleri hem zama-
nin ortalamasini alabilirler hem de oransal degisimi
algilayabilirler. Baska bir deyisle, matematikgiler gi-
bi, integrasyon® ve diferansiyon hesab: yapabilirler.

Zamansal ve uzamsal olarak degisen kosullarda,
organizmalar yasamlar boyunca kargilastiklar: de-
giskenligin etkisini yumusatmaya gereksinim du-
yarlar. Disaridan enerji kaynaklarini her zaman
bulmak miimkiin degildir. Bitkiler giindiiz fotosen-
tez yaparlar ama gece degil, bahar ve yaz boyunca
yaparlar ama kigin degil. Zaman zaman saganaklar
oldugunda, ¢ol bitkileri cimlenmek igin gerekli su-
yu alabilirler ve sadece bes yilda bir gelisebilirler.
Ihman bolgelerde otgul hayvanlar igin yilin yarisin-
da besin iiretimi yoktur. Uretim olmadiginda kulla-
nilabilmeleri igin, verimli yillardan malzeme ve
enerji depolanarak, bu periyodik dalgalanmalarin
ortalanmasinin miimkiin olmasi gerekir. Yani, orga-
nizmanin gevresinin insa edildigi malzemeleri iire-
ten dis gevrede dalgalanmalar olsa bile, ¢evrenin
ilgili durumlarinin organizmanin fizyolojisi agisin-
dan gérece degismez bir bigimde var olmas: gerekir.

Hayvanlar, yogun beslenme dénemlerinde biri-
ken ve sonra kithk dénemlerinde metabolize edile-
bilen yaglar iceren belirli dokulara sahiptirler. Bu
yag deposunun 6zel bir bigimi, bécekler, siiriingen-
ler ve kuslarda, geligmemi§ hayvamn baélmsnz ola-
rak beslenemedigi gelisim déneminde enerji sagla-

® Metnin devaminda “biitiinleme” terimi kullanilmigtir. (¢.n.)
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yan, yumurtalardaki sarims1 besin maddesidir. Bu
durum, ergin formun bir pupa kilifi ya da koza igin-
de gelistigi boceklerde bir adim daha ileriye gétiirii-
lir. Larva ya da tirtil, basitge, doymak bilmeden yi-
yerek yag depolayan bir beslenme makinesidir. Ar-
dindan pupa olusur, embriyonik doku hari¢ tiim
larva yapilan yikihr ve depolanmis yagdaki enerji
kullanilarak ergin yeni bastan insa edilir. Bitkiler
enerjiyi toprak altinda yumru koklerde ya da to-
humdaki karbonhidrat ve proteinlerde depolarlar
ve bdylece sonraki yilin iiriinii ya da kusag, igsel
olarak depolanan enerji ile baslatilabilir.

Geri déniigsel bir bigimde, bir tiir, kendi amagla-
r1 dogrultusunda baska bir tiiriin enerjisinin zaman
biitiinlenimini kullanabilir. Mese agaglar1 palamut-
lar yaparak fotosentetik enerjiyi depolarlar ve sin-
caplar palamutlan kendilerine ayirirlar ve depolar-
lar. Insan kiiltiirii bu tiir durumlar igin 6zel araglar
yaratmstir. Pasifik Kiyis1 Yerlilerinin pot/atch gi-
bi ayinsel ziyafetler ve armaganlarin verildigi to-
renler, kaynaklarin bol oldugu dénemlerde, verim-
siz donemlere kars1 6nlem olarak gergeklesir. Misir
tohumlan depolanmis enerjidir, ardindan yag bigi-
minde enerji depolayan domuzlar bunlarla besle-
nir, sonra domuzlar kesilir ve bu domuzlar, mal pa-
zarlan verimli ve verimsiz dénemler arasindaki fi-
yat dalgalanmalarin: esitlediklerinden dolayi, yilin
tiim mevsimlerinde domuz etine kabaca aym fiyat:

ddeyen tiiketiciler icin enerji depolamak iizere tiit-
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siilenir ya da dondurulur. Para, tasarruflar, yati-
rimlar ve borglanmalar yoluyla hazir kaynak bu-
lundurmanin bir zaman biitiinleyicisidir.

Zaman iizerinden biitiinlenen yalnizca zaman
degildir, fiziksel diinyadan gelen sinyaller de bii-
tiinlenir. Pek ¢ok bitki, belli bir sicakhgin iizerinde
biriktirilen derece-giinlerin toplam sayis: kritik bir
esige ulastiginda, cigeklenir. Ayr gibi memelilerde
kis uykusunun baslamasi ya da uykudan ¢ikis, kan-
daki belirli baz1 bilesiklerin birikmis diizeyi kritik
bir diizeye ulagtiginda gergeklesir. Birkag yagmur-
lu ya da soguk giin, kuslarin giineye dogru géc et-
mesine ya da yaprakddken agaglardan yapraklarin
dokiilmesine neden olmayacaktir. Biitiin bu du-
rumlarin hepsinde, dis sinyallerin, kritik esiklerde
fizyolojik ve davramigsal degisiklikleri tetikleme isi-
ni yapan depolanmis kimyasal bilgiye fiziki olarak
iletilmesi (transdiiksiiyonu) s6z konusudur.

Organizmalar mekin ve zamana gére de faklila-
sirlar ve bdylece dis kosullardaki degisim oranlari-
m algilar ve tepki verirler. Kimi organizmalarin ya-
sam siiregleri agisindan, gevrenin pargas: olan ve
organizmanin dogas ile gevreye katilmis olan sey,
belirli bir fiziksel etkenin mutlak diizeyinden ¢ok,
degisim oramdir. Eseyli ve eseysiz iireme bigimleri-
nin birinden digerine gegis omurgasiz hayvanlarda
yaygindir. Parazitlerde orijinal bir konake tiirden
(birincil konakg1) parazitin evriminde daha yakin

bir ge¢miste kazanilan bir ikincil konak¢iya dogru
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kayma, eseyli-olmayandan eseyli olana dogru degi-
simin sinyalidir. Uremedeki degisimin makul izahs;
orijinal konak¢isinda, hayatta kahs olasihgin yiik-
seltmek iizere, parazitin evrimi sirasinda belirli ge-
notiplerin segilmis olmasi, ancak bir konak¢idan
digerine kaydiginda yeni genotiplerin gerekmesi-
dir. Eseysiz iireme orijinal genotiplerin degismeden
devamim saglarken, eseysel rekombinasyon, kimi-
leri yeni konakgiya iyi bir bigimde uyabilecek genis
bir genotipler kiimesi meydana getirir.

Su an tarif edilen durumda, iireme bigimi ile ko-
nakcinin kimligi arasinda dogrudan bir uygunluk
s6z konusudur ve bir tiiriin “daha kéti” bir gcevreye
yamt olarak ilireme y6ntemini nasil degistirebilece-
gini géistermektedir. Daha ilginq bir durum, degi§im
yoniiniin 8nemsiz kaldig1 yerde ortaya ¢ikar. Kiigiik
bir tathsu eklembacakhs: olan Cladocera'da, sicak-
hk, suda ¢6ziinmiis oksijen, besin bulunabilirligi ve
kalabaliklagma derecesi kosullan sabit kaldig: siire-
ce, iireme eseysiz olarak kalir. Sonra, bu kosullarda
ani bir degisiklik olustugunda, bu ister besini, sicak-
g, oksijeni ya da yer bollugunu artirsin ya da azalt-
sin, Cladocera eseyli iiremeye gegis gosterir. Esey
icin tetikleyici olan, bu etkenlerin diizeyi degil, di-
zeydeki bir degigimdir. Organizmalar bir verideki
bir degisim oramm algihyorlar, mutlak degeri degil.
Matematiksel diferansiyel hesabi yapryorlar.

Son olarak, organizmalar distan gelen sinyalle-

rin gercek fiziksel dogasim biyolojileriyle belirler-
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ler. Bir fiziksel sinyali oldukg¢a farkh olan bir dige-
rine déniistiiriirler ve iste bu déniisiimiin sonucu,
organizmanin iglevleri tarafindan gevresel bir de-
gisken olarak algilanir. Bir memeli agisindan, hava-
nin sicakhg yiikseldiginde, molekiillerin artan ter-
mal ajitasyonu, hayvanin icinde molekiillerin buna
karsihk gelen bir termal ajitasyonuyla sonuglan-
maz. [ ¢ sicakhktaki baslayan en kiigiik bir degisik-
lik, hipotalamus tarafindan bir endokrin sinyaline
cevrili, ki bu da hormon derisimleri, kan sekeri,
soluma hizy, ter bezlerinin kimyasal etkinlikleri, de-
rideki kas iplikgiklerinin kasilmas: gibi pek ¢ok ig-
sel kimyasal, sinirsel ve anatomik 6zellikte degisik-
liklerle sonuglanir.

Bir sinyal ¢esidinin bir digerine doniistiiriilmesi
tiiriin igsel biyolojisinin bir sonucudur ve farkh tiir-
ler bu bakimdan birbirinden farkh &zellikler
ta§1rlar. Bﬁylece, hava molekiillerinin termal ajitas-
yonundaki aym artisa maruz birakilan bir ¢ingirak-
h yilan, igsel molekiillerinin termal ajitasyonunu
dnemli oranda artiracaktir ve sonugta bir kayanin
ya da calimin altina siiriinerek etkin bir bigimde
cevresini degistirecektir. Colde yiiriiyorsam ve ¢in-
girakll yilam rahatsiz edersem, sinyaller retinam
tizerine diisen fotonlar ve kulak zarima iizerine dii-
sen sikistirilmis hava titresimleri biciminde bana
ulagirlar. Bu fiziksel sinyaller fizyolojim tarafindan
hemen kan dolasimimdaki adrenalin derisiminde

biiyiik bir artiga déniistiiriilecek ve terlemeye, kan
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basincinda, kalp hizinda ve soluma hizinda artigla-
ra yol agacak ve beni kagmaya sevk edecektir. Bu-
na karsihk, bir nglrakll yllamn varllgma isaret
eden ayni fotonlar ve sikistirlmis hava titresimleri
bir baska cingirakh yilana ulagsayds, oldukga fark-
h bir i¢ kimyasal degisim olusacak, belki de ciftles-
meyle sonuglanacakti.

Bunlar, bir organizmanin biyolojisinin, ashnda
genlerinin, dis fiziksel sinyallerin islevsel siireglerine
dahil edildigi bi¢imi meydana getirerek onun etkin
cevresini belirledigi genel durumun, basit ve agik
ornekleridir. Fiziksel ve biyotik diinyanin ortak ol-
gulan, her tiiriin biyolojisinin yarattig1 déniistiirticti
bir filtreden gegmektedir ve bu déniisiimiin iiriinii
organizmaya ulagsmakta ve onunla iligkilenmektedir.
Platon’'un magara mecaz1 buraya uygun diismekte-
dir. D1g dii nyanin 6zerk siiregleri ne olurlarsa olsun-
lar, organizma tarafindan algilanamazlar. Yasamn,
kendi bizatihi yaratisinin déniistiiriicii ortamindan
gecen, duvara diisen gélgeler belirler.

Organizma ve dis diinya arasindaki iliskiye dair
béyle bir goriise, hicbir organizmanin kaginamaya-
cag1 bazi evrensel fiziksel giigler ve ilkeleri géz ard:
ettigi sdylenerek kars: gcikilabilir. Her sey bir yana,
yercekimi yasasini organizmalar icat etmemistir.
Gergekten de, iglerinde organizmalarin gevrelerini
insa etmelerini gerektiren fiziksel iliskiler vardir, an-
cak “evrensel” olan fiziksel sinirlamalar sikhkla yal-

nizca bazi organizma siniflan igin etkin bir hal alr-
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ken, digerleri i¢in almazlar. Makroskopik bir diizey-
de, farkh tiirler fiziksel giiglerin farkh etki alan-
lannda yasarlar.

Evrensel yercekimi yasasi érneklerden biridir.
Bir organizmanin gevresinde yercekiminin etkili
bir faktér olup olmadig), organizmanin biiyiikligii-
ne baghdir. Omurgalilar gibi orta ya da biiyiik vii-
cutlu hayvanlar gekim giicliniin sinirlamas altinda
anatomik olarak yapilandirilirlar. Bu nedenle, bii-
yiik dinozorlarin, filler gibi, oldukga yiiksek bir ka-
hinhk-uzunluk oranina sahip kemiklere ihtiyaclan
vardi. Kemiklerin dayanikhhig: enine-kesit alani ile
artar ve bu nedenle dogrusal boyutlarin karesi ile
orantili bicimde artar, ama kemiklerin desteklemek
zorunda oldugu agirhk dogrusal boyutlann kiipii
bigiminde artar. Tersine, siv1 bir ortamda yasayan
bakteriler, sivi bir ortamda yiizen boylesi kiigiik
ciisseli nesneler igin 6nemsiz bir gii¢ olan ¢ekim et-
kisine etkin olarak kapilmazlar. Ancak filler ve bak-
teriler arasindaki biiyiikliik fark: genlerinde kod-
lanmaktadir ve béylece, bu anlamiyla, organizma-
larin genleri, yer ¢ekiminin onlarla ilgili olup
olmadigin belirlemis olmaktadir. Gergekte, tagidik-
lan genlerin ortaya koydugu bir bagka sonug ola-
rak, en biiyiik dinozorlar kismen suya gémiilii ya-
sayarak yer ¢ekiminin etkilerini azaltmaktaydlar.

Bakteriler, ¢ok kiiciik olduklarindan yapilanma-
larinda yer ¢ekimini gdz ardi edebilseler dahi,

boyutlarindan étiirii farkh bir “evrensel” fiziki gii-
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ciin kuvvetli bir bicimde etkisi altina girerler. Bir
mikroskop ile siv1 kiiltiir icindeki bakteriler géz-
lendiginde, kiiltiir ortamindaki molekiillerin 1sisal
kizigmas: -Brown hareketini olusturan gii¢- nede-
ni ile, onlarin ileri-geri atilir bicimdeki hareketleri
izlenebilir. Bizler, tersine, hava molekiilleri tara-
findan siirekli bir bigimde ileri geri savrulmayiz,
¢iinkii Brown hareketinin bizi etkilemesi icin fazla
biiyiigiiz. Biiyiiklik ve organizmalann iginde ya-
sadig1 ortam farkhhklar organizmanin gevresel
iligkilerinin tamamini belirlemede biiyiik éneme
sahiptir, ama bu etkenler tiiriin igsel biyolojisinin
bir sonucudur.

Bir biitiin olarak yasamin, yine bu yasamin biyo-
lojik etkinliklerinin sonucu olan digsal kosullarda
evrimlesmekte oldugunun da anlagilmasi gerekir.
Diinyanin atmosferi su an yiizde 20 oksijen ve yiiz-
de 0,03 karbon dioksit icermektedir ve bu miktarlar
tirlerin evrimine 6nemli kisitlamalar koymaktadir.
Ama havanin su anki bilesimi eski yasamin biyolo-
jik etkinliklerinin dogrudan bir sonucudur. Yagam-
dncesi atmosfer, 6biir gezegenlerin atmosferi gibi,
hemen hig serbest oksijen igermiyorduy; ¢iinkii ¢ok
reaktif olan bu element yalmzca kimyasal birliktelik
icinde var olmaktaydi. Gergekte oksijenin ¢cogu, at-
mosferde ve suda o zaman yiiksek derisimde bulu-
nan karbondioksitin yapisi igindeydi. Simdi havada
var olan oksijen yesil bitkilerin fotosentezi ile oraya
kondu. Aym bitkiler, karbon dioksidi, kiregtasinda

77



algler tarafindan birakilan kalsiyum karbonatta ya
da fosil yakitlardaki gibi, kat1 halde tuttular. Mo-
dern organizmalann evrimini kisitlayan digsal ko-
sullar onlarin atalan tarafindan inga edildi.

Organizmalarin, yasam etkinlikleri ile onu “insa
etmek”ten daha ¢ok, digsal olarak dikte edilen bir
cevreye “uyum yaptiklar’"nin séylenebilecegi her-
hangi bir durum var midir? Ciftgiler, béceklere dis-
sal bir meydan okuma anlamina gelen bécek ilagla-
rnm tarlalarina piiskiirtiir. Biiyiik volkanik piiskiir-
meler, kisa siireyle olsa dahi, bitkilerin biiyiimesini
her yerde etkileyecek diizeyde toz ile diinyanin ta-
mamindaki atmosferi doldurabilir. Eger, uzaydan
gelen biiyiik kiitleler zaman zaman diinyaya carp-
mus iseler, yarattiklar1 atmosfer diizensizlikleri tiim
yasami uzun bir siire boyunca etkilemis ve ¢ok bii-
yiik sayidaki tiirlerin ortadan kalkmasina yol agmis
olabilirler. Diinyanin giinese gore olan déniis ekse-
ninin agisinda tedrici degismeler, diinyanin yériin-
gesinin digsmerkezliliginde ve kitasal kara kiitleleri-
nin hareketlerinde degismeler olmaktadir. Bunla-
nn bir sonucu, diinyanin tiim yiizeyinin dénemsel
olarak sogumasi ve 1sinmasidir. Bu sekilde buzul
caglar1 donemsel olarak gelip gider ve organizma-
lar onlara uyum yapmak zorundadirlar.

Ancak bu durumlarda bile digsal meydan oku-
manin belirlenmesine biyoloji karisir. Bocekler gi-
derek daha direngli olarak bocek oldiiriiciilere

uyum sagladikea, ¢iftciyi piiskiirtme sikhgini artir-
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maya ve kimyasah degistirmeye sevk ederler. Boy-
lece kendi diisman ¢evrelerini kendileri inga eder-
ler. Biiyiik &lgekli kiiresel degisimlerde dahi, bir
miicadelenin bir tiirle ilgisi, kismen o tiiriin biyolo-
jisinin bir sonucudur. Karasal bitkiler ve onlara ba-
gmh biiyiik yapih otgullar, sucul tiirlere oranla ¢ok
daha fazla bir bicimde volkanik pﬁskﬁrmelerden
ve meteor ¢carpmalarindan etkilenirler. Organizma-
larin uyum yaparak iglerine girmek zorunda oldu-
gu “nisler"den kurulu 6zerk bir digsal diinya 6ngé-
ren bir evrim resmi, yasamin tarihinin en karakte-
ristik durumunu gézden kagirir.

