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Mabhlon B. Hoagland

1921 yilinda Boston’da dogan Mahlon B. Hoagland, lisans egitimini Williams Kolej’de
tamamladiktan sonra yuksek lisansimt 1948’de Harvard Tip Fakiltesi’nde tamamladi. Kariyerine
Massachusetts Hastanesi’inde Paul Zamecnik’in laboratuarinda genetik alaninda bilimsel arastirma
yaparak devam eden Hoagland, RNA transferinin proteinlerin olusumundaki rolu uizerine yogunlasti.
1970 yilinda Worcester Vakfinin Deneysel Biyoloji baskam oldu. Hoagland ve Zamecnik’in tRNA
adiyla anilacak olan transfer RNA uzerine c¢aligmalar1 genetik bilime buyuk katkilar saglamus,
Hoagland bu ¢alismalariyla 1976 yilinda Franklin Odiilii almustir.



ONSOZ

Canlilarin yasamlarim diizenleyen kanunlar1 anlamak yolunda yapilan heyecan verici buluslarda
etkin katkimin olmas1 benim i¢in biiyiik bir sans.Aydinlatilan ger¢eklerin yalinlig ve gilizelligi bana
mutluluk kaynag olmustur. Bu kanunlar1t tip Ogrencilerine ogretirken, bilimle ugrasmayan
arkadaslarima aciklarken, deney zevkinin bir¢cok kisiyle hatta fen egitimi gérmemis kisilerle bile
paylasilabildigine inandim. Kitabimu kendisine adadigim karim, bilginin paylasilmasimn tutkulu bir
savunucusudur. O, bilim insanlarinin yaptiklarim, konulari disindakilere de aciklamak zorunda
olduklarim diistliniir. Bu kii¢iik kitabin yazilip bigimlenmesi de onun yogun 1srarlariyla gerceklesti.

Yiizyilimiza kadar bilim insanlari, monarsilere, zengin kisilere, hiikiimetlere, hayir kuruluslarina,
bazan da kendi miitevazi kaynaklarina dayanarak, genellikle bagimsiz ¢alisirlardi. Insanlarin her
yerde durmadan artan beklentileriyle bilimsel teknolojinin artan maliyeti ve karmasikligi, bilim
insanlarim hiikiimetlerle ve halkla daha yakin iliskilere soktu. Bilgi biriktikce, giderek insam
ilgilendiren pratik konulara uygulanabilirligi artti.

Giliniimiizde herkes bilim insanlarimin yaptiklariyla daha c¢ok ilgileniyor, bunlarin yararlarim,
risklerini bilmek istiyor.

Yine de bilimle ugragsmayanlarin, onun dogas1 geregi anlasilmaz ve esrarli oldugunu diisiinmeleri
beni sasirtiyor. Bunda, profesyonel bilim insanlarimn kullandiklari dili giinliik dile ¢evirmek
istemeyislerinin etkisi olmakla beraber, fen bilimleri disindaki konularda egitilmis insanlarin
entellektiiel tembelliklerinin agirlig daha biiyiiktiir. Aslinda bu "bilim sevmeme" saplantis1 dogal bir
diistince bicimi degildir. Bilim, kendi i¢imizde ve g¢evremizde olan bitene agiklama aramaktir.
Anlasilmaz, karanlik, esrarli olam, temel kanunlar kesfederek agiklama ve anlasilir yapma islemidir;
dizginlenmis meraktir. Merak, insandaki en temel dirtiillerden biridir. Cocukken meraklarinzla,
serbestce, hi¢ utanip ¢ekinmeden bir tiir "bilim yapar1z". Yaslandik¢a, bize zevk veren, bilgi saglayan
bir diirtlimiizii bastiririz. Bu diisiincelerle bilimi baskalari i¢in de zevkli yapma c¢agrisint hosnutlukla
kabulleniyorum.

Vinalhaven, 1999



Giris

Bu kitap, her yerde biyolojide devrim olarak bilinen yasamun temel ger¢eklerini sunuyor. Bu
devrime etkin katkis1 olan bir kisi tarafindan yazilmistir. Yalmzca gercekleri anlatmakla kalmayip,
yeni buluslara katkida bulunmanin sevincini, bu sevingten kaynaklanan estetik zevki ve bilimsel
calismalarin yontemini de incelikle ¢iziyor.

Bilimle ugragmayanlar, bilimin, 6zellikle de biyolojinin ¢ok ince eleyip sik dokudugundan,
ayrintilarda ¢ok karmasik oldugundan ve konu disindakiler tarafindan zor kavrandigindan yakimrlar.
Diger yandan, bilim insanlari, toplumun, temel arastirma bulgularimn degerini ¢ok az takdir
ettiginden, ¢ok az ilgilendiginden s6z ederler. Her iki yakinma da yanlis diisiincelere dayaniyor.Dr.
Hoagland'in kitabiyla aradaki duvarin iki yiizii de onarilacaktir. Artik "canli olus" konusunda agik ve
net bilgiye sahibiz ve bu bilgi, sahip oldugumuz kadar1 ile olduk¢a anlamlidir. "Sahip oldugumuz
kadar1 ile" deyimi 6nemli bir degerlendirme. Doganin her yoniiyle anlagilmasindan heniiz ¢ok uzagiz.
Anlamayr gereksindigimiz seylerin ¢ogu (Ornegin insan diistincesinin ve dilinin dogasi veya
gelismekte olan embryo hiicrelerinin doku mu yoksa organ mu olacagim yonlendiren mekanizmalar),
hala anlasilamanmus durumda ve gidilecek yolumuz ¢ok ¢ok uzun.

Ama bir baslangi¢ yapildi. Simdi biyoloji alaminda canli, istekli, 6nlerinde arastirma igin engel
tantmayan bir siirli gen¢ arastirmaci var. Heyecanlarinin kaynag ve iyimserliklerinin temeli olan
canli doga, bu kitabin da konusunu olusturuyor.

Lewis Thomas
Memorial Sloan-Kettering

Kanser Merkezi Baskani



I. BOLUM

Yalhinlhik Gerg¢egin Belirtisidir

Cok eskiden 1ss1z bir kumsalda babamla yaptigim bir ylriiyilisii hatirlarim. Deniz griydi, parca
par¢a bulutlar, erken esen soguk kis riizgariyla siiriikleniyordu. Bir kesif giinliydii o giin. Gelgit
simirinda y18ilmus, ¢iirtiyen yosunlar arasinda her boy ve bigimde siseler yatiyordu. ilerledik¢e yavas
yavas biitlin siselerin kapakli oldugunu gordiik, kapaksiz bir tek sise bile yoktu. Siseler arasindaki bu
sasirtict benzerlige sonunda babam bir agiklama getirdi ve keyifle beni bu olguda daha biiyiik bir
anlam aramaya zorladi. Sonug, bilincime yasam boyu sikica yerlesen "evrim {izerine bir ders" oldu:
Agikga goriiliiyordu ki, bunlar okyanus yolculuguna dayanabilmis birkac¢ siseydi, en uygun birkag
sise. Insan eliyle denize atilan bir siirii bos siseden, kapag tesadiifen kapatilmus birkag tane; Raslanti,
bunlara batmazlik 6zelligini saglamisti. Cok daha biiylik sayidaki kapaksiz kurbanlar, okyanusun
hir¢inligina dayanamayip, ¢oktan derinleri boylamiglardi.

Bilimdeki yaraticilik, biraz gencligimdeki bu siseler bulusuna benzer. Isin piif noktasi; basit bir
yasayr gormek veya karmasik, anlamsiz goriinen verileri diizene sokup, derleyip toplamaktir. Bir
yiizy1l once Charles Darwin ve Alfred Russen Wallace'in yaptig1 da buydu. Ayr1 ayr1 incelemeleriyle,
yeryliziindeki canlilarin sasirtict dagilimu ve ¢esitliliginin heniiz bilinmeyen agiklamisim ariyorlardi.
Vardiklar1 nokta, son derece yalin bir kavram ve yaratici diisiincenin parlak bir atilimiydi. Canlilarin
yapilarinda rastlantisal degismeler ortaya c¢iktigimi, bu degismelerle cevrelerine en 1yi uyum
saglayabilen canlilarin, hayatta kalip tireyebildiklerini diisiindiiler. Onlarin bulduklar1 bu agiklama,
cok miktarda basit ve anlagilir biyolojik bilginin birikmesini saglad.

Ama sezgilere dayal1 esin, ¢ok dikkatli ve titiz gdzlem olmazsa ise yaramaz. Titiz gozlemleri bile,
eger arastirmaci gozlem lizerine fikir yiiriitemiyorsa ve fikirlerini deney ile irdelemiyorsa bosunadir.
Ancak fikir 1yi, deney de akillicaysa, cevaplarin simdiye kadar bilinmeyin seyleri aciga ¢ikartmasi
olasidir.

Din adamlar1 ve filozoflarin bilinen genis kapsamli sorular, yine kapsamli olduklar: ileri stiriilen
ama ender olarak kamtlanabilen ve evrensel kabul gbren yanitlara yol acarlar. Halbuki dogaya
dogrudan ve agikca yoneltilen sorulardan; tartismasiz, herkesce kabullenilebilen, yalin sonuclar elde
etmek miimkiindiir. Bilim alamnda bilgi birikimi boylece asagidan yukar1 kurulur. Her yeni deneyle
evrensel olarak kanitlanabildigi icin "gercek" olan, ufak fakat saglam bilgi parcalarindan olusur.
"Gergegi" bilim adamlarimn kabul ettigi anlamda tanimliyorum. Insan deneyimlerinin gercegin baska
cesitlerini ortaya ¢ikaracagr ileri siiriilecektir. Ama bu "ger¢eklerin" baskalar1 tarafindan onaylanip,
kamtlanabilmesi beklenemez. Bunlar, bazi insanlar i¢in gercek olsalar da bazilarina gore yalmzca
kanaatlardir.

Bu kitap, canli olma durumunu ve siirecini belirleyen temel ilkeler iizerine yogunlasacaktir. Bu
yasam yasalari, biitlin Biyolojiyi ve Tibb1 aydinlatip canli olmanin anlanim, goriiniisteki biitiin
karmasik olgular1 anlamay kolaylastirmaktadir. Ayrica bu ilkelerin; insana hos gelen bir estetik yam



da vardir; Romalilarin dedigi gibi "Simplex sigillum veri: Yalinlik ger¢egin belirtisidir."
Hiicre Uzerinde Odaklasma

Yasam lizerinde yalin ve gercek olan seyler iizerinde duracaksak hiicre ile baslamaliy1z. Ciinkii
hiicre her bicimiyle yasamin en kiiciik orgiitlenmis yapisidir. Hiicreden daha basit hi¢bir canli yoktur
ve hi¢cbir canli, hiicre asamasindan gegmeden karmasik bir yapiya ulasamaz.

Bu 6nemli s6ziin dogrulugunu size kamtlayabilmek i¢in, adim adim, sizin kendi canliliginizin 6ziine
varmaya calisayim. Bu 0z, sizi olusturan yapimin baska biitlin canlilar da bulunan vazgecilmez
kismudir.

1. Siz, kendinizin, ¢evrenizin, bu kitabi1 okumamz da dahil ne yaptiginizin bilincindesiniz. Biling,
cok 0zel bir organin, yani beynin isidir. Bilincin varlii tek basina karmasik, gelismis bir biyolojik
olgudur. Aslinda bilincin nasil ¢calistigi hakkinda higbir sey bilmiyoruz. Belki daha uzun bir siire i¢in
de, belki de hi¢cbir zaman bilemeyecegiz. Ancak, canli tiirlerin biiyiikk ¢ogunlugunun, beyinlerinin
varligimin bilincinde olmadiklarim saniyoruz.

2. Bedeniniz bir organlar toplulugudur. Beyin, kalp, akcigerler, karaciger, bobrekler, kaslar,
kemikler, deri, endokrin bezleri vs. organlar hep birlikte titizlikle ayarlannus bir uyum iginde
calisirlar. Beden 1simz normal olarak siirekli 37 derece civarindadir. Beyniniz, sinirleriniz,
adaleleriniz hareketlerinizi ayarlar ve sizi tam dengede tutar, belli bir metabolik denge i¢cinde gida ve
oksijen alip, atiklar1 atarak toplam agirligimz sabit tutarsimz. Hemen hemen biitlin memelilerde;
kuslar, kurbagalar ve baliklarda boyle essiz bir uyumla isleyen organlar vardir. Diger yanda, ¢ok
daha basit baz1 canl tiirleri, bunlarsiz da pekala gecinip giderler.

3. Organlarimzin her biri ve dokularimz, 6zel islevleri olan kalabalik hiicre topluluklarindan
olusmus canli parcalarimizdir. Beyin hiicreleriniz iplik gibi uzayip bir yerden bir yere elektrik
mesajlar1 iletme gorevini yiiklenirler. Deri hiicreleri dayanikli ve esnek hale gelerek bedenin dis
korunmasim saglarlar. Kemik hiicreleri kendilerini sertlestirip bedeni tagiyabilmek i¢in iglerinde
kalsiyum fosfat biriktirirler. is¢i arilar ve asker karincalar gibi 6zel islevi olan hiicreler, bir biitiin
olarak, sizi olusturmak i¢in belli bazi gorevleri paylasirlar. Cocuklarimzda kendinizi yeniden
yaratmak, yani Uretmek isi de viicudunuz da 6zel bir hiicreler toplulugunun 6nemli bir gorevidir.
Hiicrelerin uzmanlasmasi (6zellesmesi), bitkiler ve denizlerdeki daha basit yasam bic¢imleri dahil,
biitiin ¢ok hiicreli canli varliklar arasinda ¢ok yaygindir. Ama bir siirii ufak tefek yaratiklar da baska
hiicrelerle birlesmez ve uzmanlasmazlar. Harikulade bir beceriklilikle ireme ve ¢ok basit maddelerle
beslenmek gereksinimlerini bagimsizca karsilayabilirler.

4. Yasamaya basladigimzda, tipki tek hiicreli basit yaratiklar gibi sizin kendi hiicreleriniz de
ozerkti, kendi kendilerine yetip 0zgiirce boliinlip artiyorlardi. Ana rahminin duvarina yerlestiginiz
zaman durum buydu. Bu hiicrelere bakinca size benzer hi¢bir yanlari yoktu ama sizi olusturmak i¢in
gerekli bitiin bilgiyr tasiyorlardi. Dollenmis bir yumurtanin boliinmesiyle olusan o ufacik hiicre
kiitlesi i¢indeki her bir hiicre bir regeteyi iceriyordu. Ve siz daha ortada yokken ileri de sizi
olusturacak projenin yapimina ¢oktan baglanmisti.

Annenizin viicudunda yasamimiza basladigimz zaman ki durumunuz, biitiin diger yaratiklarla
akrabaliginizi ortaya ¢ikaran ortak odak noktasidir. Sizin yasama baslangicinizin, bu kitaptaki
incelemelerde 6zel bir anlanm vardir. En gelismisinden en ilkeline kadar her canli varlik, kendi
kendisinin kopyasim yaratmak i¢in boliinebilme yetkisine sahip bir hiicreydi veya hiicredir. Daha
karmasik "gelismis" ¢ok hiicreli yaratiklar, kendi kopyalarim olusturmak istediklerinde tek hiicreler
yapmak zorundadirlar (yumurta veya sperm). Degisik yaratiklarin bu tiir hiicreleri arasindaki en



biiyiik fark, bunlarin ileri de bakteri mi, sivrisinek mi, kurbaga veya insan mt olacagim belirleyen i¢
mekanizmayi anlatan "bilgi'yi icermeleridir.

Hiicreler Nelerden Yapilmislardir

Oyleyse dikkatimiz, canlilik niteligi tasiyan en kiigiik, en basit diizen olarak hiicre iizerine
odaklagmalidir. O halde hiicrenin nelerden olustugu tizerinde agik 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 kii¢iik miktarlarda bir siirii baskalar1 da vardir. Atomlar evrenin dogal elemanlaridir ve
hayatin olusturdugu en kiiclik varliklardir. Canlilarin bu bes temel atomununun ortalama agirlig 15
atom agirlig birimidir. Oyleyse bunlarin biiyiikliigiine "15" deyip biraz sonra sézedecegim daha
biiyiik molekiillerden ayiralim.

