Mahlon B. Hoagland-Hayatin Kokleri
Hayatin Kokleri

Mahlon B. Hoagland
CEVIRI

Sen Guven

CanliTarin yasamlarini diizenleyen kanunlari anTlamak
yolunda yapiTlan heyecan verici buluslarda
etkin katkimin olmasi benim icin blylk bir sans.
Aydinlatilan gerceklerin yalinligil ve glizelligi bana
mutTuluk kaynadi olmustur. Bu kanunlari tip O6grencilerine
6gretirken, bilimle ugragsmayan arkadaslarima
aciklarken, deney zevkinin bircok kisiyle
hatta fen egitimi gdrmemis kisilerle bile
paylasilabildigine inandim. Kitabimi kendisine
adadi1gim karim, bilginin paylasiTmasinin tutkulu
bir savunucusudur. O, biTim insanlarinin yaptiklarini,
konuTlari disindakilere de aciklamak zorunda
oldukTarini disinir. Bu kiicik kitabin yazilip
bi¢cimlenmesi de onun yogun 1israrlariyla
gerceklesti.

Yizyi11limiza kadar biTim insanlari, monarsilere,
zengin kisilere, hiikimetlere, hayir kuruluslarina,
bazan da kendi mitevazi kaynaklarina dayanarak,
genellikle bagimsiz ga11%1r1ard1. insanlarin her
yerde durmadan artan beklentileriyle bilimsel teknolojinin
artan maliyeti ve karmasikl1igi, bilim insanTlarini
hikimetlerle ve halkla daha yakin iliskilere
soktu. Bilgi biriktikce, giderek insani
ilgilendiren pratik konulara uygulanabilirligi artti.
GUnumizde herkes bilim insanlarinin yaptiklariyla
daha cok ilgileniyor, bunlarin yararlarini, risklerini
biTmek istiyor.

Yine de bilimle ugrasmayanlarin, onun dogas1
geredi anlasilmaz ve esrarli oldugunu disinmelerii
beni sasirtiyor. Bunda, profesyonel bilim insanTlarinin
kullandikTari diTli glnlik dile cevirmek
istemeyislerinin etkisi olmakla beraber, fen bilimleri
disindaki konularda egitilmis insanlarin entellektiel
tembelTliklerinin agirligi daha biydktir.
AsTinda bu "bilim sevmeme" saplantisi dodgal bir
dislince bicimi degildir. Bilim, kendi i¢imizde ve
cevremizde olan bitene aciklama aramaktir. Anlasilmaz,
karanTik, esrarli olani, temel kanunlar
kesfederek aciklama ve anlasilir yapma islemidir;
dizginlenmis meraktir. Merak, insandaki en temel
dirtiuTlerden biridir. Cocukken meraklarimizla, serbestce,
hic utanip cekinmeden bir tir "bilim yapariz".
Yaslandikca, bize zevk veren, bilgi saglayan
bir dirtimizli bastiririz. Bu disincelerle bilimi
baskalari icin de zevkli yapma cagrisini hosnutTlukla
kabulleniyorum.

vinalhaven, 1999

Giris
Bu kitap, her yerde biyolojide devrim olarak bilinen
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yasamin temel gerceklerini sunuyor. Bu devrime
etkin katkis1 olan bir kisi tarafindan yaziTmistir.
Yalnizca gercekleri anlatmakla kalmayip,
yeni buluslara katkida bulunmanin sevincini, bu
sevincten kaynakTlanan estetik zevki ve bilimsel calismalarin
yontemini de incelikle c¢iziyor.

Bilimle ugrasmayanlar, bilimin, 6zellikle de
biyolojinin cok ince eleyip si1k dokudugundan,
ayrintilarda c¢ok karmasik oldugundan ve konu
disindakiler tarafindan zor kavrandigindan
yakinirlar. Diger yandan, bilim insanlari, toplumun,
temel arastirma bulgularinin dedgerini cok
az takdir ettiginden, cok az ilgilendiginden so6z
ederler. Her iki yakinma da yanlis diisincelere dayaniyor.
Dr. Hoagland'in kitabiyla aradaki duvarin
iki yizlu de onarilacaktir. Artik "canli olus" konusunda
a%1k ve net bilgiye sahibiz ve bu bilgi, sahip
oldugumuz kadari ile oldukca anTamlidir. "Sahip
oldugumuz kadari ile" deyimi 6nemli bir degerlendirme.
Doganin her yonilyle anTlasilmasindan
heniz cok uzagiz. Anlamay1 gereksindigimiz seylerin
cogu (6rnegin insan disincesinin ve dilinin
dogas1 veya gelismekte olan embryo hiicrelerinin
doku mu yoksa organ mi1 olacagini yoénlendiren mekanizmalar),
hala anlasilamamis durumda ve gidilecek
yolumuz cok cok uzun.

Ama bir basTangi¢ yapildi. Simdi biyoloji alaninda
canli, 1istekli, onlerinde arastirma icin engel
tanimayan bir sirld genc arastirmaci var. Heyecanlarinin
kaynagil ve iyimserliklerinin temeli
olan canli doga, bu kitabin da konusunu olusturuyor.

Lewis Thomas
Memorial Sloan-Kettering

Kanser Merkezi Baskani

I. BOLUM
Yalinlik Gercegin Belirtisidir

cok eskiden 1ss1z bir kumsalda babamla yaptigim
bir yirdylst hatirlarim. Deniz griydi, parca parca
bulutTar, erken esen soguk kis rizgariyla sirikleniyordu.
Bir kesif giiniiydi o giin. Gelgit sinirinda
y1g1Imis, ciirdyen yosunlar arasinda her boy
ve bigimde_siseler yatiyordu. ilerledikce yavas yavas
bitin siselerin kapakli oldugunu gordik, kapaksiz
bir tek sise bile yoktu. Siseler arasindaki bu sasirtica
benzerTlige sonunda babam bir aciklama getirdi ve
keyifle beni bu olguda daha biyik bir anlam aramaya
zorladi. Sonuc, bilincime yasam boyu sikica
yerlesen "evrim lzerine bir ders" oldu: Ac¢ikca goriliyordu
ki, bunlar okyanus yolculuguna dayanabilmis
birkacg ?iseydi, en uygun birkag¢ sise.
Iinsan eliyle denize atilan bir sirli bos siseden, kapagi
tesadifen kapatilmis birkac tane; Raslanti,
bunlara batmazlik 6zelligini saglamisti. Cok daha
blyik sayidaki kapaksiz kurbanlar, okyanusun
hircinligina dayanamayip, coktan derinleri boylamisTlardi.

Bilimdeki yaraticilik, biraz gencligimdeki bu siseler
bulusuna benzer. Isin puf noktasi; basit bir
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yasay1 gormek veya karmasik, anlamsiz goriinen
verileri dizene sokup, derleyip toplamaktir. Bir
ylzy11l once Charles Darwin ve Alfred Russen wallace'1n
yapti1g1 da buydu. Ayri ayri incelemeleriyle,
yeryizindeki canlilarin sasirtici dagilimi ve
cesitliliginin henlz bilinmeyen ac¢iklamisini
ariyorlardi. vardiklari nokta, son derece yalin bir
kavram ve yaratici disincenin parlak bir atiTimiydl.
CanliTarin yapilarinda rastlantisal degismeler
ortaya c¢iktigini, bu dedismelerle cevrelerine
en iyi uyum saglayabilen canlilarin,
hayatta kalip Ureyebildiklerini disindiler. onlarin
buldukTari bu aciklama, cok miktarda basit ve anlasilir
biyolojik bilginin birikmesini sagladi.

Ama sezgilere dayalir esin, cok dikkatli ve titiz
gozlem olmazsa ise yaramaz. Titiz gozlemleri bile,
eger ara?t1rmac1 gozlem lizerine fikir yilirlitemiyorsa
ve fikirlerini deney ile irdelemiyorsa
bosunadir. Ancak fikir 1iyi, deney de akillicaysa,
cevaplarin simdiye kadar bilinmeyin seyleri aciga
¢ikartmasi olasidir.

Din adamlari ve filozoflarin bilinen genis kapsamls
sorular, yine kapsamli olduklari iTleri sirilen
ama ender olarak kanitlanabilen ve evrensel kabul
goren yanitlara yol acarlar. Halbuki dogaya dogrudan
ve ac¢ikca yoneltilen sorulardan; tartismasiz,
herkesce kabullenilebilen, yalin sonuclar elde
etmek mimkinddr. Bilim alaninda bilgi birikimi
boylece asagidan yukari kurulur. Her yeni deneyle
evrensel olarak kanitlanabildigi i¢in "gercek™" olan,
ufak fakat saglam bilgi parcalarindan olusur. "Gercegi"
bilim adamlarinin kabul ettigi anlamda tanimliyorum.
Iinsan deneyimlerinin gercegin baska
cesitlerini ortaya cikaracagi ileri sirilecektir. Ama
bu "gerceklerin" baskalari tarafindan onaylanip,
kanitTanabilmesi beklenemez. Bunlar, bazi insanlar
icin gercek olsalar da bazilarina gore yalnizca kanaatlardir.

Bu kitap, canli olma durumunu ve siirecini belirleyen
temel ilkeler lzerine yogunlasacaktir. Bu
yasam yasalari, bltin Biyolojiyi ve Tibb1 aydinTlatip
canli olmanin anlamini, goriunusteki butin karmasik
olgulari anlamayi kolaylastirmaktadir. Ayrica
bu ilkelerin; insana hos gelen bir estetik yani da
vardir; Romalilarin dedigi gibi "Simplex sigillum
veri: Yalinlik gercegin belirtisidir."

Hicre Uzerinde odaklasma

Yasam Uzerinde yalin ve gercek olan seyler lizerinde
duracaksak hiicre ile basTamaliyiz. Cilinki
hicre her bicimiyle yasamin en kicuk orgitlenmis
yapisidir. Hicreden daha basit hicbir canli
yoktur ve hicbir canli, hiicre asamasindan
gecmeden karmasik bir yapiya ulasamaz.

Bu onemli soziin dogrulugunu size kanitlayabilmek
icin, adim adim, sizin kendi canTi111gini1zin
O0zlne varmaya calisayim. Bu 6z, sizi
olusturan yapinin baska biitiin canlilar da bulunan
vazgecilmez kismidir.

1. siz, kendinizin, cevrenizin, bu kitabi1 okumaniz
da dahil ne yaptiginizin bilincindesiniz. Biling, cok
0zel bir organin, yani beynin disidir. Bilincin varligl
tek basina karmasik, gelismis bir biyolojik olgudur.
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AsTinda biTincin nasi1 calisti1g1 hakkinda hicbir sey
bilmiyoruz. Belki daha uzun bir sire icin de, belki
de hicbir zaman bilemeyecediz. Ancak, canli tirlerin
blylk cogunlugunun, beyinlerinin varliginin bilincinde
olmadiklarini saniyoruz.

2. Bedeniniz bir organlar topluludgudur. Beyin,
kalp, akcigerler, karaciger, bobrekler, kaslar, kemikler,
deri, endokrin bezleri vs. organlar hep birlikte
titizlikle ayarTanmis bir uyum i%inde calisirlar.
Beden 1s1n1z normal olarak siirekli 37 derece civarindadir.
Beyniniz, sinirleriniz, adaleleriniz hareketlerinizi
ayarlar ve sizi tam dengede tutar, belli bir metabolik
denge icinde gida ve oksijen alip, atiklar
atarak toplam agirliginizi sabit tutarsiniz. Hemen
hemen butun memelilerde; kuslar, kurbagalar ve
balikTarda boyle essiz bir uyumla isleyen organlar
vardir. Diger yanda, cok daha basit bazi canli tirleri,
bunlarsiz da pekala gecinip giderler.

3. organlarinizin her biri ve dokulariniz, 6zel islevleri
olan kalabalik hiicre topluluklarindan o1u5mu?
canli parcalarinizdir. Beyin hiicreleriniz iplik
gibi uzayip bir yerden bir yere elektrik mesajlars
iletme gorevini ylklenirler. Deri hiicreleri dayanikli
ve esnek hale gelerek bedenin d1% korunmasini saglarlar.
Kemik hilcreleri kendilerini sertlestirip bedeni
tasiyabilmek di¢in ic¢lerinde kalsiyum fosfat biriktirirler.
Isci arilar ve asker karincalar gibi o6zel
islevi olan hicreler, bir butiun olarak, sizi olusturmak
icin belli bazi1 gorevleri paylasirlar. Cocuklarinizda
kendinizi yeniden yaratmak, yani
Uretmek 1isi de vicudunuz da 6zel bir hiicreler topTulugunun
6nemli bir gorevidir. Hicrelerin_uzmanlasmasi
(6zellesmesi), bitkiler ve denizlerdeki
daha basit yasam bigimleri dahil, butin cok hiicreli
canli varliklar arasinda cok yaygindir. Ama bir siri
ufak tefek yaratiklar da baska hiicrelerle birlesmez
ve uzmanlasmazlar. Harikulade bir beceriklilikle
ureme ve cok basit maddelerle beslenmek gereksinimlerini
bagimsizca karsilayabilirler.

4. vasamaya basladiginizda, tipki tek hiicreli
basit yaratiklar gibi sizin kendi hilicreleriniz de
o0zerkti, kendi kendilerine yetip Ozglirce bolunip
artiyorlardi. Ana rahminin duvarina yerlestiginiz
zaman durum buydu. Bu hiicrelere bakinca size
benzer hicbir yanlari yoktu ama sizi olusturmak
icin gerekli bitin bilgiyi tasiyorlardi. Dollenmis bir
yumurtanin bolinmesiyle olusan o ufacik hiicre
kitlesi icindeki her bir hiicre bir receteyi qiceriyordu.
Ve siz daha ortada yokken ileri de sizi olusturacak
projenin yapimina coktan baslanmisti.

Annenizin vicudunda yasaminiza basladiginiz
zaman ki durumunuz, bitin diger yaratiklarla a
krabali1ginizi ortaya cikaran ortak odak noktasidir.
Sizin ya?ama basTlangicinizin, bu kitaptaki
incelemelerde 6zel bir anTami1 vardir. En
gelismisinden en ilkeline kadar her canli varlik,
kendi kendisinin kopyasini yaratmak icin boTlnebilme
yetkisine sahip bir hiicreydi veya
hicredir. Daha karmasik "gelismis" cok hiicreTi
yaratiklar, kendi kopyalarini olusturmak istediklerinde
tek hiicreler yapmak zorundadirlar
(yumurta veya sperm). Degisik yaratiklarin bu tir
hicreleri arasindaki en biyik fark, bunlarin ileri de
bakteri mi, sivrisinek mi, kurbaga veya insan m1
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olacagini belirleyen i¢ mekanizmayi anlatan
"bilgi'yi icermeleridir.

Hicreler Nelerden Yapilmislardir

Oyleyse dikkatimiz, canlilik niteligi tasiyan en
kiclk, en basit dizen olarak hiicre lzerine odaklasmalidir.
0 halde hiicrenin nelerden olustugu
Uzerinde acik bir fikrimiz olmasi gerekir. Bunlar
artan karmasiklik sirasina gore soyledir:

1. Atomlar: Bilmemiz gereken bes temel atom
sunlardir: karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor.
Daha kiclk miktarlarda bir siriu baskalari da
vardir. Atomlar evrenin dogal elemanlaridir ve hayatin
olusturdugu en kiicik varliklardir. Canlilarin
bu bes temel atomununun ortalama agirligir 15 atom
agir11gi1 birimidir. Oyleyse bunlarin buyuklidgine
"15" ?eyip biraz sonra sodzedecegim daha buyik molekiilTerden
ayiralim.

2. Basit molekiller: Bunlar atomlarin birlesimidir.
Bazan canli hiicrelerdeki molekillere organik
moleki1ler de denir. Hicreler icinde yizlerce
fark11 tlrden molekil vardir. ortalama olarak bunlar
150 buyukTiaginde, yani atomlardan on defa
daha buydlktir.

3. zincir molekiller: Bunlara da "molekil1l" deniyor.
Zincirler o1u?turacak sekilde birbirine eklenmis
basit molekillerden olusuyorlar. Bu zincirlerin
en Oonemlileri ortalama 75.000 buyikligindedir.
Basit molekiilTerden 500 defa,
atomlardan 5000 defa daha biyiktirler. Birkacg
milyon birime ulasabilen zincir molekiillerin en bilyikleri,
en guclli elektron mikroskoplariyla gorulebilirler.

4. striktirler: Bunlar hicre i¢inde bir mimari
diizeni olan, birbirine bagli1 zincir molekillerdir.
Striktirlerin en kiicigu 7.5 milyon blyukligilnde,
baska bir deyisle ortalama zincir molekilTlerden 100
defa daha blylktir. En biyik striktirler bundan
10 kat ya da daha blylktir. Siradan 1s1k mikroskopTlariyla
goriulebilirler.

5. Hlcreler: Bunlar, daha oénce de séyledigimiz
gibi, en kicik canl1 striktir o6rglitlenmeleridir
(organizasyon). Cogu hucreler gozle gorilemeyecek
kadar kicliktir ama basit bir mikroskopla, hatta iyi
bir biyltecle de kolaylikla goriulebilirler.

6. Organlar: 0Ozel bir islevi yerine getirmek ic¢in
organizma icinde ortaklasa calisan hiicre gruplaridir.

7. organizmalar: Belirli bir canli formunun tam
islemesini saglamak i¢in gerekli en kiicik hiicreler
dizenidir. Bir bakteri hiicresi veya maya hiicresi de
bir organizmadir. %Unku bu yaratiklar icin tek bir
hicre, kendi kendilerine yeterek yasamlari ve o6zellikle
de iremeleri i¢in kafidir. Insanlarsa "tam" bir
varlik olmak icin 60 trilyon hiicrenin uyumlu isbirligine
ihtiyac duyarlar.

Kargasa (Kaos) Ic¢inde Dilizen

Atomlari bir araya getirip molekil, molekilleri
ekleyip zincir, zincirleri dizenleyip striktir,
strikturleri dizenleyip canli hilicre yapmak, cok
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blyik bir orgitlenme (organizasyon) isidir. Bu is
insanlarin beyinleri, elleri ve bilgisayarlariyla
basarabileceklerinden kat kat daha blyuktir. Ama bu
inanilmaz olay, her an dinyanin her yaninda yasaniyor.
Kuskusuz yasamin temelinde, canli hiicrelerin
sirekli olarak yaratmaya, diizeni saglamaya,
orgiutlenmeye, karma§1k11éa adanmas1 vardir.

Fizikcilerin bize bildirdigine gore, cansiz evren
sirekli olarak diizenini yitiriyor. Hersey milyarlarca
y11l1k zaman 6Tceginde kargasaya (kaos) dogru
gidiyor. Termodinamigin iIkinci Kanunu, entropinin
(dizensizligin fizikteki adi1) evrende her yerde siirekli
arttigini belirtir.

Evren neden diizensizlige yonelmektedir? Bu, ilk
bakista goruldugu kadar garip degildir. Soéyle bir
ornek diisiinelim: Sulandiriimis biraz mavi, biraz da
sari boyaniz var ve bu iki boyay1 ayni kaba bosalttiniz;
boya molekiilleri, molekiillere 6zglu ziplamalarla,
diizgin bir yesil karisim olusana kadar
hareket edeceklerdir. Molekiller tumiyle rasgele
dizensiz_dagilmislar, ama kendileri icin olabilecek
en dengeli bi¢imi almislardir. Eger islemi tersine
cevirmek; dizenli, raslantisal olmayan bir durum,
yani ayri ayri mavi ve sari sivilar elde etmek isterseniz
(diyeTlim ki altta mavi, Ulstte sari olmak
Uzere ayirmak istiyorsunuz), sistemin karismaya,
rasgele, dengeli ve diizensiz yesil haline varmaya
yonelen cok gucli "istegine" karsi savasmak zorunda
kalabiTirsiniz.

Evrendeki bitin atomlar ve mo1uke11er icin bu
boyledir. Ras1ant1sa111?1n Nirvana'sini, tam anlamiyla
diizensiz1igi, erisilebilecek en son dengey1
ararlar. Kumdan yaptigimiz kale yavas yavas bozulur,
0zelT1igini yitirip diumdiz olur. Yanardaglar,
tekdizeligin dengesini aramada dinyanin guriltili
sozclleridir. Kayalar biz farketmeden
kuma; kum da denizdeki tuza donusulir. Kaginilmaz
bir sekilde evrende hersey son dengeye
dogru ilerler.

Simdi; ras?e1e karmagiklik durumu ile denge,
cansiz maddeler icin aym sey oldugu_halde, biz insanlar
bu iki 6zelligi ozdes gormeyi sezgilerimize
gore zor buluyoruz. Bu da cok dogal, ciinkii yasayan
organizmanin bditiin ydn]endirmesi (dirtusi), cansiz
doganin raslantisallik gidiisiine karsidir. Canli
varlik, siirek1li olarak "dengesizlik"™ durumunu yaratmaya
calisir, Yvasam, raslantisallik karsisindadir
ve dlzen yaratir. Cok cok biyik 6lcekte, silirekTi
olarak yesil boyay1 ayristirma yoninde calisir.

Dlizeni Saglamak Icin Enerji Gerekir

Cans1z doganin diizensizlige itmesine karsi, durmadan
diizen kurmaya %a11san bir 1§1em ancak yardimla
basari11 olabiTlir; "enerji
bi¢imindeki yardimla. Ufac1k bir hicrenin olaganisti
karmasik, zarif dic yapisinin olusumu enerji
gerektirir. Enerji gunesten gelir. Bitkiler glnes 1s1g1n1
emerler. Bu 1s1k karbondioksidi sekere donilistiirmekte
kuTTaniTir. Seker, karbondioksitten
daha karmasiktir (komplekstir), yani daha diizenlidir.
Baska bir deyisle, giines 15191 seker yapma
makinesini calistiracak diizeni yaratir. Sekeri yapmak
icin enerji (gines 1s191) gerektigine gore, sekerin
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cozilmesi de enerjiyi geri verecektir.

Bitkiler ve hayvanlar, sekeri oksijenle "yakarak"
cozerler, boylece karbondioksit serbest kalir. Bu
Uretilmis enerjiyi, hayvan ve bitkiler kendi 6z maddelerini
yapmakta kulTanirlar. Canli hiicreler,
bltin karmasik striktirlerini bu enerji ile yaparlar.

Oyleyse seker, dizenli yapis1 nedeniyle cok daha
fazla canli dizen yaratmakta kulTlaniTlacak enerjiyi
saglar. canli bir hicrenin dizeni, seker moleklillerinin
diizeninden binlerce defa daha buyuktir.

Enerji dengesini saglamak icin canli nesneler,
kendilerini olusturmak icin binlerce seker
molekili tlketmek zorundadirlar.

Canl1 olmanin anlami1, yalnizca diizen, organizasyon
(6rgut), karmasiklik (komplekslik) degildir.
Daha o6nemlisi; kendisine karsi calisan diisman
bir cevrede yaratma yetenegi, dizeni kurma,
organizasyonu saglama demektir. Bir bakima yeni
bir hayatin yaratilmasi mucize niteligindedir.

Dizeni Yaratmak Icin Plan Gereklidir

Hayat, evrende gercekten dizen olusturabilen
tek sey midir? Cansiz o6rneklere bakalim: Su soguyunca
kat1 olur. Buz molekilleri kendilerini c¢ok
glzel, narin ve karmasik bicimlerde dizenleyebilirler.
Cozelti ig¢indeki bir tuz, ¢ozeltiden
ayrisarak kristallesebilir ve bu islem tuz molekilTeri
arasindaki dizeni arttirir. Bu tirden bir
cok izole ornek olmakla beraber, bunlar en basit
hicrenin ba?ar11ar1y1a karsilastirilinca tek baslarina
hic de etkileyici degildir. Dahas1, canli hiicrelerin
dizen kurusu, temelde bu kristallesme isTeminden
farkTidir. Hicreler, daha onceden var olan
bir plani izleyerek dizen kurarlar.

Boslukta nesnelerin bir dizene girmeleri ic¢in,
once bir planin bulunmasi gerektigini dislinmek
akla yakindir. "Birseyler"in gerceklesecek diizen
hakkinda bir "6nbilgisi" olmasi gerekir.

Ornegin kareler, cemberler ve lcgenlerin,
rasgele olmayan herhangi bir sekilde dizenlenmesi
istenirse, birilerinin veya birseylerin ne
yapiImasi gerektigini bilmesi gerekir. Plan oldugu
zaman, teorik olarak is basarilabilir. Daha once belirttigimiz
gibi yalnizca enerjiye gerek vardir.

Bir hilicreye, tam bir canli hicre olmasi i¢in,
atomlarini, molekiullerini, zincirlerini, struktirlerini
hatasi1z olarak diizenlemesini 6Jreten ve
bu silrecin devamli111gin1 saglamak lizere gelecek
kusaklara aktarilan bilgi nasil birseydir? Bunun
aciklamasini biTmemiz bana cok husu verici geliyor.
Aciklama hem de cok akillica ve basit. Biyolojik bilginin
06zelT1iginin aciga cikartilmasi kuskusuz modern
biyolojinin en heyecanlandirici yonidir. Bilim
tarihinin en 6nemli olaylarindan biri olan bu bulusu
onumizdeki boTlmde tartisacagiz.
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%ocuk1ar1m1z1n yizine aynaya bakar gibi bakiyoruz.
onlar bizim yeniden dirilisimizdir. Kendileri

ti1pk1 bize benzer yapabilmeleri qic¢in hicrelerinde
bulunan, bizim fiziksel yapimizi belirleyen

bilgiyi, onlara sperm ve yumurta olarak veriyoruz.
Bu bilgi bizim gelecege armaganimizdir.

Hicre yapimi icin gerekli bilgi; harita, plan veya
taslak niteligindedir. Bir rehber, bir kitap, bir brosur
gibi de denebilir. Bu rehber cok 6zel bir yaratmayi
ger%ek1e§tirecek olan aracinin veya makinenin,
canli dretme makinesinin, "anlayacagi"
eksiksiz bir bilgi anahtari olmalidir.

Genler

Genetik biTimi, her canlinin 6zelliklerinin (6rnegin
g6z rengi) kalitimla gectigini, yani yavruda
hassas bir ?eki1de yeniden ortaya c¢iktigini goéstermistir.
Kisisel 6zelliklerini diizenleyen bilgi,
"genler" denilen 6zel varliklarla nesilden nesile
gecer. Her belirgin kalitimsal 6zelligin ayri bir geni
vardir. Genetik biTimin kurucusu Gregor Mendel
1860'larda, genlerin kalitimla gercek seyler gibi;
sulandiriTmadan; boTlinmeden, karismadan aktarildigini
acida cikardi. Oyleyse genler, her biri organizmanin
belirli bir 62e111?in1 iceren, kalitimla
yavruya aktarilabilen kicik bilgi paketleridir diyebiliriz.

1920'1erde biiyik genetikci Thomas Hunt Morgan,
genlerin hiicre ic¢indeki yerlerini buldu. Biltun
hicrelerde, cekirdek dedigimiz kapali bir kap vardir.
Hicre bolinup iki hiicre haline gelirken, i1k
once bu cekirdegin boTindigu, dolayisiyla hiicre
i¢inde 6nemli bir roli oldugu daha once_de biliniyordu.
Yani, tek hiicrenin servetini yeni hiicrelere
esit bolugturme islemi, cekirdekte basliyordu.
Dahas1; mikroskop, cekirdegin icinde kromozom
denilen 1iplik gibi striktirleri ag¢iga cikardi. Bu
striktirler, cekirdek boélinmeden kendilerini bir
kat artiriyorlar ve her kromozom dizini, bir yeni
"yavru" hiicrenin icine yerlesiyordu. Bu diizenleme
ylzinden, kromozomlarin genlerin yuvalari olmalarindan
kuskulaniyorlardi. Morgan, adi meyve
sineklerini deney hayvani olarak kulTlanarak bunun
gercekten de dogru oldugunu, bir dizi ince deneyle
kanitladi. Bu is tamamlandiginda, genlerin kromozom
iplikTerinin etrafinda top top sarilmis olduklari
artik biliniyordu.

Genler Neden Yapilmislardir?

Bu_1830'Tarda ogrenildi. Cok gecmeden bilim
adamlarini heyecan verici bir soru sarmisti; Kromozomlar
(genler) neden yapilmislardi?

Biyolojide kuskusuz cok onemli bir yeri olan Oswald
Avery'nin deneyleri, bu soruya cok acik ve
parlak bir yanit getirdi. Calismalari, simdi "molekiiler
biyoloji" dedigimiz modern cagil acti.
1940'Tarin basinda Avery, iki tarafli zatiirreye (akciger
iltihab1) neden olan bakteriyle ugrasiyordu
(penisiTlin bulunmadan o6nce, en biylk 61im nedenlerinden
biriydi bu hastalik). Yaptigi deneylerde
aciklayamadigi sasirtici sonuclar buldu. OTu zatlirree
bakterileri, kotld niteliklerini, zatlirree yapmayan
tlirden canli bakterilere gecirebiliyorlardi.
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Bu, tehlikeli 61U bakterilerin, canli ve zararsiz bakterileri
tehlikeli hale getirebilmeleri demekti. Bu
nitelik bir defa gecirilince artik kalici oluyor ve bir
zamanlar 1iyi huylu olan bakterilerin gelecek kusaklarina
kali1timla geciyordu. Hastaliga neden olabilme
kapasitesi, bir veya bir grup 6zellikten kaynaklanir.
Bu 0zellikler, genler tarafindan kontrol
edilir ve kalitimla gecgirilirler. Avery, 61u bakterilerin
parcalandiklarini, vicutlarinin bilgi tasiyan
kimsayal maddeler cikardigini, canli bakterilerin
de bunlari besin olarak kulTandiklarini
disindi. Yani genler, canli bakterilere girip onlarin
kali1timlarini belirliyorlardi. Avery ve arkadaslari,
bu gene benzer maddeyi kesin olarak belirTlemek
Uzere calismaya basladilar.

Iinsan, Tip bilimi ic¢in, genlerin kimyasal 6zelliklerinin
bulunmasindan daha 6nemli bir problem
olabileceg@ini dislinemez. Ancak bu kesinlikle insanlar,
hatta hayvanlar Uzerinde de incelenebileck
bir problem degildi. Neyse ki zatilirree yapan bakteriler,
Avery'e uygun bir sistem getirdiler. Bu iyi ve
degerli bir model-deney sistemi 6rnedi olusturuyordu.
Aslinda, bitin genetik bi]gi birikimi,
100 y11 6nce Gregor Mendel'le baslangicindan buglinki
arastirmalara kadar, bulylk 6Tc¢lde basit
deney modellerine dayanir. Bezelyeler, meyve sinekleri,
ekmek kifl ve bakteriler... Avery'nin lzerinde
calisti1gr bakteriler genetik olarak birbirinin
tipkisiydi. Baska cinslerle karismamis, safkan bakterilerds
bunlar. Hizla dreyebiliyorlardil, oyle ki kalitim
0zelliklerini bircok kusagin lzerinde izlemek
olanakliydi. zatiirreeye neden olma yetenekleri, farelere
verilerek kolayca 61%U1ebi1iyordu. Avery'nin
yapti1g1 onemli deneylerden biri, probleme acik bir
yanit getirdi. O1i bakterilerden dagilan bir molekdil
karisimini aldir ve i¢ine DNA'y1l "bozan" bir enzim
ekledi. DNA'n1n bozulmasi, karisimin zararsiz bakterileri
zararli bakteriye cevirebilme yetenegine bir
son verdi. Buna ek bir deneyle Avery ve arkadaslari,
zararsiz bakterileri hastalik yapan bakteriye ceviren
maddenin, "deoksiribonikleik™ asit veya DNA
oldugunu kanitladilar.

DNA: Deoksiriboniikleik Asit

AsTinda, DNA'y1l Avery bulmamistir. Bu is,
Avery'den altmis y11 6nce Friedrich Miescher adinda
bir arastirmaci tarafindan yapilmisti. O ve onu izleyen
bilim adamlari bu konuda bir sirid kimyasal
bilgi toplamisTlardi. DNA'nin; zincir seklinde birbirine
bagli, buyik miktarlarda fosforik asit iceren
"nukleotid" denilen molekiillerden olustugu biTliniyordu.
Bunlar, o zamana kadar hiicrede bilinen
en buyik molekiTlerdi. Avery, DNA'nin kalitimin
temel maddesi oldugunu gosterdi. Baska bir deyisle,
"bir seyi kalitimla gecirmek demek, bir parca DNA
aktarmak demektir". Genler DNA'dir. Bilgi
DNA'd1r ve DNA bilgidir.

Avery'nin dispatindan beri, DNA konusunda bilinenler
oyle sasirtici bir hizla artti ki, 1960'Tarda
artik bilginin DNA'da nasi1 kodlandi1gini bu bilginin
nasil hicre_maddesine donustigl ve DNA'nin gelecek
kusakla paylasilmak lizere nasil kopya edildigini
biliyorduk. Bu zorlu yarisa bir cok bilim
adam1 kati11d1, ama James watson ve Francis
Crick'in DNA'nin dogru yapisinin ikili sarmal, yani
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icice donen iki zincir oldugunu disinip bulmalars
en blylk asamalardan biridir.

Oyleyse, iste DNA'nin temel o6zellikleri.

1. zincir molekildir. (Degisik basit molekil cesitlerinin
birbirine eklenmesinden olusmus zincir
seklinde bir madde).

2. Olaganistl uzun ve son derece incedir. Hicrenin
cekirdigi 100 defa buyitilseydi asagi yukari
igne ucu biyldkTdgu civarinda olacakti, yani godzin
ancak secebilecegi kadar. Iste bu kiiclicik cekirdek
i¢inde katlanmis durumda bulunan DNA ac¢ilirsa,
boyu, bir futbol sahasinin boyu kadar olur.

3. Zincirde dort cesit halka vardir (nikleotid denilen
molekiiller). Isimleri adenilik asit, guanilik
asit, sitidilik asit ve timidilik asit; kisaltmalari A,
G, Cve T .