Organizmalarin kendi gevrelerini insa ettiklerini
ve organizmasiz ¢evre olmadigini takdir etmenin
birincil 6nemde bir politik sonucu vardir. En iyi ih-
timalle rahatsiz edici, en kétii ihtimalle insan varh-
g icin yikic olacak olan dogal diinyadaki degisik-
likleri 6nleme amaciyla, giderek biiyiiyen cevreci
hareket, “Cevreyi Koru” bigimindeki yanhs slogan
altinda rasyonel olarak ilerleyemez. “Cevre” ko-
runmak i¢gin var degildir. Canh organizmalarin bu-
lundugu diinya, sadece insan etkinligi ile degil, bii-
tiin bu organizmalarin etkinlikleriyle siirekli degis-
mektedir ve yeniden yapilandirilmaktadir. Hareket
“Yok Oluslari Durdurun!” sancag: altinda da iler-
leme kaydedemez. Simdiye dek ortaya ¢ikmus tiir-
lerin yiizde 99,99'u yok olmus durumdadir ve su an
var olan biitiin tiirler, bagka higbir nedenden dola-

y1 olmasa bile, yaklagik iki milyar y1l sonra giinesin
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sonunda genlesip diinyayr yakacak olmasindan
étirt bir giin yok olacaklar. Yasam iki milyar yih
askin bir siire 6nce ortaya gikti31 igin, yeryiiziinde-
ki yasamin yariyasina ulagtigini giivenle soyleyebi-
liriz. Organizmalann evrimlesirken, diinyaya bir
sekilde daha iyi uyum géstermis hale geldiklerinin
bir kaniti bulunmamaktadir. Tiirlerin ortaya ¢ikis-
larindan yok oluslarina kadarki ortalama zaman,
buzul ¢aglar, kitalarin ayrihp siiriikklenmesi, mete-
orlarla zaman zaman olan garpismalar nedeniyle
devirden devire dalgalanmis olmasina karsin, her-
hangi bir uzun dénemli artis egilimi gostermemis-
tir. Tiirlerin birbirleriyle ya da dis gevre ile bir ge-
sit armoni ya da denge i¢inde olduklar: savlarinin
maddi bir temeli de yoktur. Cevresel degisikligi ya
da tiir yok olusunu énleyemeyiz. Dogal diinyadaki
degi§imin yalmzca yoniinii ve hizini etkilemek bile
toparlanabilecek politik giiciin tamamini gerektirir.
Biitiin yapabilecegimiz, yok olug hizini ve gevresel
degisim yoniini insanlar i¢in nezih ve makul bir
yasam olanakh kilacak bir sekilde etkilemeye ca-
hsmaktir. Nesnelerin oldugu gibi kalmasini sagla-

mak ise elimizden gelmez.
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I11. Bsliim

Parcalar ve Biitiinler,
Nedenler ve Sonuglar

Onceki iki bsliim yaygin bir konuya ait iki duru-
mu ele almaktaydi. Nesnelerin ve siireglerin dogal
diinyasi, dogal olgulann tarihinin ve isleyisinin
dogru bir anlayisim1 saglayacak sekilde pargalara
nasil ayirilabilir? Diinyanin uygun pargalara nasil
ayrilacag sorunu modern bilimin on yedinci yiiz-
yildan miras aldig1 analitik gelenegin bir sonucu-
dur. Descartes'n Yéntem Uzerine Konusmalarin
V. Béliim'iinde iddia ettigi gibi, canh bir tiir maki-
ne ise, agikca goriilebilen pargalardan ve kiigiik ki-
simlardan yapihdir ve bunlarin her biri belirgin bi-
cimde diger kiigiik kisim ve pargalann hareketi ile

nedensel bir iligki icindedir.
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Fakat Descartes'in makine modeli diinyanin na-
sl islediginin bir tanim1 olmakla kalmaz, dogal ol-
gularin nasil irdeleneceginin bir manifestosudur
da. Eger parcalara ayrilmasi sorun gikarmayan bir
hayvani bir makine olarak irdelemek istersem,
hayvan, biitiiniin 6zelliklerini iiretmede birbirileri
ile agtk bir nedensel baglantilar zincirine sahip
olan pargalara ayrilabilirmis gibi davranirim. Me-
kanik bir saatin igleyisini incelemek isteyerek onu
acarsam, saatin parcalar bigimindeki statiilerin-
den asla kusku duyulmayacak disliler, manivelalar
ve zembereklerin bir toplulugunu gériiriim. Bir
dislinin nerede baslayip nerede bittigine, ya da bu
hemen algilanan farkh pargalarin, bir saatin bii-
tiinsel isleyisinin izah1 aqisindan, islevsel iliskileri
bilinmesi gereken elementler olduguna dair bir so-
run yoktur. Dahasy, her bir disli ve manivelay: ay-
n ayr sbkerek, degistirerek ya da isleyisine miida-
hale ederek, saati igleten ve diizenleyen giigler zin-
cirini ¢éziimleyebilirim. Agtklamanin tamami, ya-
yin devindirici bir giicii bir disliye nasil ilettigi ve
onun da ikinci bir disliye giigler iletip bunun da bir
tigiinciiye devam ettigi ve tiim bunlarin her bir dis-
lideki dis sayisiyla belirlenen ve rakkas gark terti-
batinin mekanizmas: ile sinirlanan hizlarda ger-
ceklestigi sozleriyle sekillendirilecektir. Makine-
nin 6nceden tanmimlanms fiziki elementleri arasin-
da, acik bir nedenler ve sonuclar zinciri bulun-

maktadir.
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Bir makineye uygun diisen, biyolojik sistemleri
anlama ve irdelemenin béyle bir analitik bigimi, ilk
kez on sekizinci yiizyilda kullanilan organizma séz-
ctigiiniin kendisinde anlam bulur. Burada benzer-
lik, degisik nihai islevler yerine getirmek iizere bir-
likte cahsan ayr1 parcalardan kurulu miizik enstrii-
man ile canh viicudu arasindadir. Bu, Alexander
Pope’un tesbihinde yankilanan, dogal sistemleri,
kiigiik kisimlara ve pargalara ayirarak anlamanin
miimkiin olmadig parcalanamaz biitiinler olarak
goéren Aydinlanma-6ncesi holistik goriisten, kokten

bir kopustu:

Parcalara ayirdigin yaratiklarda hayat: takip
eder gibi,

Buldugun an onu kaybedersin.

Son iig yiizyllm ardindan analitik model, onu
manipiile etmemizi ve ngérmemizi saglayacak bir
bigimde dogay: agiklama konusunda biiyiik basar:
kaydetmistir. Diinyaya holistik bakisin dogal olgu-
lar1 pratik olarak anlamanin herhangi bir ihtimali-
nin &niinii tikadig, bize ¢ok agik goziikmekte-
dir.Ancak, gerici holizmin basarisizhg kargisinda,
saat modelinin basaris,, pargalarin biitiinlerle ve
nedenlerin sonuglarla iligkilerine dair asir1 basitles-
tirilmis bir goriise yol agmistir. Naif indirgemecili-
gin ve basitlestirici analizin basarisinin bir kismi bi-

limsel caligmanin firsatgi dogasindan kaynaklanir.
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Sehirleri bir siire boyunca kusatan, savunmas za-
yif olanlan ele gegiren, fakat geride hala fethedil-
memis direnis adalar1 birakan bir ortacag ordusu
gibi, bilimciler, tamamen, kendi yontemlerinin isle-
digi sorunlar ele alrlar. Pratigini yaptigimiz bilim
kendi yéntemleri ve kavramlarinin elverisli oldugu
sorunlar1 ¢6zer ve basarih bilimciler sadece ¢éziil-
mesi muhtemel sorunlar énermeyi kisa siirede 6g-
renirler. Gorece kolay olan sorunlarla ugragilarin-
daki kusku vermeyen basanlarina isaret edip, son-
ra da, aym yontemlerin daha zor olanlar iizerinde
sonunda zafer kazanacagina bizi ikna ederler. Eger
DNA dizisinin belirlenmesi protein yapis1 hakkin-
daki bilginin hiicrede nasil saklandig sorununu
¢bzmiigse, o zaman bazi molekiillerin yapisinin be-
lirlenmesi, belki de DNA'nin kendisi, sosyal yapiya
iligkin bilginin beyinde nasil depolandig1 sorununu
kuskusuz ¢6zecektir.

Elbette, protein yapisina iliskin bilginin tamam
DNA dizisinde depolanmaz; ¢iinkii polipeptidlerin
katlanip proteinlere déniismesi tamamen onlarin
aminoasit dizileriyle belirlenmez. Bu gercek yaygin
olarak géz ard edilir, ¢iinkii normal hiicrelerin fiz-
yolojik kosullar1 altindaki katlanma emsalsiz bir
olaydlr. Bununla birlikte, hiicreler normal dis1 du-
rumlara sahip oldugunda ya da insan genleri sivi
kiiltirde biiyiiyen mikroorganizmalara konuldu-
gunda, katlanma siireci farkh tiriinler verebilir;

ciinkii bir proteinin “dogru” olan nihai yapisi, dis-
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sal kosullar elverisli olmadiginda olusmayacak
olan, dogru katlanma ara-molekiillerinin meydana
gelmesine baghdir. Ashinda, protein katlanmas: ku-
rallarinin ne oldugunu bilmemekteyiz; bu yiizden
su ana dek hi¢ kimse bir polipeptidteki aminoasit
dizilimini alip molekiiliin katlanmasini tahmin ede-
cek bir bilgisayar program yazmay1 basaramamis-
tir. Hatta, proteindeki bolgelerin alfa-heliksler ve
beta-pileliler gibi belli bash yapisal siniflara katlan-
masim son derece kaba bicimde karakterize etme-
ye calisan programlarin giivenilirligi yiizde 75'ten
fazla degildir. Buradaki giicliik, onlardan yapilmis
olsa bile, bir proteinin, aminoasitlerden ibaret bir
sicim olmamasidir. Kismi katlanma siirecinde degi-
sen kendine has titresimsel ve iicboyutlu sterik
6zelliklere sahip, benzersiz bir molekiildiir o. So-
nug olarak, katlanma sirasinda serbest enerjiyi dii-
siiren siireg, hareketli bir hedefi kovalamaktadir.
Molekiiler biyologlar protein yapisinin saptanma-
sina iligkin bu ihmale genellikle dikkati gekmezler,
onun yerine, DNA'nin proteinleri yaptigi man-
tra®sin1 tekrarlayip dururlar.

Analitik ve indirgemeci biyolojinin olaganiistii
basarisina karsin, en ilgin(; sorular, Yyani zihin ve se-
kile iliskin sorunlar beklemektedir. Depo edilmis
belirli anilarin nérofizyolojisi ve néroanatomisi ne-
dir? Aym anilar farkh zamanlarda aym “yerlerde”
mi bulunurlar? En basit bilgisayar bile yeni bilgi
* Hinduizm'deki gibi, mistik bir efsun ya da biiy. (¢.n.)
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eklendiginde hafizadaki bilginin yerini degistirir.
Peki, bilingli dikkate ne demeli? Bu bé&liimii yazar-
ken bir an yazmakta oldugum ciimleyi diisiiniiyo-
rum, fakat sonra karimin hangi sonati ¢alacagim
merak ediyorum, sonra su tesisatgisinin yaptig is
akhma geliyor ve sonra da dikkatimi tekrar metne
veriyorum. Her bir anda beynimde depolanmis
olan bilginin hangisinin “zihnimde” oldugunu be-
lirleyen nedir? Sorundaki giiglik, kimi can ahc
bilgiye sahip olmayisimiz degil, fakat sorular: nasil
belirleyecegimizdir. Makine modeli tarafindan esir
alinmis bir vaziyette, farkh teknolojik alanlardan
gelen modaya uygun bir mecazlar silsilesinden geg-
tik. Bir defasinda beyin bir telefon santralyd, son-
ra bir hologram, ardindan bir basit dijital bilgisayar
ve sonra da bir paralel islemci bilgisayar oldu ve
simdi de bir dagitici-iglemci bilgisayar haline geldi.

Gelisimin molekiiler diizeyde arastirilmas: sonu-
cu ulagilan ilerleme_ye karsin, organik bicimin yara-
tilmasina iliskin ihmalimiz de ¢ok derindir. Gelisim
genetiginin yapmis oldugu sey, cevaplayamayacag
bir sorunun yerine cevaplayabilecegi bir soruyu
gecirmektir, fakat bunu, agik¢a itiraf etmeden yap-
mgtir. Baglanglgta soru, bagimin iki yamnda geli-
sen nesnelerin ayaklarinkinden ziyade neden ku-
laklara ait sekil ve yap1 oldugu ve bir filin kulakla-
rina degil de neden bir insanin kulaklarina benze-
digi yoniindeydi. Gelisim genetiginin cevapladig

soru, hangi genlerin bir embriyonun bas kisminda-
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ki hiicreler ve hangilerinin arka kisimdakiler tara-
findan okunmakta oldugudur. Fakat hangi genle-
rin okundugu bigim sorununun cevab: degildir; bu
soru nihai olarak, igsel hiicresel yapilarin olustu-
rulmasinin belirlenmesi (bir baska bigim sorunu),
hiicre bélinme diizleminin olusturulmasi, hiicre
boliinme sayisinin belirlenmesi, doku tabakalarinin
kayip hareket etmeleri ve katlanmalarinin belir-
lenmesi yoniinden ve biitiin bunlarin 6tesinde, bu
siireglerin viicutta nerede cereyan edecekleri iizeri-
ne belirleyici etkisi olan, “durumsal bilgi” bakimin-
dan cevaplandirilmahdir.

Organizmalann irdelenmesine makine modeli-
nin uygulanmasinin zorlugu ii¢ kaynaktan kdken
alir. Organizmalar orta dereceli viicut biiyiikligii-
ne sahiptirler, islevleriyle iliskili olacak sekilde i¢sel
olarak heterojendirler ve diger heterojen sistemler-
le karmagik nedensel iliskilere girerler. Bu 6zellik-
lerin, basit makine modelini bir anlama ya da ana-
liz yolu olarak elverissiz kilan baz1 sonuglar1 vardr.
Birincisi, organizmalar), farkh islevlerin nedensel
analizi i¢in uygun olacak “organlar”a béliimleme-
nin, tek ve belirgin bir yolu yoktur. Ikincisi, orga-
nizma, hicbiri bir digerine baskin olmayan, zay:f
nitelikte belirleyicilige sahip ¢cok sayrda giiciin bag-
lantih birlikteligidir. Ugiinciisii, nedenlerin ve so-
nuglarin ayinlmasi sorun yaratir. Son olarak, orga-
nik siiregler genel-geger izahlar1 engelleyen, tarihi
bir baglama sahiptirler.
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Biyolojideki en ihtilafli anlagmazhklarin pek ¢o-
gunun temelinde, bir organizmay: ve islevlerini
parcalara ayirmanin uygun yollannin ne sekilde
belirlenecegi sorunu yatar. Giintimiizde, canlilarin
nihai izahina sadece onlarin molekiillerinin yapisi
ve kimyasal 6zelliklerinin tarifi ile erisilebilecegin-
de 1srar eden molekiiler biyologlar ile, 6zellikle ya-
samn evrimini anlamak konusunda, asil ilgi nesne-
sinin organizmanin biitiinii oldugunu séyleyen or-
ganizmik biyologlar arasinda ciddi bir ayrilik var-
dir. Yasayan ya da élen, su ya da bu sekilde ¢oga-
lan, biitiin bir organizmadir. Bu nedenle dogal se-
cilimin nesnesi de biitiin bir organizma olur.

Fakat bireysel molekiil ile biitiin bir organizma
arasindaki, uygun bir giizlem ve acgiklama dﬁzeyi
aqisindan beliren bu zithk, aldaticidir. Molekiiler
biyolojinin, indirgemeciliginin en asir1 oldugu du-
rumda, bir molekiilin tek basina biiyiik bir izah
giiciine sahip oldugunu iddia eder goziiktiigii dog-
rudur. DNA “kendi kopyasini yapar” fikrinin anla-
mi1 budur. Fakat molekiiler biyolojinin fiili galigma-
sinda gercek arastirma nesnesi, 6rnegin eski iplik-
cikleri kalip olarak kullanarak yeni DNA iplik¢ik-
lerinin sentezlenmesi mekanizmasinin ya da DNA
dizilerinde igerilen bilgilerin kullanilarak proteinle-
rin sentezlenmesinin aydmlatllmasmdaki gibi, bir
molekiiliin digerleri ile olan etkilesimidir. Hiicre is-
levi ya da gelisiminin molekiiler aragtirmalanna ait

programin yiiriitiilmesi i¢in, molekiiller arasindaki
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nedensel iliskilerin olusturdugu yolun haritasini ¢i1-
karmak gerekir, zira anlaml bir islevsel birim olus-
turmak iizere bir araya gelmis, a priori olarak bili-
nebilecek bir molekiiller toplulugu yoktur. Biyolo-
jiye iliskin molekiiler yaklaslmlar, bir anlamda,
“dogal” nedensel iliskilerden yapih birimleri birey-
sel 6gelerden insa etme ¢abalaridirlar.

Ote yandan, organizmaci biyologlar organizma-
mn biitiinsel yapisini ¢calisma ve agiklama birimleri
olarak asla kullanmazlar; ancak, nasil yapilacagina
iliskin acik bir &l¢iit ortaya koymadan, onu hep, bir
sekilde pargalara ayirirlar. Evrimciler bir elin, bey-
nin ya da dolasim sisteminin, yaprak bigiminin ya
da ¢icek morfolojisinin evrimini agiklamaya ¢ahsir-
lar. Bunu yaparken, hayvanlar ve bitkilere ait par-
calar arasindaki gercek baglantilardan daha ¢ok,
insani alginin psikolojisi hakkinda bir seyler soyle-
yen sezgisel bir siireci kullanarak organizmalan
parcalara ayirirlar. El hangi kosullar altinda bir
parmagin ya da parmak ekleminin oldugundan da-
ha ¢ok evrimsel ve islevsel bir birimdir?

Bir organizmay1 keyfi bicimde pargalara ayir-
maktan kaynaklanan gﬁqlﬁklerin bir ornegi insan
cenesinin evrimi sorunudur. Insan anatomisi genel-
likle, neotenik gelisim olgusuna ait bir 6rnegi olus-
turur. Yani, erginle§mi§ insan, erginleg,mig may-
mundan ¢ok, fetal maymuna benzerlik gosterir.
Maymunun fetal gelisiminin ileri dénemlerinde yiiz

ve kafatas: pargalari, 6rnegin kas kemerleri ve ka-
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fatasinin iist kismindaki sagittal tepe, farkh bigim-
de biiyiiyerek genislerken, insanlar ise erginlesme-
mis maymun karakterleri ile doguyor géziikmekte-
dir. Cene bu kurahn bir istisnasidir. Fetal maymun-
lar ve fetal gelisimin baslarindaki insanlarda gene
geriye dogru cekilmistir. Fakat insan fetusu gelisi-
mini siirdiirdiikge gene daha belirgin bir hale gelir.
Dogal secilimin insanlarda, neoteni kuralina bir is-
tisna olusturarak, 6ne dogru c¢ikan bir ¢eneyi ne-
den &n plana gikardigi hakkinda birgok spekiilas-
yon yapilmistir. Bununla birlikte, 8yle goriiniiyor
ki cevap cenenin 6zel bir uyumu oldugu degil, fa-
kat onun var olmadig!

Cene olarak tamidigimiz yiiz 6zelligi, birbirinden
bagimsiz iki kemigin, alt ¢cene dislerinin yerlestigi
kemigin ve cene kemiginin kendisini olusturan
mandibularin biiyiimesinin bir sonucudur. insan
evriminde bu kemiklerin her ikisi de kafatasinin
geri kalanina oranla kisalmaktadir ve her ikisi de
neoteni gosterirler. Bununla birlikte, altgene disle-
rinin yerlestigi kemik, evrim sirasinda mandibular-
dan daha hizli bigimde geriye gekilmekte ve sonug
olarak belirgin bir ¢ikinti, “cene”, boylece ortaya
cikmaktadir. Bu nesne ne gelisimsel ne de islevsel
acgidan biitiiniin bir birimidir; alelade alg: ile adlan-
dirilmis olan ve sonra da bilimsel bir arastirma 6z-
nesi haline gelen rastlantisal bir bigimdir. Keyfi bir
araya getiristen kaynaklanan hata, uyum temelli

izahlarin pek cogunda, 6zellikle insan sosyal davra-
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nigina evrimsel agiklamalar getirmeye calsan giri-
simlerde, derin bi¢imde gémiiliidiir. Béylece, sos-
yobiyologlar, Klasik Yunan dahil pek ¢ok kiiltiirde
modern Bati kategorisi “din”e karsihk gelen bagim-
s1z bir sosyal islev (ya da s6zciik) bulunmamasina
kargin, dinleri meydana getiren evrensel bir insani
egilime yol agan, dogal segilimi anlatan uyarlanmis
hikayeler anlatirlar.

