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Yulardir beni bdyle bir sey
yazmaya zorlayan kardegim Pete’ye:
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Rastlantiyla yasiyoruz ve rastlantilarla yonetiliyoruz.

— SENECA (MO 4 — Ms 65)

Ister yagayan, ister 6lii tiim insanlar, tamamen rastlantidir.

— KURT VONNEGUT (1922—2007)
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Milwauk.ee

bir yandan Yoldas General Kim Jong-II'nin 1994'te Pyongyang Golf
Kulibi'nde tek vurugta beg isabet kaydettigi bildiriliyordu.

Burada iki olast durum var: 1) Tiger o kadar giiglii bir rakip de-
gildi; veya 2) birisi yalan s6yliiyordu. Durumun ne oldugunu anla-

mak bizler i¢in pek zor olmasa gerek, olsa olsa Kuzey Koreliler i¢in
olabilirdi.

Biraz daha ayrintiya girersek, Tiger'in 24 yillik (seksenden fazla
turnuva kazandif1) kariyerinde tg as rekoru yaptigini goriiriiz. Ay-
rica, ayrintii golf istatistiklerine baktigimizda da profesyonel bir
golfcliniin bir par-3 gukur igin tek atigta isabet kaydetme oraninin
yaklagik 2.500'de 1 oldugunu gorebiliriz. Tiger'in, profesyonel kari-
yerinde yaklagitk 5.000 par-3 ¢ukur skoru var, bu nedenle en az iki
as beklememiz normal; kariyerindeki toplam ii¢ as puam stirpriz
degil. Ancak amator bir golfciiniin belli bir delikte isabet olasilig:
12.500'de 1dir; aym turda art arda iki isabet gans: ise 26 milyonda
1dir; tek atigta isabette ise bu oran, 24 katrilyonda 1’e iner (bu, 24’iin
ardindan 15 tane sifir demektir).

Jong-II'nin beg asim1 daha da sagirtict yapan sey, ¢ogu 18 qukurlu
golf sahasinda oldugu gibi, Pyongyang’in da sadece dort kisa, par-3
cukur puanina sahip olmasidir. Diger tim gukurlarin uzunlugu en az
340 yardadir. Yani, turun beginci “1”ini elde etmek igin kiigliciik dik-
tatoriin, Caddyshack'ten Carl Spackler'in (Bill Murray tarafindan
oynanan) Slimsiiz s6zleriyle “biyiik bir skorcu” olmas: gerekirdi.
Sayin Bagkan'in skor kartinin dogrulugundan stiphe etmek igin kar-
magik bir olasilik hesaby, istatistik veya golf oyunu bilgisi gerekmez.
Geng Jong-I'nin Kim Il Sung Universitesi'ndeki {ig yih boyunca
1.500 kitap ve alt1 opera yazdig iddiasinin imkansizhgim gérmemiz
de zor degil. Ve soylendigi gibi, gergekten de biitiin bunlar: “becer-
mis” olma ihtimali nedir?

... Tek atista bes cukurdan sonra bile!?
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YANILGIYA DOSMEK
Kim Jong-II (veya halefleri) hakkindaki masallari didik didik edip

gliritmek kolaydir, ancak bizler bagka diyarlarda sansimizs denerken,
zor kazandigimiz paramiz kaybetme riski de varsa, mevcut olasilik-
lars ve oyunu biraz anlamaya ¢alismakta fayda vardur.

Akan akin kumarhanelere gidiyoruz. Her y1l yaklagik 30 milyon
ziyaretgi, rulet, keno, barbut ve bakara gibi ¢esitli sans oyunlarinda
ve de slot makinelerinde sanslarini denemek iin Las Vegas’a geli-
yor. Buradaki oyunlarda kasanin pays, yaklagik %1 (barbut igin) ila
%30 (keno igin) arasinda degismektedir. Kumarhaneler; piramitleri,
gondol gezilerini, képekbalig havuzlarini, havai figekleri, agik biife-
leri ancak bu gekilde kargilayabiliyor ve Britney Spears’a bir gecelik
500.000 dolar 6deyebiliyor.

Kazanma ihtimalimizin az oldugunu iyi bilsek de bin bir emekle
kazandigimiz paramizi riske atip bahse gireriz. Ciinki zarlar, ruletler
veya elektronik oyun makineleriyle oynanan ve sadece gansa dayali
oyunlarda bile gogu oyuncu, sansim artirabilecek bir geyler yapila-
bilecegine inanir veya en azindan &yle davranir. Ornegin, paramizi
“ugurlu” sayilarimiza yatinir ya da “en ¢ok” gikani takip eder veya
artik “cikma siras1” geldi diye diigiindiigiimiiz renge veya numaraya
oynanz.

Peki, bu nasil oluyor? Diyelim ki rulet oynuyoruz ve arka arkaya
bes kez siyah geldi. Siyah “en ¢ok” ¢iktig icin siyah lizerine oynama-
ya m1 devam etmeliyiz? Yoksa artik kirmizinin “gikma sirasi” geldi
diye diigiinerek kirmiziya m yatirmaliyiz?

Serideki sira ne zaman degisir, siyahin on kez arka arkaya ¢ikma-
sin1 mi1 beklememiz gerekir? Yoksa tist iiste on beg kez mi?

Biitiin bunlar kurmaca sorular degildir. 18 Agustos 1913’te Casi-
no de Monte-Carlo'da rulet masasinda dikkat ¢ekecek sekilde arka ar-
kaya siyah gikar. Avrupa ruletlerinde, on sekiz siyah, on sekiz kirmizt
say1 ve yesil renkte bir “0” vardir, bu nedenle ¢ikan bir sayinin kirmizi
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veya siyah olma olasihi yaklagik yiizde ellidir. Siyah on bes kez arka
arkaya qiktiginda, oyuncular ardigikligin bitmek tizere olduguna ka-
naat getirir ve giderek kirmiziya daha fazla oynamaya baslarlar. Fakat
tekrar siyah ¢tkmaya devam eder.

Opyuncu, art arda gelen yirmi siyahtan olusan bir seride tekrar
siyah ¢ikma olasthinin bir milyonda birden az oldugunu diisiinerek
bahis miktarin1 iki ve ii¢ katina ¢ikarir. Ancak seri yirmi altida sona
erinceye kadar rulette “siyah” ¢ikmaya devam eder. Ve kumarhane
boylece kiigiik bir servet kazanmig olur.

Monte Carloda yasanan bu olay, “Monte Carlo Yamlgis1” (veya
“Kumarbaz Yanilgist”) olarak adlandirilan seyin miikemmel bir 6r-
negidir; bir olay belirli bir siire i¢inde beklenenden daha gok veya
daha az gergeklestiginde, gelecekte bunun tam tersi sonucun ortaya
¢ikacagina olan inanca bu ad verilir. Zar atig1 veya rulet oyunu gibi
rastgele olaylar igin bu inancin gegerliligi yoktur ¢iinkii her bir sonug
onceki atiglardan veya déniiglerden bagimsizdir, yani aralarinda her-
hangi bir baglant1 yoktur.

Bu basit gercegi kavramak, ¢ok gigli beyinlerimize zor gelir.
Monte Carlo olayinin daha az karmagik, eski dénemlerden tek bir
vaka oldugunu digiiniiyorsaniz, 2004-2005'te Italyada ortaya cikan
fenomene de bir bakalim. Italyan ulusal piyangosu Super Enalotto'da
cekilis, on sehrin bolgesel piyangolarinin her birinden beger olmak
lizere toplam elli say1 (1 — 90 arasinda) iginden yapiliyordu. Vene-
dik'te 53 sayisinin en son ¢iktig1 tarihten bu yana bir yildan fazla bir
siire gectigi icin bu ritardatario’ya (¢tkmayan numaraya) oynamak
ulusal bir saplant1 haline gelmisti. Baz1 vatandaglar o kadar biiyiik
tutarlar yatirmaya bagladular ki, aile birikimlerini tiikettiler veya gok
biiyiik miktarda borglandilar. Agir kayiplart nedeniyle bunalima gi-
ren bir kadin, Toskana kiyilarinda suya atlayip intihar etti. Floransa
yakinlarinda bir adam ailesini ve kendisini vurarak 6ldiirdi.

Sonunda, neredeyse iki yildan, 152 ¢ekilisin ve sadece 53’ ya-
tirilan 3,5 milyar Avrodan fazla paranin (aile bagina ortalama 200
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Avrodan fazla) ardindan, bu sayinin nihayet Venedik'te ¢ikmig ol-
mast, bir grubun, tilkenin “kolektif psikozu” dedigi bu durumun sona
ermesini saglad.

Oyunlarda gansla ilgili sorunlanmiz gergek hayattaki kararla-
rimiza da yansir. Tim ¢ocuklar: ayn: cinsiyetten olan kag ebeveyn,
bir sonraki gocugunun diger cinsiyetten olacagi umudu veya bek-
lentisiyle yeni bir ¢ocuk yapmay1 segmektedir? Yazi tura atmak gibi,
bebegin cinsiyetinin ne olacagi da sonucu rastgele olaylara ¢ok ya-
kindir. “Yakin” diyorum ¢linki erkekler ve kizlar arasindaki dogal
dogum oraninda, yaklagik 51/49 seklinde hafif bir dengesizlik vardur.

Monte Carlo Yanilgisi, psikologlarin biligsel 6n yarg1 dedigi,
diinyayr gérme bi¢imimizi ¢arpitan diigiinme hatalarina bir 6rnektir.
Kumar oynarken, bu 6n yargilar rastgele sonuglar tizerindeki kontrol
duygumuzu bozar ve kazanma sansimizi abartmamiza neden olur.
Cok sayida aragtirma, biligsel 6n yargilarimizin ve bunlara verdigimiz
yanitlarin normal beyinlerdeki iletim yapisinin bir pargasi oldugunu
ortaya ¢ikardi. Hem laboratuvarlarda, hem de gergek saha 6rnekle-
rinde (kumarhaneler) yapilan psikolojik ¢aligmalar, ardigik sayilarla
ilgili Monte Carlo/Kumarbaz Yanilgisi'n1 belgelemigtir. Ayrica, bi-
yiik ikramiyeyi (kazanan serilere yakin rakamlari olup ikramiye ka-
zanamayanlar) az farkla kagirmalarinin, oynama motivasyonumuzu

artirdiginmi da bulmuglardir.

Yanlig akil yiiriitmemizin bir agiklamasi, beynimizin kaliplar: algi-
lamak ve olaylan birbirine baglamak igin kesintisiz bigimde galigmaya
uyarlanmig olmasidir. Hem olay dizilerini agiklamak hem de gelecegi
tahmin etmek igin bu gordiigiimiz baglantllardan anlam ¢ikarmaya
¢alginz. O yiizden, aslinda rastgele gergeklesen bagimsiz olaylardan
olugan seriden bahsetsek de bazi diziliglerin anlamh bir kalip oldugu-
na inanmak konusunda kolayca kendimizi kandirabiliriz.

Yani, insanlarin rastgele sansla bu kadar karmagik bir iligkisi ol-
mas1 biyolojimizden kaynaklanan bir meseledir. Bir yandan, arka
arkaya kaybetsek de sans oyunlarindan kesinlikle keyif alinz. Fakat
kaybettigimizde de bunu sadece bir “sansizlik” olarak kabul ederiz.
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Ama 6te yandan, kazandigimizda —ve her giin birgok insan ka-
zaniyor— bu genellikle tamamen farkli yorumlanir. $ansh olmak,
genellikle sansin matematigine veya kumar “stratejilerine” duyulan
yanhs giivene degil, daha ¢ok diger giiglere baglanir. Bazilar igin gii-
zel ahlik sahibi olmaktir ya da yapilan iyiliklerin 6diliidir, digerleri
i¢in dualarin kabul edilmis olmasidir.

Kaliforniyali kamyon gsoférii Timothy McDaniel’i ele alalim.
McDaniel, 22 Mart 2014 Cumartesi giinii karisimi kalp krizinden
kaybetmigti. Ertesi giin, ti¢ adet “Lucky for Life” piyango bileti aldi.
Kazidiginda, 650.000 dolar kazandigini gordii. Ve McDaniel'in ag-
zindan, “Sanirim karnim, ¢ocuklara bakabilmem igin bir gekilde bu
paray bana gonderdi” sézleri dokiildii.

McDaniel'in yiirek burkan hikiyesi, bu biyiik 6liim kalim oyu-
nunda gansla olan iligkimizin nasil da eligkilerle dolu oldugunu
gosteriyor. Pek ¢ok insan ganst tamamen yok saymayi tercih eder ve
McDaniel'in gazetecilere verdigi demegte dedigi gibi “her seyin bir
nedeni olduguna” inanur.

Ama herkes degil tabii.

SANS PRENSI

Jacques Monod’un gengligi, Fransa'nin kumarhaneleri ve daha sonra
da film festivalleriyle tinlii gehri Cannes'da, Monte Carlo’nun hemen
yakinlarinda gegti. Unlii bir Fransiz gazeteci, bir film yildiz: fizigine
sahip oldugu i¢in ona Hollywood ikonu Henry Fonda'ya benzeyen
“prens” adini takmugts. Hatir1 sayihir bir miizik yetenegi ve olaganiisti
zekistyla yirmili yaglarindaki Monod, kendi kariyeriyle ilgili karar
vermeye ¢aligiyordu. Fransiz Direnisi'nde kendini gosteren Monod,
bir aktor veya miizisyen olarak degil, parlak bir biyolog olarak tin ka-
zand1. Genlerin nasil ¢aligtifina iligkin gigar agic1 kegifleri nedeniyle
1965 Nobel Fizyoloji veya Tip Odiili'nii meslektaglariyla paylagt:.

Molekiiler biyoloji alaninda bir 6ncii olan Monod, 1950’lerde ve
1960’larin baglarinda, canlilarin dzelliklerini belirleyen molekiiller
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hakkinda, Monod ve arkadaglarinin “yagamun sirlari” olarak adlan-
dirds kegifler saganagindan haberdardi. Onde gelen aragtirmacilar-
dan olugan nispeten kiiciik bir uluslararas: toplulukla yakin iligkiler
kurdu. Ornegin, James Watson ve Francis Crick 1953’te DNA'mn
(deoksiriboniikleik asit) sifresini ¢ozdiklerinde Monod, Watson'in
bu bulusu paylastif ilk kisilerden biri olmugtu.

Ancak, kiiltiiriindeki felsefi geleneklerin derinliklerine dalmug bir
Fransiz olarak Monod, bilimle bilimden gok daha 6tesi igin ilgileni-
yordu. Savagtan sonra, Fransa'nin 6nde gelen filozof-yazarlarindan
Albert Camus ile arkadas oldu ve iki arkadag, Left Bank kafelerin-
de, insanin varoluguna dair konular izerinde birlikte kafa yordular.
Monod’a gore halk, bilimin temel amacinin teknoloji yaratmaktan
ibaret oldugunu diisiiniiyordu, oysa bu hataliyd: ve teknoloji sadece
bir yan iirindi. “Bilimin en 6nemli sonucu, insanin evrenle iligkisini
ya da kendisinin evrendeki yeriyle ilgili baki agisins degistirmis ol-
masidir” diyordu. Iste bu degerlendirme, arkadast Camus’niin de gok
ilgisini gekmisgti.

Monod, yeni molekiiler biyolojinin, 6zellikle kalitim alaninda
olmak iizere, daha genis gercevede genellikle gbzden kagmis derin
felsefi cikarimlara sahip olduguna inaniyordu. Nobel Odiili’'nden ve
Camus’niin zamansiz 6liimiinden birkag yil sonra, modern biyoloji-
nin énemini konuya uzak diger insanlara anlatabilmek igin bir kitap
yazmaya karar verdi.

“Yagamun sirr1. . . ortaya gikmist:” diye yazmis. “Bu, gok 6nemli bir
olay, ¢agdas diisiincede kesinlikle kendini giiglii bigimde duyurmali-
dir.” diye de eklemigti.

Monod, kitabin birkag béliimiini, son donemde yapilan DNA
¢aligmalan ve genetik kodun ¢dziilmesiyle ortaya ¢ikan bulgulara
ayird. Bu kitaptaki bilgilerin, cogu okuyucu tarafindan zor anlagila-
bilecek oldugunu diisiinerek proteinler ve niikleik asitlerin kimyasal
yapilarina ait aynintilarin yer aldigs bir ek bolim ve genetik kodun
nasil ¢aligtigini agiklayan bir girig bolimii de ekledi. Gergege uygun
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sekilde, genetik mutasyonlari, DNA kodundaki uzun baz dizilerinin
(ACGTTCGATAA vb.) siralanigindaki rastlantisal degisiklikler

—yer degistirme, eklenme, silinme veya yeniden diizenleme—olarak

agiklad.

Ardindan, neredeyse higbir uyarida bulunmadan, DNA mutas-
yonlarimin nasil ortaya ¢iktiginin daha genis ¢ikarimlarina déndi.
Konuya iligkin 111 sayfalik, alint: yapmaya deger arka plan bilgisinin
ardindan, bes asirhik bilimin en gliglii fikirlerinden birini ortaya koy-
du (biitiin #zalikler orijinal metne aittir):

“Bu olaylara rastlantisal diyoruz, rastgele olaylar olduklarin: séy-
liiyoruz. Genetik koddaki tek olas: degisiklik kaynagini, organizma-
nin kalitsal yapisina ait ze£ veri havuzunu olugturduklan igin biyos-
ferdeki her yeniligin ve tiim yaratihgin kaynaginin sadece rastlantiya
baglh oldugu sonucu ¢ikar.

“Evrimin harikulade yapisinin en temelindeki saf rastlanty, ta-
mamen &zgiir hareket etse de maalesef kérdiir: Modern biyolojinin
merkezinde yer alan bu kavram, artik diger olast veya akla yakin
hipotezlerden biri degildir. Bugiiniin makul olan tek hipotezi, goz-
lemlenen ve test edilen gerceklerle értiisen hipotezdir. Ve higbir sey,
bu noktadaki yaklagimimizin revize edilebilecegi olasiligini -ya da
umudunu-— hakl ¢ikarmaz.

“Bilimlerin higbirinde, insanmerkezcilik gelenegini bundan daha
yikip gegen, yerle bir eden bagka bir bilimsel kavram yoktu.”

Isin asli, biyokimya ve genetikte (o zamanlar biiyiik élgiide basit
bakteriler lizerinde ¢aligilmisty) o giine kadar yapilmis ancak gizli
kalmis kesifler, insan1 yaratiligin merkezine veya zirvesine yerlestiren
iki bin yillik felsefeyi ve dini sorgulamaktaydi. Monod, “Insan, he-
saplanamaz sayida rastlantisal olayin {iriintidiir” diye yazmigst1. “Biz-
ler, iizerine oynadigimiz sayinn hi¢ ¢ikmayabilecegi ama sonunda
ciktigs devasa bir Monte Carlo oyununun sonucuyduk.”

Le Hasard et la nécessité (Rastlanti ve Zorunluluk) Ekim 1970de
Fransada yayimlandi. Felsefe ve genetik iizerine birkag béliimii ve
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kimyayla ilgili sekillerle dolu ekleri olan oldukga teknik bir kitapti.
[1k kez bir kitap yazan Monod, ne tiir tepkiler gelebilecegini bilmi-
yordu.

Ve kiyamet koptu.

Fransada kitapla ilgili onlarca yorum yapild: ve kisa siirede en
cok satanlar listesine girdi - Erich Segal'in Ask Hikdyesinin (ne de
olsa Fransadayiz) Fransizca gevirisinden sonra ikinci siraya yerlesti.
Ingilizceye gevrildikten sonra, 6nde gelen Ingiliz ve Amerikan ga-
zete ve dergilerinin birgogu Monod’la yapilan degerlendirmelere ve
roportajlara yer verdi.

Pek ¢ok yorumcu, insamin kokeni ve varlik nedenine iligkin ge-
leneksel fikirlere yonelik tehdit durumunu hemen fark etti. Unlii
bir teolog olan Ingiliz biyokimyac: Arthur Peacocke’a gére Monod,
“Teizme kars1 yilizyihn en gigli ve en etkili saldirilarindan birini”
baslatmisti. Rastlantiya Karsi: Monod'un Rastlant: ve Zorunluluk Ki-
tabina Cevap, Rastlantinin ve Zorunlulugun Otesi ve Tanrt, Rastlant:
ve Zorunluluk gibi bagliklarla bir dizi makale ve kitap ¢ikardi. Mo-
nod’a, filozoflar ve teologlarla tartigmak tizere hem Fransadan hem
de yurtdigindan, televizyondan, radyo ve basindan davetler yapilds.

Amerikal Kalvinist teolog ve papaz R.C. Sproul, rastlantisal ola-
rak ortaya ¢ikan biiyiik olaylari, Rastlant: Eseri Degil adh kitabimin
ilk sayfasinda g6yle 6zetlemisti:

“Tanrt’nin yerini almas: igin rastlantumin y6netici konumunda
olmast gart degildir. Gergekten de rastlanti, Tanrt’yr tahtindan indir-
mek i¢in ¢ok az yetki gerektirir; igin ylirimesi i¢in gereken tek sart,
var olmasidir. Sadece rastlantinin varhigi bile Tanr’y1 kozmik tahtin-
dan indirmek igin yeterlidir. Rastlantinin yénetmesi gerekmez; ege-
men olmasina gerek yoktur. Eger aciz, algak goniilli bir varlik olarak
bile varsa, Tanr1’yr sadece modas: gegmis kilmaz, ayni zamanda igsiz

de birakir.”

Yaklagik iki yliz sayfadan sonra Sproul su sonuca vardi: “Sansin
gercek bir gii¢ oldugu, efsaneden bagka bir sey degildir. Gergekte
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higbir temeli yoktur ve bilimsel sorgulamada da yeri yoktur. Bilim ve
felsefenin bilgide ilerlemeye devam etmesi i¢in gansin bir kez daha
ve herkes i¢in mitolojiden arindirilmas: gerekir.”

Sproul ve diger elestirmenler, bilim insanlarinin gans veya rast-
lant1 olarak algiladiklar: geyin sadece gergek nedenler hakkinda bilgi
eksikliginden kaynakladigini savundu. Belki de bu, Monod’nun an-
latmak istedigi umudun, bilim insanlan daha fazlasim 6grendikge,
rastlantinin roli konusundaki yaklagimimizin bir gekilde revize edi-
lebilecegi umudunun ifadesiydi.

ikinci SANS

Sonraki elli yil, ne Monod’un ne de onu elegtirenlerin umdugu gibi
gegmedi. Fransiz insani, molekiiler biyolojiden gelen yeni kesiflerin,
modern toplum i¢in dogal diinyadaki nedenlerle ilgili geleneksel
inanglardan rastgelelik ve rastlantisal varligimizi agiklayan goriislere
yoneltecek bir doniim noktas: olmas: gerektigini digiiniyordu.

Hayir, uzak bir ihtimaldi bu. Rastlant: ve Zorunluluk kitabinin
etrafinda kopan firtina ve heyecan dindi, birkag y1l sonra da Monod
vefat etti. Anketler, 6rnegin Amerikalilarin gogunun, yeryiiziinde
olup biten her seyin Tanri’nin sayesinde gergeklestifine inanmaya
devam ettigini ortaya koyuyor.

Ancak Monod’u elestirenlere de rahat yiizii yoktu. Biyosferde ve
insan yagaminda rastlantiya ayrilan alan, umduklar: lgtide veya yon-
de olmasa da revize edildi. Bu alan, ne Monod’un ne de bagka birinin
hayal bile edemeyecegi noktalara uzandi.

Gezegenin tarihi ve igleyisi hakkinda daha fazla sey 6grendikge
yasamun akisinin gegsitli kozmolojik ve jeolojik kazalarla nasil sarsil-
digim ve bunlar olmasaydi burada olmayacagimizi kegfettikge biiyiik
saskinlik yagiyoruz. Insanlik tarihini incelerken, salginlarin, kurak-
liklarin ve uygarhg: degistiren donemlerin kolayca gergeklesemeye-
cek rastgele, tek seferlik dogal olaylar tarafindan nasil tetiklendigini
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goriip yasadik. Ve insanin biyolojisini ve bireysel yagamlarimiz etki-
leyen faktérleri aragtirirken, yasam ve 6lim arasindaki ¢ogu zaman
ince ¢izgide hiikiim stiren rastgeleligi sugiistii yakaladik.

Bu kitap, Monod’un anlatamadig: hikayeleri; gezegen diizeyin-
den molekiil diizeyine, diinyadaki biiyiik altiist oluglardan, bizler da-
hil her canlinin hiicrelerinde isleyen rastlanti mekanizmasina kadar
sasirtics kegifleri anlatiyor. Ve bu kesifler insanmerkezcilik gelenegi-
nin rahatini bozarken, rastlantinin hikiyesi —umarim siz de benim-
le ayni fikirde olursunuz— kulaga hos gelen, gosterisli felsefeden
veya ilahiyatgilarin aksini ispatlama gabalarindaki iddialarindan ¢ok
daha fazlasidur.

Biitiin bunlardan etkilenmis oldugunuzu tahmin ediyorum —ge-
zegenimize ¢arpan gok taslarinin giicii ve yarattig etkilerin, kitalarin
¢arpigmasinin ve buzullarin ve okyanuslarin hizli yiikselip algalmasi-
nin, tim bunlarin sizde korkuyla karigik bir sagkinhk yarattigin dii-
stiniiyorum; kisa émriimizde fark ettigimizden gok daha istikrarsiz
bir gezegende yagadifimizin (ve onun insafina kaldigimizin) farkina
vardigimizin; Gezegeni paylagtifimuz tiim giizel ve harika yaratik-
larin kaynaginin sans oldugunu 6grenip sagirdigimizin; her birimizi
yaratan egsiz goriinmez kazalardan tirperdigimizin; ve olaganiistii bir
kaos déneminden kurtulan avci-toplayic topluluklarin en yeni to-
runlar olan biz insanlarin, tim bunlarin sirrina ancak son elli yilda
varabilmis olmamizin sagkinlig icindeyiz!

Buradaki amacim, ¢ok detaya bogulmadan anlagilir olmaktir.
Diinyanin oldugu gibi oldugunu veya burada uzun bir rastlant: zin-
ciri olsa da, sansh olaylar nedeniyle burada oldugumuzu iddia etmek
neredeyse onemsizdir. Aradifim agiklayicr giig, 6zgiilliikten geliyor.
Yagamin yoniini nasil sekillendirdiklerini degerlendirebilmek igin
bu olaylardan bazilarin1 daha da agmak gerekir. Kitabin diizenle-
niginde basit bir li¢ par¢ali mantik izlenmigtir. Yagam kogullarini
sekillendiren cansiz, dis rastgele olaylarla bagliyorum (Birinci Bo-
liim, “Otur Béyle Seyler!”) ve sonra her canlinin iginde bu kosullara

21



uyum saglayan igsel rastgele mekanizmay: ele aliyorum (Ikinci Bo-
liim, “Hatalar Diinyas1”). Ardindan, hikayeyi kisisel diizeye indiriyor
(Ugiincii Béliim, “23 ve Siz”) ve rastlantinin dogal yagamimiz ve 6lii-
miimiizii nasil etkiledigini inceliyorum. Rastlantiya dayal: varolugu-
muz, insanhigin yeryiizindeki konumu hakkinda uzun siiredir sahip
olunan inanglan yikip yok ediyor ve hayatimizin anlam: ve amaci
konusunda zorlu sorulan giindeme getiriyor. Son S6zde, bazi 6zel
konuklarin yardimiyla bazi olasi cevaplar sunacagim.

Bu kitap, ele aldig: biiyiik fikirlerle kiyaslandiginda nispeten kii-
¢lik boyutlu bir kitaptir. Bilim, ylizyillar boyunca bize gergekten de
bir dizi biiytk fikirler armagan etmis, ancak bunlar komik gekillerde
algilanmugtir. Darwin anlagilmasi son derece basit olan biiyiik bir fi-
kir ileri stirmii olsa da ve kamtlar ¢ok fazla ve her yerde kargimiza
¢iksa da, birgogu buna inanmay: reddediyor. Einstein’in yepyeni bir
fikri vard: ve ¢ok az insan bunu veya bunun kanitlarim anlayabildi,
birgogu da inaniyor goziikti. Monod’un da fikri son derece ilging
olsa da o giinlerde (bilim insanlari diginda) ¢ogu insan ne bu fikri, ne
de Monod’nun adin1 duymugtu.

Iste bu nedenle en bityiik umudum, bu kiigiik kitabin Monod’nun
ikinci gansi olabilmesini saglamaktir.
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BOLOM 1

TUM KAZALARIN ANASI

“Siiringenler Cag1 sona erdi ¢linkii yeterince

uzun slirmigtii ve bastan beri hepsi bir hatayd: zaten.”

— WILL CUPPY, SOYUMUZUN TUKENI§ (1941)

2001'de Seth MacFarlane, en ¢ok izlenenler grubuna heniiz girme-
mis animasyon dizisi Family Guy'in yirmi yedi yagindaki bagyapim-
cst ve yaraticisiydi. Cok geng yagsta eglence sektoriine giren Mac-
Farlane, Eyliil ayinda konugma yapmak tizere mezun oldugu Rhode
Island Tasarim Okulu’'ndan davet almigti. Konugmasim tamamla-
diktan sonra, bir grup profesorle ¢ikip geg saatlere kadar icki igtiler.

Ertesi giin 11 Eylildi ve MacFarlane, sabah 8:15te kalkacak
Boston-Los Angeles ugaga yetismeye ¢ahigiyordu. Ama ¢ok geg kal-
misti—ugus ashnda sabah 7:45’teydi; seyahat acentesi yanlig bilgi
gecmisti.

MacFarlane, daha sonraki bir ugusa rezervasyon yaptirdi ve
ardindan biraz kestirmek igin yolcu salonunda gegti. Yolcularin
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ugultusuyla uyandiginda televizyonlar, New York'taki Diinya Ticaret
Merkezi'nin Kuzey Kulesi'nin alev alev yanmakta oldugu haberini
veriyorlardi. Cok ge¢meden, Kule'ye ¢arpan ugagin MacFarlane’in
kagirdig1 Boston-Los Angeles seferini yapan, American Airlines’a
ait 11 sefer sayih ugak oldugu anlagildi.

Ayni ugusa Aktor Mark Wahlberg de rezervasyon yaptirmigti.
The Perfect Storm ve Boogie Nights'taki performansiyla dikkatleri ge-
ken, yiikselen yildiz Wahlberg ve arkadaglari yolculuk planini de-
gistirip Torontodaki film festivali igin bir charter ugak kiraladilar.
Ardindan da Los Angeles’a ugtular.

MacFarlane ve Wahlberg, on bir yil sonra ve Ted filmini ¢ekmek
i¢in bir araya geldi. Peki, bu iki adamin 11 sefer sayih ugusu kag-
rp, ileride gise rekorlar1 kiran bir film yapma ihtimalleri neydi? Bu
katliamdan kurtulmalar: tamamen rastlanti miyds, yoksa arkasinda
daha biiyiik bir gii¢ mii vard? MacFarlane ve Wahlberg, yabani ot
tittiiren, alayci tarzda konugan tembel bir oyuncak ay1 canlamip ha-
yatimza girebilsin diye mi bagislanmiglardi? Yoksa film endiistrisi-
nin kasasina 500 milyon dolardan fazla paranin girmesi i¢in miydi
biitiin bunlar?

Fakat MacFarlane olaya Gyle bakmiyor. “Alkol bizim dostumuz,
bu hikiyenin ahlaki mesaji bu” gseklinde belirtiyor ve ekliyor “Ben
kaderci degilim.”

Acemi gansi, rastlanti, kazara olan sey, ne derseniz deyin. Mac-
Farlane’in havaalanina geg gelebilmesi, kisisel agidan olaganiistii so-
nuglari olan bir rastlant: olsa da tamamen bir rastlantiydi. Kazaze-
delerle sag kurtulanlar arasinda, yagam ve 6liim arasinda ne kadar
ince bir ¢izgi olabilecegini disiiniince insanin akli bagindan gidiyor.

Sadece 30 dakika bile ne kadar biyiik bir fark yaratabiliyor!

Dogada da ayni ince ¢izgi vardar, sadece tek tek canhlar igin (av-
cilig: digiiniin) hatta tiirler i¢in degil, tiim diinya i¢in boyledir. Ara-
banizla sehrin digina herhangi bir yere dogru gidin, yollarin yer yer
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kayalarin iginden gegtigini gérirsiiniiz. Muhtemelen g¢ogumuz, tari-
hin sayfalarinin bizlerin géziiniin igine bakmakta oldugunun farkina
bile varmayiz. Ancak okumay bilirsek, genellikle renkli tas tabletler-
den olugan bu yiginlar bize dyle hikéyeler anlatirlar ki...

Strada Regionale (SR) 298, Orta italya’nm Umbria bélgesinde
biiyiileyici bir Orta Cag kasabas: olan Gubbio'nun hemen digindaki
bir kiregtag bogazindan geger. 1970’lerin ortalarinda, Jeolog Walter
Alvarez yola gok yakin bir kaya stitununda ilging bir desen gbriir (Se-
kil 1.1). Cok sayida kiregtag1 katmaninin bir boliimiinde, altta beyaz-
dan, iistte kirmiziya dogru bir renk gegisi oldugunu fark eder. Alvarez
daha yakindan baktiginda, iki kaya rengini ayiran tuhaf bir griye calar
bir kil tabakas: oldugunu goriir. Alvarez’in bu bir santimetrelik ince
¢izginin sifresini g6zmesi, yirminci yiizyilin en garpic1 ve devrim ni-
teligindeki bilimsel kesiflerinden birine yol agacak ve son 100 milyon
yilda diinyadaki en 6nemli giiniin hikdyesini anlatmaya baglayacaktir.
Bu, yagayan ¢ogu sey i¢in gok ama gok sanssiz bir giindii ama sonun-
da bizim igin son derece sansh oldugu ortaya ¢ikacakti. Ve ¢ok, ok
uzun zaman 6nce o giin, 30 dakika her geyi degistirecekti.

iKi DONYAYI AYIRAN SINIR HATTI

Jeologlarin kayalarin 6zelliklerini belirlemnede kullandiklari ydntem-
lerden biri igerdikleri fosillerden yararlanmaktir. Gubbio kaya for-
masyonu bir zamanlar eski bir deniz yataginin pargastyds, bu nedenle
biinyesinde foraminifer veya kisaca “foramlar” ad1 verilen kiigiik ya-
ratiklarin fosillesmis kabuklar1 yer aliyordu. Bu bol, tek hiicreli or-
ganizmalar, okyanusun plankton toplulugunun ve besin aginin bir
pargasidir. Foramlar 6ldigiinde, kabuklan okyanus sedimanlarina
yerlesir ve kiregtaglarinin pargalarini olusturur. Farkli boyut ve sekil-
lerde kabuklara sahip, farkh foram tiirleri zaman iginde var olmugtur
ve bu nedenle kayalar: belirli zaman dilimleriyle iligkilendirmek i¢in
kullanilabilir.
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Hollandal: jeolog Jan Smit, Gubbio’'nun bin kilometre uzaginda,
Ispanya'nin giineydogu kiyisindaki Caravacada kayalardaki foram-
larda benzer bir degisim modeli fark etmigti. Ustelik Smit, icinde
foramlarin bulunmadig ¢izginin jeolojide ve Diinya tarihinde iyi
bilinen bir simury, iki diinyay: ayiran ¢izgiyi igaret ettigini anlamugts.

Sinur gizgisinin altinda, karakteristik kiregli sedimantasyon olarak
adlandinlan ve dinozorlarin diinyada egemen oldugu, ugan siiriin-
genlerin gokyiiziinde tur attif1 ve mosasaurlarin denizlerde ammo-
nitleri (nautilus’'un yakin akrabalani) avladig: Siiriingenler Cagi'nin
son tigte birini olugturan Kretase Dénemi’nin kayalan yatiyordu. Si-
nirin tizerinde, bu yaratiklarin higbirinin yer almadigy, ancak tiyli
hayvanlarin ortaya ¢ikip karalar ve denizlerde en biiyiikk hayvanlar
haline geldigi Memeliler Cagi’nin baglangicini isaret eden Paleojen
kayalan vard.

Kretase-Paleojen sinir1 (kisaca K-Pg olarak bilinir; eskiden K-T
olarak gegerdi) sadece dinozorlarin, pterosaurlarin, mosasaurlarin ve
ammonitlerin yok olmasina degil, 66 milyon yil énce yeryiiziinde
yasayan tiim tiirlerin yaklagik dortte tigiiniin kitlesel yok oluguna da
isaret eder. Alvarez, Smit ve meslektaglar1 sunu merak ettiler: Fo-
ramlar gibi yaygin, kiiciik organizmalarin yam: sira ¢ok daha biiyiik
canhilarin yok olmasina ne sebep olmus olabilir?

UZAYDAN GELDILER!

Bu yorumu daha 6nce de duymugsunuzdur, bunun Diinya kaynakh
olmadigy, olsa olsa uzaydan gelmis olabilecegini...

Ancak bu kisa cevap, gazete mangetlerinde veya ders kitaplarinda
gordiigiiniiz tirden bu agiklama, ne kegfin veya olayin hakkim veri-
yor, ne de bize 66 milyon yil 6nceki bu durumun diinyada bulunma
sansimiz1 ve kendi tiirimiiziin 6ykiisitinii bilebilmek agisindan neden
bu kadar 6nemli oldugunu sdyleyemiyor.

Alvarez, Smit ve arkadaglarinin, iki donemi ayiran kil katman
lizerinde yaptiklari kimyasal analizler, diinyada pek bulunmayan,
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Kil katmanindaki iridyum, gezegenimize 66 milyon yil 6nce bir
asteroidin carpmig olmas: ve goktagindan gelen bir miktar tozun
Italya ve Ispanya bolgesine diigmesi olasihigini artirdi. Ancak bu tiir
senaryolara ¢ok fazla kapilmadan once, diger K-Pg siur konumla-
rinda da iridyum bulgularini aramak gerekiyordu. Alvarez, beklendi-
gi gibi Kopenhag/Danimarka ve yine Yeni Zelandada agiga ¢ikmus,
goriilebilir durumdaki sinir katmanlarinda yiiksek iridyum seviyele-

rine rastladi.