4. Bu dort tiur halkanin baglanma bigimi, adi bir
zincirin halkalari gibi birbirinin aynidir.

5. Halkalarin sasmaz bir dizeni vardir, bu kitaptaki
harflerin diizeni gibi.

Bundan sonra, zincirler lzerine sdyleyecek cok
seyimiz olacak. Bir zinciri her resimleyisimizde,
buradaki bes bi¢imden hangisi en uygun, en aciklayiciysa
onu kullanacagiz. Kuskusuz, gercek zincirler
bizim resimlerde gosterdiklerimizden cok
daha uzundur.

DNA=D1i 1=B1 1gi

Simdi, dort cesit halkasi olan bir zincirimiz olsa
ve bunun yeni bir bireyin olusmasi i¢in gerekli
bltin bilgiyi icerdigini bilsek, bu sirrin halkalarin
siralanmasinda veya diizeninde yattigi sonucunu
cikarmamiz gerekir.

Zincirin bu kadar cok anlam tasimasinin baska
bir aciklamas1 olamaz. Bilgi, bdylece harita veya
plan olmak yerine, diiz bir ylizey lzerinde iki boyutTu
bir seye, daha dogrusu tek boyutlu "yazili1"
talimat dizinine donlsir. Burada dille-benzetme
(analoji) yapilabilir. DNA alfabesinin dort harfi var,
ama bunlarla yazilabilecek mesajlarin sayisi sonsuzdur.
Tipk1 iki harfli Mors alfabesiyIe (nokta-cizgi)
soylenebileceklerin siniri olmadigil gibi.

Kitaplardaki harfler kagit lzerindeki yerlerine
gore diziler halinde baglanmislardir. DNA_ic¢indeki
dort nikleotid halkas1 ise gercek kimsayal baglarla
dizi halinde baglanmistir. Belli bir organizma ic¢indeki
toplam DNA'da bir kitap gibi diusinilebilir. Bu
kitapta; bitin harfler, soézcikler, deyimler, climleler
ve paragraflar bir zincir olusturacak bicimde
birbirine eklidir. Organizmanin bitin béTimleri ve
bltin islevleri bdylece tanimlanir. Bu organizmanin
6zdes bir ikizi varsa, o da ayni DNA'lar1
icerir, ayni kitaptan bir tane daha diye disiinilebilir;
ne bir harf, ne bir soézcuk farklidir ikisi
arasinda. Ayni tirin baska bir organizmasi da,
gramerde sik si1k ve goéze carpici farklar oldugu
halde, benzer bir kitab1 olusturur. Degisik tlrlerin
kitaplari, iclerinde bir siru benzer climleler de olsa
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oldukca degisik oykiuler anlatirlar.

Yukaridaki benzetmede zincirin parcalari olan
genler, asagil yukari cimlelerin karsiligidirlar. Bir
gen, organizmanin belirli bir yapisini olusturan
veya islevini goren bir harf (nikleotid) dizidir. Genler,
cok uzun bir DNA molekiilinde arka arkaya
eklenmis climleler gibidirler.

Bir Insanin Olusmasi I¢in Ne Kadar Bilgi Gerekli?

Bilginin ne oldugunu gordukten sonra isterseniz,
canlilar: olusturmak icin ne kadar bilgi gerektigi
Uzerine kabaca bir fikir edinelim:

1. Bir bakteri, canli yaratiklarin en basitlerindendir,
2000 civarinda geni vardir. Her gen
100 civarinda harf (halka) dicerir. Buna gore, bir
bakterinin DNA's1 en azindan iki milyon harf uzunTudunda
olmalidir.

_ 2. Insanin, bakteriden 500 kat fazla geni vardir.
Oyleyse DNA en azindan bir milyar harf uzunlugundadir.

3. Bir bakterinin DNA's1 bu hesaba gbre, her biri
100.000 keTimelik 20 ortalama uzunlukta romana,
insanin ki ise bu romanlardan 10.000 tanesine esittir!

Dilden Maddeye

DNA diTinin anTami, belirli bir canli organizmayn
tanimlamasindadir. Baska bir deyi%1e genler; maddenin,
yasamin gercek o6ziinin, gercek canli unsurun
yaratilmasi i¢in gerekli bilgiyi verirler. DNA
dili fizik olarak yasamaya, nefes almaya, hareket
etmeye, et Uretmeye nasil cevrilebiliyor? Bu soruyu
yanitlamadan o6nce, nelerden yapiimis oldugumuzu
bilmemiz gerekir.

Proteinler

Bu konu zor gorinebilir ama aslinda oyle degil.
Bizi olusturan en 6nemli malzeme proteindir denilebiTir.
Diger yapil maddelerimiz (su, tuzlar, vitaminler,
metaller, karbonhidratlar, yaglar, vb.),
proteinlere destek olmak lzere bulunurlar. Proteinler
yalnizca kitTemizin (suyu saymazsak) codgunu
olusturmakla kalmayip, ayni zamanda vicut
1s1imi1z1, hareketlerimizi ayarlarlar, disilncelerimizin
ve duygularimizin da temelini olustururlar.

Kisacas1 bizi olusturan ve yaptigimiz hersey
proteinlere dayanir. Ornegin, kedimi

gozliyorum: bitin kitlesi proteindir: Ne goriyorsam
(kirklu, gozleri, hareket etmesi bile) proteindir.

Icindeki hersey de proteindir. Ayrica kedime cok
0zel bir kisilik veren hersey de 6zel proteinlerle
belirlenmistir. DNA'nin yonlendirilmesiyle yapilan
proteinler birey olmanin, tek olmanin, butin tirlerin
fiziksel temelidir. Metal, otomobil 1icin neyse,
protein bizim icin odur. Otomobilde baska malzemeler
de vardir, ama yapiy1 ve islevi saglayan en
onemli eleman metaldir. Hem gorinilsi, hem de isTeme
yetenegini belirler. Bir arabanin digerinden
farkini; bicimi, niteligi ve metal kisimlarin durumu
belirler.

Simdi, yeni bir soru ve baska bir ayrintili inceleme
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icin haziriz. Proteinler neden yapilmislardir?

Iste 6zelliklerinin listesi:
1. zincir molekildirTer.
2. Uzundurlar ama DNA kadar degiT.

3. Yirmi_cesit protein halkasi vardir. Bunlara
amino asitler denir.

4. Yirmi birimin de baglanti big¢imi tamamen aynidir.

5. Yirmi birimin veya halkanin dizeni veya dizilis
siras1 hassas ve kesindir.

Bu_duzen, hangi_protein oldugunu ve sonucta islevinin
ne oldugunu belirler.

Amino asitler, isimlerinin ilk ¢ harfi eklenmis
zincir halkalariyla gosterilirler. Yirmi amino asit
sunlardir: fenilalanin, Teusin, izoleusin, metyonin,
valin, serine, prolin, treo1n1n, alanin, t1ros1n, h1st1d1n,
glutamin, asparajin, lisin, aspartik asit, glutamik
asit, sistein, triptofan, arjinin, g]isin.

ceviri

Bu bes 6zel1igin DNA zincirininkine ne kadar
benzedigini gordinlz. Halkalari 6zel bir dizende
olan zincirler, protein alfabesinde yirmi cesit harften
olusuyor; DNA alfabesinde ise dort harf var.
DNA bilgisinin protein maddesine donilismesinin
aslinda dildeki gibi bir ceviri islemi oldugu hemen
gorilebilir. Dort harfli bir alfabedeki harf dizisinden,
yirmi harfli bir alfabenin harf dizisine gecilmektedir.
Mors dilinden (iki harfli nokta-cizgi alfabesinden)
ingilizce gibi yirmisekiz harfli alfabesi
olan bir dile ceviri yapmaya da benzetilebilir bu.
BUtlin olan biten aslinda bu kadar. Hiicrelerin
protein zincirleri ic¢inde binlerce gok ufak, son derece
basit ceviri makinesi var. Bunlara ' "ribosomiar"”
deniyor. Su sekilde calisirlar: Once DNA bilgisinin
bir boTdmu, bir gen, bir enzim
(bu isTemin hizlanmasina yardim eden bir protein)
tarafindan kopye ediliyor. Mesajci RNA (mesajci-riboniikleik
asit) denilen bu gen kopyasi da bir zincirdir.
RNA molekiiTleri, DNA molekillerinin
hemen hemen ayni1 zincir molekillerdir, ama onlar
kadar uzun degildirler. Bir DNA molekili bir cok
geni icerir, bir mesajci RNA molekiili ise yalnizca
bir tek genin kopyasidir. Bu RNA molekilTlerine
"mesajci1" denir, cinki, genin mesajini, ribosomlar
yolu ile DNA'n1n hiicredeki yeri olan cekirdekten
proteinlerin yapildiklari hicrenin cekirdek disindaki
kismina (stoplazma) tasirlar.

Gen kopyas1 mesajci RNA bir ucunu ribosoma baglar.

Ribosom okuyucudur; mesajci RNA'nin 1ic¢indeki
nikleotidlerin (harflerin) dizilisini okur, ama bildigimiz
anlamli bir sozcilk %1karmak yerine protein
¢ikarir. Bu su §ek1 de gergek1e§1r Ozel enzimler
amino asitleri "transfex" RNA (tRNA) denilen kiicilik
bir RNA molekiiTine baglarlar. Yirmi amino asidin
her biri 6zel RNA molekiline baglanir.

Amino aside baglanmis tRNA'lar kendilerini ribosoma
Sayfa 12



Mahlon B. Hoagland-Hayatin Kokleri
yoneltirler.

Ribosom, gerekli tRNA'y1 (bagli amino asitlerle
birlikte) o anda mesajci RNA'dan okudugu deyimlere
uygun olarak secer. Yani, eder ribosom mesajcidan
ala amino asitini (alanin) belirleyen bir
grup nikleotid mesajini okumussa, bu amino asitin
bagli1 oldugu gruba uygun niikleotidleri olan bir
tRNA secer. Mesajci nukleotidin, belli bir amino
aside uygunlugu, nukleotidlerin dogal uygunluk
iliskiTerine dayanir. Mesajci Uzerindeki her nikleotid
dizisi, transfer RNA lzerindeki uygun nikTleotid
dizisiyle mikemmel bir sekilde eslesir. Her
yeni amino asit ve onun tRNA's1 ribosoma gelip
uygun bicimde yerlestikce, amino asit kendisinden
once ribosoma gelmis olan amino asitle kimyasal
olarak birlesir.

Boylece, halkalar sirayla birer birer baglanirlar.
Ribosom mesaj1 okudukca protein zincirinin boyu
durmadan uzar.

Mesaj zincirinin okunmasi bitince, bitin protein
halkas1 serbest birakilir.

Boylece yeni bir protein dogmus olur. Bir genboyu
DNA'n1n ic¢indeki niikleotid dizilisi, bir protein
i¢indeki amino asit dizisini tam olarak belirler. Bir
gen; bir protein. Bir gen; bir protein kavrami bizim
proteinlerin nasi1l olustugunu 6grenmemizden cok
uzun zaman once bulunmustu. 1930'Tarda ekmek
kiafu Gzerine bir dizi parlak deney yapan biokimyaci
George Beadle, bir tek gen dicindeki degisikliklerin,
bir tek proteinde bozulmaya yol actigini gostermisti.
Buna dayanilarak yapilan calismalar bakteri kullaniTlarak
ilerletildi ve genisletildi. Bu blylk calisma
ve burada anlatacagimiz niceleri, Herman
MilTex"'in 1920'lerdeki DNA'daki degismelerin (mutasyon),
istenildiginde canli sistemleri X-i1sinlarina
tutarak saglanabilecegini gosteren onemli bulusu
olmasaydi basarilamazdi. DNA, bir hiicrede bulunan
degisik proteinler kadar gen qicerir (bakteride
2000; insanda 200.000).

Protein yapan makinenin bu ceviri islemindeki
sasmayan hatasiz11g1, kuskusuz dikkate deger. Bir
hicrenin yasamas1 1ic¢in gerekli binlerce proteinin
uretilmesinde ancak bir-iki yanlisliga yer olabilir.
Insanlarin yaptigi hicbir makine, bunun gibi 200
romana esdeder bir yaziyil bu kadar az yanlisla yazamaz.

tRNA'n1n Bulunmasi

Hocam Paul zamecnik ve ben, 1956'da transfer
RNA'y1 birlikte bulduk ve neye yaradigini acikladik.
zamecnik daha o6nce ribosomlarin, lizerinde proteinlerin
biraraya getirildigi striktirler oldugunu
gostermisti. Ben de bu tarihten bir y11 6nce amino
asitlerin 6zel bir dizi enzimle aktif hale getirilebildigini
(yani diger amino asitlerle reaksoyona
hazirlandigini) kanitlamistim (bu doérdinci boTlimde
anlatiliyor). Ama arada eksik bir sey vardi:
amino asitlerin baglanabilecedi ve onlara, mesajcn
RNA'larin gosterdigi yerlere yerlestirilmelerini
saglayan kimligi kazandiracak birsey.

Paul zamecnikle birTlikte, hiicreler icinde amino
asitlere 6nemli bir yatkinTigi olan, yani onlarla olagandis
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bir siki11kla baglanabilen kilicik RNA molekiilleri
oldugunu gordik. Proteinin yapilisinda ki
eksik olan halkayi buldugumuzu hemen anladik.
Bir slri yogun ve zevkli deneyden sonra, ondan
sonraki yi11in sonTlarina dogru, tRNA'nin protein yapimina
kati1Tim ydnteminin size daha o6nce acikladigim
oldukca tam bir resmini elde ettik.

Zincirlerden Uc Boyutlu varliklara

Buraya kadar oyki yeterince doyurucu; canli
mekanizmalar, zincirleri dil olarak kullanirlar.
Plandan bitmis lretime gecmek, basit bir ceviri isidir.
Ama hala asmamiz gereken bir engelemiz var.

Ceviri bir simgeyi baska bir simgeye, tek boyutu tek
boyuta, bir zinciri baska bir zincire, nikleotidleri
amino asidlere doniistiriyor. zZincirden "maddeye"

nasil varabiliriz?... Protein molekillerinin goérevlerini
yerine getirmelerine, dokunabildigimiz,
kavrayabildigimiz seylere, tohumlara, ciceklere,
kurbagalara, size, bana bir boyuttan lc boyuta sicramak
zorundayiz demek ki.

Yanit, protein zincirleri ic¢indeki halkalarin yani
amino asitlerin 6zelliginde yatiyor.

Protein molekulleri, zincir olduklari halde aslinda
(fiziki olarak) %ergek zincirlerde oldugu gibi ug
boyutTu striktirlerdir. Proteinin yirmi degisik
amino asidi, etkisiz_simgeler degildirler. Herbirinin
kendine 6zgl kimyasal 6zellikleri vardir. Bazilari
zincirdeki ikiz esleriyle kimyasal baglar yapmay1
yeglerken, bazilari daha cok asit, bazilari da alkali
0zel1igini gosterir. Kimi suyu aramak egilimindeyken,
kimi de sudan kacar. Bazilari oOyle bicimlendirilmisTlerdir
ki zinciri bukebiTlirler. Birkac
tanesinin de bir proteinin yalnizca bir tek ise yaramasina
katkida buTunacak 6zel marifetleri vardir.
Bu amino asitler zincirdeki yerlerine gore zincirin
son bicimini belirlerler. zincirler tamamlandiklari
zaman, bir cesit ip yumadil olusturmak icin kendi
kendilerine 1icice dolanip katlanirlar. %6zu1m05 zincirdeki
amino asitlerin "sirasi", molekiulun katTanmak
i¢in hazir oldugu zaman nasil davranacagini,
ne yapacagini "sasmaz" bir sekilde
belirler. Katlanma bicimi de protein molekilinin
sek1lini, 6zelliklerini, isTlevini belirler.

Kas proteinler icin, bir gen, protein yapar makinelere
son bitmi% biciminde katlanabilecek ve
komsu 1iflerin lzerinden kayabilecek cok uzun bir
protein zinciri yapmasini emreder. Boylece kasilabilen
uzun 1ifTer olusur. Kan hiicrelerindeki oksijen
tasiyan protein zinciri hemoglobin, 06zel bir U%
boyutTu katlanma bicimine sahiptir. Boylece yalnizca
kendisine 6zgi bir_yolla oksijeni tutma ve
serbest birakma islevini yerine getirebilir. Sonuc
olarak herbirinin siralanisi, genler ic¢indeki niukleotidlerin
siralanisiyla belirlenmis binlerce protein
zanc%r1 0zel bigimlerde katlanip, 6zel islevier elde
ederler.

Dlizen Yaratmak Codu Kez zincir Yapmaktir

Birinci bolimde diizen konusunda soylediklerimizi
hatirlayin: Yasam, sirekli dizensizlige
giden bir evrende diizene yonelik calisir.
Simdi bunun ne demek oldugunu cok daha acikca
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gorebiliriz. canli olmak, daha 6nceden sasmaz bir
kesinlikle tanimlanmis bir dizenle, halkalari zincire
eklemektir. Dizen bir defa kurulunca, son bicimin
ve islevin elde edilmesi hemen hemen kendiliginden
gelir diye dislnilebilir. Isterseniz, bir
parcay1l bir baska parcanin onine koymak, kendiliginden
sonuca gotlriyor diye disinebiliriz bu dizeni.

zay1f Kimyasal Baglantilarin Onemi

Hicrenin onemli molekilTleri yani DNA, RNA ve
proteinler lzerine yapilan bir calismadan c¢ok ilging
bir genelleme ortaya cikmistir. Aslinda "zayif" kimyasal
baglantilar, yasam i¢in son derece onemli islevier
tasirlar. Glclid baglantilar, amino asitleri
protein ic¢inde birbirine bag]ayan]ar cinsinden veya
RNA ve DNA 1icinde nikleotidleri baglayanlar cinsinden
olanTlardir. Bunlar zincirin her halkasinda
komsuyu sikica tutarlar. zayif baglantilar ise biitln
blylk zincirlerde katlanma noktalarini belirleyen
ve molekiilin bicimini saglayanlardir. DNA'da iki
zinciri, %1ft sarmalil olusturmak ic¢in birarada tutan
nikleotidler arasinda zayif halkalar vardir. Bunlar
ilerde gorecegimiz gibi RNA lretiminde cok gereklidirler.
Proteinin icinde, onu islevine uygun
kat1anm1% bi¢imlerde tutan amino asitler arasindaki
baglantilarda zayiftir. Ribosomlar lizerinde
yeni protein yapiminda, transfer RNA molekilTeri,
nikleotidlerini mesajci RNA lzerinde tamamlayici
bicimdeki nikleotidlere uydurarak, tam yerlerini
"bulurlar". Bu oOnemli baglantilarin 6zelligi, zayif
oluslari yiizinden cok kisa sirmeleridir. Gorevlerini
yaparlar ve sonra kolayca cozillp yeniden
kullanilabilirler.

Hayatla I¢T1i Di1s11 Cansiz varliklar: virisler

virlsler, ya DNA'T1 ya da RNA'1l1 proteinden
yapiImislardir. Yani ya DNA ya da RNA biciminde
bilgiyi icerirler ve protein biciminde bir seylerin
yerine gecebilen bir kimlikleri vardir. Ama yardimcisiz
kendi kendilerine lreyemezler. Yardim
canli hicreler tarafindan saglanir. virilsin proteinleri,
onun bir hiicre bulup icine girmesine yol
acar. virus, orada kendisini Uretecek makinalari;
hicrenin makinalarini bulur. Ureme isini tamamladiktan
sonra kendisi ve yeni virisler, ayni
tatsi1z isi baska hiicrelerde yinelemek Uzere o hiicreden
cikarTlar. Bu olaylar sirasinda viris, "ev sahibi"
hicreyi oldirebilir, ona zarar verebilir, degistirebilir
veya hicbir sey yapmaz; bu virisin ve
hicrenin cinsine baglidir. Bir virusun hiicrede
neden olabilecegi 6nemli bir degisiklik de onu kansere
donistirmesidir. Bu esrarli olay, sekizinci bdTumde
gorecegimiz gibi en son kanser arastirmalarindaki
yogun cabalarin temelinde
yatmaktadir. Hicrelerden daha basit olduklari
halde, virlslerin daha ilkel olmadiklarini saniyoruz.
Ccok uzak gecmiste bir zaman, normal hiicrelerin
parcalariyken kopup kendi asalak "yasama" bicimlerini
kurmus oTmalari mimkin gorindyor. Virislerin
bagimsi1z olarak ureme yetenekleri olmadign
icin kendi basTlarina canli oldukTlarini
disinemiyoruz.

O0lumluluk ve Olumsuzluk

Simdi, bir bireyin yaratilmasinin bir dizi yazila
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talimat gerektirdigini biliyoruz. Bunlar milyonlarca
y1ldir dikkate deger bir baglilikla tekrar tekrar
kopye edilmislerdir, ama her birey yalnizca birkac
on y11 i¢inde yasar ve 61ir. O zaman bu talimatlarin
0lumsiz olup olmadiklarini sorabiliriz. En azindan,
bir biyolog i¢in her hangi bir sey ne kadar olimsuz
olabiTlirse, genetik bilgi de o kadar o6liumsizdir diyebiliriz.
AsTinda 6lumliu her birey, gelecek kusaklara
gecirilecek tarifnamenin gecici koruyucusudur;
sopanin DNA oldugu bir bayrak
yarisisinda kosucu... Bir birey yasaminin, ancak
atalarindan cocuklarina gecirdigi bilgi kadar ©nemi
vardir. Bazi glveler agizsiz dogarlar ve dogdukTari
andan baslayarak ag¢liktan 6Tidme mahkumdurlar.

Tek 1?1ev1eri, iftlesip daha cabucak yumurtlayarak
glive bilgisini gelecek kusaga gecirmektir.

_ EQer DNA 6lumlinin 6Tlmsuz1Ggu ise, insanlar
inatc1 meraki, daha otesini de sormadan edemez;
BlUtln bunTlar nasi11 basladi1?

Iii. BOLUM
Baslangic

Hangisi once geldi, tavuk mu yumurta mi? Bu cok
duyulmus bir sorudur, ama yanitlanamaz. Yanitlanamamasinin
sebebi "tavuk yumurtadan, yumurta
tavuktan, vs." diye zaman i¢inde bitmez tikenmez
bir geriye dogru sayis gerektirmesi degil, bu
sekilde geriye giderken biriken kicik degisikliklerle
tavugun tavukluktan, yumurtanin da
yumurta olmaktan ¢ikmasidir. Tavugun bir milyar
y11 gerilere giden soy agacini incelersek; tlylid arkadasimizi,
hayal guciumizu ne 6lcude zorlarsak
zorlayalim adina "tavuk" diyemeyecegimiz atalara
baglayan bir degisimle karsilasiriz. Benim tahminim,
bir milyar y11 onceki tavuk atasinin herhalde,
toplu igne basindan kiiciik ve okyanusta yasayan
bir yaratik oldugu. Kendi soyumuzu gerilere
dogru izlersek, yine buna benzer bir sonuc¢la karsilasiriz.

Ne kadar geriye gidebiliriz? Bir baslangi¢ oldugunu
distinmemiz gerek. Bundan o6nceki bolimde
s6zl edilen, DNA'nin Olumsiz1iglnu benzetmesine
simdi daha iyi bir perspektiften bakmaliyiz.
Dinyamizin simdiki canli bigimlerini doguracak
tim bilgiyi tasiyan bu kocaman molekiillerin,
cok uzak bir ?egmis zamanda, alcakgonilli
bir baslangiclari olmasi gerek.

En iyi tahminlere gore yasam; bundan lc¢ milyar
y11l 6nce, o zamanlar iki milyar yasinda olan diinya
canliTari barindiracak kadar sogudugunda basladi.
Son derece kicik ve oldukca basit deniz yaratiklarinin
iki milyar yildan daha eski fosilleri var.
Bu fosi11e§mi% yaratiklarin atalari herhalde daha da
kiclktiu. En ilkel canli bicimi, belki de bugiln bolca
bulunan basit tek hicreli canlilara hi¢ benzemeyen
bir tek-hilicreydi.

Oyleyse bizim yogunlasacagimiz soru su: bir
hicre, yasamaya ilk olarak nasil baslamis olabilir,
bu nasi11 mimkin olabilir? Soru "hiicre nasi11 yasamaya
baslad1?" degil; bu hicbir zaman yanitlanamayacak
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bir sorudur. cCinki bu olaya taniklik
edecek kimse yoktu o zaman. Ama yasamin
nasil olusabilecedini sormak hakkimizdir. Akillica
tahminTler ve olasiliklari gosteren deneyler yapabiliriz.

Gerekli Maddeler

Jeologlarin, paleontologlarin, fizikcilerin,
biyologlarin calismalarina dayanarak, diinyanin ic
milyar y11 6nce nasil bir yer olabilecegdi konusunda
oldukca iyi bir fikrimiz var. Bilim kurgu kitapTlari ve
filmleri olayl cok canli ve belki de dogru resimliyorlar;
lav ve kayalardan olusmus, gri, timiyle
kisir, hic yesili olmayan manzaralar, patlayan
yanardaglar, sivri dag tepeleri, buharlasan
denizler, alcak bulutlar, arada cakan simseklerle
guriuTltiyle parcalanan ve siirekli yagan yagmurlar.
Herhangi bir canl1 tarafindan gorilmemis ve duyulmamis
olaylar. Kuskusuz bu, sizin ve benim icin
cok sefil bir ortam olurdu. Ama yasamin baslangici
icin iyi bir dizendi. Herseyi harekete gecirmek dicin
gerekenler sunlardi:

1. 111k bir ortam.
2. Cok miktarda su.

3. Gerekli atomlarin kaynaklari (karbon, hidrojen,
oksijen, nitrojen ve fosfor).

4. Enerji kaynagi.

Su ve 1s1, sorun degildi. Dlinya sogurken, milyonlarca
y11T1k yagmur okyanuslari doldurmus hala
s1cak olan diinya bu okyanuslari 1sitmisti. Simsekler
bol bol enerji sagliyorlardi. Bulutlar aralandign
siralarda da glnesten utraviyole 1sinlari geliyordu.
(Bu 1sinlar o zaman simdi oldukTlarindan
cok daha gilicluydiler, cinki atmosferimizi saran
ozon tabakasi henliz olusmamis. Ozon, yerylzinde
bitki yasaminin sonucu olarak yavas yavas birikmis
bir oksijen tabakasidir. Bu tabaka ultraviyole 1sinlarini
gecirmez.)

Bu kosullar; kuskusuz basTlangicta, en basit birimlerin,
bilgi zincirlerinin (DNA) ve hicre maddesi
zincirlerinin (protein) olusmasi ic¢in yeterince basitti.
Ama zincirlerimiz olmadan 6nce halkalarimizin
olmas1 gerekir. Once DNA nikleotidleri
ve proteinlerin amino asitleri_olusmalidir. Bildigimiz
gibi, bu halkalar ufak molekiullerdir. Bunlar,
karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor elemanlarinin
kimyasal olarak baglanip diizenlenmeleriyle olusurlar.

Basit Molekillerin Dogusu

Oyleyse iste senaryomuz: Deniz suyunda erimis
karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor diceren
basit bi1e§ik%er, ultraviyole 1sinlari ve simseklerle
sirekli bombardiman ediliyorlar. Bu arada bir
ki1sm1 kalic1 ve dengede olan, degisik kombinasyonlara

da zorTlaniyorlar.

Islem ylz milyonlarca_y11 boyunca siirerken,
deniz, elemanlarinin degisik kombinasyonlari yoninden
giderek zenginlesiyor. Yeni molekiiller, bu
arada nikleotidler ve amino asitler birikiyor. Sonunda,
denizin son derece bol ve bitiin yeni molekiil
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cesitlerini iceren koyu bir corbaya donistigli bir
zaman geliyor.

Zzamanin Onemi

Sozkonusu slirecte zamanin onemini kavramak
icin biraz duralim. zaman ne kadar uzun olursa
birseylerin olmas1 da o kadar olasidir. Kimyasal
reaksiyonlar icin de bu dogrudur. zaman sinirlamasi
olmazsa, yeterince uzun siire beklenirse en olanaksiz
reaksiyonlar gerceklesebilir. Eger bu reaksiyonTlarin
urettikleri bilesikler kalic1 (dengeli)
iseler, deniz suyunun nispeten degdismez maddeleri
haline geleceklerdir.

Icinde canl1 Olmadig1r Ic¢in Corba varligini Sirdirebilir

Simdi denizin corba gibi olmasi dislncesi size
asiri gorinebilir. Bunun buglnki deneyimlerimizle
karsilastirilabilecek hicbir yani yoktur. BOyle zengin
bir olusumun birikmesi, canlilar onu hemen
yiyip bitirecegi icin bugiin belki de, olanaksizdir.
Bakteriler ve diger acggozli yarat1k1ar simdi cok
kalabalikTlar ve ne zaman iyi bir besin kaynagi belirse,
hemen onu tiiketiyorlar. Kaynak kuruyana
kadar Ureyip sayilarini arttiriyorlar. Goriyorsunuz
ki eskiden yasam oIlmadigir ic¢in okyanuslar corba
gibi olabilirdi.

Eski Olaylarin Laboratuvardaki Benzerleri

Aslinda, anlattiklarimiz hicbir zaman kanitlanamayacak
bir hipotez. Yine de biz, laboratuvarda
bunlarin olabilecegini gosterebiliriz.
Eskiden oldugu o6ne siirilen kosullarin laboratuvarda
istenen tepkiyi sa?1amas1 kuskusuz
olanaklidir. Uc¢ milyar y11 o6nce denizde bulundugu
disiniTen basit bilesikler bir cam kapta suda eritilebilirler.
Kap, simseklerin enerji katkisini saglamak
Uuzere bir elektrik kaynagina baglanir.

Sistemin bitlin parcalari hicgbir canli hicre olmadigindan
emin olabilmemiz ic¢in 6nceden strezile
edilir. Sonra kaptakilerin bir silre pismesi icin
elektrik verilmeye baslanabilir. Sonunda kap acilip
i¢indekiler incelenir.

Bu deneyin yapilmis oldugunu ve sonucun tumiyle
inandirici oldugunu sevinerek soyleyebilirim.
Hem nikleotidler hem amino asitler bes elemandan
bu sekilde olusturulabildiler. Yani yasam zincirlerinin
halkalari, deniz ve benzeri bir ortamda
simsekleri enerji kaynagil olarak kullanilmasiyla
uretildi.

Zincir MolekiTlerin Dogusu

Bundan sonraki adim, acikca goruluyor ki halkalari,
DNA gibi ve protein g1b1 zincirler olusturmak
ig¢in birlestirmektir. IT1kel kosullarin laboratuvarda
yap1Imis benzerlerinin, halkalarin olusumu asamasini
saglamasina bakarak, calisma ilerletilirse
halkalarin zincir biciminde eklenebilecegini de disiinmek
akla yakindir.

Nitekim kisa zincirlerin o1u§tu§unu goruyoruz. )
Basit kimyalariyla buginiin DNA"larina ve proteinlerine
benziyorlar.
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Yine de hatirTayalim, bu deneyler yalnizca ne
olabileceg@ini gosterir, ne oldugunu degil.

Durum Thor Heyerdahl'in; Polinezya adalar
halkinin Gliney Amerika'dan batiya yelken acarak,
simdiki yurtlarini buldukTlari savini kanitlamaya
calisirken karsilastigindan fark1i degil. sal lizerinde
ayni yolculuga basariyla yaparak, yalnizca Polinezyalilarin
gercekten bu yolculugu yaptigini kanitlamis
olmadi, benzer tasit kullanan herhangi birinin
de ayn1 1isi yapabilecegini gosterdi.

Bir Hilcreye Dogru

Bu noktadan sonra, hiicreyi daha cok tanimak
icin bes onemli adima daha g6z atabiliriz.

1. Enzimlerin ortaya cikmasi: Enzimler, hiicre
icindeki bitin kimyasal reaksoyunlari hizlandiracak
6zel protein molekllleridir. Bugin canli
hicre; herbiri kendi 6zel isini yapan, besin maddelerini
parga1ayan, besinden enerji lreten, basit
molekiillerden zincir yapimini kolaylastiran ve sayisiz
baska isler yapan binlerce enzim icerir. Olaylarin
denizdeki basTangig %ag1ar1nda yavas gelisimleri,
ancak enzimlerle hizlandirilabilirdi. Ilk
enzimler, raslantisal olarak birbirine eklenmis kisa
amino asit zincirleri olsa gerek. Tekrar tekrar
"deneme-yanilmayla" bu kombinasyonlarin bazilari;
birtakim reaksiyonlari hizlandirabilecek, yalniz
kendilerine has bir yetenegi elde etmis olmalilar.

2. DNA'nin cift kat o1u% u: okyanuslar boyunca
DNA zincirinin rasgele eklenen nikleotidlerle yavas
yavas uzamasinil gozinizin onine getirmeye calistiginizda
baz1 anTamli diziler olusacaktir. Burada
"anTam11", birkac yeni ilkel proteini yapmak icin gereken
bilgiyi icermek olarak kullanilmistir. Bunlardan
bazilari, yararli enzimler veya 6nemli striktirlerin
parcalari olacaklardir. Bu narin DNA molekilTleri
ne kadar uzun olurlarsa, kopma tehlikesi
de o kadar buyiktir. Bir korunma yolunun raslantn
olarak belirmesi ve onlari dengeye ulastirmasi 1iyi
olacaktir. Basit bir cift kat halinde birlesme bunu
sagladi. Birbirine sarilmis ipliklerin zarar gdrmesi,
ayri ayri tek baslarina olduklari zamandan daha az
olasiydi. Dahasi1, c¢ift kat olmak, DNA'nin lremesi
icin gereklidir.