Belki de uygun galigma birimleri isleve ait olan
birimlerdir denebilir; ancak bu bakis agis: belirsiz-
likleri daha keskin olarak 6ne ¢ikarmaktan bagka
bir ise yaramaz. Organizmanin pargalari arasinda
“dogal” dikis yerleri bulabilmenin temel zorlukla-
rindan biri, farkh bir araya gelis diizeylerinde islev-
lerin bulunmasidir. Kan dolagim: oksijen getirip
atik maddeleri uzaklastirarak hiicre solunumunun
yasamsal iglevini yerine getirir, boylece kalp dogal
bir anatomik birim olarak géziikiir. Ancak kaslarin
kasilmas: kalbin ¢arpmas: islevini yerine getirir,
béylece kas hiicrelerinin yapisi ve onlarin sistemine
baglanma &riintiisii uygun bir ¢ahsma diizeyi olur.
Ama bireysel kas iplikgikleri kisalarak kas kasilma
islevini yerine getirir ve bu aktin ve miyozin prote-
inlerinin kimyasina baghdir. Kendinden sonraki is-
levlere hizmet eden hiyerarsik bir islevler caglaya-
m vardir ve bu diizeylerden higbiri organizmanin
islemesine ya da evrimsel tarihine iliskin analiz agi-
sindan, tek bagina dogru degildir. Isleve ait bir bas-

ka sorun, islevlerin dike_y hiyerar§ili olmasinin ya-
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ninda, farkl topolojiler dogrultusunda parcalan ta-
nimlayan islevsel yollara ait bir yatay cesitliligin
bulunmasidir. Kemikler viicuda saglamhk saglama
ve kaslar igin tutunma yerleri olma islevini goriir-
ler. Ama aym zamanda kalsiyumun depolandig:
yerlerdir ve kemik iligi yeni kan hiicrelerinin tire-
tildigi dokudur. llgilenilen nedensel yola bagiml
olarak, “kemikler” ya makroskopik yapisal birimler
ya da kalsiyum salgilayan hiicre yigintilar1 veya do-
lasim sisteminin embriyonik dokusudurlar.
Parcalarin tamimlanmasina iligkin bu islevsel yak-
lasim, tanimlamanin fiili siirecini agiklar. Nesnelerin
“pargalar” olabilmeleri igin bir seyin parcalari olma-
lar1 gerekir. Yani, bsliimleri olduklan bir biitiin ol-
madan pargalar olmaz. Biyolojik sistemler agisin-
dan, parcalann belirlenimi, islevler hiyerarsisinden
dolayr ve nedensel yollann ¢oklu ¢akismasindan
otiirt, ancak uygun bir “biitiin”lin tanimlanmasin-
dan sonra yapilir. Bu biitiin, giines etrafinda dénen
gezegenler gibi basit fiziksel sistemlere benzemeyen
sekilde, kapladig alanla degil, islev ve bu isleve hiz-
met eden nedensel yollarla tanimlanir. Aristo beynin
islevinin kani sogutmak oldugunu diistiniiyordu ve
gercekten de, beyin yiizeyinde bulunan oldukga
kapsamh kan daman ag viicuttan 1sinin salinmasin-
da 6nemli bir rol oynar. Is1 diizenlenimi agisindan
bakildiginda, beynin temporal, parietal ve frontal
loblari olan bir beyincik ve bir biiyiik beyine bolim-

lenmesi anlamsizdir. Ancak beyin sensor, motor ve
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kavray1§a iliskin islevlere hizmet eder bicimde algl-
landiginda, ahgilmig néroanatomik béliimlemeler bu
biitiiniin uygun pargalar haline gelirler.

Dogay: arastirma bigimimize hikim olan indir-
gemeci diinya goriisii bu aragtirmanin genellikle iki
asamada yiiriitiilmesine yol agar. Once biitiinii
onun bilesen parcalarina ayiran asagi yénli bir
analitik siire¢ vardir, ardindan pargalar arasindaki
nedensel yollarin kesfedildigi sentetik bir asama
gelir. Bu arasgtirma ydntemi, biitiin taniminin agik
oldugu ve sistemin bariz bir anatomisi bulundugu
siirece isler. Giines sistemi, giines, gezegenler ve
onlarin uydulannin olusturdugu bir kiimedir. Bu
sistemin tiim dinamigi mekansal olarak tanimlan-
mis nesnelerin kiitleleri, uzakliklar1 ve hizlan ile,
onlar iizerine etkiyen giigler cinsinden ifade edile-
bilir. Biyolojik arastirma aksine, sik¢ca nesnelerin
ve olgulann pargalar olarak diisiiniildiigi ileri yon-
li bir sentetik siirecle baglar, ama parcasi oldukla-
r1 biitiin heniiz tamimlanmamis durumdadir. Piran-
dello’nun bir oyununda oldugu gibi, yazarim ara-
yan karakter durumundadirlar.

Hedefi (aslinda birgok farkl insanin bir bilesimi
olan) bir insan genomundaki DNA'min tamaminin
dizisini ¢ikarmak olan Insan Genomu Projesi tam
da bu yapiyr gosterir. ilk adim bu DNA'daki ii¢
milyon niikleotidi olusturan A, T, G ve C'nin sirah
dizisinin tamamni tammlamak olacaktir. Ikinci

asamada, bu dizinin islevsel birimlere -genlere ve
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diizenleyici elementlerine- karsihk gelen pargalara
ayrilmasi gerekecektir. Dizi igerisinde bulunan ve
proteine cevrilen genin sinirlar1 hakkinda tahmin
yapmay: saglayan sinyaller vardir. Ancak bunlar
sadece tahmindirler ve ancak bir protein gergek
ten organizmada saptandif1 zaman dogrulanabilir-
ler. Dahas, diizenleyici dizilerin sinirlarinin neresi
oldugu séyleyebilmek gercekten olanaksizdir ve
her durumda zahmetli bir siirecle DNA'da degisik-
likler meydana getirilmesi ve bu degisikliklerin fiz-
yolojik ve gelisimsel sonuglarinin ortaya ¢ikarilma-
s1 gerekir. Yani, protein yapim siirecinde hiicrenin
DNAnin farkh bélimlerini nasil okudugunu bil-
meden, DNA dizisinin ne sekilde pargalanarak
genlere ayirilabilecegini bilmek olanaksizdir. An-
cak bu, yalnizca birinci adimdir. Genlerin tamamu-
n1 proteinlerin iiretilmesinde islevsel birimler ola-
rak tamimlasak bile, o proteinlerin islevlerinin ne
oldugunu bilemeyiz. O zaman, genleri ve protein-
lerini, nedensel baglantllar Yyaratan yollarl olan is-
levsel altsistemler halinde nasil gruplandiracagimi-
z1 da bilemeyiz. Daha ziyade, Stegosaurus’un sirt1
boyunca uzanan kemik plakalari oldugunu bilen,
fakat “Bunlar ne i¢in?” sorusunu sormasi gereken
paleontologun durumuna diiseriz.

Biyolojide, bu “ne igin” sorusu, bir otomobilin ya
da bir saatin pargalarinin analizindeki ile aym de-
gildir. Bu ikinci durumda biitiin islevler nceden

bilinir ve biitiin i¢ pargalarin bu iglevlerden biri ya
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da 6tekini yerine getirdigi bellidir. Organizmanin
durumunda ise, elbette, hareket, solunum ve iireme
gibi genel islevler vardir, ama farkh yasam bigimle-
rine 6zgii ve 6nceden bilinemeyen pek ¢ok 6zel is-
levler de bulunur. Ustelik, her par¢anin bir islev
yerine getirdigi de hi¢bir sekilde dogru degildir.
Organizmalara ait pek ¢ok &6zellik gelisimsel degi-
simlerin dolayh sonuglaridir ya da uzak gegmisteki
atalardan kalan islevsiz kalintilardir. Yalnizca diin-
yadaki her seyin bir amaci oldugu inanai ile kuru-
lan dinsel bir baglant), bizi parmak izi ¢izgilerinin,
kaslarin ya da erkek gogsiindeki kil yumaginin is-
levsel bir izahin1 yapmaya gétiirecektir. Biyolojide,
parcalar ve biitiinler arasindaki diyalektik iliskiden
kacamayiz. Anlamh parcalan gorebilmeden 6nce
onlarin yapi taglari olduklan biitiinii iglevsel olarak
tanimlamamiz gerekir. Ondan sonra, agiklamaya
cahstigimiz seye bagh olarak, organizmay: pargala-
ra ayirmanin oldukga farkh yollarim gérebiliriz. Fi-
ziksel olarak tutma igiyle ilgiliysek el arastirma igin
uygun bir birim olur, ama g6z ile birlikte el, tutulan
bir cismi nasil kavrayabildigimizin anlasilmasinda,
indirgenemeyen bir birimi olusturacaktir.
Organizmay ayr1 ve etkin bigcimde birbirinden
bagimsiz agiklayici sistemlere nasil ayirabilecegi-
miz sorunu olduk¢a diisiik tanmimlama diizeyleri
icin de s6z konusudur. Buna bir 6rnek, tek bir ge-
nin evrimini o genin farkh durumlarinin etkileri te-

melinde tanimlamanin olanakh olup olmadig1 ya da
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bu baglamda, gen gruplarinin eszamanh bigimde
ele ahnmasinin m1 gerektigi sorunudur. A ve a diye
iki alternatif bigiminin, farkhhklarindan &tiirii, or-
ganizmanin fizyolojisi lizerine 6nemli etkileri bu-
lundugu bir geni diisiinelim. B&ylece ii¢ genotip,
AA, Aa ve aa, sayisal olarak onlarin uyumlan bigi-
minde ifade edilen ve genellikle W,,, W,, ve W,
diye gosterilen farkh hayatta kahs ve iireme olasi-
hiklarina sahip olurlar. Bu ii¢ genotipin herhangi
oranlarina sahip bir popiilasyon igin -her genotipin
uyumunu o genotipin popiilasyondaki bagil fre-
kans: ile carpip béylece ii¢ genotipten ¢ikan sonug-
lar toplayarak-ortalama uyum, W, biitiin bireyler
iizerinden hesaplanabilir. Farkh genotiplerin fre-
kanslannin bu ortalamay: her kusakta artiracak se-
kilde degismesi ve sonugta ortalamanin bir en yiik-
sek degere ulagmasi evrimsel genetigin temel bir il-
kesidir. Uyumu daha yiiksek genotipler daha ¢ok
yavru birakirlar ve sonraki her kusakta daha bii-
yiik bir oranla temsil edilirler ve bdylece popiilas-
yonun ortalama uyumu artar.

Varsayalm ki, B ve b diye iki alternatif alleli
olan ikinci bir gen popiilasyonda bulunsun. Onun
BB, Bb ve bb seklindeki ii¢ genotipinin de farkh
uyumlar olacak ve bu genotiplerin frekanslar1 da
popiilasyondaki ortalama uyumu artiracak bigimde
degisecektir. Fakat popiilasyondaki her birey A,a
geni agisindan iig genotipten birine ve B,b geni agi-

sindan ii¢ genotipten birine sahip olacak ve boyle-
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Tablo 3.1. Genler nedensel olarak birbirinden bagimsiz oldugunda sa-

hip olunan genotip uyumlanna ait varsayimsal degerler.

AA Aa aa
BB 0,60 0,70 0,80
Bb 0,75 0,85 0,95
bb 0,80 0,90 1,00

ce popiilasyonda, her biri kendi iireme uyumuna
sahip dokuz farkh genotip bulunacaktir. Béyle bir
durumda gen evriminin dinamigi neye benzer? Ce-
vap bu dokuz genotipin uyumunun birbiriyle nasil
iliskilendigine baghdir. Olasihklardan biri, her ge-
nin genotipleri arasindaki uyum farkhhklarinin di-
ger gen tarafindan etkilenmedigidir. Tablo 3.1'de
asir1 basitlestirilmis bir durum gésterilmektedir.
Aa’nin uyumu B,b lokusundaki genotipe bakmak-
sizin, AA ve aa’'nin uyumlarinin tam olarak arasin-
da bir degerdedir ve 6te yandan, Bb genotipinin
uyumu A,a lokusundaki durumdan bagimsiz ola-
rak, BB ve Bb'ninkilerin tam olarak ortasinda bir
degerdedir. Béyle bir durumda her gen digerinden
bagimsiz bigimde evrimlesir ve A,a lokusundaki A
allelinin frekansi, B,b lokusundaki B allelinin fre-
kans: gibi her kusakta artar.

Bununla birlikte, eger bu iki gen arasinda bir tiir
fizyolojik etkilesim varsa, o zaman bir lokustaki
uyum farkhliklar diger lokustaki genotipe bagh
olarak, yon bile degistirebilir. Bsyle bir durum, bir
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Tablo 3.2. Avustralya gekirgesi Moraba scurrada, CD kromozomu-
nun bl,BL ve EF kromozomunun td,Td kromozom polimorfizmlerine
ait dokuz genotipin uyum degerleri.

CD kromozomu

EF kromozomu blbl b/BL BL/BL
td/td 0,791 1,000 0,834
tdTD 0,670 1,006 0,901
TD/ITD 0,657 0,657 1,067

Avustralya cekirgesi olan Moraba scurra’da CD
kromozomundaki b/, BL ve EF kromozomundaki
td, TD seklindeki iki farkh kromozom degiskenligi-
nin genetik polimorfizmine iliskin gerqek verilere
dayanarak Tablo 3.2'de gosterilmektedir. Tablonun
gosterdigi gibi, bu genetik degiskenliklerden biri
icin olan uyum farkhliklar, digerindeki genotip ta-
rafindan biiyik oranda etkilenmektedir. Diger
kromozom bl/b! oldugunda, EF kromozomunda
uyumu en yiiksek genotip td/td dir, fakat diger kro-
mozom BL/BL oldugunda, EF kromozomunda
uyumu en yiiksek genotip TD/TD olmaktadir. Ev-
rimlesen bir popiilasyonda durumun ne olacagin
analiz etmek igin, her iki genetik birimi ayn1 anda
degistirirken, popiilasyonun ortalama uyumunun
ne olacagini diisiinmemiz gerekir.

Bu iki farkli kromozom sisteminin herhangi bir
frekans kombinasyonu i¢gin popiilasyondaki ortala-

ma uyumu hesaplayabiliriz ve bu ortalama uyumu,
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boyutlar1 BL ve TD kromozom tiplerinin frekans-
lar1 olan bir diizlemin iistiindeki yiikseklik olarak
ifade edebiliriz. Sekil 3.1'de bu durum cografyaci-
nin topografik haritasina benzeyen bir diyagramda
gosterilmektedir. BL ve TD kromozom tiplerinin
frekanslar enlem ve boylam olarak iki eksen iize-
rinde verilmektedir ve her popiilasyon bilesiminin
ortalama uyumu, esit yiiksekliklerin birlestirilmis
olarak gosterildigi bir dag sirasinin topografik ha-
ritasindaki gibi, sayfa diizlemi ustiindeki yiiksek-
liktir. Biri asagida sag kdsede ve TD ve BL kromo-
zomlarinin popiilasyonda yiizde 100 oldugu, digeri
iistteki kenarda ve TD kromozomlarnnin bulunma-
dig1 ve BL kromozomlarinin yaklasik yiizde 55 ol-
dugu, uyumlarin “pik” (P) yaptig iki nokta bulun-
maktadir. Uyum “vadileri” (V) zit késelerde, asag-
da solda ve yukarida sagdadur.

Dinamik kural, popiilasyonun bir “pik” tirmana-
cak sekilde degismesidir. Fakat hangi “pik”e? Bu
evrimsel siirecin olasi iki nihai iiriinii vardir ve han-
gisinin gergeklesecegi popiilasyonun baslangictaki
genetik bilesimine baghdir. Oklu cizgiler farkh bas-
langi¢ noktalarindan itibaren popiilasyonun tah-
min edilen evrimini gstermektedir. Ustte sag kose-
de (yol 2 ve 4), baslangi¢ kosullarindaki olduk¢a
kiigiik bir farkhiligin nihai iirtinde asir1 farkhhklar-
la sonuglanabildigine dikkat edin. Yol 3, bu uyum-
sal dag sirasim tirmanirken iki pik arasinda bir sir-

ta nasil ulagilabilecegini ve topografinin tam bu
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% Blundell CD kromozom yiizdesi

Sekil 3.1. Moraba'daki iki kromozom sisteminin uyum topografisi. Ya-
tay eksen CD kromozomundaki BL formunun frekansini, dikey eksen
EF kromozomundaki TD formunun frekansini gasteriyor. Topografik
hatlar esit ortalama uyumu olan genetik yapilan birbirine baghyor.
Uyum “pikleri” P ile, vadileri V ile ve bir cografi boyun ise S ile gos-
teriliyor. Oklar, farkh noktalarda baslayan tahmini genetik evrim yol-
lanimi gésteriyor.

noktada diizlesmesi nedeniyle orada karaya oturu-
labilecegini géstermektedir. Yol 5 daha ileri bir kar-
magikhg ifade ediyor. Ortalama uyumun her za-
man arttif, bu yol boyunca ilerleyen ve uyumsal
yiizeyi yumusak bigimde tirmanmak demek olan
evrim siiresince, TD kromozomunun frekansi énce
yiizde 95 civarindan yiizde 55 civarina diismekte ve
sonra tersine dénerek yiizde 100’e yiikselmektedir.

Eger bl, BL sisteminin varhgim bilmeseydik, td, TD
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sistemindeki uyumlarin tersine déndiigiinii ve buna
bakarak, cevrede bir degisiklik olmus olmasi gerek-
tigini sdylerdik. Bir bakima bu dogrudur, ¢iinkii
bl,BL sistemi td,TD cifti icin bir genetik gevre
olusturmaktadir; b/, BL sistemindeki genotip fre-
kanslari degisirken, td, TD qiftinin gevresi siirekli
degismekte ve bsylece bu polimorfizmin genotiple-
ri icin olan uyumlar da degismektedir. Ayr1 genetik
birimler olan b/, BL ve td, TD'nin bu karmasik dav-
ranisl, cekirgelerin genomunu sorun agisindan uy-
gun olmayan bigimde kesip bigmemizin bir sonucu-
dur. Genetik tam aqisindan b/,BL ve td, TD poli-
morfizmleri birbirinden ayr1 olmasina kargin, bir-
likte, her biri kendi karakteristik uyumu olan do-
kuz alternatif bigimli tek bir fizyolojik birim olustu-
rurlar. Iki kromozom sistemi igin ayr1 ayr1 hesap-
lanmis uyumlarin biyolojik gergekligi yoktur.