Walter Alvarez’in babasi, Manhattan Projesi'nde emegi ge¢mis
ve Nobel 6diillii fizik¢i Luis Alvarez, sinir tabakasinda bulunan irid-
yum miktarindan yola ¢ikarak, diinyay: iridyumla kaplamak i¢in ne
boyutta bir asteroid olmas: gerektigini hesaplad: (bkz. Sekil 1.1). As-
teroidin yaklagik 10 kilometre eninde olabilecegini buldu.

Bu boyut, diinyamn ¢apiyla (13.000 km) karsilagtirildiginda ¢ok
biiyiik gelmeyebilir. Iki katli bir evin yaninda minik bilye gibi durur.
Ancak temel fark, asteroidin ¢ok daha hizli —saatte yaklagik 80.000
km hizla—hareket etmesidir, alev topu atmosfere girdiginde 200 m
¢apinda ve 40 m derinliginde bir krateri agabilecek kadar gii¢lii ola-
caktir. Bu ¢arpigma, atmosferin igine ve etrafa biiyiikk miktarda enkaz
ve toz plskiirtecek, glines 1ginlarini kesecek, diinyayr hizla derin bir
soguma siirecine sokacak ve bitkilerin iiremesini felce ugratacakti.

Alvarez, Smit ve arkadaglari, kitlesel yok olugla ilgili asteroit
carpma senaryosunu 1980de ortaya attilar. Bu, devrimei bir fikirdi,
birgogunun radikal, bazilarinin da fazla radikal diyebilecegi bir iddi-
ayd1. 1800’lerden itibaren modern jeolojinin baglangicindan beri bu
bilim daly, gezegendeki degisikliklerin kademeli dogasini, yavag ama
istikrarls siireglerin uzun zaman dilimlerinde nasil biiyiik degisiklik-
ler yaratabilecegini ortaya koydu. Jeoloji bilimi, Incildeki tufan ve
diger felaket hikéyelerinin yerini almigt:. Yagamun tarihini bir ¢cirpida
yeniden yazan bir felaket olay: fikri rahatsiz ediciydi ve ¢ok sayida
bilim insanmnin kabul edemeyecegi kadar zorlayiciydi. Bir de krater
meselesi vardi. Yiiz yirmi mil ¢apinda bir oyuktan bahsediyoruz ama
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aym yagta oldugu gosterilen, ¢ap1 180 km'den daha fazla bir krater
tespit edildi. Dumanin giktig1 baca deligi bulunmugtu.

KIYAMET

Chicxulub kraterinin kesfinden bu yana, jeologlar, paleontologlar,
gevre bilimciler, iklim bilimciler gibi birgok bilim insani, K-Pg et-
kisinin kitlesel bir yok olugu nasil tetikledigini, hangi tiirlerin yok
oldugunu, hangilerinin hayatta kaldigin: ve bunun nigin oldugunu
anlamaya ¢aligtilar. Artik, carpigma giiniiniin ve sonrasindaki giin-
lerin, aylarin ve yillarin, Alvarezler ve Smit’in diisiindiiginden daha

kotii oldugunu biliyoruz.

Goktag1 atmosferde hizla ilerledi ve son 15.000 km'lik mesafeyi
bir saniyede gecti. Carpismanin biiyiikligi 11'den daha yiiksek (ta-
rihin bilinen en siddetli depremlerinden 100 kat daha giigli) dep-
remlere neden oldu, Yucatan kaya tabakasinin ¢6kmesine yol agty,
Meksika Kérfezi ve Karayipler'i boydan boya kaplayan 200 metre-
den yiiksek tsunamileri tetikledi. Patlama, 1.500 km boyunca géziin
gordiigii mesafedeki her seyi diimdiiz etmigti.

Carpmanin ardindan yiikselen ve iginde agiri 1sinmis hava, kar-
bondioksit, su ve kiikiirt buhari, havaya karigan volkan kiilleri, buhar
halinde piiskiirtiiler ve kopan kaya pargalar: bulunan bulut kiitlesi,
Diinya'nin doniig hizindan (saatte yaklagik 40.000 km) daha yiiksek
hizlarda atmosfere ve atmosferin daha da 6tesine sagilds ve ardindan
ateg sagan trilyonlarca meteor olarak tekrar yeryliziine diigti, saatler-
ce diinyanin dort bir yanina yagmaya devam etti.

Bu meteor yagmurunun miktan, yeryiiziinin her metrekaresine
ortalama 10 kilogram kiigiik kirecikler diigecek gekilde kaplayacak
kadar goktu (en ¢ok serpintiyi patlamamn yakinindaki alanlar alds,
uzaktakilere daha az diigtli). Bu gok sicak yags, atmosferin sicakligim
birden 200-300 dereceye kadar ¢iktif: diigtiniilen bir firininin sicakli-
gna yikseltti. Yiiksek sicaklik ve diigen pargalar, kuru odunlari tutug-
turacak ve diinya ¢apinda orman yanginlari ¢ikarabilecek durumdayd.
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Cikan yanginlar biiyiik miktarlarda is ve duman ¢ikards, bu da
carpmanin ¢ikardif toz ve ok biyitk miktarlarda kiikiirt ve su bu-
haryla birlikte diinyaya gelen giines 1s131n1 birkag yil boyunca perde-
leyecek, karalarda ve okyanuslarda fotosentezi ve bitkilerin yagama-
sin1 engelleyecek olgiideydi. Karadaki sicakliklar, hizla sifinn altina
veya daha agaglara diistii, en az birkag on yil boyunca bu seviyelerde
kaldi. Karbonat zengini ¢arpma alanindan atmosfere dogru enjekte

edilen yogun karbondioksit, okyanuslarin hizla asidik olmasina ne-
den oldu.

Kulaga Hollywood yapim: bir felaket filminin abartidan gibi gel-
digini biliyorum ama bu, gergekten de bir kiyametti!

Carpmanin etkisi tim diinyada iz birakti. Yeryiiziinde 300'den
fazla K-Pg sinir bolgesi tespit edilmigtir. Yagam tizerindeki etkisini,
bu degerlerin daha fazlas: olarak fosil kayitlarinda ¢arpici bir sekilde
gormek miimkiindiir. “Sinir”in tizerindeki diinya (¢arpmadan son-
raki) ile “stnir”in altindaki diinya (¢arpmadan dnceki) birbirinden
biyiik oranda farkhidir.

Zarar goren kurbanlarin listesi dinozorlardan, deniz siiriingen-
lerinden ve ammonitlerden ¢ok daha uzundur. Glinimizdeki bir
sincaptan daha biiyiik olup suda yasayan higbir canli hayatta kalma-
d1 (sincaplarin kendileri heniiz evrimlesmemisti). Bu katliamin ne-
denleri oldukga agiktir: Hayat 6nce firinda kavruldu, sonra soguktan
dondu, sonra ag birakild:.

Ani ¢arpma, yagami yalnizca 1.000 m mesafe i¢inde yok edecek-
ti. Fakat 1s1l ok, kiireseldi ve her yerde kara hayvanlar igin nefes
almay: ¢ok zorlagtiracakti. Sicaktan kurtulanlar, muhtemelen hafta-
larca yanan ormanlan ve diger bitkileri yok eden orman yanginlarina
katlanmak zorunda kalacakti. Ve yanginlardan kurtulanlar, yeni bitki
ortiist olmadan yillarca karanliga ve soguga katlanmak zorunda ka-

lacaklard.

Bitki fosil kayitlar:, karada yasamun son derece cetin gectigini
canlt bir gekilde ortaya koymaktadir. Onemli hayvan kayitlarindan
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¢ok daha zengin olmak lizere Paleobotanikgiler, kayalardan yalmzca
bitki pargalarim degil, belirli bir zamana ait bitki ¢esitlilifinin zen-
gin bir dokiimini veren, bir yiiksiik dolusu ¢6kelti i¢inde yaklagik
on bin ila bir milyon polen tanesi olan muazzam miktarda spor ve
polen de ¢ikarabilirler. Polenin bize anlatti hikéye tam bir yikimdr.
Her iki yarim kiirede de K-Pg sinirinin hemen altinda ve sinirda gi-
cekli bitkileri, agaclar1 temsil eden zengin ve ¢esitli polenler vardir...
Hemen hemen bagka higbir sey yoktur. Bunun yerine, sinur tabaka-
sinin hemen Gzerinde egrelti otu sporlarinda biiyiik bir artig gorilir.
Polenlerin ¢imlenmek i¢in alic1 bir ¢igege konmas: gerektigi cicekli
bitkilerin aksine, bu eski bitkilerin sporlari, tutunduklar: yerde filiz-
lenebilir. Egrelti otlar1 ayni zamanda, 6rnegin volkanik patlamalar
nedeniyle giinimizde harap olmus yagam alanlarimi yeniden kolo-
nize eden ilk bitkilerdir. Egrelti otu dikeni belki 1000 yil boyunca
varligim strdiiriir. Sonunda yerytiziini tekrar yesillendiren ana bit-
kiler, carpmadan 6nce ona hiakim durumda olanlardan ¢ok farklidur.
Konuma bagh olarak, tiirlerin yiizde 78'inin nesli titkenmistir.

Simdi size ¢igeklerin ve agaglanin hikiyesini anlattifima gore,
eski Jewel Akens’in hit sarkisinda oldugu gibi, size kuglardan ve ari-
lardan da bahsetmek istiyorum. Tokat yemis gibilerdi.

Kugslar, Jura'nin sonlarinda (yaklagik 150 milyon yil 6nce) Tero-
pod dinozorlardan (onlar da Tjyrannosaurus rex’le aynt soydandir)
ayrildiktan sonra evrimlestiler. Asteroit ¢carpigmasindan 6nce birgok
kus tiirti ge¢ Kretase déneminde gokytiziinii doldurdu. Ormanlann
diinya ¢apinda yok olmasindan sonra ¢ogu ortadan kayboldu. Benzer
sekilde, Orta Kretase'de ortaya gikan ve ¢igekli bitkilerle yakin kar-
sthkh iligkiler i¢inde evrimlesen anlarin, carpmanin ardindan biyiik
bir bélimiiniin yok olduguna dair kanitlar vardar.

On binlerce bitki tiiriniin tamamen yok olmas i¢in kogullarin ne
kadar koti olmas: gerektigini bir digtintin. $imdi, kigiik foramini-
ferlerin, carpigmadan sonra %70 veya daha fazla plankton tliriiniin
ortadan kalkmasiyla okyanustaki kogullarla ilgili benzer bir hikiye

anlattigini diigiiniin. Bitkiler ve formlar, kara ve denizlerdeki besin
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zincirlerinin temelini olugtururken, bu zincirlerin en tepesindeki

canlilar da onlarla birlikte ¢6kmiigtiir.

Ancak tiim bu yitkima ragmen hayatta kalanlar da vard.

RESET DOGMESINE BASMAK

Ilk kurtulanlar, ¢arpma tabakasinin hemen iizerindeki fosil kayitla-
rinda bulundu. Her biri biiyiik bir tiir kaybina ugramis olsa da ka-
rasal omurgahlarin tiim biiyik gruplari, hayatta kalan siiringenler,
amfibiler, kuglar ve memelilerle temsil edilmektedir.

Biiyiik bilimsel soru judur: Neden baz: tiirler bagardi da digerleri
yapamadi?

Bunu bagaran canlilarin yagam tarzlar1 incelenerek 6nemli ipug-
lan elde edildi. Timsahlar ve kaplumbagalar, tamamen yok olan daha
biiytik kara dinozor kuzenlerinden ¢ok daha iyi sonug verdi. Bir grup
olarak yilanlar da (tiim tiirler degil) krizden sag ¢ikti. Hayatta ka-
lan birkag kugun, kiilik, oyuk agan, karada yasayan veya kiyr kuglar
olduklar: anlagihyor. Bunu bagaran memeliler de kiigliktii ve muh-
temelen aym zamanda oyuklarda yasayan tiirlerdi. Suda veya hem
suda hem karada (timsahlar ve kaplumbagalar, kiyr kuglari) olmak
bir avantaj gibi goériiniiyor. Aymsi oyuk agan/gukur kazan (kuslar,
memeliler, yilanlar) canlilar i¢in de gegerlidir. Bu avantaj, 151 sok-
tan korunmak agisindan mantiklidir. Kiigiik viicut boyutu veya yavag
metabolizma da beslenme ihtiyacimi azaltr ve kitlik zamanlarinda
¢ok biiylik nimettir. Kiigiik viicut boyutu, daha hizl: ireme ve popii-
lasyonlarin daha hizl iyilesmesini de saglar.

Cevre diizeldikge, boglugu doldurmak, gokyiiziini yeniden kap-~
lamak genellikle kiigiik yaratiklardan olugan bu topluluklara kala-
cakt1. Bugiin yagayan tirler, bu rastlantisal 6nciilerin soyundan gel-
mektedir.

Diinyamin hayatta kalan ve soyu tiikenmekte olan tiirler tarafin-
dan yeniden doldurulduguna dair bu tablo, tamamen farklt kanitlarla

36



dogrulandi. Ornegin kuslan ele alalim. Giiniimiizde yagayan kus tii-
riiniin yaklagik 10.000 civarinda oldugunu biliyoruz. Bugiine kadar
toplanan fosil kayitlari, Kretase’nin sonunda dérdii tamamen yok
olan beg ana kug grubu oldugunu gésteriyor. Tiim modern kuslar, bir
grubun hayatta kalanlarinin soyundan gelmektedir.

En ilging olani, modern kugslarin yaklagik kirk biiytik grubunun
(papaganlar, gahinler, sinek kuglari, vb.) kékeninin zamanlamasini,
DNAlarnini inceleyerek iyi bir tahminde bulunabiliriz. Daha sonra
agiklayacagim nedenlerden dolay: (Bélim 5), her tiiriin DNA’sinda
hem atalarinin kayd: hem de diger tiirlerden ayrilmasinin géreceli
zamani yer alir. Birkag yil 6nce, biiyiik bir aragtirmaci grubu, tim
modern gruplann temsilcilerinin tim DNA dizilerini (genomu) be-
lirledi. Kuglarin bu evrim “agac1”, tiim canli tirlerinin K-Pg kitlesel
yok olustan sag kurtulan birkag soydan geldigini ve kus evriminin,
kelime oyununu bagislayin, kisa bir siire sonra bagladigini ve yaklagik
15 milyon yil iginde neredeyse tiim modern diizenlerin olustugunu
ortaya ¢ikardi.

Ortaya ¢ikarilan kus evrimi modeli, kitlesel yok olugun ardindan
ortak bir govdeden aynlan kollariyla dokuz kollu samdana benzer
(Sekil 1.4). Bu model diger hayvanlar i¢in de gegerlidir. Kurbaga-
larin gegmisi 200 milyon yil 6ncesine dayaniyor, ancak kitlesel yok
olustan sonra kabaca 6.800 modern tiiriin biiylik gogunlugunu olug-
turan {i¢ ana kurbaga grubu, yagamda kalabilmis gibi gorintiyor.
Ayni sey memeliler i¢in de gegerli. Hem fosil hem de DNA kanitlani
birgok, hatta belki de ¢ogunun, plasental (keseli olmayan) memeli
grubunun (kemirgenler, etoburlar, toynakhlar, vb.) K-Pg olayindan
sonra, bazilarinin ise bundan ¢ok kisa bir siire sonra ortaya ¢iktiini
gostermektedir.

Carpmanin ve ardindan gelen olaylarin neden oldugu biyik
ayiklanmanin hayatin yoniini nasil belirledigini bir distiniin. Bir
reset (sifirlama) diigmesine basmak ve hemen onceki diinyadan ka-
lanlarla hayat oyununu yeniden baglatmak gibi olurdu. 100 milyon
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yildan beri yeryiiziiniin hakimi dev dinozorlar artik yoktu. Bu yeni
diinya ve iizerinde yagayanlar, 6nceki diinyaya pek benzemiyordu.

Tirler agisindan bakildiginda, kurbagalardan daha fazla kug ve
memelilerden daha fazla kurbaga vardi. Ama ¢arpma sonrast diin-
yaya Kuslar Cag1 ya da Kurbagalar Cag: degil Memeliler Cag diyo-
ruz. Bu isimlendirme, kismen memelilerin kisa siirede daha buyik
boyutlara ulagtigs, vejetaryenlerin ve etoburlarin kendilerinden ¢ok
daha biiylik dinozorlarin bosalttig1 alan: iggal etmeye bagladig: ger-
gegini yansittyor. Memeliler (yarasa olarak) goklere ¢iktilar ve (ba-
linalar ve yunuslar; foklar ve morslar; denizayilar1 ve dugonlar vb.)
tekrar suya uyum sagladilar. Ve nihayet, kitlesel yok olustan sonra
ortaya ¢ikan bir grup memeli yani primat da sonunda bizi dogurdu.

Bu olgu su soruyu akla getiriyor: Asteroit ¢arpigmast olmasaydi
eger, yine yeryiiziinde olur muyduk?

TAM iSABET

Bu sorunun cevabimi bulabilmek i¢in birka¢ olguyu ele almamiz
gerekiyor. Ik olarak, memeliler K-Pg neslinin tikenmesinden ¢ok
once evrimlegmiglerdir. 100 milyon yil boyunca biiyiik dinozorlar-
la birlikte yagadiklar1 ve ge¢ Kretase doneminde diinyamin gesitli
yerlerinde ¢ok sayida tiir oldugu biliniyor. Dolayisiyla dinozorlarin
varligy, tiiyli memelilerin ortaya gtkmasini engellemis degildir. Tkin-
ci olarak, memeliler nispeten daha kiigiik boyutlu canlilards, bu da
sayica baskin durumdaki dinozorlarin girmedigi bosluklari1 doldur-
duklarint diisiindiiriiyor. Ugiinciisii, dinozorlarin ortadan kaybolma-
sindan sadece birkag yiiz bin yil sonra, 6nceki 100 milyon yilda hig
olmadig kadar biyiidiler. Yok olma sonras: ortalama ve maksimum
viicut bitytikligiindeki bu ¢ok hizli artig, daha 6ncesinde memelerin
boyutlarini sinurlamada dinozorlanin biiyik bir etkilerinin oldugunu
gosteriyor. Oyleyse, eger asteroit garpmasi olmasaydi, 100 milyon
yildan fazla bir siiredir hiikiim siiren dinozorlarin muhtemelen hala
burada olacag ve dolayisiyla primatlarin ve de bizim olmayacagimiz
sonucunu akla getiriyor.
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Kimin kazanip kimin kaybettigini belirleyen sey rastlant: olmug-
tur. Asteroit garpmasimin tetikledigi kosullar, herhangi bir canlinin
deneyiminin 6tesindeydi. Evrimsel tarihlerinde higbir sey bu can-
lilar1 yillarca siirecek bir cehenneme hazirlamamistir. Dinozorlan
baskin yapan 6zelliklerin (6rnegin, biiyiik beden) digerlerini savun-
masiz hale getirmesi, dinozorlar i¢in ganssizlikts; 6zellikleri (6rnegin,
kii¢iik boyut, oyuk/cukur agma) tam olmasa da (¢linkii memelilerin
¢ogu da telef olmugtu) hayatta kalmayr miimkiin kilan bir memeli alt
kimesi igin sanst1.

Ashinda olasiliklar, asteroit olmasaydi varlifimizin da olmayacag
anlaminda degildir sadece, yeterli biiyiikliikte bir asteroidin Diin-
ya’ya ¢arpma ihtimalinin de gok diisiik oldugu yoniindedir. Chicxu-
lub Krateri’'ndeki K-Pg asteroidin kesfi, bagka ¢arpmalar olup olma-
dig1 konusunda da biiyiik merak dogurdu. Ancak son 500 milyon
yilda, (¢arpan cisimler topluluguna ev sahipligi yapan) diinyada veya
ayda, benzer gekilde, Chicxulub biiytikliigiinde bagka hicbir asteroit
garpmasinin meydana gelmedigi ortaya ¢ikti. Kitlesel bir yok olu-
su tetikleyebilmek i¢in ¢arpan cismin boyutu onemlidir. Tek 6rnegi
bilinen bu ¢arpma iizerine sdyleyebilecegimiz yegane sey, Chicxulu-
bun belki de 500 milyon (veya daha uzun) yilda bir gergeklesen bir
olay oldugudur.

Ayrica, yeterince biiyiik bir asteroitte bile ¢arpmanin yerinin de
rol oynadig: ortaya gikti. Yucatan hedef bélgesinin etrafindaki kaya-
lar, hidrokarbon ve kiikiirt bakimindan zengindir, bu da muazzam
miktarlarda kurumun yaninda, giines 15131m1 kesen yoJun aerosol-
lerin ¢itkmasina neden olmustur. Jeologlar, diinya yiizeyinin yiizde
1-13%4 kadar kigiik bir kisminin, benzer gekilde bir yikici malzeme
bulamaci tretebilecek kayalar igerdigine inaniyor.

Bu kiigiik hedef, diinyanin saatte yaklagik 1.600 km hizla dona-
yor olmas: dikkate alindiginda, asteroidin 6rnegin sadece 30 dakika
once ulagmig olmasi halinde Atlantik Okyanusuna; 30 dakika sonra
da Pasifik okyanusuna inecek olmasi demektir. Her iki durumda da
sadece 30 dakika farkla dinozorlar muhtemelen yine burada yagiyor
olacak, Tanr1 korusun, ne Ted, ne de Ted 2 ¢ekilmeyecekti.
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Ama sonunda hep siirprizle kargilagacaklardir. 70 kiloluk Grim,
1.70 boyuyla, Jack O’Brien, Barbados Joe Walcott, Dixie Kid, John-
ny Kilbane ve Battling Levinsky gibi daha ciisseli rakiplerle ve daha
tinlii isimlerle miicadele eder. Hepsi onu pestilini ¢ikarincaya kadar
dover ama higbiri onu tiimden nakavt edemez. Cok hizli yumruk-
lan: ve ezici kuvvetiyle taninan Jack Blackburn, ii¢ kez dener ama
Grim'i tamamen yere seremez. Maglarinin sonunda, kanlar iginde
kalan Grim ringin iplerine tirmanir ve hayranlarina bagrir, “Ben Joe
Grim. Diinyadaki higbir rakipten korkmuyorum” diyerek diinya agr
siklet sampiyonuyla karsilagmak istedigini haykirirds.

Ve bu firsat;, o Ekim gecesi, yunruguyla her seyi delebilecegi
soylenen, yasayan efsane Fitzsimmons ile yakalad. Bugiine kadar bu
spordaki en sert vuran boksorlerden biri olarak kabul edilen “Cilli
Mucize” iki diinya sampiyonluguna giden yolda ¢ok sayida biiyiik
agr siklet rakibini nakavt etmigti. Mag, 6 raunt olarak planlandi ama
¢ogu boks uzmani ¢ok daha kisa siirmesini bekliyordu. Fitzsimmons
ise rakibinin bir raunt bile dayanamayacagin: diigtiniiyordu.

Fitzsimmons, Grim'i tekrar tekrar yere devirdi ama her seferinde
o, “sakince ayaga kalkip agresif savunma yapmaya” devam ediyordu.
Fitzsimmons ise sadece bagin1 salliyor ve araliksiz yumruk gikariyor-
du. $ampiyon burnunu ve kulaklarim kanlar iginde biraksa da Grim
hep ¢enesini korumaya ¢aligti. Fitzsimmons, Grim'i {igincii rauntta
dort, dérdiincii rauntta alt: kez yere seren svingler, krogeler, direkt-
ler ve aparkatlar indirdi. Hakem yedi kez dokuza kadar sayd, ancak
tekrar sigrayip ayaga kalkt ve doviige devam etti.

Altinct raundun sonunda kalabalik, Italyan'in isini bitiremedigi
i¢in sampiyonla alay etmeye bagladi. Fitzsimmons, raundun bagin-
da ofkeyle kogesinden firladi ama Grim tiim giiciiyle kargiik ver-
di, hatta eski sgampiyonu kisa siire sersemleten bir sving bile gikard:.
Fitzsimmons, Grim'i tekrar yere serip yiiziistii digiirdii. Ama Grim
tekrar ayaga kalkti ve bitis gonguna kadar miicadeleye devam etti.
Fitzsimmons, magta on yedi kez yere yikildiktan sonra kdgesine dé-
nerken bir kutlama taklas: atan Grim'in elini sikip tebrik etti.
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Bir gorgli tarugina gore, Grim “normal bir adami 6ldiirebilecek
siddette” darbeler almigti. Grim'in rakipleri, onun béyle bir dayaga
ragmen nasil dayanip halid giilebildigine sagirmuglardi. Agir siklet
sampiyonu Jack Johnson, “Artik ben, insanin et ve kemikten olug-
tuguna inanmiyorum” demigti. Grim neredeyse tim maglann kay-
betmesine ve kariyeri boyunca yiizlerce kez yere yikilmasina ragmen,
cesaretle miicadeleye devam etmesi ona “Canli Kum Torbas1” unva-
niyla birlikte kalic1 bir in kazandirmugti.

Joe Grim'in hikéyesinden ¢ikarabilecegimiz ders, tiirimiiziin
veya en azindan bazilanimizin darbe alabilecegidir. Ve bu ¢ok kotii
bir sey degildir, ¢linkii asteroit carpmastyla cesur Joe Grim'in diin-
yaya gelisi arasindaki 66 milyon yilda Diinya, yasama bir¢ok dar-
be indirmistir. Calkantili kariyeri boyunca, ugrastify tirlerin yiizde
99,9undan fazlasimi nakavt etmigtir.

Ama bizi degil, en azindan heniiz nakavt etmis degil.

Peki, Joe Grim ve diger iki ayakh akrabalarinin ortaya ¢ikma
olasihg1 neydi? Joe’nun ortaya gikisinin kargisina engel olusturan
olaylar, onun, ellerinde o agir siklet eldiveni varken pek de kolay ol-
mayan uzun kogusundan ¢ok daha uzun siiren darbedir. Gegtigimiz
66 milyon yilda, gezegenimizi degistiren gok sayida olayin kimisi ol-
dukga yavas, kimisi ¢ok hizh bir sekilde ortaya ¢ikts; bunlarin higbiri,
olduklar: sekilde, olduklari zaman meydana gelmeyebilir veya hig
gerceklesmeyebilirdi ve hayat hikéyesi ¢ok daha farkli olurdu. Ger-
cekten de, son bir milyon yildir diinya, son 300 milyon yildakinden
farkli olarak son derece degisken bir dongiide sikigip kaldu.

Fakat bizi 6ldiirmeyen seyler bizi gii¢lendirdi. Yaganan biitiin bu
altiist oluglar tirlimiziin, gezegenin bize savurdugu darbelerle baga
¢tkma konusundaki 6zel yeteneklerini sekillendirdi, iste bu ylizden
bizler, diger pek gok rakibin yarigma di1 kaldig yeryiiziinde hali var
olmaya devam ediyoruz.



iYli ZAMANLAR, KOTD ZAMANLAR

K-Pg asteroidin garpmasini izleyen aylar ve yillar, siiphesiz diinya
tarihinin en kotii zamanlarindan biriydi. Fakat Colorado'da yeni kes-
fedilen bir fosil hazinesi, diinyanin en ¢ok etkilenen bélgelerinden
birinde bile ormanlarin geri dondiigiinii ve memelilerin toparlanip
birkag yiiz bin yil i¢inde yeni ve daha biiyiik formlara déniistiigiinii
ortaya koyuyor. Bundan sonraki milyonlarca yil boyunca, memeliler
ve kuslarin dallara aynlip esitlenmesiyle, yeryiiziindeki yagam muh-
temelen en iyi zamanlardan birini yagamugti.

Dénem Cag Mcrg:::ca
Holosen A
Kuvaterner 0.012
Pleistosen (g:;:;' ‘9
258
Pliyosen -
Neoj 9.30
eolen Miyosen -
3.0
Oligosen o o
334
Paleojen Eosen i
9.0
Paleosen /R‘
66.0
Kretase e
- 145.0

Sekil 2.2. Jeolojik Dénemler semasi. (Kate Baldwin'in gizimi)

Jeologlar, son 66 milyon yih Paleosen, Eosen, Oligosen, Miyosen,
Pliyosen, Pleistosen ve Holosen olarak bilinen farkli uzunluklarda
yedi doneme ayirirlar (Sekil 2.2). Bu dénemler arasindaki sinirlar,
genellikle kayalar iizerinden incelenebilen, okyanuslar ve karadaki
yasam kosullarinda gegigleri yansitan degigikliklerle belirlenir. Baz1
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sirlar 6nemli yok oluslar isaret ederken, higbiri K-Pg sinirinda g6-
rilen kapsamda degildir. Daha ¢ok, memeliler de dihil olmak iizere
belirli bitki ve hayvan gruplarinin, belirli formlarin ortaya ¢iktig,

kayboldugu veya diinya tizerindeki dagilimlarinin degistigi daha si-

nirh gegisleri igaret ederler.

Ornegin, Paleosen ve Eosen arasindaki gegis, derin deniz fo-
ramlarinda biiyiik bir yok olusu géstermektedir. Ancak karada me-
meli tiirleri hizla yayildi ve ilk primatlar Kuzey Amerika, Asya ve
Avrupada ortaya gikmugtir. Buna karsilik, Eosen-Oligosen gegisi,
Avrupa’nin bazi bolgelerindeki plasentali memelilerin % 80’inden
fazlasinin neslinin tikenmesi ve Kuzey Amerikadan primatlarmn or-
tadan kaybolmasiyla belirgindir. Pliyosen’in sonuyla birlikte, belirli
memeliler, deniz kuglar, kaplumbagalar ve kopekbaliklar: dahil ol-
mak tizere biiylik deniz hayvanlarinin soyu tiikkendi; kopekbaliklar:
grubunda, okul otobiisti boyutunda, Carcharocles megalodon cinsi
meghur kopekbaligs cinsi de vardi. Ve sadece 11.700 y1l 6nce Buzul
Cagr'nin sonu, Afrikadakiler harig, aralarinda Kuzey Amerikadaki
dev kara tembelleri, develer, keskin disli kediler ve Avrupadaki ylinlii
mamut ve gergedanlarin da bulundugu yaklagik 90 tiirii kapsayan en
biiylik memelilerin (>44 kilogram) ¢ogunun soyunun tiikenmesine
tanik oldu.

Bu altiist ve yeniden oluslar, her tiirden bilim insaninin ilgisini
ceker ve merak edilir: Gergekte ne olmugstur?

GAG DEGISTIRICILER: SU OLAGAN SOPHELILER

Cagin sinirlaninin otesindeki dagihm bigimlerinin ¢ogu on doku-
zuncu ylizyildan beri bilinmektedir. Temel soru, “Tiirlerin ortaya
¢tktigi donemlerde, canhlar zaman iginde siirekli gelip gitmekte mi
yoksa ani bir olayin sonucu mu ortaya ¢ikmaktadir?” sorusudur. As-
teroitler, volkanlar, siipernovalar, levha tektonigi, deniz seviyelerinin
digmesi, buzullagma veya bunlarin kombinasyonlar: déhil olmak
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tizere “¢aglar” arasindaki hemen hemen her degisiklik icin “ani de-
gisim” yoniinde birgok aday ortaya qikti. Buradaki zorluk, bu olaylar
i¢in hem sahne degisimiyle es zamanlh olan hem de gezegende ve
yasamdaki degisimin Oykisiini bize anlatabilecek kanitlar bulmak
olmustur.

Yakin zamanlara kadar, jeolojik degisikliklerin hizlarini biiyiik bir
dogrulukla saptamak ve iklim degisikliginin boyutunu belirlemek
miimkiin degildi. Dolayisiyla, bu degisikliklerin potansiyel nedenle-
rini ¢6zmek de zordu. Jeolojideki en 6nemli gelismelerden biri, geg-
mig dénemlerin iklimlerini incelemek i¢in geriye gitme tekniklerinin
ortaya ¢ikmasi olmugtur. Jeologlar artik, foramlar veya yumugakgala-
rin kabuklarinda veya gomiilii sedimanlarin biinyesindeki bilesikler-
de korunan oksijen, karbon ve bor gibi elementlerin kararl izotop-
larinin nispeten bollugunu analiz ederek hava ve okyanus sicakliklar
gibi eski iklim kosullarina iligkin ¢ikarimlarda bulunabiliyorlar. Bu
dolayli kimyasal gostergeler veya “temsilciler”, kayalarin yaglarini
belirlemek igin son derece hassas radyometrik tarihlemenin geligti-
rilmesiyle birlegtiginde, gegmiste neyin ne kadar hizh gergeklestigine
dair anlayigimizda devrim yaratmgtir. Bu olasiliklar (hentiz) dumam
tiiten silah gibi apagik, kesin bir delil vermemis olsa bile, ok 6nemli
bir ger¢ek ortadadir: Caglar arasindaki tiim gegisler, biiyiik, bazen
ani iklim degisiklikleriyle karakterize edilirler.

Ornegin, Paleosen-Eosen gegisinin olaganiistii hizi, paleoiklim
kayitlan elde edilinceye kadar dikkate alinmadi. Cift toynaklilar
(giniimiizde develer, geyikleri ve benzerlerinden olugacak grup), tek
toynakhlar (atlar, gergedanlar ve digerlerinin yer aldig1 grup) ve Eo-
sen’in baginda ilk kez ortaya gikan primatlan igeren birkag grubun
varligy, bir asirdir bilinmektedir. Iklim kayitlan, yaklagik 100.000
yillik bir siiregte, Paleosen ve Eosen arasindaki gegise, kiiresel derin
deniz ve kara sicakliklarinda sirasiyla yaklagik 5°C ve 5°C-8°C’lik
ani artiglarin eglik ettigini ortaya koydu. (Sekil 2.3).
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Asteroitler, K-Pg kitlesel yok olusunun tetikleyicisi olarak Chi-
cxulub asteroid ¢arpmasinin kegfinden beri diger gezegensel degi-
sikliklerde “siipheliler listesi”nin bagindadir. Onemli bir kiiresel et-
kiye sahip olmak i¢in goktaglarinin 1-2 km ¢apinda olmas: gerekti-
gi digsiinilmektedir. Bu biyiiklikteki ¢arpmalar, 20 km veya daha
biiyiik kraterler olugturacaktir. Giines sisteminden, son 66 milyon
yilda Diinya’ya gok sayida biiyiik goktas1 dilgmiistiir ve bu kriterleri
karsilayan bir diizine kraterin var oldugunu biliyoruz:

KRATER CAP YAS
(km) (milyonlarca yil 6nce)

Boltysh 24 65
Chesapeake Bay 40 36
Chicxulub 150 66
Eltanin Bilinmiyor 25
Haughton 23 23
Kamensk 25 49
Kara-Kul 52 5
Logancha 20 40
Mistastin 28 36
Montagnais 45 51
Popigai 90 36
Ries 24 15

Bu ¢arpmalardan (Chicxulub disinda) herhangi biri ¢ag-degi-
simlerini igaret ediyor mu? Cevap: Pek degil.

Eltanin ¢arpmas: yaklagik 2.58 milyon yil énce Giiney Pasifik
Okyanusunda Pliyosen-Pleistosen gegisine ¢ok yakin bir zamanda
meydana geldi. Derin bir okyanus havzasinda bilinen tek garpma-
daki asteroidin yaklagik 2 km ¢apinda oldugu disiinilityor. Goktag,
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atmosfere biiyiik miktarda su ve kiikiirt piiskiirterek ve dev tsuna-
mileri tetikleyerek devasa boyutta bir su kiitlesi kaldirdi. Ancak,
gezegeni Buz Cagr’'na donigtiirecek uzun siireli bir soguk déneme
sokmak i¢in yeterli olup olmadig1 net olarak bilinmemektir.

Benzer gekilde, bilim insanlari, New Jersey kiyilarindaki Paleo-
sen-Eosen simirinda ¢arpmanin agtign gukuru kegfettiler. Ancak bu
bulgu tek bagina olayr kanitlamaz. Aynt yagta (heniiz) bagka bir kra-
ter bilinmiyor, bu nedenle asteroitin boyutunu da bilemiyoruz. Ayri-
ca, Paleosen-Eosen Maksimum Isil Degerleri (PETM) sirasinda si-
cakliklar yiikselirken, asteroit etkilerinin diinyay: sogutmasi beklenir.
Biiyiik volkanik patlamalar veya muazzam metan salinimu gibi diger
olaylar, 1s1nma igin bagta gelen siiphelilerdendir.

Genel olarak, Memeliler Cagr’'nda degisimlere neden olan garp-
malara iligkin kanutlar yetersizdir. Carpmalar, cogu gegis i¢in uygun
degildir ve bilinen higbir kalic1 kiiresel etkisi olmayan ¢ok sayida
biiyiik ¢arpma olmugtur (bunlarin kesinlikle bélgesel veya kisa va-
deli etkileri vardir). Peki, bitki ve hayvan yagamindaki hizli iklim
dalgalanmalari ve biiylik degisimler bagka nasil agtklanabilir? Son
aragtirmalar, diinyay: degistiren ¢ok farkli bir ¢arpma tiiriinii ortaya
cikarmgtir.

SERADAN BUZHANEYE

Mevcut diinya haritasi, ¢ogu kitanin konumu agisindan, 66 milyon
yil 6ncekinden olaganiistii derecede farkl: degil. Ancak iklim, ilk
memeli ve primat atalarimizin deneyimlediginden esas olarak fark-
lidir. Kimyasal 6rnekler sayesinde, asteroit ¢arpmasindan yaklagik 15
milyon yil sonra gezegenin ¢ok daha sicak oldugunu biliyoruz. 51-53
milyon yil 6nce, Diinya’nin ortalama yiizey sicakliga 25°C-30°Clye,
tropik ormanlar Diinya tarihindeki en biiyiik boyutlarina ulasts, sub-
tropikal ormanlar kutup bélgelerine kadar uzand: ve gezegen iize-
rinde genel olarak buzul yoktu.