2. Basit molekiiller: Bunlar atomlarin birlesimidir. Bazan canl1 hiicrelerdeki molekiillere organik
molekiiller de denir. Hiicreler i¢inde yiizlerce farkli tiirden molekiil vardir. Ortalama olarak bunlar
150 biiyiikliigiinde, yani atomlardan on defa daha biiytiktiir.

3. Zincir molekiiller: Bunlara da "molekiil" deniyor. Zincirler olusturacak sekilde birbirine
eklenmis basit molekiillerden olusuyorlar. Bu zincirlerin en Onemlileri ortalama 75.000
buytkliigiindedir. Basit molekiillerden 500 defa, atomlardan 5000 defa daha biiyiiktiirler. Birkac
milyon birime ulasabilen zincir molekiillerin en biiyiikleri, en gii¢lii elektron mikroskoplariyla
goriilebilirler.

4. Striiktiirler: Bunlar hiicre i¢cinde bir mimari diizeni olan, birbirine bagli zincir molekiillerdir.
Striiktiirlerin en kiigiigii 7.5 milyon buytikliigiinde, baska bir deyisle ortalama zincir molekiillerden

100 defa daha biiyiiktiir. En bliylik striiktiirler bundan 10 kat ya da daha biiyiiktiir. Siradan 151k
mikroskoplariyla goriilebilirler.

5. Hiicreler: Bunlar, daha once de soyledigimiz gibi, en kiigiik canli striiktiir orgiitlenmeleridir
(organizasyon). Cogu hiicreler gozle goriilemeyecek kadar kiigiiktiir ama basit bir mikroskopla, hatta
1yi bir biiylitecle de kolaylikla goriilebilirler.

6. Organlar: Ozel bir islevi yerine getirmek igin organizma iginde ortaklasa calisan hiicre
gruplaridir.

7. Organizmalar: Belirli bir canli formunun tam islemesini saglamak i¢in gerekli en kiiciik
hiicreler diizenidir. Bir bakteri hiicresi veya maya hiicresi de bir organizmadir. Ciinkii bu yaratiklar
icin tek bir hiicre, kendi kendilerine yeterek yasamlar1 ve oOzellikle de iiremeleri ig¢in kafidir.
Insanlarsa "tam" bir varlik olmak i¢in 60 trilyon hiicrenin uyumlu isbirligine ihtiya¢ duyarlar.

Kargasa (Kaos) I¢inde Diizen

Atomlar1 bir araya getirip molekiil, molekiilleri ekleyip zincir, zincirleri diizenleyip striiktiir,
striiktiirleri diizenleyip canli hiicre yapmak, ¢ok biiyiik bir orgiitlenme (organizasyon) isidir. Bu is
insanlarin beyinleri, elleri ve bilgisayarlariyla basarabileceklerinden kat kat daha biiyliktiir. Ama bu
inanilmaz olay, her an diinyanin her yamnda yasamyor. Kuskusuz yasamin temelinde, canli hiicrelerin
stirekli olarak yaratmaya, diizeni saglamaya, orgiitlenmeye, karmasikliga adanmasi vardir.

Fizik¢ilerin bize bildirdigine gore, cansiz evren siirekli olarak diizenini yitiriyor. Hersey
milyarlarca yillik zaman 6lgeginde kargasaya (kaos) dogru gidiyor. Termodinamigin ikinci Kanunu,
entropinin (diizensizligin fizikteki adi) evrende her yerde siirekli arttigim belirtir.



Evren neden diizensizlige yonelmektedir? Bu, ilk bakista goriildiigii kadar garip degildir. S6yle bir
ornek diisiinelim: Sulandirilmis biraz mavi, biraz da sar1 boyamz var ve bu iki boyayr aym kaba
bosalttimz; boya molekiilleri, molekiillere 6zgli ziplamalarla, diizgiin bir yesil karisim olusana kadar
hareket edeceklerdir. Molekiiller tiimiiyle rasgele diizensiz dagilnuslar, ama kendiler1 i¢in olabilecek
en dengeli bigimi almuslardir. Eger islemi tersine ¢evirmek; diizenli, raslantisal olmayan bir durum,
yani ayr1 ayrt mavi ve sari sivilar elde etmek isterseniz (diyelim ki altta mavi, lstte sar1 olmak tizere
ayirmak istiyorsunuz), sistemin karismaya, rasgele, dengeli ve diizensiz yesil haline varmaya yonelen
cok giiclii "istegine" kars1 savasmak zorunda kalabilirsiniz.

Evrendeki biitiin atomlar ve moliikeller i¢in bu boyledir. Raslantisalligin Nirvana'sini, tam
anlamiyla diizensizligi, erisilebilecek en son dengeyi ararlar. Kumdan yaptiginz kale yavas yavas
bozulur, ozelligini yitirip diimdiiz olur. Yanardaglar, tekdiizeligin dengesini aramada diinyanin
guriiltilii sozciileridir. Kayalar biz farketmeden kuma; kum da denizdeki tuza doniistiiliir. Kagimlmaz
bir sekilde evrende hersey son dengeye dogru ilerler.

Simdi; rasgele karmasiklik durumu ile denge, cansiz maddeler i¢in aym sey oldugu halde, biz
insanlar bu iki 6zelligi 6zdes gérmeyi sezgilerimize gore zor buluyoruz. Bu da c¢ok dogal, ¢iinkii
yasayan organizmanin biitiin yonlendirmesi (diirtiisii), cansiz doganin raslantisallik giidiisiine karsidir.
Canl1 varlik, stirekli olarak "dengesizlik" durumunu yaratmaya c¢alisir, Yasam, raslantisallik
karsisindadir ve diizen yaratir. Cok ¢ok biiylik ol¢ekte, siirekli olarak yesil boyay1 ayristirma yoniinde
calisir.

Diizeni Saglamak I¢in Enerji Gerekir

Cansiz dogamn diizensizlige itmesine karsi, durmadan diizen kurmaya c¢alisan bir islem ancak
yardimla basaril1 olabilir; "enerji" bicimindeki yardimla. Ufacik bir hiicrenin olaganiistii karmasik,
zarif i¢ yapisimin olusumu enerji gerektirir. Enerji glinesten gelir. Bitkiler gilines 15181 emerler. Bu
151k karbondioksidi sekere doniistiirmekte kullanilir. Seker, karbondioksitten daha karmasiktir
(komplekstir), yani daha diizenlidir. Baska bir deyisle, giines 15181 seker yapma makinesini
calistiracak diizeni yaratir. Sekeri yapmak ic¢in enerji (giines 15181) gerektigine gore, sekerin
coziilmesi de enerjiyi geri verecektir.

Bitkiler ve hayvanlar, sekeri oksijenle "yakarak" ¢ozerler, boylece karbondioksit serbest kalir. Bu
tiretilmis enerjiyi, hayvan ve bitkiler kendi 6z maddelerini yapmakta kullamrlar. Canli hiicreler,
biitiin karmagik striiktiirlerini bu enerji ile yaparlar.

Oyleyse seker, diizenli yapis1 nedeniyle cok daha fazla canli diizen yaratmakta kullanilacak enerjiyi
saglar. Canl1 bir hiicrenin diizeni, seker molekiillerinin diizeninden binlerce defa daha biiyiiktiir.
Enerji dengesini saglamak i¢in canli nesneler, kendilerini olusturmak i¢in binlerce seker molekiilii
tiiketmek zorundadirlar.

Canli olmamn anlamu, yalmzca diizen, organizasyon (0rgiit), karmasiklik (komplekslik) degildir.
Daha oOnemlisi; kendisine karsi calisan diisman bir ¢evrede yaratma yetenegi, diizeni kurma,
organizasyonu saglama demektir. Bir bakima yeni bir hayatin yaratilmas1 mucize niteligindedir.

Diizeni Yaratmak I¢in Plan Gereklidir

Hayat, evrende gercekten diizen olusturabilen tek sey mudir? Cansiz orneklere bakalim: Su
soguyunca kati olur. Buz molekiilleri kendilerini ¢ok giizel, narin ve karmasik bicimlerde
diizenleyebilirler. Cozelti i¢indeki bir tuz, c¢Ozeltiden ayrisarak kristallesebilir ve bu islem tuz
molekiilleri arasindaki diizeni arttirir. Bu tiirden bir ¢ok izole 6rnek olmakla beraber, bunlar en basit
hiicrenin basarilariyla karsilastirilinca tek baslarina hi¢ de etkileyici degildir. Dahasi, canli



hiicrelerin diizen kurusu, temelde bu kristallesme isleminden farklidir. Hiicreler, daha 6nceden var
olan bir plani izleyerek diizen kurarlar.

Boslukta nesnelerin bir diizene girmeleri i¢in, once bir plamin bulunmasi gerektigini diisiinmek akla
yakindir. "Birseyler"in ger¢eklesecek diizen hakkinda bir "6nbilgisi" olmas1 gerekir.

Ornegin kareler, cemberler ve iiggenlerin, rastgele olmayan herhangi bir sekilde diizenlenmesi
istenirse, birilerinin veya birseylerin ne yapilmasi gerektigini bilmesi gerekir. Plan oldugu zaman,
teorik olarak is basarilabilir. Daha 6nce belirttigimiz gibi yalnizca enerjiye gerek vardir.

Bir hiicreye, tam bir canli hiicre olmasi i¢in, atomlarinm, molekiillerini, zincirlerini, striiktiirlerini
hatasiz olarak diizenlemesini 6greten ve bu siirecin devamliligini saglamak tizere gelecek kusaklara
aktarilan bilgi nasil birseydir? Bunun agiklamasini bilmemiz bana ¢ok husu verici geliyor. A¢iklama
hem de ¢ok akillica ve basit. Biyolojik bilginin 6zelliginin agiga cikartilmasi kuskusuz modern
biyolojinin en heyecanlandirici yoniidiir. Bilim tarihinin en 6nemli olaylarindan biri olan bu bulusu
oniimiizdeki boliimde tartisacagiz.



II. BOLUM

Bilgi

Cocuklarimizin yliziine aynaya bakar gibi bakiyoruz. Onlar bizim yeniden dirilisimizdir. Kendileri
tipki bize benzer yapabilmeleri i¢in hiicrelerinde bulunan, bizim fiziksel yapimiz1 belirleyen bilgiyi,
onlara sperm ve yumurta olarak veriyoruz. Bu bilgi bizim gelecege armaganimzdir.

Hiicre yapimu i¢in gerekli bilgi; harita, plan veya taslak niteligindedir. Bir rehber, bir kitap, bir
brosiir gibi de denebilir. Bu rehber ¢ok 6zel bir yaratmayi gergeklestirecek olan aracinin veya
makinenin, canli tiretme makinesinin, "anlayacag1" eksiksiz bir bilgi anahtar1 olmalidir.

Genler

Genetik bilimi, her canlimn 6zelliklerinin (6rnegin g6z rengi) kalitimla gectigini, yani yavruda
hassas bir sekilde yeniden ortaya c¢iktigim gostermistir. Kisisel ozelliklerini diizenleyen bilgi,
"genler" denilen Ozel varliklarla nesilden nesile gecer. Her belirgin kalitimsal 6zelligin ayr1 bir geni
vardir. Genetik bilimin kurucusu Gregor Mendel 1860'larda, genlerin kalitimla gercek seyler gibi;
sulandirilmadan; boéliinmeden, karigsmadan aktarildifimi acifa cikardi. Oyleyse genler, her biri
organizmann belirli bir 6zelligini iceren, kalitimla yavruya aktarilabilen kiigiik bilgi paketleridir
diyebiliriz.

1920'lerde biiyiik genetik¢i Thomas Hunt Morgan, genlerin hiicre i¢indeki yerlerini buldu. Biitiin
hiicrelerde, ¢ekirdek dedigimiz kapali bir kap vardir. Hiicre boliiniip iki hiicre haline gelirken, ilk
once bu ¢ekirdegin boliindiigli, dolayisiyla hiicre i¢inde 6nemli bir rolii oldugu daha 6nce de
biliniyordu. Yani, tek hiicrenin servetini yeni hiicrelere esit boliistiirme 1slemi, ¢ekirdekte basliyordu.
Dahasi; mikroskop, cekirdegin i¢inde kromozom denilen iplik gibi striiktiirleri aciga cikardi. Bu
striktiirler, ¢cekirdek boliinmeden kendilerini bir kat artiryorlar ve her kromozom dizini, bir yeni
"yavru" hiicrenin ig¢ine yerlesiyordu. Bu diizenleme yiiziinden, kromozomlarin genlerin yuvalari
olmalarindan kuskulaniyorlardi. Morgan, adi meyve sineklerini deney hayvam olarak kullanarak
bunun gercekten de dogru oldugunu, bir dizi ince deneyle kamtladi. Bu is tamamlandiginda, genlerin
kromozom ipliklerinin etrafinda top top sarilmus olduklar1 artik biliniyordu.

Genler Neden Yapilmuslardir?

Bu 1830'larda 0Ogrenildi. Cok ge¢meden bilim adamlarimi heyecan verici bir soru sarmusti;
Kromozomlar (genler) neden yapilnuslardi?

Biyolojide kuskusuz ¢ok 6nemli bir yeri olan Oswald Avery'nin deneyleri, bu soruya cok acik ve
parlak bir yamt getirdi. Calismalari, simdi "molekiiler biyoloji" dedigimiz modern cad acti.
1940'larin basinda Avery, iki tarafli zatiirreye (akciger iltithab1) neden olan bakteriyle ugrasiyordu
(penisilin bulunmadan once, en biiylik 6liim nedenlerinden biriydi bu hastalik). Yaptigi deneylerde
aciklayamadign sasirtict sonuclar buldu. Olii zatiirree bakterileri, kotii niteliklerini, zatiirree
yapmayan tlirden canl1 bakterilere gegirebiliyorlardi. Bu, tehlikeli 61l bakterilerin, canli ve zararsiz



bakterileri tehlikeli hale getirebilmeleri demekti. Bu nitelik bir defa gecirilince artik kalici oluyor ve
bir zamanlar iyi huylu olan bakterilerin gelecek kusaklarina kalitimla geciyordu. Hastaliga neden
olabilme kapasitesi, bir veya bir grup 6zellikten kaynaklamr. Bu 6zellikler, genler tarafindan kontrol
edilir ve kalitimla gegirilirler. Avery, 6lii bakterilerin pargalandiklarim, viicutlarimin bilgi tasiyan
kimsayal maddeler ¢ikardigim, canli bakterilerin de bunlar1 besin olarak kullandiklarim diisiindii.
Yani genler, canli bakterilere girip onlarin kalittmlarim belirliyorlardi. Avery ve arkadaslari, bu
gene benzer maddeyi kesin olarak belirlemek lizere calismaya basladilar.

Insan, Tip bilimi icin, genlerin kimyasal 6zelliklerinin bulunmasindan daha énemli bir problem
olabilecegini diisiinemez. Ancak bu kesinlikle insanlar, hatta hayvanlar lizerinde de incelenebilecek
bir problem degildi. Neyse ki zatlirree yapan bakteriler, Avery'e uygun bir sistem getirdiler. Buiyi ve
degerli bir model-deney sistemi 6rnegi olusturuyordu. Aslinda, biitiin genetik bilgi birikimi, 100 y1l
once Gregor Mendel'le baslangicindan bugiinkii arastirmalara kadar, biiyiik ol¢iide basit deney
modellerine dayamir. Bezelyeler, meyve sinekleri, ekmek kiifii ve bakteriler... Avery'nin lizerinde
calistigi bakteriler genetik olarak birbirinin tipkisiydi. Baska cinslerle karigmamus, satkan
bakterilerdi bunlar. Hizla iireyebiliyorlardi, 6yle ki kalitim ozelliklerini birgok kusagin {izerinde
izlemek olanakliydi. Zatiirreeye neden olma yetenekleri, farelere verilerek kolayca olgiilebiliyordu.
Avery'nin yaptig1 6énemli deneylerden biri, probleme acik bir yanit getirdi. Olii bakterilerden dagilan
bir molekiil karisimim aldi ve i¢ine DNA'y1 "bozan" bir enzim ekledi. DNA'min bozulmasi, karigimin
zararsiz bakterileri zararli bakteriye ¢cevirebilme yetenegine bir son verdi. Buna ek bir deneyle Avery
ve arkadaslari, zararsiz bakterileri hastalik yapan bakteriye ¢eviren maddenin, "deoksiriboniikleik"
asit veya DNA oldugunu kamtladilar.