3. DNA'n1n cogalmasi: Bu, cift sarmal DNA
zincirindeki her ipligin, kendisinin tipatip bir kopyasini
yapmasi, sonucta ikinci bir cift sarmalin
olusmasi demektir. Son derece basit ve zarif olan bu
islem, bir halatin cozilip ayrilisi gibi
iki zincirin birbirinden ayrilmasiyla
baslar. Yeni nikleotidler, eski zincirlerin herbiri
boyunca dizenli bir sekilde siralanirlar ve sonra
birbirine eklenirler. Nikleotidlerin her yeni zincirdeki
dizilisleri, sasmaz bir bicimde eski zincirdeki
nikleotidlerin dizilisiyle belirlenir. Bunun
nedeni; baglanmak lzere gelen yeni nikleotidlerin,
yalnizca eski zincir lzerinde kendilerine karsilik
gelen tiirden nikleotid ile ikili olusturabilmelidir.

Bu is bitince, herbiri, bir eski bir yeni zincirden
olusmus c¢ift katl1 iki zincir ortaya cikmis olur. Bir
¢ift katlr zincir, diger ¢ift katlr zincirin her yoniyle
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aynidir. (Hicre ic¢inde bu is tamamlandiginda,
hicre ikiye bolinmeye hazirdir. Bollunmeden sonra
iki yeni hiicrenin herbirinde birbirinin esi birer cift
DNA zinciri olacaktir.)

DNA'n1n iki katina c¢ikmasi, DNA molekilleriyle
nikleotidlerin kendi baslarina yapabilecekleri bir s
degildir. simdi oldugu gibi saniriz yasamin_baslangi¢
asamalarinda da bitin diger hiicre reaksiyonlarinda
oldugu gibi enzimler gerekliydi.

4. Temel maddelerin paketlenmesi: Hicre
genetigi icinde kritik bir olay, onemli molekiilTerin
cevrelerinin bir sargil veya zarfla cevrelenmesidir.
Bu; hem DNA'nin, hem proteinlerin, hem de diger
onemli molekiTlerin korunmasina yarar. Onlari
birlikte daha etkin calisabilsinler diye birbirlerine
yaklastirir. Proteinler ve yaglar "zar" denilen hiicre
sargisinin en O6nemli elemanlaridir. vaglar, hiicrenin
cevresinden yalitimim, yani su gecirmezlik
niteligini saglarlar.

5. Hlcrenin ikiye boTlnmesi: Molekilleri bir
"zarla" sararsak, hiicreye cok benzer bir sey elde
ederiz. Ama hiicre boliunemiyorsa hicbhir ise yaramaz.
Gerekli olanlar sunlardir: Yeni bir hicre
yapabilmek icin bolinebilen bilgi, O6nemli hiicre islevlerini
yerine getirecek enzimler ve bunlarin hepsinin
bir zar icinde toplanip korunmasi. Bu paketin
bollnmesi, cok karisik bir islemde bilitin bilesenlerin
isbirligini gerektirir ki, bunun nasil gerceklesebildigini,
bu?Un bile anlamis degiliz. Ama
bolinebilen hiicreler bir kez ortaya c¢ikinca, glnimize
kadar gelen yol aciimis oldu.

Hayat Yalnizca Bir Defa Ortaya Ciktn

Bu olaganiustu yaratilistan tek bir olaymis gibi
s6z ediyorum. Belki de oyleydi. Boyle soylemek icin
iki neden var. Birincisi_bugin her canli yaratik (istisnasiz
hepsi) ayni yap1 malzemelerini kullaniyorlar:
Ayn1 dort nikleotidi, yirmi amino asidi
ve digerlerini. Ayni1 genel makinelerle protein
moleklU1lerini yapiyorlar (ribosomlar, transfer RNA,
mesajc1 RNA) ve yasamin diger islerini yoénlendiriyorlar.
Hayatin bir defadan fazla baslangic
oldugunu disiinsek, her baslangicin degisik yap
malzemeleri, makineleri olacakti. Biltln canli yaratiklarin
ayni yap1 malzemeleri ve makinelerini
icermeleri gercegi, tek bir baslangi¢ savini giug¢lendiriyor.

Tek baslangica inanmanin ikinci nedeni_de canlilarin
en erken bicimlerinin, icinde olusturduklari
corbay1 cabucak tlketecekleridir. Boylece, kendileri
ve onlardan ireyenler, milyonlarca yilda elde edilmis
zengin cevreyi harciyacaklardir. ufacik hiicre
ve yavrularinin, o koca okyanuslar dolusu iyi besini
yok edivereceklerine inanmak biraz zor olabilir.
Ama hemen bunun olabilece@ini gosteren bir Ornege
bakabiliriz. Cok rastlanan E. koli bakterisi, kendisi
i¢in uygun besin oldugu zaman, her yirmi dakikada
bir nifusunu iki katina ¢ikarabilir. Bu demektir ki
su anda yalnizca bir tek hicreyle baslasak, yirmi
dakika sonra iki, bir saat sonra sekiz hiicremiz olur.
iki saatte 64, lc¢ saatte 512, dort saatte 4096, bes
saatte 32768 ve boylece siirip gider. Hicre kitlesindeki
artisin bir atomik zincir reaksiyonu oldugunu
gorebilirsiniz. Aslinda, E. kolisi bolca besinle
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yirmidort saat lremeye devam etse, lireyen
hicreler dinyanin ylizeyinde bir mil uzunlugunda
kabuk olustururlar. Burada 6nemli olan nokta,
basit bir hilicrenin besin stoku bitene kadar veya
atiklari kedisini zehirleyene kadar, yiyip bolunebilmesidir.
Tuketilecek gida kitlesinin siniri
yoktur. Boylece, oldukca kisa bir zamanda, ilkel bir
hicre ve ondan lireyenler, okyanuslardaki bitln
besini tiketebilir. Artik yeni canlilarin ortaya cikmasina
olanak kalmaz.

Enerjinin Ise Katilmasi

Enerjinin, yasamin baslamas1 ic¢in gerekli oldugunu
belirtmistik. Simsedin cakisi, bir ultraviyole
patlamasi1, molekillerin zincir molekiiller
olusturmak lizere birbirine baglanmasina neden
olabilir. Bu zincirlenme ve yasama isleminin temeli
ve varligi icin cok 6nemlidir ve her zaman da
onemTiydi.

Birinci bolimde, bir de sekil cizerek, rasgele dagilmis
nesneler arasinda dizeni saglamak i¢in bilgiye
gereksinimimiz oldugunu gosterdik. Ikinci bolimde,
bilginin gercekte ne oldugunu 6grendik.

Enerjiye de gereksinimi oldugunu gordik. ?imdi,
canli dinyada enerji akisini daha ayrintili inceleyebiliriz.

iv. BOLUM
Enerji

Laboratuvarimizdaki radyoaktivite sayaci sabirsizlikla
bek1edi?im sayilari basmaya baslamisti.
Bir yi1llik calisma sonucunda, hiicrelerin amino
asitlerin 1i¢ine, bunlarin birbirine baglanip protein
olusturmalari 1ic¢in nasi1 enerji depoladigi konusunda
fikirlerimi sinayacak bir deney tasarlamistim.
Bunu bulmak, viicudun en onemli
malzemesi proteinin yapilisi lzerine 1s1k tutmak
demekti. KuskuTlarima ragmen basarinin ucu goriiniyordu.
Sonunda sayilar atomlarin kendilerine
carpmisim gibi Umitlerimi arttiracak bicimde c¢iktt.
Bilim bize beklentileri disiuk tutmayl ogretir ama o
anda onemli bir bulus yaptigimdan kuskum yoktu.
ga11$may1 yayinlamamdan az sonra bu, diger arastirmacilar
tarafindan da onaylandi. Bu ilk adimi bir
seri yeni bu1u? izledi. Bes y1l ic¢inde protein sentezinin
timiyle anlasiTmasi saglandi.

Bu bolum daha cok bu konuyla ilgili, ama once
birinci boélumde soyle bir de?indigimiz hayvanlar ve
bitkiTlerin enerjiyi nasi1 kullandiklari konusuna
daha genisce bir géz atalim.

sogut Hava Aliyor

1630'da Johann van Heimont, 5 pound (yaklasik
2,5 Kg.-Cev.) agirliginda bir soégut dalini 200 pound
agirliginda topraga dikti. Bes y1l sonra sogut 165
pound artmisti, ama topraktan yalnizca iki pound
eksilmisti! Bu deney, topragin bitkiyi olusturan en
blyik malzeme kaynagi olmadigini kesinlikle kanitladi.
Kuskusuz topraktaki su, bitki icin cok gerekliydi;
van Helmont soglidini dizenli olarak suladi
ve bitki, blylimesine yardimci olacak bu suyu
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kulland1. Bugliin bile bazilari, bitkileri olusturan
maddelerin topraktan degdilse nereden sagladigin
gormekte glcluk cekerler. Havadan geldigi yaniti,
kabullenilmesi zor gorunir. Gercekten bitkilerin
kendilerini yapmak icin kullandikTari malzeme;
karbondioksit, havadan gelir. Su, yapim projesine
hidrojen atomlariyla katkida bulunur ve bitkinin
toplam agirliginin bir kismini olusturur. Boylece,
Helmont'un sogitinin neden topraktan bu kadar
az sey alirken boylesine bol bol bilyldugini
anlayabiliriz.

Bitkiler Glines Is1gini Tutarlar

Karbondioksit de olsa, Helmont'un sogudi hava
toprak ve suyun saglayamayacagi baska bir sey,
yani glines olmasa yasamini yitirirdi. Glnes enerjisi,
karbondioksiti sogut maddesine donustiirecek
ic islemleri yiridtmek icin gereklidir.

Bundan o6nceki boélimde, yasamin basTangicin
saglayan enerji belki de elektrik yukler ve ultraviyole
1sinlarindan gelmisti demistik. Hicre varliginin
oldukca erken asamalarinda, enerji bulmay:
garantiye alacak cok etkin bir arac belirdi. Bu arac
kTorofil sistemiydi. Bitkiler giines enerjisini bu sistemle
"kafesleyip", hilicre icinde hizmete sunar%ar.

Klorofil hepimizin bildigi gibi bitkilerin yesil
rengini verir. Yapraklarin, otlarin ve ignelerin yesili
kTorofildendir. Bu boya molekiilinin atomlar
Oyle bir bicimde dizenTenmistir ki, bitkinin yilizeyine
carpan 1s1k, molekiilin icinde kalir. Yakindaki
enzimler ve diger protein molekilTlerinin
yardimiyla 1s1k, Once elektrik enerjisine sonra kimyasal
enerjiye donusir; kimyasal enerji de bitkinin
yapiminda kullanilair.

Bitki yasaminin diinyaca bilinen en basit dokimi
soyledir:

Is1k enerjisi+Karbondioksit+Su-seker+0ksijen

Bu formile gore bitkiler, glnes enerjisi kullanarak
karbondioksit ve su molekiillerini tiketip
onlari seker molekillerine donistirirler. Oksijen
bir atik olarak cikartilir. Seker bitki dicinde, bitki
maddesi_yapmak ic¢in, yanabilir enerji kaynagi olarak
ku]}an111r. Yani bitkiler blylmek icin kendi sekerlerini
yerler.

Hayvanlar BitkiTleri Tuketirler

Biz hayvanlar dogal olarak serbest oksijen olmazsa
yasayamayiz. Daha once o6grendigimiz gibi
serbest oksijen ilkel atmosferde yoktu. Ama yukaridaki
formilde oksijenin bitkilerin atik lrini
oldugunu goriyoruz. Bitkiler kendi c¢ikardiklari oksijeni
hicbir yerde kulTanamiyorlar. Giderek artip
yerylzini yizlerce milyon yildan fazla bir zaman
hikimlerine aldikTarinda bu oksijen atmosferde birikti.
Yavas yavas hayvan yasaminin do?mas1na elverisTi
bir cevre gelisti. Daha 6nce belirtmistik, hatirlayalim;
atmosferin izerinde biriken oksijen zamanla
bizi, bitkileri ve hayvanlari ultraviyolenin
zararli etkilerinden koruyan bir ozon tabakasina yol
acti. (Simdilerde, bu ozon tabakasi gerosol sprey
tenekelerinde parlayici olarak kullanilan florokarbonlarla
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bozuluyor. Florokarbonlar ozon tabakasi
icinde ylizerek ayrisiyor ve ozon molekillerinin
parcalanip oksijene doniismesine neden
oluyorlar. Sonuc, yerylzine gittikce artan miktarlarda,
canliTardaki DNA'y1 bozabilecek ultraviyole
1sinlarinin ulasmasidir.)

Evrimin bir asamasinda, bitkilerden iki yoldan
"yararlanan" canli hayvan bicimleri gelismeye baslad1.
Bu hayvanlar, bitkileri icerdikleri besin (seker)
icin yediler ve bitkilerin lrettikleri oksijenle nefes
aldilar. Dilnyadaki hayvan aktivitesinin basit formili
de soyle:

seker+0ksijen-Karbondioksit+Su+enerji

HayvanTlarin bitkileri yiyerek elde ettikleri seker,
oksijenin varligiyla yanar, atik olarak karbondioksid
ve su cikar. yYanma islemi hiicreler dicin,
hayvan maddesi yapiminda kullanilacak yararli
kimyasal enerjiyi lretir. Yani hayvanlar biylyebilmek
icin bitkileri (sekeri) yerler.

Bitkilerin ve Hayvanlarin Birbirine Gereksinimleri vardir

Simdi, bitkilerTle hayvanlarin timiyle birbirine
bagiml1 olduklarini gorecediz. Bitkiler hayvanlarin
soludugu oksijeni yaparlar, hayvanlar da bitkilerin
yap1 malzemesi olarak kullandikTari karbondioksiti
uretirler. Bitki ve hayvan formillerini, bitin canli
varliklari anTlatan bir cember olarak birlestirebiliriz
boyTece.

Cember formiili, daha basit bir deyisle bitki
yasam formilinin tersine okunmasinin hayvan
yasam formiiliyle ayni oldugunu gostermenin
baska bir yoludur. Bu formil, hayvan ve bitki
yasamlarinin timiyle birbirine bagimli oldugunu ve
hayvanlarin yiyecek kaynaginin olusmasi icin, yeryizinde
once bitkilerin kendilerine saglamca bir
yer yapmis olmalari gerektigi gercegini kesinlestiriyor.

Su aciktir ki bitin yasam (bitki ve hayvan)
gunes_1s1gina baglidir; bitkiler_dogrudan, hayvanlarda
bitkiler araciligiyla... Glnes olmazsa, gezegenimiz
hem karanTik hem de 610 oTlacakti.

BitkiTlerle hayvanlarin birbirine bagimli11g1n1 sinayacak
ufak bir deney yapabilirsiniz. Bir simikli
bocegi, kiclk bir su bitkisini ve biraz suyu bir test
tlipline kapatin ve glinese birakin. Simikli bocek
de, bitki de haftalarca saglikli kalacaklardir. Simikli
bocek bitkiyi yiyip karbondioksiti atik oTlarak
cikaracaktir. Bitki karbondioksiti tlketip blylyecek,
oksijen liretecektir. sumikliu bocek de oksijeni,
yedigi bitkinin sekerini yakmak ig¢in kulTanacaktir.
TlUpl karanlik bir yere koyarsaniz siumikli bocek de
bitki de o6lir.

Olim Yasam1 Dogurur

Hayvan ve bitkiTler 61dikleri zaman, protein,
DNA ve RNA zincirlerinin son derece karmasik bir
organizasyonu olan vicutlari c¢iridr. Simdi sira diger
organizmalarda, daha cok da bakterilerdedir. Yasamin
daha o6nce yarattigi duzenin ziyafetine konarlar,
onu yakarak kendi%erini cogaltirlar. Simdi
ana atik madde karbondioksittir ve karbondioksit
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bitkiTerin onu yeniden kullanabilmesi icin atmosfere
doner. Atmosferdeki karbondioksitin cogu
ciriuyen bitki ve hayvanlardan gelir. Eger clirime
olmasaydi, cesetleri ne yapacagimizi duslinmemize
gerek olmayacakti ve bir kac y11 i¢inde bitiin
yasam yok olacakti.

zZincir Yvapmak Icin Enerji

Klorofilin ortaya ¢ikisinin ne kadar etkin ve
onemli bir evrim olay1l oldugunu gormek kolaydir.
Klorofil olustuktan sonra, yeryizinde bitki ve hayvan
nifusunda neredeyse bir patlama oldu.
Klorofilin giines enerjisini kafeslemesi, aslinda
hiicre icinde, hiicre maddesinin yapimini mikemmellestirmek
icin kullanildr. Simdi_bildigimiz
gibi yapilacak en o6nemli is, halkalarin zincir
yapmak icin birlestirilmesidir. Oyleyse enerjinin,
zincirlerin biyilmesini nasi1 sagladigini anlamak istiyoruz.

ATP Hilicrenin Enerji Degisim Aracidir

Klorofil tarafindan emilen 1s1k enerjisi, o haliyle
bitkilere yararli degildir. yararli bir hicre enerjisine,
bir kimyasal enerji bicimine doniismesi gereklidir.

Bitki olsun hayvan olsun bitin canli hiicrelerin

enerji saglayicisi daha cok ATP olarak biTlinen

adenosin trifosfattir. ATP, hemen hemen

DNA zincirinin tek bir nikleotid halkas1 blylkluginde

ve karmasikliginda bir molekildir.

AsTinda, fazladan iki fosfat eklenmis bir nikTeotiddir
(adenosin monofosfat) Once ATP'nin hiicre

icinde nasi11l olustugunu inceleyecegiz. Burada gordiginiiz
gibi klorofil 1s1§1 emer, 15191n enerjisini

elektrige cevirir, sonra da seker yapma islemi sirasinda
bu enerji ATP'ye donlsir. Glines enerjisi

boylece ATP molekiilleri icine kiTitlenip saklanir.

Hayvan hicrelerinin klorofilleri yoktur. oOnlar
bitkileri yiyerek sagladiklari sekerden ATP iiretmek
zorundadirlar. Bitki sekerinin oksijenle yakilip
ATP saglanmas1 icin, hayvan hiicrelerinin ufacik
seker yakan odaciklari vardir.

Yanma

Canlilardaki yanma ile bildigimiz yanma arasindaki
en onemli fark, ikincisinde enerjinin tiketilen
malzemede (odun, komir veya sekerde) olup
yanma sirasinda 1s1 olarak serbest kalmasidir.
CanliTardaki yanma olayinda ise, enerji tiketilen
malzemeden (?ekerden) ATP olarak elde edilir.
Hayvan hiicrelerinde seker yakarak ATP yapiminin,
bitki hicrelerinin 1siktan ATP yapmasiyla
bircok benzerligi vardir. Seker yanmasi bir elektrik
akim1 dlretir; baska bir deyisle bir grup protein molekili
boyunca elektron akimi1 olusur. Buna benzer
olarak klorofil de bir miktar giines 1s1g1n1 emdikten
sonra, bu enerjiyle elektronlar aciga cikar ve bir dizi
protein molekiilinden bir elektrik akim1 gibi gecirilirler.
Iki durumda da akim, fosfat molekullerinin
adenosin niikleotidine baglanmasina,
yani ATP molekillerinin dogmasina neden olur.
Kisaca, hem glnes 1s1g1n1n emilmesinde, hem de
seker yanmasinda, hareket eden elektronlar lretilir;
bunlar ATP molekillerini yaparlar.

ATP, hiicrelerin icinde, kendi koruyucu zarlari
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olan 6zel boéTmelerde yapilir. Bunlar hemen hemen
hiicre icinde ufak ayri hiicreler gibidirler. Bitkilerde
glines 1s1gindan ATP yapilan yerlere kloroplast
denir; hayvanlarda ise mitokondria denilen seker
yakarak ATP iiretilen seker firinlari vardir.

Bitkiler Sekeri Kendileri Icin Yaparlar

Buraya kadarki gelismelerden bitkilerin sekeri
hayvanlari mutlu etmek icin yaptigil sonucunu ortaya
cikartabilirsiniz. Bu tabii ki boyle degildir.

Seker fotosentez isleminin ana Urunddir. Ama

hayvanlar gibi bitkilerin de kendi maddelerini yaparken,
daha cok ATP ve gereksindikleri diger bilesikleri

elde etmek icin yaptiklari sekeri yakmak

zorundadirlar. Bunu mitokondria benzeri seker

yakan firinlarda yaparlar. Sonuc olarak bitkiler 1iki
enerji-cevirme mekanizmasina sahiptir; bunlardan

biri seker yapmak icin gilnes enerjisi kullanir,

oblrid hayvanlardaki gibi ATP ve buna bagli bitki

maddesi yapmak icin seker yakar.

ATP'nin Anatomisi

Simdi ATP'yi daha dikkatle yakindan incelenmeye
haziriz. Nas11l calisti1gini anlamak i¢in
ana 6zelliklerini taniyalim: Biylkce parca adenosin
mono fosfat-AMP, kendisinden daha kiiclik
pirofosfat-pPP'ye baglidir. Iki parcayi ve aralarindaki
bag1 gostermek i¢in AMP-PP yaziyoruz.
Seker yakma isTeminde elde edilmis AMP-PP, AMP
ve PP arasindaki baglantida, depo edilmis enerji
icerir. Potansiyel enerjidir bu. Soyledigimizin dogrulugunu,
AMP-PP bagini AMP ve PP yapmak icin
kopardigimizda koTlayca goririz.

Bunu yapt1g1m1zda 1s1 ¢ikaran kicik bir patlama
olur. AMP-PP'nin sag 1ad1?1 enerjiyi gormenin en
etkin yolu, canli1 sistemlerde molekiilin ne yaptigini
izlemektedir.

ATP Baglantilara Enerji Verir

Bu bolumi, ATP enerjisinin protein yapiminda
nasil kullan11d1g1 lzerine bulusumun bana verdigi
heyecandan s6z ederek actim. Simdi bu 6nemli ilk
adima daha ayrintili bakabiliriz.

ATP'den (AMP-PP)ne beklendigini bir benzetme
ile gorebilirsiniz: Bir avug¢ dolusu bildigimiz telden
yap1lmis zincir halkamiz olsa ve bunlari birbirine
eklemek istesek, bir kerpeten alip her halkayi_acip
ondan sonrakine gecirip yeniden kapatarak ilerleriz.
Bu islemi 1is bitene kadar yineleriz. Tamamlamak
i¢in uzun zaman enerji kullaniyoruz.
(fiziksel kas enerjisi). ATP de ellerinizin ve kasTlarinizin
yaptigina benzer bir is yapmak zorunda.

Iste ATP'nin zincir halkalarini eklemek dicin kulTlandi1gi yol:
ATP ve baglanacak iki halka
AMP-PP'yi gercek bir halkayla, ornegin bir

amino asitle baglanmaya hazir bir durumda c¢izdim.

Ilkin zincir halkas1 gosterdim eklenmeye hazir. Sanirim,

bunlarin eklenebilmelerinin yardim gdrmeden
olanaks1z oldugu yeterince acik goruliyor.
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i1k 6nemli adim, AMP-PP'nin AMP boTiminin
halkalardan birine %ergek bir kimyasal baglantisinin
saglanmasidir. Bu olunca, PP'ye gerek
kalmaz. AMP halkay1 PP'yle baglantis1 pahasina
almistir. Bu reaksiyon aradaki enerji bagini sirdirir,
ama bu sefer AMP ile halka arasinda...

Simdi zincir halkasinin "harekete gegiri1di?i"
soylenebilir. Bu, zincirdeki baska bir halkayla reaksiyona
girmeye hazir olacak bi¢imde degisiklige
ugradigil anlamindadir. Bunu yeni baglantidan
akan enerainin halkanin acilmasina neden oldugunu
gostererek resimledim. Halkanin bu hareketlendirilmis
durumu, kendisi ig¢in rahat degildir.

Reaksiyona girmek icin baska halkalar
arar". Bu bir baglantinin yapildigi ve ayni anda
AMP'nin serbest kaldi1g1 en son evrede gosterilmistir.

iki ayri halka eklenirken, ATP (AMP-PP) 'nin de
AMP ve PP olarak ayrildigini goézden kacirmayin.

Enerji Titizlikle Korunur

Enerjinin ne kadar titizlikle korunduguna bakalim.
AMP-PP'yi kimyasal olarak AMP ve PP'ye
ayirsaydik, enerji kullanilmayan 1s1 olarak c¢ikacakti.
Hicre de AMP-PP'yi AMP ve PP olarak
ayirir, ama enerjiyi yapim isleminde iki halkanin
baglanmasinda ku%1anarak bir amaca yonlendirmis
olur, boylece korur.

Mitokondria'ya donersek; AMP'nin yeniden ATP
Uretmesi 1icin kendisine yeni fosfatlar baglanabilir.
PP 6zel bir enzimle ikiye ayrilip iki fosforik asit
cikarabilir. Bunlar da yeniden kullanilabiTir.

Enzimler OImadan Hic Bir Sey Olmaz

BlUtln bu anlattiklarimiz, enzimlerin yardimi olmasaydi
olmazdi. Enzimler, herseyi hilicrenin
amaclarini saglayacak oranlarda ayarlayan protein
molekiilleridir. Islevleri AMP-PP ve zincir halkalarini,
olmalari gereken dogru bicimlerde tutarak
yanyana olmalarini gbézetmektir.

IsTeme katkida bulunacaklarin birbirleriyle
dogru iliskide olmalari saglandiktan sonra, geri
kalan olaylar kolayca gelisir. Enzimler olmasa,
olaylarin kahramanlarinin yanyana gelmeleri raslantiya
kalacak, boylece bilinmeyen uzunlukta bir
zaman alacaktr.

Transfer RNA Yeniden Karisimizda

Protein zinciri yapimi islemine ATP'nin nasil katildigini
size aciklayabilmek ic¢in, olaylarin gercek
sirasinil oldugu gibi belirtmedim. Simdi herseyi
dogru sirasina gore anlatayim. Bir amino asit halkas
AMP'ye baglanip harekete gecirildikten sonra
(halka ac¢ildiktan sonra), biraz 6nce resimde gosterdigim
gibi hemen baska bir amino asit halkasina
baglanir. Tkinci bolimden hatirlayacaksiniz, amino
asitler tRNA'ya, bir kimlik sahibi olsunlar, boylece
mesajci1 RNA kendilerini dogru duzene uygun sekilde
taniyabilsin diye baglanirlar. Amino asitler
ancak ribosom veya mesaj okuyan makine lUzerinde
dogru yerlestirildikleri zaman, komsu amino asitle
birlesmeye hazirdirlar. Prensip olarak orada anlattiklarim
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gecerlidir. valniz su noktaya dikkat
edelim: Yvalnizca reaksiyona hazir ("acilmis halka"),
tRNA'ya acik olarak iletilir ve ribosom lizerinde
dogru bicimde yerlestikten sonrasidir ki kendisinden
sonraki halkayla birlesme yapar.

Mekanizmanin ne kadar akillica olduguna dikkat
edin. Hareketlendirme adimi, amino asit halkasin
herhangi bir baska halkayla reaksiyona hazirlar.
Ama bu yetmez; halkalar ancak dogru diizende yerlestikten
sonra birlesmek zorundadirlar. Duzen, her
amino asitin kendi 6zel tRNA'siyla birlesmesini gerektirir.
Amino asiti hareketlendiren (acan) enzim,
ayni zamanda onun acilmis durumda dogru
tRNA'ya baglanmasini saglar.

Boylece simdi bitin sistemlerde enerjinin, protein
molekiillerindeki halkalarin biraraya getirilmeleri
icin nasi1 kulTlani1ldigini biliyoruz. Daha
once de 56y1edi?imiz gibi protein, yasamin ana malzemesidir
ve buna gore yalnizca bilgi degdil enerji
kaynagini da_olusturan dev bir maden ocagidir.
Cunkd her halka, baglantisi ATP'den lretilmis
enerjiyi korur. Benzer prensipler, DNA ve RNA molekillerinin
halkalariyla diger molekdl tiplerinin
halkalarinin baglanmasinda da gecerlidir.

Herseyi Ylriten ATP'dir.

son olarak, canli sistemlerde her yerde bulunan
ATP konusunda biraz fikir edinmelisiniz. ATP gercekten
enerji alis-verisin evrensel birimidir. Anlattiklarimiza
onun zincir molekilleri yapiminda
kuTTaniTisiyla sinirlamistik.

Diger yandan bizim gibi bir hayvanda ATP'nin
ginluk kullaniTisinin % 10'u bu amaca yoneliktir.
Geri kalan enerjinin codu, kaslari hareket ettirmek
icin kullanilir. ATP kas Tiflerinin birbirinin lizerinden
kayabilmeleri ic¢in gerekli enerjiyi verir, bu
amacla bilzilmeyi saglar.

Hareketi iceren diger islemler de (6rnegin, kimyasal
madde1er1n hicre zarlarini gecerek tasinmasi)
ATP'ye gerek duyarlar. Ama_bana gore,
ATP'nin en ilging kullanimlarindan biri, onun hareket
mekanizmasini en iyi aciklayan olay, ates boceginin
fenerini yakmasidir.

Herhangi bir 1s1k yakmak i¢in enerji gerekir. Bir
el fenerinde bunu_pil; ates boceginde ise ATP saglar.
Ates bocegi fenerlerini suda ezseniz, bu 6zel malzemeyi
ayirip, fener proteinleri so1usyonunu bir test
tlplne koysaniz, karanlik bir yerde tutarken icine
ufacik bir miktar ATP atarsaniz, butin tip aydinlanir!
Is1k kaybolduktan sonra biraz daha ATP,
onu yine yakacak_ve bu boyle sirip gidecektir.
Bu sistemin incelenmesi, mekanizmanin, temelde
zincir baglantilars 1g1n an1att1k1ar1m1z1n aynis1
oldugunu ag1?a ¢ikariyor. ATP, AMP'sini kismen
proteine bagliyor ve proteine verilen enerji,
onun bi¢iminin degismesine neden oluyor. Bu 6zel
bicim degistirmis protein, 1s1k saciyor.

MesTekdasim william Mc Elroy bunlari yizlerce
kicuk cocugun yardimiyla ve yakaladiklari her yuz
ates bocegine bir penny vererek buldu. Bu deneyler
yirmi y11 Oonce yapildi. Simdi ABD'de kutu kutu ates

Sayfa 27



) o Mahlon B. Hoagland-Hayatin Kokleri
bocegi fenerlerini, laboratuvar malzemesi satan
yerlerden ucuz fiata saglamak mimkdin.

Mars'ta Yasam

Oykimizde bir baska gezegene atlamamiz garip
gorinebilir. Ama daha ben bunu yazarken, biz dinyalilar
bir viking aracini Mars'a indirdik ve kepcesi
yasam olup olmadiginin incelenmesi amaciyla toprak
ornekTeri almak uzere uzaniyor bile. Dahasi, siz
okuyucular, Mars'ta yasamin ipucglarini nas1] arayabiTlecegimiz
konusunu anlayabilmek 1i¢in yeterince
bilgi birikimine sahipsiniz.

Mars'taki kosullar oyle ki her ne bicim yasam
olursa olsun, ciplak gozle gorilemeyecek kadar
kiclik, mikroskopik olacaktir ve aracin kolunun
alabildigi nispeten ufak bir ylizey toprak 6rneginde
bulunmasi1 gerekecektir.

Simdi Mars atmosferinde bolca karbondioksid oldugunu
size sOylersem, neyi aramamiz_gerektigi
Uzerine iyi bir tahmin yapabiliriz. Glnes 1s1g1nin
varligiyla karbondioksidi daha karmasik maddelere
cevirebilecek, ilkel bitki gibi birseyleri aramamiz
gerekir. Aractaki ufacik Taboratuvar bunun oTup olmadigini
saptayabilir.

Bir toprak ornegine radyoaktif karbondioksid
verip sonra toprakta, bu radyoaktivitenin daha
blyik molekillerin parcasi haline gelip gelmedigine
bakabiliyor. Vveya radyoaktif seker ekleyip,
radyoaktif karbondioksitin cikip c¢ikmadigini
gozleyerek hayvan benzeri yasamin olup olmadigini
irdeleyebiliriz. cClinki boylece topraktaki birseylerin
o sekeri yakip yakmadiklari ortaya cikacaktir.

Aractaki Mars laboratuvari bunu ve buna bagls
otomatik deneyleri yapip sonuclari Dinya'ya iletebilecek
kapasitededir. ITk denemelerden sonuc
almak cok olanakli gorinmiyor. Ama yapilanlar,
baska_yerlerde yasam ipuclarinin nasil aranacagini
belirleyebilmek icin dinyadaki yasam lizerine bilgimizin
degerini kanitliyor.

Bilgi ve enerjinin birlikte calisarak temeldeki
zincir yapma isini nasi1l sagladiklarini ve bu isTemlerin
Dinyada nasi11 dogabileceklerini 6grendik.
Simdi doganin dinyada ic¢ milyar yildir, i1k basTlangictan
buginki girift karmasikl1g1 uretebilmesinin
altinda yatan gilcleri arastiralim.

V. BOLUM
Degisme

Buraya kadar anlattigim yasamin temel prensiplerinin
anlasi1d1g1 parlak buluslar dénemi boyunca,
Sovyetler Birliginde genetik ve evrim arastirma
ve uygulamasi bir ?ar1atan tarafindan denetleniyordu.
Ise yaramaz bir bilim adam1 ama
atesli bir polemik¢i olan T.D. Lysenko, o6nce Stalin'i
sonra Kruscev'i canlilarda kazanilan karakteristiklerin
kalitimla sonraki kusaklara gecirilebilecegine
inandirdi. Bunun aksini savunan
biTlim adamlari, 1930'Tarin ortalarindan 1960'Tarin
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ortalarina kadar susturuldular. Bu donem boyunca
hilkiimet, Lysenko'nun teorilerini izleyerek tropik
bitkiTleri Arktik bolgelere uydurmaya, kis buddayini
bahar bugday1 bodlgelerine zorlamaya calisti, bu da
Rusya'nin tarim verimini altlst etti. Lysenko'nun
kavramlari, daha basindan DNA'nin kalitimin
temel maddesi olma rolind timiyle reddediyordu.

Bir glin basketbol maci seyrederken bagimli disiincenin
bu gulung 6rnegi geldi aklima. Lysenko,
bize basketbol oyuncularinin oynadikca boylarinin
uzadigini ve oyuncularin cocuklarinin sonuc¢ olarak
daha uzun boylu olacaklarini soylese inanabilir
miydik? Her yeni nesil basketbol oynadikca potanin
tavana dogru yiikselmesi mi gerekecekti?