Bugiin, kiiresel ortalama sicaklik yaklagik 14°C ve her iki kutup
da buzullarla kaphdir. Gezegen, erken Eosen’in “sera” ortamindan
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“buzhane’ye doniigmigtiir. Paleoiklim kayitlar, ortalama ytizey si-
cakliginin hem kademeli hem de daha hizh evrelerde azaldigini, za-
man zaman 1sinma arahklariyla birlikte yayildigini ortaya koymak-

tadir (bkz. Sekil 2.3).

Peki ya asteroitler degilse, bu sofuma siirecini bagka ne agikla-
yabilirdi?

Iki 6nemli ipucu bulundu. Birincisi, Antarktika'min buzullas-
masinin zamanlaridir. Kirk milyon yil 6nce Antarktika da benzer
durumdaydi ama fosillerden buranin yemyesil bir goriiniimde ol-
dugunu biliyoruz. Ancak ge¢ Eosende donmaya baglad: ve devasa
kita erken Oligosen doneminde buzla kapland: ve o zamandan beri
buzullar altinda kaldi. Antarktika'mn buzullagmasi, biyiik su kiit-
lelerini buz halinde bagladig: ve diinya gapinda deniz seviyelerini
diigirdiigi i¢in Diinya'nin iklimi i¢in bityiik bir déniim noktasiydi.

Ikinci ipucu, karbondioksitin (CO,) paleoiklim kaydindan geli-
yor. Karbondioksit, atmosferdeki 1siyr hapsetmesine yardimci olan
birincil gaz oldugu i¢in Diinya'nin ana sicaklik kontrol diigmesi ol-
dugu soylenir. CO, seviyeleri, ik erken Eosende son derece yiik-
sekti, yaklagtk milyonda 1400 (ppm) parca (giinimiizdeki 415 ppm
degeriyle kiyaslayin) ancak ge¢ Eosen'de azaldi ve daha sonra erken
Oligosende hizla 600-700 ppm’ye diigtii.

CO,deki diisiis, Eosen-Oligosen gegisi boyunca biiyiik sogumay1
ve Antarktika'nin buzullagmasinin baglangicim agiklayacaktir. Peki,
CO,deki keskin diisiis nasil agiklanabilir?

CO,'nin atmosferden uzaklagtirilmasinin birkag yolu vardur. Bit-
kiler CO,yi, bir kismi topraga gomiilii olan gida ve biyokiitleye d6-
niigtiirerek, Okyanuslar sudaki karbondioksiti ¢ozerek gergeklestirir
ve kayalar da kimyasal ayrnigma yoluyla yapar: Yagmur suyundaki
karbondioksit, kayalar1 yavag yavas ¢6zen karbonik asit olugturur, bu
da daha sonra kalsiyum, magnezyum ve diger iyonlan nehirlere ve
okyanuslara birakir ve kabuk olugturan, sonunda 6liip gomiilen can-
lilar iizerinden karbonat iyonlariyla birlesir. Bu mekanizmalardan
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herhangi biri, ge¢ Eosendeki karbondioksit diigiigtinii agiklayabilir
mi? Gezegen yiizeyinde bu isi yapmak i¢in daha fazla orman, daha
fazla okyanus veya daha fazla kaya var miyds?

Daha fazla kaya oldugu ortaya ¢ikt1 ve bunun igin Hindistan'a
veya daha 6zel olarak Hindistan levhasina tegekkiir edebiliriz. Bu
levha, diinya kitalan ve okyanuslarimin bir tiir kiiresel yapbozunu
olusturan bir diizineden fazla biyik, diizensiz gekilli tektonik lev-
hadan biridir. Sert kayalardan olugan, Diinya’nin kabugunu ve iist
mantoyu olusturan plakalar, yar1 siv1 bir magma ve erimis kaya ta-
bakasinin {izerinde salimir gekilde hareket eder. Cogunun hareketi
oldukga yavagtir, yilda yaklagik 2-4 santimetre diizeyindedir.

Ancak Hint levhas: bir istisnadir. 66 milyon yil 6nce, giiney ya-
rimkiirede, Asya kitasimin 4.000 kilometre glineyinde ve Madagas-
kar yakinlarinda olmak tzere gok farkls bir konumdayd:. Tektonik
kuvvetler, levhay: yaklagtk 40 milyon yil 6nce Asya ile ¢arpisana
kadar yilda yaklagik 18-20 santimetre olaganistii bir hizla kuzeye
dogru itti (Sekil 2.4).

Oncii Jeokimyac: Wally Broecker, bu olayr “diinyay: degistiren
¢arpigma” olarak tanimlar. Bu agir ¢cekim garpigma yavag yavag Tibet
Platosu’'nu ve Himalaya Daglar’m1 olugturmus, bu yiikselen daglar,
ges Eosende ve 0 zamandan beri atmosferden daha fazla CO, geke-
rek Diinya'min iklimine yeni bir ydn vermistir.

Hint levhasinin daha hizli hareketi sadece bir tesadiif, jeolojik bir
kaza gibi goriiniiyor. Levha, yaklagik 140 milyon yif 6nce Gondwa-
naland adli dev bir siiper kitanin pargalanmasiyla olugan diger tiim
levhalardan yaklagik 100 km daha incedir. Inceligi, tektonik kuvvet-
lerin onu diger levhalardan yilda yaklagik 15 santimetre daha hizl
itip gekmesini saglamugtir.

Ama yilda 15 santimetre ne kadar fark yaratir ki. Bu yiiksek hiz,
Hint levhasinin 20 milyon yilda ¢ok daha biiyiik bir mesafe kat et-
mesine yol agmistir. Daha tipik hizlarda, levha Asya’ya ¢arpmayabi-
lecekti. Diinyanin iklimi kesinlikle bu sekilde degismeyecek ve hayat
hikiyesi ¢ok daha farkh olacakti.
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Sekil 2.6. Son 800.000 yida kiiresel sicakliklar. (Hansen ve arkadaglarina
dayanarak ¢izen Kate Baldwin).

Sicakliktaki diigiiler, buz tabakalarinin yayildig: buzul ddnemleridir; sicakliktaki
zirveler, buz tabakalarimin geri ¢ekildigi daha kisa buzullararasi dénemlerdir.
(Hansen ve arkadaglarina dayanarak gizen Kate Baldwin) (2013).

Neler olmugtu?

Buz Devri'ne hos geldiniz. Eosenden bu yana yaganan uzun
soguma trendi, Diinya’yr son 300 milyon yilin en soguk dénemine
sokmugtu. Evet, 300 milyon yil. Bu uzun ¢ikintilar, gezegenin son
2 milyon yildir iki farkli durum arasinda gidip geldigini gosteriyor.
Sicaklik salimimlar: buzul ¢aglari ve buzullar arasi dénemleri yansiti-
yor. Stcakhiktaki disiigler, biiyiik buz tabakalarinin Kuzey Yarimkiire
boyunca ilerledigi buzul dénemleridir. Ornegin Kuzey Amerika'daki
kalin buz tabakalar1 tim Kanada'yr kaplamig ve Giiney Ohio’ya ka-
dar ulagmists (Sekil 2.7). Sicakliktaki tepe noktalar, buz tabakalar-
min geri gekildigi daha kisa siiren buzullararasi dénemlere karsilik
gelmektedir. Su anda buzullar aras1 bir dénemdeyiz ve son 11.700
yildir boyleyiz.
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Buzul dongiilerinin diizenliligi, Kuzey Yarimkiire’nin daha yiiksek
enlemlerine ¢arpan giines 1511 miktarini etkileyen Diinya’min yoriin-
gesindeki ve egimindeki kiigiik degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
Son bir milyon yilda, en belirgin iki periyodiklik yaklagik 100.000
yil ve 23.000 yil uzunlugundadir. Uzun salinimlar, diger biiytik geze-
genlerin neden oldugu Diinya’nin neredeyse dairesel yoriingesindeki
sapmalarla gergeklesir ve buzul/buzullar aras: déngiliyli belirler. Kisa
saltmimlar, diinyanin dénme eksenindeki giines ve ayin neden oldu-
gu yalpalama nedeniyle gergeklesir ve uzun buzul déngiileri i¢indeki
buzul/buzullar aras: evreleri belirler.

Ancak, Giines'ten gelen radyasyon, sicakhigin birincil nedeni de-
gildir. Diinya 1sinmaya bagladiginda, okyanuslardan karbondioksit
salinir ve 1sinma hizlanir. Ve okyanuslar sogudukga daha fazla CO,
depolar. Gegtigimiz 800.000 yilda, CO, seviyeleri yaklasik 180 ppm
ile milyonda 280 par¢a arasinda salimm yapmustir (¢ok yakin za-
mana kadar bu deger 400 ppm’yi agtifs seklinde gegiyordu ama bu
elinizdeki kitap farklidir!). Sonug, atmosferik CO, seviyelerinin ve
dinyanin yiizey sicakliginin uzun salimimlar boyunca yakindan ilig-
kili oldugudur.

Ancak uzun ydriingesel dongiiler ve karbondioksit, hikdyenin ta-
mamu degildir. Buzul Cag1 boyunca iklimin tahmin edilenden daha
diizensiz ve ¢alkantili oldugu ortaya gikti.

FiBRILASYON

Son 100.000 yildaki Gronland sicakliklarimin (bugtine oranla) gra-
figi agagida verilmigtir:
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Sekil 2.8. Gronland yiizey sicakhiklarinda son 100.000 yilda yaganan hizls
degisimler

Gronland'da her birkag bin yida bir buzul ¢aglarinda 20°C'ye varan ani
degisimler meydana geldi ve bu da bu siire zarfinda diinya genelinde son derece
istikrarsiz bir iklime igaret ediyor. (ACIA (2004) verilerine dayanan Kate

Baldwin'in ¢izimi).

“Vay canina, ne kadar da biiyiik saimmlar olmusg” diye digiini-
yorsaniz, bilim insanlarimin Diinya'mn ikliminde, sadece buzul ¢ag-
lar1 ve buzullar arasi donemlerde degil, son 2 milyon yilda ama 6zel-
likle son buzul ¢aginda ne kadar istikrarsiz oldugunu kegfettiklerin-
de tam olarak ne diiglindiiklerini antamaya ¢aligtyorsunuz demektir.

Rakip Avrupali ve Amerikali sondaj ekipleri Gronland buzulu-
nun ¢ kilometre altina ulagtiginda ve iklimde “agirt” dalgalanma-
lar olarak tanimladiklan seyi kesfettiklerinde yil 1992’ydi. Buzul ve
i¢cinde hapsolmus hava kabarciklan ile tozlar, olusumu sirasindaki
iklimin kaydini tutar. Son 100.000 yilda yirmi bes kez olmak tizere,
Gronland yavag yavag sogumus ve ardindan sadece 10-20 yilda 7°C
kadar 1sinmigtir. Kargilagtirma yapacak olursak, bugiin bilim insan-
larin: endigelendiren Grénland buz tabakasinin hizla erimesi, gegen
yizyilda sicaklikta sadece 2-3°C’lik bir artigla gerceklesti. Bu 25 sali-
mm bu nedenle kiiresel dlgekte biiyiik altiist oluslar: yansitiyor. Peki,
ne olup bitmekteydi?

58






Bu veya bagka bir fibrilasyonun neden meydana geldigi héla yo-
gun galisma gerektiren bir konudur. Tklim degisikligi olaylar: ara-
sindaki zamanlama rastgeledir, bu nedenle tek bir fakt6r belirlemek
zordur. Tam tersi, fakt6rlerin kombinasyonu bir devrilme noktasina
kadar birikmekte ve iklim tersine donmektedir. Agiklamanin bir kis-
minda Atlantik Okyanusu’'ndaki sirkiilasyon da yer aliyor gibi go-
riinmektedir. Tropik AtlantiK’in 1hk sulan, yiizey suyu buharlastik¢a
atmosferi tsitan Gulf Stream tarafindan kuzeye taginir. Yiizey sulan,
daha sonra daha tuzlu, daha soguk ve daha yogun hale gelir ve alt
kutup bélgesine akar. Bu soguk, tuzlu derin sular daha sonra ekvator,
Giiney Amerika, Afrika ve Antarktika’y1 gecerek giineye yonelir ve
sonunda Giiney Atlantik'e doner, dongtiyi tekrarlar. Bu Atlantik sir-
kiilasyonu, Kuzey Yarimkiire'yi 1sitan bir 1s1 pompasi gibi islev goriir.
Ancak bu pompa sik sik agihip kapanir.

Sirkiilasyon ve 1s1 pompast, ¢ok hizh bir ekilde ¢okebilen ve hizli
sogumaya neden olabilen kuzey buzullarinin erimesi gibi bir tath
su akigyla da kapanabilir. Alternatif olarak, daha soguk zamanlarda,
daha az yeni erimis su bulunacagindan, tuzluluk artar, sirkiilasyon
gli¢ kazanir ve bu da tekrar hizla 1sinmaya neden olabilir.

Atlantik sirkilasyonunu kesfeden Wally Broecker, bu tiir me-
kanizmalarin iklim degisikligine kars bir tampon gibi davranmak-
tan ¢ok, onun gliciinii nasil artirdigint goriince sagirmugtir. Bu hizh
fibrilasyonlarin kesfinden kisa bir siire sonra Broecker, “Paleoiklim
kayitlari bize, Diinya'min iklim sisteminin kendi kendini dengeleyici
olmaktan ¢ok, kii¢iik diirtiilere bile agin1 tepki veren huysuz bir cana-
var oldugunu haykiriyor.” demistir.

Tabii ki, bu huysuz canavarla ilgili en ilging sorular, bu agin tep-
kilerin yagam izerindeki etkileriyle ilgilidir. Asteroit, zamanlarinin
cogunu suda veya yerin altinda gegirenler diginda kalan gogu canliy
yok etmisti. Son 2 milyon yilda iklimdeki diizensiz, ani, biiyiik dal-
galanmalara ne tiir canhilar uyum saglayabilmigti acaba?

Bu sorunun cevabs igin sunu yapin; bu kitab1 masaya birakup ay-
naya bakin. Su anda tam da o canliyr gériiyorsunuz.
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TUM MEVSIMLERIN CANLISI

Iklimdeki bu agir dalgalanmalann tiirlerimiz (ve atalarimiz) igin ne
anlama gelebilecegi hakkinda bir fikir sahibi olabilmek adina pa-
leo-dedektiflerin dikkatlerini Gronland ve Antarktika'nin buzlarin-
daki kayitlardan Afrikanin kayalarina ve topragina goémiili diger
tiirdeki ipuglarina gevirmeleri gerekiyor. Buradaki olay, Afrika'nin
Ekvatora daha yakin olan soguk ve sicak donemleriyle degil, nemli
ve kurak déngiilerle ilgilidir. Ornegin toz, polen, gél ve agik deniz
cokeltileri, nemli ve kurak donemler arasindaki yogun dalgalanma-
lar1 g6stermektedir.

Bu nemli ve kurak dalgalanmalarin biiyiikliigii ve hizi hakkinda
bir fikir edinebilmek igin diinyanin en biiyiik ve sicak ¢6li Sahra’nin
(9.200.000 km?), 5.000 ila 11.000 y1l 6nce yesillik oldugunu diigiin-
meye ¢aligin! Son buzul ¢aginin sona ermesinden sonra, agir1 kurak
Sahra, kurumayan géller olugturmaya ve gesitli bitkileri, hayvanlan,
insanlan beslemeye yetecek kadar, bol, glinimiizdekine gore on kat
fazla yagis almigtr. Cezayir, Cad, Libya, Sudan ve Misirdaki binlerce
kaya resmi ve graviirde, filleri, su aygurlarini, ziirafalari, antiloplar: ve
“Yesil Sahra”nin avcilanm goriiriiz, —sadece birkag yiizyl iginde—
iklim degiserek kuraklik baslamis ve bugiinkii ¢61 ortaya ¢ikmgtr.

Iklimdeki dalgalanmalarin tiiriimiiz ve diger tiirler {izerindeki
uzun vadeli sonuglarint anlamak i¢in paleo-dedektifler, insanlarin ve
atalarimizin varligina iligkin uzun kayitlarin bulunabilecegi bolgele-
re odaklandilar. Béyle bir yer, gliney Kenyada Nairobi'nin kirk mil
glineybatisinda, iki sénmii yanardag, Olorgesailie Dag1 ve Oldonyo
Esakut arasindaki Rift Vadisi'nin tabaninda bulundu.

Oncii paleoantropologlar Mary ve Louis Leakey, ilk olarak
1942’nin Paskalya’sinda hafta sonu Olorgesailie Havzasi'nin aginmug
tepeleri ve vadilerini kegfettiler. Beyaz ¢6keltileri taramak igin saha-
ya dagildilar ve neredeyse ayn: anda birbirlerine seslendiler. Mary,
Louis'e seslenip duruyordu, acele etmesini ve ne buldugunu hemen
gostermesini istiyordu. “Sahay1 gordigiimde gézlerime inanamadim.
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On bege yirmi metrelik bir alanda, kelimenin tam anlamuyla yiizlerce
miikemmel, ¢ok biyiik ve kiigiik boyutlu baltalar vardi.” diye hatir-
ladi Louis. Mary, 700.000 yagindaki bu manzaraya baktiklar: halde,
sanki bu tag ocag daha yeni terk edilmig gibi gériiniiyordu. Sahne o
kadar gagirtict ve etkileyiciydi ki, biiyiik bir bolimiini bulduklan gibi
birakmaya karar verdiler. Bir yiirtiyiig yolu yapildi ve saha bir miize
olarak ziyarete agildi, Olorgesailie giiniimiizde de ziyaret edilebilir
durumdadr.

Buradaki ¢okeltiler, son 1.2 milyon yillik gegmise ait ¢ok sayida
bulgu icerdiginden, aragtirma galigmalari bu alanda yogun bir gekilde
devam ediyor. Birkag on y1l boyunca, Amerika Birlesik Devletleri’n-
deki Smithsonian Enstitiisii ve Kenya Ulusal Miizesi ile baglantils,
biiylik bir disiplinler aras1 aragtirmact ekibi, bu tarihi ortaya gikar-
mak igin ¢aligmalar yirittd. Tag aletlerin yam sira, iklime ait ka-
yitlarla birlikte, bu dramatik hikiyeyi anlatan bol miktarda hayvan
fosili de bulundu.

1.2 milyon y1l 6ncesinden 400.000 yila kadar en az on alt1 biiyiik
cevresel degisiklik meydana geldi ve bu sirada goriniim, birinden
digerine degiserek sulak alanlar ve kuru otlaklar arasinda gitti gel-
di. Degisim son 320.000 yilda daha da hizlands. Ilgingtir, bu degi-
simlerin biiylik ¢ogunlugunun ardindan gelen tortu tabakasinda el
aletlerine rastlands; bu bulgular bize, hominidlerin bir milyon yilhik
olduk¢a degisken iklimde de bélgede yagamlarini siirdirebildigini
veya en azindan bélgeyi yeniden kolonize etmis olabilecegini dii-
sindiiriyor.

Ancak hayvan kemikleri bagka bir hikaye anlatiyor. Ornegin, yak-
lagik 500.000 y1l once mevcut olan ve ziirafalar, antiloplar, zebralar
ve fillerle akraba olan birgok biiyiik bedenli otlak¢t da dihil olmak
lizere otuz memeli tiirlinden sadece yedi tanesi sonraki 200.000 y1l
boyunca varligini siirdiirebildi. Bu tirlerin yerini, daha 6nce Olor-
gesailie'de bulunmayan on alt1 yeni tiir ald. Turlerdeki bu biiyiik dé-
niigiimiin en basit agiklamasi, hizla yon degistiren iklimin, tiirlerin
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Ve avci-toplayicilar nasil daha fazla biligsel ve sosyal davranglar
kazanmug olabilirlerdi?

Daha biiyiik ve daha iyi ¢aligan beyinlerle.

Insanin evrimindeki ayirt edici 6zellik olan hominid beyin bo-
yutu, Buzul Cagr'nin baglangicindan bu yana garpict bir gekilde
yaklagik ti¢ kat artts (Sekil 2.11). Paleoantropologlar, Diinya tari-
hindeki bu olagandis1 degisken dénemle yagam alanlarini degistirme
ve olugturma yetenegine sahip, olagandis1 biyiik beyinli, alet yapan
hayvanlarin evrimi arasinda nedensel bir baglant: olduguna inanurlar.

Bizler, uzun zaman once bir jeolojik kaza nedeniyle harekete ge-
girilen ve herhangi bir memelinin kargilastig en istikrarsiz ve 6n-
goriilemeyen iklim déngiilerinden birinin —bir dizi sansh jeolojik
olayin— gekillendirdigi 6zel bir Buzul Cagi'ndan dogduk. Bugiin,
cesur Buzul Cag1 avci-toplayici atalarimiz sayesinde, beynimizi avei-
lik ve toplayrciliktan daha fazlasi igin, eglenceli ugraglar (bahge igleri,
resim, kitap yazmak vb.) veya kum torbas: olarak kullaniyoruz.
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Biraz “Ya olmasaydi?” oyununu oynadik simdiye kadar. Ya evren ge-
zegenimize hizla bir top firlatmasaydi? Ya K-Pg asteroidi Yucatani
1skalasaydi? Hindistan alt kitas: Asya’ya dogru daha digiik hizla
arpsaydi? Ya iklim, Buzul Caglar1 boyunca yukar ve agag degis-
kenlik g6stermeseydi?

Canlilarin bulunmadigy, fiziksel diinyadaki tiim bu “ya olmasay-
dr”lanin cevaplari, hayatin gidigatinin kesinlikle ok farkli olacag: ve
burada olmayacagimizdir. Bu nedenle agik veya 6rtiili sonug, rast-
lantisal olarak burada oldugumuzdur. Rastlantinin canhlar agisindan
roliinii derinlemesine inceleyerek bu noktay: agacagim, ancak bunu
yapmadan 6nce, rastlant: derken ne demek istedigimi agikliga kavus-
turmak gerekiyor.

Simdiye kadar sans ve rastlantinin tam net tanimlarini verme-
dim, bunu bilingli olarak yaptim. Bilim insanlar ve tarihgiler, belirli
bir sonucun neden(ler)ini agiklarken, birbiriyle iligkili ancak farkli
iki fikri dikkate alirlar; sans ve rastlanti. Iki terimin her iki disiplinde
de kat1 tanimlar1 yoktur ve konugma dilindeki kullanimlar: farkhhk
gosterir. Fakat sans ve rastlantiyr birbirinden ayirmak hem yararh
hem de 6nemlidir, bu yiizden bu terimleri kullanirken ne demek is-
tedigimi burada tanimlayacagim.

Sans derken, nadiren gergeklesen, tahmin edilemez veya rastgele
bir olay: veya rastgele olacak kadar gok sayida degisken veya etken
igeren bir olay: kastediyorum. Simdiye kadar; asteroitlerin ¢arpmasi,
tektonik levhalarin olugumu, hareketi, carpigmasi ve kiiresel iklimin
hizh degismesi gibi rastgele olay tirlerini gordiik.
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Rastlantiy: ise tarihsel anlaminda, belirli bir sonug igin gereken
gegmis olay veya siire¢ seklinde kullanacagim. Eger bir sonug, bir
dizi olay veya siirece baglysa (kosulluysa), tim bu olaylar oldugu
gibi ortaya ¢ikmadan gergeklesmeyecekse, o zaman her olay veya
adim bir rastlant1 olacaktir. O halde, burada sans, olayin kendisiyle
ilgilidir, oysa bir rastlantida olayin yarari ancak olup bittikten sonra
ortaya ¢ikar. Ikisi arasindaki kargilikl iligki, sansin bir olayin etkileri
aracihiiyla tarihsel bir rastlant1 haline gelebilmesidir.

Rastlanti, sansin sonucudur. Ornegin, eslerimizle sansin yardi-
miyla tanisinz ama bu olay ¢ocuklarimizin varlig: igin bir rastlan-
t1 haline gelir. Benzer sekilde, Yucatandaki asteroid ¢arpmas: gansa
bagh bir olaydir ancak daha sonra memelilerin, primatlarin ve tiirii-
miiziin ortaya ¢ikisi bir rastlantidir.

Bu anlam ayrimu yararlidur, bir dizi rastlanti nedeniyle diinyanin
veya yagamlarimizin oldugu gibi oldugunu séylemek oldukga basit
bir agiklamadir ve aydinlatic1 degildir. Buradaki agirlik ans ydniin-
dedir ve aradigim agiklamanin giicii, belirli olmaktan, beklenmedik
durumlara doniigen rastgele olaylarin kokenini ve anlamini anhyor
olmaktan gelir.

Yiizyillar boyunca, yasama dair hakim goris, higbir seyin sansa
veya rastlantiya birakilmadigy, tiim bu anlagilmas: gii¢ karmagiklig:
ve giizelligin Tann tarafindan mitkemmel bir gekilde, bu mevcut ha-
liyle tasarlandigi ve degismedigi yoniindeydi. Gergekten de bir za-
manlar neredeyse tim ciddi bilim insanlarinin inandig1 sey buydu.
Sonraki ti¢ béliimde, her canlinin iginde igleyen sans mekanizmas-
min derinliklerine bakacagiz. Canhlarin dis fiziksel diinyanin kogul-
lartyla baga ¢ikip ctkmayacag ve bunu nasil yapabilecegini belirleyen
karakteristikleri olusturan iste bu, igsel, rastgele siiregtir. Oyleyse
yasayan diinya, tamamen bagimsiz, rastlantilarin ydnettigi iki siire-
cin (dig-cansiz ve igsel-canli) bulugtugu yerdir. Bir araya gelmeleri,
gezegenimizi dolduran tiim farkl formlar dogurur.
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okumasi igin ¢ok iyi nedenleri vardi. Ayrica dua etmeleri gereken
¢ok sayida bidire atlatmiglard giinki bilimsel hava tahminin yapila-
madi$1 zamanlarda ve kegfedilmemis sularda, 1700 ile 1850 arasinda
Kraliyet Donanmasindan yaklagik 1.000 gemi kaybedilmisti.

Deniz kazasi, risklerden sadece biriydi. Isyan bir bagkasiyds. Fir-
tinalar, agir i yikd, dar yagam alan, kisith imkénlar, siirekli sarhos
gezen denizciler ve vatan hasreti denizcileri isyana siiriikledigi i¢in
uzun yolculuklarda moral ve disiplini saglamak olduk¢a zordu. En
tinlii isyan,elbette, 1789'da HMS Bountyde ¢ikan ve Tahitide sakin
gegirilen beg aylik dinlenme ve 6zgiir asktan sonra, birkag denizcinin
kontrolii ellerine gegirip Kaptan William Bligh ve on sekiz miirette-
bati, bir tekneyle gemiden ayrilmaya zorlamas: ve onlar agik denizin
ortasinda kaderlerine terk etmesiydi.

Liderlik, denizcilik bilgisi ve dayaniklihikta en biiyiik bagarilarin-
dan birinde Bligh ve arkadaglari, giinde bir ons ekmek ve geyrek litre
sudan ibaret erzaklariyla berbat havada 4.000 mil katettiler. Bunun-
la birlikte, Bligh'in kariyeri boyunca iki isyanin daha hedefi olmasi
muhtemelen tesadiif degildir. Ve eger bir kaptan firtinalar veya is-
yanlardan sag kurtulduysa, iginde her zaman bir ¢ildirma korkusu
tasir. Geng Charles Darwin'in HMS Beagle ile yolculuga ¢ikmasina
neden olan gey, tam da kaptanin bu ¢ildirma korkusuydu.

Geminin ilk Kaptani Pringle Stokes, Beaglein Giiney Ameri-
ka'ya yaptigi ilk yolculugunun (1826-1828) iki yilinda miithig bir
umutsuzluga kapilmisti. Sili'nin uzak giiney sahilinde, mutlu bir ge-
kilde Port Famine agiklarina demir atan Stokes, giinliigline sunlar,
yazdi:

“Higbir sey etrafimizdaki manzaradan daha kasvetli olamazdi.
Bu korfezin sarp kiyilarini gevreleyen heybetli, 1ss1z ve gorak tepele-
rin tizerine giddetli firtinalarin hurpaladifs yogun bulutlar ¢6kmiis-
tii... Sanki manzaramn hiiziin ve 1ssizhiina bir yenisini daha ekle-
mek istercesine, kuglar bile yaklagmaktan kaginiyor gibiydi... Hava
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oyle kotliydii ki ‘insam 6ldiirecek’ gibiydi.” Stokes bir ay sonra intihar
etti. Geminin komutasi, Beagle’s geriye gotiirecek olan bagka bir ge-
miden tegmene, Robert FitzRoy’a verildi.

Ug yil sonra, 1831% ikinci bir sefer gorevi verildi, diimende yine
FitzRoy vardi. Fakat Stokes’un trajedisini yagamak istemeyen, kendi
ailesindeki depresyon ve intihar dykisiinden endige duyan FitzRoy,
denizde hissedecegi kesin olan yalmzhk ve izolasyonu dengelemek
igin Amirallikten bir talepte bulundu. Iki yillik bu yolculukta ken-
disine eslik edecek iyi egitimli bir beyefendiyi, bilimsel zevklerini,
yemekleri ve sohbetlerini paylagacak birini istiyordu. Teklif edilen
ilk kisi Darwin degildi. Ancak ilk iki aday kabul etmeyince gorev, 22
yasinda, “sevk ve girisimcilik dolu” Darwin®e 6nerildi. Teoloji ¢aligma
planlarin: erteleyen Darwin, diinyay: gérme firsatinin, deyim yerin-
deyse lizerine atlad.

Kaptan ve Darwin ¢ok iyi anlagiyorlard: ve gen¢ doga bilim-
ci, FitzZRoy’un denizciligine hayrandi. Horn Burnu’'nu dolagtiktan
sonra, siddetli firtinalar Beagle'1 bir hayli hirpaladi ve eger dimende
FitzRoy gibi becerikli biri olmamig olsayd, ti¢ biiyiik dalga nedeniyle
neredeyse alabora olacaklardi. Darwin giinliigiine s6yle yazdi: “An-
cak bunu yasayanlar, ger¢ekten siddetli bir rliizgirin yarattis korku
ve sefaleti bilebilir. Tanri, Beagle’s bu felaketlerden uzak tutsun.”

Fakat denizde neredeyse tig yil gegirdikten sonra FitzRoy kegi-
leri kagirdi. Ekim 1834'tin sonlarinda, Beagle Sili kiyilarindayken
ve Darwin karada bir hastaliktan iyilesmeye ¢aligirken, FitzRoy ge-
minin kaptanligini birakti ve komutay: bir tegmene devretti. Ami-
ralligin, ek bir aragtirma gemisi satin almasindan dolay: FitzRoy’u
uyarmasina ve ek miurettebat talebini reddetmesine ¢ok kizmig-
t1. Darwin, FitzRoy’un durumunu kiz kardesi Catherine’e yazdig:
mektupta soyle agikhiyordu:

“Beagle gemisinde bir siirii garip olay yagadik ... Kaptan FitzRoy
son iki aydir ¢ok siki galigiyor ... Amiralligin tavri soguk ... Bin tane
baska olay onu zayiflatt: ve hasta etti. Buna, ruhlardaki depresyon ve
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karar vermede problem yaganmasi durumu da eslik ediyor. Kaptan,
akli dengesini kaybetmekten korkuyor.”

Béyle bir problemin ortaya ¢ikmast durumunda ne yapilacag:
Amiralligin FitzRoy’a yolculuktan 6nce verdigi talimatta agik¢a be-
lirtilmigti:

“Bagimiza herhangi bir talihsiz kaza gelmesi durumunda, sonugta
Beagle’in komutasinin devredilebilecegi zabitten, isbu belgeyle, giicti
yettigi Slgiide aragtirmanin gemide cahgilabilecek kismini tamamla-
masi, Srnegin o sirada Giiney Amerika’'nin bat1 yakasinda kiy: arag-
tirmas: yapiyormus gibi ¢aligilmas: ve ancak yolculuk boyunca bir
sonraki agamaya gecilmemesi istenmektedir; yolculugun devaminda
Pasifik gecilmeyecek, Rio de Janeiro ve Atlantik iizerinden Ingilte-
re'ye donilecektir.”

Beagle aslinda Giiney Amerika'min bat: tarafindaydi. Diinyanin
gevresindeki yolculugun geri kalan: iptal edilecekti. Ancak Darwin'in
bu noktada maceralarindan vazge¢meye hig niyeti yoktu. $ili'yi keg-
fetmek igin kendi bagina yola ¢ikmak, ardindan karadan Peru’ya geg-
mek, daglar agarak Arjantin'e ulagmak ve sonunda Ingiltere'ye geri
donmek igin bagka bir gemi aramay: digindii. Her iki durumda da,
ne o ne de Beagle, Galapagos'u, Tahiti'yi, Avustralya’yr veya Giiney
Afrika'yr goremeyecekti.

Ancak FitzRoy kendini toparladi ve komutay: tekrar istlendi.
Béylece Darwin tiim buralan gorebildi. Gérdiigi seyler, canlilarin
tizerinde yagadig bu diinyanin nasil olugtuguna dair onun ve bizlerin
digiincesini degigtirecekti.

Bizi Takdiri Ilahi tarafindan yaratilan ve dikkatle yénetilen bir
diinyadan, tamamen dogal yasalarla igleyen bir diinyaya ilk gotiiren
Darwin ve vahsi, evcil yaratiklardan olugan bir hayvan topluluguydu.
Takdiri Ilahi anlayigini sansin yardimiyla degistiren ilk kigi Darwin
olacakt1.

74






FitzRoy'un kendini toparlamasimn ardindan sonra, Beagle ve
Darwin Eylil 1835'te Galapagos Adalar’na yelken agtilar. Olaga-
niistii bir koleksiyoncu olan Darwin, —5.400'den fazla bitki, hayvan
ve fosil 6rnegi topladi—birkag adaya kesif ve 6rnek toplamak igin
¢ikti. Canli varliklar arasindaki ince farklari ayirt edebilecek sekilde
gozlem yetenegi gelismisti. Ornegin, farkl adalardaki alayc: kuglarin
birbirinden farkh isaretlere sahip oldugunu fark etti. Farkh adalar-
daki dev kaplumbagalarin kabuklarinin farkh gekillerde oldugunu
gozlemledi (Sekil 3.1, Gistte).

Ancak Darwin, bu agamada bu gérdiiklerinden herhangi bir so-
nug gikarmadi. Galdpagos’un siyah kayaliklarinda beg hafta pigtikten
sonra Beagle batiya dogru yelken agt1. Sidney'de mola vermek, bir
nebze olsun evdeki konfora benzer bir rahathik sagladi ve Darwin'e ig
kesimlerde dolagma firsat1 verdi. Alacakaranhkta Mavi Daglar'daki
bir dizi golet boyunca yaptig1 bir gezintide, sansina birkag ornito-
renk gérdi. Kunduz gibi kiirkli, 6rdek gibi gagali, yamurtlayan iki
memeli tiiriinden biri olan ve yan suda yar: karada yagayan bu canli,
Avrupa’ya gonderilen ilk 6rneklerdendi. Gorenler o kadar sagirdilar
ki bunun ger¢ek olduguna inanamadilar ve sahte olabilecegini dii-
stindiler. En azindan ornitorenk, Yaraticinin espri anlayigina sahip

oldugunu kanitliyordu ($ekil 3.1, altta).

Darwin, Avustralyadaki canlilarla bagka yerlerdeki canlilar ara-
sindaki zitliklar ve benzerlikler karsisinda ¢ok sagirmugts. Doga bi-
limcilerin Asya ve Afrikadaki adaslarina yiizeysel olarak benzedik-
leri i¢in “kaplan” ve “sirtlan” olarak adlandirdiklar: keseli etoburlan
gordii. Ve tipki Avrupa'da gordigi gibi, bir “Karinca aslani”nin ko-
nik kum kapaniyla bocekleri avlamasini izledi. Darwin, benzerlikleri
tek bir Yaratict’'nin eseri olarak yorumladi.

Daha batiya, Giiney Afrika’'ya seyahat eden Darwin, Cape
Town'da uinlii Astronom Sir John Herschel'i ziyaret etme firsat: bul-
du. Darwin daha 6nce Herschel'in A4 Preliminary Discourse on the

Study of Natural Philosophy’ (1831) adli kitabini ¢oktan yutmugtu

2 Doga Felsefesi Caligmalars Uzerine On Soylem
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ve yazanyla tamigtig1 igin gok mutluydu. Genel olarak zamaninin en
biiyiik bilimsel akli olarak kabul edilen Herschel, jeoloji, fosiller ve
botanige de biiyiik ilgi duyuyordu. Kendi bahgesinde 200'den fazla
tiirde bitki yetigtirdi ve Giiney Afrika bitkilerini siniflandirds, baz
tiirlerin digerleri arasindaki gegisi dolduruyor gibi goriindiigiini kay-
detti. Herschel, tanigmalarindan onceki aylarda Darwin'den haber-
siz olarak, “gizemler gizemi” dedigi seyi, yani soyu tiikkenmis tiirlerin
yerine yenilerinin geldigini dlistinmiig ve bunu da yaziya dokmiigti.

Darwin giinliigiine bu gériigmenin “uzun stiredir tadim gikarma
sansina sahip oldugum en unutulmaz olay” olarak kaydetti ve bu,
diinya turunun beginci yilinda olan biri igin ¢ok sey ifade ediyor-
du. Gék bilimci ile geng doga bilimci birbiriyle ne konugmus olursa
olsun, Darwin ¢ok gegmeden 6rnekleri farkli bir bakisla gérmeye
baslayacakti. Doniig yolculugunda Darwin, Galapagos kuglan tizeri-
ne notlarim diizenlerken, gesitli adalarda bulunan birbirinden biraz
farkh alayci kuglari ve kaplumbagalar: tekrar inceledi ve temelde aymi
aligkanliklara sahip olduklarini fark etti. Bu gergeklerin agiklamasi
ne olabilirdi? Ozel yaratihs geregi Tanr1 her ada igin farkhi bir tiir
yaratmg olabilirdi. Ancak Darwin'in aklina bagka bir olasihik geldi:
Belki de canlilarin hepsi aym tiiriin varyasyonlariydi. Sunlar yazdi:

“Bu agiklamalar iin en ufak bir dayanak bile varsa, Takimada-
larin zoolojisi aragtirmaya deger olacaktir; ¢linki bu tiir gergekler
tiirlerin stirekliligi varsayimim gliriitebilecektir.”