DNA: Deoksiriboniikleik Asit

Aslinda, DNA'y1 Avery bulmanmustir. Bu 15, Avery'den altmus yil 6nce Friedrich Miescher adinda
bir arastirmaci tarafindan yapilmisti. O ve onu izleyen bilim adamlar1 bu konuda bir siirii kimyasal
bilgi toplamislardi. DNA'nin; zincir seklinde birbirine bagli, biiylik miktarlarda fosforik asit iceren
"niikleotid" denilen molekiillerden olustugu biliniyordu. Bunlar, o zamana kadar hiicrede bilinen en
bliyiik molekiillerdi. Avery, DNA'nin kalitimin temel maddesi oldugunu gosterdi. Bagka bir deyisle,
"bir seyl kalitimla gecirmek demek, bir parga DNA aktarmak demektir". Genler DNA'dir. Bilgi
DNA'dir ve DNA bilgidir.

Avery'nin ispatindan beri, DNA konusunda bilinenler dyle sasirtict bir hizla artti ki, 1960'larda
artik bilginin DNA'da nasil kodlandigim bu bilginin nasil hiicre maddesine doniistiigii ve DNA'nin
gelecek kusakla paylasilmak iizere nasil kopya edildigini biliyorduk. Bu zorlu yarisa bir ¢ok bilim
adamu katildi, ama James Watson ve Francis Crick'in DNA'mn dogru yapisimin ikili sarmal, yani
i¢gice donen iki zincir oldugunu diisiiniip bulmalar1 en biiyiik asamalardan biridir.

Oyleyse, iste DNA'nn temel 6zellikleri.

1. Zincir molekiildiir. (Degisik basit molekiil ¢esitlerinin birbirine eklenmesinden olusmus zincir
seklinde bir madde).

2. Olaganiistii uzun ve son derece incedir. Hiicrenin ¢ekirdigi 100 defa buyiitillseydi asagr yukari
igne ucu biyilkligli civarinda olacakti, yam goziin ancak segebilecegi kadar. Iste bu kiiciiciik
cekirdek i¢inde katlanmis durumda bulunan DNA agcilirsa, boyu, bir futbol sahasinin boyu kadar olur.

3. Zincirde dort gesit halka vardir (niikleotid denilen molekiiller). isimleri adenilik asit, guanilik
asit, sitidilik asit ve timidilik asit; kisaltmalar1 A, G, C ve T.

4. Bu dort tiir halkanin baglanma bi¢imi, adi bir zincirin halkalar1 gibi birbirinin aymdir.



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

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

DNA=Dil=Bilgi

Simdi, dort ¢esit halkasi olan bir zincirimiz olsa ve bunun yeni bir bireyin olusmasi i¢in gerekli
biitiin bilgiyi igerdigini bilsek, bu sirrin halkalarin siralanmasinda veya diizeninde yatti§1 sonucunu
cikarmamuz gerekir.

Zincirin bu kadar ¢ok anlam tasimasimn baska bir aciklamasi olamaz. Bilgi, bdylece harita veya
plan olmak yerine, diiz bir yiizey iizerinde iki boyutlu bir seye, daha dogrusu tek boyutlu "yazil1"
talimat dizinine doniisiir. Burada dille-benzetme (analoji) yapilabilir. DNA alfabesinin dort harfi var,
ama bunlarla yazilabilecek mesajlarin sayisi sonsuzdur. Tipki iki harfli Mors alfabesiyle (nokta-
cizgi) sOylenebileceklerin sinir1 olmadig gibi.

Kitaplardaki harfler kagit tizerindeki yerlerine gore diziler halinde baglanmiglardir. DNA i¢indeki
dort niikleotid halkas1 ise ger¢ek kimsayal baglarla dizi halinde baglanmistir. Belli bir organizma
icindeki toplam DNA'da bir kitap gibi diisiiniilebilir. Bu kitapta; biitiin harfler, sézciikler, deyimler,
climleler ve paragraflar bir zincir olusturacak bi¢cimde birbirine eklidir. Organizmamn biitiin
boliimleri ve biitiin islevleri boylece tammlamr. Bu organizmanin 6zdes bir ikizi varsa, o da ayn
DNA'lar1 igerir, aym kitaptan bir tane daha diye diisiiniilebilir; ne bir harf, ne bir sozciik farklidir
ikisi arasinda. Aym tiiriin baska bir organizmasi da, gramerde sik sik ve géze carpici farklar oldugu
halde, benzer bir kitab1 olusturur. Degisik tlirlerin kitaplari, iclerinde bir siirii benzer ciimleler de
olsa oldukga degisik Oykiiler anlatirlar.

Yukaridaki benzetmede zincirin pargalar1 olan genler, asag yukar1 climlelerin karsiligidirlar. Bir
gen, organizmamn belirli bir yapisimi olusturan veya islevini goren bir harf (niikleotid) dizidir.
Genler, ¢cok uzun bir DNA molekiiliinde arka arkaya eklenmis ciimleler gibidirler.

Bir insamin Olusmasi I¢in Ne Kadar Bilgi Gerekli?

Bilginin ne oldugunu gérdiikten sonra isterseniz, canlilar1 olusturmak icin ne kadar bilgi gerektigi
lizerine kabaca bir fikir edinelim:

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

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

3. Bir bakterinin DNA's1 bu hesaba gore, her bir1 100.000 kelimelik 20 ortalama uzunlukta romana,
insanin ki 1se bu romanlardan 10.000 tanesine esittir!

Dilden Maddeye

DNA dilinin anlam, belirli bir canli organizmayr tammlamasindadir. Baska bir deyisle genler;
maddenin, yasamin ger¢ek Oziiniin, ger¢ek canli unsurun yaratilmasi i¢in gerekli bilgiyi verirler. DNA
dili fizik olarak yasamaya, nefes almaya, hareket etmeye, et liretmeye nasil ¢evrilebiliyor? Bu soruyu
yamtlamadan once, nelerden yapilmis oldugumuzu bilmemiz gerekir.

Proteinler



Bu konu zor goriinebilir ama aslinda &yle degil. Bizi olusturan en onemli malzeme proteindir
denilebilir. Diger yap1 maddelerimiz (su, tuzlar, vitaminler, metaller, karbonhidratlar, yaglar, vb.),
proteinlere destek olmak tlizere bulunurlar. Proteinler yalmzca kiitlemizin (suyu saymazsak) cogunu
olusturmakla kalmayip, aym zamanda viicut 1simuz1, hareketlerimizi ayarlarlar, diisiincelerimizin ve
duygularimizin da temelini olustururlar. Kisacasi bizi olusturan ve yaptigimiz hersey proteinlere
dayanmir. Ornegin, kedimi gozliiyorum: biitiin kiitlesi proteindir: Ne goriiyorsam (kiirkii, gozleri,
hareket etmesi bile) proteindir.

Icindeki hersey de proteindir. Ayrica kedime ¢ok 6zel bir kisilik veren hersey de dzel proteinlerle
belirlenmistir. DNA'mn yonlendirilmesiyle yapilan proteinler birey olmanin, tek olmamnin, biitiin
tirlerin fiziksel temelidir. Metal, otomobil i¢in neyse, protein bizim i¢in odur. Otomobilde baska
malzemeler de vardir, ama yapiy1 ve islevi saglayan en onemli eleman metaldir. Hem goriiniisii, hem
de isleme yetenegini belirler. Bir arabamn digerinden farkim; bigimi, niteligi ve metal kisimlarin
durumu belirler.

Simdi, yeni bir soru ve baska bir ayrintil1 inceleme i¢in haziriz. Proteinler neden yapilmuslardir?
[ste 6zelliklerinin listesi:

1. Zincir molekiildiirler.

2. Uzundurlar ama DNA kadar degil.

3. Yirmi ¢esit protein halkas1 vardir. Bunlara amino asitler denir.

4. Yirmi birimin de baglant1 bigimi tamamen aynidir.

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

Bu diizen, hangi protein oldugunu ve sonucta islevinin ne oldugunu belirler.

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

Ceviri

Bu bes 6zelligin DNA zincirininkine ne kadar benzedigini gordiiniiz. Halkalar1 6zel bir diizende
olan zincirler, protein alfabesinde yirmi ¢esit harften olusuyor; DNA alfabesinde ise dort harf var.
DNA bilgisinin protein maddesine doniismesinin aslinda dildeki gibi bir ¢eviri islemi oldugu hemen
goriilebilir. 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 ¢eviri yapmaya da benzetilebilir bu.

Biitiin olan biten aslinda bu kadar. Hiicrelerin protein zincirleri i¢inde binlerce ¢ok ufak, son
derece basit ¢eviri makinesi var. Bunlara "ribozomlar" deniyor. Su sekilde calisirlar: Once DNA
bilgisinin bir boliimii, bir gen, bir enzim (bu islemin hizlanmasina yardim eden bir protein) tarafindan
kopye ediliyor. Mesajc1 RNA (mesajci-riboniikleik asit) denilen bu gen kopyasi da bir zincirdir.
RNA molekiilleri, DNA molekiillerinin hemen hemen ayni zincir molekiillerdir, ama onlar kadar uzun
degildirler. Bir DNA molekiilii bir ¢ok geni igerir, bir mesajc1 RNA molekiilii ise yalnizca bir tek
genin kopyasidir. Bu RNA molekiillerine "mesajc1" denir, ¢iinkii, genin mesajini, ribozomlar yolu ile
DNA'mn hiicredeki yeri olan c¢ekirdekten proteinlerin yapildiklart hiicrenin ¢ekirdek disindaki
kismina (stoplazma) tasirlar.

Gen kopyas1 mesajct RNA bir ucunu ribozoma baglar.



Ribozom okuyucudur; mesajct RNA'min i¢indeki niikleotidlerin (harflerin) dizilisini okur, ama
bildigimiz anlamli bir sozciik ¢ikarmak yerine protein ¢ikarir. Bu su sekilde gerceklesir: Ozel
enzimler amino asitleri "transfex" RNA (tRNA) denilen kii¢iik bir RNA molekiiliine baglarlar. Yirmi
amino asidin her biri 6zel RNA molekiiliine baglanir.

Amino aside baglanmis tRNA'lar kendilerini ribozoma yoneltirler.

Ribozom, gerekli tRNA'y1 (bagli amino asitlerle birlikte) o anda mesajc1 RNA'dan okudugu
deyimlere uygun olarak secer. Yani, eger ribozom mesajcidan ala amino asitini (alanin) belirleyen bir
grup niikleotid mesajin1 okumussa, bu amino asitin bagli oldugu gruba uygun niikleotidleri olan bir
tRNA seger. Mesajci1 niikleotidin, belli bir aminoaside uygunlugu, niikleotidlerin dogal uygunluk
iliskilerine dayamr. Mesajc1 lizerindeki her niikleotid dizisi, transfer RNA {izerindeki uygun
niikleotid dizisiyle miitkemmel bir sekilde eslesir. Her yeni amino asit ve onun tRNA's1 ribozoma
gelip uygun bicimde yerlestikge, amino asit kendisinden once ribozoma gelmis olan amino asitle
kimyasal olarak birlesir.

Boylece, halkalar sirayla birer birer baglanirlar. Ribozom mesaj1 okudukga protein zincirinin boyu
durmadan uzar.

Mesaj zincirinin okunmasi bitince, biitiin protein halkasi serbest birakilir.

Boylece yeni bir protein dogmus olur. Bir genboyu DNA'nin i¢indeki niikleotid dizilisi, bir protein
igindeki amino asit dizisini tam olarak belirler. Bir gen; bir protein. Bir gen; bir protein kavram
bizim proteinlerin nasil olustugunu 6grenmemizden ¢ok uzun zaman 6nce bulunmustu. 1930'larda
ekmek kiifii lizerine bir dizi parlak deney yapan biokimyaci George Beadle, bir tek gen i¢indeki
degisikliklerin, bir tek proteinde bozulmaya yol actifim gostermisti. Buna dayamlarak yapilan
calismalar bakteri kullamilarak ilerletildi ve genisletildi. Bu biiyiik ¢alisma ve burada anlatacagimiz
niceleri, Herman Miillex'in 1920'lerdeki DNA'daki degismelerin (mutasyon), istenildiginde canli
sistemleri X-1ginlarina tutarak saglanabilecegini gosteren onemli bulusu olmasaydi basarilamazdi.
DNA, bir hiicrede bulunan degisik proteinler kadar gen igerir (bakteride 2000; insanda 200.000).

Protein yapan makinenin bu ¢eviri islemindeki sasmayan hatasizlig, kuskusuz dikkate deger. Bir
hiicrenin yasamasi i¢in gerekli binlerce proteinin tiretilmesinde ancak bir-iki yanlisliga yer olabilir.
Insanlarin yaptig1 hi¢cbir makine, bunun gibi 200 romana esdeger bir yaziyr bu kadar az yanlisla
yazamaz.

tRNA'min Bulunmasi

Hocam Paul Zamecnik ve ben, 1956'da transfer RNA'y1 birlikte bulduk ve neye yaradigim
acikladik. Zamecnik daha once ribosomlarin, lizerinde proteinlerin biraraya getirildigi striiktiirler
oldugunu gostermisti. Ben de bu tarihten bir y1l 6nce amino asitlerin 6zel bir dizi enzimle aktif hale
getirilebildigini (yani diger amino asitlerle reaksiyona hazirlandigim) kamtlamistim (bu dordiincii
boliimde anlatiliyor). Ama arada eksik bir sey vardi: amino asitlerin baglanabilecegi ve onlara,
mesajct RNA'larin gosterdigi yerlere yerlestirilmelerini saglayan kimligi kazandiracak birsey.

Paul Zamecnikle birlikte, hiicreler i¢inde amino asitlere énemli bir yatkinligt olan, yani onlarla
olagandis1 bir sikilikla baglanabilen kiigiik RNA molekiilleri oldugunu gordiik. Proteinin yapilisinda
ki eksik olan halkayr buldugumuzu hemen anladik. Bir siirii yogun ve zevkli deneyden sonra, ondan
sonraki yilin sonlarmma dogru, tRNA'min protein yapimina katilim yonteminin size daha Once
acikladigim oldukc¢a tam bir resmini elde ettik.

Zincirlerden U¢ Boyutlu Varliklara



Buraya kadar oykii yeterince doyurucu; canli mekanizmalar, zincirleri dil olarak kullamirlar.
Plandan bitmis liretime gegmek, basit bir ¢eviri isidir. Ama hala asmamuz gereken bir engelemiz var.
Ceviri bir simgeyi baska bir simgeye, tek boyutu tek boyuta, bir zinciri baska bir zincire,
niikleotidleri amino asidlere donistiiriiyor. Zincirden "maddeye" nasil varabiliriz?... Protein
molekiillerinin gorevlerini yerine getirmelerine, dokunabildigimiz, kavrayabildigimiz seylere,
tohumlara, ¢igeklere, kurbagalara, size, bana bir boyuttan lic boyuta si¢ramak zorundayiz demek ki.

Yamit, protein zincirleri i¢indeki halkalarin yani amino asitlerin 6zelliginde yatiyor.

Protein molekiilleri, zincir olduklar1 halde aslinda (fiziki olarak) ger¢ek zincirlerde oldugu gibi ii¢
boyutlu striiktiirlerdir. Proteinin yirmi degisik amino asidi, etkisiz simgeler degildirler. Herbirinin
kendine 0zgii kimyasal 6zellikleri vardir. Bazilar1 zincirdeki ikiz esleriyle kimyasal baglar yapmay1
yeglerken, bazilar1 daha ¢ok asit, bazilar1 da alkali ozelligini gosterir. Kimi suyu aramak
egilimindeyken, kimi de sudan kacgar. Bazilar1 0yle bigimlendirilmislerdir ki zinciri biikebilirler.
Birkag tanesinin de bir proteinin yalmzca bir tek ise yaramasina katkida bulunacak 6zel marifetleri
vardir. Bu amino asitler zincirdeki yerlerine gore zincirin son big¢imini belirlerler. Zincirler
tamamlandiklar1 zaman, bir ¢esit ip yumag olusturmak i¢in kendi kendilerine igice dolamp
katlanirlar. Coziilmiis zincirdeki amino asitlerin "siras1", molekiiliin katlanmak i¢in hazir oldugu
zaman nasil davranacagini, ne yapacagini "sasmaz" bir sekilde belirler. Katlanma bi¢imi de protein
molekiiliiniin seklini, 6zelliklerini, islevini belirler.