Sovyet hiikiimetince; bu sonradan elde edilmis
karakteristiklerin, kalitimiyla sonraki nesillere
gecirilecegi disilincesinin desteklenmesi anlasilabilir,
clinkd bu; tohumlara belli_sartlar uygulamakla
Urinin iyilestirilebilecedi demek oluyordu. Insana
da kendi gelismesini etkilemek ve sonuclarini cocuklarina
aktarmak umudunu veriyordu.

Ama gercek acimasizdir. Profesyonel basketbol
oyuncularinin boy uzunluklari bazi insanlarin digerlerinden
uzun olmasini saglayan raslantisal siirece baglidir.

Kimi insanlar uzun boyludur ve uzunlar
basketbol oynamak lizere secilirler.

Bu ve bundan sonraki boliumde degisme ve dogal
secme_lizerinde yogunlasacagiz; degisimin kaynagi,
canlilarin cesitliligi ve cevrenin yasimini silrdirmesine
olanak verdigi canli bicimlerini secmesi
Uzerinde duracagiz.

CanliTarin uzun tarihi boyunca, esneklik ve uyum
yetenegdi (degisebilirlik) cok degerli 6zelliklerdir.
cogunlukla sert ve durmadan degisen yeryiliziinin
cevre kosullarinda, degisme ve yasami surdirebilme
esanlamli seylerdi.

Sizi, beni, tavudgu, yumurtayi, basketbol oyuncusu
ve yerylzinin bitin diger yaratiklarini o tek
hiicreden baslayarak bugiine getiren olaydan evrimden
s6zediyoruz.

Evrimde canlilar iki yolla degisime ugrarlar:
DNA'da mutasyon ve DNA'larin Cinsel Karisimiyla.

Bir organizmanin DNA'sinin degdismesi, simdi
biliyoruz ki organizmanin kendisinde de degismeye
neden olur. Degisen organizmanin kaderi, degismis
haliyle cevreye uyum gosterebilmesine baglidir. Bu
secme olayl bundan sonraki bolimde incelenecektir.

Mutasyonlar

Mutasyon, DNA icindeki dort tir niikleotid halkasindan
bir veya daha fazlasinda degismedir.

Bir tek halkada bile degisiklik, hatirlayacaginiz
gibi DNA mesajinda bir harfin degismesi demektir.
DNA'dan kopye alan mesajci RNA degisikligi icerecektir
ve protein yapmakta olan makine tarafindan
fark11 okunacaktir. ortaya degismis bir
protein cikacak ve amino asit zincirinde bir halka
fark11 olacak, sonuc olarak da proteinin islevi degisecektir.
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Mutasyonlarin en o6nemli 6zelliklerinden biri,
DNA kopye edildigi zaman onlarin da kopye edilmeleridir.
Daha o6nce ag¢ikladigimiz gibi, hicre bdllinmesine
hazirlik olarak bir enzim yeni bir dizi gen
Uretilene kadar, DNA'daki nikleotidleri teker teker
aynen kopye eder. DNA'daki bir mutasyon, genellikle,
degisimi o DNA'y1l iceren hiicrelerin bitin
gelecek kusakTarina gecirmek amaci ile kopye ediTir.
Boylece ufak bir mutasyon DNA diline sonsuza
kadar yerlesir.

Mutasyon Nedenleri

Mutasyonlara, dogal reaksoyanlar (6rnegin X-isinlari
ve ultraviyole 1sinlari) ve insan yapisi kimyasal
maddelerin DNA'nin niikleotidleri halkalarina
carparak bozmalari neden olur. Nikleotidler
boylece baska niikleotidlere donisebilirler.

Kimyasal olarak dort standard nikleotid disinda
bir bicim alabiTlirler, veya timiyle zincirden kopabilirler.

BUtln bu degismeler dogal olarak zincirin anTamini
degistirebilir; dil bundan sonra artik biraz degismistir.

Mutasyonlar timliyle raslantisal olaylardir. Kesinlikle
DNA'n1n hangi halkasina %arpaca§1n1 bilmenin
olanagi yoktur. Biz dahil herhangi bir canli
yaratigin DNA'sinin herhangi bir nikleotidinde her
an mutasyon gorilebilir. (Buna karsilik bazi ilginc
titizlikte davranan enzimler de DNA'yi sirekli gozler
ve bir degisiklik bulurlarsa onarirlar. Ama
herseyi de yakalayamazlar.)

Mutasyon Beden Hiicrelerini ve Cinsel
Hicrelerini Farkli Sekilde Etkiler

Bltln beden hilicrelerimiz, DNA'y1 olusturan,
annemizden ve babamizdan aldigimiz iki birbirini
tamamlayici boéTlidm icerirler. Ana babanin cocuk
yapabilmeleri ic¢cin, DNA'larini, yalnizca birlesmeye
elverisli olan tek hilicrelere yerlestirmeleri gerekir;
bu, karsi cinsin bir hiicresiyle ciftlesip boylece
DNA'larini paylasmak icindir. Bu 6zel hicreler, erkegin
testislerinde yapilan spermlerle kadinin yumurtaliklarinda
yapilan yumurtalardir.

Bedenimizin hiicrelerinden birinde DNA'da bir
mutasyon olustugu zaman codgunlukla bunun hic
farkina varmayi1z. Bedenimizdeki milyarlarca hiicreden
birinin bozulmasini hissetmek ¢cok zordur. Bir
tek 6nemli istisna var: Hicrenin kanser olmasina
neden olan mutasyon. Bu degismeyi bundan sonraki
bolimde inceleyecediz. Oysa yeni bireyleri yapmak
icin kullanilan sperm ve yumurtalari lreten testis
ve yumurtaliklar icindeki hiicrelerde mutasyon oldugu
zaman durum oldukca degisiktir. Cunku eger
yumurta veya sperm mutasyon iceriyorsa, bu mutasyon
do?a1 olarak dollenmis yumurtaya gececektir.
DOllenmis yumurta bolindiginde de mutasyon
bitin yeni hilicrelere kopye edilecektir. Boylece
sonucta ortaya cikan yetiskinin bedeninin her
bir hiicresinde mutasyonun bir kopyesi bulunacaktir.
Ve bu yetiskinin testis veya yumurtaliklarinda
olusan, sperm veya yumurta, her
seks hlcresi de bu mutasyonu tasiyacaktir.
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Buna gore, evrimde onemli olacak mutasyon
bir organizmanin cinsel hicrelerinde olup
kali1timla gecirilebilen mutasyon cesididir.

"Iyi" Mutasyonlar ve "Kotu" Mutasyonlar

Mutasyonlar enderdir ama yine de evrimsel degismenin
temel aracglari olmuslardir. Bir organizmanin
proteinlerinde, cevreye uyum saglamasinda
avantajli degismelere yol acabilirler. Bu
anlamda mutasyonlar yararimizadirlar. Ve bu islemin
boylece silirdugini, baska bir deyisle, biz
dahil bugilin yasayan bitin canli varliklarin bedenlerinin
islevini daha 1yi gorebilmesi 1i¢in
DNA'nin daha iyi proteinler yapacak sekilde siirekTi
olarak degistigini disinmemek i¢in hig¢bir nedenimiz
yok. Kuskusuz yararli mutasyonlarin ortaya
¢1kmas1 kolay degildir. DNA'da proteinin icindeki
amino asidi degistirip proteinin daha iyi calismasini
saglayacak bir mutasyonu fark etmemiz
pek olas1 degil. Kisacasi1 ufak ilerlemeleri 6Tcecek
kolay bir yontemimiz yok.

Ama mutasyonlarin coguna bakilirsa, en azindan
bizim izleyebildiklerimiz zararlidir. Yararli mutasyonlarin
tersine kotl sonuclar doguran mutasyonlar
saptamak kolaydir; cilinki bir bozukluk,
zay1flik, hastalik olarak aciga cikarlar. Hemen
hemen hergln insanlarda mutasyonlarin neden oldugu
yeni hastaliklar 6greniyoruz. Herbiri cok
ender olan bu hastalik tirlerinin sayi1si1 epeyce
fazla. Her olayda da, bir sonraki kusaga sperm veya
yumurta olarak, gecirilen cinsel hiicrelerdeki
DNA'n1n mutasyonu yatiyor. Ikinci kusakta bedeninin
bltin hicrelerinde mutasyonun bir kopyesi
var. cok incelenmis bir ornek, orak gozeli kansizlik
(sickle celle anemia: kal1timia gecen cogunlukla
zencilerde gorilen kronik kansizlik); bu hastalikla
kandaki alyuvarlar orak bicimini aliyorlar. Burada
DNA'daki mutasyon hemoglobin denilen, protein
hicrelerini belirleyen gende goriulir. Bunlar, cigerlerimizden
bedenimizin hicrelerine oksijen tasiyan
kanimizdaki alyuvar hiicrelerinin proteinleridir.
DNA'daki mutasyon, mesajci RNA'da
degisme olarak kopye edilince, kirmizi kan hiicrelerinin
bozuk hemoglobin molekulleri yapmalarina
neden olur. Her zincirin ic¢inde yalnizca bir
amino asidin degistigi molekiller yapilir boylece.

Bu tek degisme hemoglobin molekilTlerinin bicimlerinin
degismesine yol acar. Big¢imi bozuk molekiulTer

kan hiicrelerinin zarini gererler, boylece

hicrenin kendisinin bic¢cimi de bazan oragil andiracak
sekilde bozulur. vamulmus kan hiicreleri

patlarlar, damarlara yapisarak ciddi bir hastaliga
neden olabilirler.

Mutasyonlarin cogunun zararli olusu sasirticil
olabilir. Buna bir de su yonden bakalim. Bugin
canli organizmalarda birikmis bilgi (lic¢c milyar y11T1k
evrimin b1r1km1? sonucu) bitin dinya sairlerinin
siirlerinin toplamindan daha cok isTenmis, daha incedir.
Bir harfte, bir kelimede, bir deyimde raslantiya
bagl1 degismenin parcayil daha iyi yapmas
uzak bir olasilik; boyle raslantisal bir carpmanin
zararli olmas1 daha akla yakin. Bircok biyo, nikleer
silahlarin, nikleer reaktorlerin ve endiistride lretilen
mutasyona neden olabilecek tilrden kimyasal
maddelerin artmasindan, bu nedenle korkmaktadirlar.
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Dlinyadaki DNA stoku OlciiTemeyecek
kadar degerlidir. Evrim hicbir zaman tekrarlanmayacag
icin de yok olursa bir daha yerine
konuTamaz. Uc milyar yi1l1l1k evrimin eserine zarar
vermek canavarca bir kotilik olur; dinyanin bitin
sanatcilarinin eserlerini yok etmekten cok daha
blylk bir kotdTuk!

DNA'n1n Cinsel Karisimi

DNA'daki degismelerin evrime yeterince degerli
katkiTarr olsa bile, mutasyonlar cogunlukla zararli
raslantisal olaylardir. DNA'y1l bozma riski olmadan
degistirecek daha 1iyi bir seye gereksinim var.

DNA'y1 baska bir DNA'ya karistirarak degistirmek

bu amac1 saglayabilir. Iki degisik

hiicre biraraya gelseler, birinin DNA'sindan bir
parcanin dogrudan dogruya digerinin DNA'sina eklenmesi
Uzerine anlassalar, boylece ikisinden de gen

alan bir yavru lretseler, dev bir adim atilmis olur.

Bu DNA alisverisi yonteminin buyuk avantaji,
degisimin daha once saglamli1gini kanitlamis bir
DNA parcasiyla (genle) saglanmasidir. Sonuc¢ codunlukla
"iyi" bir degisme olacaktir, clnki her ki
DNA bileseni de evrimsel basari, yani yasam1 sirdirebilme
testinden gecmislerdir. Halbuki,
DNA'daki mutasyonel degisme yukarda 6grendigimiz,
yararli olmak yerine daha cok bozukluga yol aciyor.

Hlcre Karisimi

cok uzak gecmiste bir zamanda, iki hiicrenin
DNA'Tlarinin raslantisal olarak biraraya gelmesinin
gerceklesmis olmasi gerek. Saniriz, o eski corbanin
1¢indeki hicrelerin sik sik carpisarak birbirine karismak,
birlesmek icin yeterince uzun bir siire yapisik
kaldiklari raslantisal durumlar olabilirdi.
Baska bir deyisle, birbirlerine deddikleri noktada
iki hiicrenin koruyucu zarlarinin yirtilip ig¢indekilerin
birbirine karismasi mimkindi. Sonucta
ortaya ¢ikan daha biylik bir tek hicrenin davranisi,
iki hiicrenin de proteinleri tarafindan belirlenecektir.
Boylece iki hilicrenin DNA's1 da bir tek
hicrenin icine yerlesmis olur.

Buna cok benzer bir sey, bundan sonraki resimde
gosterildigi gibi bugin gercekten olmaktadir. Bedenin
degisik kisimlarindan veya degisik hayvanlardan,
ornegin insandan ve tavuktan alinan
hicreler Taboratuvarda biraraya getirilip
birlestirilebiliyorlar. Ortaya ¢ikan hiicre bildigimizin
iki kati kadar DNA iceriyor ve bolindigi zaman
cogunlukla yeni hiicrelerin de iki mis1li DNA's1 bulunuyor.

Seksin Dogusu

Hicre birlestirmesinin yapilabilmesi gercegi, bir
hicrenin DNA'larini baska bir hiicrenin
DNA'lariyla birlestirmenin eski bir ydntem olabilecegini
akla getiriyor. DNA'lar1 karistirmak icin
ilk yontem ne olursa olsun, buna seksin baslangicn
olarak bakilabilir. Bu kuskusuz evrimde en OnemTi
adimlardan biri; glnes enerjisini yakalayabilen
kTorofilin ortaya cikisiyla karsilastirilabilecek
onemde bir adim; canlilarin degisime, uyum saglama
ve cesitlemesinin olas111gin1 genisleten bilylk
bir asamadir.
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Bundan sonraki asama, belki de hiicreler hala
corba icinde ve hala tek iken gelismeyi gerceklestirmekti;
yani hilicreler arasindaki temasin
daha 6zel ve givenilir amaclari olmasini saglamak.
Hicrenin hilicreye temasinin hala raslantisal bir
niteligi olabilecedi halde; bazi hiicrelerin "derilerinin"
birbirini tamamlayici bir bigim 6zelligi
nedeniyle baska hiicrelere sikica yaslanip birbirlerine
yapismasi cok olasidir. Hiicre hiicreye temasta
tamamlayici 6zel1igin dogmasi, iki acik secik
fark11 hiicre nifusunun ortaya cikmasi anTamindayds;
sanki biri erkekligin, digeri disiligin
temel 6zelligini tasiyan iki hilicre tlri.

Bakteri Ciftlesmesi

Anlattigimiz olayin benzeri, bugun laboratuvarda
gozlemledigimiz bakterilerin cinsel birlesmesidir.
Belki de evrimin erken asamalarinda olanlarin cok
benzeri. Belirli bakteri hiicreleri erkeklik yani verici
6zellik, digerleri disilik yani alici 6zellikle tasiyorlar.
iki cinsin zar ylizeylerinin yapis1 birbirini
tamamliyor_ve bu yuzden karsilikl1r cekiciligi var.
Karsi cinslerden hiicreler biraraya geldikleri
zaman, birbirine dokunan zarlarda bir tinel ac¢ilir,
boylece hiicrelerin icindekiler arasinda iliski saglanir.
Erkek veya verici bakteri, bundan sonra kendi
DNA's1n1 tilinelden disi veya alici bakteriye aktarir.
Bu islem dizenli bir hizla gerceklesir ve tamamlanmasi,
yani biltin erkek DNA'nin disi
DNA'ya tasinmasi ki saat kadar zaman alir.

cogunlukla birlesme erkek DNA'nin yalnizca bir
ki1sm1 disiye girdikten sonra kendiliginden kopar.
Kalan parca disinin DNA's1n1 zedelemeden qig¢inde
durmaya devam eder. Laboratuvarda birlesmekte
olan esleri, ic¢ine yuzdikleri solusyonu hizla karistirarak
ayirabiliriz. Boylece insan ka¢ erkek
genin disiye girecegini tam olarak denetleyebilir.
Belirlenmesi gereken onemli nokta, disiye aktarilan
genlerin onun kendi bilgi deposunun bir parcasi
haline gelmesidir. Erkek genler esit kosullarla disi
genlerle birlesirler, daha sonra disi hicre boliundugi
zaman, yeni hiicreler hem erkek hem disi
genlerini icerirler. Sonraki bitin kusaklarda da bu
boylece siirer.

Iki cinsin baslangici da boyleydi. Bakterilerin
ciftlesmesi, seksin amacim ag1k%a gosteriyor. Degisik
Bki kaynaktan gelen farklir DNA'laril birlestirebilmektir

u amac.

Tek Hicrenin Otesinde Seks

Tek hilicre asamasimn étesinde organizmalarin
karmasik11g1 arttikca, DNA'nin iki hicrenin birbirine
yap1§mas1y1a kar1§t1r11mas1 olanaksiz_hale
geldi. DNA'Tar1 birlestirmek icin 6zel araclar gelistirmek
gerekti.

Amac yine ayni kaldi: Organizmanin DNA's1in1i
iceren bir tek hicreyi, baska bir organizmanin DNA
iceren tek hiicresiyle yanyana getirmek. Ozel organlar
gelisti bunun 1ic¢in: diside yumurtaliklar, erkekte
testisler olustu. Bu organlarin herbiri tek
hiicreler lUretmeye basladilar. Bu tek hiicreler bakteriye
benzer bir yapiya sahiptirler; karsilastiklari
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zaman karisabilirler. Boylece DNA'lari da bir tek
hicre icinde dolTenmis yumurtada yeni bir karisim
yaparlar.

Bltlin beden hiircelerimizin birbirinin ayni birer
¢ift DNA icerdigini ve her c¢iftteki bir dizinin anneden,
bir dizinin de babadan gelen DNA oldugunu
hatirlayacaksiniz. EJer sperm ve yumurtanin herbiri,
beden hiicreleri gibi, anneden ve babadan alinmis
iki tam DNA dizisi tasisaydi, birlesmeleriyle tek
hiicrede tam dort DNA dizisi olacakti. Bu olanaksiz
bir durum. Ac¢ikga gorilidyor ki beden hiicrelerinin
icinde bulunan DNA miktari, DNA sperm veya yumurta
olarak paketlenmeden 6nce yari yariya azaltilmak
zorunda. Bu cok temel dislem yumurtalik ve
testislerde yapiliyor. Buralarda biri anneden biri
babadan standart iki dizi DNA iceren hilicreler, bu
iki diziyi birbirine karistirarak anadan ve babadan
esit miktarda gen alan iki yeni DNA haline getiriyorlar.
Bu karistirilmis tek hiicre bolindugu
zaman, onu olusturan DNA'Tlar ortaya cikan yeni
hiicrelerde de yer aliyorlar. Iste bu yeni hiicreler
erkekte sperm, diside yumurtadir. Boylece her
sperm ve yumurta, icinde sperm veya yumurtayl
yapan bireyin anne ve babasindan gelen 6zellikleri
karisik olarak tasiyan bir DNA dizisi almis olur.
Sonra sperm ve yumurta birlestiklerinde, dollenmis
yumurta hilicresi yine iki tam DNA dizisini 1icerir.

Yasamin bu temel islemini anlamak kolay degil.
Sekil yardimiyla lzerinden yeniden gecelim, yumurta
ve spermin birlesmesinden (do11enmeden)
baslayarak:

1. sperm ve yumurtanin herbiri tam bir gen dizisini
icerir.

2. Sperm ve yumurta, icinde anneden tam bir gen
dizisi, babadan tam bir gen dizisi bulunan bir déTlenmis
yumurtayil olusturmak i¢in birlesiyorlar.

3. DO611lenmis yumurta boliniyor ve bu hiicre béTlnmesi
tam bir yetiskin olusana kadar siriyor.
Milyarlarca hicrenin hepsi déllenmis yumurtanin
sahip oldugu ayn1 c¢ift gen dizisini tasiyorlar. Her
¢iftin ig¢inde bir dizi gen anneden, bir dizi gen babadan.

4. Yetiskinin testis veya yumurtaliklarindaki
cinsel hiicrelerde; a) annenin gen dizisi babanin gen
dizisiyle karistirilir, b) cinsel hiicreler, her hicrede
bir karisik (ana-baba) gen dizisi olmasini saglayan
6zel bir bi¢imde bélunurler. Bu hicreler geliserek
donguyi yeniden baslatmaya hazir sperm ve yumurtayn
olustururlar.

Bana Oyle geliyor ki yukarda anlattiklarimizi
aciklamanin baska bir yolu daha var:

1. Sperm ve yumurtanin iyi karistirilmis birer
deste iskambil kagidi olsun. Desteler %6rUnU§te kagitlarin
bicimi ve sayi1si1 olarak ayni ama kagitlarin
sirasi1 herbirinde bastan sona farkli olsun, kagitlarin
si1rasi DNA'daki basamaklarin (nikleotidlerin) esdegeridir.

2. Sperm ve yumurta iki tam ve ayri desteden
olusan dollenmis yumurtayi olusturmak lzere birlessinler.

3. Tekrarlayan hiicre bdlinmesi herbiri dollenmis
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yumurtadaki iki destenin kopyesi ikiser deste kart
iceren milyarlarca hilicreye yol acar.

4. Yetiskinin cinsel hiicrelerinde:

a) Desteler bir tek 104 iskambil kagitlik deste
yapmak ic¢in karistirilirlar.

b) Bu deste kesilerek tam ikiye ayrilir; cinsel
EUﬁre1er boliniince her yeni hicrede bir 52'1ik deste
ulunur.

DNA'y1l Karistirmanin Diger Yollari

Evrimin DNA karistirma yontemlerinden sonra,
biz bilim adamlarinin DNA birlestirmek amaciyla
buldugumuz teknikler hakkinda da bir seyler soylemek
uygun goriniyor. Yeniden birlestirilen (rekombinant)
DNA'lar arastirmasi, Uzerinde calisma
yapmak ic¢in buylk miktarlarda gen elde etmek
amaciyla degisik organizmalarin canli hiicrelerinden
DNA'lar1 birlestirmek konusunda yapilir.
Bu konu kamunun iTlgisini gittikce daha cok
cekmektedir.

Bakteriler, ana DNA parcalarina (kromozomlara)
ek olarak plasmid denilen daha kiicik bir baska
DNA molekillnld de igerirler. Plasmid DNA, duz
degil daha cok yuvarlak bicimlidir. Bakteriden iceri
veya disari oldukca kolay girip ¢ikabilir. Plasmidlerin
bu iki 0zelligi DNA birlestirme arastirmalarinda
kuTTaniTmalarina yol acmistir.

Plasmid belirli bir enzimle karsilastigil zaman
yuvarlagi acilip dizelir. Asagidaki resimde plasmid
esas Olcusinden cok fazla abartilarak gosterilmistir.
sonra herhangi bir kaynaktan bir parca
bildigimiz diuz DNA, ac¢ilmis plasmid DNA'yla karistirilar,
iki DNA birlesir. Gercekte plasmid DNA
ve diger DNA'dan olusan daha bilyik bir yuvarlak
olusur. Eger diger DNA parcasi diyelim insandan
alinmis olsaydi, bir parca olacakti. DNA's1 igeren bir
bakteri plasmidimiz olacakti. Yeniden birlestirilmis
DNA'yTla anlatiTmak istenen budur. Boyle lretilmis
bakteri plasmidleri, bakteri hiicrelerine tekrar girebilirler
ve bu bakteri hiicreleri boTllnmeyi sirdirir,
yeni hiicreler arttikca, "yabanci" genleri olan
plasmid de artacaktir.

Bu teknigi kullanan bilim adaminin amaci, aslinda
herhangi bir kimyasal cogaltma saglamaya
benzer. calismak i¢in belirli genlerden bol miktarda
elde etmek gerektir. Bircok biyolog bu yonteme biyoloji
arastirmalari igin bulunmus en degerli araglardan
biri goziyle bakar. Kuskusuz bu yontem,
embryogenetikteki gen kontrolinde ve kanser
arastirmalarindaki sapmis gen kontroliinde, rakipsiz bir
anahtar roli oynayacaktir. Diger yandan ileride,
tipta kullanilan insilin gibi 6nemli proteinleri,
genler araciligiyla biuylk miktarlarda yaptirabilmemizi
de mimkin kiTacaktir.

Daha uzak bir olasi1l1k da; bakterilerde ilretilmis
insan genlerinin, belirli bazi genlerinde kalitimsal
bozukTuk bulunan kisilerde gen-degistirme tedavisinde
kuTlTaniTabiTlecegidir.

Evrim, sonsuz genisleyen "cesitliligin" tarihidir.
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DNA'da silirekli mutasyonlar, DNA'nin sirekli cinsel
karisimi bireyler arasinda bir siriu farklilik yaratti.
Bireysel farklar birikmeye devam ederken
cinsel karisim artik yalnizca_benzer organizmalar
arasinda gerceklesebildi. Boylece, yeni tirler ayri
ayri1 evrimlesmeye basladilar. Bundan sonra
DNA'nin cinsel karisimi yalnizca o tilrin lyeleri
arasinda oldu. Bu yolla, her tir kendisi i¢in yararla
olan bir dizi geni koruyabildi ve gittikce genisleyen
fazla genler koleksiyonunun getirecedi gereksiz
yuki onledi. Ama sunu da unutmayalim ki ayn1
tirin bireyleri arasindaki farkliliklar ve tiirler
arasindaki farkTi1iklar da ayni temele, DNA degisimine
dayanir.

Simdi, degisimin 6nemli bir sartini vurgulamaliyiz.
Boslukta degismenin anlam1 yoktur.
Degisen bir_organizmanin basarisi ve ba§ar1s1z11?1
cevrenin degismeyi nasi1l karsiladigina gore olculebilir.
Cevre biyolojik degisimin sonucunu yargilar.
Bundan sonraki boéTlmde; mutasyonu, seksi
ve dogal sec¢meyi, evrim resmini tamamlamak ig¢in
biraraya toplayacagiz.

vi. BOLUM
Dogal Secme

Ayn1 yasta ve ayni derecede saglikli, biri sisman
biri zayif iki insan kuzey Atlantik denizinde sandaldan
suya disseler, sisman insanin yeniden karay
gormesi olas11191 daha kuvvetlidir. Bunun 1iki
nedeni vardir. Birincisi; balinalar, fok baliklari ve
benzerlerinde de gordugimiz gibi yag soguda kars
cok iyi bir yalitimdir. Ikincisi, yag sudan hafif oldugu
i¢in sismanin su ylzinde durmasini kolaylastirir.

Bundan alinacak ders, bir organizmanin belli
0zelTliklerinin degeri veya yararlili1gir ancak kendisinin
icinde bulundugu cevreyle bagintili olarak
degerlendirilebilir. Cok yag yuki tasimak bircok
durumda kotl sayilsa da sisman biri Kuzey Atlantik'te
denize diserse, deniz sismanligin degerini
yargilayacaktir. Atlantigin verecegi hukim sismanligin
bu durumda yasami siirdirmek icin iyi bir
6zelTik oldugudur.

Cevre ve Degisme

Sisman ve zayi1f denizciler 6rnedi, anlatmak istedigim
noktayi1 dramatize etmeme yardimci oldu.
Ama aslinda de?isim ve cevre arasindaki iliskinin
candamarini bulmak icin bireyler yerine, kusaklar
boyunca canli nifuslari ve bunlarin yavrularini goézoniine
almaliyiz. Belirli bir cevrede yasayan anababa,
deg1§m1? bir DNA'y1 cocuklarina gec¢irirlerse
o cocuklar, onlarin cocuklari ve bitin izleyen kusaklar;
1) anababa benzeri, 2) anababadan daha iyi,
3) anababadan daha koéti bir yasam sirebileceklerdir.
Bu Uc¢ durum bolinen hiicrelerle
daha sematik olarak gosterilmistir.

Prensip olarak, DNA'daki degismenin basarisini
01¢cmek kolaydir: Degi?me gorildukten sonra birka%
kusakta yasayan bireyleri sayin; eder yeni bireylerin
say1si1, degisme zamanindaki bireylerin
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toplam sayisini geciyorsa, DNA'daki 0zgiin degisme
yararli veya basarili, eger organizmalarin sayis
azalmissa degisme zararli olmustur.

Benzer dislinceler, tirler ve organizma niifusTari
mutlu yasayip giderken cevre kosullarinda degismeler
olunca da akla gelir. Tlrin yavru yapma
yetenedi artacak veya azalacaktir. Ikinci durumda,
yavas yavas yokolma, ancak DNA'da baska bir degisme
olup yeni %evrede daha 1iyi lremeye yol acan
bir fark111l1k gelisirse onlenebilir.

Degisme ve dogal secme arasindaki bu basit iliskiTlerin
altinda evrimin anahtari yatar. Degisen
protein demektir; degisen protein degdisen organizmaya
yol acar. Yeni organizma, ic¢ine dogdugu
cevreyi kendisi secmemistir. Kendilerinin ve yavrularinin
daha iyi kosullarda yasamasina neden
olacak degisimlere ugramis organizmalar cogalirlar;
dezavantajlar degisimlere ugrayanlarsa 6lup gitmeye
egilimlidirler. Dogal cevre, iyi dayanabilme
yetenedini organizmalar yararina, dayanamayanlarin
ise zararina olarak, secme yapar.

Evrimsel basarinin veya basarisizligin, hicbir
zaman aninda veya tek organizma ornekleri Uzerinde
O0lciTemeyecegini biliyoruz. kuzey Atlantik'te
denize disen arkadaslarimiz i¢in de durum ayni.
Olcme ancak bilyik nidfuslar ve bircok kusaklar incelenerek
yapilabilir.

Cevre, tirlerin yavru yapma yetenegi lzerine
etki yapar. Ureme orani, cevreye uyum ve evrimsel
basarinin kritik goéstergesidir.

RasTlant1

RasTantinin evrimi de temelden etkiledigini_gdzden
kacirmayin. DNA'nin mutasyonla nasil degisecegi
raslantiya dayanan bir konudur. Bir anabananin
hangi 6zelliklerinin DNA'nin cinsel karisimi
sonucu yavruda ortaya c¢ikacagil da bir raslanti
konusudur. Birlesecek ciftleri karsilasmasi da
O0yle. Ve cevrenin degisen organizmalar arasinda
yapabilecegi dogal secme de raslantinin elindedir.
Kisaca, yasamin kdkleri raslantinin derinliklerinde
gomiuTadir diyebiliriz.

Siseler Ornegine Yeniden Bakis

Birinci bolimdeki kiyiya vuran siseleri animsiyor
musunuz? Gelin yeniden siseleri organizmalar gibi
distinelim. Sisenin kaderini degistiren raslantisal
olay, bir ?1§e "mutasyonu'da diyebilirsiniz isterseniz,
kapagin bilincsizce yeniden yerine yerlestirilmesidir.
Etkin cevre ise, icine kapakli kapaksiz
bircok sisenin ati11di1gi1 deniz. Deniz secmeyi
yapinca, kapaksiz siseler dibi boylarlar; kapakli siseler
kiyiya vurana kadar deniz lstiinde ylzip
kurtulmay1 basaririrlar.

Simdi, degisme ve dogal secme 6rnegi olarak siseleri
secmenin bir yanTisTik oldugunu gorebiliriz.
Clnki siseler tirlerini silrdirmek igin lreyemezler.
Bu Oykl, bir iki cinsel ybnden aktif siseye
kapak takilsaydi ve kapaksiz siselerle birlikte
denize atilsalardi daha iyi bir 6rnek olacakti. Boylece
siseler hala lreyebilme olanaklari varken kiyiya
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ulasabileceklerdi. Ciftlesecekler, cocuklari, torunlari
olacak ve bu boéyle siirip giderken, kiyida
gittikce gelisen bir kapakli siseler toplulugu olusacakts.

Siselere cinsellik vermisken, sise evrimini bir
adim daha ileri gotlrebiliriz. Diyelim kiyimiz bir
zaman gectikten sonra tasli hale geliyor, d6yleki her
yukselen alcalan gel-gitle siseler kiyiya carpiyorlar.
Kalin cam siseler bu duruma dayanabilecek, ama
ince siseler kiyiya carptikca kirilacaklardir. Kalin
siseler kadar, okyanusta batmaya karsi koyabilen
ince siselerinde simdi acik secik bir dezavantaji var.
Bazilaril birkac yavru yapmayil basaracaklar ama
cogu yapamayacak. Yavrular daha bilylk bir tas
tehlikesiyle karsilasacaklar ve kisa zamanda Olecekler.
Birkac¢ kusak sonra, kiyida yalnizca kalin
siselerden olusan bir yi1gin goriulecek.

Pervaneler

Bir zaman once Ingiltere'de Birmingham'da bir
cesit beyaz pervane yasiyordu. Bu pervaneler, beyaz
kabuklu kayin agaclariyla beslenip, onlarin lzerinde
gbze carpmayan renkleriyle pervane yiyerek
gecinen kuslardan gizlenebiliyorlardi.

Yillar gectikce Birmingham biyilik 6lciide endistrilesti.
Havadaki is zamanla a?ag]ar1 karartti.
Boylece beyaz pervaneler gbze gorunir oldular. Kararmis
agac¢ kabuklari lzerinde kuslarin gelip onlar
yemelerini bekler gibi oturuyorlardi. Sonuc olarak,
nesiller gectikce pervane niifusu tiikenecek
kadar azald1.

Bu_donem slresince, zaman zaman koyu gri pervanelere
rastlanmaya baslandi. Adgaclarin gri kabuklari
Uzerinde bunlarin cok iyi gizlenme olanagil vardi.

Sayilari hizla artti ve sonunda bu yeni pervanelere
bolgede bolca rastlanmaya baslandi.