Tirler degisebilir. Darwin'in “buldum” dedigi ilk andi bu. Evrim
diigiincesinin kaygan yokugunda kiigiik, irkek bir adimdi. Darwin
higbir alanda uzman degildi ve 6rneklerinin ¢ogunun adim bile bil-
miyordu. Baz1 Galapagos hayvanlarimin farkh tiirler mi yoksa ayni
tiriin varyasyonlant m1 olduguna emin olamiyordu. Tim 6rneklert
siniflandirmak ve anlamlandirmak igin kendi tilkesinin uzmanlarina
gliveniyordu.

Ve onlar da gergekten Darwin'e yardim ettiler. Doniisiinii izle-
yen kis boyunca, 6nde gelen uzmanlar onun getirdigi rnekleri ve
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gemideki arkadaslarinin topladiklarini incelediler. Ornegin, Giiney
Amerikadan topladig fosiller, halen yagamakta olan armadillo, lama,
kemirgenler ve tembel hayvanlarla anatomik olarak yakindan iligkili,
soyu tikenmis dev memeliler olarak tanimlandu.

Darwin, Galapagos’a ait yirmi alt1 farkl: kara kusunun yirmi be-
sinin sadece farkh tirler degil, ayn1 zamanda bu adalara 6zgi ol-
dugunu Sgrendiginde gok sagirmigti. Daha sonra, “Elli-altmig mil
arayla ve ¢ogunlukla birbirinin gorils alan: iginde olan, tam olarak
aym kayalardan olugsmug ve benzer iklimdeki adalarin farkl: tirlere
sahip olabilecegini asla hayal etmemistim.” diyecekti.

Darwin, tiirlerin gergekten degisebilir olma olasihgina kapilmigts.

Bir dizi 6zel defter agti ve kafasindaki distinceleri not etti. Ik
fikir dalgasi, tirlerin soykutigiiyle ilgiliydi. Avustralyadaki memeli-
lerle bagka yerdekiler arasindaki biiytik farkliliklar: tekrar gézden ge-
¢irdi ve bu farkliliklarin nedeninin kitalarinin ¢ok uzun siire 6nce ay-
rilmig olmasindan kaynaklaniyor olabilecegi sonucuna vardi. Giney
Amerikada buldugu dev fosillerin, yagayan memelilerin daha biytik,
soyu tiikenmis versiyonlar1 oldugu ortaya ¢ikti, bu sonug, canh tiir-
lerinin daha yasl, soyu tilkenmis tiirlerden geldigini akla getiriyor-
du. Hayat: diizensiz dallari olan bir agag¢ gibi geligmis olarak hayal
etmeye bagladi, baz1 dallar dlityor ve digerleri yeniden olusuyordu.
Ayni bolgeden gelen hayvanlar arasinda gordigii benzerliklerin ayni
kokenden gelmelerinden kaynaklandigina inaniyordu. Sonra defte-
rinin 36. sayfasina “sanirim” yazdi ve bir diyagram cizdi ($ekil 3.2).

Basit, kaba bir taslaktt Darwin’in ¢izimi ama yagamin radikal yeni
bir resmiydj, bir tiiriin yeni ve biraz farkl: tiirlere, onlarin da biiyiik
tiirlere ve ardindan biyiik biiyiik tirlere ve benzerlerine yol agtig:
tirlerin bir soyagacini gosteriyordu. Darwin’in cesur fikri, tirlerin
var olan tiirlerden, tipki gocuklarin ebeveynlerinden dogmas: gibi
dogduklartydi. Darwin igin bu kesif, 6zel yaratiligin sonu anlamina
geliyordu.
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Yeni tiirlerin nasil olugtugu tizerinde diisiinmeye baglad:.

1838 sonbaharinda, tesadiifen, iktisat¢t Thomas Malthus tarafin-
dan kurk y1l dnce yazilmug Niifus Artsss Hakkinda Arastirma adh ma-
kalesini okudu. Malthus, mevcut besin kaynaklarinin artan niifusa
yetmeyebilecegi, bunun da yoksulluk, kithk ve 6liime yol agabilece-
gini vurguluyordu. Darwin de, dogada ayn: kuvvetlerin i baginda
oldugunun ve bir¢ok bitki ve hayvanin hayatta kalabileceklerinden
¢ok daha fazla yavru dogurdugunun farkindayda.

Topladig: koleksiyonlarindan tiirlerin nasil ¢esitlendigini gok iyi
gormiigtii. Kafasinda bir bagka simgek daha ¢akti. “Bu kogullar al-
tinda, olumlu degisikliklerin korunacag ve olumsuz olanlarin yok
olma egiliminde olacagini diglinmistim. Bunun sonucu da yeni
bir tiirlin olusumu olacaktir.” geklindeki diigiincesini hatirladi. Bu

degisikliklerin korunmasini veya yok olmasini “dogal segilim” olarak
adlandird:.

29 yagindaki Darwin'in destans1 yolculugundan sadece iki yil
sonra, tiirlerin kékenini dogal segilimle agiklayan bir teorisi vardi.
Ancak teorisi, yirmi y1l boyunca giin 1511na ¢ikmayacakti.

Darwin'in bu kadar uzun siire kitap yayimlamamasi, nesiller bo-
yunca bilim insanlan igin biiylik bir soru igareti olmugtur. En azin-
dan, Darwin ilk baglarda bunu yayimlamaya kalkmanin erken ola-
cagna inantyordu. Kendi kafasindaki ve bilimsel gevrelerden ve di-
gerlerinden gelecegi kesin olan sorulara cevap verebilmek i¢in daha
fazla kanita, gok daha fazla kanita ihtiyac: olacakti. Daha sonra bir
arkadagina sdyledigi gibi, “Turlerin ne olduguyla ilgili olabilecek ne
bulursa her tiirlii veriyi korii koriine toplamaya karar verdim.”

Darwin, on bes y1l boyunca teorisiyle ilgili her tiirlii veri ve goz-
lemi bir araya getirdi. Ayrica, kendi dénemindeki herhangi bir doga
bilimciden gok daha tiretkendi, yolculuguna ait bir seyahatname, Be-
agle’la ziyaret ettigi yerlerin jeoloji ve zoolojisi lizerine dokuz cilt,
midyeler izerine dort cilt ve mercan resiflerinin olugumu hakkinda
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yeni ve nihayetinde dogru bir teori yayimlads, bir yandan on gocugu-
na babalik etmeyi de ihmal etmiyordu!

Sonunda, 1855'te kuzenine goyle yazds: “Iki ya da iig yil iginde
toplayabildigim ve tirlerin degigmezligiyle ilgili olumlu-olumsuz
tiim veri ve arglimanlarin yer aldifz bir kitap yazmak istiyorum, bu-
nun i¢in notlarimi toplamak ve kargilagtirmak igin ¢ok ¢aligiyorum.
Kendimle ilgili en biiyiik gergek, bitmek bilmez midyelerle sonunda
isimin bittigidir.” diye ekledi.

Sonunda hazirdi.

DARWIN'iN DIGER KUSLARI

Sonunda, hemen hemen hazirds.

Darwin, insanlar1 kendi teorisine ikna etmede zorlugun kismen
bir hayal giicii meselesi oldugunu anlamigti. Eger hakliysa, ispinoz
gibi uzak ge¢migteki tek bir atadan gelen bir tiir zamanla sayisiz
alttiire ayrilmig olmaliydi. Ancak béyle bir ¢esitliligin ortaya ¢ik-
mas1 igin bilinmeyen, belki de ¢ok uzun bir zaman gerekirdi ve ara
agamalar belirgin degildi. Birgok farkh tiiriin tek bir atadan geliyor
olmasinin miimkiin oldugunu nasil gosterebilirdi? Dogal segilimin
yagam gesitliligini sekillendirecek kadar giiglii oldugunu nasil kanit-
layabilirdi?

Cevaby; Giivercinlerdeydi!

Ingiltere’yi bir giivercin besleme gilginligi sarmugti. Kuglar yetig-
tirmek ve gogaltmak ucuz oldugundan, bu hobi sinif veya gelirden
bagimsiz olarak herkese agiktr. Balonlu, kral, ciice, postacy, yelpaze
kuyruk ve taklac1 olarak adlandinlan birgok cins, titylerin rengi, sa-
y1s1 ve lzerindeki desenleriyle iskeletlerinin ve gagalarinin boyutu
vede gekli agisindan farklihk gosteriyordu. Aslinda o kadar farklilard:
ki, yetigtiriciler farkh tiirlerin farkl vahsi tiirlerden tiiredigini diigiin-
diiler. Ancak Darwin, hepsinin tek bir tiirden, kaya giivercininden
(Columba livia) tirediginden siipheleniyordu ($ekil 3.3).
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Genelde gozlerden uzakta yasayan Darwin, givercin gosteri-
lerine katilmaya baslamig ve hatta iki yetigtirme kuliibiine bile tiye
olmugtu. Tipks on bes yildir doga bilimcileriyle yaptig gibi, yeni bil-
gilerini, en sevdikleri tirler hakkinda onlardan alabilecegi tiim bil-
gileri elde etmek i¢in kulland1. Kendi giivercinleri neredeyse doksan
civarinda bir saytya ulagmigt: ve hayvanlara olan sevgisi de buna bagh
olarak artiyordu. Unlii jeolog Charles Lyelli davet ettiginde, “Size
glivercinlerimi gostereyim! Bana gére insanogluna sunulabilecek en
biyiik lituf budur.” demisti.

Darwin, hangi kuglarin giftlegeceginin segiminde belirleyici olan
ince ozelliklerle, egitimsiz kigilerin kesinlikle fark edemeyecegi ki-
¢lk ayrintilarin yakalanmasi konusunda yetigtiricilerin gérme yete-
neklerinden 6zellikle etkilenmisti. Her bir cinsi tanimlayan 6zellik-
lerin (gaga uzunlugu, kuyruk tiylerinin sayis1 vb.) ¢ok fazla degis-
kenlik gosterdigini 6grendi. Yetigtiriciler, biiylikliik veya sekillerde
biiyiik veya ani degisiklikler beklemiyorlards; bazi ézellikler igin bir-
bir buguk mm olarak belirtilen kriterlerle, kuslarin genel sekillerinde
daha ince degisiklikler ariyorlard:.

Darwin, kendi tiiretme deneylerinde safkan yetistiriciler arasinda
tabu olan bir yaklagim: benimsemisti, farkli tiirlerin melezlenmesi.
Tim melezlerin tamamen verimli oldugunu kesfetti. Siyah sakal-
h beyaz kuyruklular: ve sonra melezleri birbirleriyle ¢aprazlarken,
yabani giivercinlerinkine ¢ok benzeyen isaretlere sahip mavi kuglar
elde etti! Bu iki sonug¢ Darwine higbir giipheye yer birakmayacak
sekilde tiim soylarin ortak bir yabani atadan tiiredigini kanitlada.

Birkag yilini giivercinleri incelemeye ayirma karari meyvesini
vermisti. Doga bilimcilerin siiphelerini gidermek igin ¢ok daha iyi
silahlanmigtr. Darwin, teorisinin dogusundan bu yana, kendi ba-
kis agisimt birkag giivenilir meslektagtyla paylasmig ve kendi fikrini
agiklamadan diger birgok doga bilimcinin goriislerini 6grenmeye ¢a-
hgmugts. Doga tarihi bilgisindeki hizli artiga ragmen, Darwin goyle
diyordu: “Simdiye kadar tirlerin degismezliginden siiphe eden tek
bir kisiyle bile kargilagmadim.”
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Darwin, giivercinler lizerine yaptig1 ¢ahgmalardan destek alarak
soyle yazacakti: “Bu doga bilimcilere... Tiirlerin dogadaki diger tir-
lerin soyundan geldigi fikriyle alay ederken bir uyar1 dersi vermek
gerekmez mi?”

Bu doga bilimciler arasinda bir istisna, 1858de Alfred Rus-
sel Wallace’in Darwin'e tiir teorisiyle hemen hemen ayn: fikirlere
sahip kisa bir el yazmas: gondermesiyle ortaya gikacakti. Wallace,
Amazon'u kegfetmek igin dort yil harcamus, bindigi gemide yangin
¢ikmig, ardindan gemi batmusts, bu kazalardan sag kurtulup Malay
takimadalarinda dolagti. Gezileri sirasinda Wallace, komgu adalarda
birbirinden biraz farkl: tiirler, ayni tiiriin bireyleri arasinda biiyiik
farkhiliklar, hayatta kalabilecek olanlarin ¢ok tizerinde dogum yap-
mas1 gibi Darwin'inkine gok benzer gergekleri gozlemlemisti ve yine
o da Malthus’u okumugtu.

Wallace’in makalesi ve Darwinden kisa bir alinti, 1858'de nere-
deyse hi¢ kimsenin ilgilenmedigi profesyonel bir dergide birlikte ya-
yimlandt. Darwin, sadece bir yil sonra, Doga/ Segilim Yoluyla Tiirlerin
KGkeni ya da Hayat Kavgasinda Avantajl Irklarin Korunumu Uzerine
adin: tagtyan yapitini tamamlayip yayimladiginda da diinyanin dik-
katini gekmedi. §imdiye kadar yazilmig en Gnemli kitaplardan biri-
nin ilk béliimiinde giivercinlere en az on sayfa ayrilmisti (ve yaygin
inanigin aksine, kitapta ispinozlara hig yer verilmemigtir!).

AMAN TANRIM:
DOGAL SECIMIN cOcD

Tirlerin Kokeni, Darwin'in veya teorisinin bitis ¢izgisi degildi, yol-
culugunda yeni bir agamanin baglangiciyd:. Sonunda fikirlerini ve
kanitlarin1 agikladiktan sonra, bunlar bilimsel gevrelerin ve halkin
gorislerine sunuldu. Doga bilimciler, ikna edici olmayan veya kabul
edilemez bulduklari konulara odaklandilar. Darwin'in tiirlerin do-
gal (yani tannsal olmayan) kokenine iligkin agiklamasi hem bilimsel
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dergilerde hem de popiiler basinda genellikle diigmanca elegtiriler
alds.

Harvard’in 6nde gelen botanikgisi ve dindar bir Presbiter-
yen olan Asa Gray gibi birkag¢ bilim insan, teistik goriiglerini yeni
Darwin/Wallace teorisiyle uzlagtirmaya ¢aligti. Darwin, Darwin teo-
risinin gli¢lii bir savunucusu olan ve Tiirlerin Kékeni'nin Amerika'da
yayimlanmasina yardimer olan Gray’le uzun, igerigi zengin ve ¢ok
sicak bir yazigma stirdirdi.

Darwin, Gray’e “Ateist bir anlayigla yazmak gibi bir niyetim yok-
tu.” diye yazmigts, “Ama sunu kabul ediyorum ki, digerlerinin gordi-
gl ve benim de yapmak istedigim kadar agik bir gekilde, etrafimiz-
da yaratima ve tanrimun litfuna dair bir kamt géremiyorum. Bana
diinyada gok fazla sefalet varmug gibi geliyor. Iyi niyetli ve her seye
giicii yeten bir Tanr’nin, Ichneumonid’yi [asalak yabani an ailesi},
tirtillarin canli bedenlerinden beslenmelerini veya kedilerin farelerle
oynayacak olmasini, tam da bu niyetle tasarlayarak yaratmig olabile-
cegine ikna olamiyorum.” diyordu.

Darwin, dogal secilimi “en biiyiik gli¢” olarak gériiyordu ve iddi-
asina daha fazla kanit aramaya devam etti. Gray, Darwin'in en yeni
hayali olan orkide aragtirmasina comert yardimlarda bulundu. Tiirle-
rin Kokeni'nin tamamlanmasindan sonra Darwin, daha 6nce midye
ve giivercinlerle yaptig1 gibi, bitkiler tizerinde kapsam bir ¢alismaya
bagladi. Her zamanki yaklagimiyla, dinyanmin dért bir yanindaki bo-
tanikgilerden bilgi ve 6rnekler istedi. Her zamanki gibi, argiimanla-
rint giiglendiren daha derin kesifler yaptu.

Darwin giizel bitkilerden biyiilenmisti ve bitkilerin polenlerle
nasil ¢apraz dollendigine 6zellikle dikkat etmigti. Bitkinin farkh bo-
limlerinden farkh tiirlerde tiretilen, bocekleri gigeklerine ¢ekmek
ve onlara polen bulagtirmak i¢in kullanilan gesitli ve “mekanizmalar”
adin1 verdigi diizenekleri kegfettii icin sagird1.

Darwin’in “ayn1 amaci elde etmek igin... yapinin sonsuz gesitlili-
gi"ni kesfetmesi, elestirmenleri tizerinde “yan kanat hareketi” olarak
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tanimladifn seyi yapma firsati yaratti. Okuyucularin giizel ve popiiler
bitkilere olan ilgisini gekecek ve onlar 6zel yaratiligtan uzaklagtirip
evrimsel bir agiklamaya yonlendirecekti. Darwin, farkl: bitkilerdeki
farkli varyasyonlar {izerinde dogal segilimin bu isi ne zaman yapabi-
lecegini sordu, neden her geye kadir bir Yaratic1 tam olarak ayn: amag

i¢in bu kadar ¢ok farkh modifikasyon yapmakla ugragsinds?

Ingiliz ve Yabanc: Orkidelerin Bicekler Tarafindan Dollenmesinin
Cesitli Mekanizmalar: Uzerine adli kitabim tamamlamadan hemen
once Darwin, tozlagma mekanizmalarini yepyeni bir diizeye tagryan
Madagaskar yildiz orkidesi (Angrecum sesquipedalia) adli bir 6rnek
ald1. Ingiliz botanikgi arkadag: Joseph Hookera heyecanla goyle yaz-
di: “Bay Bateman'dan, nektar organi 30 cm uzunlugunda muhtesem
Angrazcum sesquipedalialarla dolu bir paket aldim ~Tanrim, hangi
bocek onu emebilir ki?”

Darwin, glizel ve ender bulunan bir bitkinin gigeklerinin gok tath
nektar urettifini kesfetti, ancak ¢i¢egin yapraklarinin yaklagik 3 cm
altindan itibaren, 30 cm uzunlugunda, kirbag benzeri, yesil renkli
bir mahmuzun uzandigini gérdii. Bu nektar hortumu, gérmiis oldu-
gu diger tiim orkidelerinkinden gok daha uzundu ($ekil 3.4). Uzun
mahmuzu inceledi, i¢ine ince bir gubugu uzattiginda polenin ancak
nektar orgaminin tam dibine ulapildifinda yapigtigam gordii.

Cesitli boceklerin polen tasima yollarimi aragtiran Darwin, bes-
lenme sirasinda bazi giivelerin polenleri ancak dili uzaktaki nektara
ulagtiginda toplayabilecegini varsaymigti. “Giivenin onu emebilen
bir govdesi olmali!” dedi Darwin, Hooker’a. Béyle bir giivenin var
olup olmadig bilinmiyordu, ancak Darwin kitabinda bir tahminde
bulunmaya cesaret etti: “Madagaskar'da yirmi alt: ila yirmi sekiz san-
timetreye kadar uzayabilen gévdeye sahip giiveler olmal.”

Yildiz orkidesindeki boylesine aligilmamug 6zellik, Darwin'e, do-
gal secilimin bir 6zelligi, herhangi bir yonde ve herhangi bir uzun-
lukta degistirebilmenin kimiilatif giciinin ¢arpici bir 6rnegini
vermigti. Yetistiricilerin yapay secilim yoluyla agin1 bigimler (stisli
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giivercinler, tazilar, uzun boynuzlu sigrlar vb.) iretebilmeleri gibi,
Darwin de dogal segilimin ug yaratik formlan (firfirh agackakanlar,
uzun boyunlu ziirafalar ve 30 cm nektar organi bulunan orkideler)
iretebilecegine ikna olmugtu. Oyleyse, nigin akil almaz derecede
uzun dilleri olan giiveler olmasinds?

Orkide ve “varsayima dayah” giivesi Darwin’i, bu ug 6zellikleri
agtklamak igin bir tiir “silahlanma yarig1” 6nermeye sevk etti: Gii-
vedeki dogal segilim, orkidenin nektar organina ulagmak icin daha
uzun bir hortumu tercih ederken, orkidenin dogal segilimi de gii-
velerin polenle temas edebilmeleri igin dillerini kanalin i¢ine tam
olarak sokmasin gerektirecek sekilde daha uzun bir nektar hortumu
tercih edecekti.

Darwin’in dogal segilime olan inanct, bu konuda hakh oldugunu
dogruladi. Tahmininden kark bir y1l ve 6liimiinden yirmi bir y1l sonra
Madagaskar'da, 28 cm uzunlugunda hortumu olan bir giive, Xantho-
pan morganii praedicta kesfedildi ($ekil 3.4).

Darwin’in uzun diller ve uzun ¢igek hortumlarinin bir silahlan-
ma yar1 fikri oldugu konusundaki varsayimi da aym derecede ileri
gorisli oldugunu ortaya gikards. Bir yiizyildan fazla bir siire sonra,
Giiney Afrikada bir sahin tiirii ve iris bitkilerinin yabani popiilas-
yonlart iizerinde yapilan dikkatli galigmalar, dil uzunlugu ve gigek
borusu uzunlugunda 6nemli farkliliklar oldugunu ortaya gikard: ve
en uzun hortuma sahip bitkilerin gergekten de yayilmada en bagarih
olanlar oldugu, polenlerin uzun dilli giiveler aracihigiyla tozlagtigi ve
bu nedenle dogal segilim tarafindan tercih edildigini gésterdi.

Giiveler, nektarla beslenenler arasinda son derece genis agza sa-
hip olma konusunda yalniz degildir. Kilig gagali sinekkusunun 10
cm uzunlugunda bir gagasi, mega burunlu sinegin 5.7 cm hortumu
vardir, Ekvador bulut ormam nektar yarasasinn dili 8.5 cm uzunluk-
tadir ve tiim viicudundan bir buguk katindan daha uzundur.

Tanrim, bu canhilar bu kogullarda gergekten de emebiliyorlar...
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bulundurduklarina dikkat gekti, “Insana agikga yararli veya hos gelen
varyasyonlar arada bir goriildiklerinden, ¢ok sayida bireyin olmas:
durumunda bunlarin ortaya ¢ikma olasiliga da o oranda daha biiyiik
olacaktir.” Dogada da aym geyin gegerli olacagim disiindii: “Belirli
bir stire iginde, gok sayida yagam formu olmas1, dogal segilime uygun
diger varyasyonlarin ortaya ¢tkma olasihigy, az sayrda olanlara gére
her zaman daha yiiksek olacaktir.”

Baz: durumlarda, varyasyonlar: “kazaen olan” olaylar seklinde ta-
mmlad:

“Viicudun boyutunda ve bigiminde rastlantisal bir sapma oldu-
gundan gliphe etmek i¢in higbir neden goremiyorum. .. Yani bireyler,
yiyecegini daha ¢abuk elde edebilecek ve boylece yagama sans: ve
soyundan sapma olasih@ daha yiiksek olacaktir.”

“Bitkilerde oldugu gibi hayvanlarda da yapidaki herhangi bir de-
gisiklik, her yonden avantajhi olan sayisiz, mindr ve isterseniz onlara

rastlantisal deyin, varyasyonlarin birikmesiyle elde edilebilir.”

Elegtirmenler, varyasyonlarin rastlantisal oldugu fikrine, yani bir
Yaratict ya da akilli tasarimcinin roliinden hig sz edilmiyor olma-
sina saldirdilar. Bu, birgok kiginin Darwin'i reddetmesinin bir bagka
nedeniydi. Siirecin, bir gekilde bir Yaratic1 tarafindan yonlendirilmig
olmasi diigiincesini tercih eden Gray, varyasyonlarin rastlantisal ol-
mastm pek hos karsilamadi. Degisimin tasarlanmig veya yaratilmig
olmas: fikri, tarif ettigi ¢ok gesitliligin tanrisal miidahaleye olan ihti-
yaci ortadan kaldirdigini diistinen Darwin'e pek uymuyordu. Darwin,
Gray’in argiimanmim glivercinler ve agackakanlari kullanarak giirtittii:

“Asa Gray ve digerleri, her bir varyasyona veya en azindan faydal
varyasyonlara Tann tarafindan tasarlanmig goziiyle bakiyor. Ancak
ona, insanlarin eglenmesi igin Tanr’nin inayetiyle tasarlanmig ve
insanoglunun ondan siislii veya yelpaze kuyruklu giivercinleri tii-
rettigi kaya giivercinindeki varyasyonlara bakip bakmadigini sordu-
gumda, ne cevap verecegini bilemedi. Ve eger o ya da herhangi biri,
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bu kapsamda, bu degisikliklerin rastlantisal oldugunu kabul ederse,
o zaman, gayet giizel uyarlanmig agackakandaki tiiretimle gelen bu
varyasyonlan, ilahi takdire baglamak i¢in hi¢bir neden goremiyo-

»

um.

Bununla birlikte, varyasyonlarin nedenini ve rastlantinin roliinii
anlamak, dev Madagaskar giivesinden bile daha zor olacaktir. Var-
yasyonlarin ne oldugunu bir sonraki yiizyil boyunca kimse agiklaya-
madi ancak rastlantiyr son birkag yilda sugiistii yakalayabildik.












“Gorkemli” olan “biiytiklik-greatness” idi, ancak yazim hatasi nede-
niyle “great-asse” basilmigt1.

Dinen uygunsuz bu yazim yanlghginin bir yil boyunca farkina
vartlmadi. Kral 1. Charles, adamakill kizmigti. Tam kopyalarin ya-
kilmasini emretti, i¢lerinden birinin borg nedeniyle hapiste 6ldiigu
matbaacilarin ruhsatlarini iptal etti.

Iste, tek bir harf veya tek bir kelime ne kadar fark yaratabiliyor.
Aynist hayatin alfabesi igin de gegerlidir. Genetik dizideki birgok

yazim yanhigh, anlami degistirmez veya zaran dokunmayan anlam-
siz diziler tretirken, bazi degisikliklerin canlilarin nasil gérindigd,
cahistiga veya davrandif tizerinde biiyiik etkileri olabilir, bazilan iyi,
bazilan kétii yonde.

Orijinal metin suydu: ~ KKKYMMKHL
Bir yazim hatasionu:  KKKYRMKHL  yapmugti.

Isin pif noktasy, bu degisikliin nigin oldugudur. Monod, elli
yil 6nce genetik dizide, mutasyon adi verilen tiim degisikliklerin bir
rastlanty i§i, yani potansiyel sonuglarina bakilmaksizin rastgele meydana
gelen kazalar oldugunu savunmugtu. Tiim felsefi sonuglari, bu iddia-

nin dogruluguna baglydi.

Bir iddiadan bahsediyorum ¢linkii Monod’un iddiasin: 6zellik-
le cesur kilan sey, o zamanlar DNA mutasyonlari hakkinda direkt
olarak ¢ok az seyin biliniyor olmasiydi. 1970'de bilim insanlar canli-
larin genetik metinlerine ulagamadiklan gibi, DNA dizilimini belir-
leyecek durumda da degillerdi. Hig kuskusuz haberiniz oldugu gibi,
durum olaganiistii bir gekilde degisti ve glintimiizde, 6li veya soyu
tiikenmis insanlar veya canhilar dahil her seyin ve herkesin DNA's1
artik agik bir kitap gibi okunabilmekte.
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Insanoglunun giigliikle elde ettigi bu yetenek bize, Monod’nun
iddiasin1 test etme, hayatin kitapligindaki yazim hatalarimin izini
siirme, yapilan hatalar: tespit etme giicii verirken, giicli teknoloji;
yasam mekanizmasinin derinliklerine bakma ve nihayet rastlantisal-
lig1 suglistii yakalama sans: veriyor.

MILYARDA BiR

Mutasyonlarin rastgeleligi durumunu dogrulamak igin &ncelikle
kargilanmas: gereken kosullar hakkinda yeterli bir fikre sahip ol-
mamiz gerekir. Organizma popiilasyonu diizeyinde rastlantisallik,
DNA diizeyinde rastlantisallik ve mekanizma diizeyinde rastlanti-
sallik olmak {izere dikkate alinmas: gereken ii¢ diizey vardir.

Bir popiilasyonda, belirli bir mutasyonun agagidaki durumlarda
rastgele oldugu soylenir: 1) sonuglar ne olursa olsun ortaya gikar ve
2) i¢inde meydana geldigi birey(ler) 6nceden bilinemez veya tahmin
edilemez.

Eger mutasyonlar rastgeleyse, bireylerin DNA'larinda rastgele
bir dagilimda ortaya gtkmalan beklenir.

DNA'nin iginde ise, rastlantiya bagh bir mekanizma tarafindan
rastgele bir mutasyon ortaya ¢ikar.

Monod’nun baslangig diizeyinde (ve sadece baslangi¢ diizeyinde)
kanit1 vard:.

Penisilin gibi ilk giigli antibiyotiklerin gelistirilmesinden kisa bir
siire sonra, klinik uzmanlar ve aragtirmacilar, antibiyotige direngli
bakteri olgusuyla kargilagtilar ve bu yeni mucize ilagla tedavi edilen
bazi hastalarda, artik duyarli olmadiklar: enfeksiyonlar gelisti. Di-
reng gelistirmis bakteriler izole edildiginde, nesilden nesile kararlt
olduklars gériildii, bu da direncin kalitsal bir mutasyondan kaynak-

landigim géstermis oluyordu.

Bu antibiyotikler, bakterilerin muhtemelen daha énce hi¢ ma-
ruz kalmadif yeni kimyasallar oldugundan, direng mutasyonunun

95



kokeni bir bilmeceydi. Ilacin varlig, bakterilerde antibiyotik direnci
gelistiren mutasyonlarin olusumunu bir gekilde yonlendirmis miy-
di? Veya diren¢ mutasyonlar, ilacin ortamda olup olmamasindan ve
bu sansl: bakterilerin varhginda biiyiiyebilmesinden bagimsiz olarak
rastgele mi meydana gelmigti?

Geng bakteriyologlar Esther ve Joshua Lederberg'den olugan
parlak ekip akilli ve mitkemmel bir deney gergeklestirinceye kadar,
yonlendirilmiglik veya rastgelelik arasinda karar vermek zordu. Le-
derbergler, hig antibiyotige maruz kalmamg bakterileri direng ag1-
sindan test etmenin bir yolunu bulabilirlerse, mutasyonlarin olugu-
mu igin antibiyotigin gerekli olup olmadif1 sorusunun cevabini da
alabileceklerini anladilar. Buradaki zorluk, direng mutasyonlarinin
¢ok ¢ok nadir, belki de bir milyar veya daha fazla bakteriden sade-
ce birinde goriilmesiydi. Birakin boyle bir tanesiyle deney yapmays,
¢ok biiyiik bir samanlikta igne aramaya benziyordu bu i, nasil bu-
lunurdu ki?

Bakterilerin 6zellikleri genellikle agar (deniz yosunundan ya-
pilmas jelatin benzeri bir madde) gibi besinler emdirilmis kat1 bir
ortamda gogaltilarak test edilir. Bakteriler, agar plakasinin yiizeyine
dagilmis koloniler olugturur. Lederberglerin en 6nemli kesfi, plakay:
once sterilize edilmis kadife kumag pargasina ve ardindan kumag: da
yeni bir plakanin yiizeyine bastirarak milyonlarca bakteri kolonisi
i¢eren plakalarin birebir kopyalarini yapmanin yéntemini bulmus ol-
malartydi. Kumas, orijinal plakadan birden fazla kopya yapilabilecek
kadar bakteri toplamigt1.

Antibiyotige direngli mutasyonlarinin kékenini bulabilmek igin
Lederbergler, 6nce orijinal bakterileri antibiyotigin olmadig: bir
ortamda gogaltti, ardindan replikalar1 antibiyotik igeren kaplarin
lizerine yerlestirdiler ve bu kaplarda antibiyotige direngli birkag ko-
loninin ¢ogaldigimi gérdiiler. Bu mutasyonlar bir gekilde antibiyo-
tik tarafindan ydnlendirilmis olabilirdi. Bununla birlikte, cogaltma
teknigi nedeniyle, Lederberg’ler orijinal plakalara geri dénebildi ve
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hakkinda bazi kugkular varken tamamlanmisti. O sirada, fiziksel ola-
rak bir mutasyonun gergekte ne oldugu konusunda kimsenin higbir
fikri yoktu.

Fakat bu durum degismek tizereydi.

BULDUM, BULDUM!

Bu bulug, bilimde birkag temel sorunun yamtlarinin bir ¢irpida veril-
digi son derece ender anlardan biriydi. Bunlar gok kritik rastgelelik
konusunda birazdan tekrar kargimiza gikacaklari i¢in birkag 6nemli

ayrintinin Uzerinden gegecegim.

Francis Crick ve James Watson, 1951'den 1953’ kadar, genellik-
le aralikhi olarak DNA'nin yapisindaki gizemin pegsine diigmiislerdi.
Birkag bagarisizliktan sonra, Rosalind Franklin'in DNA kristalleri-
nin X-1g1m1 goriintiilerinden elde edilen bazi 6nemli ipuglan sayesin-
de Watson, 1953 yilinin Subat ayinda, bir cumartesi sabahi, DNAy1
olusturan dért kimyasal bazin —adenin (A), guanin (G), sitozin (C)
ve timin (T)— kartondan modelleriyle oynarken yapinin anahtarimt
kegfetti. Isin zahmetli kismi, bazlarin genel yapida nereye ve nasil
uydugunu bulmakt:. Watson, “benzerler benzerlerle” (A ile A, G ile
G vb.) eglestirme semalarini denemigti, ancak ortaya ¢ikan molekiil
kotii ve miimkiin olamayacak bir karmaga halindeydi.

Bir sabah, tek bagina ¢aligan Watson, bazlar1 farkh giftler halinde
diizenleyerek yeni bir sey denedi: Biyiik baz A ile kiigiik baz T ve
biiylik baz G ile kiigiik baz C birlikte olacak gekilde siralama yapti.
Bu 6zel giftler yan yana getirildiginde, Watson, bir bazdaki kimyasal
gruplarin, diger bazdaki kimyasal gruplarla hidrojen bag ad: verilen
bir tiir bag olugturabildigini gordi (Sekil 4.4, solda).

Evet, tam isabet. Watson, A-T ve C-G baz giftleri arasinda-
ki baglanin ikili sarmalin iki zincirini bir arada tutabilecegini he-
men anladi. Ciftler aym boyut ve sekilde olduklarindan, uzun ikili
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sarmalin i¢ kisminda, doner bir merdivenin basamaklan gibi dizgiin

bir ekilde st iste siralanabilirlerdi (Sekil 4.4, sagda).

Watson ve Crick, bazlan (A - T ve C — G seklinde) eslegtirme
kurallarimin ayn1 anda ti¢ bulmacay: ¢6zdiginii gabucak fark ettiler.
Birincisi, kahtimdaki DNA'nin gérevi, genetik bilgiyi nesilden nesile
tam dogrulukla aktarmakti. Baz eslegtirme kurallari, bir zincirdeki
baz dizisinin diger zincirdeki bazlarin tamamlayicisi oldugu ve dola-
yistyla diger zincirdeki diziyi belirledigi anlamina geliyordu. Béylece,
baz dizisi kurallara uygun sekilde nesilden nesile birebir kopyalana-
biliyordu.

Ikincisi, DNA'nin tiim canlilarin genetik metni olmas: ve her tii-
riin digerlerinden farkl olabilmesi i¢in DNA molekiillerinin de bir-
birinden farkh olmas: gerekir. Watson ve Crick, baz iftlerinin uzun
ikili sarmal yapisinin igine gok iyi uydugu igin baz dizilerinin (AC-
GTGATCGATTACA... vb.) sayis1z permiitasyonunun miimkiin
olmas: gerektigini fark ettiler. Bazlarin tam dizisi, tiire 6zgii genetik
bilgiyi, dort harfli bir alfabeyle yazilmig tiim biyosferin kiitiiphane-
sini tagtyor olmaliyd.

Ve sonuncusu da kalitsal 6zelliklerde degisikliklerin meydana
gelebilmesinin, DNA metninde degisiklik gergeklesmesine bagl ol-
masidir. Bu nedenle Watson ve Crick, mutasyonlarin da baz dizisin-
deki degisiklikten kaynaklandigini one siirdiiler.

Nefes kesici dogrusu. Bilim insanlarinin bir zamanlar sadece s1-
kici, ige yaramaz bir polimer oldugunu digiindikleri geyin kimyasin-
dan hayatin isleyisine dair li¢ derin bilgi.

Watson, bunun iizerine Parise bir kutlama gezisi yapt: ve kesfini,
duyunca hayretler igine kalan Monod’a anlatt1.
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nasil kodladigin1 belirleyerek genetik alaninda rekor kirds (bir son-
raki boliimde daha ayrintih ele alacagiz).

Bu yeni biyokimyasal bilgilere ve Lederberglerin yaptig: deney-
lere dayanarak Monod, biyosferdeki tiim yenilik ve degisikliklerin
genetik metindeki rastgele degisikliklerden, yani rastlantisalliktan
kaynaklandigini iddia etti. Bu akla yakin bir sonugtu, ancak tama-
men dolayh kanttlara dayaniyordu.

Ikili sarmalla ortaya gikan ikinci biiyiik soru dizisi, rastgeleligin
dogrudan fiziksel kanitiyla ilgiliydi: Metin nasil kopyalaniyordu, ha-
talar ne siklikla ortaya ¢ikiyordu ve nihai soru olarak, hatalar nigin
olusuyordu? Biyologlar, bu sorular dikkate deger bir kesinlik ve ay-
rintiyla yanitlamakta olaganistii adimlar attilar.

EN HIZLI DAKTILOCULAR

DNA metnini kopyalama gorevi, DNA polimerazlan adi verilen bir
enzim ailesinin igidir (¢inkii DNA polimerlerini olustururlar). Bu
molekiiler makineler, Diinyadaki en hizli ve en dogru daktilo yazi-
cilardir.