Kas proteinler icin, bir gen, protein yapar makinelere son bitmis biciminde katlanabilecek ve
komsu liflerin tizerinden kayabilecek ¢ok uzun bir protein zinciri yapmasim emreder. Boylece
kasilabilen uzun lifler olusur. Kan hiicrelerindeki oksijen tasiyan protein zinciri hemoglobin, 6zel bir
lic boyutlu katlanma bi¢imine sahiptir. Boylece yalmzca kendisine 6zgii bir yolla oksijeni tutma ve
serbest birakma islevini yerine getirebilir. Sonu¢ olarak herbirinin siralamsi, genler i¢indeki
niikleotidlerin siralamsiyla belirlenmis binlerce protein zinciri, 6zel bicimlerde katlamp, 6zel
islevler elde ederler.

Diizen Yaratmak Cogu Kez Zincir Yapmaktir

Birinci boliimde diizen konusunda sdylediklerimizi hatirlayin: Yasam, siirekli diizensizlige giden
bir evrende diizene yonelik ¢alisir. Simdi bunun ne demek oldugunu cok daha agikga gorebiliriz.
Canli olmak, daha oOnceden sasmaz bir kesinlikle tammlanmus bir diizenle, halkalar1 zincire
eklemektir. Diizen bir defa kurulunca, son bi¢imin ve islevin elde edilmesi hemen hemen
kendiliginden gelir diye diisiiniilebilir. isterseniz, bir parcayr bir baska parcamn Oniine koymak,
kendiliginden sonuca gotiiriiyor diye diisiinebiliriz bu diizeni.

Zayif Kimyasal Baglantilarin Onemi

Hiicrenin 6nemli molekiilleri yani DNA, RNA ve proteinler lizerine yapilan bir ¢alismadan ¢ok
ilging bir genelleme ortaya ¢ikmustir. Aslinda "zayif" kimyasal baglantilar, yasam ic¢in son derece
onemli islevler tasirlar. Giigli baglantilar, amino asitleri protein i¢inde birbirine baglayanlar
cinsinden veya RNA ve DNA icinde niikleotidleri baglayanlar cinsinden olanlardir. Bunlar zincirin
her halkasinda komsuyu sikica tutarlar. Zayif baglantilar ise biitiin biiyilk zincirlerde katlanma
noktalarim belirleyen ve molekiiliin bigimini saglayanlardir. DNA'da iki zinciri, ¢ift sarmali
olusturmak i¢in birarada tutan niikleotidler arasinda zayif halkalar vardir. Bunlar ilerde goérecegimiz
gibi RNA iiretiminde cok gereklidirler. Proteinin i¢inde, onu islevine uygun katlannms bi¢imlerde
tutan amino asitler arasindaki baglantilarda zayiftir. Ribozomlar iizerinde yeni protein yapiminda,
transfer RNA molekiilleri, niikleotidlerini mesajc1 RNA iizerinde tamamlayici bigimdeki



niikleotidlere uydurarak, tam yerlerini "bulurlar". Bu 6nemli baglantilarin 6zelligi, zayif oluslari

yiziinden c¢ok kisa slirmeleridir. Gorevlerini yaparlar ve sonra kolayca ¢oziiliip yeniden
kullanilabilirler.

Hayatla icli Dish Cansiz Varhklar: Viriisler

Virtisler, ya DNA'll ya da RNA'l1 proteinden yapilmislardir. Yani ya DNA ya da RNA bi¢ciminde
bilgiyi icerirler ve protein bi¢giminde bir seylerin yerine gecebilen bir kimlikleri vardir. Ama
yardimcisiz kendi kendilerine iireyemezler. Yardim canli hiicreler tarafindan saglanir. Viriisiin
proteinleri, onun bir hiicre bulup i¢ine girmesine yol acar. Virlis, orada kendisini {iretecek
makinalari; hiicrenin makinalarim bulur. Ureme isini tamamladiktan sonra kendisi ve yeni viriisler,
ayn tatsiz is1 baska hiicrelerde yinelemek {lizere o hiicreden ¢ikarlar. Bu olaylar sirasinda viris, "ev
sahibi" hiicreyi 6ldiirebilir, ona zarar verebilir, degistirebilir veya hi¢bir sey yapmaz; bu viriisiin ve
hiicrenin cinsine baglidir. Bir viriisiin hiicrede neden olabilecegi onemli bir degisiklik de onu kansere
dontstirmesidir. Bu esrarli olay, sekizinci bolimde gorecegimiz gibi en son kanser
arastirmalarindaki yogun c¢abalarin temelinde yatmaktadir. Hiicrelerden daha basit olduklari halde,
viriislerin daha ilkel olmadiklarim samyoruz. Cok uzak ge¢miste bir zaman, normal hiicrelerin
parcalariyken kopup kendi asalak "yasama" bic¢imlerini kurmus olmalarit miimkiin goriiniiyor.
Viriislerin bagimsiz olarak lreme yetenekleri olmadig icin kendi baslarina canli olduklarini
diistinemiyoruz.

Oliimliiliik ve Oliimsiizliik

Simdi, bir bireyin yaratilmasinin bir dizi yazih talimat gerektirdigini biliyoruz. Bunlar milyonlarca
yildir dikkate deger bir baglilikla tekrar tekrar kopye edilmislerdir, ama her birey yalmzca birkag on
yil iginde yasar ve oliir. O zaman bu talimatlarin 6liimsiiz olup olmadiklarini sorabiliriz. En azindan,
bir biyolog i¢in her hangi bir sey ne kadar 6liimsiiz olabilirse, genetik bilgi de o kadar Sliimstizdiir
diyebiliriz. Aslinda olimlii her birey, gelecek kusaklara gecirilecek tarifnamenin gecici
koruyucusudur; sopanin DNA oldugu bir bayrak yarisisinda kosucu... Bir birey yasamumn, ancak
atalarindan cocuklarina gecirdigl bilgi kadar onemi vardir. Bazi giiveler agizsiz dogarlar ve
dogduklar1 andan baslayarak ag¢liktan Oliime mahkumdurlar. Tek islevleri, ¢iftlesip daha ¢abucak
yumurtlayarak giive bilgisini gelecek kusaga gecirmektir.

Eger DNA o6liimliiniin 6liimsiizIigl ise, insanlar1 inat¢1 meraki, daha 6tesini de sormadan edemez;
Biitiin bunlar nasil basladi?



1. BOLUM

Baslangic

Hangisi once geldi, tavuk mu yumurta mu? Bu ¢ok duyulmus bir sorudur, ama yanitlanamaz.
Yanmitlanamamasinin sebebi "tavuk yumurtadan, yumurta tavuktan, vs." diye zaman i¢inde bitmez
tikenmez bir geriye dogru sayis gerektirmesi degil, bu sekilde geriye giderken biriken kiiciik
degisikliklerle tavugun tavukluktan, yumurtanin da yumurta olmaktan ¢ikmasidir. Tavugun bir milyar
yil gerilere giden soy agacim incelersek; tiiylii arkadasimizi, hayal giicimiizii ne 6l¢lide zorlarsak
zorlayalim adina "tavuk" diyemeyecegimiz atalara baglayan bir degisimle karsilasiriz. Benim
tahminim, bir milyar yi1l onceki tavuk atasinin herhalde, toplu igne basindan kiigiik ve okyanusta
yasayan bir yaratik oldugu. Kendi soyumuzu gerilere dogru izlersek, yine buna benzer bir sonugla
karsilasiriz.

Ne kadar geriye gidebiliriz? Bir baslangi¢ oldugunu diisiinmemiz gerek. Bundan 6nceki boliimde
sO0zii edilen, DNA'min olimsiizliigiinii benzetmesine simdi daha 1yi bir perspektiften bakmaliyiz.
Diinyamizin simdiki canli bigimlerini doguracak tiim bilgiyi tasiyan bu kocaman molekiillerin, ¢ok
uzak bir gecmis zamanda, al¢akgoniillii bir baslangiclar1 olmasi gerek.

En 1yi tahminlere gore yagam; bundan ii¢ milyar y1l 6nce, o zamanlar iki milyar yasinda olan diinya
canlilar1 barindiracak kadar sogudugunda basladi. Son derece kiiciik ve oldukca basit deniz
yaratiklarimin iki milyar yildan daha eski fosilleri var. Bu fosillesmis yaratiklarin atalar1 herhalde
daha da kiictliktii. En ilkel canli bi¢imi, belki de bugiin bolca bulunan basit tek hiicreli canlilara hig
benzemeyen bir tek-hiicreydi.

Oyleyse bizim yogunlasacagimiz soru su: bir hiicre, yasamaya ilk olarak nasil baslanus olabilir, bu
nasil miimkiin olabilir? Soru "hiicre nasil yasamaya basladi?" degil; bu hi¢bir zaman
yamtlanamayacak bir sorudur. Ciinkii bu olaya tamklik edecek kimse yoktu o zaman. Ama yasamin
nasil olusabilecegini sormak hakkimizdir. Akillica tahminler ve olasiliklar1 gosteren deneyler
yapabiliriz.

Gerekli Maddeler

Jeologlarin, paleontologlarin, fizik¢ilerin, biyologlarin c¢alismalarina dayanarak, diinyamn tig
milyar y1l once nasil bir yer olabilecegi konusunda oldukga iyi bir fikrimiz var. Bilim kurgu kitaplari
ve filmleri olay1 ¢cok canli ve belki de dogru resimliyorlar; lav ve kayalardan olusmus, gri, timiiyle
kisir, hi¢ yesili olmayan manzaralar, patlayan yanardaglar, sivri dag tepeleri, buharlasan denizler,
algak bulutlar, arada cakan simseklerle giiriiltiiyle pargalanan ve siirekli yagan yagmurlar. Herhangi
bir canli tarafindan goriilmemis ve duyulmanus olaylar. Kuskusuz bu, sizin ve benim i¢in ¢ok sefil bir
ortam olurdu. Ama yasamin baglangici i¢in 1yi bir diizendi. Herseyi harekete gecirmek icin gerekenler
sunlardi:

1. Ilik bir ortam.



2. Cok miktarda su.

3. Gerekli atomlarin kaynaklar1 (karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor).

4. Enerji kaynagi.

Su ve 1s1, sorun degildi. Diinya sogurken, milyonlarca yillik yagmur okyanuslari doldurmus hala
sicak olan diinya bu okyanuslar1 1sitmusti. Simsekler bol bol ener;ji sagliyorlardi. Bulutlar aralandid
siralarda da glinesten utraviyole 1sinlar1 geliyordu. (Bu 1sinlar o zaman simdi olduklarindan ¢ok daha
glicliiydiiler, ¢ilinkii atmosferimizi saran ozon tabakasi heniiz olusmamus. Ozon, yeryiiziinde bitki

yasaminin sonucu olarak yavas yavas birikmis bir oksijen tabakasidir. Bu tabaka ultraviyole 1s1inlarim
gecirmez.)

Bu kosullar; kuskusuz baslangigta, en basit birimlerin, bilgi zincirlerinin (DNA) ve hiicre maddesi
zincirlerinin (protein) olugmasi i¢in yeterince basitti. Ama zincirlerimiz olmadan 6nce halkalarimizin
olmas1 gerekir. Once DNA niikleotidleri ve proteinlerin amino asitleri olusmalidir. Bildigimiz gibi,
bu halkalar ufak molekiillerdir. Bunlar, karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor elemanlarinin
kimyasal olarak baglanip diizenlenmeleriyle olusurlar.

Basit Molekiillerin Dogusu

Oyleyse iste senaryomuz: Deniz suyunda erimis karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor igeren
basit bilesikler, ultraviyole 1sinlar1 ve simseklerle siirekli bombardiman ediliyorlar. Bu arada bir
kismu kalic1 ve dengede olan, degisik kombinasyonlara da zorlaniyorlar.

Islem yiiz milyonlarca yil boyunca siirerken, deniz, elemanlarinin degisik kombinasyonlar:
yoniinden giderek zenginlesiyor. Yeni molekiiller, bu arada niikleotidler ve amino asitler birikiyor.
Sonunda, denizin son derece bol ve biitlin yeni molekiil ¢esitlerini i¢ceren koyu bir ¢orbaya doniistiigii
bir zaman geliyor.

Zamanmn Onemi

SOzkonusu silire¢te zamamn Onemini kavramak i¢in biraz duralim. Zaman ne kadar uzun olursa
birseylerin olmasi da o kadar olasidir. Kimyasal reaksiyonlar i¢in de bu dogrudur. Zaman sinirlamasi
olmazsa, yeterince uzun siire beklenirse en olanaksiz reaksiyonlar gergeklesebilir. Eger bu
reaksiyonlarin irettikleri bilesikler kalici (dengeli) iseler, deniz suyunun nispeten degismez
maddeleri haline geleceklerdir.

Icinde Canli Olmadig I¢in Corba Varhgmm Siirdiirebilir

Simdi denizin ¢orba gibi olmasi diisiincesi size asir1 goriinebilir. Bunun bugiinkii deneyimlerimizle
karsilastirilabilecek hi¢bir yam yoktur. Boyle zengin bir olusumun birikmesi, canlilar onu hemen
yiyip bitirecegi icin bugiin belki de, olanaksizdir. Bakteriler ve diger a¢gozlii yaratiklar simdi ¢ok
kalabaliklar ve ne zaman i1yi bir besin kaynag belirse, hemen onu tiiketiyorlar. Kaynak kuruyana
kadar tireyip sayilarim arttirtyorlar. Goriiyorsunuz ki eskiden yasam olmadig i¢in okyanuslar ¢orba
gibi olabilirdi.

Eski Olaylarin Laboratuvardaki Benzerleri

Aslinda, anlattiklarimiz hi¢gbir zaman kanitlanamayacak bir hipotez. Yine de biz, laboratuvarda
bunlarin olabilecegini gosterebiliriz. Eskiden oldugu one siiriilen kosullarin laboratuvarda istenen
tepkiyi saglamasi kuskusuz olanaklidir. U¢ milyar yil &nce denizde bulundugu diisiiniilen basit
bilesikler bir cam kapta suda eritilebilirler. Kap, simseklerin enerji katkistm saglamak tizere bir
elektrik kaynagina baglanir.



Sistemin biitlin parcalar1 hi¢bir canli hiicre olmadigindan emin olabilmemiz i¢in 6nceden strezile
edilir. Sonra kaptakilerin bir siire pismesi i¢in elektrik verilmeye baslanabilir. Sonunda kap agilip
i¢indekiler incelenir.

Bu deneyin yapilmis oldugunu ve sonucun tiimiiyle inandiric1 oldugunu sevinerek sdyleyebilirim.
Hem niikleotidler hem amino asitler bes elemandan bu sekilde olusturulabildiler. Yani yasam
zincirlerinin halkalari, deniz ve benzeri bir ortamda simsekleri enerji kaynagi olarak kullamilmasiyla
tiretildi.

Zincir Molekiillerin Dogusu

Bundan sonraki adim, acik¢a goriiliiyor ki halkalari, DNA gibi ve protein gibi zincirler olusturmak
icin birlestirmektir. ilkel kosullarin laboratuvarda yapilmis benzerlerinin, halkalarin olusumu
asamasini saglamasina bakarak, ¢calisma ilerletilirse halkalarin zincir bigciminde eklenebilecegini de
diistinmek akla yakindir.

Nitekim kisa zincirlerin olustugunu goriiyoruz. Basit kimyalariyla bugiiniin DNA'larina ve
proteinlerine benziyorlar.

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

Durum Thor Heyerdahl'in; Polinezya adalar1 halkinin Giiney Amerika'dan batiya yelken acarak,
simdiki yurtlarim bulduklar1 savim kanitlamaya calisirken karsilastigindan farkli degil. Sal tizerinde
aym yolculuga basariyla yaparak, yalmzca Polinezyalilarin gercekten bu yolculugu yaptigim
kamtlamis olmadi, benzer tasit kullanan herhangi birinin de ayn isi yapabilecegini gosterdi.

Bir Hiicreye Dogru
Bu noktadan sonra, hiicreyi daha ¢ok tammak i¢in bes 6nemli adima daha g6z atabiliriz.