Bu oyki, cevre ve organizma arasinda oynanan
oyunu cok giizel anlatiyor. Koyu renk agac kabukTari
ve bocek yiyen kuslar, acik renk pervanelerin
aleyhine dogal secme yapan bir cevre
olusturuyorlar, nifuslarinin yok olmasina neden
oluyorlardi. Bu sirada ortaya cikan raslantisal bir
mutasyon, koyu renk pervanenin olusumuna yol
acti. Daha onceleri, agaclar acik renk iken boyle bir
mutasyon zararli olacakti, oysa simdi yararli oluyor.
Koyu renk pervaneler baris icinde ciftlesip
Ureyebiliyorlar.

Baska bir deyisle kendileri ve onlari izleyen kusaklar
gelisiyorlar. Degisen cevrenin ve gecmisindeki
raslantisal mutasyonlarin, toplam etkisi
nqgusunun karakterine tam bir degismeye neden
oldu.

Bakterilerde Mutasyon

Bakteriler, evrimsel degismeyi (do?a1 secmeyi)
incelemek icin cok uygun deney modelleridirler.
Hepsi safkandir, nidfusun bitin bireyleri birbirinin
aynidir, clinkii hepsi ayni bakteriden lremislerdir.
Her yarim saatte bir yeni bir kusak dogar, boylece
kusaklar lzerinde nifus durumunu makul bir sire
i¢inde izleyebilirsiniz.
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$imdi isterseniz, laboratuvarda bir cam kavanoz
icindeki bakterilere Birmingham'in pervanelere
yaptigina yakin bir sey yapalim, uygun olmayan bir
cevre yaratalim. Kavanozdaki siviya bir damla antibiyotik
streptomisin ekleyelim.

Bu bakteriler 1ig¢in felakettir. Cunki bu, ilac¢ onlar
icin 6Tdm demektir. Blyime cok gecmeden yavasca
durur ve hicreler 6Imeye baslarlar. Bir iki saat
icinde bitin hicreler 6Imis gibidir.

Canl1 hiicre kalip kalmadigini anlamak dicin bir
test yapabiliriz. Milyonlarca 61i hilicre icinde yasayan
bir iki hilicre oldugunu goriiriz. (diyelim on
taneden az). Dahasi, bu ender canli hiicrelerin
streptomisinin varligina ragmen cok iyi Ulreyebildiklerini
gosterebiliriz.

Ilagtan hi¢ rahatsiz olmadan, Streptomisine dayaniklik
0zelT11gini aktararak driyorlar. Tek tik
ya%am1n1 slirdirebilen bakteriden cogalan bitin
gelecek kusakTlar, bu iTaca dayaniklilik 6zelligini
kalitimla alirlar. Bu olayin a¢iklamasi nedir? Son
derece blylik bakteri nifusu icinde (milyonlarca
hicre) bir sansimiz var; belki de on milyonda bir
hicrenin kendisini streptomisin varken veya yokken
ortaya ¢ikabilir, clinki DNA 1ig¢inde tlmiyTle
raslantisal bir degismedir bu. EJer streptomisin olmasaydi,
bu mutasyonun olustugunu bilmeyecektik.
Streptomisinin varligiyla, dayanikli
organizmalar secildiler, cilinki bu organizmalarin
avantajlari vardi. Streptomisine dayanikli hiicreler,
bundan sonra kalabalik bir nifus olusturana kadar
bolinmeyi sirdirdiler. Yararli mutasyon gecirmemis
ilk bakteriler, yasami o belirli cevrede
sirdirecek olanakTari olmadigi icin 6l1ip giderler.
Temelinde, bu Oyki de pervanelerinkine benziyor.

Corbaya Geri Donelim

Ikinci bolimde, yeryliziindeki ilk hilicreden ilreyenlerin
icinde dogduklari zengin corbay1 oburca
tuketmelerine bir géz atmistik. Simdi de bir organizmanin
besin tiketme yeteneginin (besin alip,
seker gibi bilesiklerden enerji lretmek anlaminda)
o0zel enzimlere nasil bagimli oldugunu resmimize
isleyecegiz. Hlcrelerdeki _enzimler olmasaydi, seker
kullaniTamazdi. Biz de bagirsaklarimizdaki enzimler
olmasaydi buna benzer bir durumla karsilasacaktik;
elimizin altinda besin maddeleri bulundugu
halde, onlari bedenimize alip yakamayacaktik.
Yeryliziindeki i1k hiicrenin corbada
bir veya daha cok seker benzeri kimyasal maddeyi
kullanma yetenegi vardi, ama corbada mevcut
bitin kimyasal madde tirlerini tliketemeyecegini
distinmemiz akla yakin. Boylece kullanabilecegdi
cinsten bitin maddeleri bitirdikten sonra, "askiya
alinmis canlilik durumunda" bekleyecekti. Buglinki
bakteriler besin olarak gereksindikleri kimyasal
maddeler tikenince ayni seyi yapiyorlar; yalnizca
durup bekliyorTlar. Corbanin icinde beklesen
milyarlarca hiicrenin arasinda, uzun dénemler sonunda
raslantisal mutasyonlar gorilebilirdi. Bu
mutasyonlardan bazilari, bir organizmaya baska bir
kimyasal maddeyi kullanabilme yetenedi kazandirinca
da organizma yeniden lremeye basTlayabilirdi.

Bu yolla corba, en sonunda ic¢inde durmadan
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artan cesitli canli organizmalar tarafindan
tiketilecekti.

vahsi Dogada Evrim

Simdiye kadar ulzerinde durdugumuz orneklere,
evcillesmis evrimden o6rnekler denebilir. Nifusta
"tek" bir degisme ve bu degismenin Tehine veya
aleyhine dogal secme arasinda cok acik bir iliski
vardir. Laboratuvarda kullandigimiz yaratiklar cogunlukla
safkan lreyenlerdir, yani genetik olarak
ayni, en azindan bir mutasyon belirene kadar her
birey aynidir bu deneylerde.

Etrafimizdaki dogal diinyada ayni prensipler gecerliyse
de, durum daha karisiktir. Safkan yavrulars
dogada nadiren goriiriz. Aslinda Darwin'i
sasirtan, onun dikkatini ceken ve bizi de etrafimiza
baktikca sasirtacak olan, canli varliklarin cok
biyik cesitliligidir. Yalnizca degisik turden yaratiklarin
cesitli11gi degil, tiurlerin kendi 1iclerindeki
cesitliligi de. Tirler dicinde 6lcmek 1%1n ele alinan
hemen hemen her 6zellik, biylk cesitlilik gosterecektir.
Yalnizca insan tlrine baksak, hepimiz
insan olsak da birbirimizden cok farkliyiz. Hayvanlar
icin de ayni durum s6z konusu; kirkin kalinligi,
kosma ve tirmanma hizi, dislerin uzunlugu
ve keskinligi, uzunluk, agirlik, giucluluk, gorme,
isitme, karsi cinse karsi cekicilik, bunTlarin hepsi
bireyden bireye cok farklilik gosterir.

safkan bir fare kusaginda bu 6zellikler dizisini
O0lcerseniz bir farkliTik bulamazsiniz. Biltiin hayvanlar
birbirinin aynidir.

Cesitlilik evrimin islemesine olanak saglar. Darwin
ve wallace, cesitliligin nedenini bilmedikleri
halde (DNA'nin mutasyonu ve cinsel karisimi),
onemini kavrayip teorilerini bunun lzerine kurdular.
Simdi herhangi bir canli toplumunun, ge11§me
tarihinin herhangi bir zamaninda, DNA's1
icinde cok buyik sayida birikmis degisme tasidigl
disincesini kavramaya calismalisiniz.

Canl1 toplum, gercekte, bitlin gecmis DNA
de§1?1k1ik1erinin ve cevrenin yaptigil biutin gecmis
etkilerin deposudur. Bu, topluluk icindeki bireylerin
blyuk ge§1t1i1i?inin nedenidir. Dogal secme iste bu
ge§%t1111§1 kullanarak toplulugun daha cok gelismesini
saglar.

Isterseniz yalnizca bir degisken alalim, 6rnegin
kosma yetenegini disilinelim. Acik havada bir dizlikte,
blylk bir gevis getirenler sirisi icinde, saptayabilecegimiz
en yuksek hizlar genis bir farkl111k
gosterebilir. Kiyida kosede gizlenip beklesen bir
siri aslan varsa, en hizl1 kosanin yasamini sirdirme
ve Uremede daha ¢ok sansi olacaktir. Boylece,
kusaklar sonra cevrenin kazandirdigi dengeyle,
sirld hi1zl1 kosanlar bakimindan zenginlesecek,
slrinin hiz1 artacaktir.

Siz de birtakim 6zelliklerin ortaya cikisinda etkiTi
olan benzer glcleri gozleyebilirsiniz:

GCevrede Degisiklik-Dogal Olarak Secilen Ozellik

ormandan dizluge-1iyi kosan bacaklar
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Dlzlukte yirtici hayvanlarin ortaya
c1kis1-Daha iyi kosan bacaklar

orman tabanindan agaclara-bDaha iyi kavrayan kollar

Yerden havaya-Daha hafif kemikler, daha uzun
kolTlar ve tiyler

Si1caktan soguga-Kirk, ter gozenekleri
Et yemekten ot yemege-Kisa otlama disleri
Evrimin Amaci var mi?

Evrimi anlamanin zorluklarindan biri, insana
nedeni var gibi gorinen degismelerin aslinda evrim
slirecinde yalnizca raslantiya dayanan olaylar olmalaridir.
Ornegin daha kiicik hayvanlarin bol oldugu
bir cevrede, ot yiyen bir tiirin ?1tt1kge et cignemeye
yarayan disler gelistirmesi goriliyorsa, bu
degisme anlasilabilir: yvasami sirdiurecek olanlar,
Oobur hayvanlari yemek zorundadirlar ve et c¢cigneyen
disler_bu olanagr saglayacaktir. Burada, c¢evrenin
hayvanlari kendi yararlarina degisme yapmaya
yonlendiriyormus gibi bir amaci oldugu dusunilebilir.
Bunu destekleyen bir disince bicimini
savunan T.D. Lysenko, Stalin ve Kruscev, bitiin
Sovyetler Birligi'ni neredeyse otuz yil siren bir
komik operaya suriklediler. Bir %evrenin bir hayvan
nifusuna degisim 6gretmesini saglayan, disinilebilecegimiz
hic bir yontem olmamasi yaninda
olaylar da bu sekilde gelismez. Daha ziyade, bir
hayvan nifusu dis big¢imi ve biyukligi bakimindan
raslantisal degisimler sonucu biylk bir cesitlilige
rakip oluyor.

Nesil tekerleginin her doniusiuyle, diger hayvanlari
O0ldirebilecek ve etlerini cigneyebilecek dis
yap1s1 olanlar, digerlerine gore, yasami slrdirme ve
yavru yapma acisindan daha sansT1i1 oluyorlar.
Yavas yavas kusaklar boyu siiren dogal sec¢meden
sonra, et yiyen hayvan tiri gelisecektir. Bu islem
tamamen amac¢tan yoksundur.

Secme kelimesi, belki de burada yanlis anlamaya
neden oluyor, cinki amaci1 da cagristiriyor. Cevre,
tabii ki timlyle pasiftir. Iyi veya kotu degismelerin
ortaya cikmasina neden olmaz. Degismeler kendiTliginden
belirir (mutasyonla ve cinsel karisimla)
ve bir defa gerceklestikten sonra bir hayvana cevreye
daha iyi uyma sansi verebilir.

Bir an ic¢in donip pervaneler 6rnegine bakin.
Blylik bir beyaz pervane niifusu icinde yer yer gri
pervanelerin bulunmasi, timiyle raslantisal bir
olaydir ve gri renge olan "gereksinimden" bagimsizdir.
olay, gri agaclar doneminde gorilebildigi
siklikta, beyaz agaclar doneminde de ortaya cikabilirdi.
Agaglar, grilige yonelten_bir mutasyonun
belirmesini desteklemiyorlar. Yine de ayni raslantn
gri agac¢ doneminde olursa, gri pervanelerin yasamlarini
slirdiriup yavru yapmalari olanagi artiyor.

Koyu renk agaclardaki kusTarin disman oldugu
pervanelerin durumu, dizTlikte arslan tehTlikesi altindaki
h1z11 kosucunun durumuyla aynidir. Bu
basit iliskiyi gordiyseniz, Darwin ve wallace'nin
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yerylzindeki yasamin genis cesitliliginin verdigi
;1ham1q buldukTari evrim prensiplerini kavradiniz
emektir.

insanlarda Mutasyon ve Dogal Secme

insanlar daha basit canli bic¢imlerinden, mutasyon
ve cinsel karisimla evrimlestiler; tipki bakteri
ve pervanelerde oldugu gibi. $1md1 bile isleyen
olgunun bazi yonlerini gorebiliriz. Insanlarda baz1
mutasyonlar, bedende 6nemli bir islevi olan bir proteinin
degismesinin neden oldugu bir hastalik biciminde
ortaya cikabiTliyor. Proteinin islevini yerine
getirmeyi basaramamasi bir hastalik nedeni olabiTiyor.
Buglin bu nedenle olustugu bilinen bir siri
genetik hastalik var; herbirinde degisik bir protein,
cogunlukla bir enzim iyi islemiyor. Daha 6nce sozi
gecen orak go6zeli kansizlik (boldm V) 6rnek gosterilebilir.
Burada DNA'daki bir mutasyonel degisim,
de?isik hemoglobin molekillerinin lretimine

aciyor. Degismis hemoglobin molekilleri, dicinde

tasindiklari kirmizi kan hiicrelerinin (alyuvarlarin)
bicimini degistirip hastaliga neden oluyorlar.

Bu hastalik lizerine soyleyecek iyi seyler pek yok.
Ancak, Afrika'da sitmanin yaygin oldugu yerlerde
yasayan orak gozeli kansizlik kurbanlari, hastaliklari
sayesinde sitmaya karsi korunmus durumdalar!

Sitmaya, alyuvarlara yerlesip hastalik

yapan bir asalak neden olur. Bu asalaklar, orak bicimli
hiicrelerden hoslanmazlar, onun yerine daha

saglikl1r kurbanTlari yeglerler.

orak gozeli kansizlik ve sitma arasindaki bu
iligki yine degisen organizma (bu Ornekte insan) ve
cevresi arasindaki iligkinin belirgin bir 6rnegini
gosteriyor. Orak gozeli kansizlik hastalarinin evrimsel
dezavantajlari olsa da, bir sitma lUlkesinde
s1tma yizlinden daha cok hasta olanlara gore
avantajli durumda sayilabilirler.

Tldrlerin Cesitliligi

Nereye baksak bir canli tilrini, yasamini sirdirebiTmek
icin cok yogun sekilde ugrasirken bulabiliriz.
Bir avuc toprakta veya suda, her yiikseklikte
ve derinlikte, sicak su kaynaklarinda veya
donmus tundralarda, okyanusta veya havada, kupkuru
c6lde veya muson ormanlarinda; evrim, akla
gelebilecek (hatta gelemeyecek) her canli tlrine bir
yer bulmus goriniir. buyularin her bicimi, yemek,
hareket, 1letisim, sevmek, doévismek, korumak,
Uremek, bunlarin heps1 evrimin hizmetindedir. ve
bugin yeryuzunde gorduklerimiz daha 6nce yasayip
timiyle yok olmus canli yaratiklarin cesitliliginin
yalnizca ufacik bir boliumidir. Hep bildigimiz o
koca dinazor iskeletleri, binlerce milyon y11 sirmis
dogum-yasam-yenilme-yokolma cemberinde eriyip
gitmis tlrlerden bize kalan anitlardir.

Degisme ve dogal secme bitin bu karmasik1i1gi1 ve
cesitli1igi ag¢iklayabiTir mi? Herseyin nasil gelistigi
ayrintili olarak bilemeyiz, yalnizca prensip olarak
degisme ve dogal secme arasindaki bu karsiTiklir etkilesimin
durmadan genisleyen karmasikliga yol
acabilecegini gordigumizi soyleyebiliriz. oOrganizmalara
fazladan yasam1 siirdirebilme kapasitesi
saglayan degismeler, yasama sansini artirirlar.
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Yeterli zaman oldukca hersey denenecektir.

Yalniz bir seyden emin olabiliriz, iki veya ilc¢c milyar
y11 6nce yasayip gelecedi gormeye calissaydik,
herhalde olacaklari o6nceden bilemezdik; kimse, insanlari
veya diger canli tirlerini gozinin onlne
getiremezdi. Neden? cCinkii, evrimde her adim rasTantiya
dayanan bir olaydir, bu nedenle 6nceden bilinemez.
insanlar dahil bitin canl1 yaratiklar, son
derece raslantisal olaylarin lrinltdir. Denebilir ki
insanlar olarak bugiin kendimizi tanidigimiz bicimimiz,
son derece ender bir raslantidir! Baska bir
deyisle evrim, ayni kosullarla ayni yeryiiziinde yeniden
baslasaydi insanlarin yeniden olusmalar
sansi1, sonsuz kiicliklikte olacakti. Bu olgulara bagl
olarak ve ayni akil yiritme temelinde, denebilir ki
evrende bir yerlerde bize benzeyen yaratiklarin varolmasn
olas111g1 ¢ok kucuktur. Evrende yasam olasiligi
blylik ama bizimkine benzer bir yasam olasi111g1 cok kiicik.

Degisme ve dogal seleksiyonun, insan varligini
aciklamak ig¢in "yeterli" oldugunu soyleyerek bitiriyoruz.
Bilim her zaman yeterli ve basit aciklamalari sever.

vii. BOLUM
Embryogenesis

Biyolojinin bitin problemleri arasinda en blyilileyici
ve en zor olani embryogenesis yani embryonun
yaratilmasidir. Embryogenesis; tek hilicrenin,
doT1lenmis yumurtanin, hedef aldig1 cok hiicreli
karmasik organizmaya ulasirken attigi adimlarla
11?i11d1r. Bu hedef bitin ince ayrintilariyla,
gelisme olayinin orkestrasyonu lzerine talimatTlari
1%eren, DNA'da yazilidir. Bu harikulade isin nasil
oldugunu heniiz anlayamamis oldugumuzu hemen
soyleyebilirim, ama en azindan cevresinde arastirmalar
yapiyoruz.

Hicreler Birbirine Yapisir ve Uzmanlasir

DO1lenmis bir yumurta, diger daha basit tek hiicreli
yaratiklar gibi yasamina iki ayri hilcre olusturmak
icin boTllnerek baslar; bu iki hiicre bolunip
dort olur ve bu boyle sirip gider. Tek hiicreli yaratiklari
gozlemleyerek, her boTlnmeden sonra
hicrelerin ayrilacagini umuyoruz. Ama dollenmis
yumurtadan iireyenler ayrilmiyorlar, toplumsal
bu girisime katildiklarini bilirlermis gibi birbirlerine
s1kica yapisiyorlar. Kisa bir siire sonra
baska birsey ac¢i1ga ¢ikiyor. Hicreler birbirlerine
benzemeyen ve degisik davranan gruplar olusturuyorlar.
Hicre gruplari artik uzmanlasmaktadirlar.
Her grup belirli sayida 6zel gorevleri
yapmakla yukimliddir. Uzmanlasma isinin geriye
donisi yoktur.

Erken embryogenesisin iki 6zelligi, hiicre yapismas1
ve_hlcre uzmanlasmasi. Bunlar gelisme
isleminin temelinde yatiyorlar.

Degisken1igin Kokeni

Simdiye kadar organizmalarin nasil uzun zaman
gectikce giderek farklilastigini belirleyen ve bitin
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canli yaratiklar ic¢in gecerli yasalari 6greniyorduk.
BUtun canli yaratiklar kendilerini o1u5turan bilgiyi
DNA'da biriktirir1er, DNA'y1 mesaJc1 RNA'ya kopya
ederler, mesaJc1 RNA'y1 proteine "tercilime ederler"

Dahas1, DNA'nin mutasyonla veya cinsel karisimla
degismesi proteinlerin kalic1 degisimine neden olur.
Boylece organizmalar arasinda gittikce artan farkliTiklar
ortaya cikar ve sonunda yeni turler dogar.

Baz1 bakimlardan embryogenesis, evriminin,
kisa bir zaman araliginda ve mikrokosmosta tekrari
gibidir. Hayvan embryosunun gelismesini degisik
asamalardan gecerken gozlemleyelim. Embryo,
erismesi beklenen yet1%kin yaratiga benzemeden
once baliga benzer 10a benzerlik yalniz gorinilste
degildir; erken embryo oksijen ve besini
gobek bagir yoluyla annesinden alir, ama gereksinimi
olmadi1g1 halde su altinda nefes almaya
yarayan solungaclara da sahiptir. Acikcasi embryonun
evrimsel gelismenin bir asamasini yinelemesi
icin goriniirde hicbir neden yok.

Ama embryogenesis siresince farklilik nasil
dogar, hicreler deri hicresi, kas hiicresi, sinir hiicresi
olmaya ne zaman karar verirler diye sorsak,
doga bos_bakislarla cevap verir bize; hiicrelerdeki
bilgi isleminin evrensel mekanizmasi lizerine bir
siru sey ogrenmemize izin verdi, ama sira hiicreleri
birbirinden farkli yapan nedenlere gelince bilgisizlik
i¢inde oturuyoruz. Bazi bilim adamlari
embryogenesisin derinliklerine dalabilmek ic¢in timiyle
yeni kavramlara ve yodntemlere gereksinimimiz
olduguna inaniyorlar. Bunun boyle
oldugundan kuskuluyum. Yalnizca, hicreleri degisik
yapan nedenler simdiye kadar bulduklarimizdan
daha karisiga benziyor.

Tibbin Embryogenesisle Ilgisi

Tip bilimi ic¢in embryogenesisin anlasilmasi
onemlidir. Tip adamlarinin ilgilerini baska hic bir
olaya benzemeyen Olcide bileyen, yalnizca bir tek
hicrenin tam bir bireye donlsebilmesi degil. Tibbin;
hamilelik, dogum kontrolu, cocuk 6Tidmleri, dogustan
itibaren goriulen hastaliklar, kalitim hastaliklara
ve kanser gibi problemlerin daha iyi denetlenmesi
Uzerine arastirmalariyla da iliskildi.

Bilim adamlarinin embryogenesisin anlasilmasinin
cok sayidaki tibbi probleme 1s1k tutacagil beklentileri
var.

Hicrelerin Yapiskanli1gi1 Uzerine Birka¢ S6z Daha

DO1Tlenmis yumurta bolldnmeye basTadiktan
sonra, hiicrelerin birbirinden ayrilmayip yapistiklarindan
s6z etmistim. Yapismalarini ne sagliyor?
Iinsanin aklina bir yapiskan maddenin varligi
geliyor, ama gercekte yapiskanli1gi saglayan bir
madde deg11d1r Daha cok hucrelerin yluzeylerinde
girintiler, ¢ikintilar varmis ?1b1 gorinuyor (diger
hicrelerin cengellerine gecebilen ufacik cengeller).
Hicrenin DNA's1, gercekte protein-yapan makineye,
hiicrenin disina dogru gocedip orada girintili
¢ikinti11 bir ylziyde cengel gibi davranacak belirli
0zel proteinler yapmasi talimatini vermistir. Hicreler,
bedenin degisik kisimlarini olusturmak icin
uzmanlasirken, yilizey protein cengelleri de amaca
gore big¢imlenirler. Bunlarla hiicre tipleri birbirinden
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ayirdedilir.

Embryogenesis Icin Enerji

Simdi bitin yapim islerinde enerjinin gerekliligine
tumiyle duyarli hale gelmis olmalisiniz.
Hicrelerinin yakip ATP lretebilmesi icin gelismekte
olan embryoya seker verilmelidir. Baliklarda,
siriingenlerde, kuslarda ve embryonun bir
yumurta icinde bilyudigu didger yaratiklarda, yumurtanin
sarisi embryonun besinini saglar. Annelerinin
rahminde buyilyen hayvanlarda baska bir
arac kulTanilar.

Anne rahminin i¢ duvariyla embryo arasindaki
plasenta denen tabaka embryo ile ayni hizla blyiir.
Plasenta, annenin kaniyla gelisen embryonun kaninin
karsilasti1g1r yerdir. Annenin yedigi besini getiren
kan burada embryonun kanina karisir. Yapim
projesi icin enerji boylece saglanir.

BUtln Hicrelere Ayn1 Bilgi Dagilmistir

DO1lenmis yumurta, anneden ve babadan aldign
tam biylkl1ikteki DNA ile yasama baslar. BoTindikce,
yeni gelen her hiicre kusagi yetiskinlige
ulasana kadar ayni biliylukTlukte DNA alir. Sonunda
60 trilyon hilicreden olusan bir insanda, 60 trilyon
birbirinin aynisi DNA kopyasi bulunur! Bedenin
her hiicresinde, tamamen ayni bilgi bulunur. Yalniz
ireme hiicreleri diger hicrelerin yarisi kadar DNA
icerirler.

Gen Ifadesinin Denetlenmesi

Embryogenesisin sirrinin DNA'nin genlerinin
ifadelerinin hiicreler tarafindan nasil kontrol edildiginin
bilinmesinde giz1i oldugu goruliyor. Bir yetiskini
yaratmak icin gerekli butin bilgi hilcrededir.
Gelisen embryonun her hiicresinin i¢inin derinliklerini
gozlemleyebilseydik, bazi seylerin olusumunu
izleyebilecektik.

Enzimler, déllenmis yumurtanin DNA'sinin genlerinin
bazilarini mesajci RNA'ya kopya etmeye
baslayacaklardi. Mesajci RNA'lar, daha en basta
yumurtanin icinde bulunan, embryoda etkin olan
ribosomlara gideceklerdi ve burada gerekli proteinlerin
sentezi baslayacakti. D6TTenmis yumurta,
recetesinde yazili proteinlerin timind biraz daha
ribosomla birlikte toparladiktan sonra (ve DNA'sini
iki katina ¢ikardiktan sonra) bdliunecekti. Sonucta
olusan hiicre ciftlerinde, simdi yeni bir tam 61ci
DNA, yeni ribosomlar ve yeni hersey bulunacakti.
Kendisinden dogduklari hiicrenin timiyle tipkisi
olacaklardi. Protein sentezi islemi ve yeni hiicre yapim
kendi kendisini, yineleyerek, hiicre sayisi dort
hicreye ulastirilacak, sekiz hicreye ¢ikmak i¢in yeniden...
Kisacas1 bunun boy1ece slrip gittigini gorecektik.

Buraya kadar islem, bolinen bakteride siiriip gidenin
hemen hemen ayni. Her kusak hiicre kendisinden
oncekinin aynen yinelenmesi. DNA-mesajci RNA-
proteinler-hiicre bolinmesi. Fakat
uzmanlasma basladi1gi zaman, yeni birseyler katiliyor
olmali. Eger ureyecek hicrelerin bir grubu
deri, digeri kas, bir baskasi beyin vb. olacaksa, DNA
gerekli yonlendirmeyi saglamalidir. Yalnizca hicreler
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arasindaki sitrekli artan farkli11g1 degil, ayni
zamanda fark1111g1n ne zaman baslayacagini belirlemelidir.

Gelisen hiicre toplulugu icindeki her bir hiicrede
tam1 tamina ayni Olclde DNA bulunur. O zaman
hicreler nasi11 farklir olabilirler?

Birincisi sunu hatirlayalim, deri hiicresi, kas
hiicresi, beyin hiicresi olsun, belli bir hicrenin karakterini,
yapti1gi proteinler belirler. Ornegin deri
hicreleri, keratin denilen 6zel bir protein yodniinden
zengindirler (deriye bizi koruyan 6zel yetenegini
veren protein). Kas hiicreleri myosin denilen bir
proteinle sarilmistir. Bu proteinin 6zel yetenegi, bir
es proteinle etkilesip uzunlugunu degdistirebilmesidir.
Boylece kas Tiflerinin kasiTmasina yol
acarlar. Beyin hicreleri elektrik glicler iletmeye
yardimci proteinler icerirler. Diger bitin uzmanlasmis
dokuTarin hilicreleri, hiicrenin 6zel karakterini
belirleyen kendilerine 6zgli proteinleri
Ureteceklerdir.

Boylece bazi hiicreler deri hiicreleri olarak
amaclarini gerceklestirmek i¢in keratin lUretmeye;
digerTleri kas hiicresi olabilmek icin myosin liretmeye
baslayacaklardir. Aslinda, butin hicrelerdeki
DNA'larda keratin icin bir gen, myosin icin diger bir
gen bulunur.

Genler orada hazir bekliyorlar. Oyle goriiniyor ki
deri hiicrelerinde keratin yapilmasi ifade edilirken,
myosin baski altina alinmak zorunda.

Diger yandan, kas hiicrelerinde myosin ifade edilmeli
ve keratin geni bastirilmalidir. Yani, deri
hicrelerindeki keratin geni, keratin mesajci RNA's1
olarak okunuyor. Ribosoma gidiyor orada keratin
proteinine cevriliyor. Butln bunlar gerceklestikten
sonra hiicre deri hilcresi haline geliyor.

DNA, embryo gelisimi siirerken, programli bir siralama
ile genlerini her birinin sirasi1 geldikce 1ifade
edip bastirabilmelidir. Belli tirden bir hicre olusumu
ylizlerce protein gerektirir, yani bu hiicrelerde
bir cok gen ifade edilirken daha cogu da (baska
hicrelerin proteinlerini kodlayan genler) bastirilir.

Gercekten dikkate deger bir durum! DNA biitln
genlerle birlikte, bu genlerin ne zaman ise kosulacagini
ne zaman bastirilacagini da biliyor.

KlonTar

Klon, tek hilicreden liremis hiicreler toplulugudur.
iT1kel kardeslerimiz bakteriler, sirekli
kTonlar olustururlar. Bir bakteri hiicresini bir tabak
yiyecegin Uzerine koyarsak, hemen bolinip ki
hiicre, bu iki hicre bélinip dort hicre olur ve bu
boyle sirip gider. Iki gin icinde bakteri kitlesi
ciplak gozle gorilebilir hale gelir. Bu kitle bir
kTondur; bir tek orijinal hicreden lremis milyonlarca
yavru hilicreden olusur. Bu klondan bir tek
yeni hicre alip yine bir tabak_yiyecegin lzerine
yerlestirirsek, birincisinde oldugu gibi bir klon
olusana kadar boélinecektir.

Klon olusturmak bakteri ic¢in oldukca kolay bir
istir, clnkl bitidn hicreler birbirinin aynidir. Daha
gelismis bir organizmadan klon yapmak cok daha
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karmasiktir. Ama teorik olarak mumkindir. Yaratiklarin
her hucresinde ayn1 DNA bulunduguna
gore ve bu DNA herseyiyle tam bir bireyi olusturmak
i¢in gerekli bilgiyi tasidigina goére, tamamen
teorik planda; herhangi bir hayvandan bir hiicre
alip onu bir kap besinin lzerine veya beslenebilecegdi
baska bir ortama koysak ve tam bir
hayvan organizmasini lretmesini saglasak, asTinin
kusursuz bir kopyasini gelistirmek icin gerekli
bltin bilgi, o tek hilicrenin DNA'sinda vardir.

Bu olasiT1k, 6zellikTle de insanin klon yoluyla
olusturulabilecegi disiincesi, yani bir tek insan
hicresinden gelistirilmis herseyi tamam bir insan
yaratmak, popller yazarlarin hayal glcinli harekete
gecirdi. Boyle bir olasi11k gerceklesmekten
son derece uzaktir.

Diger yandan bir tek hiicrenin asTinda tam bir
bireyi ortaya ¢ikarabildigini_biliyoruz; dollenmis
yumurta, tam bir yetiskin varlik oldugu zaman bu
gerceklesiyor, Ama olan biten tek yonliu bir isTeme
benziyor. cCanli yaratiklar, kolay kolay hiicrelerinden
herhangi birinin déllenmis yumurta gibi
bolinmeye baslayip kendi tipki kopyelerini olusturmasini
saglayamazlar. Bizim hlcrelerimiz,
kendi uzmanlasmis durumlari lizerine siki bir denetleme
uygularlar. Ornegin deri hiicreleri deri
hicresi olarak kalirlar, tipkisi tipkisina ayri bir
birey olmak soyle dursun, degisip kas hiicresi olmaya
bile yeltenmezler.

Hicrelerimizin, cevrelerinin etkisiyle mi bdyle
degismez olduklari tartisilabilir. Bir hicreyi komsularindan
ayirsak, belki beklenmeyen bir davranisa
yonelecektir. Boyle bir_deney kurbaga Tarvasi
hicreleriyle asagida anlattigimiz gibi yapiImistir:

Once, kurbaga yumurtalarindaki hiicre cekirdekleri

ve dolayisiyla DNA'lari tahrip edilmis, sonra genc
Tarvalarin rasgele bazi hicrelerinden alinmis cekirdekler,
DNA's1z kurbaga yumurtasi hilicrelerine

yer1e?tiri1mistir. Kisa sirede yumurtalardan yeni
larvalar, hatta bazan kurbagalar gelismistir. Yani
Tarvalar bir tek Tarva hicresinden lUremis birer
kTondurTlar. Benzer klon yapma deneyleri, fareler ve
baska_hayvanlar lzerinde de_yapiimis, ama basariya
ulasilamamistir. Klon deneylerindeki basarisizlik,

hicre karakterindeki uzmanlasmanin

dengeliligini ortaya cikartiyor. Her hiicrenin

DNA's1nda bulunan, baska bir hiicre olabilme potansiyeline
karsin, hicreler bu potansiyel avantaji

kuTTanmazlar. Genlerinin cogu durdurulmustur.
Embryogenesisi derinligine arastirabilmek dicin

genlerin ifade edilip edilmemesini neyin belirledigini
ogrenmeliyiz.

Genlerin Baslatma-Durdurma Mekanizmasinin Ozelligi

Hicreleri farklilastiran gen calistirma mekanizmas1,
insanin aklina keskin bir soru getiren
ilginc bir bilinmeyendir. Genler nasil harekete gecirilip
durdurulabilirler?

Daha o6nce de soyledigimiz gibi en_acik yanitlar_en
basit sistemlerden gelir. Yine, o alelade bakterilerin
davranislarina bakalim. Bazi hicreleri taze bir bulylme
sollisyonu icine atip, seker olarak 6rnegin
glukoz ekleyelim. Hucreler bdélinmeye baslarlar ve
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sayilari hizla yikselir. Bu, glukoz tiiketilene kadar
sirer. Sonra blyime durur.