Bu durumdan gikaracagimiz ders hakkinda ¢ok
dikkatli olmahyiz. Bu, bir organizmanin genomu-
nun béliimlerinin birbirinden bagimsiz elementler
olarak asla ele alinamayacagin1 géstermiyor. Bazen
ele ahinabilirler bazen de ahnamazlar; bu durum tii-
re, onun hangi genetik farkhlklara hangi kosullar-
da sahip oldugunun dikkate alindigina baghdir.
Organizmalar: pargalara ayirmanin evrensel nite-
likte kurallar: yoktur. Amerika Birlesik Devletleri
farkh yasalari olan ayri1 eyalet hiikiimetlerine ayril-
mistir ve sorunun hangi eyalette ortaya ¢iktizinmi

bilmeden hangi yasanin gegerli oldugunu s6ylemek
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pek miimkiin degildir. Kendisine soruldugunda bir
Amerikal avukat “yargilama yetkisine baghdir” di-
ye yanit verecektir. Bu biyolojide de b&yledir; yar-
gilama yetkisine baghdir.

Evrimsel siirecin Moraba kromozom degisken-
likleri ile g&sterilen alternatif olasi iiriinleri, belli bir
gruba 6zgii istisnalar olmayip evrimsel degisimin
genel 6zellikleridirler. Yasamin makine modeli, bi-
yologlarin pek ¢ok fiziksel sistemin ortak 6zellikle-
rinden birini, yani onlarin baslangi¢ kosullarina ba-
gimh oluslarini g6z ardi etmelerine neden olmustur.
Eger seksen mil batiya ve yirmi mil kuzeye seyahat
ettigimi sdyliilyorsam, Boston'dan yola ¢iktigum bil-
meden, Brattleboro'ya vardiguni saptamak olanak-
sizdir. Bu baslangi¢ kosullarina bagimhlik, bununla
birlikte, isleyisi bireysel gelisiminden ve icadinin ta-
rihinden genellikle bagimsiz olan tipik bir makine-
nin 6zelligi degildir.* Makine ustasimin, bir araba-
nin neden yakit pompasina sahip oldugunu bilmesi
i¢in, bir montaj fabrikasimin nasil ¢calistigim ya da
icten yanmah motorun icadinin tarihini ve geligimi-
ni bilmesi gerekmez. Fakat biyolog bir makine usta-
st degildir. Gegmigslerini g6z 6niine almaksizin canh
organizmalarin durumunu anlamak olanaksizdir.

Varolan tiim tiirler, yasamin kékenlerinden bu

yana gelen ve gegmiste, gercekte izledigi yoldan

° Bununla birlikte, ironik olarak, bireysel tarih bir saatin ana iglevi
agisindan kritiktir; zira saat, baslangigta yalnizca dogru zamana ayar-
lanmigsa, dogru zamam gésterecektir.
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baska diger pek ¢ok yolu takip edebilmesi muhtemel
bir siirecin, esi olmayan bir tarihi siirecin sonucu-
durlar. Evrim katlanmis bir seyin aqilmas: degil,
gecmise bagiml olan ve olasiliklar uzayindan gegile-
rek yapilan bir dolasmadir. Gegmise bagimhilhigin bir
kismu, Yyasamin evrimlegtigi fiziksel kosullarin da
gecmise bagimh olmus olmasindan kaynaklanir, fa-
kat evrimdeki belirsizligin cogu, dis kosullar degis-
meden kalsa bile, ¢oklu olas yollann varolmas: ne-
deniyledir. Tirler arasindaki her farkin, onlar iizeri-
ne isleyen farkh secici giiclerin bir sonucu olmasi ge-
rektigi, organizmalarin 6zelliklerine uyumsal agikla-
malar getiren evrimcilerin bir ényargisidir. Bununla
birlikte, Moraba kromozom degiskenliklerini goste-
ren basit durumda bu dogru degildir. Dokuz geno-
tip arasindaki uyum farkhliklan degismeyen sabit-
lerdir ve yol 2'yi izleyen bir popiilasyon ile yol 4'ti
izleyen biri arasinda farkhlik gostermezler. Ancak
ortaya cikan iiriinler son derece farkhdirlar. Aym
segici kosullara maruz kalan popiilasyonlar olduk¢a
farkh evrimsel son-noktalara ulagabilmektedirler ve
baylece, iki tiiriin farkh olmasi, uyumsal bigimde
farklhlagsmis olmalarinin prima facie kamt1 degildir.
Yakin tiir gruplarinin, ayni temel 6zelligin ok sayr-
da degisken bigimlerine sahip olduklari, ancak her
bigime 6zgii bir secilim hikayesi saglamanin herhan-
gi bir yolunun bulunmadig pek ¢ok 6rnek vardir.
C")rnegin, kerotopsiyen dinozorlarin baglarinin

iizerinde -modern gergedanlarinkine ¢ok benze-
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yen- kemiksi boynuzlar: vard: ve kafataslarinin ar-
ka kisminin uzantilar1 biiyiik kemiksi bir firfirh ya-
ka meydana getiriyordu (Sekil 3.2.). Bu kafatas
siislerinin otobur olan keratopsiyenlerde, etobur
avcilarin saldirilarina kars1 ya da kerotopsiyenlerin
birbiri ile olan agresif ¢atigmalarinda koruyucu ci-
hazlar olarak is gérdiigiinii diistinmek mantiklidir.
Izahi bu kadar kolay olmayan sey, boynuzlarin bii-
yiiklik ve sayisindaki ve kemiksi yakanin derece-
sindeki bir tiirden digerine olan biiyiik degisken-
liktir. Bu 6zelliklerin biiyiikligiint artirmak igin
genel zamansal bir egilim bulunmuyordu ve kii-
ciik-boynuzlu kerotopsiyenler biiyiik-boynuzlu
tiirler ile ayn1 zamanda yasamaktaydilar. Bu duru-
mun ¢agdas eslenigi Afrika’da iki-boynuzlu gerge-
danlarin ve Hindistan'da tek-boynuzlu gergedanla-
rin varhgidir. Afrika ortamindaki bir seyin burun
iistiinde iki uzun narin boynuzu avantajh kilarken,
Hindistan'daki secici kosullarin tek, kisa ve kiit
boynuzu avantajh kildig1 gibi bir tartismay: ger-
cekten yapmak istiyor muyuz? En basit aciklama
bunlarin, ¢ekirgedeki durumda oldugu gibi, biraz
farkh baslangic genetik kosullar ile baglayan ayn:
secici siirecin alternatif tiriinleri oldugudur.
Segilimle ortaya ¢ikan iiriine iliskin belirsizlik,
daha da temel olan bir siiregten, degiskenligin ken-
disinin kékeninden kaynaklamir. Evrimin Darwin
mekanizmasi, baz1 genotiplerin frekanslar1 artar-

ken digerlerinin frekanslarinin azaldig), varolan
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genetik degiskenligin secilmesi isidir. Belirli bir
6zellik icin secilim, eger popiilasyonda o 6zellik yé-
niinde bir miktar genetik degiskenlik bulunmuyor-
sa, gergeklesemez. Dogal segilimin bir omurgahda
onun dért ayagina ek olarak iki tane kanat olusu-
mu ydniinde ilerleyecegi fikrini yiiriitmek yararsiz-
dir; ¢iinkii ilk segmentlesmeyi kontrol eden genler-
de bu tiirden bir degiskenlik ortaya ¢itkmamistir ya
da ¢ikmigsa bile normal geli§imin ilerlemesine izin
verecek bir tiirden olmamistir.

Genetik degiskenlik mutasyon siirecine bagimh-
dir ve mutasyonlar ender olaylardir. Her yeni bir
DNA mutasyonu yaklagik olarak 100 milyon ga-
metten sadece birinde olugur. Dahasi, bir mutasyon
tek bir yenidoganda olustugunda, avantajh bir mu-
tasyon olsa bile, bir sonraki kusakta temsil edilme-
yecek olmasi pekald miimkiindiir; ¢iinkii onun tek
tastyicisy, tesadiif eseri olarak, onu az sayidaki yav-
rusuna gegiremeyebilir. Bir tiiriin ortaya ¢ikisi, dog-
ru tiirde bir mutasyonun olugmasi ve segici siiregte
onemli olacak yeterli yiikseklikte bir frekansa ulas-
masi arasindaki zaman, on milyon yil civarinda olan
tiirtin toplam hayatta kahs siiresi ile aymdir. Béyle-
ce, olugsmus olsalardi segilebilecek olan pek ¢ok mu-
tasyon asla gézlenememektedir. Bir tiir gercekte sa-
hip oldugu degiskenlik ile yetinmek durumundadir.

Ustelik, bir tiirde olusabilen mutasyonlar onun
hali hazirdaki genetik durumu ile belirlenirler. Her

mutasyon DNA'da tek bir yerine geg¢me olayidir.
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Mevcut DNA dizisinde segici agiddan kullamsh bir
genetik degisiklik meydana getirmek bir tek mutas-
yonu degil, her biri tam olarak dogru cesitten olan
birkag¢ tanesini gerektirebilir Omurgahlarin dért
kol-bacak uzuvlu hayvanlar oldugu disiiniiliirse,
bacaklar1 muhafaza ederken kanatlar eklemenin te-
meli olabilecek bir genetik degisiklige ulasmak igin,
kendi basina higbirinin kullamsh olmadig1 pek ¢ok
mutasyonun varhg gerekebilir. Shakespeare'in 1V.
Henry'sinin birinci bélimiinde gururlu Owen
Glendower giigleriyle 6viiniir: “Engin derinlikler-
den canavarlan ¢agirabilirim.” Hotspur cevaplar,
“Ben de yapabilirim ve herhangi bir adam da. Fakat
cagirdiginda gelirler mi?” Segilim gagirabilir, fakat
cevaplayacak herhangi bir mutasyon olmayabilir.
Canli organizmalar, orta biiytikliikte olmalarinin
veigsel heterojenlik gostermelerinin bir sonucu ola-
rak, zayif belirleyicilige sahip giiglerin baglantih bir
toplamidirlar. Gezegenlerin eliptik hareketlerini
kiitleleri, hizlar, birbirlerinden ve giinesten olan
uzaklklar belirler. Biiyiikliik 6lgeginin 6biir ucun-
da, atomlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, atom-
larin yapildig: elektron ve niikleonlarin sayilarinin
sonuglar1 olarak yer ahr. Islevsel agidan homojen
olan ¢ok biiyiik ve ¢ok kiigiik sistemlerin 6zellikle-
ri ve hareketlerini, etkilesim gosteren az sayidaki
giic belirler ve bunlarin her biri diizeninden ¢ikaril-
diginda sistem iizerine 6nemli etkide bulunur. Bsy-

le sistemlerin incelenmesi fizik biliminin modeli ola-
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gelmistir ve fizik ile kimyanin diinyaya iliskin tah-
min ve manipiile etmedeki engin basarisi, etkenle-
rin tekli olarak 6nemli nedensel etki olusturmalari-
nin bir sonucudur. Bilim adamlari, manipiile edile-
bilen birka¢ degiskenin sabit degerlerini yaratarak,
sistemlerin davraniglarini etkin bigimde tekrarlaya-
bilmektedirler. Son durum baslangic degerlerinde-
ki kiigiik farkhlklardan bazen biiyiik oranda etk-
ilenebilir; ancak bu, nedenselligin karmagikhgin-
dan ¢ok, bir &l¢iim dogrulugu sorunudur. Bsylece,
Satiirn’e insansiz bir uzay araci génderilirken, kat
edilecek uzakhk ¢ok biiyiik oldugu igin bir yari-yol
diizeltmesi gerekebilir, fakat ¢ekim giigleri, mo-
mentum ve atalet, aracin yolunu kolaylkla tahmin
ve manipiile edilebilir hale getirmeye yeterlidir.
Biyolojinin sorunu, bilimin paradigmas: olarak
kabul edilen fizik modelinin -kiitle, hiz ve uzakhk
analoglar1 organizmalar agisindan var olmadig:
icin- uygulanamaz olmasidir. Organizmalar orta
biiyiikliiktedirler ve sekilleri kendilerine 6zgtidiir.
Dolayisiyla, onlara ¢ok daha uygun olan, New-
ton'un Principia’sinin bosluktaki idealize edilmis
sistemlerle ugrasan birinci kitabi degil, siirtiinmeyi,
suda yiizebilmeyi ve gercek nesnelerin gercek or-
tamlardaki hareketlerini tartisan ikinci kitabidir.
Organizmalar viskoz bir ortamda hareket ederler;
siirtinmeden muzdariptirler; kiitlecekimsel etkile-
sim icin ¢ok kiiciik ve birbirilerinden ¢ok uzakta-
dirlar; carpigmalari elastik degildir; sekilleri, kiitle-
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leri ve agirhk merkezleri degisim icindedir; suda
yasiyorlarsa yiiziiyorlardir; izledikleri rotalar digsal
ve i¢sel kuvvetler tarafindan siirekli etkilenmekte-
dir. Yasayan bir nesnenin 6zelligi digsal saiklere
tepki vermesidir, edilginlik icinde onlar tarafindan
itilmesi degil. Bir organizmanin yasaminda siirekli
bigimde yari-yol diizeltmeleri bulunur.

Organizmalar ayni zamanda igsel olarak son de-
rece heterojendirler. Durumlan ve hareketleri birbi-
riyle kesisen pek ¢ok nedensel yolun sonuglandir ve
bu yollardan herhangi birindeki normal degisimin
son iiriinii giiglii bicimde etkilemesi olagan bir du-
rum degildir. Hasta olmak tam olarak tek bir neden-
sel zincirin etkisi altina girmek demektir. Birinin
onun tiim eylemlerini yénlendiren bir idée fixe®'e
kapilmas: ya da ayrim yapmaksizin bagkalar tara-
findan yapilan tiim davraniglann diismanca oldugu-
na kendini ikna etmesi bir zihinsel hastahk bicimidir.
Isleyisi bozulmus bir karaciger ya da bbregin ya da
biiyiiyen bir tiimériin kurbani olmak, hatta yasam
tehdit etmeyen bir solunum enfeksiyonundan muz-
darip bulunmak, tek bir normal dis1 fizyolojik ele-
mentin etkisinde olmak demektir. Ashnda, normalli-
&i, herhangi tek bir nedensel yolun organizmay
kontrol etmedigi durum olarak tanimlayabiliriz.

Normal durumlarinda her biri zayif bireysel et-
kiler yapan nedensel zincirlerin ¢ok katmanhhg,
yasam siireglerini anlama ugrasis1 agisindan 6zel
* Sabit fikir. (c.n.)
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bir giicliigii ifade eder. Nedenleri anlama ugragila-
rinin hepsi, degigkenliklerin gﬁzlenmesiyle kaginil-
maz olarak ilgili olmak durumundadir. Varsayilan
neden ve onun sonucunun birlikte degiskenlik gés-
terdigi gozlenemiyorsa, bir nedeni bir sonuca bag-
lamak olanaksizdir. Ornegin, genetikteki standart
analiz yénteminde, gen mutasyonlarinin yarattif:
geli§imsel ve fizyolojik degigkenlik]er kullanilarak
genlere nedensel roller atfedilir. Degiskenligin ir-
delenmesi icin acik olan iki alternatif yol vardir. Bi-
ri, sistemleri dogal durumlarinda izlemek ve du-
rumlarinin degisik 6zellikleri arasindaki korelas-
yonlan gozlemlemektir. Bu ashinda, modern gokci-
simleri mekaniginin kurucular Galileo, Kepler ve
Newton tarafindan kullanilan yéntemdir. Kepler
Yasalar1 gezegenlerin yasa-benzeri davramslan
hakkinda, farkl gezegenlerin yériingelerindeki
farkhliklardan tiiretilen genellemelerdir ve bu, ev-
reni, her seye ragmen, bulduklar gibi almak duru-
munda olan modern kozmologlarin kullandig: ana
teknik olarak varligim devam ettirmektedir.

Bu, biyolog acisindan, doga tarihinin karsilastir-
mal yontemi anlamina gelir. Yakin akraba olan si-
cakkanh hayvanlarin, sicak bélgelere oranla soguk
bélgelerde daha biiyiik viicutlu oldugunu séyleyen
Bergmann Kural gibi, saglam iliskilerden ¢ok sa-
dece egilimlerin ifadeleri olan, degiskenlige iliskin
iinlii “yasalar” ya da “kurallar”in kaynagidir. One-

rilen nedensel agiklama, yiizey alaninin hacime
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oraninin biiyiikliik arttikca kiigiildiigi, viicut 1sis1-
mn korunmasinin ¢ok soguk bélgelerde yasayan
hayvanlar icin sorun olusturdugu ve béylece bagil
yiizey alaninin kiigiilmesinin daha iyi olacagidir.
Biiyiik hayvanlar, diisiik metabolik hiza sahip ol-
duklarindan kiigiiklere oranla genellikle daha uzun
yasarlar; fakat bu her zaman béyle degildir. Tiirler
dagilm merkezlerinin yakinindaki cografi bélgede
daha degisken olma egilimindedirler, ancak bu du-
rumun pek ¢ok istisnasi bulunur. Biyolojide, gozle-
nen dogal degiskenlikten yola ¢ikilarak sadece ko-
relasyon temelinde kurulan bu tiir kurallarin sayis1
cok fazla degildir ve genel egilimler gozlendiginde,
eldeki tiim verinin genelleme yapilirken emilip tii-
ketilmesi yiiziinden, nedensel agiklamalari kesin
olarak smnamak kolay degildir.

Dogal gozlemlerden Keplervari diizenlilikler
bulup c¢ikarmadaki basanisizhik, ¢oklu nedensel
yollar bulunmasinin sonuglarindan biridir. One
siiriilen nedenler genellikle ceteris paribus'tur, an-
cak biyolojide diger biitiin seyler hemen higbir za-
man esit olmaz. Organizmalar arasinda gozlenen,
nedenlere iliskin dogal farkhliklar, tek basina etkin
nedenlere ait dogal degiskenlik géz 6niine alindi-
ginda, yeterli diizenlilige genellikle sahip degildir-
ler; ¢iinkii, tek basina etkin nedensel olarak birbi-
rine bagh bu degiskenlerin her biri, etkinlik agisin-
dan, diger ¢ok sayidaki degiskenlerin etkisini bas-

tiramayacak oranda zayiftir. Sonug olarak biyolog-
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lar, diger bilimciler gibi, iyi hesaplanmis diizensiz-
liklerin kullanildig1 deneylere bagvururlar. Bunun-
la birlikte, bu tiir deneylerde, basit fiziksel sistem-
lerin incelendigi durumun tersine, ciddi bir 8lgek-
leme etkisi vardir. Eger normal bir organizma ¢ok
sayidaki zayif etkili giigten ibaret bir birlik ise, o
halde, giivenilebilir bir neden gostermek igin tek
bir nedensel sapma ile yeterli bigimde diizensizles-
tirilen deneysel organizma, anormal bir organizma-
dir. Biyolojinin her iki durumda da sorunu, anor-
mal orandaki biiyiitk deneysel diizensizliklerin, da-
ha kiiciik orandaki dogal farkhiliklarin nedenlerini
gercekten ortaya koyup koyamadigidir.