1. Enzimlerin ortaya c¢ikmasi: Enzimler, hiicre ig¢indeki biitiin kimyasal reaksoyunlari
hizlandiracak 6zel protein molekiilleridir. Bugiin canli hiicre; herbiri kendi 6zel isini yapan, besin
maddelerini pargalayan, besinden enerji lireten, basit molekiillerden zincir yapimini kolaylastiran ve
sayisiz baska isler yapan binlerce enzim igerir. Olaylarin denizdeki baslangic caglarinda yavas
gelisimleri, ancak enzimlerle hizlandirilabilirdi. Ilk enzimler, raslantisal olarak birbirine eklenmis
kisa amino asit zincirleri olsa gerek. Tekrar tekrar "deneme-yamilmayla" bu kombinasyonlarin
bazilar1; birtakim reaksiyonlar1 hizlandirabilecek, yalmiz kendilerine has bir yetenegi elde etmis
olmalilar.

2. DNA'nn ¢ift kat olusu: Okyanuslar boyunca DNA zincirinin rasgele eklenen niikleotidlerle
yavas yavas uzamasini goziiniiziin oniine getirmeye ¢alistigimzda bazi anlamli diziler olusacaktir.
Burada "anlamli", birka¢ yeni ilkel proteini yapmak i¢in gereken bilgiyl icermek olarak
kullamilmustir. Bunlardan bazilari, yararli enzimler veya onemli striiktiirlerin parcalar1 olacaklardir.
Bu narin DNA molekiilleri ne kadar uzun olurlarsa, kopma tehlikesi de o kadar biiyliktiir. Bir
korunma yolunun raslant1 olarak belirmesi ve onlar1 dengeye ulastirmasi 1yi olacaktir. Basit bir ¢ift
kat halinde birlesme bunu sagladi. Birbirine sarilmus ipliklerin zarar gérmesi, ayr1 ayr1 tek baslarina
olduklar1 zamandan daha az olasiydi. Dahasi, ¢ift kat olmak, DNA'mn tiremesi i¢in gereklidir.

3. DNA'nin ¢ogalmasi: Bu, cift sarmal DNA zincirindeki her ipligin, kendisinin tipatip bir
kopyasim yapmasi, sonugta ikinci bir ¢ift sarmalin olugsmasi demektir. Son derece basit ve zarif olan
bu islem, bir halatin ¢ozilliip ayrilis1 gibi iki zincirin birbirinden ayrilmasiyla baslar. Yeni
niikleotidler, eski zincirlerin herbiri boyunca diizenli bir sekilde siralamirlar ve sonra birbirine
eklenirler. Niikleotidlerin her yeni zincirdeki dizilisleri, sasmaz bir bi¢imde eski zincirdeki



niikleotidlerin dizilisiyle belirlenir. Bunun nedeni; baglanmak iizere gelen yeni niikleotidlerin,
yalmzca eski zincir iizerinde kendilerine karsilik gelen tiirden niikleotid ile ikili olusturabilmelidir.

Bu is bitince, herbiri, bir eski bir yeni zincirden olusmus ¢ift katli iki zincir ortaya ¢iknus olur. Bir
cift katli zincir, diger ¢ift katli zincirin her yoniiyle aynidir. (Hiicre i¢inde bu is tamamlandiginda,
hiicre ikiye boliinmeye hazirdir. Boliinmeden sonra iki yeni hiicrenin herbirinde birbirinin esi birer
¢ift DNA zinciri olacaktir.)

DNA'nin iki katina ¢ikmasi, DNA molekiilleriyle niikleotidlerin kendi baslarina yapabilecekleri
bir 15 degildir. Simdi oldugu gibi saniriz yasamun baslangi¢c asamalarinda da biitiin diger hiicre
reaksiyonlarinda oldugu gibi enzimler gerekliydi.

4. Temel maddelerin paketlenmesi: Hiicre genetigl i¢inde kritik bir olay, 6nemli molekiillerin
cevrelerinin bir sargl veya zarfla ¢cevrelenmesidir. Bu; hem DNA'nin, hem proteinlerin, hem de diger
onemli molekiillerin korunmasina yarar. Onlar1 birlikte daha etkin c¢alisabilsinler diye birbirlerine
yaklastirir. Proteinler ve yaglar "zar" denilen hiicre sargisinin en 6nemli elemanlaridir. Yaglar,
hiicrenin ¢evresinden yalittmum, yani su gecirmezlik niteligini saglarlar.

5. Hiicrenin ikiye boliinmesi: Molekiilleri bir "zarla" sararsak, hiicreye ¢ok benzer bir sey elde
ederiz. Ama hiicre boliinemiyorsa hi¢bir ise yaramaz. Gerekli olanlar sunlardir: Yeni bir hiicre
yapabilmek i¢in boliinebilen bilgi, onemli hiicre i1slevlerini yerine getirecek enzimler ve bunlarin
hepsinin bir zar i¢inde toplanip korunmasi. Bu paketin boliinmesi, ¢ok karisik bir islemde biitiin
bilesenlerin isbirligini gerektirir ki, bunun nasil gergeklesebildigini, bugiin bile anlamis degiliz. Ama
boliinebilen hiicreler bir kez ortaya ¢ikinca, gliniimiize kadar gelen yol agilmis oldu.

Hayat Yalmzca Bir Defa Ortaya Cikti

Bu olaganiistii yaratilistan tek bir olaymis gibi s6z ediyorum. Belki de dyleydi. Boyle soylemek
icin 1ki neden var. Birincisi buglin her canli yaratik (istisnasiz hepsi) aym yapr malzemelerini
kullamyorlar: Aym dort niikleotidi, yirmi amino asidi ve digerlerini. Aym genel makinelerle protein
molekiillerini yapiyorlar (ribozomlar, transfer RNA, mesajc1 RNA) ve yasamin diger islerini
yonlendiriyorlar. Hayatin bir defadan fazla baslangicit oldugunu diisiinsek, her baslangicin degisik
yap1 malzemeleri, makineleri olacakti. Biitiin canl1 yaratiklarin aym yap1 malzemeleri ve makinelerini
icermeleri gergegi, tek bir baslangi¢ savim giiclendiriyor.

Tek baslangica inanmamin ikinci nedeni de canlilarin en erken bi¢imlerinin, i¢cinde olusturduklar
corbay1 cabucak tiiketecekleridir. Boylece, kendileri ve onlardan iireyenler, milyonlarca yilda elde
edilmis zengin ¢evreyi harciyacaklardir. Ufacik hiicre ve yavrularimn, o koca okyanuslar dolusu iyi
besini yok edivereceklerine inanmak biraz zor olabilir. Ama hemen bunun olabilecegini gosteren bir
ornege bakabiliriz. Cok rastlanan E. koli bakterisi, kendisi i¢in uygun besin oldugu zaman, her yirmi
dakikada bir niifusunu iki katina c¢ikarabilir. Bu demektir ki su anda yalmzca bir tek hiicreyle
baslasak, yirmi dakika sonra iki, bir saat sonra sekiz hiicremiz olur. iki saatte 64, li¢ saatte 512, dort
saatte 4096, bes saatte 32768 ve boylece sliriip gider. Hiicre kiitlesindeki artisin bir atomik zincir
reaksiyonu oldugunu gorebilirsiniz. Aslinda, E. kolisi bolca besinle yirmidort saat tiremeye devam
etse, lireyen hiicreler diinyamn yiizeyinde bir mil uzunlugunda kabuk olustururlar. Burada 6nemli olan
nokta, basit bir hiicrenin besin stoku bitene kadar veya atiklar1 kedisini zehirleyene kadar, yiyip
boliinebilmesidir. Tiiketilecek gida kiitlesinin sinir1 yoktur. Boylece, oldukca kisa bir zamanda, ilkel
bir hiicre ve ondan iireyenler, okyanuslardaki biitiin besini tiiketebilir. Artik yeni canlilarin ortaya
¢ikmasina olanak kalmaz.

Enerjinin Ise Katilmasi



Enerjinin, yasamin baslamasi i¢in gerekli oldugunu belirtmistik. Simsegin cakisi, bir ultraviyole
patlamasi, molekiillerin zincir molekiiller olusturmak {izere birbirine baglanmasina neden olabilir. Bu
zincirlenme ve yasama isleminin temeli ve varlidl i¢in ¢ok 6nemlidir ve her zaman da 6nemliydi.

Birinci boliimde, bir de sekil cizerek, rasgele dagilmis nesneler arasinda diizeni saglamak igin
bilgiye gereksinimimiz oldugunu gosterdik. Ikinci boliimde, bilginin gercekte ne oldugunu dgrendik.
Enerjiye de gereksinimi oldugunu gordiik. Simdi, canli diinyada enerji akisim daha ayrintili
inceleyebiliriz.



IV. BOLUM

Enerji

Laboratuvarimizdaki radyoaktivite sayaci sabirsizlikla bekledigim sayilart basmaya baslamusti.
Bir yillik calisma sonucunda, hiicrelerin amino asitlerin i¢ine, bunlarin birbirine baglanip protein
olusturmalar1 i¢in nasil enerji depoladig konusunda fikirlerimi sinayacak bir deney tasarlamistim.
Bunu bulmak, viicudun en Onemli malzemesi proteinin yapilisi iizerine 151k tutmak demekti.
Kuskularima ragmen basarinin ucu goriiniiyordu. Sonunda sayilar atomlarin kendilerine ¢arpmisim
gibi timitlerimi arttiracak bigimde ¢ikt1. Bilim bize beklentileri diisiik tutmay1 6gretir ama o anda
onemli bir bulus yaptigimdan kuskum yoktu. Calismayr yayinlamamdan az sonra bu, diger
arastirmacilar tarafindan da onaylandi. Bu ilk adimu bir seri yeni bulus izledi. Bes yil i¢inde protein
sentezinin tiimiiyle anlasilmasi saglandi.

Bu boliim daha ¢ok bu konuyla ilgili, ama 6nce birinci béliimde sOyle bir degindigimiz hayvanlar
ve bitkilerin enerjiyi nasil kullandiklar1 konusuna daha genisce bir géz atalim.

Sogiut Hava Allyor

1630'da Johann Van Heimont, 5 pound (yaklasik 2,5 Kg.-Cev.) agirliginda bir sogiit dalim 200
pound agirliginda topraga dikti. Bes y1l sonra sogiit 165 pound artmisti, ama topraktan yalmzca iki
pound eksilmisti! Bu deney, topragin bitkiyi olusturan en biiylik malzeme kaynagi olmadigin
kesinlikle kanmitladi. Kuskusuz topraktaki su, bitki i¢in ¢ok gerekliydi; Van Helmont ségiidiinii diizenli
olarak suladi ve bitki, biiyiimesine yardimcit olacak bu suyu kullandi. Bugiin bile bazilari, bitkileri
olusturan maddelerin topraktan degilse nereden sagladigim goérmekte giicliik cekerler. Havadan
geldigl yamti, kabullenilmesi zor goriiniir. Gergekten bitkilerin kendilerini yapmak i¢in kullandiklar1
malzeme; karbondioksit, havadan gelir. Su, yapim projesine hidrojen atomlariyla katkida bulunur ve
bitkinin toplam agirliginin bir kismuni olusturur. Boylece, Helmont'un sogiitiiniin neden topraktan bu
kadar az sey alirken boylesine bol bol bliylidiigiinii anlayabiliriz.

Bitkiler Giines Isigim Tutarlar

Karbondioksit de olsa, Helmont'un s6giidii hava toprak ve suyun saglayamayacagi baska bir sey,
yani giines olmasa yasamin yitirirdi. Giines enerjisi, karbondioksiti s6glit maddesine doniistiirecek i¢
islemler1 yiirtitmek i¢in gereklidir.

Bundan onceki boliimde, yasamun baslangicim saglayan enerji belki de elektrik yiikler ve
ultraviyole 1sinlarindan gelmisti demistik. Hiicre varliginin olduk¢a erken asamalarinda, enerji
bulmay1 garantiye alacak ¢ok etkin bir ara¢ belirdi. Bu ara¢ klorofil sistemiydi. Bitkiler giines
enerjisini bu sistemle "kafesleyip", hiicre i¢inde hizmete sunarlar.

Klorofil hepimizin bildigi gibi bitkilerin yesil rengini verir. Yapraklarin, otlarin ve ignelerin yesili
klorofildendir. Bu boya molekiiliiniin atomlar1 6yle bir bigimde diizenlenmistir ki, bitkinin yiizeyine
carpan 151k, molekiiliin i¢inde kalir. Yakindaki enzimler ve diger protein molekiillerinin yardimiyla



151k, Once elektrik enerjisine sonra kimyasal enerjiye dontisiir; kimyasal enerji de bitkinin yapiminda
kullanlir.

Bitki yasaminin diinyaca bilinen en basit dokiimii soyledir:
Isik enerjisi+Karbondioksit+Su-seker+OKksijen

Bu formiile gore bitkiler, giines enerjisi kullanarak karbondioksit ve su molekiillerini tiiketip onlar1
seker molekiillerine doniistiiriirler. Oksijen bir atik olarak ¢ikartilir. Seker bitki i¢ginde, bitki maddesi
yapmak i¢in, yanabilir enerji kaynagi olarak kullamilir. Yani bitkiler biiyiimek icin kendi sekerlerini
yerler.

Hayvanlar Bitkileri Tiiketirler

Biz hayvanlar dogal olarak serbest oksijen olmazsa yasayamayiz. Daha once ogrendigimiz gibi
serbest oksijen ilkel atmosferde yoktu. Ama yukaridaki formiilde oksijenin bitkilerin atik {riinii
oldugunu goriiyoruz. Bitkiler kendi ¢ikardiklar1 oksijeni hi¢bir yerde kullanamiyorlar. Giderek artip
yeryiiziinii yiizlerce milyon yildan fazla bir zaman hiikiimlerine aldiklarinda bu oksijen atmosferde
birikti. Yavas yavas hayvan yasaminin dogmasina elverisli bir ¢evre gelisti. Daha 6nce belirtmistik,
hatirlayalim; atmosferin lizerinde biriken oksijen zamanla bizi, bitkileri ve hayvanlari ultraviyolenin
zararh etkilerinden koruyan bir ozon tabakasina yol acti. (Simdilerde, bu ozon tabakasi gerosol sprey
tenekelerinde parlayici olarak kullamlan florokarbonlarla bozuluyor. Florokarbonlar ozon tabakasi
icinde ylizerek ayrisiyor ve ozon molekiillerinin pargalanip oksijene doniismesine neden oluyorlar.
Sonug, yeryiiziine gittik¢e artan miktarlarda, canlilardaki DNA'y1 bozabilecek ultraviyole 1sinlarimn
ulagmasidir.)

Evrimin bir asamasinda, bitkilerden iki yoldan "yararlanan" canli hayvan bi¢imleri gelismeye
basladi. Bu hayvanlar, bitkileri i¢cerdikleri besin (seker) icin yediler ve bitkilerin tirettikleri oksijenle
nefes aldilar. Diinyadaki hayvan aktivitesinin basit formiilii de soyle:

seker+Oksijen-Karbondioksit+Sut+enerji

Hayvanlarin bitkileri yiyerek elde ettikleri seker, oksijenin varligiyla yanar, atik olarak
karbondioksit ve su cikar. Yanma islemi hiicreler i¢in, hayvan maddesi yapiminda kullamlacak
yararli kimyasal enerjiyi tretir. Yani hayvanlar biiytiyebilmek i¢in bitkileri (sekeri) yerler.

Bitkilerin ve Hayvanlarin Birbirine Gereksinimleri Vardir

Simdi, bitkilerle hayvanlarin tiimiiyle birbirine bagimli olduklarim gorecegiz. Bitkiler hayvanlarin
soludugu oksijeni yaparlar, hayvanlar da bitkilerin yap1 malzemesi olarak kullandiklari
karbondioksiti iiretirler. Bitki ve hayvan formiillerini, buitlin canli varliklar1 anlatan bir ¢cember
olarak birlestirebiliriz boylece.

(Cember formiilii, daha basit bir deyisle bitki yasam formiiliiniin tersine okunmasinin hayvan yasam
formiililyle aynm1 oldugunu gostermenin baska bir yoludur. Bu formiil, hayvan ve bitki yasamlarinin
timiiyle birbirine bagimli oldugunu ve hayvanlarin yiyecek kaynagimn olusmasi i¢in, yeryiiziinde
once bitkilerin kendilerine saglamca bir yer yapmis olmalar1 gerektigi gergegini kesinlestiriyor.

Su acgiktir ki biitiin yasam (bitki ve hayvan) giines 1s181na baglidir; bitkiler dogrudan, hayvanlarda
bitkiler araciligiyla... Giines olmazsa, gezegenimiz hem karanlik hem de 6lii olacakti.