Ayni1 gozlemi, yine benzer bir hiicre grubuyla bu
sefer degisik bir sekerle, diyelim galaktozla deneyelim.
Hicrelerin sayilari artar, ama glukozla
oldugundan daha yavas artar ve galaktoz bitince
blylme durur.

Glukozun, daha hi1zl1 tiketildigi i¢in galaktozdan
daha iyi bir besin oldugu sonucuna variriz. Ama her
iki seker de bakteri tarafindan kullaniImistir. Hicbirini
ziyan etmiyor bakteriler.

Ssimdi deneyi hem glukoz hem galaktoz kullanarak
yineleyelim. 1I1ginc birsey olur, glukozun
tumi tiketilene kadar nifus hizla artar. Sonra
yirmi dakika kadar artis durur. Ve bu silrenin sonunda
yeniden baslayip galaktoz tiketilene kadar siirer.

Hicrelerin glukozu yegledikleri acikca goriliiyor.
Ancak, yirmi dakikalik bir aradan sonra galaktozu
kullanabilme yetenegdini kazaniyorlar.

Bunun genleri harekete gecirmek ve durdurmakla
ne ilgisi var? Bu basit sistemin analizi,
1950'lerin sonuna dogru, Fransiz bilim adamlari
Francois Jacob ve Jacques Monod'ya gen ifadesinin
denetlenmesi lizerine parlak bir iTham verdi. Simdi
bakterilerde mekanizmanin nasil calistirilabildigi
kanitlanmis durumda; bu bizim gibi daha karmasik
organizmalarda_da gecerlidir belki ama burasi
henliz kesinlikle bilinmiyor.

Bakteriler, alisik olmadiklari bol sekerle ugrasirken
1%1erinde ne olup bitiyordu? Bakteri hiicrelerinin
glukoz kullanacak makineleri oldugu
acikga goriliyor, clnkli bu seker verilir verilmez
yemeye basladilar. Bu makine iki proteinden olusuyor:
Sekerin hucreye girmesini saglayan bir
enzim ve 1iceri girince onu hazmedecek bir enzim. Iki
enzim; iki gen. Bu makinenin galaktoz kulTlanan
kar§111§1 henliz hiicrede yok; veya en azindan iki sekerin
bulundugu soliisyonda biylme basladigi
zaman yoktu. Glukoz tikenince galaktozu kullanacak
makine kuruluyor. Glukozun bulunmamasi,
galaktoz kullanan makinenin ge11§t1r11mes1
1¢in tetigi c¢ekiyor. Glukoz, galaktozu
kullanmak icin gerekli enzimleri denetleyen
genlerin ifadesini onliyordu ve bastiriyordu.

Glukoz bitince baskinin etkisi kayboldu ve boylece
galaktoz genleri, mesajci RNA'lari yapmaya baslayip
proteine gev1reb11d11er

BlUtln bunTarin bakteri icin anlamini disinin.
E1i altindaki en 1iyi besini yiyor ve besin, bakteri
icinde enerjinin baska besini kullanmak icin enzimler
yapilarak ziyan edilmemesini de ayarliyor.
Iyi besin tikenince el altinda yalnizca daha zayi1f
besin kaliyor. O zaman bakteri ise girisip bu besini
kullanabilmesi dicin gerekli enzimleri yapiyor.

Bakteriler Kendilerine verilen Seyleri Uretmezler

Bahcenizde kendi kullaniminiz ic¢in sebze yetistiriyor
olsaniz ve birileri size diizenTi olarak bu
sebzelerden vermeye baslasa, belki de kendiniz yetistirmekten
vazgecerdiniz. Bakteriler de buna
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benzer bir sey yaparlar. Kendi gereksindikleri
amino asitleri_yapabilirler (protein zincirindeki
yirmi temel halka). Amino asitler olmadan, dogal
olarak protein yapamayacaklardi ve lremeleri duracakti.
Edger bakterilere hazir yapiIimis amino
asitler verirsek, icinde yasadiklari solilsyona amino
asitler ek1ersek, bakteriler kendi amino asitlerini
yapmay1 durdururlar. Amino asit armaganimiz,
hicrelerin kendilerininkini yaparak enerji harcamalarini
gereksizlestirir. Burada bir hayli enerji
s6z konusudur. Yirmi amino asidin herbirini yapmak
birka¢ enzim gerektirir. Her enzim yapilisinda,
bir gen harekete gecirilmeli, mesajci RNA yapilmali,
enzim proteinlerin yapi11dig1 ribosomlara
gonderilmelidir. Genin bby?ece durdurulmasi yap1
enerjisinde 6nemli bir tasarruf demektir. Enerji korumak,
bltin canli hiicrelerde oldugu gibi, bakterinin
de yasamini surdurebilmesi i¢in son derece
onemlidir.

Gen Ifadesinin Denetlenmesi Icin Sema

Iste bakteriler lzerine calismalardan elde edilmis
gen ifadesinin genel resmi;

1. Genler harekete gecirilip durdurulabilirler.
Bu, represor denilen protein molekiller tarafindan yapilir.

2. Represorler, kendilerini genlerin ucuna baglarlar.
Boylece geni mesajci RNA'ya ?eg1recek olan
enzimin isini yapmasini engellerler.

3. Bu, genin yapmakla yilikimli oldugu proteinin
yapiImasinin istenmedigi anlamindadir.

4. Represorler iki nedenle DNA'dan serbest
birakiTabilirler:

a) Glukoz gibi bir sekerin yokluguyla (demek ki
glukoz gene baglanmasi i¢in represore yardim ediyor.)

b) Bir amino asidin yokTluguyla.

Simdi daha 6nce anlattigimiz glukoz-galaktoz
deneyinin aciklamasini goérebiliriz. Glukoz bakterilerin
eli altinda_bulundugu_surece, onu yiyecek
ve bu da galaktoz genleri represérinin galaktozu
kapali tutmasina yardim edecektir. Glukoz bitince,
galaktoz geni represorieri islevlerini yerine getirmez1er,
boylece gerekli enzimler yapilabilir ve
galaktoz kullanilabilir. Ayni1 sekilde, bakterilere
amino asitler verildigi zaman bu amino asitler,
bltln amino asit yapmaya yarayan genlerin represor1er1ne
yardimci olup, genleri kapattirabilirler.

Bakteri icinde isTleri dizenleyen bu glizel sistemin
insanlar dahil daha yiksek canli1 bicimlerinde de
isledigi ?dru10yor. Bu sistem genlerin ifadesini denetlemek
icin 6nemli bir yoldur.

Ama Insanlar Bakteri Degildir

Bakteri hiicreleri ile bizim gibi organizmalari
daha karmasik ve uzmanlasmis hucrelerin kulTandikTara
yontemler arasinda, belirgin bir fark
vardir. Bakteri hiicreleri; cabuk tepki veren, esnek,
cevredeki ciddi degisikliklere hizla kendini uydurabilen
bir yasam slrerler. Bu biraz, vahsi ormanlarda
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savasarak varligini sirdirmeye benzer;
bir bakteri kendi baginin caresine bakar. Diger
yandan uzmanlasmis hicrelerin yasam bigimleri
kalic1 olarak belirlenmistir. Omir boyu; "deri hiicresi"
deri hilicresi olarak, "kas hilicresi" kas hilicresi
olarak, "beyin hiicresi" de beyin hilicresi olarak kalir.
Her hiicre cesidinde deri mi, kas m1, yoksa beyin mi
oldugunu belirleyen bir kac gen isletilir ve diger
bitin genler (diyelim ciger, kemik ya da bdbrek
olmak ic¢in) durdurulur ve hilicre neyse sonuna
kadar da o olarak kalir. Bakteriler, buna gore genleri
hizla ve kolayca harekete gecirip durdurabilecek
araclar gereksinirler. Uzmanlasmis
hicrelerde cogu genler siirekli durdurulmus, birkac:
da strekli isletilir durumdadir. Bakterinin bu
koTay calistirma-durdurma mekanizmasi, uzmanlasmis
hicrelerde kullanilana benzemeyebilir.
Ne var ki su anda elimizde en 1iyi anladigimiz
model, bakteri sistemidir. Hic olmazsa teorik olarak,
temel1i durdurmayi veya calistirmayil saglamak
icin kullanilmasini disinmek zor degil.

Bicimin OTusumu

Embryogenesisde temel problem olarak gen ifadesine
bakiyorduk. Oysa ilk gbze carpan yan, bicgimin
olusumu; heykel dokme sirecindeki hiiner,
yumurtadan bebege donisimin ak11 almaz mimari
basarisi. Ornegin, bizi olusturan tim 6zel doku ve
organlar, bir iskelete asiImistir. Kemik, bitiln
diger yapinin yanisira embryoda gelisir. Siradan
gorinislu hiucrelerden baslayarak, ic¢inde kalsiyumun
sert bir yapi olusturmak icin biriktirildigi
yeni bir doku belirir. Bu doku sert ve olaganiisti
gucludir, bir organizmanin agirligini omir boyu
tasiyabilecek nitelikte yapilmistir. Kirildigr zaman
da yeniden kendini onarabilir. Boylesine bir yapisal
bi¢cimlendirme sireci nasil ortaya ¢ikiyor? Bu anlasiTmasn
zor bir problem ve yine bir model sisteme
basvurmamiz gerek.

Bakteriler, insanlar gibi virils enfeksiyonuna
karsi direncsizdirler. Her bakteri virisunin (buna
bakteri yiyen anlaminda bakteriofaj denir) kutu
gibi icinde DNA'nin saklandigil bir kafasi1 ve enjektor
ignesi gibi kullandigi bir kuyrugu bu kuyrugun
ucunda da bakterinin ylizeyini yakalayan
orimcek gibi bacaklari vardir.

Sonra virls kendisi bir enjektormiscesine -ki aslinda
Oyledir de- DNA's1n1 kuyrugundan bakteriye
gecirir. Vviriusln DNA's1 bakteriye girer girmez idareyi
ele alir. Bakterinin protein yapan makinesine,
bundan bdyle bakteri proteini yapilmayacagini belirten
bir sinyal gider. Ribosomlar ve transfer RNA
makinesi, virilsin kendi DNA'sindan lretilen mesajci
RNA'lar tarafindan cabucak kendi yararina
isleyecek hale donustirilir. Kisa bir sire sonra,
bakteri fabrikasi viris proteini parcalari yapmaya
baslar. Yeni kafalar, kuyruklar ve bacaklar yapilir.
Hersey virilisiin DNA's1 tarafindan yonetilir.

Bundan kisa bir siire sonra, bakterinin icinde
viris kafalarinin biriktigi gordalir, yeni yapilmis
viris DNA'lar1 bunlarin icine yerlestirilir ve tamamlanmis
virusler ortaya ¢ikar. Her bakteri hilicresinin
icinde, ylz kadar viris onu si1kil sikiya dolduracak
bicimde birikir. zamani gelince, virusler
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bakterinin zarini yarip, onu Oldiren bir enzim salgilayarak
kacarTlar. Butun bu vahsi yikim yarim
saatten az bir zamanda gerceklesir.

Bu olguda bic¢imin olusumunun basit bir modelini
gorebiliriz. Ele gecirilen fabrikada, virlsin degisik
parcalari, kendi DNA'sinin verdigi talimatlarla,
ufak bir bina yapar gibi biraraya getirilir. Bunun
dikkatle programlanmis bir zaman araliginda, ortaklasa
gerceklestirilen bir i1slem oldugu gorilebiliyor.

Oyle ki genler virisiln degisik parcalarinin
yapimina bir siray1l izleyerek baslanmasini
denetliyorlar. Dogru parcalar dogru sirada
yapiliyorsa, belirli bi¢imin kendiliginden bir

anda olusmasi cok glcli bir olasi11k gibi goriniyor.

Bu modelin cok daha karmasik, gercek embryogenesis
olgusuna ne kadar 1s1k tutacagi belirsiz.
Ama modelin yararli111§1, bakteriden cok daha basit
bir organizma olan_virusin gen_kompozisyonu lizerine
oldukca tam bir bilgi sahibi olmamizda yatiyor.
Ayrica, olaylarin sirasini denetleyip istegimize gore
ayarlayabiliyoruz ve cok karmasik olmayan lc¢ boyutTu
bir bic¢imin olusumunu bir elektron mikroskobuyla
kolayca izleyebiliyoruz.

Hicre Bollnmesini Baslatmak ve Durdurmak

Embryo hizla boélinen bir hicre kitlesidir. Bu
korkunc hiz11 biylme isi, dogumdan sonra cocukluk
boyunca gittikce yavaslayarak yetiskinlige erisene
kadar siirer. Yetiskinlikte hiicre boTlinmesi durur.
Bir organizmanin bitilininde; her organin, her dokunun
hicreleri, biyimenin tamamlanmasina cok
titiz ve dikkatTi bir disbirligiyle katilirlar. Hiicreler
blylmeyi ne zaman durduracaklarini nereden biliyorlar?
OTusumuna katkida bulunduklari organlarin
tam biylkl1ide eristigini onlara soyleyen ne?

Bu olgu, normal hiicrelerin bedenin disindaki
davranisinda da gézlemlenebilir. Birkac normal
hiicre, bir cam kabin ortasina birakildiklarinda,
hemen yanlarindaki komsu hicrelerle siirekli iliskiTi
olarak boliunmeye baslarlar ve en uctaki hiicreler
kabin kenarlarina dokununcaya kadar, kabin
ylzeyini tek hicre kalinliginda bir tabaka halinde
8rt§r1er. Kenara ulasilinca bitin hicreler bdéliinmeyi

urdurur.

Bo1lnmeyi durduran sinyalin 6zelligi nedir?
Bunun cevabini biTmiyoruz, ama arastirmayi sirdiriyoruz.
Bilmecenin en azindan bir bodTimine
cevap getirebilecek, iddialil bir model sistemimiz
var. Bu modelin uygulanabilme kolayligina hayranim,
Uzerine yillar harcadigim icin ona karsi ozel
bir diskinTdgim var.

Regenerasyon: Yenilenme

Bir kurbaga yavrusunun kuyrugunu kesip onu
yeniden suya biraksam, yara cabucak iyilesir ve
ondan sonraki U¢ haftada gercekten cok ilginc olaylar
olur: Yaradan tumiyle yeni bir kuyruk lrer.

Tam ve mikemmel bir kuyruk. Bir salamenderin
de buna benzer bicimde ayagini koparsam yerine
yenisini yapar. Deniz yildiz1 ve istakoz da oyle. Bu
olguya regenerasyon: yenilenme denir. Bunun

Sayfa 51



Mahlon B. Hoagland-Hayatin Kokleri
kendi bedenimizde de 6rnegi vardir. Kopunca kollarimizi,
bacaklarimizi yerine getiremeyiz ama karacigerimiz
bir kazada zarar gorse, bir parcasinin
ameliyatla alinmas1 _gerekse karaciger bir iki gun
icinde eski biyikl1igine erisir. Bu 6zel durumun,
laboratuvarda benzerini yapabiliriz. Ameliyatla bir
farenin karacigerinin ilcte ikisini alabilirim. Fare
anesteziden birkag¢ dakikada ayilir, biriki saat ig¢inde
yemeye baslar ve (¢ giin sonra karacigerinin
eksik lcte ikisi, normal ve saglikl1 olarak yerine
gelmistir; bir karacigerin yapmasi gereken herseyi
yapmaktadir.

BUtin bu olaylarda iki dramatik nokta gorulir:
Birincisi; hayvanin bir parcasinin ayrilmasi, eskiden
herseyin_sakin oldugu bu bélgede cok hizli bir
hiicre boéTinmesine yol acar. Ikincisi; bu parca yerine
gelince hiicre bolinmesi durur. Sasirtici olan;
bu boTgedeki hiicrelerin boélinmeye gerek oldugunu
ve 1is bitince durmak gerektigini bilmeleridir!

Bu hiicrelerin ic¢inde, onlara bélunmeye baslamalarini
ve eksik organi tamam1amak icin yeterince
bolindikleri zaman durmalarini sdyleyen
nedir? Bir zamanlar bunun cevabini bulmak {icin,
kopan parcanin yerine yeni hiicreler lreten bir
karacigerden parcalar alip, bunlari normal,
bolinmeyen karaciger hicrelerine kar1§t1r1yordum
Kopan1 yerine getirmek icin lreyen hiicrelere, daha
cok hiicre yapmalarini sodyleyen bir kimyasal sinyal
varsa, bunun normal hiicreleri de etkileyip, onlarin
daha hizl1 protein yapmalarini saglayacagini dusuniyordum.
Diger yandan, eger normal hiicreler
yenileme hiicrelerini yavaslatacak bir kimyasal
mesajl iceriyorlarsa, bunu da anlayabilecektim. Iyi
bir fikir, iyi bir model -ama deneyler sonu%suz kaldi.
Sistem heniiz cok karmasik. Olanlari bir tirliu kavrayamiyoruz.

Yasamin kanunlarini aciga cikartmakta lstlste
saglanan basarilardan soz eden oykimizde; bir deneysel
basarisi1z11gin yeri yok gibi gelebilir. Bence
tersine; bu oOykumizin gercek¢iligini arttirir. Aslinda,
simdiye kadar biTim adamlarini yaptiklari
deneylerin cogu basarisizlikla sonuglanmistir.
Basarisizliklarimizdan ders alip, bize sonunda iyi bir
ilham saglayacak daha iyi deneyler tasarlayabiliriz.

Meslektasim Dr. Nancy Bucher, yenilenme olay1
Uzerine bilgiye belki de diger bilim adamlarindan
cok daha fazla katkida bulunmustur. Onemli calismalarindan
bazilari, farelerden yapisik ikizler
yapmay1 iceriyordu. Iki fareyi 1iyi bir ortak dolasimlari
olacak bicimde birbirine dikiyordu; kan
ikisinin arasinda kolayca dolasiyordu. Sonra, farelerden
birinin karacigerinin lcte ikisini aliyor ve
bu cigerin eksik kismi yerine gelene kadar, diger
farenin karacigerinin de blylyup blylmedigine
bakiyordu. Blyudi! Bu; yenilenme yapan karacigerin,
kan dolasimina birsey katti1gi ve bunun
diger farenin karacigerine ulasinca, onun da biiylmesine
neden oldugu sonucunu gosterdi. Nancy
Bucher ve bir cok baska bilim insanlari, bu maddenin
ne olabilecegini anlamaya calistilar; ama
henliz bir basari1 elde edilmis degil.

Embryogenesis Uzerine Bilinmeyenler Bilinenlerden Coktur

Yinelersek, Embryogenesis konusunda bazi ilginc
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seyler lizerinde durduk. Birarada kalabilecek
yapiskanlig1 elde etmek i¢in bolinen hicrelerin 6zel
yeteneklerinden; bir organizma olusturmak icin
gerekli olan uzmanlasma konusundan; bi¢imin olusumundan
ve son olarak uzun embryogenesis, silirecine
dur emri veren, cocukluk ve yetiskinlige
ulasma isleminin bittigini bildiren sinyalden so6z
ettik. Bunlar son derece kar1%1k olgularin yalnizca
bir iki o6nemli noktasi. Cahilligimiz hala bildiklerimizi
kat kat geciyor. Bu hic¢ de sasirtici degil.
Embryogenesis, bitin yeteneklerimizi kullanmamizi
gerektiren bir probleme benziyor, ve biyoloji
biTliminin temelinde yatiyor. Biraz heyecanli,
biraz da kiskirtici bir konu; cunki, iTk bakista
cozilemeyecek hicbir zor yani yokmus gibi goriniyor.
Kisa bir silire sonra, daha onceki boélimlerde anlattigimiz
yasamin evrensel kanunlarini kavradigimiz
gibi, embryogenesisi de anlayabilecegimize inaniyorum.

Embryogenesisin anlamadigimiz yanlari, kanserin
anlamadi1gimiz yanlarina cok benziyor. Gercekte,
baz1 arastirmacilar, kanserin aciklamasinin,
embryogenesisin anlasilmasini gerektirdigini dusiniyorlar.
Kanser, bazi bakimlardan insanin
embrogenesisindeki o cok Ustlin denetleme yetenegini
yitirdigi zaman ortaya ¢ikiyor gibi goérintyor.
Ornegin, kanser hiicrelerinin basibozuk
davranislari, hicre yapiskanliginin yokolmasiyla_ilgili
olabiTir. Simdi bu konuyu daha yakindan incelemeliyiz.

viii. BOLUM
Kanser

Sorun, icerde birseylerin olup normal bir hiicrenin
kanser hiicresine donismesiyle baslar. Kanserin
kokeninin tek hiicrede olusu, yasamin ilkeleri
Uzerine yazilmis bir kitapta bir bolimin kansere
ayrilmasini gerekli kiTliyor. Kanser konusunda
aciklama arayanlarin, kitabimizda daha 6nce anlattigimiz
konularla da ilgilenmeleri gerekir.

Berilyum ve Kanser

Berilyum adl1 maden, tavsanlarda cok kot
kemik kanserlerine yol aciyor. Bu, arastirmaci olarak
ilk calismaya basladigim siralarda, floresan
lamba lretiminde calisan isc¢ilerde gorulen 6lumler
Uzerine egilen bazi bilim insanlari tarafindan bulunmustu.
is%i1erin akcigerleri, lamba tlplerinde
kullaniTan bazi1 malzemelerin etkisiyle bozuluyordu.
Arastirmacilar berilyum iceren fosforlu
malzemeyi hayvanlara verdiler ve birkac ay sonra
kemik kanserleri goruldi. Kanserler hizla buyudu,
bedenin diger kisimlarina yayildi ve hayvanlarin
bir iki hafta i¢inde 6lmelerine neden oldu. Berilyum
insanlarda hicbir zaman kansere yol acmaz, ama
akcigerlere zarar verir. zaten artik floresan Tlamba
yapiminda da kullaniTmiyor.

Tibbiyeden mezun olur olmaz, berilyumun nasil
kansere yol actigini bulmay1l kendime is edindim.
Once, kitiphanede benden 6nceki bilim adamlarinin,
berilyumun canli sistemlerdeki davranist
Uzerine neler yapip yapmadiklarini arastirdim. cok
az sey yapilmisti. Ama bilinen ilgin¢ bir nokta vardi.
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son derece kicik miktarTardaki berilyum, bedendeki
fosfataz denilen 6nemli bir enzimin calismasini
durduruyordu. Bu enzim kemik icin o6zellikle
onemlidir, clnku kemi?i sertlestiren kalsiyum
fosfat maddesinin toplanmasina yardimci olur. Bilinen
baska bir gercek de, fosfataz enziminin ise
yaramasi icin, normalde "magnezyum" metaline gereksinimi
olmasiydi. Berilyum, atomik yapisi bakimindan
magnezyumun cok yakin akrabasidir. O
zaman, su soru akla geliyor: Berilyum, magnezyumun
yerini alip fosfatazi zehirliyor mu? Cevap
"evet" oldu. Berilyum enzime giriyor, magnezyumu
disari atiyor ve boylece enzimi ise yaramaz hale getiriyor.

Berilyum ve Bliylme

Ben konuya girdigimde durum boyleydi. Problemi
kafamda tartarken, aklima bana guzel gorinen bir
fikir geldi. Neden "biyilme" icin magnezyuma gereksinen,
basit bir model sistemle calisilmasin?

Edger berilyumun bilylme lzerine bazi etkileri oldugu
gorilirse ve bunlarla sistemin magnezyuma

olan gereksinimi arasinda bir baglanti kurulabilirse,
berilyumun hilicre bliylmesini nasil etkiledigini
anlamaya birazcik yaklasmis olabilirdim.

Calismak icin sectigim basit model sistem, bitkilerin
blylimesiydi. Bitkilerdeki bitin klorofil

molekilleri magnezyum icerir. Klorofil, tipki bazi
enzimler gibi, magnezyum olmazsa islevini geregince
yerine ?etiremez. Belki berilyumun magnezyumu
klorofilden disari cikarip, bitkilerin blyilmesinde
degisime yolacmasi beklenebilirdi.

Calismaya serada, iginde bitkilerin_beslenmesi
icin gereken hersey ve bu arada normal bir miktar
magnezyum bulunan bir sollisyon icinde, sisede yetistirilen
domates bitkileriyle basTadim. Bu bitkiler
birkac hafta i¢inde cok glzel gelistiler.

Baska bir grup bitki, icinde berilyumun da bulundugu
benzer bir ortama konuldu. Bunlarin blyimeleri,
berilyumsuz grubun blyimesiyle ayni dizeydeydi.

Bunun_uzerine, berilyumun yeterince magnezyum
bulundugu zaman, herhangi bir probleme
neden olmadi1g1 sonucuna vardim.

Uclincl grup bitki de standart magnezyum miktarinin
yarisi verilerek yetistirildi. Bu bitkiTler bir
hafta kadar biiylidiler, sonra sarardilar, sarktilar
ve oldiler.

Bu magnezyum eksikTiginin beklenen etkisiydi:
yarim 61cl magnezyum yetmemisti. DOrdunci grup
bitkiye, lclinci grup kadar magnezyum ve ikinci
gruba verilen kadar bol berilyum verildi. Sonug
dramatik ve tatmin ediciydi. Bu bitkiler glizel gelistiler
ve her yoniyle, birinci ve ikinci gruptakiler
kadar saglikliydiTar.

Ulasti1gim sonuc kacinilmazdi. Berilyum, bitkinin
magnezyum gereksiniminin en az yarisini karsilasabiliyordu
ve magnezyumdan yoksun birakiTmis
01lime mahkum bitkilerin olduk¢a normal
blyimeTlerini saglayabiliyordu.

Buraya kadar hersey cok giizel, Bundan sonraki
adim, berilyumun klorofil molekilTlerine girip magnezyumu
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disari atip atmadiginin incelenmesiydi.
Dort grup bitkinin klorofilini de analiz ettim. Hepsinde
de magnezyum olup berilyumdan iz olmamasn
beni hayal kirikligina ugratti. Bu sonug¢ cesaret kiriciydi,
ama gercede karsi soyleyecek bir seyim yoktu.

Yine de berilyum, normal olarak magnezyumun
bitkilerde yapt1?1n1 yapabiliyordu. Bltin deneyleri,
ufacik tek hiicreli yesil alga kiltirleri kulTanarak
yineledim ve timiyle ayni sonuclari elde ettim.

Bu oyklyl neden anlattim? Birincisi, bu, kanser
arastirmalarinda kafa karistiran bir problem, ilgincg
bir model sistem, cekici ve co6ziulmemis bir esrar.
ikincisi; bilimde olaylarin nasil gelistigini idyi
resimliyor. Bir fikir, beklenen dramatik sonuca
ulasabilir, ama beklenen aciklama da yanlis c¢cikabiTir.
0 zaman daha 1iyi bir oneriye gereksinim var.
Uclinciisti; ileri de ne yapacagim ilzerine kritik bir
secim gerektigi bir anda, bu berilyum problemindeki
deneyimim beni, bir Oneri getirip bunu
deneyle sinayabildigime inandirdi. BOylece bilimde
kariyer yapabilecegimi anladim. Teorimin yanlis
olmasi beni hi¢ rahatsiz etmedi. Cogu diusunceler
yanlistir ve insan yasami boyunca birkac tane iyi
disinceye rastlarsa sanslidir.

Bu problem ulzerine iki y11 daha calistim. Magnezyuma
dayalir bitki enzimlerinde, beriTlyumun
magnezyuma bagimli bitki enzimlerindeki magnezyumla
rekabeti konusunda ilginc¢ bulusTlar yayinladim.
Ama o zamandan beri ne ben, ne de bir
baskas1; bu basit metalin, bitkilerin bilylmesindeki
yerini veya tavsan kemikleri lzerindeki etkisini
aciklayamadik. Onemli bir cozilmemis problem,
yeterli bir cozim bekTiyor. Kuskusuz, basit bir metalin
kanser iretmesi, ancak cok yetenekli bir bilim
adaminin ele alabilecegi bir konu.

Kanser Nedir?

Kanserin ne oldugunun acik bir resmini yapalim.
i1k yaklasimda, kanserin hiicrelerde kalitimla gecirilmis
anormal davranis oldugunu soyleyebiliriz.
Bu anormal davranis, bedenin herhangi bir yerinde,
herhan?i bir hicrede ve herhangi bir zamanda baslayabilir.
Kanserli hilicre davranisinin iki ana 6zelligi
vardir: 1) Kanser hiicreleri, komsulari olan normal
hiicrelere gore daha hizl1 cogalirlar. Son boéTllimde
gordugumiz gibi, normal hicrelerin bir blyume
donemi vardir ama bu sonralari yetiskinlige
ulasilinca durur. Yenilenme yapan karacigerde de
orijinal buyukTige varilinca hiicre boélinmesi biter.
Kanser hiicreleri, bir besin kayna?1 bu1undugu slirece,
hicbir zaman bolinmeyi durduramaz
Kanser hicrelerinin etraflarindaki hucre1er1e her
zaman ki iliskilerinde degisiklik olur, oyle ki nispeten
daha bagimsiz egoist ve kotu komsu gibi davranirlar.
Hicre yapiskanliginin, embryogenesisin
onemli bir 6zell1i1gi oldugunu hatirlayacaksiniz. Bdllnen
hicreler, ylizeylerindeki 6zel proteinler sayesinde
komsulariyla birbirlerine yapisma egdilimindedirler.
Normal hiicrelerin bu temel niteliginin
kaybolmasi, habis blylmeye yol acan
onemli bir unsur olmalidir.

Yukaridaki iki 6zelTligin birlesmesi; yani hiicre
bollnmesinin artan hizi ile birlikte, hicre yapiskanliginin
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kaybolmasi1 o6ldiuricidir. Bu, yeni ve
uyumsuz, garip bir dokunun, dogdugu noktadan
hizla yayilarak biylmesi demektir. Sonucta; hiicreler
metastaz yapabilirler, baska bir deyisle kan
dolasimiyla bedenin baska yerlerine gidip, oralarda
yeni kanserli koloniler olusturabilirler. ve zamanla
bolinen, rahat durmayan hicreler, icinde dogduklari
bedeni oldurirler.

Bedenin D1s1nda Kanser

Tipta arastirmacilar, ne zaman problemli bir
parcay1 bedenden alip, basit bir cam kaba koysalar,
cOzlm Uzerine iyimser olmaya basliyorlar. Bu, Onerilerinin
denetlenebilen, el altinda bir sistemle,
kritik deneylerle sinanabilirligi anlamina geliyor.
Kanser, daha once de belirttigimiz gibi, hilicrelerin
hastalanmasidir. Hiicreler, bedenden alinip laboratuvarda
cam kaplarda incelenebilirler. Boyle
kolayca incelenebilen insan hastali1gi sayis1 cok
azdir aslinda.

Gelin, cam kaplardaki normal hiicrelerin ve kanserli
hicrelerin davranislarini inceleyelim. Once,
bir kabin ortasina bir iki normal beden hiicresi koyacak
ve onlari besleyici bir siviyla Ortecegiz.

Birkag¢ glinlik bir donem suresince, surekli_camla
ve birbirleriyle iliskide olarak durmadan bolinirler.

Hicreler, kabin kenarlarina ulastiklari zaman
boTlldnmeyi durdururlar.

Bundan sonra hilicreler, tek kat hilicre derinliginde
bir tabaka halinde, dengeli, iyi komsuluk
iliskileri dicerisinde kalirlar. Hicrelerin ufak bir
boTuminld camdan kaziyip alirsak, yaranin yanindaki
hicreler bdéliinmeye baslayip kisa zamanda
boslugu doldururlar. Bosluk tek tabaka hiicreyle
kaplaninca, hilicre boélinmesi yine durur.

Dikkat ederseniz bu davranig, yenileme_yapan
hiicrelerinkine temelinde benziyor ama onlarinkinden
daha basit. Yenilenmede de bdlunme,
onceden belirlenmis bir sinira, orijinal organ blylikligine
ulasana kadar hizla siirer. Iki sistemde
de bizi normal hiicrelerin ne zaman durmak gerektigini
bildiklerine inandiran bir davranis var.

Simdi, kanser hiicrelerinin davranisini gozleyelim.
Birkac tanesini bir kaba koyup, ne yapacaklarina bakalim.

Bollnup kab1 kapTlamaya basTiyorlar, normal
hiicrelerden pek farklari yok.

Ama kabin kiyisina eristikleri zaman, normal
hiicrelerle benzerTlikleri kalmiyor.

Bo1lnmeye devam ediyorlar, oyle ki dizensiz bir
bicimde, gittikce daha cok hiicre lst lste birikiyor.
Hicreler biliylmeyi nasil durduracaklarini unutmusa
benziyorlar.

Sitrdiridlen boliunmeye simdi engel olabilecek tek
sey, besin yoklugudur. Kanser hilicrelerinin baska
hicbir hiicrede bulunmayan bir 6zelligi var; 6llmsilzmiscesine
s1nirsiz cogalma yetenedi. Gercekten
de baz1 kanser hiicreleri, kurbanlarinin bedenlerinin
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disinda cok uzun bir siire yasiyorlar. Bu
olgunun en UnTld 6rnegi, 1951'de rahim kanserinden
O0len Henriette Lacks'den ameliyatla alinmis kanser
hicreleridir. Kadincagiz daha sonra bu kanserden
01du, ama kanserli hicrelerinin bir kism1 cam kavanozlara
konup, bunlara besin verilmisti. Bollnmeyi
sirdirdiTer. Bugin, "HeLa" hlicreleri olarak
biliniyorlar, hala canlilar ve bolinilyorlar!
Kanser arastirmasinda yaygin olarak kulTlaniliyorlar.

Kanserli hiicreler bedende nasil davraniyorlarsa,
cam kapta da o6yle davraniyorlar. Normal hiicrelerin
uyguladiklari sinirlamalardan vazgeciliyor. Hiicre
bollnmesinin yasaklanmasi, hilicreler belli bir bosTlugu
doldurduklarinda veya onceden belirlenmis bir
toplam kitleye eristiklerinde ortaya c¢ikar. Bu yetenegin
kaybedilmesi kanserdir.