Bu sorun genetikte agir ve ciddidir. Drosophi-
la’da homeobox genlerindeki etkisi agir bir mutas-
yon, bu genin bocekteki kanatlarin gelisiminde
merkezi bir rol oynadigini belirgin bigimde ortaya
koyar. Ama bu, béyle bir degiskenligin gercekte
homeobox genlerinin DNA dizisindeki kiigiik &l-
cekli degisikliklerle iliskili oldugu ve énemli diger
degiskenlik kaynaklarinin var olmadig gosterilme-
den, kanat biiyiikligiindeki normal degiskenligi
agiklamaz. Homeobox genlerinin DNA dizisindeki
degisikliklerin, kanat biiyiikliigiindeki dogal degis-
kenligin bir bslimiinii gercekten de agikladig yo-
niinde artik kamt bulunmasina karsin, bunlarin
farkl Drosophila popiilasyonlarindaki degiskenli-
gin cogunu ya da tamamim agikladig saptansaydi,

bu sasirtic1 olurdu.
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Normal morfolojik degiskenligin genetik neden-
lerini kesfetmekte bir zamanlar kullamilan 6nemli
bir teknik, secilim deneyiydi. Bu yéntemde, iireyen
iki organizma soyu meydana getirilir; birinde, en
biiyiik 8l¢iime sahip bireyler, diyelim ki bu en uzun
kanathlar olsun, izleyen her kusagin anne ve baba-
sim olusturur. Bir digerinde ise en kisa kanath bi-
reyler anne ve babadir. Yeterli sayida kusak geg-
mesinin ardindan “yiiksek” soy ve “diisiik” soy, ka-
nat biiyiikligi agisindan oldukga farkh olacaktir.
Bunlar, daha sonra, bu iki soyu farkhlastiran gen-
lerin kromozomlarda nerede bulunduklarim sapta-
mak iizere, degisik 6zellikteki 6zel genetik stoklar-
la caprazlanir. Bu genler “kanat biiyiikligii genle-
ri"dir. Bu tiir deneylerin yaygin bir karakteri, ba-
gimsiz deneylerde tekrarlandiklarinda, “kanat bii-
yikligii genleri’nin her deneyde farkh kromozom
bolgelerinde ortaya cikiyor olmasiyd:.

Bu deneylerin cagdas eslenigi, sizofreni ya da bi-
polar sendrom gibi zihinsel durumlarin genlerinin
yerini, bu fenotiplerin soy agaclarinda bilinen kro-
mozom isaretleriyle birlikte iletildigi bicimi gozle-
yerek saptama ¢abasidir. Sonuglar ayn: sekilde tu-
tarsizdir. Biiyiik aile soy agacinin birinde “bipolar
sendrom geni” belirgin olarak bir kromozoma yer-
lestirilirken, bir baska ailede farkh bir kromozom-
da ortaya gikacaktir. Gézlemlerle iligkili deneysel
ve istatistiksel sorunlar bir yana, karakterin eksik

tanim1 ve merkezi sinir sisteminin olusumuna kat-
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kida bulunmasi gereken ¢oklu genetik yollar goz
6niine alindiginda, bu acik tutarsizhk tamamen an-
lagilir bir seydir. Deneysel olarak yaratilan ya da
dogal olarak meydana gelen mutasyonlarin kétii
tesadiifii ile olusturulan, tek basina ve agir etkili
genetik degisimlerin, dogada gordiigiimiiz normal
degiskenligin ¢ogunu, hatta herhangi birini 6zel
durumlarda agiklayabilecegini beklememeliyiz.
Genetik diizensizlikler at;lsmdan dogru olan,
kimyasal, sncakllga iligkin ya da baska herhangi bir
digsal degisiklik agisindan da dogrudur. Normal
durumlarinda organizmalar, homeostatik diizenle-
nim mekanizmalari ile pek ¢ok igsel ve digsal degi-
siklige karsi tamponlanirlar. Kalp atim hiz, kan ge-
ker diizeyi, hormon diizeyleri, kan damarlar: ve de-
ri ylizeyi kaslarinin gevsemesi ve kasilmasindaki
degisikliklerle, memelilerde viicut sicakhiginin kon-
trol edilmesi iyi bilinen bir 6rnektir. Bir baska 6r-
nek, hiicrelerin icinde yer alan, diizensizlik yarat-
ma egiliminde olan genetik ve gevresel etkenlerin
varhgi karsisinda, onlarin bélinme zamanlarinm ve
metabolik hizlarim dar sinirlar iginde tutan, sabit
bir gelisimsel ériintii yaratan geri besleme meka-
nizmalaridir. Ama biitiin bu homeostatik mekaniz-
malar, diizensizligin belirli simirlar1 iginde is gériir
ve eger diizensizlik fazla biiyiik ise, organizma bu-
na karg: bir yamt verecektir. Gérece kisa siireli bir
donma ya da agir1 sicak bir su iginde tutulmanin ar-

dindan viicut sicakhiginin kontrolii kaybolur. Ayni
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sinirlama, gelisimsel diizenleme igin de s6z konusu-
dur. Biitiin normal Drosophila’larin sirtlarinda
dort biiyik kil, scutellar killar yer ahr. Etkisi agir
olan bir mutasyon sinegin genomunda yaratilirsa,
scutellar kil sayis1 azahr, fakat bireyler arasinda
onemli oranda degiskenlik ortaya gikar; kiminde
hi(; kil yoktur, kiminin bir tane, kiminin iki tane
vardir. Segilim deneyleri, bu degiskenlizin biiyiik
oranda, normal sineklerde zaten var olan genetik
farkhhklarin sonucu oldugunu, fakat bunlarin geli-
simsel sistem agir etkili mutasyonla ciddi bigimde
strese sokulmadan gozlenemedigini g&stermistir.
Gelisim, izledigi normal yoldan diizensizlik yaratan
baska giigler tarafindan saptirilmamis ise, genler-
deki bu degiskenligin herhangi bir gelisimsel etki-
sinden s6z edilemez.

Sinirh bigimde ¢alisan homeostatik mekanizma-
larin varhg, biyolojik sistemlerin nedensel degis-
kenliklerin etkimesi agisindan esiklere sahip olduk-
lar1 anlamina gelir. Nedensel yollar boyunca olusan
kiiciik 6lgekli dogal degisimler etkisiz kalacakken,
asin1 Slgekteki deneysel miidahaleler organizmay:
kendi normal islerligi ile ilgisiz kosullara gétiire-
cektir. Evrimsel genetikgiler, dogal secilimin tiirler-
de gozlenen belirli genetik degisiklikleri birbirin-
den ayirt edip etmedigini bilmeyi ¢ok isterler. Eger
durum bu ise, popiilasyonlarin yapisinda meydana
getirilen degisimlerin, deneyi yapanin yasam bo-

yunca gozleyemeyecegi oranda kiigitk olmas: he-
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men hemen kesindir. Genotipler arasindaki fizyo-
lojik farkhhklar uygun digsal kosular yoluyla bii-
yiik oranda sisirilebilir, ama bu bize dogadaki bir
popiilasyonun genetik yapisi hakkinda ne séyleye-
cektir?

Deneysel biyolojinin biiyiik 6lgekli diizensizlik-
ler yaratarak bir ya da az sayidaki nedeni manipii-
le etmekle simirlandirilmasinin, biyologlarin &ner-
digi aciklamalar iizerine derin etkileri olmustur.
Deneylerin metodolojik sinirlamalarn ile olgularin
dogru izahlar: birbirine karigtirlmaktadir. Genle-
rin organizmalari belirledigi iddiasinin siirekli tek-
rarlanmas), biiyiik 6lcekli genetik degisimlerin de-
neylerde meydana getirilebilmesi ve bu degisimle-
rin denekler iizerinde biiyiik &lgekli etkiler yarata-
bilmesi kolayliginin bir sonucudur. Ustelik, sadece
yontemin isledigi olgular géz éniine alinmaktadir.
Gelisim genetikgileri, hayvanlarin én ve arka ugla-
rimin farkhlagmasi ve aradaki belli bagh viicut seg-
mentlerinin olusumu hakkinda sorular sorarlar zi-
ra bu siireci degistiren tek bagina etkin, biiyiik 6l-
cekli gen bozukluklan bulunabilmektedir. Farkh
bireylerin, hatta farkh tiirlere ait bireylerin, farkh
biiyiikliikte kafalara ve bacaklara neden sahip ol-
duklari sorusunu nasil soracaklarini bilmiyorlar.
Bu nedenle de asla sormuyorlar.

Klasik makine modelinin biyolojideki bir diger
basarisizlig1, nedenleri sonuglardan ayirmanin bazi

giicliklerinden kaynaklanir. Geri besleme ilmekle-
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ri kavram, sibernetik ve kontrol teorisinin gelisi-
minin bir sonucu olarak, fiziksel sistemlerin ele ali-
mis bigimlerine artik giiclii bir sekilde girmis bulun-
maktadir. Baglantih bir sistemin bir parcasindaki
diizensizligin bir bagka parcaya olan etkinin nede-
ni olabilecegi, ardindan bunun ilk parcada bir de-
gisime yol agabi]ecegi fikrine ahskimz. Bu agikla-
ma bigimi, hiicresel fizyoloji ve metabolizmanin ¢o-
gunda, gelisimin erken dénemlerine iliskin genetik
modellerin bazilarinda ve nérobiyoloji ile genel fiz-
yolojinin bakis agilarinda bir kural haline gelmistir.
Biyolojide boyle bir izahin karsihk geldigi alan,
tam da eski basit makine mecazinin bir zamanlar
cogunlukla uygulandig: alandir. Artik hiicre ya da
viicut, disli ve manivelalarin bir toplami olarak gé-
riilmemektedir. Bunun yerine, geri beslemenin ka-
rarh durumlar, hizlar ve akig zamanlarini1 devam et-
tirmesine olanak tanindigi, birbirini sinyalleyen
yollardan olusan bir sistem olarak gériilmektedir.
Her zaman bir model vardir. Bir zamanlar saatti;
simdi ise bir servomotordur.

“Diizenleme” islevsel biyolojideki en yaygin séz-
ciiklerden biridir. Bununla birlikte, biyolojinin di-
ger dallarinda, 6zellikle ekoloji ve evrimde, sisteme
model saglayan basit bir elektro-mekanik gerceve
bulunmaz. Sonug olarak, eskinin makine mecazinin
soyut karakteristikleri, neden ve sonuglar1 anlama
isine egemen olmay siirdiirmektedir. II. Boliim'de,

. .. . “" ” .
organizmanin ¢dzmesi gereken “sorunlar” dikte
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eden bir dis giiciin, 6nceden var olan bir gevrenin,
ve “sorunlar”a karsi organizmanin “¢dziimler”ini
iireten igsel degiskenlik giiglerinin oldugu bir diin-
ya modelini tartismistim. Organizmalar diinyadaki
6zerk digsal degisimlerin haritasim gikarirlar. Bsy-
lesi bir goriiste digsal gevre neden, organizmanin
evrimlesmis morfoloji, fizyoloji ve davrams: sonug,
dogal secilim ise 6zerk digsal nedenin sonuca dé-
niistiirtildiizii mekanizma anlamina gelir. Fakat, II.
Boliim'de gosterdigim gibi, bu tek yénlii neden-so-
nug gergevesi, organizmalar ve gevreleri arasindaki
iliskiye dair gercegi yakalamaz. Organizmalardaki
ilk plandaki degisimlerin, verili bir ilk plandaki cev-
rede isleyen dogal segilimin sonuglar1 olmas: gibi,
bu degi§imlerin kendileri de o gevredeki degigimle-
rin nedenleri olurlar. I. Bsliim'de bir organizmanin
genlerinde kodlanmadigin, ¢iinkii gelisimin mey-
dana geldigi cevrenin hesaba katilmas: gerektigini
tartigmigtim. Fakat II. Bslim'lin argiiman, geligki-
li bigimde, organizmanin etkinliklerinin gevreyi in-
sa ettigini sdyleyerek, cevrenin organizmalarnn gen-
lerinde kodlandigini ima etmektedir.

Biitiin olarak ele alirsak, genler, organizmalar ve
cevrelerin iligkileri, bu tiim ii¢ elementin hem ne-
denler hem de sonuglar oldugu karsihikh iligkiler-
dir. Genler ve c¢evrenin her ikisi de organizmalarm
nedenleridir ve bunlar da sirayla gevrelerin neden-
leri olurlar; bsylece genler organizma yoluyla gev-

relerin nedenleri haline gelir.

118



Klasik evrimlesme gergevesi bir ¢ift diferansiyel

esitligin zamana bagimh bicimiyle formel olarak

ifade edilebilir:

() dgde= AQ)
(@)  dO/dt = g(O,Q)

Esitlik (1), gecen zaman boyunca, tamamen gev-
resel degiskenlerin bir fonksiyonu olan bir ¢evresel
degisimi ifade eder ve esitlik (2), organizmadaki de-
gisimin organizmanin hem mevcut halinin hem de
cevrenin bir fonksiyonu oldugunu séyler. Esitlik (1)
yalnizca gevrenin bir fonksiyonu oldugundan, gev-
renin zamansal tarihinin tamamini verecek bigimde
c¢oziilebilir. Bu ¢6ziim, esitlik (2)'de yerine kondu-
gunda ise, organizmanin evrimsel tarihini tamamen
6zerk bir cevre tarafindan belirlenen biq:imiyle vere-
cektir. Gergek durumda ise, buna karsin, evrimles-

me bir cift birlesmis diferansiyel esitlikten ibarettir:

(3) dQdt= O,Q)
() dO/dt=g(O,Q)

Ve béylece, hem gevrenin hem de organizmanin
tarihi, hem gevrenin hem de organizmanin fonksi-
yonu olur. Esitlikler, her ikisinin de hem nedenler
hem de sonuglar olarak davrandiklar, ¢evre ve or-
ganizmanin birlikte evrimlesmesini tanimlayan bir-

lesmis bir ¢ift olarak, birlikte ¢oziilmelidir.
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Nedenler hakkinda, biyolojik sistemlerdeki ¢ok-
lu nedensel yollardan ve onlarin iglevsel olarak ko-
ordine olmus sistemler bigimindeki maddi yaplla-
rindan kaynaklanan, son bir mesele daha bulun-
maktadir. Bu, nedenler ve araci durumlararasinda-
ki ayirimdir. Nedenler ve araci durumlarin birbiri-
ne karigtirllmas: tip biliminden baska hicbir yerde
daha bariz degildir. Endiistriyel toplumlarda bagh-
calan kalp hastaliy, felg ve kanser olan &liim ne-
denlerinden konusmak yaygindir. Onlenebilecek-
leri ya da insanlarin bunlardan 6lmeleri énlenecek
oranda iyilestirilebilmeleri umuduyla, bu hastalik-
larin mekanizmalarim bulmak igin biiyiik ¢aba sarf
edilmektedir. Ama varsayalhm ki kardiyovaskiiler
hastaligin ve kanserin biitiin bigimleri basanyla te-
davi edilebilsin ya da énlenebilsin. Bu 6lmeyecegi-
miz anlamina gelir mi?

Alsilmis nedensel analizde, temel ve yeterli ne-
denler arasinda ayirim yapariz. Eger bir sey bir so-
nucun temel nedeni ise, nedenden sakinirsak so-
nugtan da sakmm1§ oluruz. Bunun tersine, yeterli
bir nedeni sonucu 6nlemeden eleyebiliriz, ¢iinkii
bir bagka neden onun yerini alabilir. Fakat yeterli
neden ortada varsa, sonu¢ kacimilmaz bicimde on-
dan kaynaklanacaktir. Bununla birlikte bu basit
analizde, kardiyovaskiiler hastahk ve kanser &lii-
miin ne temel ne de yeterli nedenleridir. Bu hasta-
liklardan birine sahip olmak birinin bunlardan &le-

cegini garantilemez, bu hastahklardan bagisik ol-
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mak da &liimsiizliigi saglamaz. Onlar 6limiin te-
mel ya da yeterli nedenleri degildir. En yakin &liim
nedenleri alternatiflerini olusturan biiyiik bir
nedenler grubundan yalnizca ikisidir. Bu alterna-
tiflerin herhangi birinden sakinmak olanaklidir;
ancak hepsinden sakinmak miimkiin degildir. Ne-
denlerden bir tanesinden &lim s6z konusu olmaz-
sa, bir bagkasindan olabilir.

Fakat durum niye b&yle olsun ki? Eger bu &liim
nedenleriiglevsel anlamda birbirinden bagimsizsa,
o zaman bunlarin hepsinden sakinabilmenin miim-
kiin olmasi gerekir ve gercekte tibbin iddialar,
acikca sdylemeksizin, bu olasihg: ifade eder. Tip
bilimcileri hastahg1 tedavi ederek &limii “6nle-
mek”ten s6z ederler; ancak kanitlar gosterir ki
6lim &nlenemez, en iyisinden ertelenebilir. Daha-
s1 erteleme, fizyoloji, hiicre biyolojisi ve tiptaki son
elli yillik ilerleme boyunca kimi zaman iddia edil-
digi oranda etkili olmamistir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde bir erkegin dogumdaki yasama
beklentisi 1947°den bu yana yedi y1l artmigtir. An-
cak bu, insanlar daha ileri yaslara kadar yasadik-
larindan dolay: degildir. Omiir uzunlugu artma-
mistir ve yetmis yasinda bir beyaz erkek olan bu
kitabin yazarn icin, beklenen daha fazla yasama y1-
li say1s1 yalmzca ikiyil kadar artmistir. Oyle anla-
§1llyor ki, liimiin en yakm nedenlerinin iistesin-
den gelinebilmesine kargin, 6limiin kendisinden

sakinilamiyor.
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Yani, “araci durumlar” seklinde diistiniilmesi da-
ha yerinde olan bireysel durumlardan farkh bigim-
de, bir olgu olarak &limiin bir nedeni olmahdir.
Araci durumlar, farkl yollarla olsa bile, her zaman
isler durumda bir neden olan kimi esas nedenin et-
kinle§tigi, alternatif yollardlr. Araci durumlardan
biriyle etkinlesmeyen neden, bir baskas: aracihgiy-
la etkinlesmek durumundadir. Bu sekilde bakildi-
ginda, 6limiin nedeni, canh organizmalarin, birbi-
riyle baglantil insa edilmis fiziksel parcalardan ya-
pil, salt termodinamik nedenlerden étiirii sonunda
asinip iglevi bozulan elektro-mekanik cihazlar ol-
masidir. Farkh parcalar farkh bireylerde farkh za-
manlarda asinir ve baz pargalar digerlerine gore
bozulmaya daha yatkindir ya da islevsel baglant:
noktasinda daha kritik bir yerde bulunmaktadir.
Arabam eninde sonunda hurdaliga gidecektir, ¢iin-
kii ya motor ya transmisyon ya da elektrik sistemi
aginma ve bozunmadan dolay1 bozulacaktir. Elbet-
te ki her pargay: defalarca degistirerek onu sonsu-
za dek elimde tutabilirim, fakat her parga degisi-
minden sonra ayni araba olacag siiphe gétiiriirdii.
Vermont kirsalinda yasayan ve ailesinde 150 yilhik
bir balta oldugunu séyleyen bir adama dair bir hi-
kiye vardir. Bunun nasil oldugu soruldugunda, ai-
lesinin yedi yeni sap ve ii¢ yeni bas saglayarak onu
cok iyi korudugunu ssylemekteydi.