Bagirsaklarimizda yagayan basit bakteri Koli basilinin (E. coli)
genetik metnini kopyalamayi ele alalim. E. coli, etrafinda yaklagik
4.6 milyon baz cifti bulunan ve 4.000'den fazla gen igeren tek bir
dairesel kromozoma sahiptir. Bakteri her otuz dakikada iki katina
gogalabilir, bu da bu siire iginde 4.6 milyon veya dakikada yaklagik
150.000 bazin kopyalanmas: anlamina gelir. $agirtic bir gekilde, E.
coli, islemi DNA’sinda yalnizca bir yerde baglatir ve saniyede yaklasik
1.000 baz hizinda her iki yonde (saatin dénme ve tersi yoniinde) de-
vam eder. Kargilagtirma yapabilmek i¢in en hizli daktilo yazan Stella
Pajunas’in, 1946'da IBM marka bir elektrikli daktiloda dakikada 216
kelime veya yaklagtk 1.000 karakter yazabildigini hatirlayalim. Bu
bir diinya rekoruydu; daktilo kullanan bir profesyonel ortalama, bu
hizin yaklagik Ggte biri hizinda caligir ve elinizdeki bu kitabin bir
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kopyasini yaklagik 16 saatte gikarabilir. E. co/li DNA polimeraz ise
bunu yaklagik bes veya alt: dakika i¢inde yapar.

Simdi biraz dogruluk orant hakkinda konugalim. Bir profesyone-
lin yaklagik yiizde 97 oraninda hatasiz yazmasi, yani her 100 karak-
terde en ¢ok 3 yazim hatasi yapmasi beklenir. DNA polimerazlarla
ilgili ayrintili ¢aligmalar, enzimlerin 10.000 ila 100.000 bazda sadece
1 gibi ¢ok diigiik oranda hata yaptigins, yani dogruluk oranimin yiiz-
de 99.999 oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu etkileyici say1, hikdyenin sadece bir kismini anlatiyor. Bu
oranlar, bir test tiiplinde izole edilmis enzimler kullanilarak 6lgtiliir.
Bakteri hiicrelerinin igindeki gercek mutasyon orani ¢ok ¢ok daha
diigiiktiir — her bir gogaltma bagina 10 milyar bazda sadece bir veya
iki hata. Bunun nedeni, kopyalama makinesinin ayrica yanhs giril-
mis bazlan1 diizelten bir diizeltme okumas: da yapmasidir; bu iglem
dogrulugu, sadece kopyalamaya gore 100 kat daha artirir. Ve yeni
kopyalanan DNAdaki yanlis eslesmeleri arayan, dogrulugu bin kat
daha artiran bagka bir biyokimyasal makine daha vardir. Bu oranlary;
enzimin yaptig1 100.000de 1 hata, diizeltme okumasindan kagan-
larin 100'de 1'i ve uyumsuzluk tespitinden kaganlarin 1.000de 1’ini
carparak final hata oramini 100.000 x 100 x 1,000 = 1 milyarda 1
olarak elde ederiz.

Bunlar bakteriler i¢in sorun degil diyebilirsiniz, peki ya insanlar-
da mutasyon oran1? Herhangi bir kiginin tim DNA (genom) dizisini
ucuz ve hizli bir sekilde belirleyebildigimiz igin insanlardaki mutas-
yon oranlarini artik ¢ok dogru bir sekilde olgebiliyoruz. Anne-baba
ve ¢ocuklarinin DNA'sini siralayarak, cocuklarda ebeveynlerinin her-
hangi birinden farkli olan bazlar tespit ederek bir nesilde meydana
gelen mutasyonlarin tam sayisimi tespit edebiliyoruz. Deger aralifs,
her 100 milyon baz gifti bagina, yaklagik bir mutasyon orani i¢in her
¢ocugun kabaca 6 milyar baz DNA ifti i¢inde yaklagik 40-70 yeni
mutasyondur. Bu oran, bakterilerdeki orandan daha yiiksek ama yine

de oldukga digiik bir degerdir.
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Bolim 6da bu mutasyonlar hakkinda daha fazla ey séyleyece-
gim, ancak kendiniz veya gocuklariniz (veya gelecekteki ¢ocuklari-
mz) hakkinda panige kapilmadan 6nce, bu yeni mutasyonlarin ¢o-
gunun ne iyi ne de koti olacagini ve de higbir etkisi olmayacagim
belirtmem gerek. Bunun nedeni, genomumuzdaki genler arasinda
¢ok fazla bosluk bulunmasi ve mutasyonlarin ¢ogunun bu bogluk-
larda gerceklesmesidir. Ve bir mutasyon bir gene yerlesip onu bozsa
bile, genlerimizin ¢ogu iki kopya oldugundan bu tek saglam kopya
hayatta kalmamiz: saglar.

Her ¢ocukta bulunan 40 ila 70 yeni mutasyon, sirasiyla yumur-
ta ve sperm yoluyla hem anneden hem de babadan gelir (yumur-
ta ve spermin nasil bir araya geldigini a¢iklamayayim isterseniz!).
Biyologlar sagirtica bir gekilde, dizileme teknolojisini her bir sperm
hiicresindeki mutasyonlar tanimlayabilecek kadar ileri gétirdiiler.
Stanford Universitesi'nden bir biyolog olan ve “ejakiilom” adin: ver-
digi seyin kegfine 6nciiliik eden Stephen Quake, sperm bagina 25 ila
36 mutasyon buldu; bu deger, ¢ocuklarda bulunan toplam mutasyon
sayisinin yaklagik yarist kadardur.

Bireylerin DNA’sindaki mutasyonlar1 bulabilecek boylesine gii¢-
lis bir teknoloji ile artik rastgelelikle ilgili temel bir soru sorabiliriz.
Mutasyonlar genomda rastgele mi dagiliyor? Bu tiir ¢aligmalar farkh
tiirlerde yapilmugtir ve cevaby, ilk tahmin olarak: “Evet!”tir.

Su ana kadar, Monod agisindan her sey giizeldi. Artik hatalarin
ne siklikla ortaya ¢iktigani ve rastgele dagidigint biliyoruz. Ancak
geriye bir soru kahiyor: Hatalar nigin oluguyor?

Ve cevap, ¢ok gegmeden, rastlantiy: sugiistii yaparken geldi.

KUANTUM FiBRILASYON

Watson ve Crick 1953'te DNAnin yapis: lizerinde ¢ahgirken, dort
bazin kimyas1 hakkindaki sinirh bilgileri nedeniyle baglangicta baga-
r1s1z oldular. Watson, kimyasal yapilar: bir ders kitabindan kopyalads,
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ancak bazilar yanhigt: (hepimiz igin iyi bir ders!). Neyse ki, grupla-
rinda ¢aligan bagka bir bilim insam ona dogru bilgileri aktard: ve
tarihe gectiler.

Bu kimyasal ayrintilarin yalmizca DNA bilmecesini ¢6zmek igin
onemli olmayip, rastgele mutasyonla ilgili soru igin de ¢ok 6nemli
oldugu ortaya cikti. Oyleyse burada biraz duralim, biraz kimya ge-
liyor. Asagidakilere gz atmaktan ¢ekinmeyin; yeniden kimya dersi
almadan ana fikri 6grenebilirsiniz. Veya arkadaglariniz: etkilemek
i¢in bir miktar derine de dalabilirsiniz. DNAda bulunan dért baz
da dahil olmak iizere birgok molekiil, bir formdan digerine gegebi-
len totomer (bag egiz) ad: verilen alternatif formlarda bulunur. Bu
formlar arasindaki fark, bir hidrojen atomunun (bir proton) bazlarin
halka yapilan tizerinde yer degistirmesidir. Bu yer degisikligi, diger
bazlarla hidrojen bag igin hangi gruplarin uygun oldugu tizerinde
etkilidir. Guanin ve timin bazlarinin bir formuna “keto” formu de-
nir; alternatifi “enol” formudur ($ekil 4.5). Watson'1 harekete gegiren
ilk sey, enol formlarim kopyalamastydi. Meslektagi, keto formlari-
nin gok daha yaygin formlar olduguna ve bu diizeltmenin Watson'in
kesfine yol agtigina dikkat cekti.

Ancak Watson'in bagtaki hatasinda 6nemli bir ipucu vardi. O ve
Crick, enol formlarinin hidrojen baglari olugturabilecegini, ancak
yanhy bazla—G ile T veya A ile C— olusturdugunu fark ettiler. {1k
raporlarinda, bir hidrojen atomunun yer degistirmesiyle “kendiligin-
den mutasyonun, bazen en az olasi totomerik formlarindan birinde
ortaya ¢ikan bir bazdan kaynaklanabilecegini” 6ne sirdiler. DNA
kopyalama sirasinda, rnegin G baz: eger az rastlanan bir formdaysa,
ikili sarmalin igine yanl bir tamamlayici bazin, 6rnegin bir C yerine
bir T’nin eklenebilecegini diisiindiiler.

60 yl ileriye gidebilseydik bu olanak, biyokimyacilarin tam ba-
sarmak isteyecegi sey olacaktr. Bu ancak molekiilleri atomik diizeyde
gozlemlemeyi miimkiin kilan gok geligmis teknolojilerle bagarilabil-
di. Clinkii az rastlanir forma gegis, molekiil ortak forma dénmeden
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once saniyenin ancak binde biri kadar siirdligii i¢in geligmeleri tespit
etmek son derece giigtii. Ancak biyokimyacilar o kisacik siireyi yaka-
lamay: bagardilar ve 6ziinde gegici yanlig eslesmelerin ve yanhs bazin
eklenme siirecinde yakalanan DNA polimerazlarin anlik gérintiile-
rini aldilar. DNA bazlarindaki bu kisacik sekil degisikligi, tim yanls
eslestirme hatalarimin yiizde 99’undan fazlasini olugturuyordu.

Bu buluglar, biyosferdeki tiim gegitliliginin kaynag1 olan mutas-
yona neden olan olayin, kaginilmaz, temel bir fizik meselesi —kim-
yasal durumlar arasinda kuantum gegisi— atomik diizeyde rastlanti-
sal bir fibrilasyon oldugunu ortaya koymaktadir.

Dolay:styla mutasyon, DNAdaki bir hata degil, bir ozelliktir.

Her bir organizmanin her bir hicresinde, DNA kopyalamas:
gergeklestiginde, DNA'ya ozelliklerini veren bazlarin igsel 6zellikleri
nedeniyle de degisiklikler olacaktir. Mutasyon ve degisim, kaginul-
maz ve zorunludur.

Simdi, hangi giizelligin, hangi karmagiklifin ve hemen ardindan
da rastlantinin hangi sorunlar tiretebilecegini gérmek istiyoruz.
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eyalet mahkemesinde anayasaya uygunluk agisindan da onayland: ve

1967’ye kadar yiirirlikte kald.

Bu size ¢ok acimasiz geliyorsa, yelpazenin diger ucunu duyuncaya
kadar bekleyin. Sovyet Komiinist Partisi liderleri, zooloji profesorii
Ilia Ivanov tarafindan, Scopes davasiyla ayn1 yilda (1925) Bat1 Afri-
ka'ya yapilacak bir kesif gezisinin finanse edilmesine onay vermisti.
Bu bilim insani, spermlerin secilmis erkek vericilerden elde edildigi
ve disi hayvanlara mekanik olarak verildigi siftlik hayvanlarinda suni
déllenmenin 8nciisii olarak isim yapmug, ancak bu siireg, Ivanov'un
binlerce at ve koyun tizerinde bagariyla uygulanan yontemlerine ka-
dar yaygin olarak benimsenmemigti. Ivanov, ciftlegme siirecini atla-
tarak, suni tohumlamanin melez hayvanlarin yaratilmasina imkan
verecegini de diigiindi ve zebrat (at-zebra) ve zubron (bizon-inek)
gibi bazi yeni ¢esitler uretebildi.

Ivanov’un yeni projesi yeni bir melez, bu sefer de insanlarla gem-
panzeler arasinda bir “insanze” yaratmayi hedefliyordu. Ivanov, iki
tiriin, yagamini stirddrebilir bir melez olugturacak kadar yakin akra-~
ba olduguna ve bunun insanin maymundan evrildigini etkileyici bir
sekilde dogrulayacagina inaniyordu.

Projeye resmi Sovyet destegi, biiyiik dl¢iide ideolojikti. Cok id-
dial: olmayan bir unvana sahip Aydinlanma Komiserligi, aragtirmay:
“materyalizm (yal/nizca maddenin var oldugu doktrini) igin son derece
onemli bir konu” olarak tamimlarken, digerleri bunun dini 6greti-
leri ve kilisenin giiclinii baltalayacagini umuyordu. Baganili olursa,
bu melezler Sovyet bilimi i¢in de biiyiik bir propaganda malzemesi
olacakti.

Ivanov’u sadece Sovyetler desteklemiyordu. Paristeki Pasteur
Enstitiisii yonetimi, o sirada diinyanin belki de en segkin biyomedi-
kal aragtirma kurumu, aragtirmayn tesvik etti ve Ivanov’a Fransiz Gi-
nesi'ndeki tesislerinde sempanzelerle caligma izni verdi. Bu girigim
ve potansiyel 6nemi genis ¢apta duyuruldu. New York Times, deneyin
“insan ile yiiksek maymunlar arasinda yakin bir iliski kurarak evrim
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doktrinini desteklemeyi” amagladigin: bildirdi. Basinda yer alan kis-
muyla ¢ok ilgi uyandirdi, ancak ayni zamanda bazi muhalifleri de
uyandirmugty. Ivanov, Paris’te kaldigi siire boyunca, beyaz irkin is-
tin oldugunu iddia eden Ku Klux Klan (KKK) hareketinden tehdit
mektubu aldi ve bu mektubu, ¢aligmalarinin “olaganiistii bilimsel,
ama... sosyal agirliginin da oldugunun” olumlu bir kanitt olarak de-
gerlendirdi.

Fakat, bu arada deneyin lojistiginin KKK'dan daha biiyiik bir
sorun oldugu ortaya gikti. Ivanov’un 1926'da Fransiz Ginesi'ne ilk
gezisi bir fiyaskoydu. Tesisteki tim gempanzelerin ok geng ve cin-
sel olarak olgunlasmamis oldugunu gordi. Ivanov, 1927'de Gine'ye
tekrar gitti ve birkag yetigkin sempanzenin yakalanmasina yardim
etti. Sonunda Ivanov, iig disi sempanzeyi bir insan donérden alinan
spermle d6llemeyi bagardi. Ancak hamile kalamadilar.

Ivanov, calismalarina devam edebilmek, ancak bu sefer tam tersi
yonde, insan disilerinin maymun spermiyle déllenmesi igin deneme-
ler yapmak {izere bir diizineden fazla gempanzeyle birlikte Sovyetler
Birligi'ne dondi. Iki yillik resmi goriigmelerden sonra Ivanov, bir
Sovyet primat aragtirma istasyonunda, bir doktorun gozetiminde en
az bir y1l boyunca tecrit altinda yagamay: kabul edecek, tam idealist
(para pesinde olmayan) bir anlayiga sahip “en az beg” goniillii ara-
ma izni aldi. Ivanov’un goniilliileri vards, fakat yurda getirttigi tiim
maymunlar nakliye sirasinda veya kafeslerinde tutulurken 6lmiigtii
ve deney ertelenmek zorunda kaldi. Bu arada, Sovyetlerin yoneti-
minde tasfiyeler siirdiik¢e Ivanov’'un bagina baska olaylar da geldi.
Diger birgok bilim insamiyla birlikte, asilsiz suglamalarla gizli po-
lis tarafindan gozaltna alinip tutukland: ve 1932'de élecek oldugu
Kazakistan'a siirgiine gonderildi. Ivanov olays, béylece Sovyetlerin
bellegine gomiilmiis oldu.

Neyse ki diinyada kalan sempanzeler igin, evrimin kaniti, insan-
larla iftlesmelerini gerektirmedi. Insanlarin m1 yoksa diger tiirle-
rin mi dogal yollarla evrimlestigi sorusunu ¢oktan geride biraktik.
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Guiniimiiziin megru ve yakic sorulari, tiirlerin nast/ evrimlestigiyle
ilgilidir:

Yeni yetenekler ve yasam tarzlari nasil ortaya ¢ikiyor? Ve, yeni
tiirler nasil oluguyor?

Bu sorular, biyosferdeki yaraticitligin ve yenilifin kokeninin mer-
kezinde yer alir. Biyolojideki en bityiik beyinlerden bazilarinin, do-
gal secilim ve mutasyonun buluga goéreli katkidariyla bogustugunu
ve bugiine kadar hararetli bir tartigmanin devam ettigini 6grenmek
sizi sagirtabilir. “Tim organik varliklarin birbiriyle ve fiziksel yasam
kogullaniyla uyumlarinin, doganin segilim giicliniin etkisiyle uzun
zaman iginde gergeklesebilecek degisim miktarinin, glizelliginin ve
sonsuz karmagikhiginin bir simrini géremiyorum.” Ancak bir asirlik
Darwinci diisiincenin tiim bilgisine sahip olan Monod, rastgele mu-
tasyonun ve dolaysiyla “her yeniligin, biyosferdeki tim yaratiligin
kaynaginin tek bagina rastlant: oldugunu”iddia etti.

Opyleyse cesaretimizi toplayip “bu iki gercek dihiden hangisi
hakliydi, ya da daha hakh olan kimdi?” sorusunu soralim.

Alacagimiz cevap 6nemlidir, ¢iinkii Monod’ya gore, rastgele mu-
tasyonun yaratici rolii ne kadar biiyiikse, yasamun rastlant: eseri olma
olasilig1 da o oranda biiyiik olacakti.

Neyse ki, herhangi bir tiirin DNA’sin1 inceleme ve yeni bir ye-
tenegin veya adaptasyonun kesin nedenini belirleme konusundaki
son yetenegimizin yardimiyla 6nemli bir yeni kavrayis olanag var.
DNAy1 daha iyi anlamak i¢in 6nce Darwin’in en sevdigi canlilardan
birine bir goz atahim.

GUVERCIN TOYLERI

Ingiliz trompetgi giivercini, Hint yelpaze kuyruklusu, Eski Alman
baykusu, Eski Hollanda kapugini ve Jakoben, egitimsiz bir goze
birbirinden ¢ok farkli gériinen gesitli giivercin tiirleridir (Sekil 5.1).
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kisimlarini olugturacak DNA bilgilerinin kodunun nasil ¢ézildii-
glini bilmemiz gerekir. DNA'nin dili kolayca 6grenilebilir; ¢ok kisa
bir alfabesi, gok sinurlt bir kelime hazinesi vardir ve gramer kurallart
basittir. Bu dili 6grenmenin getirisi, yalmzca yeniligin ve biyolojik
gesitliligin kaynagini degil, sonraki iki boliimde ele alacagimiz insan
bireyselliginin kaynagim ve hastahiklarin nedenlerini de anlayabil-
mektir. Daha sonra doniip tekrar bakmak iizere bu kisa boliime yer
imi koymak isteyebilirsiniz.

Haydi, kromozomlar, genler ve DNA ile baglayalim. Her orga-
nizmanin genetik bilgisi, hiicrelerde bir veya daha fazla kromozom
tarafindan taginir. Her kromozom uzun bir DNA molekiilt igerir;
bazilar1 200 milyondan fazla baz uzunlugundadir. Her gen, DNA
molekiilii boyunca kendi arabigini kaplar (Sekil 5.2). Bireysel kromo-

zomlar binlerce gen igerebilir.

4. Bolimden DNAnin A, C, G ve T harfleriyle kisaltilan dért
farkli bazdan olugtugunu hatirlayalim. DNA hakkindaki en gasirtica
gergek, yasamin tiim ¢egitliliginin sadece bu dért bilesenin permii-
tasyonuyla olugmasidir. DNAnin iki zinciri, karsilikli zincirler iize-
rinde yer alan baz giftleri arasindaki glilii baglarla bir arada tutulur;
A her zaman T ile eslesir ve C de her zaman G ile. Her gen iginde
kodlanmis benzersiz bilgiyi belirleyen, DNA segmentindeki (AC-
GTTCGATAA, vb.) bin veya daha fazla bazin benzersiz diziligidir.

Sadece bu dort bazi kullanarak, tiirlerin tim DNA’s, oksijen ta-
stmaktan gidalari pargalamaya ve gelecek nesiller icin DNA'y1 kop-
yalamaya kadar hiicrelerimizde ve viicudumuzdaki tiim igleri yapan
molekiilleri yani binlerce farkly proteini kodlar. Proteinlerin kendile-
ti, amino asitler ad1 verilen yapi taglarindan olusur ve bunlarin yirmi
farkl: tiirii vardir (kolaylik olmas: agisindan bunlar protein dizilerin-
de ayr birer harf olarak da gosterilir). Ortalama olarak yaklagik 400
uzun zincir halinde bir araya getirilen bu amino asitlerin kimyasal
ozellikleri, her bir proteinin benzersiz aktivitesini belirler.

Biyologlar 50 y1l 6nce genetik kodu degsifre edebildiginden, DNA

kodu ile her proteinin benzersiz dizisi arasindaki iligki o tarihten bu
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Simdi mutasyon ve dogal secilimin buluga katkist sorusuna giiver-
cindeki tepelerin kokeninin nasil etki ettigine bakalim. Tepenin ko-
keni son derece agiktir: Bir noktada, giivercinin atalarindan birinde,
tepe olugturan bir mutasyon gergeklesmistir. Cok sayida cinste tepe-
nin bulunmast ise, yetigtiricilerin bu cinsleri iiretirken ve ¢ogaltirken
tepeli olanlar1 segmeye dikkat etmis olmalariyla agiklanmaktadir.

O halde, mucit kimdir? Mutasyon mu yoksa segim mi?

Darwin, dogal secilimin kademeli olarak “sonsuz derecede kii-
ciik” varyasyonlar tizerinde hareket ettigine inaniyordu. O ve sonra-
ki nesil biyologlar, bir 6zelligi herhangi bir yonde degistirmek igin
herhangi bir popiilasyonda her zaman yeterli varyasyonun mevcut
oldugunu varsaydilar. Bu goriise gore, dogal segilim evrimsel degisi-
mi baglatir ve yaraticidir, oysa mutasyonlar yalmzca dogal secilimin
tizerinde etki ettifi “ham maddeyi” saglar.

Ancak bu cinslerdeki tepe, atalar1 olan kaya giivercininde yoktu.
Bunun yerine, giivercin bagindaki tiiy modelinin ters yone gevrilmesi
ve nihayetinde bir tepe halini almasi, pek ¢ok kiigiik adimda degil,
bir gende tek bir spesifik mutasyon tarafindan saglandi. Ephrin-B2
mutasyonunun etkisi i¢in “sonsuz derecede kiigiik” veya “yetersiz” de-
nemezdi.

Bu tiir kegifler —yaratiklardaki farkh degisikliklerden sorumlu
spesifik mutasyonlarin kegfi— bugiin bilimsel dergilerin sayfalari-
m dolduruyor ve mutasyonun potansiyel yaratic1 roliiniin yeniden
digiintilmesinin yerinde oldugunu gosteriyor. Mutasyonun rastgele-
ligiyle ilgili olarak gegen bolimde yapugimiz gibi, mutasyonun ya-
raticihging degerlendirmek i¢in de bazi kriterlere ihtiyacimiz olacak-
tir. Bulusun tanimi, daha 6nce var olmayan bir geyin yaratilmasidur.
Agagidaki kriterlerden herhangi biri kargilaniyorsa bir mutasyonun
yaratict olarak kabul edilmesini 6neriyorum:

1) Mutasyon yeni bir fiziksel 6zellik yaratir.
2) Mutasyon, yeni bir molekiiler iglev veya yetenek yaratir.

3) Mutasyon, bir gende yeni bir fizyolojik islev yaratir.

117



Tepe mutasyonu, ilk kriteri kargiliyor. Ilging bir sekilde, Shapiro
ve ekibi, 20 milyon yil 6nce gilivercinlerden ayrilan bir tiir olan evcil-
lestirilmig karincayiyen giivercinlerde tepenin olusumundan sorum-
lu olan geni ve mutasyonu da aragtirds. Tlgingtir, sorumlu mutasyo-
nun giivercin tepesi mutasyonuyla ayn1 Ephrin-B2 reseptor geninde
oldugunu, ancak gen iginde farkh bir bazda yer aldigini kegfettiler.
Kesif, bu kuglarda tepenin olusumunun sadece ¢ok simirls gekillerde
meydana gelebilecegini gosteriyor.

Ancak iki tepeli olmak genel bir kural olusturmaz. Diger bulug-
lara bakahim ve kendimize mutasyonun ne yapip ne yapamayacagin
sorahm. Kaotik fiziksel gezegenimizin hikayelerini anlattim: Yiikse-
len daglar, donan okyanuslar ve buzul ¢aglardaki iklimin dalgalan-
mast. Bu nedenle, bazi ekstrem ortamlarda yasayan (veya yagamis
olan) bazi biiyiileyici canlilarin DNA'larina bir g6z atacagiz ve bunu
nasil bagardiklarim gorecegiz.

DNA iciN KUGUK ADIMLAR,
YUNLD MAMUTLAR ICIN DEV ILERLEME

2001'de bir aksam biyolog Kevin Campbell, televizyonda, Sibirya'nin
donmus topraklarinda yiinli bir mamutun giin 111na gikarilmasiyla
ilgili bir belgesel izliyordu. Aklina basit bir soru geldi: Buzul Cagi’n-
daki bu hayvanlar siddetli sogukla nasil baga ¢ikabilmiglerdi?

Mamutlarin mitkemmel durumdaki fosil kayitlari, atalarinin
yaklagik 7 milyon yil 6nce Afrika’nin ekvator bolgesinde ortaya gik-
tiklarini ve yaklagik 1-2 milyon yil 6nce de Buzul Cagi’'nin ilk evre-
lerinde yiiksek enlemlerde koloni kurduklarini ortaya koymaktadir.
Iyi korunmug, mumyalanmig 6rnekler, soguga kars: farkli anatomik
adaptasyonlar oldugunu gosteriyor. Sicaktan korunmak zorunda
olan Asyali ve Afrikali kuzenlerinin aksine, mamutlarin soguk ku-
zeyde sicakhigt korumaya yardimcs olan birkag ozelligi vardi: Kalin
kiirk, yiinli kirklerini iyi yaglayan derialt: bezleri, gok daha kiigiik
kulaklar ve daha kisa kuyruklar.
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Ancak Campbell, géremedigi seyi; hayvanlarin donmug tund-
ralar Gizerinde durmasinmi saglayan fizyolojik mekanizmalari 6zel-
likle merak ediyordu. Ren geyigi ve misk 6kizi gibi Kuzey Kutup
hayvanlarinin, viicutlarinin donma noktasinin biraz tzerindeki bir
sicaklikta tutulmasini saglayan ince, yalitilmig ayak uglariyla 1s1 kay-
bini azalttiklarini biliyordu. Kan damarlan paralel bir ag seklinde
dizenlenmis oldugundan, bacaklarindan agag: inen damarlar 1siyy,
yukari dogru uzanan damarlara aktarir, boylece soguk sirmasindan
korunabilmis olurlar. Bununla birlikte, bacaklardaki sicakhik digi-
mi, akcigerlerden kan yoluyla dokulara oksijen tagiyan protein olan
hemoglobinin yasam enerjisini iletmesini de zorlagtirir.

Campbell, mamutun kanindaki hemoglobinle ilgili 6zel bir sey
olup olmadigini merak etti. Bunu 6grenmenin 6ntinde sadece kiiglik
bir engel vards, yaklagik 10.000 y1l 6nce tiiriin soyu tikkenmigti. Yani
ortada incelenebilecek bir mamut kam falan yoktu.

Ancak bunlar, aragtirmacilarin mumyalar ve fosillerden ¢ok kii-
¢k miktarlarda DNA 6rnekleri alip analiz etmeye bagladiklan eski
DNA teknolojisinin ilk giinlerine ait endigelerdi. Campbell, Alman-
ya'mn Leipzig kentinde bulunan Max Planck Enstitiisii ¢aliganla-
rindan eski bir DNA uzmani, Avustralyali biyolog Alan Cooper ve
Michael Hofreiter ile birlikte, Kuzey Sibirya'nin donmug topraklar-
da bulunan 43.000 yillik bir mamuta ait uyluk kemiginden ne elde
edebileceklerini gormek igin bir araya geldi.

Aragtirmacilar, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) adt verilen bir
teknik kullanarak, hemoglobin proteininin iki farkli zincirini kod-
layan iki genin mamut versiyonlarinin kopyalarim1 gikarmay bagar-
dilar. Mamutlarin Asyal: ve Afrikali akrabalanindan ayrilmasindan
bu yana ortaya ¢ikan bir zincirde i fark tespit ettiler. Hemoglobin,
biyolojide tizerinde en iyi ¢alisilan proteinlerden biridir. Campbell ve
arkadaglari, farklardan en az ikisinin, memelilerde nadiren degisen
zincirdeki konumlarla ilgili oldugu sonucuna vardilar.

Bu gézlem sadece korelasyon amaghydi. Mamutun hemoglobi-
nin farkli ¢aligip ¢alismadifin: test etmek icin aragtirmacilar proteini
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hayata dondiirmek zorunda kaldilar. Bu amagla, mamuta ait hemog-
lobini tiretmek igin bakteri hiicrelerini isleme soktular ve 6zellikle-
rini Asya fili hemoglobiniyle kargilagtirdilar. Mamut hemoglobinin,
daha diigiik sicakhklarda oksijen salimi agisindan fil hemoglobinine
gore gergekten ¢ok daha iyi oldugunu kesfettiler.

Agir1 sogugun yam sira, hemoglobinin iglev gérmesinin 6zellikle
zor oldugu baska durumlar da vardir. Yiksek irtifada, solunan ha-
vadaki oksijen oran1 aymidir ancak akcigerlerde gaz degisimini sag-
layan kismi oksijen basinci deniz seviyesinden ¢ok daha dugtktir.
Ornegin, 5.500 m yiikseklikte yaklagik % 50 diiser ve bu durum da
hayvanlar ve insanlar igin oksijen eksikligi (hipoksi) riski olugturur.

Bununla birlikte, birgok kug tiirti ¢ok yliksek irtifalarda ugabi-
lir (¢ok enerji tiiketen bir siirectir). Belki de en tnliisii, Himalaya
tizerinden gegerek Hindistandan Mogolistan'a g6¢ eden ve 6.500
metrenin lizerinde belgelenen Hint kazidir. Benzer sekilde, And
kaz1 5.500 metre yiiksekliklere kadar yagar. Bunlarin ve diger ¢esit-
li yiiksek irtifa kuglarinin hemoglobin genlerinin ve proteinlerinin
incelenmesi, al¢ak irtifa kuglarinin hemoglobinlerine gore proteinin
oksijene olan yatkinligini artiran ve boylece damarlardaki kanin ok-
sijenle zenginlestirilmesine ve viicut dokularina yeterli oksijen iletil-
mesine yardimer olan bir dizi spesifik mutasyon ortaya ¢ikardi.

Bu kuglarda ve yiinlii mamutta, hemoglobine yeni 6zellikler ka-
zandirmak igin bir veya birkag¢ mutasyon yeterliydi ve bu da hayvan-
larin menzil mesafelerinin ¢ok zorlu ortamlara kadar artirilmasina
yardimer oldu. Bu mutasyonlar: yaratici mutasyonlar olarak deger-
lendirin. Mevcut genlerdeki bu basit yer degistirmeler, mutasyonun
sadece bir tiriidir, ancak DNA ve canhlar iizerinde ¢ok daha dra-
matik etkileri olan bagka mutasyon tirleri de vardur.

DERECE MESELESI

Yinli mamut ve Hint kazinin hemoglobinlerinin adaptasyonlan
miithigtir, ancak bazen agir1 kosullar daha da agir1 6nlemler gerektirir.
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Ornegin Antarktika’y: ele alalim. Boliim 2de gérdiigiimiiz gibi,
gezegendeki sicakliklar son 50 milyon yilda biyiik 6ltide diigmiig-
tiir. Antarktika bir zamanlar buzullarin olmadi yemyesil bir yerdi
ve tropikal olmasa da en azindan ihman sularla ¢evriliydi. Ancak gii-
niimiizde, Antarktika gezisine ¢ikacaksaniz ve dalis yapmaya niye-

tiniz varsa, yapmayin. Kita gevresindeki deniz sicaklig: yaklagik eksi
1.9°Cdir. Cabucak buz kesilir insan.

Ama bu buzlu sularda ¢ok fazla hayat vardir. Diinyamn en soguk
sularinin ashinda baliklarla dolu olmas: ilk kisiflerden bazilari igin
biiylik bir siirpriz olmugtu. Bu da bilimsel bir gizemi ortaya koyuyor:
Tropikal veya iliman sulardan gelen bahklar yaklagik eksi 0.8°C'de
donar normal olarak, dolayisiyla Antarktika baliklarinin daha soguk
sularla basa ¢ikmasini saglayacak bir sey olmalidir.

O bir sey antifrizdir.

Antarktika baliklarinin kan serumlarinin incelenmesi, yaklagik
eksi 2.1°C’ye diistinceye kadar donmadiklarini ortaya ¢ikardi, bunun
nedeni, antifriz olarak ¢alisan proteinlerle dolu olmasiyd.

Bu sularda baliklarin bag diigmani soguktan ¢ok buzlanmadir. Su,
solungaglardan baligin igine kagarsa veya yutulursa daha biiyiik buz
kristallerinin olusumuna yol agacak ve baliklar kaskat: kesilmig birer
cubuga déniigecektir.

Antifrizin yaptif1 sey; buz molekiillerine baglanarak onlarin daha
biiyiik, 6limcil kristallere déniigmesini engellemektir. Iiman deniz
baliklarinin kan serumu bu proteinlerden yoksundur, bu da bize an-
tifrizin yeni bir bulug oldugunu anlatir. Aslinda, farkli kutup baliklary
farkli antifriz proteinlerine sahiptir, bu nedenle baliklarin antifrizi
ok kere icat ettii aqiktir. Antifrizler bize, yeni seylerin nasil icat
edildigini kesfetmek i¢in biiytik firsatlar sunmaktadr.

Yilan baliklar: béyle bir gruptur. Giizel goriinimli baliklar de-
giller, hatta bazilarina ¢irkin bile diyebilirsiniz, ancak McMurdo
Sound’un buzlu sularinin 500-700 metre altinda sergiledikleri ge-
lisme yeteneklerine hayran kalirsimiz. Cin Bilimler Akademisi'nden
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aragtirmacilar Christina Cheng ve Art DeVries ve ekip arkadaglan
ok basit bir soru sordular: Yilan balig antifrizi nasil ortaya ¢ikmug-
ur? ki olasihik vardir: Antifriz tamamen yeni bir sey veya yeni bir
islevi yerine getiren eski bir 6zellik olabilir. Cevap, her ikisinden de
biraz gikiyor ve mutasyonlarin birkag biiyitk adimda nasil yeni genler
ve iglevler yaratabilecegini gosteriyor.

Antifriz proteininin, diger baliklarda, hatta farelerde ve insan-
larda bulunan bagka bir proteinin bir boliimiine biiyiik oranda ben-
zerlik gosterdigi fark edildiginde, 6nemli bir ipucu geldi; yani bu
diger proteinin uzun siiredir var oldugu anlamina geliyordu. Protein,
genellikle hiicrelerimizin yiizeyindeki molekiillere baglanan sialik
asit ad1 verilen belirli bir seker tiiriinlin yapiminda rol oynayan bir
enzimdir. Sialik Asit Sentaz (kisaca SAS) olarak adlandirilan enzim,
antifrizden (yaklagik 65 amino asit) ¢ok daha biiyiiktiir (yaklagik 360
amino asit), ancak antifriz dizisi, SAS’in kuyruk ucundaki 65 amino
asit dizisine cok benzer (Sekil 5.6, stte).

Bu biiyiik benzerligin nedeni, yilan baliklar: ve diger baliklarin
DNA’sin: inceleyen bir uzman tarafindan desifre edildi. Bu dedek-
tiflik galigmass, antifriz geninin, SAS geninin bir pargasindan evrim-
lestigini ortaya gikardi (Sekil 5.6, tstte). Bu parca, kendi bagina buz
kristallerine baglanma yetenegi olan bir miktar proteini kodluyor, bu
aktivite de okyanusun sicakhf digtigiinde ige yariyordu. Antifriz
proteini dogusundan bu yana, buza baglanma giiciinii artiran birgok
degisiklige ugramugtir.

Bundan bagka, baligin ok faz/a antifriz iretilmesini saglayacak
sekilde antifriz genlerinin says1 biyiik 6lgiide artrmgti. Yilan bahi-
ginda, genin otuzdan fazla kopyas: bulunur ve bunlarin tiimi bir
kromozom iizerinde yan yana siralanmagtir ($ekil 5.6, altta). Bu gen-
lerin art arda dizilimi, aragtirmacilara; yilan baliginin antifriz gen-
leri bataryasinin, binlerce baz iftini kapsayan biitiin genlerin hatta
ok sayrda gen igeren daha biiyiik DNA bloklarimin tek bir adimda
kopyalandig iyi bilinen bagka bir mutasyon mekanizmas tarafindan
zaman iginde olugturuldugunu anlatiyordu.
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Bu hikdyede bir 6nemli nokta daha var. Atalardan kalma, seker
sentezleyen gen ile daha yeni antifriz genleri arasindaki fark, antifriz
genlerinin kokenindeki kritik adimlardan birinin atadan kalma ge-
nin bir pargasinin silinmesi oldugunu ortaya gikardi. Bu durumda,
silme 6nemli bir yaratic1 mutasyon oluyordu.

O halde antifriz iiretimi birkag biiyiik adimdan olugmaktayd. 11k
olarak, SAS geninin bir kopyasi alind1. Antifrizin ortaya ¢ikis1 birkag
biiyiik adimda gerceklesti. Ilk olarak, SAS geni kopyalandi. Daha
sonra yeni SAS geninin gogu silindi ve parga kaldi. Daha sonra par¢a
kopyaland: ve kopyas: kopyaland: ve milyonlarca yilhk balik evrimi
boyunca bu siirekli olarak devam etti (bkz. $ekil 5.6). Bu mutasyon-
lar, daha dnce bahsedilen (2) ve (3) kriterlerini kargilayan yeni bir
fizyolojik (donmay: 6nleyen) isleve sahip yeni bir tiir molekiil (buza
baglanan protein) iiretti. Yeni isler yapan bu yeni ve genisletilmis gen
dizileri olgusu, tiim yasam formlarinda yaygindir. Yilanlarin avlarini
yakalamasini saglayan zehirler ve memelilerin yavrularini besledik-
leri siit gibi diger yenilikler de benzer bir evrimsel ge¢mise sahiptir
ve farkli iglevlere sahip genlerden tiiretilmistir.