Cam kaplarda yapabilecedimiz bir sey daha var.
Normal hlicrelere kanser asilayabiliriz. Hayvanlarda
kanser yapan maddeler ekleyerek, 6zellikle
kanser yapan virislerle insan, beden disinda
da hiicrelerde hastaliga neden olabilir. Bilim adaml
icin cok heyecan verici bir olgu bu, cinki kansere
neden olmanin her adimi1 beden disinda, laboratuvarda,
denetlenebilen kosullarda izlenebiliyor.

Kanserin Kendisine Kan Saglamasi

Cam Uzerinde blyliyen kanser hiicrelerinin tipik
olmadigi1, Uc boyutlu, yumusak dokuya benzeyen bir
ortamda yetistirilmelerinin gercedge daha yakin olabilecegdi
distniTebilir. Bu yapi1ldigi zaman kanser
hicreleri ciplak gézle ancak secilebilen ufak bir top
olusturana kadar blyilyorlar. Daha fazla bilylmemelerinin
nedeni, besine bu durumda kolay
ulasamamalaridir. Eger yakinda damar hiicrelerii
varsa, kicik kanser hicresi topu, onlari yeni kan
damarlari liretmeye tepkilendirecektir. Kan damarlari
boylece kanser kltlesinin i¢ine kadar uzar
ve kanser hiicreleri yeniden boTllnmeye baslarlar.

Kan damarlari buiylylp dallandikg¢a, besin tasidikga,

kanser kitlesi de oldukca biyilk bir hale

gelebilir. Kanser bedende kanla beslenmezse gelisemez.
Judah Folkman tarafindan yonetilen bu

arastirma, ayni zamanda kanser hicrelerinin, kan
damarTarinin biylimesine neden olan bir sey salgiladiklarini
gostermektedir. Bu salginin ne oldugu

Uzerine aristirma siriyor. Ne oldugunu bilebilseydik,

karsi koyabilir, kanseri besinsizlikten

oldirebilirdik.

Kanser Mutasyonla mi1 Olusur?

Bir hilcrenin bu oniline gecilmez 6zellikleri kazanmasinin
nasil bir nedeni olabilir? Tabii bunu
henliz biTmiyoruz. DOnlsumin tetigini neyin cektigi
blylk bir soru. Ama bedende kanserin baslama bicimi
Uzerine birkac sey, akla mutasyonu, baska bir
deyisle, bir tek hicrenin DNA'sindaki bir degisimi
getiriyor.

1. Kanser, her zaman bir tek hilicrede ani bir degismeyle
baslar goriniyor.

2. Hicre bir defa hastalaninca, ondan lreyenlerin
hepsi hastaliklir oluyor. Yani, kotld o6zellik
hicreden hiicreye geciyor.
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3. Kanserli hiicreler, kendisinden lredikleri normal
hiicreye gore bir secilme avantaji1 elde etmise
benziyorlar.

4. Kanser yapan nedenlerin ¢cogu, 6rnegin kimyasal
maddeler, x-1sinlari1 ve ultraviole 1sinlari, ayni
zamanda mutasyona da neden oluyorlar.

OyTleyse, kanser1n cok rastlanan, olabilecek nedenlerinden
biri de DNA'da degisme, yani mutasyon

virisler ve Kanser

Belirli virils cinsleri kansere neden olabilir.
$imdi bu gercegin, mutasyonlar konusunda soylediklerimizle
ilginc baglantilari oldugunu gorecegiz.

Bakalim glincel kanser arastirmasinda yine yeglenen
bir model sistemi olarak karsimiza ne ¢ikiyor?
Daha onceki bolimde goérdigumuz bakteriden gecinen
virdsi hatirlayacaksiniz. viris DNA's1n1
bakteriye gec¢iriyor ve_ondan sonra_bitin bakteri
makinesi virls lUretmekle yukimlid oluyor.

Ama bazan, virusun DNA's1 bakteri hlcresine
girince o1dukga garip ve beklenmeyen b1r sey olabiTir.
Virusin DNA's1 sessizce bakterinin DNA'sina
eklenebilir; virlus geni, bakteri geniyle birlesir. Bu
durumda yeni virls yapilmaz. Bakteri hilicresi kendisine
hic bir sey olmamiscasina bdélinmeyi silrdirebilir.
Ama kokTlu bir degisiklik belirmistir. virisin
g1rd1g1 bakteri ve ondan Ulreyenler, virisin
DNA's1n1 da tasimaktadirlar. Ozellikleri ve bunun
sonucu olarak da davranislari degismistir.

Olan biten nedir? virilsin genleri, simdi bakterinin
DNA's1n1n bir parcasi1 olarak islev yapiyorlar.
Mesajci RNA' nin_ne yapacagini dikte ettiriyorlar
ve mesajc1 RNA'lar, bakterinin ribosomuna
gidip_yeni prote1n1er1n yapilisini bildiriyorlar.
Uretilen proteinler, bakterinin parcasi
haline gelip, bu arada karakterini degistiriyorlar.
Ozetlersek, bakteri ve biitiin ondan tiireyenler,
simdi bakteri DNA'sinin bir parcasi olan virils geninin
varligiyla degismistir.

Kuskusuz, viriusTlerin bu yaptiklari berbat bir
istir. Hayvanlarda bircok kanserin nedeninin viris
oldugunu 6grendigimiz zaman, bu olgunun goéziimiizde
onemi hemen biylyor.

Hayvan hiicrelerindeki kanser virisleri, dikkati
cekecek kadar, bakteri virilslerinin yaptiklarina
benzer seyler yapiyorlar. Hiicrelere giriyorlar. Once
kaybolmus goriniyorlar, sonra genleri hilicrenin
DNA's1yla birlesiyor. Hicrenin 6zellikleri, temelTi
kotl yonde degisiyor.

Vvirls ve mutasyon oykilerini birlestirirsek belirli
bir genelleme yapabiliriz: virusTlerden gelen
yeni genler veya mutasyonlar, hilcrelerde yeni proteinlerin
yapiTmasina neden olur. Bunlar sirayla
daha h1z11 blyimeyi, cevresinden kopuk davranisa
yol acan ylzey deg1§me1er1n1 ve diger kanser benzeri
0zellikleri baslatabilirler.

Bircok Kanserin Nedeni Vviruslermis Gibi GOrinmiyor
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BUtiun insan kanserleri dahil, bir cok kanserin
nedeni virilsler degil gibi goriniyor. Bu, insanlardaki
kanserlere virilsler neden olamaz demek
degil, yalnizca bunu kanitlayamiyoruz. Yukarda
degindigimiz olgu, virldslerin bazan varliklarina
saklamada son derece becerikli gorinmeleri, kanserde
onlari saptamayil cok zorlastiriyor.

Kansere Bedenin Tepkisi

Kanser hicreleri; kotlu komsulardir, cevrelerinden
kopukturlar ve birbirinden bagimsiz
davranirlar dedigim zaman, bunun hiicre yilizeyinin
durumundan kaynaklanan bir olgu oldugunu
anlamalisiniz. Kanser hiicreleri, komsu
hicreleri, hiicre-hiicreye, ylizey-ylizeye alisveriste
hissederler. Bu etkilesmenin normal olmamasi,
kanser hiicrelerinin ylizeylerinin, kendilerinden
tiredikleri hiicrelerin ylzeylerinden farkli hale
geldigini gosterir. Bunun boyle oldugu deneyle de
saptanmistir.

Simdi, eger kanser hilicresinin ylzeyi, normal
hicreninkinden farkliysa, bedende "yabanci"
midir? Bununla sunu anlatmak istiyorum: Yiizey,
bedenin koruyucu bagisiklik sistemine yabanci goérinecek
kadar farkli_m1? Cevap evet gibi gorinulyor.
Kanser hiicreleri, bagisiklik tepkilerini kiskirtiyora
benziyorlar. Beden savunmasi, kanser hiicrelerini
yok etmek icin zayi1f tepkiler gbsteriyor.

Bu bilgi Umit verici. Clnki eger beden kendisini
kansere karsi1 savunuyorsa, enfeksiyon hastaliklarindan
korunmak ic¢cin bildigimiz prensipleri
kuTlTanarak, beden savunmasini asiyla gic¢lendirmek
olanakl1 olabilir.

Kanser ve Cev remiz

Durmadan artan kanitlar, kanserin yedigimiz,
ictigimiz, soludugumuz, etkisinde birakildigimiz
baska seylerden de kaynaklandigi, gorisini destekTiyor.
Bu kanitlar U¢ cesit. Birincisi degisik tip
bircok kanserin, diinyanin bir cografi boélgesinden
digerine, blylk degisiklikler gostermesi. Ikincisi;
insan gruplarinin bir Ulkeden digerine goc etmesiyle,
baz1 tip kanserlerin onlarin cocuklarinda
goriTme oraninin degismesi. Ornedin, ABD'de yerlesen
Japonlar arasinda, Japonya'da nispeten daha
yiksek oranda gorilen mide kanseri azalmistir.
Gocedenlerin cocuklarinda, diger Amerikalilarda
oldugu gibi, bu hastaliga beste bir az siklikta rastlanir.

DoguluTlarda gogis kanseri orani disiktir, ama
Amerika'ya yerlestiklerinde alt1 kat artar. Uclinclisi;
havada, suda ve gidalarda, kansere neden oldugu
kanitTanmis daha fazla kimyasal kirletici saptiyoruz.

Bunlari bilmek bir bakima cesaret verici, clnki
cevre kirlenmesini denetleyerek kanseri yok edebilecegimiz
Umidini veriyor. Ama, bunu basarmanin
da zor oldugunu biliyoruz. Ornegin sigara aliskanTi1g1
yayginligini koruyor. Kanserlerin en koétiilerinden,
y1lda 100.000 kurbani olan akciger kanserinin,
en onemli nedenlerinden birinin titin oldugu
onbes y1ldir bilindigi halde, hikimet titiin
endlstrisini destekliyor.
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Yakin Nedenler, Uzak Nedenler

Vvirls, mutasyon ve cevre etkilerinin birbirleriyle
catismadigi veya celismedigi anlasilmis oIlmali. Mutasyon
ve virls dogrudan dogruya DNA'nin degismesiyle
kansere neden oluyor. Ama mutasyonlara
birseylerin neden olmas1 gerek (cevreye
dagilan kimyasal maddeler, bedenemize girip
DNA'n1n degismesinde suclu olabilirler.) Bu anlamda
cevredeki kimyasal maddeler uzak bir neden,
mutasyon ve virils ise daha yakin nedenlerdir.

wisconsin Universitesinden James ve Elizabeth
Miller, kansere neden o1ab11en k1myasa1 maddelerin
6zelliklerini saptadilar. "Karsinogen" denilen bu
maddelerin bedendeki ortak 6zell1igi, DNA, RNA ve
proteinlere baglanabilen maddelere donusturu1me1eridir.
Boylece, cevremizde kansere en
cok neden olabilen ne varsa, hicre ig¢inde sinirla
o0zelliklere sahip, ama etkileri ayni bir grup madde
haline geliyorlar. 0 zaman karsinojenlerin bedenimizde
Uretildigini soyleyebiliriz: kendi bedenimizde,
zararsiz kimyasal maddelerden oldirici
maddeler yapabiliyoruz. Miller'in calismalari,
ayni zamanda bazi hayvanlar kansere
yakalanirken, neden ayni kimyasal maddeyi alan
digerlerinin etkilenmediklerini gbsteriyor. Kansere
yakaTananlarin hiicrelerinde, bu maddeleri karsinojen
maddelere cevirebilen enzimler varken, bazi
hayvanlarda bu enzimler bulunmuyor.

Cevre kirlenmesi kansere yol aciyor diye, kanserin
yakin sebepleri lzerine de arastirma yapmayl
birakmak cok yanlis olur. Cevremizi nasil olursa
olsun denetleyebilecegimiz konusunda hicbir glvencemiz
yok. Ayrica kanser tehlikesi, salgin endlstrilesmenin
cevremizi zehirlemesinden once de
vardi. Kanserden korunma ve tedaviyi gerceklestirmek
icin en saglam yol, hiicre ic¢inde bu oldirici
degisim gergek1e§1rken neler olup bittigini
ayrintili olarak 6grenmektir.

Kanserin Ilerlemesi DurdurulabiTlir mi?

Belirli bir kanserin hilicreleri yeniden normal
hale donebilirler! Bu, kanser her zaman geri donusi
olmayan bir durum degildir anlamina geliyor. Kanser
hicrelerinin normale donmeleri icin de potansiyel
bir olasil1k var. Bu soylediklerimiz, Dr.
Beatrice Mintz'in Philadelphia'da Fox Chase Kanser
merkezinde yapti1g1 deneylere dayaniyor. Teratoma
denilen kanser cesidi, laboratuvar kaplarinda
blyltilen erkek fare embryolarina veriliyor.
Sonra bu embryolar, bir farenin rahmine
yer1e?tiri1iyor ve do?um bekTeniyor. Sonu%ta dogan
yavrular, kendi hiicreleriyle, simdi normal davranan
teratoma hilicrelerinin bir karisimidir. Eski
kanser hiicrelerinin varligi, genlerinin calismasindan
saptanabiliyor; 6rnedin siyah tuylid ana
baba fareden dogan yavrular, tuylerinde kanserli
hicrelerdeki genlerin belirledigi beyaz lekelere
sahip olacaklar. Simdi normal davranan bu hiicreler,
kanser hiicresi olduklari donemde hig¢ yapmadiklari
isleri yapmaya basliyorlar. Buna gore,
embryodaki hilicre cevresinin hem kanseri baski altina
alip, hem de normal davranisi destekledigi goruliyor.
Embryodaki kanser hiicreleri, cevrelerindeki
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normal hiicrelerden bagimsiz olarak kaliyorlar,
yalnizca kanser 6zelliklerini kaybetmiglerdir.
Blyliyor ve genlerini, aslinda kendilerinden
tiredikleri normal fare hicreleri gibi
ifade ediyorlar.

Bu bulguTlarin nereye kadar genellenebilecegini
bilmiyoruz. Deneyler yalnizca teratoma denilen o6zel
kanser tipi icin bu sonuclari veriyor. Yine de teratoma
deneyleri, kanserin biliyimesinin denetlenmesinde
bir parcacik daha ipucu saglamas1
yoniinden 6nemli. Burada kanser hiicreleri, gelisen
embryoda normal olarak bulunan kosullarin etkisiyle,
normal hiicreye donebiliyorlar. Bu, kuskusuz
icerigi yoninden zengin bir bulus.

Baska daha yapay seyler de kanser hiicrelerinin
biylmesini durdurabilir. X-1sinlari veya diger radyasyon
cesitleri, kanser hiicrelerini 6ldirebilir. Ayrica,
bugiin insanlarda kanser hicrelerinin biyimesini
durdurmak veya yavaslatmak icin, cok
kullaniTan bir sird kimyasal madde var. Hiicrelerin
islevlerini yerine getirmesinde 6nemli diizenleyiciler
olan hormonlar da kanserin biylmesini
geciktirmede etkili oluyorlar. Hastaya verilen
maddelerin cogu, kanser hilicreleri icin hayati
onemi olan bir takim islere karisiyorlar. Ne yazik ki
normal hiicrelerde de benzer etkilemeler yapiyorlar.
Buna gore doktorun; ilac, radyasyon ve ameliyat
tedavilerinde, kanser hicrelerini oldirip, hastanin
normal hiicrelerine en az zarari verecek bir birlesimi
bulmas1 gerek. Bu son yaklasimla, gittikce
daha cok basari elde ediliyor. Kanserin nedenleri
surekli arastirildikca, basarili tedaviye ulasabilecegimizi
veya bitin kanser bicimlerini bastan
engelleyebilecegimizi Umit edebilmek icin cok
neden var. Iyimserligimiz, kanserin bir hiicre hastaligi
olmasi1 gercegine dayaniyor. Hicreleri anlamada
blyik gelismeler oldu ve kansere disaridan
bakilinca, bircok nedeni_varmis gibi goriuniyorsa
da, konunun icinden bakildiginda, tetigi ceken bir
tek mekanizma olmasi akla yakin geliyor.

IX. BOLUM
Arastirma

Bu kitapta sizinle paylastigim bilginin c¢ogu, insanlar
tarafindan, evrim siiresinin cok ufacik bir
boTluminde, son birkac¢ yizyilda bulundu. Yeryliziinde
canlilarin goriTmeye basTanmasindan bugine
kadar gecen zamani, takvimimizin bir yilina
s1kistirabilseydik, insanoglunun en cok bilgi topladigi
donem bu y11in yalnizca birkac saniyesi kadar
siirecekti. Biz insanlar bu kadar kisa bir zaman
i¢inde kendimiz hakkinda bu kadar cok sey 6grenmeyi
nasil becerdik? Bu olgunun insanin, baska
alanlarda ger%ek1eri arama tutkulariyla iliskisi
nedir? Son bolumimizde bunlari ele alacagiz.

Bilgi Toplama IsTemi

InsanTlarin basarmis oldugu sasirtici bilgi birikiminin
kékleri herseyden 6nce icimizde dogustan
var olan o yi1lmaz merak tutkusu ve doymak bilmez
aciklama arzusundadir. i1k caglardan beri, bizi kusatan
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bilinmeyenlerin gizemini, onu anTlamaya calisarak
yok etmeye cabaladik. Bilinmeyen, ister barinak
yapmada olsun; ister savasta, tarimda, denizcilikte
veya yeni karalari kesfetmede, biitiin
insan ugraslarinda istenmeyen bir yoldastir. Basarili
bilgi toplamanin armaganlari ise sunlardir:
belirsizlik, siphe ve korkuya son vermek; olgulari
anlamanin rahatli1g1, onceden tahmin edebilmenin
zevki dlzen gereksiniminin saglanmasi, iyi diizenlemeler
yapabilmek ve gli¢c; dogayi kontrol edebilecek giic.

GOzlem

Merak, arastirma yapmak bi¢iminde eylem dogurur.
Ates cikartabilmek icin taslari birbirine sirterken,
dinyanin alt ve lst ucuna ulasmak 1icin bir
kopek kizagini yizlerce mil buzda sirerken, daglara
tirmanirken veya denizin derinliklerine dalarken,
ucmak icin arac yaparken, kalitim ilzerine
bi1gi edinmek i¢in binlerce meyve sineginin davranisini
ve gorinlsini sabirla saptarken, DNA'nin
yapi1sini kavramak icin karton ve tellerle modeller
yaparken kesfe cikiyoruz. Arastirmak gozlem yapmak
demektir; hissetmek, duymak, kokTamak, tatmak,
tepki gostermek, isitmek, sormak. Gozlemledigimiz
seyleri unutmayalim, kaybetmeyelim
ve baskalarina da eksiksiz aktarabilelim diye yaziyoruz.

Fikirler

Merak ve bilgi toplamak, bilinmeyeni bilinir
yapmak i¢in yeterli degildir. Baska hayvanlarda da
merak vardir ama bilgi biriktirmezler. Bizim herseyin
nedenini arama 6zelligimiz, fikir lretme yetenegimizle
ve fikirlerimizi deneyle sinayabilmemizle
birlesir. Bir fikir (teori veya hipotez) gozlemleri,
anlam1 olan diizenlere sokar, gerceklerin
birbiriyle baginti11 olabilecedi noktalari 6ngorir.
Dlistince, anlam1 olmayan seylerden anlam olanlari
¢ikarmaya calisir. Size uUzerinde bilgi verilmis olan
bir durumu disinin. Diyelim ki bir haber bilteni
dinliyorsunuz. zihniniz cabucak gerceklere bir
anlam vermeye calisacak, onlari daha genis bir cercevede
belirgin bir yere yer]e?tirecek, gercekler
arasinda baglanti nedenleri Onerecektir. Ornegin
kisa bir silre icinde batan veya yaralanan petrol
tankerTlerinden cevreye petrol yayilmasi gibi birbirine
benzer birka¢ olay goriulse, bunlara bir ortak
neden yakistirmaya calisabilirsiniz. zihin, raslantidan
hoslanmaz. Bir neden bulmaya calismakta,
nicin oldugunu sormakta diretir.

Fikirler, beynimizin cok ilginc disleme yetenegiyle
karma?1k bir bi¢imde bagintilidirlar. Dlsleme,
olabilecek ic¢c baglantilari gozimizin 6nlne
getirebilmemizi saglar. Kafamizda bir resim sekillenince,
gozlemledigimiz olay lzerine teorik bir
aciklama buluruz; bu sinanmamis bir fikirdir.

Fikirleri Sinamak

Bir fikir, tek basina ne kadar akillica olursa olsun
yalnizca sizin kafanizdadir. zihninizin bir yaratmasidir,
tipk1 topragin bir ¢icek veya cali lUretmesi,
atesten duman cikmasi gibi. Her zaman dogru
olmas1 gerekmez; bu anlamda, yasamina tatsiz ve
dayaniksiz bir baslangic yapmistir. Fikirler deneyle
kanitlanilinca saglamlasip yonlendirilirler. Bir fikrin,
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gercegin karsi11g1 olup olmadigini anlamak icin,
onun dogayla gercekten uyusup uyusmadigini sinamamiz
gerekir. Doganin gerceklerine uygunlugunu
anlamanin en iyi yolu ise size bir seyi
onceden tahmin edebilme olanagil saglayip saglamadigina
bakmaktir. Fikriniz belirli seylerin nedensel
baglantilari oldugunu 6nerebiliyorsa, bir sinama
uygulandiginda, onceden biTlinebilen bir sey
gerceklesebiTlir. Beklenen sey olmazsa fikir yetersizdir.
Yetersiz veya yanlis bir fikrin mutlaka
fena bir fikir olmasi1 gerekmez. Sizin bir dizi deney
yapmaniza yol acabilir. Bunlar fikrinizin yanTisTigini
kanitlasa bile yeni ve daha gercek bir Oneriye
yonelebilirsiniz. Bundan 6nceki bolimde anlattigim
bitkiTler lzerine deneylerim, yanlis bir fikre
dayanilarak, baslanmis olsa bile, bitkinin bulylmesinde
berilyumun kismen magnezyumun yerini
alabilmedeki sasirtici yetenegini ortaya c¢ikardi.

Diyelim arabanizin motoru calismiyor. Motor kapaginin
altinda bir incelemeden sonra, bozuklugun
benzin pompasinda oldugu kanisina variyorsunuz.
Pompay1 degistirirseniz, motorun calisacagini one
sUruyorsunuz. Eger bu gercekse, o zaman disiinceniz
dikkate degerdir. cCilinki 6nermeniz dogrudur.
Dlslncenizi bu 6rnek disinda sonra da genelleyebilirseniz
daha fazla deger kazanir. Bir dizi
bilinen 6zellikler gosteren her bozuk araba, benzin
pompasinin degistirilmesini gerektirecektir.

Fikrinizi sinama yolumuz bir deney yapmaktir.
Bir fikir yalnizca lzerinde yapilmasi disliniilen deneyin
iyiligi o6lclusiinde degerlidir. Iyi deneyler, arabanizin
benzin pompasini de?i§tirmenizde oldugu
gibi basit olabilirler veya daha genis hayal gicli ve
yaraticilik gerektirebilirler. Iyi bir model sisteminin
secilmesinin buyik 6énemi vardir. Ornedin, insanlarda
kali1tim lzerine gbzlemlerden bir siri
aciklayici fikir dretildi, ama bunlarin yalnizca birkac
tanesi dogrudan dogruya deneye vurulabildi.
Iinsanlardan daha basit, onlardan daha cok elegelen
(denetlenebilen) ve bir kusagil otuz yil yerine, birkac
saat slren model sistemlere gerek vardi. Sonunda
bezelyeler, meyva sinekleri, ekmek kiifi ve bakteriler,
insan genetigini anlamamiz icin temel bilgiyi sagladilar.

Yinelenen Deneyler

Ongorilenleri dogrulayan bir deney keyifli bir
istir, 6zellikle de deneyi yapan kendinizseniz. Ama
is heniiz bitmemistir. Bilim adamlarinin deneylerini,
herhangi bir hata olas111gin1 ortadan kaldirmak
icin tekrarlamalari gerekir. Meslektaslarinin
fikirlerini sormali, deneylerdeki sakincalari
bulmalarini rica etmelidirler. Bilimsel
toplantilara kati11p elestirici meslektaslar topluluguna
bulgularini sunarlar. Sonunda, uluslararas
bilim toplulugunun da 6grenip, deneyleri
yineleyebilmesi ic¢in yeterince ayrintili bir bicimde
yayinlarlar. Cogu bilimsel buluslar, ayni deneyler
birkac bilim adam1 tarafindan tekrar yapildiktan
sonra herkesce kabul edilir hale gelir. Ancak o
zaman fikirlerimizin gozlemlerimize verdigi anlam
gercek haline gelir.

Bunlarin hicbiri kolay degildir. Bilim adamlarinin
0grendigi en onemli gercek, bir seyin dogrulugunu
sonuna kadar kanitlamanin ne kadar zor
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bir is oldugudur.

Beklenmeyene Hazir Olmak

Size, herhalde tamamen mantiksal oldugunu
sizin de kabul ettiginiz bir sireci anlattim. Simdi de
bu iste beklenmedik seylerin, insani hayal kirikligina
ugratacak kadar sik oldugunu soyleyebilirim.
Beklenmedik sonucTlarin bunca sik olmalari
nedeniyle, bilgi toplayicinin baska bir niteligi
de siurprizlere karsi uyanik olmaktir. BekTenmedik
bulgular, o6zgiin fikrin yanli1s11§1 olasi1igina
karsin, deneyin yanlis tasarlanmasindan da
kaynakTanabilirler. Yanlislik, cok ufak 6nemsiz
nedenlerden de dogabilir. Ama hepsinin lstinde
sirpriz, bilimin kendine 6zgl dogasi geregi beklenmelidir.
Bilimin konusu, ne de olsa bilinmeyendir.

Bir Bulusun Oykisd

Bir hastalik bakterisini, Taboratuvarda cam
kabin dibinde, j6le gibi maddenin lzerinde Ulretiyorsunuz.
Bir sabah Taboratuvara giriyorsunuz ve
deney kaplarindan bir tanesinin farkli gorindigini
saptiyorsunuz. Aslinda hepsinin soyle
gorinmesi gerekiyordu:

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

Hic bakterinin lremedigi blyik bir aciklik var.
i1k tepki, bekleneni yapmayan kabi atmak. Once bu
beklenmedik ve sinirlendirici gézlemi zihninizde
soyle bir tartiyorsunuz. Biliyorsunuz ki bakteriler
bir nedeni olmadikca kapta boyle bir bosTuk birakmazlar.
Oyleyse o boslukta bakterinin lremesini
engelleyen bir sey var. Bu, bir gin once
kabin kapagini kaldirdiginizda icine dismis zehirli
bir madde olabiTlir mi? Pencerenin acik oldugunu,
odanin biraz tozlu oldugunu hatirliyorsunuz. Kaba
bir toz parcasiyla gelen zehir, kapta her yone yayilarak,
bakteri bliyimeyen yuvarlak alani olusturabilir.
Bu fikri sinamak i¢in, odanin cesitli yerlerinden
toz ornekleri alip, yetistirdiginiz yeni bakterilerin
kapTarinin ortasina ufacik toz parcalari
atiyorsunuz. Iki gilin sonra bakterilerin normal
gelistikleri goriliyor.

Yeniden basa donmiis oldunuz! Bu sefer dikkatinizi
bir siranin arkasinda kalmis, cok eski kiflenmis
bir fistik ezmeli sandvi% cekiyor. Heyecanlanip
kifli sandvicten bir seylerin kaba ulasip
bakterileri zehirlediginden kuskulaniyorsunuz. Fistik
ezmesinden ve ekmekten ufacik parcalar alip,
tozlarla denediginiz gibi bunlari da bakterili kaplara
koyuyorsunuz. Iki gln sonra kabin goriinisi soyle:

Nefretle kaplari ve sandvici kapip ¢Ope atiyorsunuz.
Ellerinizi yikayip bu pis i%ten kurtulmay1
diistiniyorsunuz. Bu arada ellerinizden birinde,
mutlaka kifld sandvicten bulasmis, ufak, mavimsi
yesil bir leke dikkatinizi cekiyor. Birden akliniz basiniza
geliyor. Acaba o kaba ekmegin kifi mi bulasti?
Cabucak sandvicin kiufld kismindan ufak bir
parca alip, bunu bakterinin lzerine bir kaba koyuyorsunuz.
Bundan sonraki kirksekiz saat gecmek
biTlmiyor. Icinizde bir seylerin olacagi gibisine bir his
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var. Nihayet bir seyler oluyor da.

_ Ekmek kifu, hastalik yapan bakterilerin lremesine
izin vermiyor.

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

Bunu burada keselim. Olabilecek en 1iyi sonucu
vermis olan gercek bir Oykil var bizim Oykiimize
benzer. Sir Alexander Fleming, bildigimiz kadariyla
fistik ezmeli sandviglerle ilgili olmadi1g1 halde, yukarda
anlattigima benzer bir sekilde penisilini buldu.

Yine Avery'nin Unli Deneyi

Isterseniz, DNA'n1in kalitimin temel malzemesi
oldugunu kanitlayan Avery'nin deneyine doénelim.
Simdi ikinci boéllmden animsayacaksiniz, Avery bir
model sistem kullanmisti: zatilrree yapan bakteriler.
OTu zatlrree bakterilerin saliverdigi bir
molekil karisimin, zararsiz bakterileri_zatiirree
yapan bakterilere donistirdugini gozlemlemisti.
Kanisinca, karisimdaki hastalik yapan molekiller,
DNA'yd1. Tasarladigi ilk deney, 610 bakterilerden
dagilan molekillerin karisimina DNA'y1l ¢6zen bir
enzim katmakti. Aktif neden DNA ise enzim katmak,
karisimin zararsiz bakterileri zatirreeye
neden olan bakterilere doniistiirme yetenegini bozacaktir,
diglincesini o6ne siiriyordu. Sonunda elde
edilen de tam1 tamina buydu. Bu cok basit deney,
ongorileni dogru cikardiktan baska, kendisinden
sonraki bilimsel deneyleri cokca etkileyecek bir
gercegi de ortaya c¢ikarmisti. Bu noktadan sonra,
kanitlari saglamlastirmak ic¢cin daha yapacak cok
seyimiz olsa da DNA'nin kalitimin temel malzemesi
olusundan kusku duymak icin pek neden kalmamisti.

BiTimin Sinirlari

Fikirlerin, cogunlukla sinanabilecekleri deneyleri
ga“r1?t1ran oneriler olduklarini soylemistik. Insan
belirli olaylarin nasil gelisebilecegini onceden diizenli
olarak soyleyebildigi zaman, tahminlerin dayandigi
fikirler, herkesin kabullendigi gercekler
haline ?e1ir ve bunlara "doganin kanunlari veya
prensipleri"” denir. Bunlar bu kitapta tartistigimiz
gerceklerdir. Diger yandan ginlik yasantimizda,
sosyolojide, psikolojide, felsefede, sanatta ve dinde
"iyi" fikirler olarak nitelediklerimizin parlak, 06zgiin
ve zekice dediklerimizin, bilimin kriterlerine gore
ille de iyi_olmalari gerekmez. Cinki bu fikirlerin
cogu, deneyle sinanabilmek icin cok karisik olan olgulardan
kaynakTanmaktadirlar. Bu fikirlere dayanan
tahminler, bazi1 rastlantilar disinda, cogu
zaman oOnerenin bekledigi sekilde gerceklesmezler.

BUyuk bir ressamin bir resmiyle "gercegi" ac¢iga
cikardigini, psikoloji ve psikiyatrinin insan davranisinin
gerceklerini ?dsterdigini, dinbiTimcinin
Tanri'nin varligil gercegini kesfettigini soyleyebiliriz.
Burada "gercek" sozclgini bilimde kullaniTdigindan
fark1l1 anlamda kullaniyoruz. Daha
once tartistigimiz kriterlerden hicbiri boyle durumlarda
uygulanamiyor. Bu durumlarda sdézkonusu
olan_seyin, bircok insanda bir gercegin
aciklandi1gi gibisine dicgidiisel bir duygu doguracak
aciklamalar oldugunu soylememiz daha dogru olur.
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Ama bircokTari da bu duyguyu paylasmayacaktir.
Bu gerceklerin evrensel gecerliligi oldugu sdylenemez.

Kuskusuz, insanlarin karmasik davranis ve degerlerinde
fikirler cok bol, "bini bir paraya"dir.
Bunlari, hepimiz, 6zglirce, cevremizdeki sasirtici
insan disilince ve eylemlerinden anlami olan bir
seyler cikarmak amaciyla iretiyoruz. Boyle fikirler,
kismen de tartisilamaz, sinanamaz olmalari nedeniyle
bol bol lretiliyora benziyorlar. Bazilari aksi
kanitlanamadi1gi icin cekici gelirken, bazilari da
dogruluklarinin kanitlanamaz olmasiyla iticidirler.
Tarih boyunca, insanin dislnce ve arastirmalarinin
blitlin alanlarinda isin cetin yonl, sinanabilir
fikirler ortaya atmak o%mustur.

Iinsanin ikilemi, biraz da kisisel ve toplumsal eylemlere,
sinanmamis fikirlere dayanarak girisme
zorunTulugundan kaynaklanir. Kisiler ve hikimetler,
bilgimizin sinirli oldugu konular lzerine
karar almak zorundalar. Bunu boylece kabul ettikten
sonra bile politik kararlarin el altindaki bilgi
cercevesinde rasyonel olabilmeleri bir bilgelik sorunudur.
Rasyonalizmin (akilci11k), bilimsel prensip
ve yontemlerin, bilimin cogunlukla cozmek icin sectiklerinden
daha biylk probTemlere uygunlanmasi oldugu soylenebilir.