Nedenler ve araci durumlar arasindaki ayrimin,

insani olaylara miidahale etmek igin yapilan eylem-
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ler {izerine 6nemli etkileri olabilmektedir. On do-
kuzuncu yiizyilda Avrupa'daki bashca 6lim “ne-
denleri” kardiyovaskiiler hastalik ya da kanser de-
gil, bula§1c1 hastaliklard:. OIﬁm istatistikleri en
dnemli 6ldiiriiciilerin difteri, cigek hastaligi, verem,
bronsit, zatiirree ve gocuklarda kizamik oldugunu
gostermektedir. 1800’lerde, bu 8liim kaynaklarinin
ilk sistematik kaydinin yapildig1 dénemde, bu has-
taliklardan 6lme oranlar1 diismekteydi ve Birinci
Diinya Savasi'na gelindiginde diisiisiin yiizde 90"
zaten gerceklesmis durumdaydi. Bu carpici degisi-
min sebebi neydi? Patojenlerin kesfinden 6tiirii de-
gildi; zira hastaligin germ teorisinin 1876’da Ro-
bert Koch tarafindan ileri siiriilmesinin, 6liim oran-
lar1 iizerine herhangi bir hissedilir etkisi olmamigti.
Modern ilag tedavisinin uygulanmaya baslamasi da
degildi; zira bu “nedenler’e dayanan &liimlerin
oranlarindaki diisiisiin yiizde 90°'dan 95'e olan kis-
mi, Ikinci Diinya Savagi'nin ardindan antibiyotik-
lerin uygulanmaya baslandig1 dénemde, zaten ger-
ceklesmisti. Temizlik kosullarindaki iyilestirmeler
de degildi; zira asil sldiiriicii olanlar, suyla degil,
havayla bulasan hastalklardi. Degisim tamamiyla,
hastallgm yayllmasml engellemek iizere hazirlan-
mis 6nlemlerden dolay: gergeklesmis de olamazd.
Kizamik on dokuzuncu yiizyildaki bashca 8liimciil
cocuk hastahgiydi. Fakat benim ¢ocuklugumda,
her ¢cocuk yakalanmasina karsin, kimse kizamiktan

6lmemekteydi.
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Elimizdeki en makul agiklama, on dokuzuncu
yiizyll sirasinda reel iicretlerde genel bir artis egili-
minin olmasi, Avrupa'da yasayan halklarin gida
alimlarinin artmas: ve ¢ahgilan saat miktarinda bir
diisiis olmasidir. Insanlar daha iyi beslendikge, da-
ha iyi ve temiz bigimde giyinebildikce ve agir ¢ahs-
ma kosullarini telafi etmek igin daha fazla dinlene-
cek zaman buldukga, boylece daha az stresli bir fiz-
yolojik durumda olan bedenleri, enfeksiyonun ya-
rattig1 ciddi sikintilar1 daha kolay atlatabilmektey-
di. Boylece, hastaliga yakalanmalarina karsin, ha-
yatta kahyorlardi. Bulagic1 hastaliklar 6liim sebep-
leri degil, ona katkida bulunan aracilardi. Erken
dénemlerde Avrupa'da &liime yol agan nedenler,
bugiin Ugiincii Diinya’da hala éliimlerin nedenle-
ridir: Asir1 cahsma ve kétii beslenme. Bu izahtan
cikarilacak sonug, Afrika'daki 6lim diizeyinin
agirhkh olarak ilag durumuna bagh olmadig, an-
cak, tibbi bakimin konuyla ilgisi olmadigim soyle-
menin sacma olmasina karsin, uluslararasi tiretimin
ve miibadelenin durumuna bagh oldugudur.

Nedenler ve araci durumlar arasindaki aym tiir
ayrim, kirlenme sorunlan ve atikla basa ¢ikabilme
acgisindan da gegerlidir. Popiiler ve yasal bir eylem,
iscileri zehirleyen ya da kaynaklan tiiketen, ya da
parcalanamayan atiklar biriktiren bir endiistriyel
isleme bicimini engellemede basarih oldugunda,
endiistri bagka zehirlerin ya da atigin iiretildigi ve
baska kaynaklarin tiiketildigi farkh bir isleme bigi-
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mine kayar. Kagit yapimi agaglan tiiketir, toprak
ve havaya siilfitleri zerk eder. Yerine plastigin geg-
mesi petrolii tiiketir ve pargalanamayan bir son
iiriin meydana getirir. Kémiiriin yerini petrol al-
dikca, artik madenciler kémiir madenlerinde akci-
gerlerinin kararmasindan 6lmemektedirler. Onun
yerine, rafineri iiriinlerinin yol agtig1 kanserden &l-
mektedirler. Siilfitler, ormansizlasmis dag etekleri,
parqalanamayan ¢op ylgmlarl, insanin yasam ko-
sullarinin bozulmasinin sebepleri degil, sadece ara-
cllaridirlar. Neden, endiistriyel kapitalizmin gelis-
tirdigi ve endiistriyel sosyalizmin benimsedigi
anarsik bir iiretim programinin dar agih rasyonelli-
ginde yatmaktadir. Bunda ve diger her seyde, ne-
denlerin ve araci durumlarin birbirine karigtirilma-
s, insan hayatina dair kosullar ile gergekgi bir bi-

cimde yiizlesmeyi engellemektedir.
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IV. Bosliim

Biyoloji Arastirmalarinda
Tutulacak Yénler

Bu kitaptaki ilk bsliimler agik¢a olumsuz bir ton
tasimaktadir. Bu ilk boliimler, canlilarin incelenme-
sine dair indirgemeci bir yaklagimla; biyolojiye ilis-
kin sorulara eksik yanitlar formiile edilmesine, bi-
yolojik siireglerin temel &zelliklerinin g&zden
kaginlmasina ya da bastan yanhs sorularin sorul-
masina yol agan yonteme iliskin agiklamalara
ayrilmistir. Elestirmek kolay. Yapilmasi gereken
tek sey, diinyanin karmasik herhangi bir ézelligi
iistiine kafa patlatmaktir ve bunun hemen ardin-
dan su ya da bu yaklasimin niye yetersiz oldugu
hemen agik hale gelir. Pratik aqidan, daha iyisini
nasil yapacagimizi ortaya koymak ise ok daha giig
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bir istir. Genel terimlerle daha sentetik bir yaklagi-
ma bagvurmak ya da bir sekilde yeni bir bakisa ih-
tiyacimizi oldugu séylemek bir ise yaramaz.

Canh sistemlerin karmagikhklar: ile bas etme-
nin bir alternatif yolu, kat1 indirgemecilikten qikip
z1it yone gitmek ve diinyanin biitiin halinde tek,
analizi yapilamaz bir etkilesimler yapisina sahip
oldugunu ve onun, esasimi yok etmeden pargalar-
na ayrilamayacagini iddia etmektir. Ekoloji hare-
ketinin bir kisminda bu tiir holizmden bir miktar
bulunur ve bu, biyosfer, atmosfer ve jeosferin “bu
gezegen iizerindeki yasam igin optimal fiziki ve
kimyasal gevreyi arayan bir geribildirim ya da si-
bergenetik sistemden olusan bir biitiinsellik” olus-
turdugunu séyleyen “Gaia” hipotezinde en asir
ifadesine ulasir.® Ancak asir1 holizm bir biyoloji
program olarak iki nedenden &tiirii basarisizdir.
Birincisi, her seyin her sey ile giiclii bigimde bag-
lantih oldugu dogru olsayd: bile bunun, bir sekil-
de pargalara ayirdigimizda diinyayr anlama ya da
manipiile etmede higbir sekilde basarii olunama-
yacag bicimindeki metodolojik iddia ile birbirine
karistirlmamas: gerekir. Béylesi sert bir metodo-
lojik iddianin yanhshgim tarihten gelen tecriibe
dolayisiyla biliyoruz. indirgemeciligin hatasi ne
olursa olsun, indirgemeyi metodolojik bir strateji
olarak kullanmakla biiyiik isler basardik. Ikincisi,
diinyanin bir tasviri olarak holistik iddia yanhstir.
® J. Lovelock, Gaia (New York: Oxford University Press, 1987), s. 11.
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Her sey etkin bir bicimde her seyle baglantih de-
gildir. Yercekimsel diizensizlikler gercekten de ta-
nimlanamayacak uzakhktaki noktalara yaylrlar;
ancak, yercekimi nesneler arasindaki uzakhgin
karesi ile azalan bir zayif gii¢ oldugundan, bir yl-
diza sorun gikarmadan bir ¢icegi sallamak hala
miimkiindiir. Diinya, iclerinde etkin etkilesimlerin
geceklestigi ama aralarinda agikga gériilebilir ilis-
kilerin bulunmadig), hemen hemen bagimsiz alt
sistemnlere boéliinmiistiir.

Bilimin sorunsah bu alt sistemler arasindaki si-
nirlar1 bulmaktir. S6z konusu olan, tek bir tiiriin
ortadan kalkmasinin etkilerinin canh diinyasinin
tamamina yayilacak olmasi degil, o tiiriin yok ol-
masinin, besin i¢in ona bagimh durumdaki diger
baska tiirler iizerine kesinlikle 6nemli bir etkisinin
olacagidir. Dahas, iglerinde &nemli etkilesimlerin
gerceklestigi alt sistemler arasindaki sinirlar kogul-
lara gore degisirler. Sol serce parmagimin ucunu
yitirmem hayatimi 6nemli oranda degistirmezdi;
ama bir konser piyanisti olsaydim durum tamamen
farkh olurdu. Primatlarda daima sergce parmagin
var olmasi -karasal omurgallar arasinda dijit ériin-
tiisii agisindan biiyiik bir degiskenlik bulunmakla
birlikte- bu dijitin insan evriminin erken dénemle-
rinde 6nemli olmus olan etkin tutma-kavrama biri-
mine dahil edildigine kesin bigimde isaret eder. Et-
kin alt sistemn sinirlarinin belirgin hale getirilmesi,

biyolog igin tiim kosullarda gerceklestirilecek bas-
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heca bir pratik gérevdir. Diinyanin bir tasviri olarak
gerici holizm hem verimsiz hem de yanhstir.

Bir diger alternatif, biyolojik olgu cesitliliginin
6zel durumlar olarak belirecegi genel agiklama sis-
temleri aramaktir. Gegen son otuz bes yilda, biyo-
lojik olgulari, zamanla degisen sistemlerin son de-
rece genel 6zelliklerinin zirh1 altina almak amaciy-
la ii¢ girisimde bulunuldu. Bunlar Ug Klardir:
Katastrofi teorisi, kaos teorisi ve karmasikhk teori-
si. Biitiin bunlar, dinamik sistemlerdeki son derece
basit iligkilerin, ilk bakista tahmin edilemez degi-
simler ve sira dis1 bir sonug ¢esitliligi olarak gozii-
ken duruma yol agacagim gésterme girisimleridir.

1960’larda matematik¢i René Thom tarafindan
gelistirilen katastrofi teorisi, olduk¢a basit matema-
tiksel yasalar gercevesinde zamanla degisen bazi
sistemlerde, gozlenen degisimlerin var olan halin
bir &nceki andaki siirekli ve tedrici bozunumlan
olabilecegini, fakat kritik bir noktada sistemin tiim
bigiminin “katastrofik” bir degisim gegirecegini ve
gelisimine tamamen yeni bir yolda devam edecegi-
ni gosterir. Klasik érnek kirilan dalgadir: Bir ka-
barma, bigimin siirekli bir bozunumu ile derin bir
disbiikey egri haline gelir ve sonra bunun tiip gibi
olan yapisi, ¢okmenin oldugu kritik bir noktada
aniden yitirilir. Hemen akla gelen biyolojik analoji,
bir embriyonun gelisimi sirasinda gerceklesen kar-
magik bigim degisimidir. Belki de, doku agilmalar),

kaymalari, ayrilmalar1 ve kaynasmalarinin, basit
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bir degisim yasasinin kesintisiz olarak kendini gos-
termesi oldugu kesfedilebilir. Katastrofi teorisinin
biyolojideki uygulayicilari, onun, diger seylerle bir-
likte, tiirlerin yok olmasina agiklama getirecegini
umuyorlardi. Simdiye dek yasamis olan tiim tiirle-
rin yiizde birinin yiizde birinden daha az sayidaki
tiir, halen hayattadir ve biitiin tiirler sonunda yok
olurlar. Katastrofi teorisinin bir beklentisi, yok olu-
sun, tirtin ilk andaki dagihmim saglayan ayni de-
mografik ve ekolojik yasalarin basit bir sonucu ol-
dugunu géstermekti. Ancak biyolojide su an bu te-
oriden hi¢ iz kalmamistir ve gercekten de “ka-
tastrofik” digsal olaylar, meteor carpmalar, tiirlerin
ortadan kalkisinin 6nemli bir béliimiinden muhte-
melen sorumlu olmuslardir.

1980’lerde kaos teorisi meteorolojide gelistirildi;
bunun amaci, baz ¢ok basit dinamik sistemlerin,
belirli parametreler agisindan denge durumuna ge-
cebilecegini ya da diizenli gel-gitler gosterebilecegi-
ni, fakat kimi diger parametreler igin de tamamen
rasgele olarak géziiken bir bicimde, bir durumdan
digerine gececegini gostermekti. Bu agikga rasgele
olan durum degisimleri, bununla birlikte, sistemin
hareketine iligkin basit esitliklerden eksiksiz bigim-
de tahmin edilebilmektedir. Béylece, belirsizligin ve
degiskenligin hikim oldugu diinya, &nemsiz, basit
bir esitligin gercekten de determinist ¢6ziimii haline
gelir ve eger sadece esitligi ve parametrelerin alaca-

g1 degerleri bilseydik sistemin tiim tarihini tahmin
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edebilirdik. Ekologlar, tiirlerin bollugunda olusan
ve rasgele goriinen degisimleri agiklama bigimi ola-
rak, zaman icinde kaotik davranis sergileyen basit
popiilasyon biiyiime modelleri gelistirmislerdir.
Béylece, New England'da zaman zaman ve énce-
den tahmin edilemeyen bicimde ortaya ¢ikan deva-
sa gingene giivesi popiilasyon patlamalarim agikla-
mak icin, gevrenin 6zel kosullarin1 ya da diger tiirle-
rin bolluklarin géz 6niine almak gerekmeyecektir.
Bunlar, basit bir deterministik siirecin gériiniirde
kaotik olan iirtiniidiirler. Salt spekiilasyon ve basit
popiilasyon modellerinden ¢ikan parametre tiirleri-
nin duruma uydurulmus diizeltimleri bir kenara bi-
rakilirsa, kaos teorisi, dogada islerin nasil yiirtidi-
glnii anlamamiza yardimc1 olmamstir; zira, eger
varsalar popiilasyon biiyiime “yasalar1”’m nasil kes-
fedecegimizi bilmiyoruz. Kaotik durumlan tahmin
edebilen basitlestirilmis popiilasyon biiytime model-
leri ortaya koymakla, kendimizi popiilasyon sayila-
nndaki zamansal degiskenlizin diger nedenlerini de
aragtiracak herhangi bir programdan uzaklastir-
maktay1z. Cingene giiveleri zaman zaman, agiklana-
mayan patlamalar mi gosteriyorlar? lyi de ne bekli-
yordunuz ki? Soyle ya da béyle, kaotik popiilasyon
biiyiimesine maruz kalyorlar tabii.

Biyolojik olgular1 anlama miicadelesinin en son
cephesi, karmagik sistemlerin ¢ok sayidaki parga
arasindaki etkilesimlerin ¢oklugundan kéken alan

6zel yasalan oldugu yoniindeki beklentiye, yani
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karmasikhigin kendi yasalarma® dayanir. Bu kar-
magik-biitiin yasalari, canh sistemlerin elemanlar
arasindaki, organik olmayan fiziki iligkilerden fark-
h bicimde gerceklesen yeni etkilesim bigimlerinden
degil, temel nitelikte olan ve etkilesen parcalarin
salt sayisindan dolay1 ortaya gikar. Béylece, bir or-
ganizmanin kimi 6zelliginin gelisimiyle iliskili pek
cok gen varsa ve bu genlerin transkripsiyonu basit
“agma-kapama” sinyallerinden olusan ¢oklu yollar-
dan yapili bir ag ile birbiri ile baglantih ise, birtakim
gelisim yasalar ortaya gikacaktir. Karmagikhga ilis-
kin bu yaklagimin biyoloji problemlerini aydinlatip
aydinlatmayacag ileride gériilecek. Su an elimizde,
sadece spekiilasyondan olusan bir girigim var.
Biyolojinin anlama ve manipiile etmeye dair
programim gergeklestirmek igin ihtiyaci olan sey,
organizmalar incelemenin radikal bigimde farkh
yollarin1 ya da canlhlarda kendini gosterecek yeni
doga yasalarimi aramak yerine, halihazirda dogru
oldugunu bildigimiz seyleri ciddiye almasidir. Ihti-
yacimiz olan yeni ilkeler degildir. ihtiyammlz olan;
biyolojik sistemlerin, fiziki iligkiler uzayinin daha
basit fiziko-kimyasal sistemlerinkine gére farkh bir
bolgesini isgal ettigini, bu bolgede nesnelerin &nce-
likle oldukca biiyiik bir i¢sel fiziki ve kimyasal he-

terojenlikle ve sonra da, nesnelerin igsel siiregleri

2 Ornegin bkz. S. Kauffman, At Home in the Universe: The Search
for Laws of Self-organization and Complexity (New York: Oxlord
University Press, 1995).
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ile onlar1 cevreleyen diinyaya ait olan siiregler ara-
sindaki dinamik degis-tokus ile tanimlandiz1 gerce-
ginin sonuglarim kabul etmeye istekli olmamizdir.
Baska bir deyisle, organizmalarin igsel olarak hete-
rojen, agik sistemler oldugunu gérmemizdir.