Bitkilerle hayvanlarin birbirine bagimliligim sinayacak ufak bir deney yapabilirsiniz. Bir stimiiklii

bocedi, kiiclik bir su bitkisini ve biraz suyu bir test tlipiine kapatin ve giinese birakin. Stimiiklii bocek
de, bitki de haftalarca saglikli kalacaklardir. Stimiiklii bocek bitkiyr yiyip karbondioksiti atik olarak



cikaracaktir. Bitki karbondioksiti tiiketip biiyiiyecek, oksijen iiretecektir. Siimiiklii bdcek de oksijeni,
yedigi bitkinin sekerini yakmak icin kullanacaktir. Tiipii karanlik bir yere koyarsamz stimiiklii bécek
de bitki de oliir.

Oliim Yasanu Dogurur

Hayvan ve bitkiler oldiikler1 zaman, protein, DNA ve RNA zincirlerinin son derece karmasik bir
organizasyonu olan viicutlar1 ¢iirir. Simdi sira diger organizmalarda, daha ¢ok da bakterilerdedir.
Yasamin daha Once yarattigi diizenin ziyafetine konarlar, onu yakarak kendilerini ¢ogaltirlar. Simdi
ana atitk madde karbondioksittir ve karbondioksit bitkilerin onu yeniden kullanabilmesi i¢in atmosfere
doner. Atmosferdeki karbondioksitin c¢ogu ciiriiyen bitki ve hayvanlardan gelir. Eger ciirlime
olmasaydi, cesetleri ne yapacagimizi diisiinmemize gerek olmayacakti ve bir ka¢ yil icinde biitiin
yasam yok olacakti.

Zincir Yapmak I¢in Enerji

Klorofilin ortaya ¢ikisinin ne kadar etkin ve onemli bir evrim olayr oldugunu gérmek kolaydir.
Klorofil olustuktan sonra, yeryiiziinde bitki ve hayvan niifusunda neredeyse bir patlama oldu.
Klorofilin gilines enerjisini kafeslemesi, aslinda hiicre icinde, hiicre maddesinin yapimim
mitkemmellestirmek i¢in kullamldi. Simdi bildigimiz gibi yapilacak en onemli 1s, halkalarin zincir
yapmak icin birlestirilmesidir. Oyleyse enerjinin, zincirlerin biiyiimesini nasil sagladigim anlamak
istiyoruz.

ATP Hiicrenin Enerji Degisim Aracidir

Klorofil tarafindan emilen 151k enerjisi, o haliyle bitkilere yararli degildir. Yararli bir hiicre
enerjisine, bir kimyasal enerji bicimine doniismesi gereklidir. Bitki olsun hayvan olsun biitiin canl1
hiicrelerin enerji saglayicis1 daha ¢ok ATP olarak bilinen adenosin trifosfattir. ATP, hemen hemen
DNA zincirinin tek bir niikleotid halkas1 biiyiikliigliinde ve karmasikliginda bir molekiildiir. Aslinda,
fazladan iki fosfat eklenmis bir niikleotiddir (adenosin monofosfat) Once ATP'in hiicre i¢inde nasil
olustugunu inceleyecegiz. Burada gordiigiiniiz gibi klorofil 15181 emer, 15181n enerjisini elektrige
cevirir, sonra da seker yapma islemi sirasinda bu enerji ATP'ye doniislir. Giines enerjisi boylece
ATP molekiilleri i¢ine kilitlenip saklamr.

Hayvan hiicrelerinin klorofilleri yoktur. Onlar bitkileri yiyerek sagladiklar1 sekerden ATP tiretmek
zorundadirlar. Bitki sekerinin oksijenle yakilip ATP saglanmasi i¢in, hayvan hiicrelerinin ufacik
seker yakan odaciklar1 vardir.

Yanma

Canlilardaki yanma ile bildigimiz yanma arasindaki en 6nemli fark, ikincisinde enerjinin tiiketilen
malzemede (odun, komiir veya sekerde) olup yanma sirasinda 1s1 olarak serbest kalmasidir.
Canlilardaki yanma olayinda ise, enerji tiiketilen malzemeden (sekerden) ATP olarak elde edilir.
Hayvan hiicrelerinde seker yakarak ATP yapiminin, bitki hiicrelerinin 1siktan ATP yapmasiyla bir¢ok
benzerligi vardir. Seker yanmasi bir elektrik akimu tiretir; baska bir deyisle bir grup protein molekiilii
boyunca elektron akimn olusur. Buna benzer olarak klorofil de bir miktar gilines 1s1&1m emdikten
sonra, bu enerjiyle elektronlar agiga ¢ikar ve bir dizi protein molekiiliinden bir elektrik akimi gibi
gecirilirler. ki durumda da akim, fosfat molekiillerinin adenosin niikleotidine baglanmasina, yani
ATP molekiillerinin dogmasina neden olur. Kisaca, hem giines 1s1&imn emilmesinde, hem de seker
yanmasinda, hareket eden elektronlar tiretilir; bunlar ATP molekiillerini yaparlar.

ATP, hiicrelerin iginde, kendi koruyucu zarlar1 olan 6zel bolmelerde yapilir. Bunlar hemen hemen



hiicre i¢inde ufak ayr1 hiicreler gibidirler. Bitkilerde giines 1s1g&indan ATP yapilan yerlere kloroplast
denir; hayvanlarda ise mitokondria denilen seker yakarak ATP tiretilen seker firinlar1 vardir.

Bitkiler Sekeri Kendileri i¢cin Yaparlar

Buraya kadarki gelismelerden bitkilerin sekeri hayvanlart mutlu etmek i¢in yaptigi sonucunu ortaya
cikartabilirsiniz. Bu tabii ki boyle degildir. Seker fotosentez igsleminin ana tiriiniidiir. Ama hayvanlar
gibi bitkilerin de kendi maddelerini yaparken, daha ¢ok ATP ve gereksindikleri diger bilesikleri elde
etmek icin yaptiklart sekeri yakmak zorundadirlar. Bunu mitokondria benzeri seker yakan firinlarda
yaparlar. Sonu¢ olarak bitkiler iki enerji-¢evirme mekanizmasina sahiptir; bunlardan biri seker
yapmak i¢in gilines enerjisi kullanir, obiirii hayvanlardaki gibi ATP ve buna bagli bitki maddesi
yapmak i¢in seker yakar.

ATP'nin Anatomisi

Simdi ATP'yi daha dikkatle yakindan incelenmeye haziriz. Nasil ¢alistigim anlamak i¢in ana
ozelliklerini tamyalim: Biiylikce par¢a adenosin mono fosfat-AMP, kendisinden daha kiiclik
pirofosfat-PP'ye baglidir. iki parcayr ve aralarindaki bag gdstermek icin AMP-PP yaziyoruz. Seker
yakma isleminde elde edilmis AMP-PP, AMP ve PP arasindaki baglantida, depo edilmis enerji
igerir. Potansiyel enerjidir bu. Soyledigimizin dogrulugunu, AMP-PP bagint AMP ve PP yapmak i¢in
kopardigimizda kolayca goriiriiz.

Bunu yaptigimizda 1s1 ¢ikaran kiiclik bir patlama olur. AMP-PP'nin sagladigi enerjiyi gérmenin en
etkin yolu, canli sistemlerde molekiiliin ne yaptigim izlemektedir.

ATP Baglantilara Enerji Verir

Bu bolimii, ATP enerjisinin protein yapiminda nasil kullamldig tizerine bulusumun bana verdigi
heyecandan s6z ederek agtim. Simdi bu 6nemli ilk adima daha ayrintil1 bakabiliriz.

ATP'den (AMP-PP)ne beklendigini bir benzetme ile gorebilirsiniz: Bir avu¢ dolusu bildigimiz
telden yapilmuis zincir halkamuz olsa ve bunlar1 birbirine eklemek istesek, bir kerpeten alip her
halkay1 acip ondan sonrakine ge¢irip yeniden kapatarak ilerleriz. Bu islemi is bitene kadar yineleriz.
Tamamlamak i¢in uzun zaman enerji kullamyoruz. (fiziksel kas enerjisi). ATP de ellerinizin ve
kaslarimzin yaptigina benzer bir is yapmak zorunda.

Iste ATP'nin zincir halkalarini eklemek icin kullandig1 yol:
ATP ve baglanacak iki halka

- AMP-PP'y1 gergek bir halkayla, 6rnegin bir amino asitle baglanmaya hazir bir durumda ¢izdim.
Ilkin zincir halkasi gosterdim eklenmeye hazir. Samrim, bunlarin eklenebilmelerinin yardim
gormeden olanaksiz oldugu yeterince agik goriiliiyor.

[Ik onemli adim, AMP-PP'nin AMP béliimiiniin halkalardan birine ger¢ek bir kimyasal
baglantisinin saglanmasidir. Bu olunca, PP'ye gerek kalmaz. AMP halkay1 PP'yle baglantis1 pahasina
almistir. Bu reaksiyon aradaki enerji bagin stirdiiriir, ama bu sefer AMP ile halka arasinda...

Simdi zincir halkasimn "harekete gecirildigi" soylenebilir. Bu, zincirdeki baska bir halkayla
reaksiyona girmeye hazir olacak bicimde degisiklige ugradig anlamindadir. Bunu yeni baglantidan
akan enerjinin halkanin ag¢ilmasina neden oldugunu gostererek resimledim. Halkamn bu
hareketlendirilmis durumu, kendisi i¢in rahat degildir. Reaksiyona girmek i¢in baska halkalar "arar".
Bu bir baglantinin yapildig ve aym anda AMP'nin serbest kaldigi en son evrede gosterilmistir.

Iki ayr1 halka eklenirken, ATP (AMP-PP)'nin de AMP ve PP olarak ayrildigin1 gdzden kagirmayin.



Enerji Titizlikle Korunur

Enerjinin ne kadar titizlikle korunduguna bakalim. AMP-PP'yi kimyasal olarak AMP ve PP'ye
ayirsaydik, enerji kullamlmayan 1s1 olarak ¢ikacakti. Hiicre de AMP-PP'yi AMP ve PP olarak ayirir,
ama enerjiyl yapim isleminde iki halkanin baglanmasinda kullanarak bir amaca yonlendirmis olur,
boylece korur.

Mitokondria'ya donersek; AMP'nin yeniden ATP iiretmesi i¢in kendisine yeni fosfatlar
baglanabilir. PP 6zel bir enzimle ikiye ayrilip iki fosforik asit cikarabilir. Bunlar da yeniden
kullanilabilir.

Enzimler Olmadan Hi¢ Bir Sey Olmaz

Biitiin bu anlattiklarimiz, enzimlerin yardimn olmasaydi olmazdi. Enzimler, herseyi hiicrenin
amaclarini saglayacak oranlarda ayarlayan protein molekiilleridir. Islevleri AMP-PP ve zincir
halkalarim, olmalar1 gereken dogru bicimlerde tutarak yanyana olmalarini gézetmektir.

Isleme katkida bulunacaklarin birbirleriyle dogru iliskide olmalar1 saglandiktan sonra, geri kalan
olaylar kolayca gelisir. Enzimler olmasa, olaylarin kahramanlarimn yanyana gelmeleri raslantiya
kalacak, boylece bilinmeyen uzunlukta bir zaman alacakti.

Transfer RNA Yeniden Karnsimzda

Protein zinciri yapim islemine ATP'nin nasil katildigini size agiklayabilmek icin, olaylarin ger¢ek
sirasini oldugu gibi belirtmedim. Simdi herseyi dogru sirasina gére anlatayim. Bir amino asit halkasi
AMP'ye baglamp harekete gecirildikten sonra (halka agildiktan sonra), biraz Once resimde
gdsterdigim gibi hemen baska bir amino asit halkasina baglanir. ikinci boliimden hatirlayacaksiniz,
amino asitler tRNA'ya, bir kimlik sahibi olsunlar, boylece mesajc1 RNA kendilerimi dogru diizene
uygun sekilde tamyabilsin diye baglanirlar. Amino asitler ancak ribosom veya mesaj okuyan makine
tizerinde dogru yerlestirildikleri zaman, komsu amino asitle birlesmeye hazirdirlar. Prensip olarak
orada anlattiklarim gecerlidir. Yalmz su noktaya dikkat edelim: Yalmzca reaksiyona hazir ("agilmus
halka"), tRNA'ya acik olarak iletilir ve ribosom iizerinde dogru bicimde yerlestikten sonrasidir ki
kendisinden sonraki halkayla birlesme yapar.

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

Boylece simdi biitiin sistemlerde enerjinin, protein molekiillerindeki halkalarin biraraya
getirilmeleri i¢in nasil kullanildigini biliyoruz. Daha 6nce de soyledigimiz gibi protein, yasamin ana
malzemesidir ve buna gore yalnizca bilgi degil enerji kaynagini da olusturan dev bir maden ocagidir.
Ciinkii her halka, baglantis1 ATP'den firetilmis enerjiyl korur. Benzer prensipler, DNA ve RNA
molekiillerinin halkalariyla diger molekiil tiplerinin halkalarimin baglanmasinda da gecerlidir.

Herseyi Yiuriuten ATP'dir.
Son olarak, canli sistemlerde her yerde bulunan ATP konusunda biraz fikir edinmelisiniz. ATP

ger¢ekten enerji alig-verisin evrensel birimidir. Anlattiklarimizi onun zincir molekiilleri yapiminda
kullamlisiyla simrlamustik.

Diger yandan bizim gibi bir hayvanda ATP'nin giinliik kullanilisinin % 10'u bu amaca yoneliktir.
Ger1 kalan enerjinin ¢ogu, kaslar1 hareket ettirmek i¢in kullamlir. ATP kas liflerinin birbirinin



tizerinden kayabilmeleri i¢in gerekli enerjiyi verir, bu amagla biiziilmeyi saglar.

Hareketi iceren diger islemler de (6rnegin, kimyasal maddelerin hiicre zarlarini gegerek tasinmasi)
ATP'ye gerek duyarlar. Ama bana gore, ATP'nin en ilging kullanimlarindan biri, onun hareket
mekanizmasin en 1y1 agiklayan olay, ates boceginin fenerini yakmasidir.

Herhangi bir 151k yakmak i¢in enerji gerekir. Bir el fenerinde bunu pil; ates boceginde ise ATP
saglar. Ates bocegi fenerlerini suda ezseniz, bu 6zel malzemeyi ayirip, fener proteinleri soliisyonunu
bir test tiipline koysamz, karanlik bir yerde tutarken i¢ine ufacik bir miktar ATP atarsaniz, biitiin tiip
aydinlanir! Isik kaybolduktan sonra biraz daha ATP, onu yine yakacak ve bu boyle siiriip gidecektir.
Bu sistemin incelenmesi, mekanizmamn, temelde zincir baglantilari i¢in anlattiklarimizin aynisi
oldugunu agiga cikariyor. ATP, AMP'sini kismen proteine bagliyor ve proteine verilen enerji, onun
bi¢iminin degismesine neden oluyor. Bu 6zel bi¢im degistirmis protein, 151k sagiyor.

Meslekdagim William Mc Elroy bunlar yiizlerce kiigiik cocugun yardimmyla ve yakaladiklar1 her
yiiz ates bocegine bir penny vererek buldu. Bu deneyler yirmi y1l once yapildi. Simdi ABD'de kutu
kutu ates bocedi fenerlerini, laboratuvar malzemesi satan yerlerden ucuz fiata saglamak miimkiin.

Mars'ta Yasam

Oykiimiizde bir baska gezegene atlamanuz garip goriinebilir. Ama daha ben bunu yazarken, biz
diinyalilar bir Viking aractm Mars'a indirdik ve kepgesi yasam olup olmadigimin incelenmesi
amactyla toprak oOrnekleri almak lizere uzamyor bile. Dahasi, siz okuyucular, Mars'ta yasamin
ipuglarim nasil arayabilecegimiz konusunu anlayabilmek i¢in yeterince bilgi birikimine sahipsiniz.

Mars'taki kosullar dyle ki her ne bigim yasam olursa olsun, ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar
kiictik, mikroskopik olacaktir ve aracin kolunun alabildigi nispeten ufak bir ylizey toprak orneginde
bulunmas1 gerekecektir.

Simdi Mars atmosferinde bolca karbondioksid oldugunu size sdylersem, neyi aramanuz gerektigi
lizerine 1yi bir tahmin yapabiliriz. Giines 15181nin varliiyla karbondioksidi daha karmasik maddelere
cevirebilecek, ilkel bitki gibi birseyleri aramamiz gerekir. Aragtaki ufacik laboratuvar bunun olup
olmadigim saptayabilir.