Mutasyonun yaraticiigy Gzerine koca bir kitap yazilabilir. Sizi
bundan kurtaracagim ve bu birka¢ 6rnek, farkli mutasyon tirlerinin
nasil yaratic1 olabilecegini gostermek igin yeterli olacaktur.

“Yazilabilir” diyorum ¢linkii mutasyonlarin ¢ogu yaratic1 degil-
dir. Aslinda, gogu mutasyonun birka¢ nedenden dolay: etkisi yoktur.
Birincisi, hayvan ve bitki genomlarinda higbir temel islevi olmayan
(belki de DNA'mizin ylizde 95’i kadar) ¢ok sayida DNA dizisi var-
dir. Bu dizilerde meydana gelen mutasyonlarin genellikle bir etkisi
olmaz. Ikincisi, genetik kodun fazlaligi nedeniyle, bir DNA baz-
m degistiren genlerdeki mutasyonlar, kodlanmig proteinin sirasini
degistirmez. Bolgelerin kodlama kisimlarinda bulunan tim mutas-
yonlarin yaklagik dortte dicii, t¢liniin “anlamim” degistirmez, ¢iin-
kii orijinal ve mutasyon gegirmis t¢lii, aym: amino asidi kodlayan
es anlamhilardir. Ugiinciisii, protein dizilimlerinde degisiklige neden
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olan mutasyonlar bile herhangi bir iglevsel etkiye sahip degildir hatta
zararh bir etkiye bile sahip olabilir.

O halde yaratica mutasyonlar kiigiik bir azinliktir ve az rastlanir
dzelliktedir. Onceki bolimde agikladigim gibi, DNAdaki herhangi
bir spesifik pozisyonda herhangi bir mutasyona ¢ok rastlanmaz ve
yaklagik 100 milyon bireyde bir (tiire bagli olarak) ortaya gikar. Gen
kopyalan ve silinmeleri de benzer gekilde nadirdir. Bununla birlikte,
yeterli sayida deneme yapilmasi halinde nihayet hedefe topu atacak
amator bir golf¢ii gibi, nesiller boyunca yeterli sayida giivercin, kum-
ru, balik vb. verilmesi halinde bir popiilasyonda belirli bir mutasyon
meydana gelecektir.

Fakat bir sikint1 vardir.

Mamutun hemoglobini, mutasyon agisindan tek isabetli atig de-
gildi, birden fazla mutasyon igeriyordu. Mutasyonlar bagimsiz olay-
lar oldugundan, ayn: gende aym anda iki mutasyonun meydana gel-
me olasili1 yok denecek kadar azdir. Bu, Kim Jong-II'nin tek-prob-
lemde-gok-delik sorunudur—iki mutasyonun olasilig1, bagimsiz
mutasyon olasiiginin katlaridir, yaklagik 108'de 1 x 108 = 1016 veya
10 katrilyon bireyde 1'dir. Bu sayy1 yiinlii mamutlarla ilgili degerlen-
dirmeye kalktigimizda, say1, Diinyadaki tiim hayvan yagaminin tiim
biyokiitlesinin bir milyar katindan fazlasina denk gelecektir.

Imkinsiz m?

Hayir. Anahtar kelime dogal segilimdir.

TIRMANMA ADIMLARI

Aragtirmacilar yiinli mamutta, mamut hemoglobinindeki ti¢ degi-
siklikten en az ikisinin oksijen taginmasim bagimsiz olarak etkile-
digini buldular. Bu degisikliklerin her birinin mamutlarin soguktaki
performanslarini arttirdify ve menzilini geniglettigi sonucuna vari-

labilir. Fakat iki mutasyonun ayn: anda meydana gelme olasiliginin
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faydali mutasyon meydana gelirse, o zaman ilk mutasyona zaten sa-
hip olan ve daha sonra yayilabilen bir canhda ortaya gikacaktir. Bu
siireg, kamiilatif dogal segilim siirecidir. Isleyis, merdivenden yukari
tirmanmaya benzer, yeni mutasyonlar yukar1 yénde yeni basamaklar:
verir, dogal segilim ise bir sonraki adimdan once bir popiilasyonda
mutasyonu (merdiven basamaklan) yayarak her adimin yukar yon-
de atilmasini saglar ($ekil 5.7). Yavag lreyen canlilarda siireg uzun
zaman alsa da siireci, mikrop ve viris gibi hizla ¢ogalan canlilarda
ve kendi viicudumuzdaki hiicrelerde gerceklestigini gercek zamanh
olarak izleyebiliriz. $ekil 5.7’ye dikkatlice bakin; bu merdiven basa-

maklarim tekrar goreceksiniz.

Bu basamaklar, ilgili mutasyon ve dogal segilim iglerinin ve her
birinin ne yapip ne yapamayacag hakkinda bir fikir verebilir. Do-
gal secilim kendi bagina higbir sey icat edemez; yenilik -bir adim
yukari cikig- etkinlestirici bir mutasyon gerektirir. Ote yandan, yeni
bir mutasyon bireylerde meydana geldiginden, mutasyon tek bagina
bir popiilasyonu degistiremez veya ayni anda birden fazla degisiklik

lretemez.
Dolayisiyla rastlant: bulur, dogal secilim bu bulusu yayar.

Ya da tersi olur. Belirli bir mutasyonun, belirli bir zamanda, be-
lirli bir popiilasyonda, Diinya'nin herhangi bir yerinde herhangi
bir avantaj saglayip saglayamayabilecegini degerlendirmek de ¢ok
onemlidir. Ornegin, yinli mamut hemoglobininin diigiik sicaklik-
larda oksijen tagimasim saglayan mutasyonlarin aynilarindan biri de
birkag insanda bulunmugtur. Fakat bu hafif bir kansizliga neden olur
ve bu nedenle popiilasyonda yayilmaz. Benzer sekilde, bir memeli-
de kiirkii beyaz yapan bir mutasyon, karli bélgelerde faydali olabilir,
bagka yerlerde ise dezavantajdur.

O halde bir canli igin iyi olan, bir bagkas: i¢in mutlaka iyi de-
mek degildir; bu onlarin iginde bulundugu kogsullara baghdir. Peki,
bu kosullan ne belirler? 1 ve 2. Bolimlerde gordiiglimiiz gibi, bunlar
biiytik 6l¢tide digsal, fiziksel kosullardir ve bunlar da -rastlantisal ola-
rak- sayisiz olasihiklara baghdir.
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Yani rastlanti bulur ve bu bulugun kaderi rastlantilarin gekillen-

dirdigi kosullara baghidur.

Tlahi Takdir'in® ¢ok ok uzagindayiz, Rhode Island’in baskentini
kastetmiyorum. Ama dahas: da var. Rastlantimin canhilar diinyasin-
daki etkisi, karakterlerin bulunmasinin 6tesinde, Darwin'in en sev-
digi fenomene kadar uzamr: Tirlerin kokeni. Bu alami kesfetmek ve
bu boliimii tamamlamak igin, Ivanov’un arayigina ve sempanzeler ve

insanlar meselesine dénelim.

Tesadiifin canllar diinyasindaki etkisi, karakter 6zelliklerinin
bulunugundan Darwin'in en sevdigi fenomen olan tiirlerin kokenine
kadar uzanir. Bu alan: kegfetmek ve bu béliimii kapatmak igin Iva-
nov’un arayigina ve sempanzeler ve insanlara donelim.

RASTLANTI AGACI

Ivanov’un yaptig1 deneyde bir kadinin sempanzenin spermiyle ha-
mile kalmas: halinde durum ne olurdu? Yagamini devam ettirebile-
cek bir insan-gempanze karigimu (insanze) bir yaratik mi dogacakti?

Kesin bir ey séylenemez ama bu olasilign degerlendirirken goz
oniinde bulundurulmas: gereken bazi gergekler var.

Tiirler, ireme agisindan izole popiilasyonlar olarak tanimlanir.
Tiirler arasinda melez olusumunun dniinde iki grup engel vardir:
Hayvan davrams: veya anatomisi gibi ¢iftlesmeyi engelleyen ¢iftles-
me Sncesi faktorler ile canli (veya dogurgan) melezlerin gelismesini
engelleyen, biiyiik 6lciide genetik olan, giftlesme sonras: faktorler.
Iki tiir arasinda, zamanla yagamini siirdiirebilir melez yavrularin
gelisimini engelleyebilecek genetik “uyumsuzluklann” birikebilece-
gi iyi bilinmektedir. Bunlar, yalnizca simdiye kadar kargilastigimiz
ve gen dizilerini etkileyen mutasyon tiirlerini degil, gen dizilerini

5  Orijinal metinde gegen Providence, ABD'nin dogusundaki Rhode Island eyaletinin
en biiyiik gehridir, ayni zamanda, geviride kullamldig sekliyle 1lahi Takdir anlamina
da gelmektedir. Yazar, bu benzerlige génderme yapmaktadr. (¢.n.)
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etkilemeyen ancak kromozomlardaki genlerin sirasin: ve konumunu
ayrica kromozom sayisini degistirebilen kromozomlardaki daha bi-
yik olgekli (tersine d6nisler, yer degistirmeler, zincirde kirilmalar ve
flizyonlar) diizenlemelerdir.

Ivanov, suni tohumlama yoluyla insan-sempanze ¢iftlesmesinin
oniindeki anatomik ve davranigsal engelleri aginca, sorun genetige
indirgenmis oldu: Anneden gelen insan genleriyle, baba durumun-
daki sempanzeden gelen genler birleserek bebek iiretebilir miydi?

Tirlerin DNA dizilimleri sayesinde, genomumuzun ¢ogunun
yaklagik %98.8'1 igin insanlarinkiyle aym oldugunu biliyoruz. Bu du-
rum, soylarimizin ayrilmasindan bu yana yaklagik 6 milyon yil igin-
de, her 1000 baz iftinde bir sempanze veya insan soyunda ortalama
olarak yaklagik 12 tek-bazli mutasyonun meydana geldigi anlamina
gelir ki bu da 3 milyar baz giftinde toplamda yaklagik 35 milyon
mutasyon demektir. Sempanzenin genleri 24 ¢ift kromozoma yayil-
mugken bizde 23 ¢ift kromozom vardir.

Bu degerler hem biiyiik bir benzerlik gésteriyor hem de bir “in-
sanze’nin yasayabilirlifini her iki yonde de degistirebilecek birgok
farkliliga isaret ediyor. Soru, bir hayvanla melezlestirmede genetik
farkliliklarin ne 6lglide tolere edilebilir oldugu veya tersine, melez
olusumun 6niinde ne olgiide bir engel oldugudur.

Evrim biyologlar1 S. Blair Hedges ve Sudhir Kumar ile Phila-
delphiadaki Temple Universitesi'ndeki meslektaglari, konuyu yagam
agac lizerinden incelediler. Memeliler ve kuglar gibi hayvanlarda
tam tiirlesme igin gereken siirenin 2 milyon yil civarinda oldukga sa-
bit oldugunu ortaya ¢ikardilar. Bu siirenin 6tesinde, herhangi iki soy
arasindaki lireme, genetik uyumsuzluklarin birikmesiyle engellenen
bir “geri d6niigii olmayan nokta” gibi gériinmektedir.

Kisacasi, biiyiik, dallara ayrilan yagam agaci, popiilasyonlardaki
sirekli rastgele mutasyon birikiminin kagimlmaz {iriini veya yan

liriinii gibi goriiniiyor. Bu sonug, Darwin'in hayal edemedigi ve hayal
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bile edemeyecegi derin bir bilgidir. Yazarlardan alint1 yapmakta fay-
da var:

“Agaglarda gézlemlenen soylarin ayrilmasi, muhtemelen gogu
durumda popiilasyonlarin ve potansiyel olarak kisa siirede birgogu-
nun izolasyonuna yol agan rastgele gevresel olaylan yansitiyor. An-
cak rastgele genetik olaylardan kaynaklanan nispeten uzun bir siireg
[tiirlegme siiresi (2 milyon yil)], sonunda tiir haline gelen izolatlarin
sayisini da sintrlayacaktir. Bu modele gore ¢esitlendirme, abiyotik ve
genetik olmak tzere iki rastgele siirecin iriiniidir.”

Bagka bir deyisle: Etrafimzdaki hayatin tiim giizelligine, karma-
sikligina ve gegsitliligine bakin. Rastlantisal olarak belirlenen hatalar-
la dolu bir diinyada yagtyoruz.

Insanze sorununa gelince, insanlar ve sempanzeler 2 milyon yil-
dan ¢ok daha uzun (yaklagik 6 milyon yil) bir siiredir ayr1 olduklarin-
dan, bahse girerim, bir insan-yempanze karisimi bebegin yagamas:

pek miimkiin degildir.

Ivanov bir melez elde edememis olsa bile, deneyinde dikkate
alinmayan ancak ozellikle 2020'de diinyanin deneyimledikleri 151~
ginda giindeme getirilmesi 6nemli olan bir bagka olas: sonug¢ daha
var: Ivanov 6limciil bir salgini tetikleyebilirdi.

Bir onceki bolimde, KKKYMMKHL seklindeki bir protein di-
zisini KKKYRMKHL olarak degistiren ve 35 milyondan fazla insa-

1 dldiiren bir harf hatasindan bahsetmistim.

Burada ilk kisa dizinin, gempanzelerin yan sira goriller ve diger
¢esitli Eski Diinya maymunlarini® enfekte eden simian immiin yet-
mezlik virisiiniin (SIV) yol agtign bir proteinin pargas: oldugunu
agiklayacagim. Ikinci dizilimdeki bir degisiklik (M—R), AIDS pan-

demisinden sorumlu sug’ dahil olmak {izere, insan immiin yetmezlik

6  Afiika, Arabistan veya Asya'ya 62gii, kavrayic: olmayan kuyruklar ve birbirine yakin
burun delikleri olan bir maymun tiiri (¢.n.)

7 Sus; bir bakteri veya viriisiin farkh alt tiirlerinin, aralarinda genetik farkliliklar
bulunan gruplan (¢.n.)
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viristinin (HIV-1) {i¢ ana susunda da bulunur. Mutasyon, SIV’in
sempanzelerden insanlara G¢ ayr1 kez atlamasini ve HIV-1 olmasim
sagladi.

Ilk enfeksiyonlarin nasil ortaya giktigi tam olarak belli degildir.
Cogu spekiilasyon, vahsi hayvanlarin avlanmasi, etlerinin hazirlan-
masi1 ya da tiiketimi sirasinda enfekte sempanze kani veya viicut si-
vilarinin insanlara temas ettigi fikrini 6ne ¢ikarmaktadir. Bununla
birlikte, ilk enfeksiyonlarin yaklagik zamani ve yeri bellidir ve yir-
minci ylizyilin baglarinda Bati Orta Afrikada meydana gelmis gibi
gorinmektedir. HIV-1’in daha az bilinen kotii ikizi olan HIV-2 de
Bati1 Orta Afrikada ortaya ¢tkmigti. SIV nin genig bir alanda dagili-
mi, Ivanov’'un gempanze spermi elde ettigi yerlerde bilmeden virii-
sl insanlara bulagtiracag ve potansiyel olarak HIV/AIDS'in ortaya
¢ikmasina yol agabilecegi anlamina gelmektedir.

SIV’nin insanlan enfekte edebilecek virtislerde tekrarlanan, ba-
gims1z mutasyonu ve bu viriislerin insanlar arasinda yayilmas, viral
pandemilerin kékenlerinin de nasil bir rastlant1 meselesi oldugunu
gostermektedir. Belli bir hayvan tiiriinde rastgele mutasyona ugrayan
viriisler arasinda bazilan rastlantisal olarak insanlar enfekte edebilir.
Eger bu tiir insanlarla ¢ok yakin temas kurarsa, viriis bir veya daha
fazla insana bulagabilir ve ardindan insandan insana yayilabilir.

Yeni bir virtisiin hayvandan insana bulagmasiyla ilgili bu “yayil-
ma” olaylari, ayni zamanda (kuglardan bulasan) 1918 Ispanyol gribi
pandemisinin, 2002-2004 aras: (misk kedilerinden bulagan) siddetli
akut solunum sendromu salgininin ve 2012'den itibaren birden ¢ok
kez patlak veren (ve develerden bulagan) Orta Dogu Solunum Send-
romu (MERS) salgininin kaynagiyds.

Gergekten de cicek hastalign (2000 yildan daha uzun bir siire
once kemirgenlerce taginan virlislerden bulagan) ve kizamik dahil
(yaklagik 1000 yil 6nce evcil sigirlarin sifir vebas: virisiinden bula-
san), insanligin bagina gelen koti belalarin ¢ogunun hayvan kaynakls
oldugu anlagilmaktadr.
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2019 yihimin sonlarinda Cinde ortaya ¢ikan ve tim diinyay: et-
kisi altina alan SARS-CoV-2 korona viriisii de benzer bir kékene
sahiptir. Genomunun ilk ¢aligmalan, yarasa korona virtslerininki-
ne ok benzer 6zelliklerin yani sira simdiye kadar yalnizca pangolin
(pullu karincayiyenler olarak da bilinir) korona virislerinde bulunan
spesifik mutasyonlar1 ortaya ¢ikardi. Pangolinler, Cinde ve bagka
yerlerdeki yabani et pazarlarinda satilan popiiler iriinlerdendir. Bu
durumda, SARS-CoV-2'nin pangolinlerden insanlara yayilmis ola-
bilecegi anlagihyor.

Burada sempanzelerle ¢iftlesmeyin, develeri 6pmeyin ve misk
kedisi veya pangolin eti yemeyin uyarilarinin 6tesinde, bulagma olay-
lar1 ve potansiyel salginlarin, ger¢eklesmeyi bekleyen kazalar oldugu
konusunda alinacak daha biiyiik bir ders bulunmaktadir.
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Artik diger tiim tiirler gibi biz insanlarin da rastlanti eseri olarak bu-
rada oldugunu biliyoruz. Bizler, kaya giivercinlerini, yiinli mamut-
lar: ve yilan baliklarini yaratan, ayn1 dis ve ig siireglerin rastlantisal
etkilesiminden var olduk. Ancak buradaki “bizler” genele yonelik bir
ifadedir. Bir biyolog “insanlar” dediginde, tam olarak kimden bahse-
der? Her birimiz gegitli sekillerde birbirimizden farkli degil miyiz?

Eger dyleyse, tirimiiziin i¢indeki tiim gesitlilik nereden geliyor?
Her birimizi benzersiz yapan nedir?

Bundan sonraki béliimlerde, rastlantiy: kisisellestirecegim.

Muhtemelen tiim hayatin boyunca bundan kagindin ama anne
babanin gonadlarini ve sana hamile kalinan ani diiginmenin zama-
n1 geldi. Ve travmanizi artirmak igin biiyiikanne ve biiylikbabanizin
gonadlarindan da bahsedecegim.

K-Pg asteroitinin ve tirimizin Buzul Cagi'nin kaosundan or-
taya gikisinin neden iyi talihinizin sadece yarisi oldugunu anlayacak-
simz. Sizin, dzellikle de burada, yani Diinyada olmamiz i¢in bir siirii
rastlantinin belirli gekillerde gergeklesmesi gerekiyordu.

Ve bu sadece dogmanizin bagh oldugu degil, sizi hayatta tutma-
ya yardimat ve Sldirebilecek olan rastlantidir ayn1 zamanda, fakat
okumaya devam ederseniz bu riski azaltmamn yollar1 oldugunu da
goreceksiniz.
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1siriklar, hayvan zehirini digan vermedigi i¢in “kuru” isiriklar olmug-
tu. Coots'un yaralanmalarinin en kotiisti, bir seritli gingirakls yilamin
sag orta parmagim 1sirmastydi. Gazeteciye, “Hayatimda hissettigim
en biiyiik aciydi” dedi. Bu 1sirik tedavi edilemedi, sonunda doku 6ldi
ve parmagim kaybetti.

Neden béyle risklere girilir ya da bu kadar aciya katlanihirds ki?
Coots sessizce, “Bu bir i¢ huzur... Tann, varhgini hissetmeme izin
vermekle beni onurlandirds,” dedi ve ekledi “Incil bana ugaktan atla-
mamt soylerse, atlarim.”

Sadece ii¢ ay sonra, 15 Subat 2014'te, bir seritli ¢ingirakh yilan
onu ugak bileti masrafindan kurtarda.

Amerika Birlegik Devletleri'nde ¢ok az insan yilan isiriklarindan
olmektedir. Coots, 2014 yili boyunca gergeklesen sadece lig 6lim-
den biri, ancak 2012 ile 2015 yillani arasinda 6len ¢ Pentekostal
yilan-tutucusundan ikincisidir. Birkag 6liim vakasinin ana nedeni, en
ciddi 1sinklanin genellikle panzehirle bagarili bir sekilde tedavi edi-
lebilmesi oldugu halde, Coots ve diger yilan-tutucular tibbi tedaviyi
reddetmiglerdi. Ayrica, gogu 1siniktan da kaginabilmek pekala miim-
kindiir. Hastane kayitlan incelendiginde, yilan 1siriklarimin gogunun
yilani taciz eden veya tutan insanlarda oldugunu ortaya koyuyor. Ar-
kadagim ve yilan uzmam Danny Brower, “Iki tiir yilan merakliss var-
dir: Hig 1sirlmarmug olanlar ve go£ 1sinlmig olanlar.” demeyi severdi.

Aslinda, Amerika Birlesik Devletleri'nde herhangi bir tiir vahsi
hayvan kaynakli &liimciil kazalar gok nadirdir. 2018 yili, ayilar (5),
dag aslanlan (2), timsahlar (2) ve kopekbaliklari (1) saldinlarindan
dlenlerin toplamda (10) en yiiksek oldugu yil olarak 6ne gikmugt1.
2017'de bu tiirde yalmizca iki 6liim yaganmstir. $imdi bunu, merdi-
venden veya iskeleden diigme (569), ylizme havuzlarninda bogulma
(723), kazaen ateg etme (486) veya uyusturucu disindaki zehirlen-
melerden (3.484) kaynaklanan dlimlerle kargilagtiin. Hayvanlarla
ilgili kazalar mangetlerde yer alir, ancak birgok rastgele olayda ol-
dugu gibi, cesitli kazalarin olma olasiliklar1 hakkinda kesin bir fikre
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sahip degiliz. Distik olasilikh olandan korkmaya ama daha biyiik
tehdidi gormezden gelmeye veya hafife almaya meyilliyizdir.

Olasiliklar1 geregince degerlendirememis olmak, bireysel varli-
gimiza da uzanir. Bir hayvan saldinisindan 6lme olasihig son derece
diigtiktiir, ancak ebeveynlerimizin gonadlanimizdaki sans oyunlari-
nin sonucunda hayatta kalma olasilig: gergekten astronomiktir. Ba-
zilarimza plan dis1 birer “kaza” oldugumuz séylenmis olabilir ama
gergek su ki, aslinda hepimiz birer kazayizdir. Ustelik giinliik hayatta
kalmamiz, viicudumuzda rastlantisal olan igleyen olaganiistii bir sis-
teme baghdir.

YETMI$S TRILYONDA BiR

Giines sistemindeki biiyiik bir gezegenin yakinlarinda bulunan ve
ornegin 100 milyon parcadan olusan dev bir gok tas: strisiini dii-
stintin. Cogunlugu, onlar1 bos alana dogru firlatacak yoringelerinde
ilerler, ancak kiigiik bir grup siiriden aynlarak dev kiireye dogru y6-
nelir. Zamanla, bazilar1 hedefe yaklagir ve dig atmosferinden geriye
sigradiklar goriilir. Ancak bunlardan biri koruyucu tabakaya niifuz
eder ve kritik yiikiini birakir. Biiyiik govde ¢arpma aninda titresir ve
kimyasal bir serpinti yayar.

Ama bu olayda hayat sona ermiyor, tam tersine baghyordur.

Sagirdik m1? Gok taglaring, baglari ve uzun kuyruklar: var olarak
hayal etmeye ¢ahigin.

Bu tarif edilenler gdk tagi degil insan spermidir ve buradaki
¢arpma, tek bir spermin kendi boyutunun otuz kat1 biiyiikliigiinde-
ki insan yumurtasinin dig kaplamasina niifuz ettigi déllenme anina
kargilik gelir. Titreme ve serpinti, yumurtada meydana gelen ve diger
spermler tarafindan déllenmeyi 6nleyen; embriyonik gelisim siireci-
ni baglatan dramatik fiziksel ve kimyasal degisiklikler dizisinin bir
pargasidur.
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Bu dogrudur, herkesin ne kadar 6zel olduguyla ilgili tim bu
dokunakli-duygusal sagmaliklarin aslinda bir dogruluk pay1 vardir.
Herkes (tek yumurta ikizleri harig) genetik olarak, tipk: kar taneleri
gibi benzersizdir!

Kendi kendinize, “Bu ger¢ekten dogru mu? Annemin gozleri, ba-
bamin burnu vb. bende de var, tipki ablam, erkek kardesim vb. gibi.”

Pekala, o halde hemen kisa bir sinav yapalim: Her ebeveyn dol-
lenme sirasinda yirmi {i¢c kromozom verirse, ebeveynleriniz genetik
olarak benzersiz kag tane gocuk iiretebilir?

Tahminde bulunun. 23? 46? 92?

Hayir. Ite bir ipucu: Cevap 70... trilyondan fazla. Bu, arkasinda
13 sifir bulunan 7 demektir.

Matematigin kapagin1 kaldirahm. Anahtar soru, kag farkh kro-

mozom kombinasyonu olabildigidir.

Insanlarda toplamda kirk alti kromozom olmak {izere yirmi iig
¢ift kromozom vardir. Yirmi iki kromozom, erkek ve kizlarda ayni
genel yapiya sahiptir ve otozom olarak adlandirilirken, diger iki kro-
mozom, X ve Y, cinsiyet kromozomlandir (erkeklerde bir X ve bir Y;
kizlarda iki X kromozomu vardir). Normal olgun sperm ve yumurta
hiicrelerinde her kromozomun bir kopyas: vardir, bu nedenle dol-
lenmis yumurta yirmi ig ¢ift kromozomun tam bir tamamlayicisina

sahiptir.

Ardindan her insan kromozomlarinin yarisini (yumurtas: yoluy-
la) anneden ve yarisini (sperm yoluyla) babadan miras alir. Anne ve
baba da kromozomlarinin yarisini sirasiyla kendi anne ve babalarin-
dan (biiyiikanne ve biiyiikbabamzdan) miras aldilar. Bu, herhangi bir
kromozom igin bir sperm veya yumurta hiicresine katkida buluna-
bilecek iki alternatif kromozom oldugu anlamina gelir. Bu kromo-
zomlar farkl: atalara sahip olduklar: i¢in aym degildir. Cogu genin
alternatif DNA dizilimlerini tagiyor olacaklardur.
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Sperm ve yumurtalar, her bir kromozom giftini iceren hiicreler-
le baglayan ve her bir kromozomun tek bir kopyasiyla sonuglanan
islemlerle dretilir. En 6nemlisi, her bir kromozom ¢iftinden birini
sperm veya yumurta haline getiren siire¢ rastgeledir. Bu, her spermin
her kromozomun iki versiyonundan birine sahip olabilecegi anla-
mina gelir. Tki kromozomun olasi farkli kombinasyonlarinin sayst
4; i¢ kromozomun olas: kombinasyonlarinin sayis: ise 8'dir ve boyle
devam eder. 23 kromozomun olasi kombinasyonlarinim sayis: 2 iissii
23 (2%) veya 8.388.608 farkli spermdir. Farkli olast yumurta sayist
ayrudir (2%)= 8.388.608. Olast sperm ve yumurta kombinasyonla-
rinin sayst, su iki sayinun ¢arprmudir: 8.388.608 x 8.388.608, bu da
70.368.744.177.664 (kabaca 70 trilyon) farkli bebege esittir.

Bu oldukga bityiik bir rakam. Testisler giinde yaklagik 100 milyon
sperm Uretmeye ¢alisir, boylece bir erkek yagami boyunca 2 trilyon
veya daha fazla tretebilir. Buna kargilik, kadinlar tretebilecekleri yu-
murtalarin timiyle -yaklagik 1 ila 2 milyon- birlikte dogarlar, bu da
ergenlige kadar yaklagik 50.000% diiser. Ve ayda sadece bir yumurta
tiretildigi i¢in ailedeki bireylerin sayis: trilyonlarin ¢ok altinda kalir.
Ben (hamilelik sirasinda) 4.67 kg’a ulagtigim icin annem dort ¢o-
cukta durmugtu.

Matematik, her birimizin benzersiz oldugunu bildirse de aslin-
da bu, potansiyel benzersiz ¢ocuk sayisini daha diisiik gosteriyor. Bu
durum, genetik omleti karigtiran diger iki faktérden kaynaklanmak-
tadir. Faktorlerden ilki, simdiye kadar bahsetmedifim ve genetik
rekombinasyon ad1 verilen bir stiregtir. Yumurta ve spermin yapi-
mu siirecinde kromozomlar eglendiginde, fiziksel olarak birbirleriy-
le yeniden birlesebilir ve bélimlerini degistirebilirler. Ortaya ¢ikan
kromozomlar daha sonra orijinal ebeveyn kromozomlarinin bir mo-
zaigi olur (Sekil 6.2). Rekombinasyon, kromozom boyunca hemen
hemen her yerde olabileceginden ve kromozom cifti bagina ortalama
olarak bir kez gergeklestiginden, kromozomal olarak farkli yumurta
ve spermlerin gergek sayis1 8.388.608'den ¢ok daha fazladir. Bun-
dan bagka, yumurta ve sperm tiretimi sirasinda, annede ve babada
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yonlarin sansinin yaver gitmedigi de olur. Bebeklerin yaklagik yiizde
besinde genetik bozukluk olacaktir. Bunlarin yaklagik yiizde 207si,
annede ve babada bulunmayan yeni bir mutasyondan kaynaklan-
maktadur.

En yaygin genetik bozukluklar arasinda, X kromozomundaki
mutasyonlarin neden oldugu hastaliklar bulunur. Bu sendromlar,
sadece bir X kromozomuna sahip olduklarindan en sik erkeklerde
goriiliir, dolaysiyla X tzerindeki bir genin tek kopyasinun kusurlu
olmas: halinde sendrom goriilecektir. Disilerde iki tane X kromo-
zomu vardir, bu nedenle bir genin diger X tizerindeki fonksiyonel
bir kopyas: kusurlu bir geni telafi etmek icin genellikle yeterlidir.
Hemofili A, Duchenne Muskiiler Distrofisi (DMD) ve kirmizi-ye-
sil renk korligi, agirlikli olarak erkeklerde ortaya ¢ikar ve anne veya
babada bulunmayan yeni bir mutasyondan dolay: kendiliginden or-
taya c¢ikabilen X kromozomu kaynakli sendromlardandir. Kusurlu
gen tasiyan anneler, bu X kromozomunu ogullarina aktardiginda da
ortaya ¢ikabilirler.

Mutasyonlar rastgele olmasina ragmen, sperm veya yumurtalar-
da bulunabilecek mutasyonlarin sayisini veya tiiriini belirli faktorler
de etkiler. Ornegin, erkekler yaslandikga, spermleri ortalama olarak
daha fazla mutasyon tagir. Bunun nedeni, spermi olugturan hiicrele-
rin daha fazla DNA replikasyonu déngiisiine maruz kalmig olmas:
ve daha fazla mutasyon biriktirmesidir. Izlandalilar ve gocuklar: tize-
rinde yakin zamanda yapilan bir aragtirma, babalarin her iki yilda
bir yaklagik ii¢ ek mutasyon gecirdigini ortaya koymugtur. Mutasyon
sayist arttikga, genetik hastalik riski de artar. Ornegin, otizm spekt-
rum bozuklugu (ASD) olan ¢ocuklarin en az yiizde otuzunun yeni
mutasyonlardan kaynaklandig: goriilmiistiir. Beg tilkede 5.7 milyon-
dan fazla gocuk iizerinde yapilan bir aragtirma, OSB’li bir gocugun
babas: olma riskinin, elli yagin tizerindeki erkeklerde, otuz yagin al-
tindaki erkeklere gore yaklagik %66 daha fazla oldugunu bulmugtur.
Bu gergek, yash bir milyarderle takim kurmay: planlayan stiper mo-
dellerin diiginmesi gereken bir geydir.
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Genetik bozukluklarin bir bagka kaynag: da olgun yumurtalarin
yapimu strasinda kromozomlarin ayrigmasindan kaynaklanmaktadur.
Bazen, bir iftin her iki kromozomu, olagan yirmi iki diger tek kro-
mozomla birlikte tek bir yumurtaya paketlenir. Bu yumurta délle-
nirse, embriyo trizomi adi verilen bir durum olan o kromozomun
tic kopyasina sahip olacaktir. En yaygin trizomi, 6zellikleri kromo-
zom 21 iizerinde belirli genlerin fazla dozlanmasindan kaynaklanan
Down sendromundan sorumlu olan kromozom 21dir.

Trizomi ve diger trizomi riskleri ¢ok yiiksektir.

Down sendromu ve diger trizomilerle ilgili risk yagla birlikte ar-
tar. Yumnurtalar, kiz bebeklerin embriyonik gelisimi sirasinda olugur,
ancak onlarca yil sonrasina kadar olgunlagmazlar. Kadinlarin yumur-
talan yaslandik¢a, kirk yaginda trizomi riski yirmi beg yagina gore
yaklagik iki buguk kat daha fazla olur. Biiyiik él¢iide trizomi ve diger
kromozom anormallikleri nedeniyle, yirmi dort yagin altindaki ka-
dinlar ilk {i¢ aylik ddnemde yaklagik ylizde 10 oraninda diisiik yapar-
ken, kirk iki yagin tizerindeki kadinlarda bu oran yizde ellinin tize-
rindedir. Kromozom 21 digindaki trizomiler nispeten nadirdir veya
¢ocuklarda hig goriilmez, bu da diger trizomileri olan ¢ogu bebegin
diinyaya gelemeyecegini digtindiirir.

Dogumlarimizda o kadar ¢ok rastlant: vardir ki, aslinda hepimi-

zin kendimizi gansh hissetmemiz gerekir.

Bazilar1 digerlerinden daha fazladir.

TORUNDN TEK ORNEEI 7

Stephen Crohn, Manhattandan Hudson Nehri'nin hemen
karsisinda, Dumont, New Jerseyde biyimisti. 1947'de dogan ve
1960’larda resit olan ve bir “bebek bombasi” trlinii olan Crohn,
escinsel bir erkek olarak kimligiyle ilgili miicadele etmek zorunda
kaldi. On yargilarin farkinda olarak, sivil haklar hareketine katil-
mak i¢in Gniversiteden ayrild: ve Martin Luther King ile birlikte
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Selmadan Montgomery, Alabama’ya ytiriidi. Kabul gérmek isteyen
ve diga doniik bir kisilik olan Crohn, New York'un Hell’s Kitchen
mahallesine tagindi ve heniiz yeraltinda olan egcinsel kiiltiirtint be-
nimsedi. Sonunda okula déndii ve gecimini saglamak igin bir yandan
redaktor olarak calisirken bir sanatgi olarak bir kariyerini geligtirdi.

Yillar sonra 1979'da yakigikls ve atletik bir yonetici gef olan Jerry
Greene a1k oldu. Kisa siire sonra tlkenin diger ucuna Bati Holl-
ywood’a tagindilar ve Green Ocak 1981'de siirekli bir yiliksek ateg
durumu ortaya gikincaya kadar Los Angeles’in gece hayatina daldi-
lar. O yazin, daha sonrasinda, Hastalik Kontrol Merkezleri (CDC),
New York ve Californiadaki egcinsel erkeklerde olagandisi pnomonti
salginlan ve nadir rastlanan bir kanser goriildiigtini duyurdu. Ertesi
kig Green'in bir gézii gérmez oldu ve Kaposi sarkomu olarak bilinen
kanserli lezyonlarla kaplandi. Green, Crohn’un géziiniin 6niinde eri-
yip gitti, Mart 1982'de, CDC’nin o yil iginde Edinilmis Bagigiklik
Yetmezlik Sendromu (AIDS) olarak adlandirdig: hastaligin ilk kur-

banlarindan biri olarak hayata veda etti.

Hastahigin nedeni, 1984 yihnda Fransiz ve Amerikali aragtirma-
cilar tarafindan tespit edildi. Bu, hayvanlarda kansere neden olabilen,
retrovirlis olarak adlandinlan, daha 6nce bilinmeyen bir viristi. So-
guk alginhig1 veya grip gibi viral enfeksiyonlarin ¢ogu sinirh siirelidir
¢linkii bagigiklik sistemlerimiz bunlara karg: giiclii bir tepki verir ve
sonunda onlar1 viicuttan atar. Ancak AIDS viriisiiniin (daha sonra
HIV olarak adlandirlacak olan insan bagigiklik yetmezligi virtsu-
niin) iki ugursuz 6zelligi vardur. T1k olarak, bagigiklik sistemi hiicrele-
rine bulagir ve sonunda birgok mikrop tiiriine yanit i¢in gerekli olan
anahtar hiicre tipini tiiketir, pnémoniye, mantar enfeksiyonlarina ve
daha kétiisiine yol agar. Ikincisi, gok yiiksek bir mutasyon oranina sa-
hiptir, dyle ki bagigiklik sistemine goriintigting stirekli olarak degisti-
rir ve saldirilar1 savusturur. Hastalik ortaya giktiktan sonra doktorlar
da ilaglar da bu hastaliga karg: bityiik dl¢iide garesiz kalmigti.