Igsel heterojenligin bir sonucu, bigim ve forma
iliskin bilgi olmaksizin iglevin anlagilamayacagdir.
Popiilasyonlarn, bireylerin, hiicrelerin ve molekiil-
lerin bigimlerinin ve uzamsal iligkilerinin islev ince-
lenirken dikkate alinmasi, yagam arastirmanin bir
gereklilizidir. Biyoloji, bitki ve hayvanlarin bigimle-
rinin incelenmesi olarak baslad1 ve organizmaya ait
parcalann islevleri, bigimleri ile yakindan iligkili
olarak algilandi. On dokuzuncu yiizyihn frenoloji
ve kriminal antropoloji bilimleri, karakterin ve an-
lama yetisinin izlerini, burun ve kafanin bigimlerin-
de birakacag inancina dayamyordu. Yakin zaman
oncesine dek evrimsel biyoloji ve organizmalarin
sistematik siniflandirilmas: &ncelikle bigime daya-
niyordu ve bu durum biiyiik oranda, bigimin, fosil
kaydinda ya da toplanan &rneklerde korunmus bu-
lunabilen tek organizma karakteri olmasindan kay-
naklaniyordu. Ancak, on dokuzuncu yiizyilin son-
larina dogru kimya biyolojiye girdikge ve sonugta
organizmalar molekiillerin olusturdugu birlikler
olarak gériilmeye baslandik¢a, forma iliskin sorun-
lar molekiiler reaksiyonlarin incelenmesi yéniinde-
ki tercihle 6nemlerini yitirdiler. Makromolekiil bi-

yokimyasinin gectigimiz son yiizyildaki gelisimi ile
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form, indirgemeci biyolojik agiklamada rol oyna-
mak iizere tekrar giindeme geldi. Agiktir ki, enzim-
lerin ve substratlarinin bigimleri kimyasal tepkime-
leri icin hayati 6nemdedir ve yine, ilgili molekiille-
rin boslukta nasil yer kapladiklarini ve birbirileriy-
le iligkili olarak nasil konumlandiklarini géz &niine
almadan, kas kasilmasiny, zarlarin islevini ya da he-
moglobin ile oksijen taginmasini anlayamay:z.
Forma iligkin bu ilgi, DNA'nin iicboyutlu yapisi-
nmin ve bu yapinin DNA eslemesi ve kodlamadaki
sonuglarinin kesfi ile en yiiksek noktaya ulasti Ne
var ki, ironik bir bigimde, DNA'nin biyolojideki ro-
liniin anlagilmasi, molekiiler yapiya ve molekiille-
rin uzamsal iligkilerine ¢ok az bagvuru yapan bir
acgiklama cercevesine yol agmistir. Molekiiler biyo-
lojinin merkezi dogmasi;, DNA'daki niikleotidlerin
kimyasal dizisinin proteinlerdeki aminoasitlerin
kimyasal dizisini belirledigi ve bunun da tek basina
proteinin iglevini belirledigi y&niindedir. Gelisim
genetiginin yeni merkezi dogmasi, organizmanin bi-
cim gelisiminin, genler arasindaki sinyallesme yolla-
rinin tamamu ile, hangi genin hangi baska genleri
“agmasi’yla anlagilabilecegidir. Elbette bu agikla-
malar bigimi tamamen ihmal etmez. Bir genin trans-
kripsiyonunun engellenmesi ya da tesvikinin, kro-
mozomlardaki DNA'nin halkams1 kivrilmasina ve
DNA-baglanma proteinlerinin ¢ift sarmalin biiyiik
oluguna nasil uyduguna bagh oldugunu biliyoruz.

Bir proteinin katlanmis ticboyutlu yapisinin onun

135



islevi agisindan hayati 6nemde oldugu, biyokimyay
anlamamizin dayandig: temelin bir pargasidir. An-
cak bu anlayss, biyolojik agiklamaya biitiinlestirici
bicimde dahil edilmemektedir.

Gen ve organizmaya uzanan yolun tam izahi, ge-
nin kodladig1 aminoasit dizisinin bir protein, yani
katlanmig tigboyutlu bir yaps, oldugu yolu etkileyen
bilinen olgularin géz &niine alinmasim gerektirir.
Aminoasitlerin olusturdugu dizi bu katlanmay
aciklamak igin yetersizdir. Herhangi bir dizi agisin-
dan, pek ¢ok alternatif katlanmis, kararh durum
vardir ve bunlardan yalnizca biri fizyolojik agidan
etkin proteindir. Proteinlerini iiretirken hiicrenin
ortaya koydugu belirli katlanmis durum, aminoasit
dizisini kodlayan DNA'daki diziye kismen bagiml-
dir. DNA kodu gifte standart tagir. Yani, ayn1 ami-
noasite karsihk gelen farkh DNA kodlan bulunur.
Ayni aminoasiti kodlayan farkh kodlar protein iire-
timini etkilerler. Gen transkripsiyonu siirecinde
DNA kodu bir RNA, mesajc1 RNA bigiminde kop-
yalanir ve bu da protein iiretim siirecine girer. Bu
mesajin tam niikleotid dizisi, dizinin farkh parcala-
rnnin protein yapim siireci sirasinda aminoasitler-
den olusan dizinin bsliimlerine déniistiiriilldigi hi-
z1 etkiler ve hizdaki bu degiskenlikler, protein tire-
tilirken onun katlanmasin etkilerler. Yani, bir gen-
den hangi proteinin iiretildigini anlamak istiyorsak,
biitlin uzamsal ve zamansal ayrintisiyla tiim iiretim

zincirini incelememiz gerekir.
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Proteinlerin katlanmas hiicresel gevreye de ba-
gimlidir. Insan insiilini, farmakolojik amaglar igin
fermantasyon tanklarinda, insan insiilin geni tagi-
yan bakterilerce iiretilmektedir. Bu gen bakteriye
ilk aktarildiginda, iiretilen protein, dogru aminoa-
sit dizisine sahip olmasina kargin fizyolojik etkin-
lige sahip degildi. Sonunda, bakteri hiicresi tara-
findan proteinin yanhs bigcimde katlandi: ortaya
cikt1 ve bu sorun kiiltiir kosullarinin degistirilme-
siyle ¢oziilldi. Bu durum, organizma gelisirken
gevrenin genotiple etkilesme bigiminin bir mode-
lidir.

Ugboyutlu molekiiler yapinin biyolojik agikla-
malar1 nasil aydinlatabildigi, ¢ok sayida &rnekle
carpici bigcimde gosterilmistir: Ornegin, dairesel
hareketleri sirasinda bakterilerin sillerini ¢ahsti-
ran molekiiler motorun yapisinin tamamen ortaya
cikarilmasi ya da nezle-grip viriislerindeki protei-
nin tighoyutlu formunun, konakgilarinin irettigi
antikorlardan sakinmak igin nasil evrimlestiginin
gosterilmesi gibi. Kisa bir siire 6nce, bir enzimde-
ki aminoasit yer-degistirmesinin, enzimin is gér-
diigii substratin tiiriinii ve kirdig1 kimyasal bag
cesidini tamamen degistirdigi bir durum kesfedil-
di. Bu degisim, diger aminoasitler arasindaki a¢i-
larda olan oldukga kiigiik degisimler ile agiklan-
maktadir. B&ylece bir su molekiiline baglanil-
makta ve o da yeni enzimatik reaksiyonda rol al-

maktadir. Bu degisim, enzimin tagiyicisi olan si-
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nek tiiriinde bécek &ldiiriiciiye karsi bir dirence
neden olmaktadir.®

Bununla birlikte, bu kavrayislar, biyolojik izahin
ana yapisina dahil olamamslardir. Ornegin, geli-
sim genetigi literatiiriinii, yapisal degisim tizerine
olan baylesi gézlemlerin, gen, protein ve organiz-
ma arasindaki iliskilenmeyi konu alan aragtirmala-
rin ana gévdesine uzak distiigiini ve az sayrdaki
molekiiler yapt uzmaninin ilgilendigi bir konu ola-
rak kaldigim gérmeden okumak olanaksizdir. Ge-
reken sey, yap1 konusunu birka¢ 6zel durumun
temsil ettigi kenarda kalmighktan alip, molekiiler
diizeydeki aragtirmanin merkezi bir ilgi alam hali-
ne getirmektir.

Benzer sekilde, hiicrelerin bigimi ve i¢sel diizen-
leniini gelisime iliskin agiklamalarin merkezi bir
ozelligi haline gelmelidir. Hiicrelerin i¢ yapisi ve
cesitli molekiillerin onlarin igindeki ve zarlarindaki
yerlesimleri hakkinda biiyiik bir bilgi birikimi var-
dir. Bununla birlikte, tammsal diizeyin disinda,
6zellesmemis bir hiicrenin, gelisimini tamamlamis
6zellesmis bir hiicreye farkhlagma siireci anlagilmig
degildir. Ne var ki, tiim gelisimin temelinde hiicre
farkhlagmas: yatar. Hiicre béliinmesinin zaman-

® Molekiil, glisin yerine aspartik asidin gectigi tek bir amino asit degi-
simi ile bir esterazdan organofosforlu bir hidrolaza déniigmektedir.
Bakiniz R. D. Newcombe, P. M. Campbell, D. L. Ollis, E. Cheah, R.
J. Russell ve J. G. Oakshott, “A single amino acid substitution con-
verts a carboxylesterase to an organophosphorus hydrolase and con-
fers insecticide resistance on a blowtly” Proceedings of the National

Academy of Sciences U.S.A. 94 (1997): 7464-68.
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lamasi, bu béliinmenin gergeklestigi diizlem ve olu-
san hiicrelerin gé¢ edip birbirilerine tutunmas, ge-
lisim igin temel nitelikte olan siireclerdir. Hiicre
farkhlagsmasi, bsliinmesi ve hareketine iliskin so-
runlar, hiicre igindeki molekiillerin uzamsal dagih-
m1 ve organizasyonunu bilmeden ve bir hiicrenin
durumunun civardaki komsu hiicrelerden, onu sa-
ran gevreden nasil etkilendigini anlamadan ¢éziile-
mez. Eskinin “durumsal bilgi” sorununa déniis
yapmamiz gerekmektedir. Belirli genlerin belirli
hiicrelerde, diger genlerin transkripsiyonlarinin et-
kisi altinda kopyalarinin yapilageldigini séylemek
cok iyi, ama formun meydana getirilmesine iligkin
asil sorun, hiicrenin embriyonun neresinde oldugu-
nu nasil “bildigi"dir. Bu amaca yénelik olarak, bi-
yolojinin yasalarina devrimci bir anlayisla bakma-
ya degil, daha ¢ok ¢ahsmaya ihtiyacimiz var.
Organizmalarm icsel heterojenliginin ikinci so-
nucu, birkag kullamigh 6rnekten yola gikarak biitiin
biyolojiye genelleme yapmanin ¢ok tehlikeli olmasi-
dir. III. Béliim'de tartigildig: tizere, heterojenligin
bir sonucu, organizmanin bireysel olarak zayif, ¢ok
sayidaki etkilesen giiglerin birligi oldugudur. Zay:f
ve etkilesen giiglerden olusmus bir sistem iizerinde
calismak igin, miimkiin oldugu kadar ¢ok sayidaki
nedensel yolu sabit tutmak ve onlardan birini etki
diizeyini belirlemek amaciyla diizensizlige itmek,
yapilan yaygin bir uygulamadir. Gézlem yoluyla ya-

pilan bilimin zitti olan deneysel bilimin dogas bu-
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dur. Burada ortaya ¢ikan sorun, normal dis1 giiglii
bir diizensizligin, sebep durumundaki bir unsurda
olusan zayif etkili normal bir degiskenligin yaratti
normal bir sonug ile -degiskenlik gésteren diger
tiim nedensel yollarn olusturdugu bir fon tizerinde-
ortiigiip ortiismeyecegidir. Basit fiziki sistemlerde
ortiigtirme kurallan anlagilabilirlik diizeyindedir;
ancak, meteoroloji ve areodinamik gibi biyolojinin
olgiilerine gore basit olan karmagik inorganik du-
rumlarda bile, genelleme yapmak kolay degildir. Bi-
yolojideki kavrayisa iliskin pek ¢ok sorun, kolay bi-
cimde ¢ahsilabildikleri icin segilen cevresel kosullar
normal durumlara genellendiginde ortaya cikar.
Drosophila'yr deneysel bir organizma olarak
kullanan genetikgilerin elinin altinda, tanimlanmis
ve kromozom haritalar ¢ikarilmig binlerce gen mu-
tasyonu vardir. Bu mutasyonlar, her birinin 1'den
3’e dek derecelendirildigi biiyiik bir katalogda tarif
edilmektedirler. Derece 1 mutasyonlan, organiz-
mada gozlenen fenotipteki anormal degisimin agik
ve kuskusuz oldugu, mutasyonu tagiyan biitiin bi-
reylerin anormal fenotipi sergiledigi ve anormalli-
gin laboratuvardaki degisik pek ¢ok kiiltiir kosu-
lunda ya da en azindan kolaylikla tekrarlanabilen
bir kosulda gozlendigi durumu temsil ederler. De-
rece 2 ve Derece 3 mutasyonlan ise, mutant geno-
tipi tasiyan bireylerin sadece bir béliimiinde gorii-
lir ve bu mutasyonlann ifadeleri kontrolli gevre

kosullarinda bile bireyden bireye biiyiik degisken-
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lik gosterir; bu nedenle hangi bireylerin degisiklige
ugramis geni tasidigim anlamak her zaman kolay
degildir. Deney yapan arastiricilar, agiktir ki deney-
sel kolaylik nedeniyle, miimkiin olan her durumda
deneylerinde Derece 1 mutantlarim kullanirlar. Bu
uygulamanin sonucunda, genetik degisiklikler diin-
yasi hep Derece 1 degisikliklerinden ibaretmis gibi
goriilir; ancak gercekte, katalogdaki mutasyonla-
rin oldukca biiyiik bir bslimii daha diisiik dereceli
tirdendir. Bilinen mutasyonlarin ¢ogu normal du-
rumdan o denli farkh degildir, onlarin tasiyan bi-
reylerin ¢ogunda kendilerini géstermezler ve go-
ziikkmeleri, sicaklik, yas, nem ve diger genetik olma-
yan etkenlere ve modifiye-ediciler olarak adlandiri-
lan, diger genlerin durumlarina olduk¢a duyarhdir.

Bazen, belli bir gene ilgiden dolay, arastiricilar
kismi etkiye sahip mutasyonlar: bir bireyde bir ara-
ya getirirler ve sonugtaki gelisimsel etkiyi artirmak
amaciyla, artiric1 etkiye sahip modifiye-ediciler igin
secilim yaparlar. Ders kitaplarinda sik¢a kullamilan
bir ¢izim, bir ¢ift kanadin ve bir tane kiigiik topuz
seklinde ugus dengeleyicisinin oldugu normal du-
rumun yerine, iki ¢ift tam kanada sahip bir sinegi
gosterir. Bu durum basit bir mutasyon etkisinin 6r-
negi olarak sunulmakla birlikte, iki tam kanad
olan sineklerde bir araya getirilmis ii¢ tane farkly
Derece 3 mutasyonu vardir ve mutasyonlarin ifa-
desi, dogru modifiye-edici genlerin secilime ugra-

tilmasiyla artinlmistir.
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Ustelik, Drosophila ya da baska bir organizma-
nin bir popiilasyonunda bireyler arasinda gzlenen
fenotipik degiskenligin ¢ogu; yani biiyiikliik, bi-
cim, fizyoloji ve davranmis degiskenligi, genler ile et-
kilenip etkilenmedikleri bir yana, belirli bir gende-
ki herhangi bir iyi tamimlanmig degiskenlik ile or-
tiistiriillemezler. Ornegin, insan deri rengi agikga
kahtsallik tasir, ki bu en azindan cografi agidan ta-
mimlanmig popﬁlasyonlar g6z Oniine a]lndlglnda,
boyledir. Fakat insan deri rengi genlerinin yeri hig
saptanamamugstir. Tersine, tekrarlanan dogal bir de-
ney olan insan yer degigtirmesi ve kiiltiirel 6ziimle-
me, insan dillerinin diinya 6l¢egindeki fonem yapi-
s1 degiskenliginin higbir sekilde genlerden etkilen-
medigini gostermektedir. Dogumunda Xhosa'nin
evlat edindigi bir Finli cocuk, damak sesleri gikar-
makta herhangi bir zorluk ¢ekmeyecektir.

Arastinclarin kullandigi Derece 1 mutantlar,
bdylece, bir tiir igindeki organik degiskenligin co-
gu icin bir model olamaz. Bireyler arasindaki bi-
cim, biiyiikliik, renk, davrams ve fizyoloji farklhilik-
larinin nedenlerini anlamak istiyorsak, I. Béliim'de
tartigildig: tiirden gen ve gevre arasindaki etkile-
simleri de gdz éniine alarak, her biri kiiciik etkiye
sahip pek ¢ok genden kaynaklanan genetik farkh-
liklar1 incelemeye hazirhkh olmahyiz. Bsyle kanti-
tatif gen etkileri iizerinde ¢caliymanin kural olarak
bir sorunu yoktur; yalnizca pratikten kaynaklanan

zorluklar s6z konusudur. Ilgilenilen her durumda

142



reaksiyon normunu saptamamiz ve gelisimsel gii-
riiltiiniin roliinii ortaya koymamiz gerekir (bakiniz
I. Boliim). Genler ve cevre arasindaki etkilesimin
daha derin analizi ise, hiicresel ve molekiiler dii-
zeyde fenotip gelisiminin anlagilmasini gerektirir.
Daha kolay yol yoktur.

Yaygin olarak kullanilan biiyiik gapll diizensiz-
liklerle ilgili bir durum da, geli§im ve iglevin irde-
lenmesinde “nakavtlar”® kullanmaktir. Ister etkisi
biiyiik mutasyonlar yoluyla olsun, ister kimyasal,
elektriksel ya da cerrahi manipiilasyon yaparak ya
da organizmalarin fizyoloji ve anatomisinde mey-
dana gelen travma hasarlan iizerinde ¢ahsarak ol-
sun, biiyiik etkili diizensizliklerin etkisini inceleye-
rek normal nedensel yollar1 anlamaya ¢alisiriz. An-
lama yetisi ve beyin anatomisi arasindaki uygun-
luk, ikiye ayrilmig-beyin deneylerinde, beynin bir
kisminin gikarildig1 durumlar ele alinarak ya da be-
yin bélimlerindeki ciddi hasarlardan muzdarip in-
sanlarda incelenir. Kus 6tiisiiniin edinilmesi, isitme
deneyiminin ne oranda fark yaratacagim anlamak
icin, kuslar sagir edilerek arastirihr. Gelisimin gen-
lerle iligkisini arastiran tiim ¢ahsmalarda, genomun
béliimleri arasinda haberlesmeyi durduran ya da
belirli bir gen transkriptinin iiretimini engelleyen
gen mutasyonlar ya da genetik miihendislik yén-

temnleri kullanilir.

° Etkisi tamamen &nlenmis, “yere serilmis” gen anlamindaki terim.

(¢-n.)
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Béylesi nakavt deneylerinin normal islev birim-
lerini ortaya ¢ikarip ¢ikarmadigim anlamanin tek
yolu, ayn1 nedensel yollarin gegerli olup olmadigim
anlamak iizere, normalde gézlenen kiiciik lgekli
degiskenlikleri incelemektir. Ornegin, yakin tarihli
deneyler, Drosophila’nin gevrenin tesviki ile olusan
toraks morfolojisindeki degiskenlige kars: duyarh-
hik derecesi ile, baghca nakavt mutasyonlar: viicu-
dun ilgili par¢asinin gelisiminde biiyiik farkhhklar
yaratan bir genin (Ultrabithorax) genetik degis-
kenligi arasinda, en azindan kismen, bir iliski oldu-
gunu gostermistir.* Gereken sey gelisime dair bii-
yiik bir kuramsal anlays degil, kiigiik etkiler iizeri-
ne yapilacak ayrintih ¢calismalardir.