Bir toprak 6rnegine radyoaktif karbondioksid verip sonra toprakta, bu radyoaktivitenin daha biiytlik
molekiillerin pargasi haline gelip gelmedigine bakabiliyor. Veya radyoaktif seker ekleyip, radyoaktif
karbondioksitin ¢ikip ¢ikmadigini gozleyerek hayvan benzeri yasamin olup olmadigini irdeleyebiliriz.
Cilinkii boylece topraktaki birseylerin o sekeri yakip yakmadiklari ortaya ¢ikacaktir.

Aracgtaki Mars laboratuvart bunu ve buna bagli otomatik deneyleri yapip sonuglari Diinya'ya
iletebilecek kapasitededir. ilk denemelerden sonug almak ¢ok olanakli goriinmiiyor. Ama yapilanlar,
bagska yerlerde yasam ipuclarimin nasil aranacagim belirleyebilmek i¢in diinyadaki yasam iizerine
bilgimizin degerini kamtliyor.

Bilgi ve enerjinin birlikte calisarak temeldeki zincir yapma isini nasil sagladiklarim ve bu
islemlerin Diinyada nasil dogabileceklerini 6grendik. Simdi dogamn diinyada ti¢ milyar yildir, ilk
baslangictan bugiinkii girift karmasikligr iiretebilmesinin altinda yatan giicleri arastiralim.



V.BOLUM

Degisme

Buraya kadar anlattigim yasamin temel prensiplerinin anlasildigr parlak buluslar dénemi boyunca,
Sovyetler Birliginde genetik ve evrim arastirma ve uygulamasi bir sarlatan tarafindan denetleniyordu.
Ise yaramaz bir bilim adamu ama atesli bir polemik¢i olan T.D. Lysenko, &nce Stalin'i sonra
Kruscev'i canlilarda kazamlan karakteristiklerin kalittmla sonraki kusaklara gecirilebilecegine
inandirdi. Bunun aksini savunan bilim adamlari, 1930'larin ortalarindan 1960'larin ortalarina kadar
susturuldular. Bu donem boyunca hiikiimet, Lysenko'nun teorilerini izleyerek tropik bitkileri Arktik
bolgelere uydurmaya, kis bugdayin1 bahar bugdayr bolgelerine zorlamaya calisti, bu da Rusya'nin
tarim verimini altiist etti. Lysenko'nun kavramlari, daha basindan DNA'nin kalitimin temel maddesi
olma roliinii timiiyle reddediyordu.

Bir giin basketbol ma¢1 seyrederken bagimli diisiincenin bu giiliing 6rnegi geldi aklima. Lysenko,
bize basketbol oyuncularimin oynadik¢a boylarinin uzadigim ve oyuncularin ¢cocuklarimin sonug olarak
daha uzun boylu olacaklarim soylese inanabilir miydik? Her yeni nesil basketbol oynadik¢a potanin
tavana dogru yiikselmesi mi gerekecekti?

Sovyet hiikiimetince; bu sonradan elde edilmis karakteristiklerin, kalitimiyla sonraki nesillere
gecirilecegi diislincesinin desteklenmesi anlasilabilir, ¢ilinkii bu; tohumlara belli sartlar uygulamakla
{iriiniin iyilestirilebilecegi demek oluyordu. Insana da kendi gelismesini etkilemek ve sonuglarini
cocuklarina aktarmak umudunu veriyordu.

Ama gercek acimasizdir. Profesyonel basketbol oyuncularimin boy uzunluklari bazi insanlarin
digerlerinden uzun olmasini saglayan raslantisal siirece baglidir. Kimi insanlar uzun boyludur ve
uzunlar basketbol oynamak tizere secilirler.

Bu ve bundan sonraki boliimde degisme ve dogal se¢gme ilizerinde yogunlasacagiz, degisimin
kaynagi, canlilarin gesitliligi ve ¢evrenin yasimum siirdiirmesine olanak verdigi canli bigimlerini
se¢mesi lizerinde duracagiz.

Canlilarin uzun tarihi boyunca, esneklik ve uyum yetenegi (degisebilirlik) cok degerli 6zelliklerdir.
Cogunlukla sert ve durmadan degisen yeryiizinin cevre kosullarinda, degisme ve yasami
stirdiirebilme esanlaml1 seylerdi.

Sizi, beni, tavugu, yumurtayi, basketbol oyuncusu ve yeryiiziiniin biitiin diger yaratiklarini o tek
hiicreden baslayarak bugiine getiren olaydan evrimden s6zediyoruz.

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

Bir organizmamin DNA'simin degismesi, simdi biliyoruz ki organizmanmin kendisinde de degismeye
neden olur. Degisen organizmamn kaderi, degismis haliyle ¢evreye uyum gosterebilmesine baglidir.
Bu se¢gme olayr bundan sonraki boliimde incelenecektir.



Mutasyonlar
Mutasyon, DNA i¢indeki dort tiir niikleotid halkasindan bir veya daha fazlasinda degismedir.

Bir tek halkada bile degisiklik, hatirlayacaginiz gibi DNA mesajinda bir harfin degismesi
demektir. DNA'dan kopye alan mesajct RNA degisikligi icerecektir ve protein yapmakta olan makine
tarafindan farkli okunacaktir. Ortaya degismis bir protein ¢ikacak ve amino asit zincirinde bir halka
farkl1 olacak, sonug olarak da proteinin islevi degisecektir.

Mutasyonlarin en 6nemli Ozelliklerinden biri, DNA kopye edildigi zaman onlarin da kopye
edilmeleridir. Daha 6nce agikladigimiz gibi, hiicre boliinmesine hazirlik olarak bir enzim yeni bir
dizi gen iretilene kadar, DNA'daki niikleotidleri teker teker aynen kopye eder. DNA'daki bir
mutasyon, genellikle, degisimi o DNA'y1 i¢geren hiicrelerin biitiin gelecek kusaklarina gecirmek amaci
ile kopye edilir. Boylece ufak bir mutasyon DNA diline sonsuza kadar yerlesir.

Mutasyon Nedenleri

Mutasyonlara, dogal reaksoyanlar (6rnegin X-1sinlar1 ve ultraviyole isinlari) ve insan yapisi
kimyasal maddelerin DNA'nin niikleotidleri halkalarina ¢arparak bozmalar1 neden olur. Niikleotidler
boylece baska niikleotidlere dontisebilirler.

Kimyasal olarak dort standard niikleotid disinda bir bi¢im alabilirler, veya tiimiiyle zincirden
kopabilirler.

Biitiin bu degismeler dogal olarak zincirin anlamim degistirebilir; dil bundan sonra artik biraz
degismistir.

Mutasyonlar tiimiiyle raslantisal olaylardir. Kesinlikle DNA'nin hangi halkasina carpacagim
bilmenin olanag yoktur. Biz dahil herhangi bir canli yaratigin DNA'sinin herhangi bir niikleotidinde
her an mutasyon goriilebilir. (Buna karsilik bazi ilging titizlikte davranan enzimler de DNA'yi siirekli
gozler ve bir degisiklik bulurlarsa onarirlar. Ama herseyi de yakalayamazlar.)

Mutasyon Beden Hiicrelerini ve Cinsel Hiicrelerini Farkh Sekilde Etkiler

Biitiin beden hiicrelerimiz, DNA'y1 olusturan, annemizden ve babamizdan aldigimiz iki birbirini
tamamlayict boliim igerirler. Ana babanmin ¢ocuk yapabilmeleri i¢in, DNA'larini, yalnizca birlesmeye
elverisli olan tek hiicrelere yerlestirmeleri gerekir; bu, karsi cinsin bir hiicresiyle ¢iftlesip boylece
DNA'larim paylagsmak i¢indir. Bu 6zel hiicreler, erkegin testislerinde yapilan spermlerle kadinin
yumurtaliklarinda yapilan yumurtalardir.

Bedenimizin hiicrelerinden birinde DNA'da bir mutasyon olustugu zaman ¢ogunlukla bunun hig
farkina varmayiz. Bedenimizdeki milyarlarca hiicreden birinin bozulmasim hissetmek ¢ok zordur. Bir
tek onemli istisna var: Hiicrenin kanser olmasina neden olan mutasyon. Bu degismeyi bundan sonraki
boliimde inceleyecegiz. Oysa yeni bireyleri yapmak i¢in kullamlan sperm ve yumurtalari iireten testis
ve yumurtaliklar i¢indeki hiicrelerde mutasyon oldugu zaman durum oldukg¢a degisiktir. Clinkii eger
yumurta veya sperm mutasyon iceriyorsa, bu mutasyon dogal olarak déllenmis yumurtaya gegecektir.
Doéllenmis yumurta boliindiigiinde de mutasyon biitiin yeni hiicrelere kopye edilecektir. Boylece
sonucta ortaya ¢ikan yetiskinin bedeninin her bir hiicresinde mutasyonun bir kopyesi bulunacaktir. Ve
bu yetiskinin testis veya yumurtaliklarinda olusan, sperm veya yumurta, her seks hiicresi de bu
mutasyonu tagiyacaktir.

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



"iyi" Mutasyonlar ve "Kotii" Mutasyonlar

Mutasyonlar enderdir ama yine de evrimsel degismenin temel araglar1 olmuslardir. Bir
organizmamn proteinlerinde, ¢cevreye uyum saglamasinda avantajli degismelere yol agabilirler. Bu
anlamda mutasyonlar yararimizadirlar. Ve bu islemin boylece siirdiigiinii, baska bir deyisle, biz dahil
bugiin yasayan biitiin canl1 varliklarin bedenlerinin islevini daha iyi gorebilmesi icin DNA'nin daha
iyl proteinler yapacak sekilde stirekli olarak degistigini diislinmemek i¢in higbir nedenimiz yok.
Kuskusuz yararli mutasyonlarin ortaya ¢ikmasi kolay degildir. DNA'da proteinin i¢indeki amino asidi
degistirip proteinin daha 1yi calismasim saglayacak bir mutasyonu fark etmemiz pek olasi degil.
Kisacasi ufak ilerlemeleri 6lgecek kolay bir yontemimiz yok.

Ama mutasyonlarin ¢oguna bakilirsa, en azindan bizim izleyebildiklerimiz zararlidir. Yararli
mutasyonlarin tersine kotii sonuglar doguran mutasyonlar1 saptamak kolaydir; ¢iinkii bir bozukluk,
zayiflik, hastalik olarak agiga cikarlar. Hemen hemen hergiin insanlarda mutasyonlarin neden oldugu
yeni hastaliklar 6greniyoruz. Herbiri ¢ok ender olan bu hastalik tiirlerinin sayis1 epeyce fazla. Her
olayda da, bir sonraki kusaga sperm veya yumurta olarak, gecirilen cinsel hiicrelerdeki DNA'nin
mutasyonu yatiyor. Ikinci kusakta bedeninin biitiin hiicrelerinde mutasyonun bir kopyesi var. Cok
incelenmis bir ornek, orak gozeli kansizlik (sickle celle anemia: kalitimla gecen cogunlukla
zencilerde goriilen kronik kansizlik); bu hastalikla kandaki alyuvarlar orak bigimini aliyorlar. Burada
DNA'daki mutasyon hemoglobin denilen, protein hiicrelerini belirleyen gende goriiliir. Bunlar,
cigerlerimizden bedenimizin hiicrelerine oksijen tasiyan kammuzdaki alyuvar hiicrelerinin
proteinleridir. DNA'daki mutasyon, mesajct RNA'da degisme olarak kopye edilince, kirmiz1 kan
hiicrelerinin bozuk hemoglobin molekiilleri yapmalarina neden olur. Her zincirin i¢inde yalnizca bir
amino asidin degistigi molekiiller yapilir bdylece. Bu tek degisme hemoglobin molekiillerinin
bigimlerinin degismesine yol agar. Bigimi bozuk molekiiller kan hiicrelerinin zarim gererler, boylece
hiicrenin kendisinin bi¢imi de bazan orag andiracak sekilde bozulur. Yamulmus kan hiicreleri
patlarlar, damarlara yapisarak ciddi bir hastaliga neden olabilirler.

Mutasyonlarin ¢ogunun zararli olusu sasirtici olabilir. Buna bir de su yonden bakalim. Bugiin canli
organizmalarda birikmis bilgi (lic milyar yillik evrimin birikmis sonucu) biitiin diinya sairlerinin
siirlerinin toplamindan daha cok islenmis, daha incedir. Bir harfte, bir kelimede, bir deyimde
raslantiya bagli de8ismenin parcayr daha iyi yapmasi uzak bir olasilik; bdyle raslantisal bir
carpmamn zararli olmasi daha akla yakin. Bir¢ok biyo, niikleer silahlarin, niikleer reaktorlerin ve
endiistride tiretilen mutasyona neden olabilecek tiirden kimyasal maddelerin artmasindan, bu nedenle
korkmaktadirlar. Diinyadaki DNA stoku olcililemeyecek kadar degerlidir. Evrim hi¢bir zaman
tekrarlanmayacag i¢in de yok olursa bir daha yerine konulamaz. U¢ milyar yillik evrimin eserine
zarar vermek canavarca bir kotiiliik olur; diinyanin biitiin sanat¢ilarinin eserlerini yok etmekten ¢ok
daha biiyiik bir kotiiltik!

DNA'nmin Cinsel Karisimm

DNA'daki degismelerin evrime yeterince degerli katkilar1 olsa bile, mutasyonlar cogunlukla zararli
raslantisal olaylardir. DNA'y1 bozma riski olmadan degistirecek daha 1yi bir seye gereksinim var.
DNA'y1 baska bir DNA'ya karistirarak degistirmek bu amaci saglayabilir. iki degisik hiicre biraraya
gelseler, birinin DNA'sindan bir par¢anin dogrudan dogruya digerinin DNA'sina eklenmesi tizerine
anlassalar, boylece ikisinden de gen alan bir yavru iiretseler, dev bir adim atilmus olur.

Bu DNA aligverisi yonteminin biiyiik avantaji, degisimin daha once saglamligini kamtlamis bir
DNA parcasiyla (genle) saglanmasidir. Sonu¢ ¢ogunlukla "iyi" bir degisme olacaktir, ¢linkii her iki



DNA bileseni de evrimsel basari, yani yasamu siirdiirebilme testinden ge¢mislerdir. Halbuki,
DNA'daki mutasyonel degisme yukarda 6grendigimiz, yararli olmak yerine daha ¢ok bozukluga yol
aclyor.

Hicre Karisimm

Cok uzak ge¢miste bir zamanda, iki hiicrenin DNA'larinin raslantisal olarak biraraya gelmesinin
gerceklesmis olmasi gerek. Saniriz, o eski ¢orbamn igindeki hiicrelerin sik sik ¢arpisarak birbirine
karismak, birlesmek i¢in yeterince uzun bir siire yapisik kaldiklar1 raslantisal durumlar olabilirdi.
Baska bir deyisle, birbirlerine degdikleri noktada iki hiicrenin koruyucu zarlarinin yirtilip
icindekilerin birbirine karigmasi miimkiindii. Sonucta ortaya ¢ikan daha biiyiik bir tek hiicrenin
davramsi, iki hiicrenin de proteinleri tarafindan belirlenecektir. Boylece iki hiicrenin DNA's1 da bir
tek hiicrenin i¢ine yerlesmis olur.

Buna ¢ok benzer bir sey, bundan sonraki resimde gosterildigi gibi bugiin gercekten olmaktadir.
Bedenin degisik kisimlarindan veya degisik hayvanlardan, ornegin insandan ve tavuktan alinan
hiicreler laboratuvarda biraraya getirilip birlestirilebiliyorlar. Ortaya ¢ikan hiicre bildigimizin iki
kati kadar DNA igeriyor ve boliindiigii zaman ¢ogunlukla yeni hiicrelerin de iki misli DNA's1
bulunuyor.

Seksin Dogusu

Hiicre birlestirmesinin yapilabilmesi ger¢egi, bir hiicrenin DNA'larim baska bir hiicrenin
DNA'lar1yla birlestirmenin eski bir yontem olabilecegini akla getiriyor. DNA'lar1 karistirmak igin ilk
yontem ne olursa olsun, buna seksin baslangici olarak bakilabilir. Bu kuskusuz evrimde en 6nemli
adimlardan biri; giines enerjisini yakalayabilen klorofilin ortaya c¢ikisiyla karsilastirilabilecek
onemde bir adim; canlilarin degisime, uyum saglama ve ¢esitlemesinin olasiligini genisleten biiytik
bir agamadir.