Green, Crohn’un sosyal ¢evresinde hastaliga yenik diigen ilk ki-
siydi. 1985’te iki kisi daha, 1986'da bir digeri ve 1989'da bir kisi daha
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61dii. Crohn, fazla 6nlem almadis igin siradaki kisi olacagindan kor-
kuyordu. Kendini kotii hissettigi zamanlarda bagka belirtiler aramaya
caligti. Ama ¢ok say1da arkadas: Slirken de semptom gostermemisti.
Artik kendisinin de hastalifa yakalandigindan emindi. Yavas yavas,
bir gekilde viriise kars: direngli olabilecegi aklina geldi. Doktorlara
ve arkadaglarina muayene edilmesi gerektigini sdylemeye baglads.

Sezgileri basit birer fantezi degildi. Ailesinde tibbi dedektiflik
gelenegi vard:. Biyiik amcasi, mide-bagirsak hastaligina adini veren
doktor Burrill Crohndu. Aile toplantilarinda aragtirmacilara hikaye-
sini anlatt1 ve onlar da onun muayene edilmesi gerektigi konusunda
anlagtilar.

Nihayet 1994 yilinda biri ¢ikincaya kadar kimsenin elinden bir
sey gelmedi. Aaron Diamond AIDS Aragtirma Merkezi'nden Dr.
William Paxton, viriise maruz kalmig ancak hastalig ilerlememis
erkekler ariyordu ve Crohn’un doktoru onunla temasa gegti. Paxton,
Crohn'un kanini aldi ve CD4 T hiicreleri ad1 verilen bir grup beyaz
kan hiicresini yiiksek dozda HIV’e maruz birakt:.

Paxton sasirmisty, “CD4 hiicrelerine bulagtiramadim ve bu, daha
once hig tanik olmadigimiz bir seydi”.

Crohn'un T hiicrelerinin neden niifuz edilemez oldugunu anla-
mak igin birkag yil gegmesi gerekiyordu. HIV, T hiicre yiizeylerinde
bir gegit gibi davranan CXCR4 ve CCRS5 adli iki koruyucu protein
araciligryla hiicrelere erigim sagliyordu. Crohn’un T hiicrelerinin ay-
rintih olarak incelenmesi sonucu bunlarin CCR5 reseptoriinii diret-
medikleri ortaya ¢ikt1. Gegidin bir pargas: olmadi igin viriis onun T
hiicrelerine girememigti. Crohn'un DNA’sinin dizilimi, onun CCR5
geninin Aer iki kopyasinda (CCRS5delta32 olarak ifade edilir) bir 32
baz cifti silinmesi durumunun oldugunu ortaya gikard:. Bu kesif, biri
annesinden digeri babasindan olmak tizere iki kromozomun her bi-
rinde sansh mutasyonu miras aldig1 anlamina geliyordu.

Bu kesif hem Crohn'u hem de tip gevrelerini harckete ge-
girdi. Crohn, hikdyesini medyaya ve bafiggilara anlatarak AIDS
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aragtirmasi igin para toplanmasina yardimar oldu. Tip cevreleri, yeni
HIV ilaglar tirlerini aragtirmak i¢in Crohn hiicreleriyle elde edilen
bilgilerin tizerine atladi. On yil sonra, HIV’in CCRS5 reseptoriine
erigimini engelleyen maraviroc adl1 yeni bir ilacin hastalarda kulla-
mlmasi onaylandi. Aym yil, Timothy Ray Brown adli HIV pozitif
bir hastaya, Crohn ile ayn1 CCR5delta32 mutasyonuna sahip bir do-
norden kemik iligi nakli yapildi ve AIDS’ten iyilegen ilk hasta oldu.

Delta32 mutasyonuna yonelik diinya ¢apinda kapsamh aragtir-
malar, Avrupalilarda ve Avrasyalilarda 6nemli bir siklikta (yiizde
3-16) meydana geldigini, ancak yerli Afrikalilar, Giiney Amerikalilar
veya Asyalilarda bulunmadifini veya neredeyse hi¢ olmadifini or-
taya koymaktadir. Mutasyonun bulundugu popiilasyonlarda, HIV'e
direng igin gerekli iki kopyay: tagiyan Crohn gibi bireyler nispeten
nadirdir, tipik olarak popiilasyonun ylizde I'inden daha azdir. Hala
devam eden gizemlerden biri, delta32 mutasyonunun neden var ol-
dugudur, ¢linki agtk¢a AIDS’in ¢ikisindan ¢ok daha eskidir. Delta32
mutasyonuna, Orta Cag'da yaygin olan ve Orta Almanya'daki Tung
Cagr’'na (2.900 yil 6nce) tarihlenen cesetlerden alinan DNA 6rnek-
lerinde rastlanmigti. HIV virlisii yirminci yiizyilin baglarina kadar
sempanzelerden insanlara bulagmadi (bkz. Bolim 5). Bir spekiilas-
yon, delta32 mutasyonunun ilk kez birkag bin yil 6nce Avrupada
veya Avrasyada ortaya ¢iktigi, heniiz tanimlanamayan bagka bir
patojene karst bir miktar direng sagladign ve béylece dogal segili-
min yayginliinin artmasina neden oldugudur. Aksi halde, yirminci
yizyil insanlarinda HIV’e kars: direng geligmesi sadece tesadif eseri
olmus olurdu.

Kokeni ne olursa olsun, ebeveyni sayesinde Crohn, bilet almamug
oldugu bir piyangoda asla beklemedigi bir 6diil kazanmug oluyordu.
Ama gergek su ki, HIV’e yakalanmamak konusunda yeterince sansh
olan herkes de viicudun gansa bagh boliimi tarafindan hayatta tu-
tuluyor.
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0z SAVUNMA MERDIVENi

AIDSten milyonlarca kiginin 6limi, bagisiklik sisteminin bizi po-
tansiyel patojenlerden korumada ne kadar 6nemli oldugunu agik¢a
gostermektedir. AIDS hastalari, normalde saghikli, enfekte olmamis
kontrol altinda tutulan virisler, mantarlar, parazitler ve bakterile-
rin neden oldugu firsatq1 enfekstyonlar olarak adlandinlan enfek-
siyonlardan mustariptir. Ay tiir enfeksiyonlar, bagigiklik sisteminin
gelisimini engelleyen mutasyonlarla dogan (Boy in the Bubble sar-
kisindaki gibi) ¢ocuklar: veya bagigiklik sistemini baskilayan belirli
kemoterapi tiirlerini alan hastalar etkiler.

Her giin potansiyel diigmanlar tarafindan kusatiliniz, korunuruz
ve bizden habersiz i¢imize sizarlar. Yetiskin oldugumuzda, viicudu-
muzun i¢inde ve tizerinde kendi hiicrelerimizden daha fazla sayida
bakteri hiicresi yagar. Yaklagik seksen mantar tiiriiyle birlikte insanin
“mikrobiyota”sin1 olugturan yaklagik bin kadar tiriin tyeleridirler.
Ayrica ¢evremizde, sebze-meyvenin yetistigi toprakta, evcil hayvan-
larda ve her birimizin tizerindeki her tirli mikropla temas halin-
deyiz. Bagisiklik sisteminin olaganiistii giicii, bakteri, viriis, mantar
veya parazit gibi herhangi bir yabanci istilaciya tepki verme ve o ya-
banci maddeye karg: (“antijen” olarak adlandirilan) antikorlar trete-
rek herhangi bir yabanci proteini veya karbonhidrat: tamima yetene-
ginde yatmaktadir. Ve evet, buna SARS-CoV-2 gibi yeni patojenler
de dahildir.

Bir kiginin karsilagabilecefi potansiyel antijen araligi o kadar
genistir ki, bagigiklik sistemi hepsini taniyabilmek i¢in milyonlarca
-belki de on ya da yiiz milyonlarca- farkli antikora ihtiyag duyar. Bi-
yolojideki en biiyiik gizemlerden birine iligkin piif noktas1 da budur
zaten: Bagigiklik sistemi, 6niine gelen hemen her seyi tantyip nasil
savunmaya gegebiliyor?

Monod, sorunun ¢ok 6nemli oldugunu disiinmis ve konuyu
Rastlant: ve Zorunluluk kitabinda glindeme getirmigti. Temel me-
kanizma, aragtirmacilarin onlarca yildir géziinden kagmistir. Monod
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¢oziiml gorecek kadar yagamads; kritik gelisme, o 6lditkten hemen
sonra gerceklegti.

Kesfi gorseydi ok sevinirdi: Bagigiklik sistemi rastgele sansla ve
daha 6nce gordigimize ¢ok benzeyen bir merdiven geklinde ¢ali-
styor. (bkz. Sekil 5.7). Merdivenin basamaklarini ¢ikmak, yalnizca
bagisikhk hicrelerinde meydana gelen belirli tiirde mutasyonlarla
ilgilidir; isleyis ise, bu hiicreler {izerindeki se¢imi igerir. Once merdi-
vendeki basamaklar: 6zetleyecegim, ardindan tek tek yukar ¢ikis ve
isleyisle ilgili daha fazla bilgi verecegim. Biiyiik kesif yine kombinas-
yon matematiginden gelecek.

Bagisiklik yanitinin ana dalindan biri, B hiicreleri ad1 verilen bir
beyaz kan hiicresi simfiyla ilgilidir (diger ana dal, T hiicreleri adi
verilen beyaz hiicreleri igerir). Bu hiicreleri, istilacilara karsi miicade-
lede viicudun askerleri olarak diigiiniin. B hiicreleri, sonunda antikor
proteinlerinin salgilanmasina yol agan bir dizi agamadan geger. Bu
antikor proteinlerini de kimyasal silahlar olarak diginiin. Belirli bir
antijene baglanarak ¢aligirlar; baglanma daha sonra yabanc: maddeyi
durdurmaya, yok etmeye veya viicuttan uzaklastirmaya yardimei olur.

B hiicreleri 6ncelikle, bityiik sayilarda olduklari dalak ve lenf
digimlerinde bulunur. B hiicresi bagisiklik yanitindaki ilk adim, B
hiicresi ylzeyinde bir antikor reseptorii tarafindan taninan (bagla-
nan) bir antijenle kargilagtifinda B hiicresinin harekete ge¢mesidir.
B hiicrelerinin yalnizca gok kiigiik bir kismi belirli bir antijeni ta-
niyacaktir. Bir antijeni tanidiklarinda, ¢ogalmalar ve sayilarini bii-
yiik ol¢tide artirmalart i¢in uyarilirlar (bir hiicre yaklagik bir haftada
4.000 hiicreye ¢ogalabilir). Bu siirece “klonal se¢im ve yayilma” denir
(biraz sonra terimler daha net anlagilacaktir) ve merdivenin ilk basa-
magin: olusturur (Sekil 6.3).
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viicut, hizla ¢ogalan bir istilactya karg1 bir hafta gibi bir siire iginde
siddetli bir savag baglatabilir.

Diger B hiicrelerinin, antijenle ikinci kez kargilagildiginda daha
da hizh ve kuvvetli yarut vermeye hazir, yillarca varhgini siirdiirebi-
len ve hatirlayabilen bellek hiicreleri haline geldigini belirtmek ge-
rekir (Sekil 6.3). Iste bu yiizden genellikle ayn1 mikrop tarafindan

ikinci kez enfekte olmayiz.

Herhangi bir potansiyel diismana kars1 koymak igin viicudun,
gesitli antijenlere kars1 antikorlar dreten bir B hicreleri ordusuna
ihtiyac1 vardir. Bu, biiylik gizemi ortaya gikariyor: Bagisiklik sistemi,
her biri farkli bir antikor iireten milyonlarca farkli B hiicresini nasil
olusturabilir?

BAGISIKLIGIN CEPHANELIGI:
BIRKAGTAN BU KADAR GOKLUGA

Hayran olunacak énemli bir ozellik, antikorlarin antijenlere nasil

baglandigidir.

Antikorlar, iki uzun “agr” ve iki kisa “hafif” zincir olmak iizere
dért protein zincirinden olugan Y-gekilli molekiillerdir ($ekil 6.4).
Zincirler bir araya geldiginde olusan sekilden dolayr Y-sekilli den-
mektedir. Agir ve hafif zincirler birbirine baglanir ve agir zincirlerin
kendileri de toplu olarak bir arada tutulur. Agir ve hafif zincirler,
antijenin baglandig yer olan birlesme noktasinda bir cep olusturur-
lar. Her bir antikor molekiilii bagina bu tiirde (Y’nin her kolunda
bir tane olmak tizere) iki antijen baglanma yeri vardir. Antikorlarin
ozgilligi, antijen baglama bolgesindeki amino asitlerin dizilimiyle
belirlenir. Farkh antikorlarin antijen baglanma noktalarinda farkh
amino asit dizileri oldugundan, antikor gesitliligi bulmacasi, bagigik-
lik sisteminin milyonlarca farkl antijen baglama yeri dizisini nasil
olusturabildigine baghdur.

Antikorlar aslinda proteinlerdir, bu nedenle genler tarafindan
kodlanirlar. Uzun siiredir ¢6ziilmemis olan anahtar gizem, genomun
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Susumu Tonegawa tarafindan gergeklestirildi. Tonegawa daha sonra,
ok sayida farkli antikor tiretmek igin az sayida gen pargasinin fark-
It gekillerde nasil birlestirilebilecegini buldugu i¢in Nobel Odiili'ne
layik gorildd.

Hafif zincirler, V, ] ve C olarak adlandirilan {i¢ gen pargasinin
bir araya gelmesiyle olugur. Hafif zincir genlerinden farkli bir kro-
mozom uzerinde bulunan agir zincir genleri ise, V, J, C ve dérdiincii
bir D segmenti olarak da adlandirilan dért gen par¢asindan bir araya
getirilir. B hiicrelerinde yalmzca bir islevsel hafif zincir geni ve bir
iglevsel agir zincir geni birlegtirilir, bu anlamda her B hiicresi, tek bir
antikor formu olugturan bir genetik klondur.

Viicudun toplam potansiyel antikor gen cephaneligi, bir iskambil
oyunundaki olas ellerin sayisin1 (veya bir sperm ya da yumurtadaki
kromozom kombinasyonlarinin sayisin1) hesaplamaya benzer sekilde
kolayca bulunur. Farkli renkteki kartlarin ve renklerin sayisi dikkate
alindiginda, rastgele ve birbirinden farkh kag g, dort veya beg kart-
I elin gekilebilecegi hesaplanabilir. Ayni sey antikor genleri i¢in de
gegerlidir. Kag tane V, J veya D gen pargast oldugunu ve her bir gen
pargas: tirinden birinin rastgele birlestirildiginden hareketle olas:
agar ve hafif zincirlerin sayisin1 hesaplayabiliriz (C bolgeleri diger
antikor iglevleri i¢in 6nemlidir, ancak antijen baglanmasina katkida
bulunmazlar, bu nedenle ¢esitlilik hesaplamasina dahil edilmezler).

Hesaplamalari ayr1 ayr1 yapacagim ama kafamz bulanirsa, kartlar
karigtirmay1 ve iki, ig veya daha fazla karttan rastgele kag el yapabi-
leceginizi diisliniin.

Ornegin, insanlarda 51 agr zincir V segmenti, 27 agir zincir D
segmenti ve 6 agir zincir | segmenti bulunur. Bu nedenle, bu seg-
mentlerin her biri, agir zincir parcalarim bir araya getirmek iin di-
ger segmentlerle rastgele birlestirilmeye kalkilirsa, insanlar 51 x 27 x
6 = 8.262 farkh air zincir olugturabilir. Bu sadece 84 (51 + 27 + 6)
gen segmentinden ¢ok sayida agir zincir demektir.

Insanlarda ayrica bir tiir hafif zincir igin 40 V segmenti ve 5 ] seg-
menti; ikinci bir hafif zincir tliri i¢in 30 V segmenti ve 4 ] segmenti
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vardir. Yine bunlar rastgele birlestirilirse, birinci tiirden 40 x 5 = 200
farkli hafif zincir ve ikinci tiirden 30 x 4 = 120 farkh hafif zincir
olugur. Bu da, 79 gen segmentinden toplam 320 hafif zincir yapar.

Bir diger hesaplama da bizi olas: antikorlarin toplam sayisina
gotiirir. Bir ¢iftin yapabilecegi olast bebek sayisinin hesaplanmasina
ok benzer ¢iinkii sperm ve yumurta kombinasyonu gibi, bu da an-
tikorlar1 ve antijen baglama bolgelerini olugturan tek tek hafif zincir
ve tek tek agir zincir proteinlerinin kombinasyonudur. Belirli bir B
hiicresi tarafindan hangi tek hafif zincirin ve hangi tek agur zincirin
yapildiga bir rastlanti meselesidir, dolayisiyla tiim olasi kombinas-
yonlar kullanilirsa, 320 hafif zincir x 8262 agir zincir veya 2.6 mil-
yondan fazla farkli insan antikoru bulunur. Tiim bu ates giicii, sadece
163 gen segmentinden (84 agir ve 79 hafif gen pargasi) geliyor. Bu
sonug, viicudun, genomdaki gen segmentlerinin 10.000 katindan
daha fazla antikor tretebilecegi anlamina gelir.

Kargilagtirma yaparsak, standart bir 52 kartlik desteden gekilebi-
lecek neredeyse 2.6 milyon olas: bes karth poker eli vardur.

Ancak bu ¢arpict saymin, aslinda olasi antikorlarin sayisinin
azitmsanmast demek oldugu ortaya ¢ikmigtir. Gen pargalarimi bir
araya getiren mekanizma biraz gevsek oldugundan gen parcalar
arasindaki baglantilar da kesin degildir. Bu durum, baglant: nokta-
larinda antikorlarin gesitliligini birgok kez artiran ek DNA dizisi
varyasyonlarina yol agar. Insan viicudu Aer gin yaklagik bir milyar
yeni B hiicresi tiretir, bu da neredeyse tiim olas: antikorlarin temsil
edilmesini saglamaya yeterlidir.

Bununla birlikte, bir antijen devreye girdiginde, uyarilmig B hiic-
relerinin bir diger genetik 6zel durumu daha gergeklesir. Agir ve ha-
fif zincir DNA dizilerinin degisken bolgeleri, diger DNA dizilerinin
arka plandaki hizindan yaklagik bir milyon kat daha fazla bir hizda
yeni mutasyonlara ugrar. “Somatik hipermutasyon” olarak adlandiri-
lan bu durum, merdivenin ikinci basamagidir (sekil 6.3). Bu siireg,
antikor ¢esitliliginin cephaneligini en az on kat arttinir.
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Bu nedenle, lig rastgele mekanizma, antikor gesitliligi tretir: Gen
boliimlerinin kangtirlmas: ve birlegtirilmesi, hafif ve agir zincirlerin
bagimsiz kombinasyonu ve somatik hipermutasyon. Genel olarak,
insanlarin en az 10 milyar farkl antikor tiretebilecegi tahmin edil-
mektedir.

Oz Savunma Merdiveninden, neden agilandigimiz anlagilabil-
mektedir. Antikorlarin olugmaya baglamas: giinler alir, hafizanin
olusmas: ise daha uzun siirer. Insanlari mikroplardan gelen cansiz
antijenlere maruz birakip bellek hiicreleri olugturursak, agilanms ki-
siler gelecekte patojene maruz kalma durumunun iki adim éniinde
olacaktir, bundan dolay1 ya enfeksiyon kapmazlar ya da hafif atlatir-
lar. Merdiven ayrica, yilan sokmas: gibi acil bir durumda antikorlara
ihtiyactmiz olmas: ihtimaline kargi, antikor tretmeleri icin neden
bazen kasitli olarak hayvanlart kandirdigimizi da gosteriyor.

Jamie Coots’un 6liminden sonra, kilisenin papazligint yirmi bir
yasindaki oglu Cody iistlendi ve yilanla ugragma gelenegini siirdiirdi.
Dért yil sonra, Cody bir ayin sirasinda bir seritli ¢ingirakli yilanla ug-
ragirken, yilan sag kulaginin Gstiinden isirarak temporal arterini deldi.
Yogun kan akigina ragmen yilam tutmaya devam edip vaazimi siir-
diirmeye ¢aligtiysa da sonunda kiliseden ¢ikmak zorunda kald:. Nefes
almakta zorlaniyordu, yagamas: mi1 yoksa 6lmesi mi gerektigine Tan-
ri'min karar vermesi igin yakindaki bir dagin tepesine gikmak istedi.

Cemaatinden bir kisi bunun aksini diiglindiigi igin onu yakin-
daki bir hastaneye gotirdii ve acil servis personeli Mavi Kod alarmi
verdi. Cody’nin nefes yolunu agtilar ve sonra yagayip yasamayacagi-
m bilemeden onu havadan Tennesseedeki tip merkezine nakletti-
ler. Orada, zehiri nétralize etmek ve temizlemek igin yagam destegi
verildi ve panzehir (yilan zehiri toksinlerine kargi hayvan antikor-
larindan yapilmug) verildi. Yogun bakim initesinde on giinlik bir
miicadeleden sonra Cody kefeni yirtmay1 bagards.

Hastaneden ¢iktiktan sadece bir hafta sonra yilanlarla kaldif:
yerden devam etti. Elbette sansin1 zorluyordu ama bir sonraki bo-
limde gosterecegim gibi, hepimiz dyleyiz ashinda.
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Sullivan daha ciddi ya da daha kétii yaralanmadig: igin sansliydi.
Yildirimlar 100 milyon voltun tizerinde bir gerilim iiretilebildigin-
den, yildinm ¢arpan kurbanlarin yaklagik ytizde onu hayatim kay-
beder. Ama Sullivans daha da ansh yapan gey, bu ¢arpmanin onun
ne ilk, ne ikinci hatta ne de iigiincii yildirim garpmas: olmasiyds. Is
hayatinda bu dérdiincii kez bagina geliyordu ve doért yillik bir stire
i¢inde Giginclstiydii bu, hepsi parkta meydana gelmisti.

11ki otuz y1l 6nce, Sullivan siddetli bir firtina sirasinda bir yangin
kulesinden kagmaya ¢ahgirken olmugtu. Yildirim sag bacaginda gerit
halinde 1-1,5 cm’lik bir kismi yakmig ve ayak bagparmaginin tirna-
g1 koparmustr. Tkincisi, 27 y1il sonra Shenandoah'in iinlii, manzaral
Skyline Drive’inda kamyon siirerken oldu. Yildinm agik kabinden
girdi, kirpiklerini, kaglarin1 ve saginin ¢ogunu yaku, kol saatini ka-
vurdu ve Sullivan’s bayiltts. Kamyonu ugurumun kenarinda durmug-
tu. Ugiinciisii ise, sadece bir yil sonra, yildirim bir trafodan sigrayip
Sullivan’t bahgesinde yere yikt1.

Dérdiincii kez yildirim ¢arpmasinin oldugu bu tarihe kadar sade-
ce iki kisinin en ¢ok ii¢ kez ¢arpildig1 biliniyordy; onlar igin tgiinct
¢arpma oliimciil olmugtu. Sullivan’in bagina gelen dort olayin park
yetkilileri veya doktorlar tarafindan dogrulanmasiyla, 60 yagindaki
korucu, dért kez garpilan ve sag kalan tek kisi olarak Guinness Rekor-
lar Kitabrna girdi ve kendisine “paratoner insan”, “Yildirnm Adam”
veya “Yildinmsavar” lakaplar takilds.

Sullivan'a stk stk “Neden sen?” diye sorarlar. O da “sansim” Ilahi
Takdir'e baglar, ancak Tanri’min onu neden bu kadar sik segtigini
anlamadigim itiraf eder. Ayrica, gériiniige gore Tanr tatmin olma-
mis olmah ki Sullivan, Park Hizmetlerinden emekli olmadan énce,
-1973 ve 1976da- iki kez daha ¢arpilmigtir. Ardindan, Sullivan
1977'de balik tutarken yine yildirima yakalanmg ve tekrar yanmgtir.

Sullivan'in rekoru igin bir bagka olas1 agiklama, yildirimin mes-
leki bir tehlike oldugudur. Her tiirlii ig, biiyiik riskler de tagir: Bok-
sorler yumruk yer, vaizleri ¢ingirakli yilanlar sokar, park korucularina
yildirim garpar.
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tarafit yok ama kanserin neden rastlantisal yagamlarimizin bir par-
¢ast oldugunu, bize servet getiren ayn slireglerden birinin bize nasil
sanssizlik da getirebilecegini gorecegiz. Gonadlarimizda devam eden
oyunlari ve hayatin baglangicindaki piyangoyu 6zetlemeye galigtim.
Viicudunuzdaki 37 trilyon diger hiicrenin, neredeyse tamaminda oy-
nanan bagka bir gans oyunu vardir. Ve su anda viicudunuzdaki hiicre-
lerden birinin bir giin sizi 6ldirme sans1 ok yliksektir. Bunu bilmek
isteyebileceginizi digindiim.

Sans ve rastlant: konusunda bu kadar ilerlemis oldugunuza gore,
artik tanidik gelen bazi fenomenlerin -rastgele mutasyon ve segili-
min- nasil bagka bir kanser merdiveni yarattigini degerlendirmeye
son derece hazirlikhisiniz demektir. Ve 6grendiklerinizden bazilan
sizi veya sevdiginiz birini o merdivenden uzak tutmaniza yardima
olabilir.

KANSER MERDIVENI

Epidemiyologlarin dikkatini ¢eken sadece kanserin yagla birlikte
artmas: degildi. Kanser insidans egrileri, lineer degil isteldir, yani
kanser sayis1 yasla ayni oranda degil, daha hizli artar. Bu orani1 ve
bunun ne anlama gelebilecegini anlamak i¢in epidemiyologlar, ters
logaritma uyguladilar. Bu ilk aragtirmacilar, gesitli kanserlerdeki
olim oranlariny, yas iligkisini gosteren grafikleri logaritmik 6lgekte
¢izdiklerinde, birkag farkli kanser arasinda 6nemli derecede tutarh
bir matematiksel iligki kegfettiler: Her birinde 6liim oranlari, yagin
altinc1 kuvvetinin bir fonksiyonu olarak artmaktayd: (Sekil 7.2).

Neden alt1 ve bu ne anlama gelebilir?

Eger kanser, ylddirim veya yilan sokmas: gibi “tek seferlik” bir
fenomen olsayds, insandaki kanser hastaliklarinin gérilme siklig-
nin farkh yaglarda egit oranda olmas: gerekirdi. Ancak kanser, yagin
altinc kuvvetiyle dogru orantili olarak arttig i¢in bu durum, kiimii-
latif bir risk ve kiimilatif ¢oklu bir siireg ortaya koyuyordu. Bu iligki,
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Sekil 7.2. Kanser, yagin altinci kuvvetinin bir fonksiyonudur.

Cesitli kanser tiirlerinin insidansinin, yasin altuna kuvvetiyle orantih olarak
artmasy, ilk aragtirmacilari kanserin olugumunda bir dizi mutasyon igerdigi
fikrine yonlendirdi. Armitage ve Doll (1954) verilerine dayanarak Kate
Baldwin'in gizimi.

DNA'nin yapist ¢6ziilmeden ve mutasyonun dogas: ortaya ¢ikmadan
énce gdzlemlenmis olsa da birkag oncii epidemiyolog, kanserin bir
hiicrede yasla birlikte biriken bir dizi ardipgk mutasyonun sonucu
oldugunu cesaretle 6ne siirdiiler. Daha da cesurca olans, birgok kan-
serin yasin altinci kuvvetinin bir fonksiyonu oldugu kesfine daya-
narak, bu kanserlerin ozellikle alt1 veya yedi ardigik mutasyon ge-
rektirebilecegi iddiasiydi. Bu senaryoda, aragtirmacilar yinelemeli bir
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Bu sonug, tiimérlerin genetik klonlar oldugu anlamina gelmek-
tedir.

Ayni zamanda bunun anlami, kanserin, her bir basamag: (mer-
divenden ¢ikis1) saglayan yeni mutasyonlar ve bir sonraki basamak
(cikig) gerceklesmeden 6nce her yeni mutasyonu igeren klonu ¢o-
galtarak ilerlemeyi saglayan segilim ile bagka bir basamak oldugudur
(Sekil 7.3).

Ancak bu merdiven, kanser olusumunun yalnzca kavramsal bir
taslagidir. Bilim insanlarinin ve doktorlarin umutsuzca bilmek iste-
dikleri sey, her adimi baglatan mutasyonlarin kimligi ve herhangi bir
kanserdeki basamak sayisidur.

SORUCULER, HIZLANDIRICILAR VE DURDURUCULAR

Aragtirmacilarin temel epidemiyolojik ¢aligmalardan yirmi yil son-
rasina kadar kanserin genetigini incelemeye baglamadilar. En 6nemli
acgik sorulardan biri, kanserin kromozom sayisindaki farkliliklar gibi
bazi genel anormalliklerin sonucunda mu, yoksa belirli genlerin de-
gismesinden mi kaynaklaniyor olduguydu. Ik énemli sonuglar, ayn:
kanser tipine sahip hastalarda bagimsiz olarak meydana geldigi goz-
lemlenen gok spesifik kromozom diizenlemelerinin tanimlanmasiyla
elde edildi. Bu tanimlamalarla, bu kanserlerin en azindan belirli gen-
lerdeki degisikliklerden kaynaklandig: ileri stiriiliyordu. Baslangigta,
kag farkli genin veya ne tiir genlerin kansere katkida bulunabilecegini
kimse bilmiyordu. Insan genomunda yaklagik 20.000 gen vardir. Bu
genlerin biiyiik bir kismi kanser olusumuna katkida bulunuyorsa, ¢6-
ziilmesi kaotik bir durum olacakti. Sonunda, gen klonlama ve DNA
dizilimi yapilabilir hale geldikge, insandaki kanserlerle iligkili bir gen
mutasyonlar katalogu olusturulmaya baslandi. Onlarca yillik arag-
tirmalar sonucunda, kanserlerde siklikla mutasyona ugrayan yaklagik
150 kadar gen tanimlandi. Bu says, tiim genlerin yalnizca kigiik bir
alt kiimesinin (yiizde 1'den az) kanser olugumu igin kritik oldugu-
nu gostermektedir. Mutasyona ugramig genler iki genig fonksiyonel

163



kategoriye ayrihr. Bazi genlerdeki mutasyonlar, yaptiklar proteinlerin
aktivitesini arttirir veya degistirir ve kanser olusumunu tegvik eder;
bu genler onkogenler olarak adlandinhr. Diger kanserlerde, belirli
genler mutasyonlar tarafindan silinir veya etkisiz hale getirilir, bu da
yaptiklar: proteinlerin normal islevinin hiicre biiylimesini kontrol et-
mek oldugunu gosterir; bu genler timér baskilayics olarak adlandirilir.

Bu iki kategoriyi zihinde canlandirmanin bir bagka yoéntemi de
kontrolden ¢ikan bir araba iizerinden digiinmektir. Olabilecek iki
yol vardir; sikigmug bir gaz kelebegi veya patlamug frenler. Onkogen
mutasyonlar: gazin takilmasina neden olur, tiimér baskilayic mutas-
yonlar frenleri patlatir. Her iki mutasyon kategorisi de kanser olugu-
munu yonlendirir, bu nedenle genel olarak “gen siiriici” mutasyonlar:

olarak adlandirilirlar.

Problem yaratmak igin fazladan hiz gerekmez. Eger gen siirii-
cilisti mutasyonu, diger hiicrelere gore yalmzca gok kiigiik bir segici
bilyiime avantaji sagliyorsa, ylizde birden bile daha azsa, bu kiigiik
avantaj, glinlerce, haftalarca, yillarca bir araya gelen milyarlarca hiic-
re kiitlesi olugturabilir.

Ideal olan, bir giin tiim potansiyel gen siiriiciisii mutasyonlar igin
herhangi bir timéri incelemek ve mutasyonlan: tiimér davramisiyla
iligkilendirmek miimkiin olacaktir. O giin, beklenenden ¢ok daha
erken geldi, ancak manzara hem aydinlatics hem de uyanci nitelikte.

KAZA SAHNESI

Kanserin genetik analizindeki devrim, DNA dizilemesinin zaman
ve maliyetinde, on y1l kadar 6nce hasta bagina yaklagik 100.000 do-
larlardan bugiin 1.000 dolarlara veya daha agagisina dramatik diigiig-
lerle hizlandirildi. Ulusal ve uluslararas: gabalar, on binlerce kansere
iliskin DNA dizilerinin “atlaslarin1” olugturdu.

Arastirmacilarin ve uzman hekimlerin gérevi, siiriicii mutasyon-
larin: tespit etmek icin kanser vakasindaki DNA dizisini taramaktir.
Her bir gen siirticiisiiniin durumu, dizilerinin biitiinligi izerinden
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degerlendirilir. Pek ¢ok kanserin sekanslarini analiz ederek, belirli
surlici mutasyonlan ile belirli kanser tiirleri arasindaki iligkiler or-
taya gikanlmigtir. Ornegin, belirli 16semiler neredeyse her zaman,
kolorektal kanserler ve pediatrik retinoblastomalarda oldugu gibi
belirli bir gen siiriiclisindeki mutasyonlar igerir. Diger stiriicli mu-
tasyonlari, ¢ok g¢esitli kanserlerin biyiik bir bolimiinde meydana
gelir ve bu da kanser olusumuna genel bir katkida bulunduklarini
gosterir. Ve tipik olarak, birden fazla siiriici mutasyonu mevcuttur;
¢ogu timor, iki ila sekiz stiriici mutasyonu igerir yani genellikle hem
gaz kelebegini sstkigtirir hem de frenleri bozarlar.

Coklu gen siirlicii mutasyonlari, kanserin genellikle gok agamali
bir siireg olduguna dair gligli kanitlardir. Ancak kanser genomlarin-
dan toplayabildigimiz tek bilgi bu degildir. Herhangi bir kanserdeki
tek mutasyon siiriicii mutasyonlar1 olmayip, aslinda bunlar genellikle
mutasyonlarin kiigiik bir azinligidir. Cok gesitli kanserlerde bulu-
nan protein degistirici mutasyonlarin toplam sayis1 en azdan en ¢oga
dogru siralanmig olarak Sekil 7.4’te verilmigtir.

Genel olarak, kanserlerdeki sessiz olmayan mutasyonlarin sayisi
10'dan az bir degerden, 200’tin tzerindeki degerlere kadar degisir.
Mutasyonlarin ¢ogu siiriicii genlerin diginda meydana gelir, biiyiik
olctide rastgele bir dagihim sergiler ve kanser olusumunda rol oyna-
maz. Bunlara “yolcu” mutasyonlar ad1 verilir ¢linkii bunlar yalnizca
kansere eslik ederler. Yolcu mutasyonlanin sayisinin 6zellikle kanse-
rin olusumu hakkinda bilgilendirici oldugu ortaya ¢ikmugtir.

Gelin §imdji, soldan saga seklin tizerinden gegelim. Pediatrik tii-
morlerdeki mutasyonlarin sayisimin tim kanserlerin en az1 olduguna
dikkat edin. Yetigkin solid timérlerinin ¢ogunda ortalama mutasyon
sayist genellikle 15 ila 75 arasinda degisir ve birkag timér tiriinde
ise 125 mutasyonu agar.

Daha fazlasini agiklamadan 6nce, tablonun alt kismindaki tiimér
tiplerine g6z atin ve bazi1 timérlerin nigin o konumda oldugunu di-
sinmek icin bir dakikaniz1 ayirin.

Simdi baz: 6zel kargilagtirmalar yapalim.
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Yetiskin-pediatrik model karsilagtirmasiyla baglayalim. Yetigkin
tiimorleri neden daha fazla yolcu mutasyon tastyabilir? En direkt
agiklama, yetiskinlerin hiicrelerinde ortaya ¢ikan kanserlerin, ocuk-
lardaki kanserlerden daha fazla DNA kopyalama déngiisiine maruz
kalmasi ve bu nedenle daha fazla mutasyon biriktirmesidir.

Peki ya yetiskinlerde goriilen kanserlerle farklari nedir? Yetiskin-
lere ait timor gesitlerinin iki ucuna bakin. Her iki ugta da akciger
kanserlerinde bulunan mutasyonlar var, ancak disiik degerler (<15)
hig sigara igmenmis kigilerde goriiliirken, sigara igen kisilerin timér-
lerinde on kat daha fazla mutasyon meydana gelir (kiigiik hiicreli ve
kiigiik hiicreli olmayan akciger kanseri olarak adlandinlan iki farkh
tipte akciger kanseri vakalarinda). Bu farkin agiklamasi ne olabilir?

Sigara dumani, DNAy1 degistiren veya DNA'ya zarar veren di-
zinelerce kimyasal igerir. Sigara igenlerin akciger kanserlerinde, i¢-
meyenlere gore ortalama yolcu mutasyon sayisinin daha fazla olmasi,
sigaranin mutasyon siklifin1 artirdifini ortaya koymaktadir. Gergek-
ten de akciger kanserleri Sekil 7.4'teki diger kanserlerden biri digin-
da hepsinden daha fazla mutasyon igerir.

Ve bir diger kanserin, melanomun kimligi de aydinlaticidir. Deri
kanserleri glinegte uzun siire kalmayla iligkilidir; en yiiksek cilt kan-
seri oranlan, giinegli iklimlerde (6rnegin, Giiney Afrika, Avustralya
ve Arizona), Kafkasyalilarda goriiliir. Giines ultraviyole radyasyon
{iretir ve de UV 1ginlarimin DNA hasarina ve mutasyona neden oldu-
gu iyi belgelenmistir. Bu nedenle, melanomlardaki daha fazla sayida
yolcu mutasyon sigara i¢enlerin akciger hiicreleri gibi, bu hiicrelerin
de mutajenlere ¢ok daha uzun siireli maruz kaldigim gosteriyor.

Gergekten de artik tek bir hiicreden DNAy1 hizla analiz etme
olanagina sahip oldugumuza gore, aragtirmacilar, kanser olusumun-
daki ilk yerel olaylan: izlemek i¢in normal dokulardaki siiriicii mu-
tasyonlar: tespit edip edemediklerini gormek tizere bu yetenegi kul-
landilar. Plastik cerrahi hastalarinin goz kapaklarinda, normal gorii-
nen cilt dokusunu inceleyen bir Ingiliz ekip, hiicrelerin gok sayida
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mutasyon igerdigini ve yaklagik dortte birinin potansiyel bir stiriicii
mutasyonu tagidigini kegfetti.