Bilimin, insan davranisiyla ilgili daha karmasik
alanlardan lstin oldugunu kastetmek istemiyorum.
Bilim, yalnizca daha basit, daha kiclk
sorular sorarak, bilincli olarak, arastirmayi sinirlar.
Bir sirid kiclk soru bir sird kiciuk yaniti
dogurur. Bunlarin herbiri anahtar deneyleri tekrarlamak
zahmetine katlanacak her silphecinin
(skeptik) gecerliligini onaylayacagi cinstendir. Kisacas1
bilim kendi sinirlarini koyar: One sirilen
gerceklerin deneyle sinanabilir olmasini, aksi halde
one siirmeye deger olmadiklarini kabul eder. Saglamca
biriktigi ve kalici oldugu icin, bu tir gercek
elde etmenin, uzun dénem i¢inde, insan yasami
Uzerindeki etkisi cok buyik olmustur.

Ak1T Hastali1g1 ve Kimyasal Beyin

Kendi zihinlerinin calismasi cok eski zamanlardan
beri insanlari blyllemistir. Aki1 hastalign
bizi hem heyecanlandirmis, hem kafamizi karistirmis,
her zaman da acele bir aciklamaya gereksinme
duyulmustur. Gecmiste akil hastaligi;
tanrilara, seytana, karmasik toplumsal ve ailevi
iliskilere baglandi. Daha 6nce de belirttigimiz gibi,
bu a¢iklamalar cok ender olarak deneyle sinanabilirler.
Iinsan bilincinin calismasi, bircok bakimTardan
simdiki bilimsel yontemlerle yaklasabilmemiz
icin fazla karmasiktir. Buna ragmen,
yaygin olarak kabullenilmis bir cok fikir, yanlislariyla
birlikte, psikiyatrik tedavinin temeli sayilabiliyor.

Insanin aki1 hastaliklariyla ilgilenisinin tarihinde,
baz1 aksilikler ve beklenmedik sapmalar
vardir. Bu ornekler, beklenmeyen seylerin ortaya
¢1kis1 Uzerine soylediklerimizi dogrular. Akil hastaliginin
kendine has 6zelliklerini anlamak ve cesitTi
psikoterapi yontemleriyle tedavi edebilmek 7ic¢in
insan, cok uzun yillar, umdugu basariyi elde edemeden
ugrasip durmustur. Sonug¢ olarak, 1insan
davranisinin birtakim kimyasal maddelerle degisebilecegini
gosteren bir siri bilimsel bulgu birikmistir.
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CanliTari yasatanin kimyasal islemler oldugunu
gosteren biutin diger kanitlarla birlikte,
durmadan artan sayida dogal ve sentetik kimyasal
maddeTler, aki11 hastali1gi belirtilerinde etkileyici bir
azalmaya yol aciyorlar. Amerikan toplumunda
kimyasal maddelerin, uyu%turucu ve keyif verici
olarak yaygin kotiye kullanimi1 dahi, zihinsel disTemlerin
kimyasal temelini vurgulamaktadir.

Y1llar once, pellagra denilen bir psikozun, B vitamini
alinarak timiyle ve sirekli olarak kayboldugu
anlasildi. Arastirmayla, esrarli bir akil
hastali1g1, basit bir vitamin eksikTligine donlsmisti.
Arastirmacilar, baska bir ciddi ve %ok yaygin sizofreni
benzeri psikozun da bir antibiyotikle tedavi
edilebildigini buldular. Bu psikozun sebebi frengi idi.

Yirmi y11 kadar once de manik-depresif psikozun
ortaya c¢ikmasinin, agizdan dizenli olarak alinan
basit bir tuzla, Tityum karbonatla 6nlenebildigi bulundu.

Kisa bir silire icinde, bu cok yay?1n kotl hastaligin
belirtileri, birdenbire tedavi edilebilir duruma
geldi. Lityumun mani ve depresyon lizerine

etkisi, beyin kimyasi bilgisinden kaynakTlanan bir
oneriyle degil, deneysel gbézlemle saptandi. Ilging bir
noktay1 belirtmekte yarar var; Tlityum, sodyumun

cok yakin akrabasidir ve sodyumun, beynin islemesinde
gerekTi oldugu, bilim adamlarinca cok

uzun zamandan beri biliniyor. Ama heniliz 1ityumun
etkileme bicimini bilmiyoruz.

Kimyasal maddelerin etkileri lzerine cogunlukla
raslantiya dayanan buluslar, bilim adamlarinin,
insan davranisini ayrintilariyla incelemeye yonelmelerine
yol acmistir. Sonuc, akil hastalarinin
Uzlcl belirtilerinde etkin bir azalmanin gorilmesidir.
Bu cesit gelismelerin sirmesini bekleyebiliriz.

Temel Arastirma Ve Uygulamali Arastirma

Bu kitapta "bilim" ve "arastirma" sozciiklerini,
temel arastirma yani yeni bilgiler elde etmek icin
kesfe cikmak anTamina kullandim. Arastirmanin,
uygulamali arastirma veya teknoloji dedigimiz
temel arastirmalara dayanilarak elde edilen bilgiyi,
insan ihtiyaclarinin karsilanmasinda uygulayan
cok daha genis bir dalir var.

Temel ve uygulamali arastirma yapmak birbirinden
oldukca farkli. uygulamali arastirmalarda
temel bilgi el altinda bulundugundan, ulasiTmas
istenen 6zel lretim amaclari onceden belirlenebilir,
arastirmaci gruplarina belirli gorevler verilebilir,
anlasmalar yapilabilir. Isadamlari boyle bir projeye
sermaye yatirabilirler. Ornegin, Ay'a ve Mars'a arac
gondermeyi planlamak ve arac yapmak veya cok
biyiuk miktarlarda cocuk felci asis1_lreterek topluma
bagisikl1k saglamak, bu tir girisimlerdir.

Temel arastirmaysa, aksine, bilinmeyenin incelenmesidir.
Yol gosteren yoktur. Arastirmaci, aklz,
disguci ve merakiyla basbasadir. Beklenmedik
olaylar olagandir ve arastirmaci bunlardan ise
yarar seyler cikartmaya calismalidir. Baslangicta
hi¢c zamanlama yapilamaz. Ortaya ¢ikan calisma
ancak birkac y11 sonra degerlendirilebilir, bu arada
bilim adam1 yetenegini ve hipotezlerini gelistirmeyi
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surdirmelidir.

Uygulamali arastirmacilar, bilinen prensipleri
kendi 6zel amaclarini gerceklestirmekte kullanmak
zorundadirlar. Temel aratirmacilar ise bunlarin
dayanacagi prensipleri bulur.

Teknolojinin durmadan ilerleyen yeni bilgi cephesi
olmasaydi, zavalli ve aptal bir dev olacagini
soylemeye gerek yoktur sanirim. Buglin Amerika'daki
sagli1k bakimina bir g6z atmak durumun
6zelligini kavramaya yeter. Temel arastirma, bircok
hastaligin yok edilmesini ve tedavisini, bir dizi
blylik gelismeyle olanakl1 hale getirdi. Ama geri
kalan hastaliklarin dizginlenmesi, heniliz bilmedigimiz
genis_bir alan olusturuyor. Ancak yeni
bilgiler elde edilmesi, kanserin ilerlemesini, kalp
hastaliklarini, enfarktisii, genetik hastaliklari ve
benzerlerini durdurabilir. Uygulamali arastirma,
sirekli daha ayrintili ve pahalil makineler yapiyor.
Bunlar ancak birkac¢ hastanin yararina kullanilabiliyorlar.
Fakat kacinilmaz olarak gittikce
hepimize daha pahaliya mal oluyorlar. Kanser
ameliyati, yapay bobrek makinesi (dializ), yapay
kalpler, benzer tedavi araclari biTlinen yeni temel
prensiplerin yaratici uygulamalarda kaynak oTdugu
bircok durum; hastaliklar lizerine buginki temel
bilgimizin yetersiz1i?inden dogan bosludgu doldurmaya
calisan pahalil tamponlardir.

Amerikalilarin tibbi ve koruyucu saglik bakim
masrafi, simdi yi1lda 200 milyar dolari asmakta ve
bu miktar durmadan artmaktadir. Yine de bu saglik
faturasinin sadece yilzde 1/2'si, hastaliklari yenmek
icin gerekli bilgiyi lreten temel arastirmanin
desteklenmesine harcanmaktadir.

Bilimin Desteklenmesi

Temel tip arastirmasina saglanan sinirli destek,
Amerikan hukimeti tarafindan yeterli ve dikkate
deger bir aclikla yonlendiriliyor. Ogrenim kurumlari
ve kuruluslar, yetenekli 6grencilere hem
mezuniyet Oncesi, hem sonrasi egitim icin burslar
veriyorlar. Bu, oOgrenciye kendisinin sectigi bir yonetici
6?retmen1e Taboratuvarda, 6grenimi bitip uzmanlik
alan1 belirlenene kadar calisma olanagn
sagliyor.

Ogrenci, bundan sonra bir liniversitede veya bir
arastirma kurumunda calisan, bagimsiz bir arastirmacinin
yaninda ise girmek i¢in basvurabilir.

Basvurusu, genc biTlim adaminin ugrasmak istedigi
probTlemle ilgili kesin durumunu belirler; fikirlerini,
tasarladigi deneyleri, isinin insan sagligil icin 6nemine
inancini, bitin yetenegini ve disgliclini toplayarak
gelecegini cizer.

Basvurular hiikimete danismanlik yapan bir
grup bilim adam1 tarafindan incelenir (bu is
'gozetTeme-inceleme" olarak bilinir). Bilimsel yetenekler
tartilarak, basvurular 6ncelik sirasina sokulur.
ise alma, her yi11 Kongrenin ayirdigi fonlar
tuketilene kadar sirdurdlidr. Bursu kazandiktan
sonra, arastirmaci calismasini istedigi gibi yilritmekte
ve sonu¢larini yayinlamakta oldukc¢a bagimsizdir.

Bu sistem temel arastirmayil desteklemek konusunda
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herhangi bir yerde uygulanan sistemler
icinde en iyisidir. En cok Umit veren projelerin secilmesini
saglama alir, bagimsiz calismayi yiireklendirir,
diger yanda bilim adamini hesap verme
durumunda tutarken, incelemelerde gerekli esneklik
i¢in ve beklenmedik olaylarin arastirilmast
yeterli pay1 da birakir.

Bilginin Kullanim Alanlari

Bilgi ve saglanmasi yontemleri (bilim), ahlak acisindan
tarafsizdir. Doganin gizleri, insanlarin kendilerini
kesfetmelerini bekliyor. Ama toplumun bilgiyi
kullanis1, ahlak agisindan cok ender olarak tarafsizdir;
clinki bi1gi giic kaynagidir ve hem 1iyiyi
hem de koétuyu yapmak icin gucliu olma istegi, insanligi
baslangicindan beri siddetle sarmistir. Yalnizca
sagli1k alanindaki bilgi susuzlugumuz bile,
yasamdan bekTlentilerimizde etkileyici artislara yol
a%m1§t1r. Kadinlarin cocuk dogurmalarini denetleyebilme
olanakTlari, veba, kolera, tuberkiiloz,
cocuk felci, cicek ve difteri gibi hastaliklarin yok
edilmesi, vitaminler ve beslenmedeki genel ilerlemeler,
tipta hastalik belirtilerinin bulunmasinda
ve tedavide X-i1sinlarinin kulTanilmasi, sayisiz bagisiklik
sa?1ay1c1, hormonal, norolojik, genetik aksakTiklarin
onlenmesinde ve tedavisindeki ilerlemeler
vb. kuskusuz tip bilimi i¢in anitsal bir birikim
olusturuyor. Ve temel bilimde, bu kitapta
s6zu gecen cok 6nemli son gelismeler yuzinden,
kanser, genetik hastaliklar ve kardiyovaskiiler
hastaliklar gibi 6nemli insan hastaliklarini, daha
etkin tedavi edebilecegimize veya timiyle ortadan
kaldirabilecegimize iyimserlikle bakmak ig¢in her
tlirlld nedenimiz var C(hikimetin politikas1 izin verirse).

Diger yandan karanlik goérinen bir konu var.
Dinyanin toplam_DNA dagarini gittikce artan
nikleer araclarla tehdit ediyoruz; suyumuzu, besinimizi
ve havay1 tehlikeli bir sayiya u1a?an endistriyel
kimyasal maddelerTle zehirleyip kirletiyoruz;
bltln yaratiklari glinesten gelen 6ldirlci
radyasyondan koruyan ozon tabakasini bozuyoruz;
dogum kontrollu ydntemleri oldugu halde,
yeryizinin besTeyebileceginden daha fazla cocuk
yapiyoruz. Oyle goriliyor ki insanlar, ulasilabilecek
en yuksek mutluTugu ve en derin 1zdirab1
elde etmek ic¢in kendi kendileriyle yarisiyorlar.

Bilimsel Arastirma Dizenlenmeli midir?

Kisaca bilim, bilinmeyene 1s1k tutmak, dogada
zaten var olan seyleri aciga cikarmaktir. Ama ivedi
bilgi elde edilmesi insanlara ve hiukiumetlere gli¢
sagliyor; bilginin toplumun degerlerine gore 1iyiye
veya kotlye kullanilmasi olasi. Ozgilir bir toplumda,
kotliye kulTlanilmayi onleyip iyiye yonelisi ylreklendirmek
istiyorsak, ¢o6zimlu insanlarin deger
yargilarinda aramaliyiz. Bunun yolu bana cok acik
geliyor. Diger yanda, bilimi baski altina almanin
daha kolay bir yol oldugunu savunan bazi kimseler
de var. yvalnizca kaynaklari kisarak da amaglarini
gerceklestirebilirler, clnki cagdas arastirmanin
cok pahalr oldugu bir gercek. Ama biyomedikal
arastirmayi sinirlamayl denersek, sonucu hizla gorebiliriz.
insanlar, kendilerini etkileyen hastaliklars
anlamaya calismaktan alikonamazlar. Eger yeni
bilgiler elde etmek i¢in yapilan arastirmalar sinirlanirsa,
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yalnizca uygulamali arastirmaya yonelerek,
elimizdeki bilgiyi kullanmayi sirdirebiliriz.
Ornegin, cocuk felci asisini1 elde etmemizi
saglayan temel arastirmamn yapilmasi Onlenmis
olsaydi, cocuk felci kurbanlari ic¢in yeni ve
daha iyi aletler bulacaktik, daha bilyik ve karmasik
demir cigerler vs. yapacaktik. Yeni bilgi elde etmek
i¢in arastirmanin birakiTmasinin ve elimizdeki bilgiyle
yetinmeye zorlanmanin neye varacagini soylemek
mimkin; tip yalnizca mekanige indirgenecek,
tikanacak, fiyatlarsa artmayi surdirip
hastalar kotl duruma disecekler.

Bugin biz tarihte hicbir zaman gorulmemis bir
olgunun, son kirkbes y1111k h1z11 gelisimin, giincel
insan hastaliklarina uygulanmasinin esigindeyiz.
iyiye gidis, baska bir deyisle insanlarin acilarini
azaltacak daha hizl1 bir gelisme ic¢in elimizde cok
bliylik potansiyel var.

Tip Arastirmalarinda Yararlilik ve Risk

son zamanlarda kamunun iTlgisi, yeniden birlestirilmis
DNA veya genlerin birbirine dolanmasi
lUzerine deneylerin, insana zararli olabilecedi tartismalarina
yoneTmistir. Besinci bolimde gordigimiz
gibi, herhangi bir bitkinin veya hayvanin
DNA's1n1 bakterinin DNA'sina katmak olasi. Bundan
sonra bakteri lreyip eklenmis DNA'dan bir
sirl kopye yapabilir. Burada bakteriler, yalnizca
eklenen herhangi bir secilmis DNA parcasinin
kopyalarini yapabilen fabrikalar durumundalar.
Biyologlar bu yonteme, genler lzerine bilgimizi
arttirabilmek icin simdiye kadar bulunmus en
onemli yontemlerden biri goziyle bakiyorlar. Boylece
genlerin yapilarini, calisma-durma davranislarinin
ayarlanisini inceleyebiliyoruz. Bundan
onceki iki boTldmde, embryogenesis ve kanser lizerine
cozim bekleyen "olgun" problemleri birlikte
inceledikten_sonra, bu yeni teknigin cok genis gen
ifadesi problemini anlamadaki dedgerini goziiniizin
Online getirebildiginizi umarim.

Bazilaril sodyle sorular yoneltmislerdir: EkTlenen
genler bakteriyi insan i¢in tehlikeli olabilecek bir
bicime sokabilir mi? Boyle deneyler, evrimi dogal
gidisinden saptirip, ilerde tehlikeli olabilecek yeni
canli big¢imleri olusturabilirler mi?

Hicrelerin kendilerine DNA eklenmesiyle
degisebileceklerini gormis bulunuyoruz: Ornegdin
Avery deneylerinde, hastalik yapan bakterilerin
DNA's1 zararsiz bakterilere verildiginde, onlari da
tehlikeli bakteriler haline getirmisti. Ama bdyle
deneylerde gerceklestirilen DNA-hilicre bilesimleri,
genlerin yapay eklemelerle birlestirilmelerine gore
onemli farklar gosterirler. Avery deneylerinde yapilan
yeni DNA bilesimleri dogaldi, hiicrenin 1%1nde
bakterinin kendisi tarafindan, tanisik oldugu genleri
kuTTanarak gergek1e%tiri1iyordu. Yeni bir sey
yaratiImiyordu (tehlikeli pneumococcus zaten yerylziinin
bir yaratigiydi). Ote yandan sonradan
katmalil genler yapaydir; deneyci 6zel teknikler
kullanarak herhangi bir DNA parcasini bakterinin
DNA's1na dolar. Bu DNA bir sivrisinekten, bir filden
veya bir insandan alinmis olabilir. Burada, en azindan
kuramsal olarak daha once hic gorilmemis,
beklenmeyen sonuclar dogurabilen, gercekten yeni
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bir gen bilesimini yaratma olasi111§1 var. Bu nedenle
bu dalda ga11?an arastirmacilar, i?1er1ni yaparken
belirli onlemler alirlar. Daha fazla bilgi sahibi olana
kadar bu hipotetik risklere karsi uyanik davraniyoruz.
Raslantisal olarak ortaya cikabilecek bir
organizmanin bize_zarar verip veremeyecegini, bu
kitaptan 6grendiklerimizle degerlendirebilecek
miyiz? Sunu rahatlikla soyleyebilirim ki 6grendiklerimizin
1s1ginda boyle bir olgu son derece
olanaksizdir. Hatirlayacaksiniz, hemen hemen her
zaman bir organizmanin DNA'sinda bir degisikligin
olmasi onun 1i¢in zararlidir; baska bir deyisle yasamini
slrdiirebiTme kapasitesinde azalmaya yol
acar. Bir benzetme yapalim; Shakespeare'in oyunlarina
rasgele eklenen cimlelerin onlari daha 1iyi
yapmas1 pek olasi degildir. Bu sOylediklerimiz, sonucta
bir organizmanin evriminin DNA'daki "degismelerle"
oldugu, gercegiyle celismez; DNA'nin
degismesi veya DNA'ya ek yapilmasi gelismeler
Uretebilir. Ama besinci boTumde gordigimiz gibi
bu gelismeler enderdir. Temelinde, DNA degisiklikleri
ister mutasyonla, ister bizim disardan
bilerek ekledigimiz yabanci genlerle olsun, yasaml
siurdirebilme sansini1 azaltma 6zelliklerinden dolayi
zararlidir. Buna gore sonradan eklenmis yabanci
DNA'n1n bir organizmayil tehlikeli hale getirmesi
soyle dursun, timiyle tersi olur; hemen hemen her
zaman organizmayil daha zayif hale getirecektir.

Bir bakterinin DNA's1n1 degistirmenin, hemen
her zaman bakteriyi yasamini slrdirebilme bakimindan
daha az uygun hale getirdigi genel gozleminin
yanil sira, bu arastirmalardaki risk payini
daha da azaltan bagka bir dusiunce daha vardir.
Evrim ve genetik bize, hastalik yapan organizmanin
yapisinin son derece karmasik oldugunu
soyler. Tifo, veba, difteri, tiberkiloza
neden olan bakteriler ve benzerleri, milyarlarca
y1ldir evrimin potasinda dovilmis cok karmasik
gen organizasyonlaridir. Biz insanlarin, birkag¢ y11T11k
gen hokkabaz11d1 deneyiyle, dogal evrimden gecmis
genlere benzer genler yapabilmemiz olanagi
distniTemez.

Bir oOrnek... virisler bizim evrimsel gecmisimizde
etkin hicre isgalcileri olup ¢ikmislardir. Bunlarin
DNA'lar1 hiicre icine protein koruyucular {icinde tasinir.
Bir defa bir virids DNA's1 bir hicrenin dicine
girdi mi, onun 1ic¢ dizenini daha cok viris lretmek
uUzere ayarlar. Vvirusiun DNA's1n1 ¢ikarsak ve bakterinin
DNA's1na eklesek yararsiz bir birlestirme
yapt1gimizi umariz. Bu Oneri son zamanlarda sinanmistir.
Arastirmacilar, kansere neden olan virisin
DNA's1n1 alip bakteri DNA'sina yerlestiriyorlar.
Hicreleri bu virilsle kolayca kansere
doniisebilen farelere, kanser virlsi DNA's1 tasiyan
bakteriler veriliyor. Ama fareler kansere yakalanmiyorlar.
Sonu¢; kuzu kiTiginda kurt DNA's1 islemiyor.

Umarim bu kitabin o6nceki boéTimlerinde, mutasyonlarin
ve DNA karisimlarinin raslantisal
olaylar olusu ve evrimin boyle olaylarla belirlendigi
yeterince acik anlatiTmistir. Insan denetimindeki
DNA'nin ¢ milyar yi1ldir doganin denetimindeki
DNA'n1n yaninda bir anlam1 olabilecegi disiincesinin,
herhangi bir biyolojik kanitlamasi yoktur.
Laboratuvarda DNA'larin karistirilmasi da
yeni bir olay degil. 1930'lardan beri bakterilere
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DNA ekTleyip Avery'nin deneylerinde oldugu gibi
kali1timsal donitsimler sagliyoruz. Son yedi yildir,
yeni DNA karisimlari deneyleri, onlem alinmadan
sirdirulmektedir. ve bu tir gen karisimimn dogada
s1k s1k olduguna inanmak icin nedenlerimiz de
var.

Acikcas1 butin insanlarin, hukimetin eylemlerini
incelerken yararliliga karsi riskleri tartarak
secme yapmalari gorevleridir. Buna uygun bir
ornek 1977'de, ABD'de Massachusetts, Cambridge'de
DNA'n1n yeni bilesimleri deneylerine bagla
olarak ortaya cikti. Harvard Universitesinde gelisen
yeni DNA_bilesimi arastirmalari lzerine ¢ikan asiri
soylentilerden rahatsiz olan kent meclisi, bir vatandaslar
komitesini uzmanlardan bilgi almak,
problemi incelemek ve ona gore bir eyleme gecmek
uzere gorevlendirdi. Tumiu sorumlulukla ve siki calisan
komite lyeleri, arastirmanin NIH'nin (Amerikan
Mil1li Saglik Kurulusu) sart kostuklarinin yanisira,
baz1 akla yakin ek onlemlerle sirdirilmesini
kararlastirdi. Kent meclisi bunu kabul
etti ve komite lyeleri hem kentte yasayanlarin hem
de biTim adamlarinin takdirini kazandilar. Bu
mutTu sonuc vatandaslarin onemli bilimsel konuTari
anlayip onlarla i1gili sorumlu kararlar alacag:
inancini destekTiyor.

Yeni DNA diizenlemeleri yapilmasi oykisi su
sorularil getiriyor: Eger gorilen riskler nedeniyle
bilgi arastirmasi engellenirse, o zaman yalnizca
risk1i olmayan konulari mi inceleyecegiz? Risksiz
bilgi ne cesit bilgidir? Bilinmeyeni arastirirken
neyin tehlikeli oldugunu nereden bilecediz? Ne glvenceli
olabiTir? Kuskusuz hangi konuda olursa
olsun, glivenceli calisan arastirmaci sadece yan
gelip yatan arastirmacidir.

Gelecek

Iinsanoglu, kendi gelecek evriminin kosullarini
yaratmistir. Diger canli tirlerinin hepsinin aksine,
yalnizca biz kendi cevremizi genis Olcude bicimleyebiliyoruz
(¢cogu zaman da kendi _zararimiza).

Simdi kaderimiz dogal cevrinin bize etkiTlerinden

cok, bizim kendimizin dinyaya yaptiklarimizla belirleniyor.
Bu olguya 'kiiltirel evrim" diyoruz. Timiyle

yeni bir oyun. Dislincelerimizi haplarla degistirebilir,
havay1, suyu, besinleri zehirleyebilir,

genlerimizi bozabilir bazi hayvan tirlerini yerylziinden
hepten silebilir, enerji kaynaklarimizi

bize gercekten gerekmeyen seyler Ulreterek harcayabiliriz.
Diger yandan, yasam slresini uzatabilir,

hastaliklari ortadan kaldirabilir, sefaleti

azaltabilir, gizelligi, rahatli1g1, neseyi yaratabiliriz.

Zehirle doldurdugumuz havayi mizikle de doldurabiliyoruz!

Hem giizel1lik ve nese yaratmak, hem de anitsal
sefaletleri olusturmak ig¢in hemen hemen sonsuz
denebiTlecek bir yetenegimiz var. Evrimin biltin yaratiklari
icin yasam1 daha iyi yapmak gorusiinde ve
isteginde olup olmadigimizin yaniti gelecedin oOrtisi
altinda gizli. Ama emin olabilecegimiz bir
nokta var: Meraklarin o6zgiirce tatmin edilmesini
engelleyen toplumun, gelecede birakacak cok seyi
olmayacaktir. Anlamak ic¢in arastirmak, aclik ve
seks gibi temel bir dirtiumizdir. Arastirmay1 sirdirip
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yine arastirmanin kendisi icinde odilumizi
bulmaliyiz.

Bilgi birikimimizi, kocaman yasayan bir kitlphaneye
benzetebiliriz. caglar boyu kazanilmis
bilgi orada herkesin incelemesine acik. Yeni yeni
ciltler raflarda yerlerini bulmaya devam ediyorlar.
Kitap adlari arasinda, dinya lUzerine kesinlikle bildigimiz
hersey var. Bunlar gelecekteki bilgiyi kurmak
i¢in temeli olusturuyorlar. Herseyi anlamamizi
saglayacak, daha cok ciltlerimizin olmasini isteyebilirdik;
belki boylece insanin acgoézliulugini
denetlenebilir, daha cok aki1l ve sevgi elde edebilirdik.
Ama bazi1 seyler heniiz yazilmamis durumda!
YaziImamis ciltlerin eksikligi, raflardakilerin
dedgerini azaltmamaktadir.

Bazilarina gore bilim yoluyla saglanan bilgi, bilinmeyen
esrarli1 konulari kaba ve duygusuzca aydinlatarak,
yasam1 "insanlik dis1" hale getiriyor.
Bilimin neleri aydinlattigini gordikce, kendi yapimizdaki
aki1 almaz giizellige ve "marifete" hayran
olmamak elde degil. Derimizin altindaki DNA, RNA
ve protein arasindaki hizl1 aligverisi anlamakla kazangli
miy1z? Yoksa bir seyler kaybettik mi? Okuyucularimin
kazan¢T1 olduklarini hissettiklerini
umarim. Molekillerin isleyisini anlamaktan, hic
hoslanmayanlar, kendi ki%ise1 "gerceklerini" beslemek
icin doganin gizlerini oldugu gibi birakmak
gereksinimi duyanlar da bilimin, yalnizca bilinmeyenin
ylzeyini hafifce c¢izmis oldugunu o6grenerek
rahatlayabilirler. Kesfedilmeyi bekleyen
bilgi, hala simdiye kadar aciga cikanlarin kat kat
Uzerinde. Merak, guzellik, i1lham, disleme, blyu,
esrar ve gonlinizin sectigi tanrilar ic¢in simdi de
her zaman ki kadar cok yer var.

Kitapta Kullanilan Terimler
1'INcI BOLUM

atomlar: Canl1 maddeyi olusturan en kiiciik birimler.
Atomlarin yizin lzerinde degisik cesidi vardir,
ama canlilarda bes temel atom; karbon, hidrojen,
oksijen, nitrojen ve fosfordur.

moleki1ler: Kimyasal yollarla birbirine baglanmis
atom gruplari. Atomlardan ortalama on kat
daha biyluktirTer.

nikleotidler: DNA ve RNA zincirlerinin halkalarini
olusturan molekiller. DNA'da bu molekiller
dort cesittir; adenilik asit, guanilik asit, sitidilik
asit, timidilik asit, RNA'da ise timidilik asidin
yerini Uridilik asit alir, digerleri DNA'yla aynidir.

amino asitler: Protein zincirlerinde halkalari
olusturan molekiller. Bunlarin yirmi cesidi vardir.
cogunlukla isimlerinin i1k Uc harfiyle gosterilirler.

_entropi: Bir sistemde dizensizlik durumuna iliskin
bir kimya terimi.

enerji: Bir_sistemin islevini_yerine getirebilme
kapasitesi anlamina bir kimyasal terim.
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2"INCI BOLUM

bilgi: Bir makineye bir seyi nasil yapacagini ogreten
sembolTler dizisi.

en: Hicrenin makinesine belirli bir protein yapmasini
anlatan bir bilgi parcasi. Gen gruplari,
kali1timsal 6zellikleri belirleyen protein gruplarinin
yapilisini belirlerler.

genetik bilimi: Kalitim bilimi.

DNA: Uzun bir nikleotid zinciri. Biolojik bilginin
kimyasal bicimi ve genlerin maddesi.

proteinler: 0Ozel dizenleri olan amino asit zincirleri.
CanTiTarin yapisi ve islevinin cogu proteinlerden
olusur.

RNA: DNA'ya benzeyen bir nikleotid zinciri.

mesajc1 RNA: Bir gen uzunlugundaki DNA'nin
RNA'da kopyesi.

ribosom: Bir RNA ve protein birlesimi. Transfer
RNA'n1n yardimiyla ve amino asitlerin varliginda
mesajc1 RNA'y1 okur, amino asitleri protein
ol#gturma1ar1 i¢in uygun dizende birbirine
ekler.

transfer RNA: Amino asitlerin birbirine eklenmek
uzere ribosoma iletilmeden o6nce baglandiklari
kiclik RNA molekiTTeri.

bakteri: Tek hiicreli bir canli big¢imi. Hayvan hiicrelerinden
cok daha kicluk ve basit. Cogunlukla
enerji kaynagil olarak yalnizca basit tuzlar ve bir
sekeri kulTanarak yasarlar.

virus: Yalnizca bir canli hiicre i¢inde lireyebilen, bir
DNA (bazan da RNA) ve protein birlesimi.

3'UNCU BOLUM

ozon: Birbirine eklenmis lic oksijen atomu. Bu molekiiller,
dinyanin atmosferi lzerinde birikip
ultraviole 1sinlarina karsi koruyucu bir tabaka
olustururlar.

enzim: Ozel kimyasal islevi olan protein molekiili.
Katalist gibi davranarak reaksiyonlari hizlandirirlar.

zar (membran): Bir hicrenin ic¢indekileri sarip onu
cevreden koruyan bir yag ve protein birlesimi.

4'UNCU BOLUM

klorofil: Bitkilerin yesil renkli molekilTleri. Isik
enerjisini tutabilirler.

kTloroplastlar: Bitki hilicreleri dicinde tutulan 1s1k
enerjisinin ATP'ye doniustirildugini bolmeler.

mitokondria: Hiicreler ic¢inde seker molekillerinin
ATP yapmak 1icin yaki1d1g1 boImeler.

ATP: Adenosin trifosfat. Hiicrelerde yararli kimyasal
enerjinin, hicrenin calismasini saglayan bigimi.
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AMP: Adenosin monofosfat. Pirofosfati eksik ATP.

PP: Pirofosfat. Birbirine ekli iki fosfat. PP arti1 AwmP,
ATP'dir.

yanma: Bir molekiilin, diyelim seker molekiilinin
oksijenle birlesmesi sonucu enerjinin serbest
kaTmas1.

elektron: Atomun hareket halindeyken elektrik akimi
olusturan negatif ylkli parcacigi.

5'INncI BOLUM

evrim: ITkel canli big¢imlerinin geliserek buginki
bicimlerine ulasmasi sireci.

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

plasmid: Bakterilerde bulunan ve bakteri hiicresinin
icine girip c¢cikma yetenedi olan, kiiciik, yuvarlak
bir DNA parcast.

yeniden eklenmis (recombinant) DNA: Degisgik
kaynakl1 iki DNA zincirinin ucuca eklenmesi.
Baska bir organizmanin DNA's1, bakteri plasmidinden
kesilmis bir DNA parcasina eklenir.

6'INCI BOLUM

dogal secme: Cevrenin belirli bir organizma cesidini
tercih etme veya etmeme siireci.

7"INCI BOLUM

embryo: Gelismesinin erken asamalarindaki canln
(riseym, ogulcuk)

gen ifadesi: Gen dilinin protein diline cevrilmesi
sonucu protein yapimi.

represyon (bastirma): Bir genin proteine cevrilebilmesini
engelleyen bicimde kapatilmasi.

represor: Bir genin ifadesini (belirtilmesini) engelleyen
bir protein molekiili.

bakteriofaj: Kendi neslini lretmek i¢in bakterileri
kullanan bir viris.

regenerasyon-(yenilenme): Kopan organin yerine
gelmesi.

kTon: Bir tek hiicreden lremis hiicreler topTulugu.
8'INCI BOLUM
karsinojenik: Kanser ureten.

kanser virlsu: Normal bir hicreyi kanser hiicresine
donitstirebilen viris.

karsinojen: Insanlarda ve hayvanlarda, kansere
neden olabilen kimyasal.
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teratoma: Sac¢, kemik gibi dokularda degisiklik ortaya
cikarabilen 6zel bir kanser cesidi.

hormon: Bedenin bazi1 6zel hiicrelerinde uretilen bir
kimyasal. Kan dolasimi yoluyla diger hilicrelere

tasinir ve bu hiicrelerin 6zelliklerinde degisiklikler
yapar.
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