Ik balusta, anlamaya galistizimiz iliskilenmeleri
yok etmeden, organizmay\l pargalara ayirma hak-
kinda yapic1 genellemeler yapabilmenin bir yolu
yokmus gibi géziikebilir. Avukatlarin israrla soyle-
dikleri gibi, “durum tamamiyla yargilama hakkiyla
ilgilidir” demekten baska ¢aremiz yok mudur? As-
linda, bundan daha iyisini yapabiliriz; zira dikka-
timizi, kiigiik farkhliklarin tiim organizma tizerine
onemli etkilerinin gergekten de kesin oldugu bir et-
kinlik alanina, yani makromolekiiler yap: alanina
yoneltebiliriz. Son on bes y1l boyunca molekiiler
popiilasyon genetikgileri, bir tiirdeki bireyden bire-

° Bakimiz G. Gibson ve D. S. Hogness “Effect of polymorphism in the
Drosophila regulatory gene Ultrabithorax on homeotic stability” Sci-
ence 271 (1996): 200-203
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ye gozlenen DNA dizi degiskenligini pek ¢ok gen
acgisindan incelediler. Tipik olarak, yiiksek diizeyde
DNA degiskenligi bulundu: Drosophila'da, bir
gendeki niikleotid pozisyonlarinin yaklagik yiizde
6’s,, cok az sayrda sinekten olusmus 6rneklerde bi-
le, bireyler arasinda degiskenlik gésterecektir. Bu-
nunla birlikte, DNA'da olusacak rasgele mutasyon-
larin kabaca dértte iigiiniin bir aminoasit yer degi-
simine neden olacag gergegine karsin, niikleotid
dizisinde gozlenen degiskenligin gercekten de hig-
biri aminoasit degiskenligine karsihk gelmez; bun-
larin hemen tamami, aym aminoasidi kodlayan
farkh DNA baz iigliileri arasindaki degiskenlik tii-
riidiirler. Bir bagka deyisle, bir aminoasit yer degi-
simine neden olan herhangi bir DNA degisikligi
dogal segilim tarafindan silinmis ve geride yalmzca
sessiz DNA degiskenligi denen degisimler kalms-
tir. Kiigiik proteinlerde bu silinme siireci tamam-
lanmis durumdadir. Biiyiik enzimlerde ise aminoa-
sit mutasyonlarinin yiizde 85-90'1 elimine olmustur.

Fakat dogal segilim tarafindan silinmek igin, bir
aminosit degisiminin organizmanin yalnizca fizyo-
lojisi, morfolojisi ve davramsina yansimas: degil,
bu degisimin organizmanin hayatta kahs olasihigim
ve iireme hizimi da etkilemesi gerekir. Su anda bi-
yokimya ve hiicre fizyolojisi hakkinda bildigimiz
hi¢bir sey, érnegin, Drosophila pseudobscura’daki
alkol dehidrogenazda olusacak herhangi bir ami-

noasit degisikliginin bu tiiriin bireylerinin iireme
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hizin1 disiirecegini gosteremez. Ancak, bunun
béyle oldugunun sarsilmaz kanitlan vardir. Olusan
DNA degiskenligi ile karsilastirldiginda, baktig-
miz her durumda, tiir i¢i protein degiskenliginin
cok az oldugunu gériiyoruz. Proteinlerin aminoasit
dizilerindeki en kiigiik degisikligin dahi, organiz-
malarin fizyoloji ve metabolizmas iizerine genel-
likle zararh etkileri oldugu agik gériiniiyor. Bun-
dan dolay, indirgemeci bir metodolojinin prosedii-
riin kaginilmaz metodu oldugu bu diizey, yani
makromolekiillerin yapilarinin aydinlatilmas, etki-
leri genellikle tim organizmaya niifuz eden ve en
¢ok arastirilmasi gereken §eyleri iceren bu etkilerin
ne yaptigim arastiracagimiz, asil tizerinde gahsaca-
gimiz diizeydir.

“Genellikle” nitelemesinin gézden kagirilmamas:
gerek. Tiirlerin evrimindeki molekiiler degisim sik-
ca, cevresel kosullarda zaman zaman olusan ve 6n-
ceden zararl olan bir aminoasit degisikligini avan-
tajh hale getiren bir degisimin sonucudur. Protein-
lerdeki degi§imlerin az bir kusminin etkileri 6ylesi-
ne kiigiiktiir ki, tireme hizindaki rasgele degisimler
onlarin bir tiirdeki frekansinin artmasina, hatta
baskin hale ge¢melerine neden olur. Bu “segilim
acgisindan nétr” olan degisimlerin, tiirler arasindaki
evrimsel degisimlerin orantisiz bigimde biiyiik bir
bslimiinii agiklayabildigi ortaya cikmistir ve 8yle
goriiniiyor ki, molekiiler evrimin biiyiik bir béli-

mii islevsel degisimin sonucu degildir. Buradan an-
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lagiliyor ki, molekiillerin organizma diizeyindeki is-
levi s6z konusu oldugunda, tiirler arasindaki DNA
degiskenligi, tiir ici degiskenlige oranla, cok daha
az giivenilir bir rehberdir.

Kiigiik farklhihklarin organizmanin iglevleri tizeri-
ne genellikle sagirtic1 8lgiide biiyiik etkilerinin oldu-
gu molekiiler yap: degiskenligi ile karsilagtirildigin-
da, dogada tek tek organizmalarda gézlenen davra-
nig ve morfoloji degiskenliklerinin, icinde bulunulan
cevreler iizerinden ortalamalan alindiginda, islev
tizerine diizenli bir etkilerinin olmadlgl goriiliir. Do-
gada bireyler arasinda bigim, biiyiikliik ve etkinlik
bakimlanndan biiyiik miktarda degiskenlik oldugu
aciktir. Deneyler bu degiskenligin, tamaminin olma-
sa da ¢ogunun, bir sekilde kahtsallk tagidigim tutar-
lr bigimde gostermigtir. Bu da tiir icinde, morfoloji
ve davramg bakimindan biiyitk miktarda hazir ge-
netik degiskenlik oldugu anlamina gelir. Dogal seci-
limin islemesinin temel bir ilkesi de, organizmalann
uyumu lizerine ortalama olarak yénlii bir etkide bu-
lunan herhangi bir kahtsal degiskenligin, karakteri
etkileyen genler popiilasyonda sabitlendik¢e® segi-
lim siireci ile tiiketilecegini sdyler. Boylece, kiigiik
yapih bireyler biiyiik yapihlara gore geride daha
cok yavru brrakiyorsa, biiyiiklik farkina katkida
bulunan genler popiilasyonda sabitlenmeye dogru

® 0 ile 1 arasinda degisen gen frekans degerleri 1 olduk¢a. Bir genin
frekansinin 1 olmasi, popiilasyonda o genin alternatif bigimleri olian di-
ger alellerin kalmadigy, ilgilenilen gen agisindan genetik degiskenligin
sifirlandig1 anlamina gelir. (¢.n.)

147



giderler ve bir siire sonra popiilasyonda biiyiikliik
acgisindan herhangi bir degiskenlik kalmaz. Herhan-
gi bir sekilde goriilen degiskenligin tamamu ise, ké-
ken olarak, genetik-olmayan tiirden olacaktir. Bura-
dan da, dogada morfoloji ve davranmig bakimlarindan
fiilen gézlenen 6nemli miktardaki genetik degisken-
ligin, ya organizmalarin genel fizyolojileri ve meta-
bolizmalan agisindan etkin bir sonucu olmadig1 ya
da ortaya gikan sonuglarin bireyden bireye ya da bir
cevresel durumdan digerine ortalama farkhhk ya-
ratmayacak bicimde degistigi anlam gikar.

Genel anatomi ve davranis ile karsilagtirildigin-
da, protein yapisindaki degiskenliklerin olas: etki-
lerinin farkh sonuglar vermesi, organizmalardaki
s6zde-bagimsiz sistemler arasindaki sinirlarin 6n
cizimini yapmak icin genel bir rehber saglamakta-
dir. Bir aragtirmada sorulacak ilk soru, ilgilenilen
olgu agisindan biiyitk miktarda kahtsal degiskenlik
olup olmadlgldlr. Bu degiskenlik cok az ya da hig
yok ise, s6z konusu olgunun, organizmanin hayatta
kalisi ve liremesi igin genel sonuglar olan siiregler
zinciri ile iglevsel agidan etkin bigimde baglantih ol-
dugu, hemen hemen kesindir. Tersine, eger olgu
biiyiik miktarda tiir igi kahtsal degiskenlik gésteri-
yorsa, bu olgu, o halde, organizmaya hayati énem-
deki siireglerden etkin bigimde bagimsiz olan bir
alt-sistemin parcasidir, denebilir. Bununla birlikte,
boyle 8gretici bir yaklagimi uygularken, kiigiik de-
giskenliklerden hareketle biiyiik olanlara dair ge-
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nelleme yapilirken ortaya gikan sorunu dikkate al-
mamiz gerekir. Bir 6zelligin digerleri ile baglantih
olma derecesi, yani sézde-bagimsiz sistemlerin si-
nirlarinin saptanmasi, bir deger arahgindan digeri-
ne degisebilir. Bir tiir icinde viicut biiyiikliiziinde
gozlenen dogal degiskenligin gercekte uyum tizeri-
ne herhangi bir ortalama etkisi olmayabilir, ancak,
dogada normal olarak goriilen simirlarin &tesinde,
asir1 derecede biiyiik bir bireyin oldukga diisiik bir
uyum degeri olacaktir. Meyve sinekleri biiyiiklik
agisindan degiskenlik gésterirler, ama bombus aris1
biiyiikligiinde Drosophila da yoktur.

Canli sistemleri diger fiziki olgulardan ayiran
ikinci 6zellik, igerisi ve disarisi arasindaki tipik de-
gis tokus durumu olan, agikhiklaridir. Bir organiz-
manin saglam kalmasi ve ¢ogalmas), enerji gerekti-
ren siireglere bagimhdir. Bu siiregler, ancak ve an-
cak, organizmanin disindaki enerji kaynaklan ige-
riye taginabiliyor ve sonra da enerji déniisiimlerin-
den gelen yikim iiriinleri disanya atilabiliyorsa
gerceklesebilir. Viriisler dahi, ki bunlar enerjiyi
metabolize etmezler, yalnizca enfekte ettikleri hiic-
relerin metabolik sistemiyle biitiinlestiklerinde iire-
yebilirler. Viriis iremesi sirasinda, viriis ve onun
cevresi arasinda 6nceden var olan sinir tamamen
yikilir. Igeri ve disar1 arasindaki sinirin esnek olu-
su, canh sistemlerin evrensel 6zelliklerinden biri-
dir. II. Bsliim'de organizmalarin uyum sagladiklan

nigleri énceden varolmus bicimde bulmadiklar,
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cevrelerini siirekli tanimlama ve yeniden yapma
siirecinde olduklar: iddiasinda bulunmustum. Do-
gal secilim, popiilasyonlarin genetik yapisini anhk
cevreye cevaben degistirmek icin her an islemekte-
dir. Fakat bu yap: degisirken, ayn1 anda, gevrenin
kendisinde de bir degisimin olmasini zorlar. Boyle-
ce organizma ve gevre, bir birlikte-evrim siirecinin
hem nedenleri, hem de sonuglaridirlar.

Bu birlikte-evrim siireci, arastirilma bigimine
rehber olacak kullanigh bir genel 6zellige sahiptir.
Bu &zellik, onun her zaman topolojik agidan siirek-
lilik géstermesidir. Baska bir deyisle, cevredeki kii-
ciik degisimler organizmada kiigiik degisimlere yol
acar ve bu da, yeniden gevrede kiiciik degisimler
yaratir. Eger bu durum béyle olmasayds, evrimles-
me olanaksiz olurdu. Eger organizmadaki kiigiik
bir degisim, onun dis diinya ile iliskilenme bigimin-
de genellikle kklii ve nitel bir degisime neden ol-
saydi, organizmanin gen frekanslarinin degismesiy-
le geceklesen siirekli evrimi gerekli yamt: iiretemez-
di. Birbirini izleyen iki kusagin aym karakterler
i¢in, aynm1 ydnde secilime ugramasi s6z konusu ol-
mazdi. Genel olarak, organizma ve gevre siirekli bi-
cimde birbirini takip etmelidir; aksi takdirde yasam
cok uzun bir zaman 6nce ortadan kalkmis olurdu.

Topolojik siireklilik ilkesi genel bir durumu tem-
sil eder ancak evrensel bir yasa degildir. Sicakhk ve
basincin bir islevi olarak suyun siv1, gaz ve kat1 hal-

leri arasinda olusan faz degisimleri gibi, organizma-
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larin evriminde, organizma ve gevre arasindaki ilis-
kilenmenin nitel olarak degistigi, kritik ayrisma
noktalar: vardir. Olasidir ki, fok baliginin atasi olan
karasal etoburlar, ayilarin simdi yaptig gibi, avlan-
m yakalamak icin su kenarlarinda zaman harciyor-
lardi. Ancak fok baliginin atalarinin evriminde bir
yo6n degistirme oldu ve foklar tamamiyla suda yasa-
ma gegerken ayilar karasal kaldilar. II. Bélim'de
organizmalarin gevrelerini degistirdigi pek ¢ok &r-
nekten s6z edilmekle birlikte, organizmadaki degi-
simlere yanit olarak gevrede nasil ve ne zaman nitel
degisimin olacag, bireysel durumlarda tamimlan-
mas: gereken bir sorudur. Her durum digerinden
farkhdir ve organizma ile ¢evrenin birlikte-evrimi-
nin duruma &6zgii yonii hakkinda, genel tahminler
saglayacak genel ilkeler bulunmaz.

Organizma ve gevre arasindaki iliskilenmedeki
dogal, topolojik olarak siirekli degisimlerin dogru
bir izah: icin, evrimsel genetik ve ekolojideki de-
neysel gozlem biciminde devrim yapmamiz gerek-
mez, yalmzca dikkatimizin yéniinii yeniden diizen-
lememiz yeterlidir. Standart dogal secilim deneyle-
ri ii¢ cesittir. Birincisinde, farkh genotiplerin dél
verimlilizi ve hayatta kals diizeyleri belirli bir gev-
rede 6lgiiliir; ikincisinde, belli bir genotipin uyum
degerindeki degisimler cevre degistirilerek gézle-
nir; iigiinciisiinde, bir popiilasyondaki genlerin fre-
kanslarindaki degisimler gecen zamanla birlikte iz-

lenir ya da bu izleme, gevrenin digsal kosullariyla
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iligkili bigimde, farkh popiilasyonlardaki gen fre-
kanslar1 farkhhklarini gérmek igin yapihr. Biitiin
bunlarin hepsi, farkl: genotipleri olan organizmala-
rin belirli cevresel durumlara verdikleri yanita ilis-
kin gézlemlerdir.

Fakat ayni deneyler tamamlayic1 bir tarzda ger-
ceklestirilebilir. Bir popiilasyonun genetik yapisin-
daki farkhhklarin organizmalarin etkin gevresini na-
sil degistirecegini dlgebiliriz. 1I. Bolim'de anlatilan
bitki mithendisligi cahsmasinda yapilan tam da bu-
dur. Cevresel degisimi, dogrudan 8lcemesek dahi,
cevrenin organizmalar iistiindeki etkisinde olan de-
gismeler yoluyla, dolayh olarak &lgebiliriz. Drosop-
hila ile, kirk ylll askin bir siire 6nce yapllan ve belir-
li bir genotipe ait larvalarin bagil yasayabilirlik dii-
zeylerinin, popiilasyondaki farkh genotiplerin oran-
larina duyarh oldugunu gésteren bir dizi deney, bu-
nun bir érnegidir. Tek baslarina slgiildiigiinde, iki
genotip esit hayatta kahs olasiiklarina sahip olabil-
mektedir; ancak her biri tigiincii bir tip ile yars ha-
line getirildiginde, farkh bagil yasayabilirlik degerle-
rine sahip olurlar ve sahip olunan deger fiilen yari-
san genotiplerin oranlarina baglmlldlr. Bu tiirden
frekansa ya da sartlara bagimh uyum, incelenen bir
durumda ortaya cikabilir ya da gikmayabilir. Bu
uyum gesidi igin hazirhkh olmamiz gerekir, ancak
onun evrenselligi konusunda da 1srarci olmamahyz.
Bir kez daha belirtilmeli ki, gézlenen gergekligin ye-
rini higbir sey tutmaz.
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Bilim adamlan gene]de Yyapmay1 bildikleri §ey]e-
ri, zamanin ve eldeki mevcut paranin izin verdikle-
rini yaparlar. Yeni tekniklerin ortaya ¢ikisina kis-
men, ayn ilgiye sahip bir bilim adamlar: toplulugu-
nun arastirdig: sorunlar neden olur; fakat bir kez o
teknolojiler var olunca, bilim adamlari, sorulacak
sorular: belirlemek agisindan biiyiik bir giice sahip
olurlar. Otomatik DNA-dizisi yapan makinelerin
icad, dizi ¢ikarilmas: y6niinde giderek artan talebe
bir cevap niteligindeydi. Fakat bu makinelere ko-
layca sahip olunmasi ve DNA'nin su an biiyiik ko-
la_ylll(la dizisinin ¢ikarilabilmesi, genetikgilerin
tizerinde ¢ahstig1 problemlerin, DNA dizisi yoluy-
la ¢éziilebilenler olmasi anlamina gelmistir. Orga-
nizmalar ile gevreleri arasinda, biri digerini olus-
turmakla, bir diyalektik iliski oldugu gibi, bilimde
de yéntem ve sorunsal arasinda bir diyalektik iligki
vardir. 1960 ortalarindan 6nce, deneysel evrimsel
genetik, genis bir sorun gesitliligini icermekteydi.
Dogadaki uyum degerlerinin &lgiilmesi, dogal po-
piilasyonlarda morfoloji, fizyoloji ve davrams: etki-
leyen genetik degiskenligin arastirilmasi, genetik
degi§kenlik ve fenotip degig,kenligi arasindaki ge]i-
simsel iligkinin evrimi, popiilasyonlarin iginde ve
arasindaki geneti]( degi§kenlik miktarim anlama
cabalar, bu sorunlar arasindaydi. Bunlardan -de-
neycilerin o zaman elinin altinda olan standart ge-
netik manipiilasyon tekniklerinin kullanildig:- so-

nuncusu en zor olaniydi. Bu problemi ¢6zmek igin
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yeni bir teknik, protein jel elektroforezi kullanilma-
ya baslandi. Bu teknik, laboratuvarda iiretilebilsin
ya da iiretilemesin, tiim bitki ve hayvanlara uygu-
lanabiliyordu. Sonug, genetik gesitliligi tanimlama
disinda, evrimsel genetigin tiim arastirma alanla-
rindan hemen hemen her yerde vazgecilmesi oldu.
Tek bir basit ve kolayca elde edilebilen teknik,
umulur ki gegici olarak, biitiin bir ¢alisma alanim
degistirdi ve yoksullagtirds.

Bu kitabin ilk ti¢ bélimiinde biyologlarin ¢ok iyi
bilmedigi higbir sey yok. DNA'nin kendini ¢ogalt-
madigini, DNA dizilerindeki bilginin, organizma-
mn biitiinii bir yana, bir proteinin katlanmasim be-
lirlemeye dahi yetmedigini, bir organizmanin ¢ev-
resinin organizmanin yasam etkinlikleri ile insa
edilip siirekli degistirildigini herkes bir sekilde “bil-
mektedir”. Fakat kural itibariyla sahip olunan bu
bilginin, biyologlarin ¢ahsmalarina fiilen girmeden,
biyolojik agiklama bigiminin yapisina katilmas:
miimkiin degildir. Biyolojideki ilerleme, devrimci
yeni diisiiniis bigimlerine degil, sinirh olanaklardan
kurulu bir diinyada pratik olarak yamtlanabilen
sorular soran, yeni yontemlerin olusturulmasina

baghdir.
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