Akciger kanserleri, melanomlar ve hatta normal goriinen cilt
dokusundaki fazla sayida mutasyon, sigara igmenin ve giinese ma-
ruz kalmanin neden kanser riskini artirdiginin canh kamtidir. Mu-
tasyonlar genom iginde rastgele meydana gelir, ancak bir hiicrenin
DNA’inda ne kadar ¢ok mutasyon ortaya ¢gikarsa, bir gen siiriicii-
stinlin ve ardindan ikincisinin yakalanma sans: o kadar artar ve bu
béyle devam eder.

Mutasyon sayisi ile kanser olugma olasihif1 arasindaki iligki, belir-
1i bir siirlicti mutasyon kategorisi tarafindan da kanitlanmigtir. Baza
kanserler, Sekil 7.4'te kelimenin tam anlamuyla gizelgenin diginda
kalan ¢ok sayida mutasyon (500-1.500) igerir. Bu timérlerin, DNA
hasarini izleyen ve onaran proteinleri kodlayan genlerde mutasyon-
lara sahip oldugu ortaya ¢ikmugtir. Sonug olarak, bu tiimérlerin genel
mutasyon oranlar1 ¢ok daha yiiksektir ve ek mutasyonlar edinmeye
daha da yatkindirlar.

Artik kanser riskinin neden yagla birlikte arttigini anlayabiliriz:
Bir hiicre ne kadar ¢ok béliinme gegirirse, o kadar gok mutasyon bi-
riktirir. Ancak kanser bir gans meselesidir, mutlak kader degildir. Bu,
DNAUda rastgele mutasyonlarin nerede meydana geldigiyle ilgilidir.
Cogu hiicre bir siirticii mutasyonu almaz.

MUCADELE $ANSI

Bu yeni bilgi bize kanserin nedeni hakkinda ne soyliiyor? Ashnda,
soruyu kime sordugunuza bagh. Bir genetikgi, siirlicii mutasyonla-
rinin kansere neden oldugunu séyleyecektir ve bu dogrudur, ancak
yagamlarimizi nasil yagadifamiz ve sevdiklerimize nasil baktigimiz
konusunda o kadar da yararh olmayabilir. En yakin ve acil soru, bu
siirlicii mutasyonlarina neyin sebep oldugudur. Bu sorunun cevabi
bana gore iig boliimde ele alinmalidur.
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Birincisi, $ekil 7.4te pediatrik tiimérlerle kamtlanmigtir. Gen
stiriiciilerini etkilemis olan az sayida mutasyon tagirlar. Dikkate alin-
masi gereken bir yagam tarzi faktori yoktur; ¢ok kotii sansin bir so-
nucudur ve neyse ki nispeten seyrek goriilir. Cocugu yakalanan biri
igin yapabileceginiz en iyi seylerden biri, kendilerinin buna neden
olacak higbir gey yapmadiklarini ve bunu 6nlemek i¢in yapabilecek-
leri higbir sey olmadifinmi anlatmaya galigmaktir.

Cevabin ikinci kismini akciger, deri ve rahim agz1 kanserlerinden
aliyoruz. Bu kanserlerde aymi zamanda bir sanssizhk faktori de var-
dir, ancak bu basamaklardan uzak durmanin baz yollani da mevcut-
tur. Ornegin, sigara icmek yagam boyu akciger kanseri riskini yirmi
kat artirir. Kurt Vonnegut’un belirttigi gibi, “Halk saghg yetkilileri,
pek cok Amerikalinin yogun sigara igmesinin ana sebebinden asla
bahsetmezler, bu da sigara igmenin oldukga emin ve olduk¢a onurlu
bir intihar gekli olmasindandir.” Benzer sekilde, her yil diger tiim
kanserlerin toplamindan daha fazla kisiye cilt kanseri teshisi konu-
yor, ancak gesitli aragtirmalarin sonucu bize, risk altindaki popiilas-
yonlarda UV'yi azaltan giines koruyucularinin diizenli olarak kul-
lanilmasinin insidanst azaltabilecegini gostermektedir. Vonnegut'un
bir zamanlar yeni iiniversite mezunlarina sundugu tavsiyeye hepimiz
kulak vermeliyiz, “Giines kremi kullanin, Sigara i¢meyin!” Aym se-
kilde, rahim agz1 kanserlerinin biiyiik gogunluguna (birgok agz, bag
ve boyun kanseri gibi) insan papilloma viriisii (HPV) ile enfeksiyona
neden olur, bu da agilama ile biiyiik l¢tide 6nlenebilir (bu tiir geyle-
rin yararina inaniyorsamz eger! ).

Cevabin tigiincii kismini da tablodaki yetigkin timérlerinin ¢o-
gundan alabiliriz. Bu kanserlerdeki mutasyonlarin says, canli olma-
nin ve DNAYy1 kopyalamanin kagimlmaz bir yan tiriinii olan mutas-
yonun nasil amansiz oldugunu gostermektedir. Yagam tarzi ve gevre-
sel faktorler bir miktar etkilese de yetigkin kanserlerinin gogu biiyiik
olgiide bir sanssizlik meselesidir -bir dizi talihsiz olayin sonucudur-
ama ayn1 zamanda uzun yagamak da gansh olmamin bir sonucudur.
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Ancak en énemli soru, tim bunlarin kanser ortaya giktiktan son-
ra miicadele agisindan ne anlama geldigidir? Cok iyi haber su ki,
rastlantisal mutasyonlarla ilgili bu yeni bilgi, yeni bir kuvvet ve yeni
bir umut getirdi. Buzul Cag1 kaosunun sekillendirdigi biiyiik beyinli
maymun, gansa karg: savagmak igin bu biiyiik orgam kullaniyor.

Yirmi bes y1l dnce, ¢ogu kanserde siiriicii mutasyonlan igin ne-
reye bakacagimizi bilmiyorduk ve bilsek bile biiyiik Slgiide garesiz-
dik. Ancak 1998'den baglayarak, siiriicii mutasyonlarin drettigi belirli
molekiilleri hedef alan yeni bir ilag sinifi bulundu. Bugiin, otuzdan
fazla kanser tiirliniin biylimesi ve yayilmasinda rol oynayan mole-
kiilleri hedef alan ¢ok sayida ilag var ve daha birgok aday ilag da
deneniyor. Yani, eger yildirim garparsa, artik hayatta kalma sansimiz
giderek artiyor.
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“Bir ayrint1 olmasaydi, onun 6limi de istatistiksel olarak goze
¢arpmayan bir 6lim olurdu, o da suydu: Wall Street’te bir yeri olan
ve satin alma acentalarina yonelik bir ig diinyas: yayiminin editor-
ligini yapan saglikli kocast James Carmalt Adams, iki giin 6nce,
Amerikan demiryollar: tarihinde kendisini bir asma képriiden atan,
ilk ve tek trende “The Brokers Specialda 6lmiigtii.”

“Bir dagiinin.”
“Bu gergekten de oldu.”

Biyiik mizahginin Sykiilerinde birgok fantastik senaryo vardir
ama tren kazas1 gergekten de onun dedigi gibi olmustu. 15 Eyliil
1958 sabahi, yaklagik 100 yolcusuyla Jersey City’ye gitmekte olan
New Jersey Central banliy6 treni nasil olduysa ti¢ 151k sinyalinden ve
otomatik bir makas degistiriciden yavagca gecti ve asma kopriiden
15 metre agagiya diigmeden 6nce 150 metre kadar gitmeye devam
etti. Bes vagonlu trenin iki vagonu suya diiserken, ii¢lincii vagon iki
saatten fazla havada asih kaldi. Kurtarma ekiplerinin kahramanca
cabalarina ragmen, Vonnegut'un kayinbiraderi de dahil kirk sekiz
kisi hayatin1 kaybetmigti.

Vonnegut ve erkek kardegi, kiz kardeglerinin kritik durumunu ve
kocasina emanet edilecek olan dért kiigiik gocuguyla ilgili endigele-
rini diigiinerek, onu bu feci olaydan haberdar etmemeye karar ver-
diler. Fakat o, zaten bir bagka hastanin kendisine verdigi gazeteden,
kocasinin 6liiler veya kayiplar arasinda oldugunu okumustu. Von-
negut, kizkardesinin tepkisini ve ona s6ylediklerini goyle anlatiyor:

“Alice herhangi bir din egitimi almadig ve milkemmel bir hayat
surdiigi icin kocasinin hayatini ¢ok kalabalik bir yerde bagina gele-
cek bir kazada kaybedebilecegini asla aklindan gegirmemigti.”

“Aferin ona.”

Gergekten de ¢ok yogun yerlerde olan kazalardan bahsediyorum.
Hem toplu hem de bireysel olarak hepimizin bir dizi; kozmolojik,
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jeolojik ve biyolojik kaza sonucu burada oldugumuzu, yine bazila-
rnmuzin nasil ve nigin kazaen bu diinyay: terk edecegini gosterdim
sizlere.

Rastlantiya dayah diinyamiz, derin bir gizemi barindinir. Biyos-
ferdeki tim yenilik, gesitlilik ve gizelligin kaynaginin kor bir rast-
lant: olmas: hayret vericidir gergekten. Bir asteroidin, kayan tektonik
plakalarin ve fibrilasyona neden olan bir polimerin neler yapabildi-
gine de sagirmigsinizdir sanirim.

Ancak rastlantiya dayal varolugpumuz, miimkiin olan tiim diin-
yalarin en iyisinde degil, romanct Christian Jungerson'in deyimiyle
“acimasiz rastlantisallik, muazzam kaos ve stirekli biyolojik kirilgan-
Lik” bir diinyada yagadigimiza dair rahatsiz edici bir ikilemi de bera-
berinde getiriyor. Bu goris, elbette, insanhigin biiytik semadaki yeri
hakkindaki geleneksel inanglar1 paramparga ediyor.

Monod'yu elegtirenlerin kinadig: gibi, rastlants, Tanrt’y1 olup bi-
tenlerden ya da en azindan geleneksel olarak O’na yiikledigimiz igle-
rin biiyiik ogunlugundan uzaklagtirir. Tann, ne gebe kalma siireciyle
ilgili olarak yaris1 kazanan sperm ve yumurtay: segme isiyle ne can-
llarin DNA'lar: ve 6zelliklerinin belirlenmesiyle ne hava durumuyla
ne de kanser veya salgin hastaliklarla ugragmaz.

Bu tiir iddialar kargisinda yapabileceklerinizden biri, rastlantinin
rolinii dikkate almamaktir. Ancak rastlantinin her yerde kargimiza
cikabilecek oldugunu kabul etme cesareti gdstermemiz gerekmez
mi acaba, iste burada hayatimizin anlami ve amac1 hakkinda cevap-
lanmast zor bazi sorular gikiyor: Ilahi Takdirle degil de tesadiifen
buradaysak ne yapmaliyiz? Bu bilgiden yagamimizda nasil yararlan-
mahyiz?

Ik aklima gelen, Dr. McCoy'u (Uzay Yolu'ndan “Bones”) hatirla-
y1p “Lanet olsun Jim, ben bir bilim adamiyim, filozof degil” diye stz-
lanarak itiraz etmek. Bu sorularin cevaplarina her birimizin bireysel
olarak karar vermemiz gerektigini diiginiiyorum. Ancak bu bslim
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Son S6z oldugundan ve konuyla ilgili benim kendi diigiincelerimin
ne oldugu konusunda bir beklenti olabileceginden, deger verdigim

favori diigiiniirlerin yardimiyla bazi olasi cevaplar sunacagim.

Rastlantilarin yonettigi diinyamiz ve insanlarin anlam arayiglar
Vonnegut'un eserlerinde tekrarlanan temalardir. Vonnegut, kiz kar-
desi Alice’in 6liimiinden hemen sonra yazdif, gelecekte gegen ikinci
romam Titan'in Sirenleri (1959) su ifadelerle baghyordu:

“Herkes artik hayatin anlamini kendi icinde nasil bulacagin: biliyor.

Ama insanhk her zaman bu kadar sansh degildi. Bir asirdan daha
kisa bir stire once ne erkekler ne de kadinlar kendi iglerindeki bilmecelere
bu kadar kolay erisemiyorlards.

Rubun elli di kapisindan hichirini sayamadilar.
Ucuz dinler hep kazangl islerden olmustu.”
Romandaki iki ana karakterden biri (Winston Rumfoord), belirli

ogretileri olan Tamamen Kayitsiz Tann Kilisesi'ni kurar. Bu dinin
ana ogretileri gunlardur, “Kiigiik adam, Yiice Tanri’ya yardim etmek
veya onu memnun etmek igin kesinlikle higbir sey yapamaz ve Mut-
luluk Tanry’nin eli degildir.” ikinci ana karakter (Malachi Constant),
kagirildiktan ve daha sonra Diinya’'ya dondiikten sonra, Kilise’nin
ana temalarindan birini agiklar: “Hepimiz gibi ben de bir dizi rast-
lantinin kurbaniydim.”

Vonnegut’un kitaplari, bilim insanlarinin yani sira, her seyin bir
sebeple gerceklestigini ve kor tesadiifiin diinyay: ydnettigini diistin-
meye en az egilimli goriinen tek insan grubunun mizahgqlar ve ko-
medyenler oldugunu anlamama yardimci oldu. Giinimiiziin pek ¢ok
harika komedyeni; Seth MacFarlane, Eric Idle, Bill Maher, Ricky
Gervais, Sarah Silverman, Bill Burr, Eddie 1zzard, Lewis Black ve
daha fazlas1 ve de Mark Twainden Vonnegut’a ve George Carline
kadar eski biiylik komedyenler insanlifin yeri ve amac1 hakkinda-
ki geleneksel inanglan reddederken, bu inanglardan bazilarindaki
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sagmaliklara bizi giildirdiiler. Aslinda o kadar ¢ok komik insan var
ki, bu neden béyle? Bilim insanlar1 ve komedyenlerin ortak noktas
nedir? Komedyenler neden bu tiir konularla ilgilenir ki? Rastlantinin
her yerde kargimiza gikmas1 durumunda nasil yagamamiz gerektigini
distiniiyorlar? Bazilarina dogrudan ulagmaya ve sormaya karar ver-
dim. Sonra akhima geldi: Onlar1 sadece birbirleriyle degil, edebiyat
ve bilim diinyasindan kahramanlarimla rastlanti ve bunun sonuglan
hakkinda bir sohbet iin bir araya getirmek eglenceli olmaz miyds?
Tim bu komik, akilli insanlarla bir oturma odasinda oturup stres
atarken hayal ettim.

Cogu yazmakla, oyunculuk ve turne ¢aligmalariyla meggul oldu-
gundan ve bazilari ne yazik ki ¢oktan 6ldiigiinden lojistik olarak bu
imkansizdi. Kolektif zekalarini ve bilgeliklerini paylagmanin en iyi
yolunun, bana ya da bagkalarina séylediklerine dayanarak bir senaryo
yazmak olduguna karar verdim. Asafdakiler, konusmanin nasil siir-
mil§ olabilecegini agiklamaktadir (alintilarin gogu kelimesi kelimesi-
ne verilmigtir; notlara bakiniz).

RASTLANTI HAKKINDA BiR sOvl.Esl
KARAKTERLER
Albert Camus Yazar-filozof, Nobel Edebiyat Odiilli 1957
Ricky Gervais Komedyen-aktor, The Office ve After Liféin

yaraticisi
Eric Idle Monty Python'un kurucu yesi, s6z yazan
Eddie Izzard Komedyen-aktor, Force Majeure stand-up

programinin sunucucusu

Bill Maher Komedyen, Real Time with Bill Maher progra-
Minmn sunucucusu

Seth MacFarlane  Komedyen-animator-aktér, The Family Guy'in
yaraticisi
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Jacques Monod Nobel 6dilli biyolog (1965), Rastlant: ve Zo-
runluluk kitabinin yaza

Sarah Silverman  Komedyen-aktris, Speck of Dust programinin
sunucusu

Kurt Vonnegut Titan'in Sirenleri ve Mezbaha No:5 kitaplarinin
yazar

Sean Carroll Moderatér, Nobel Odiillii veya komedyen degil

CARROLL
Burada oldugunuz igin hepinize tegekkiir ederim. Gelin énce hayat-
lanimizdaki rastlantilardan, kazalardan, “ya olmasaydi”lardan bah-
sedelim isterseniz. Seth, 11 Eylilden kil pay: kurtulma hikiyenle
baslayalim. Bu yagadiklarin hayatini etkiledi mi?

MACFARLANE
Ozellikle etkiledi diyemem. Ben kaderci degilim. Dindar biri de de-
gilim. Eminim, yilda yiizlerce olaydan, farkinda bile varmadan kil
pay1 kurtuluyoruzdur. Karsidan karstya gegiyorsunuz, iki dakika son-
ra gegseydiniz size bir araba garpabilirdi 6rnegin, bunu asla bilemez-
siniz. Eminim bu tiir seyler her zaman olur.

SILVERMAN
Hayatta oldugum i¢in inamlmaz ganshyim. 2016'da kotii bir epiglotit
atlattim. Bana hemen ilag verdikleri igin durumu anlayamamigtim.
Ama daha sonra, o vaziyette 6lecek durumda oldugumu grendim.

CARROLL
Ne olmugtu?

SILVERMAN

Nigin doktora gittigimi hatirlamiyorum bile, sadece bogazim agri-
yordu. Bogazima bakt: ve g6yle dedi: “Dogru Acil’e gidiyoruz.” Soluk
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borumun iist kisminda bir apse vardi. Bu apse bir milimetre daha
biiytiyerek solufumu kesecek ve 6lecektim; ya da patlayacak ve irin
digan1 akacak, ben yine 6lmiig olacaktim. 5 giin sonra uyandigimda
higbir ey hatirlamiyordum.

CARROLL
Bu deneyim sizi nasil etkiledi?

SILVERMAN
Ilk iki giinii, evde ilagsizliktan ve hicbir seyin énemli olmadiginin
beni yataklara digiiren farkindaligindan dolay: siiriinerek gegirdim.
Neyse ki, bunu higbir seyin dnemli olmadigina dair motive edici bir
aydinlanma izledi. Tim bunlar belki beni biraz daha, ey ... minnet-
tar kildi diyecegim, dogru kelime minnettarlik m: bilmiyorum, biraz
klige gibi geliyor.

MONOD

Ben de minnettarim. Sonunda batacak olan bir tekneyle Kuzey Kutbu
yolculuguna katilmaktan vazgegmigtim. Geminin ad: Pourquoi-Pas?
(Neden olmasin?) gibi bir seydi. Diimende iinlii bir kaptan ve kasif
vardi. 1934’te bir doga bilimci olarak Grénland’a gitmistim. Iki yil
sonra beni tekrar davet ettiler. Son dakikada vazgegip California’ya
gitmeye karar verdim. Gemi Izlanda agiklarinda bir kasirgada batti
ve biri harig hepsi 6ldii.

CARROLL
Peki ya daha sonra, savag sirasinda? Sen de Albert de Direnig'teydi-
niz. Bu ¢ok tehlikeli degil miydi?

CAMUS
Ee, evet. Epeyce tehlikeliydi. Ama ben sanshydim.

CARROLL
Nasil yani?
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CAMUS
Hig yakalanmadim ama birgok yoldagim yakaland: ya da éldiirildi.
Beni orgiite alan kadin, benimle bulusacag: giin tutukland: ve bir
kampa siiriildii. Bir keresinde sokakta durduruldum ve arandim ama
tzerimdeki kagitlan bulamadilar, yoksa alip gotiiriirlerdi, hatta daha

kotisti olurdu.

MONOD

Gestapo, Pariste her yerdeydi, bir sonraki bulugmamizin sonumuz
olup olmayacagini asla bilemezdik. Toplant: yapacagimiz giivenli eve
giderken goyle diigindiigiimi hatirliyorum, “Yakalanma ve ailemi bir
daha gorememe riskini goze almah miyim? Yoksa yanindan gegip
evime mi dénmeliyim?” D-Giini’'nden ii¢ giin 6nce Paris’teki lider-
lerin neredeyse tamamim yakaladilar. $ehir diginda oldugum igin
sansliydim.

VONNEGUT

Ben yakalandim. Kesif-gozlem grubundandim ve Bulge Savag: sira-
sinda Almanlara esir digtiim. I. Diinya Savagi’'ndaki bir siper kadar
derinligi olan bu lagimdaydik. Her tarafta kar vardi. Biri muhteme-
len Liikksemburg'da oldugumuzu soyledi. Kumanyalarimiz bitmigti.
Almanlar bizi gorebiliyorlard: ¢iinkii bizimle bir hoparlérden ko-
nusuyorlardi. Bize durumumuzun umutsuz oldugunu séylediler, vb.
Uzerimize seksen sekiz milimetrelik mermi gonderdiler. Mermiler
tam Uzerimizde agaglarin tepesinde patladi. Cok giirtiltii gikarmig-
t1. Ustiimiize ¢elik pargalan yagiyordu. Bizden birileri yaralandi.
Sonra Almanlar bize tekrar digan ¢tkmamizi sdyledi. Biz de oyle
yaptik.

Savagin bizim igin bittigini soylediler, sanshydik, artik savagtan sag
¢rtkacagimizdan emin olabilirdik, ki bu onlarin emin olabileceginden
¢ok daha fazlasiyd.

CARROLL
Sansh miydin?
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VONNEGUT
Hem evet, hem hayir. Alt: hafta sonra, Miittefikler tarafindan bom-
balandiginda Dresdende bir savas esiriydim. Kurtulabilecegimizi hig
ummuyorduk. Kasabada hava saldirisindan koruyabilecek ¢ok az sa-
yida siginak vard: ve savas endiistrileri yoktu, sadece sigara fabrika-
lan, hastaneler, klarnet fabrikalari. Sonra bir siren ¢aldi —13 Subat
1945’ti— ve yolun iki kat alundaki biyiik bir et deposuna indik.
Yukarn giktigimizda gehir harap olmustu.
Giinlerce sehirde dolagtik ve saglik énlemi olarak cesetleri gikarmak
i¢in bodrumlara ve siginaklara girdik. Olaganisti dikkatle yiiriitilen
bir Sirpriz Yumurta aviyds. Yirmi beg yil sonra Mezbaha No:5'i yazdim.

IDLE
Iste Kurt'un romanlarindan birinden alinmis olabilecek bagka bir

gercek hikaye. Babam Ikinci Diinya Savagr’nda, eve otostop geker-
ken oldii.

VONNEGUT
Aman Tanrim.

IDLE

1941'den II. Diinya Savagi’'nin sonuna kadar Kraliyet Hava Kuvvet-
leri’nde, ugagin en tehlikeli koltugu olan Wellington bombardiman
ugaginda, arkada nigancy/telsiz operatérii olarak gérev yapt: ve yara
almadan kurtuldu. 1945 Noelinde, Avrupada savagin bitiminden
yedi ay sonra, trenlerin hepsi agzina kadar dolu oldugu igin eve do-
nerken ¢elik malzeme tagiyan bir kamyona otostop gekmiy. Trafik-
teki bir bagka araba trafige takilmamak igin yoldan ¢ikinca, kamyon
da yoldan ¢ikmusg, gelik yiik kayarak babami ezmis. Noel arifesinde
hastanede 6ldii. Ug yasindaydim.

CAMUS

Korkung. Babam da I. Diinya Savagi, Marne Savagi’'nda [1914] 6ldii.
Heniiz bir yaginda bile degildim.
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GERVAIS
Cok lizgiiniim arkadaglar. Savag benim de kaderimi ¢izdi ama tam
tersi yonde, annem ve babam Ingiltere'de bir elektrik kesintisi sira-
sinda tanigtilar.

IDLE
Ne kadar romantik!

GERVAIS
Ama anlamam uzun zaman aldi. Ben ii¢ kardesin en kii¢iigliydiim.
11-12 yaslarindayken anneme “Digerleri neden benden bu kadar
biiylik?” dedigimi hatirliyorum. Annem de “Ciinki sen bir hataydin”
demisti.

VONNEGUT
Hepimiz gibi.

1ZZARD
Ikinci Diinya Savag: bu, Ikinci Diinya Savagt. Iste O’nun, o zaman
agagy inmesi gerekiyordu. Hepimizi O yarattiysa ve biz deliler gibi
dua ediyorsak ve elli milyon &liiyorsa, anladiniz, inmesinin vaktiydi.
Ama olmadi, bu ytizden gelecegini sanmiyorum. Tsunamiler oluyor,
gelmiyor, depremler oluyor gelmiyor, Diinya savaglari oluyor gelmi-
yor. Gelmiyor bir tiirli.

CARROLL
Eddie meselenin 6ziine iniyor, degil mi? Gergekten de insan islerin-
den sorumlu, bizi gozetleyen biri gibi gérinmiiyor.
Bu da beni bu grup igin kilit bir soruya getiriyor: Sizce neden bu
kadar ¢ok komedyen Tanr1’'nin olmadig1 sonucuna vartyor?

IDLE
Zaman kazandinyor.

180



MAHER
Insanlarin dua ettigi, hayatlarimiza miidahale edebilecegini digiin-
diikleri, 6biir diinya i¢in bir tiir cennet-cehennem operasyonu yiirii-
ten hiimanist tannilardan bahsediyoruz. Bahsettigimiz sey bu tiir bir
geleneksel dindir.

1ZZARD
Dinler tamamen hikayelerle doludur. Hikéyelerden ibarettir, bu du-
rumda Yiziiklerin Efendisi’'nden fark: yoktur.

MAHER

Haklisin. Bir balinanin karninda ii¢ giin yagayan bir adamun hikaye-
sini garipsemiyoruz, bir uzay tanrisimin bir bakireyi hamile birakmas:
ve aslinda kendisi olan bir gocuga babalik etmesi ve onu, kendini
6ldiirmesi goreviyle diinyaya gondermesi, ancak sag kalmasi séy-
lentisini de yadirgamiyoruz. Eger Hristiyanhk gliniimiizde yeni din
olarak gelseydi, onun da Scientology gibi qilginca bir iddia oldugunu
digintrdiik.

IDLE
Bence biz [Monty Python] artik Scientology'den daha komik oldu-
gumuz gerekgesiyle vergi indiriminden yararlanmak igin bagvurma-
liyrz... Biz bir din bile olabiliriz. Ornegin; Briantoloji.

CARROLL
Boyle diisinmek giizel ama neden halka agik, neden islerinize dini
dahil ediyorsunuz? Bu senin i¢in riskli degil mi? Kurt’un kitaplari en
sik yasaklananlar arasinda. Family Guy siddetli protestolara ugruyor.
Life of Brian gesitli yerlerde sansiire ugrad: ve yasaklandi.

IDLE

Komedi dogrular: sdyler. “Kral ¢iplak” diyebilmektir. Her sey mey-
dandadir burada. Lif of Brian kirk yil sonra bile hala sahnede. . .
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MAHER

Insanlar giilseler bile, derinlerde bir yerde bunun dogru olabilecegini
bilirler.

VONNEGUT
Kabul ediyorum. $aka yapmak baghbagina bir sanattir ve daima duy-
gusal tehditlere karsihk olarak dogarlar. En iyi sakalar tehlikelidir ve
cok tehlikelidir, ¢linki bir sekilde dogrular: sdylerler.

IDLE
Komedide hedef gergegin kendisidir. Genellikle dogru seyi yanhs

zamanda s6ylemektir.

CARROLL
Yerinde bir soru, “komedyenler Tann hakkinda ne biliyor” olabilir?

SILVERMAN
Tanr var m1 bilmiyorum. Yani, bir Tanri’'nin oldugunu digiinemi-
yorum. Ama bilmiyorum. Sen de bilmiyorsun, biliyor musun? Ama
eger bir Tann varsa, cinayetlerle ve, ee, cocuklarin aghiktan 6lmesiyle
ve ... spin sinifiyla tamamen ilgisiz olan bir Tanridir. Bildiginiz, ha-
yatin tiim acimasizhklan igte.

1ZZARD
Dindar insanlar bunun 6limden sonra da devam edecegini digline-
bilir. Benim diigiincem eger durum buysa, sadece bir kisi geri gelip
her seyin yolunda oldugunu, her seyin dogrulandigin: bize bildirse
giizel olurdu. Olen milyarlarca insandan sadece biri bulutlarin ara-
sindan ¢ikip, “Benim ben, Jeanine, harika burasi, gercekten iyi bir spa
var” derse miithis iyl olmaz miydu...

GERVAIS

Tann hakkinda bilinecek higbir sey olmadif igin bir komedyen de
Tann hakkinda en az herkes kadar bilir. Ancak, bir ateist, bilinecek
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higbir sey olmadigini bilen tek kisidir, bu ylizden muhtemelen avan-
tajlidur. Ateist bir komedyen, insanlan inang veya inangsizlik konu-
sunda giildiirebilir. Iyi bir ateist komedyen insanlan giildiirebilir ve
inang ya da inangsizlik hakkinda digtinmelerini saglayabilir.

CARROLL
Ve mizah, gergegi daha kolay ortaya gikarir. . .

MACFARLANE
Ayni gey toplumdaki sosyal, politik veya bilimsel konular1 alip bun-
larla ilgili alegorik bir tarzda bilim kurgu merceginden hikayeler
anlatmanin yollarin1 bulmak olan geleneksel bilimkurgu igin de ge-
cerlidir.

VONNEGUT

Shakespeare, seyircinin agir geylerden sikildigim fark edince, tekrar
ciddi seyler yazmaya baglamadan 6nce, islubunu biraz yumusatir ve
bir palyago, aptal bir hanc1 ya da onun gibi bir seyleri de konu ederdi.
Ve bagka gezegenlere yapilan geziler, aslinda gaka amagh bir bilim-
kurgu tiridiir, olaylar1 aydinlatmak igin sik sik palyagolan isin igine
sokmakla es degerdir.

Bu arkadagimiz Camus gibi daha didaktik bir yaklagimin aksine, §i-
sifos Efsanesindeki ana soruyu nasil dile getirdiniz?

CAMUS
Gergekten ciddi bir felsefi problem var, o da intihar.

VONNEGUT
Yani edebiyattan da gok komik seyler var.

CARROLL
Bu da Eric’e sormam gereken bir soruyu giindeme getiriyor. Nigin
The Meaning of Life- Hayatin Anlam adh sarkiyr Fransiz aksaniyla
soyliiyorsun?
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IDLE
Ciinkii felsefenin de tipki sarapta oldugu gibi Fransiz1 daha iyidir.

CARROLL
Bu film Fransa'da nasil kargilands?

IDLE
1983'te [Cannesda] Jiiri Biiyiik Odiilii'nii kazandu.

CARROLL
Mizah, bilimkurgu, ¢izgi filmler, sarkilar. Belki bilim insanlarinin bir

noktaya parmak basmanin bagka yollar1 oldugu konusunda hepiniz-
den &grenecekleri bir seyler var midir?

MAHER
Kafeinsiz vigneli gikolatah diyet kolaya diigkiin bir kiiltiirde, bilgileri
eglence ile birlikte sunmamz en iyisidir.

IDLE
Bilimle ilgili temel 6zellik, test edilebilir olmasidir. Komedi seyirci
tzerinde test edilir. Giilerlerse ige yaramig demektir.

CARROLL
Birgogunuz bilimin ¢ok gii¢li destekgilerisiniz.

MACFARLANE
Insan haklar: hareketi gibi. Inang yerine bilginin ilerlemesine yone-
lik sesini yiikselten insanlar olmals.

VONNEGUT
Bilimi seviyorum. Biitiin hiimanistler de Syledir.
Bir zamanlar Isaac Asimov igin bir anma téreni yapmgtik ve bir ye-
rinde “Isaac simdi cennette” demigtim. Bu, bir Hiimanist topluluga
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soyleyebilecegim en komik seydi. Gilmekten kirildilar. Ancak bir-
kag dakika sonra kendine gelebilmigti katiimcilar.

GERVAIS
Bilim gercegi arar. Ve aynimcilik yapmaz. lyi ya da kotii, her seyi
bulup ¢ikarir... Yeni gercekler ortaya ¢iktifinda bundan da rahatsiz
olmaz. Gelenek olduklan igin Orta Cag uygulamalarina tutunmaz.
Tersini yapsalardi, penisilin agis1 olamayacaktiniz, siiliiklerden medet
umup dua etmeye baglayacaktiniz.

CARROLL
Oyleyse dua edecek birisi yoksa ve Gliimden sonra yagamin peginde
degilsek, hangi esaslara gore yagamaliyiz?

I1ZZARD
Biitiin biiyiik dinlerde Altin Kural denen bir ilke vardir. Ozeti “Sana
yapiimasing istemedigini, sen de baskasina yapma“dir. Hepimiz bunu
yapsaydik, tim diinya hemen giizellesmeye baglardi. Dua et, medi-
tasyon yap, peki. Ama sadece Alun Kural: takip edin, tim diinya
glizellesir. Diinyanin giizellesmesini saglamak bu kadar da kolay
olabilir.

GERVAIS
“Sana yapilmasim istemedigini... ” iyi bir kuraldir. Affetmek muh-
temelen var olan en biyik erdemdir. Ama bu tam bir erdemdir. Sa-
dece Huristiyanhiga mahsus bir erdem degil. Iyi olmak hig kimsenin
tekelinde degildir.

MAHER
Elbette higbir ahlakbilimcinin Altn Kural'la bir sorunu yoktur,
ancak bunun neden eski mitlere ve batil inanglara baglanmas: ge-
rektigini bilemiyoruz. Kendi bagina muhtegemdir, “yanan galidan™
esinlenmesi gerekmez.

9 Yaman Caly Tanah'ta (Cikig 2,23 - 4,18) aktanldifina gbre Sina Dag’'nda Musa’ya
goriinen ve ona [srailogullarins Misirdan cikarma gorevini veren bir esit teofanidir. (5.n.)
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GERVAIS
Iste maneviyatin gercekten kaybettigi yer buras. Insanlari dévmek
i¢in bir sopa haline geldiinde problem olmaya baglar. Bunu yap
yoksa cehennemde yanacaksin.
Cehennemde yanmayacaksin ama sen yine de iyi olmaya galss.

CARROLL
Peki anlamli, mutlu bir hayat yasamak i¢in zamanimiz1 nasil gegir-
meliyiz?

VONNEGUT
Sadece vakit gecirmek igin buradayiz ve kimsenin size farkh bir sey
sOylemesine de izin vermeyin.

CAMUS
Belki de 6yledir. Ancak yapabileceklerimiz arasinda, yaratma eylemi
en 6nemlisidir. Yaratmak hem mutlulugun anahtar1 hem de gelecege
birakilan bir armagandr.

GERVAIS
Evet! Daha 6nce diinyada mevcut olmayan bir seyi yapmalisiniz.
Bunun ne oldugu 6nemli degil. Bir masa, bir film ya da bahge isi
herkes yaratmali. Bir seyler yapmal, sonra arkana yaslanip “Bunu
ben yaptim.” demelisin.

MONOD
Hem bir seyler hem de fikirler yaratmaliyrz. Bilimin rolii hakkinda
temel bir yanilg: vardir: Bilimin amaci teknoloji yaratmaktir, tek-
noloji ve uygulamalar yan triinleridir. Bilimin en 6nemli sonuglar1
kendimize bakigimizs, varhFimizin anlamini degistirmek olmugtur.

GERVAIS

Kendimize hep sorar dururuz, neden buradayiz? Eh, tesadiifen bu-
radayiz, secemezdik. Ozel degiliz, sadece sanshyrz ve bu bir tatil.
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14 buguk milyar yrldir yoktuk. $anshysak 80 ya da 90 ylimiz var
ve bir daha asla var olmayacafiz. Bu yiizden bundan en iyi gekilde
yararlanmaliyrz.

CARROLL
Ve sanirim hepiniz bundan en iyi sekilde nasil yararlanacaginizi s6y-
lediniz. Dogruyu soyleyin, bagkalarina iyi davranin, yaratin ve Tann
agkina, hep giilmeye ¢alipin. Bunun igin ve tim yaratimlariniz igin
tegekkiir ederiz.
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TESEKKUR

Merhum ve gergekten biiyiik Tom Petty’nin séyledii gibi, “Kaybe-
denler bile bazen ganshdir.” Bazen ne kadar sansh olduguma ben bile
inanamiyorum. Cok kisiye ¢ok fazla tesekkiir borcum var.

Her sey aile ile baglar. Bana diizgiin bir kromozom seti ve ii¢ ha-
rika, her zaman cesaret verici kardes, Jim, Nan ve Pete’i veren annem
ve babam. Ve dért harika oglum; Will, Patrick, Chris ve Josh saye-
sinde... $imdi hepsi yetigkin olan ve her biri kitabin taslagini gézden
gegirip harika katkilar veren dért muhtesem ogluma - Will, Patrick,
Chris ve Josh’a - tegekkiirler.. Ve karim Jamie'ye sonsuz tegekkiir-
ler. —Petty, seni buldugumda, sansh bebegimi buldugumu séylerdi
hep— Bu besinci kitabimiz tizerinde birlikte galigabildigim igin ¢ok
sansli oldugum Dr. Megan McGlone’a gok tegekkiirler. Hikéyeyle
ilgili geri bildirimleri, kaynakga ve notlar1 derleyip bir araya getirdigi,
sanat tasarim tarafini koordine ettigi ve izinleri aldigy, el yazmasin
hazirladi1 ve en 6nemlisi proje boyunca mizahim korudugu igin te-
sekkiirler. Ve doktora icin tebrikler!

Konugmayla ilgili sorularima zaman ayirdigs igin Eric Idle’a ve
bizimle iletigime gectigi icin Alana Gospodnetich’e 6zel tegekkiirler;
katkilarindan dolay1 Eddie 1zzard’a ve bizimle iletisime gegmemi-
zi sagladif icin Max Burgos'a; katkusi igin Seth MacFarlane®e ve
bize yardim ettigi igin Joy Fehily’ye; babasinin ge¢misi konusunda-
ki katkilar1 nedeniyle Nanette Vonnegut’a. Zekilar: ve bilgelikleri
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hayatimdaki herkese anlatiyorum...” 6 Temmuz 2016. www.facebook.
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