Bundan sonraki asama, belki de hiicreler hala ¢orba icinde ve hala tek iken gelismeyi
gerceklestirmekti; yani hiicreler arasindaki temasin daha 6zel ve giivenilir amaglar1 olmasim
saglamak. Hiicrenin hiicreye temasinin hala raslantisal bir niteligi olabilecegi halde; baz1 hiicrelerin
"derilerinin" birbirini tamamlayict bir bigim Ozelligi nedeniyle baska hiicrelere sikica yaslanip
birbirlerine yapismasi ¢ok olasidir. Hiicre hiicreye temasta tamamlayict 6zelligin dogmasi, iki acik
secik farkll hiicre niifusunun ortaya ¢ikmasi anlamindaydi; sanki biri erkekligin, digeri disiligin temel
ozelligini tagiyan iki hiicre tiirii.

Bakteri Ciftlesmesi

AnlatiZimiz  olayin benzeri, bugiin laboratuvarda gozlemledigimiz bakterilerin cinsel
birlesmesidir. Belki de evrimin erken asamalarinda olanlarin ¢ok benzeri. Belirli bakteri hiicreleri
erkeklik yani verici 6zellik, digerleri disilik yani alic1 6zellikle tastyorlar. Iki cinsin zar yiizeylerinin
yapisi birbirini tamamliyor ve bu yiizden karsilikli ¢ekiciligi var. Karsi cinslerden hiicreler biraraya
geldikleri zaman, birbirine dokunan zarlarda bir tiinel acilir, boylece hiicrelerin i¢indekiler arasinda
iligki saglamir. Erkek veya verici bakteri, bundan sonra kendi DNA'simi tiinelden disi veya alici
bakteriye aktarir. Bu islem diizenli bir lhizla ger¢eklesir ve tamamlanmasi, yani biitiin erkek DNA'min
disi DNA'ya tasinmasi iki saat kadar zaman alir.

Cogunlukla birlesme erkek DNA'min yalmzca bir kismu disiye girdikten sonra kendiliginden kopar.
Kalan parca disinin DNA'sim zedelemeden i¢inde durmaya devam eder. Laboratuvarda birlesmekte
olan egleri, i¢ine yiizdiikleri soliisyonu hizla karistirarak ayirabiliriz. Boylece insan kag¢ erkek genin



disiye girecegini tam olarak denetleyebilir. Belirlenmesi gereken onemli nokta, disiye aktarilan
genlerin onun kendi bilgi deposunun bir parcgasi haline gelmesidir. Erkek genler esit kosullarla disi
genlerle birlesirler, daha sonra disi hiicre boliindligli zaman, yeni hiicreler hem erkek hem disi
genlerini icerirler. Sonraki biitiin kusaklarda da bu boylece siirer.

Iki cinsin baslangici da boyleydi. Bakterilerin ¢iftlesmesi, seksin amacim agik¢a gdsteriyor.
Degisik iki kaynaktan gelen farkli DNA'lar1 birlestirebilmektir bu amag.

Tek Hiicrenin Otesinde Seks

Tek hiicre asamasimn Otesinde organizmalarin karmasikligi arttikga, DNA'min iki hiicrenin
birbirine yapismasiyla karistirilmasi olanaksiz hale geldi. DNA'lar1 birlestirmek icin 6zel araclar
gelistirmek gerekti.

Amag yine ayni kaldi: Organizmanin DNA's1m ig¢eren bir tek hiicreyi, baska bir organizmamin DNA
iceren tek hiicresiyle yanyana getirmek. Ozel organlar gelisti bunun icin: diside yumurtaliklar, erkekte
testisler olustu. Bu organlarin herbiri tek hiicreler iliretmeye basladilar. Bu tek hiicreler bakteriye
benzer bir yapiya sahiptirler; karsilastiklar1 zaman karisabilirler. Boylece DNA'lar1 da bir tek hiicre
i¢inde dollenmis yumurtada yeni bir karigim yaparlar.

Biitiin beden hiircelerimizin birbirinin aym birer ¢ift DNA i¢erdigini ve her ¢iftteki bir dizinin
anneden, bir dizinin de babadan gelen DNA oldugunu hatirlayacaksimz. Eger sperm ve yumurtanmn
herbiri, beden hiicreleri gibi, anneden ve babadan alinmus iki tam DNA dizisi tasisaydi,
birlesmeleriyle tek hiicrede tam dort DNA dizisi olacakti. Bu olanaksiz bir durum. A¢ik¢a goriiliiyor
ki beden hiicrelerinin i¢inde bulunan DNA miktari, DNA sperm veya yumurta olarak paketlenmeden
once yar1 yartya azaltilmak zorunda. Bu cok temel islem yumurtalik ve testislerde yapiliyor.
Buralarda biri anneden biri babadan standart iki dizi DNA igeren hiicreler, bu iki diziyi birbirine
karigtirarak anadan ve babadan esit miktarda gen alan iki yemi DNA haline getiriyorlar. Bu
karistirtlmus tek hiicre boliindiigii zaman, onu olusturan DNA'lar ortaya ¢ikan yeni hiicrelerde de yer
aliyorlar. Iste bu yeni hiicreler erkekte sperm, diside yumurtadir. Bdylece her sperm ve yumurta,
icinde sperm veya yumurtayr yapan bireyin anne ve babasindan gelen o6zellikleri karisik olarak
tasiyan bir DNA dizisi almis olur. Sonra sperm ve yumurta birlestiklerinde, déllenmis yumurta
hiicresi yine iki tam DNA dizisini igerir.

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

1. Sperm ve yumurtanin herbiri tam bir gen dizisini igerir.

2. Sperm ve yumurta, i¢ginde anneden tam bir gen dizisi, babadan tam bir gen dizisi bulunan bir
dollenmis yumurtay: olusturmak i¢in birlesiyorlar.

3. Dollenmis yumurta boliintiyor ve bu hiicre boliinmesi tam bir yetiskin olusana kadar stiriiyor.
Milyarlarca hiicrenin hepsi dollenmis yumurtamn sahip oldugu aym ¢ift gen dizisini tagiyorlar. Her
ciftin icinde bir dizi gen anneden, bir dizi gen babadan.

4. Yetiskinin testis veya yumurtaliklarindaki cinsel hiicrelerde; a) annenin gen dizisi babanmin gen
dizisiyle karigtirilir, b) cinsel hiicreler, her hiicrede bir karisik (ana-baba) gen dizisi olmasin
saglayan 0zel bir bicimde boliiniirler. Bu hiicreler geliserek dongiiyii yeniden baslatmaya hazir sperm
ve yumurtayl olustururlar.

Bana oyle geliyor ki yukarda anlattiklarimizi agiklamanin baska bir yolu daha var:
1. Sperm ve yumurtanin iyi karistirillmus birer deste iskambil kagidi olsun. Desteler goriiniiste



kagitlarin bicimi ve sayis1 olarak aym ama kagitlarin sirast herbirinde bastan sona farkli olsun,
kagitlarin siras1t DNA'daki basamaklarin (niikleotidlerin) esdegeridir.

2. Sperm ve yumurta iki tam ve ayri desteden olusan dollenmis yumurtayr olusturmak iizere
birlessinler.

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

4. Yetiskinin cinsel hiicrelerinde:
a) Desteler bir tek 104 iskambil kagitlik deste yapmak i¢in karistirilirlar.

b) Bu deste kesilerek tam ikiye ayrilir; cinsel hiicreler boliiniince her yeni hiicrede bir 52'lik deste
bulunur.

DNA'y1 Kanstirmanin Diger Yollan

Evrimin DNA karigtirma yontemlerinden sonra, biz bilim adamlarimin DNA birlestirmek amaciyla
buldugumuz teknikler hakkinda da bir seyler sOylemek uygun goriiniiyor. Yeniden birlestirilen
(rekombinant) DNA'lar arastirmasi, iizerinde ¢alisma yapmak i¢in biiylik miktarlarda gen elde etmek
amaciyla degisik organizmalarin canli hiicrelerinden DNA'lar1 birlestirmek konusunda yapilir. Bu
konu kamunun ilgisini gittikce daha ¢ok ¢ekmektedir.

Bakteriler, ana DNA parcalarina (kromozomlara) ek olarak plasmid denilen daha kii¢iik bir baska
DNA molekiiliinii de icerirler. Plasmid DNA, diiz degil daha ¢ok yuvarlak bi¢imlidir. Bakteriden
iceri veya disar1 oldukg¢a kolay girip cikabilir. Plasmidlerin bu iki 6zelligi DNA birlestirme
arastirmalarinda kullanilmalarina yol agmustir.

Plasmid belirli bir enzimle karsilastigi zaman yuvarlag agilip diizelir. Asagidaki resimde plasmid
esas Olgiisinden ¢ok fazla abartilarak gosterilmistir. Sonra herhangi bir kaynaktan bir parca
bildigimiz diiz DNA, acilmis plasmid DNA'yla karistirilir, iki DNA birlesir. Gergekte plasmid DNA
ve diger DNA'dan olusan daha biiyiik bir yuvarlak olusur. Eger diger DNA parcas1 diyelim insandan
alinmis olsaydi, bir parg¢a olacakti. DNA's1 iceren bir bakteri plasmidimiz olacakti. Yeniden
birlestirilmis DNA'yla anlatilmak istenen budur. Boyle tretilmis bakteri plasmidleri, bakteri
hiicrelerine tekrar girebilirler ve bu bakteri hiicreleri boliinmeyi siirdiriir, yeni hiicreler arttik¢a,
"yabanc1" genleri olan plasmid de artacaktir.

Bu teknigi kullanan bilim adamimn amaci, aslinda herhangi bir kimyasal cogaltma saglamaya
benzer. Calismak i¢in belirli genlerden bol miktarda elde etmek gerektir. Bir¢cok biyolog bu yonteme
biyoloji arastirmalar1 i¢in bulunmus en degerli araglardan biri goziiyle bakar. Kuskusuz bu yontem,
embryogenetikteki gen kontroliinde ve kanser arastirmalarindaki sapmis gen kontroliinde, rakipsiz bir
anahtar rolli oynayacaktir. Diger yandan ileride, tipta kullanilan instilin gibi 6nemli proteinleri, genler
araciligryla biiyiik miktarlarda yaptirabilmemizi de miimkiin kilacaktir.

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

Evrim, sonsuz genisleyen "¢esitliligin" tarihidir. DNA'da siirekli mutasyonlar, DNA'min siirekli
cinsel karisimu bireyler arasinda bir siirii farklilik yaratti. Bireysel farklar birikmeye devam ederken
cinsel karisim artik yalmzca benzer organizmalar arasinda gerceklesebildi. Boylece, yeni tiirler ayri
ayrt evrimlesmeye basladilar. Bundan sonra DNA'min cinsel karisimu yalmzca o tiiriin iyeleri
arasinda oldu. Bu yolla, her tiir kendisi i¢in yararli olan bir dizi geni koruyabildi ve gittikce
genisleyen fazla genler koleksiyonunun getirecegi gereksiz yiikii 6nledi. Ama sunu da unutmayalim ki



ayni tiirtin bireyleri arasindaki farkliliklar ve tiirler arasindaki farkliliklar da aym temele, DNA
degisimine dayanir.

Simdi, degisimin 6nemli bir sartini vurgulamaliyiz. Boslukta degismenin anlami yoktur. Degisen
bir organizmanmn basaris1 ve basarisizligl, ¢cevrenin degismeyi nasil karsiladigina gore olgiilebilir.
Cevre biyolojik degisimin sonucunu yargilar. Bundan sonraki boliimde; mutasyonu, seksi ve dogal
secmeyl, evrim resmini tamamlamak i¢in biraraya toplayacagiz.



VI. BOLUM

Dogal Secme

Ayni yasta ve ayni derecede saglikli, biri sisman biri zayif iki insan kuzey Atlantik denizinde
sandaldan suya diisseler, sisman insanin yeniden karayr gormesi olasiligl daha kuvvetlidir. Bunun iki
nedeni vardir. Birincisi; balinalar, fok baliklar1 ve benzerlerinde de gordiigiimiiz gibi yag soguga
kars1 ¢ok iyi bir yalitimdir. ikincisi, yag sudan hafif oldugu icin sismanin su yiiziinde durmasini
kolaylastirir.

Bundan alinacak ders, bir organizmamn belli 6zelliklerinin degeri veya yararliligi ancak kendisinin
icinde bulundugu cevreyle bagintili olarak degerlendirilebilir. Cok yag yiikii tasimak bir¢ok durumda
kot sayilsa da sisman bir1 Kuzey Atlantik'te denize diiserse, deniz sismanligin degerini
yargilayacaktir. Atlantigin verecegi hiikiim sismanligin bu durumda yasamu siirdiirmek i¢in 1y1 bir
ozellik oldugudur.

Cevre ve Degisme

Sisman ve zayif denizciler 6rnegi, anlatmak istedigim noktayr dramatize etmeme yardimci oldu.
Ama aslinda degisim ve ¢evre arasindaki iliskinin candamarini bulmak i¢in bireyler yerine, kusaklar
boyunca canli niifuslart ve bunlarin yavrularint gézoniine almaliyiz. Belirli bir ¢evrede yasayan
anababa, degismis bir DNA'y1 ¢ocuklarina gegirirlerse o ¢ocuklar, onlarin ¢ocuklar: ve biitlin izleyen
kusaklar; 1) anababa benzeri, 2) anababadan daha iyi, 3) anababadan daha kotii bir yasam
siirebileceklerdir. Bu li¢c durum boliinen hiicrelerle daha sematik olarak gosterilmistir.

Prensip olarak, DNA'daki de8ismenin basarisim 6l¢mek kolaydir: Degisme goriildiikten sonra
birkac kusakta yasayan bireyleri sayin; eger yeni bireylerin sayisi, degisme zamanindaki bireylerin
toplam sayisini gegiyorsa, DNA'daki 6zglin degisme yararli veya basarili, eger organizmalarin sayisi
azalmissa degisme zararli olmustur.

Benzer distinceler, tiirler ve organizma niifuslari mutlu yasayip giderken cevre kosullarinda
degismeler olunca da akla gelir. Tiirlin yavru yapma yetenedi artacak veya azalacaktir. Ikinci
durumda, yavas yavas yokolma, ancak DNA'da baska bir degisme olup yeni ¢evrede daha iyi
tremeye yol agan bir farklilik gelisirse onlenebilir.

Degisme ve dogal segme arasindaki bu basit iligkilerin altinda evrimin anahtar1 yatar. Degisen
protein demektir; degisen protein degisen organizmaya yol agar. Yeni organizma, i¢ine dogdugu
cevreyl kendisi se¢memistir. Kendilerinin ve yavrularimin daha iyi kosullarda yasamasina neden
olacak degisimlere ugramus organizmalar ¢ogalirlar; dezavantajlar degisimlere ugrayanlarsa Oliip
gitmeye egilimlidirler. Dogal c¢evre, 1yi dayanabilme yetenegini organizmalar yararina,
dayanamayanlarin ise zararina olarak, se¢me yapar.

Evrimsel basarimn veya basarisizligin, hicbir zaman aninda veya tek organizma ornekleri lizerinde
Olciilemeyecegini biliyoruz. kuzey Atlantik'te denize diisen arkadaslarimiz i¢in de durum aym. Olgme



ancak biiyiik niifuslar ve bir¢ok kusaklar incelenerek yapilabilir.

Cevre, tiirlerin yavru yapma yetenegi iizerine etki yapar. Ureme orani, cevreye uyum ve evrimsel
basarinin kritik gostergesidir.

Raslant1

Raslantinin evrimi de temelden etkiledigini gozden kacirmayin. DNA'min mutasyonla nasil
degisecegi raslanttya dayanan bir konudur. Bir anabanamin hangi o6zelliklerinin DNA'nin cinsel
karisimui sonucu yavruda ortaya ¢ikacag da bir raslanti konusudur. Birlesecek ¢iftleri karsilasmasi da
oyle. Ve ¢evrenin degisen organizmalar arasinda yapabilecegi dogal se¢cme de raslantinin elindedir.
Kisaca, yasamin kokleri raslantinin derinliklerinde gomiiliidiir diyebiliriz.

Siseler Ornegine Yeniden Bakis

Birinci boliimdeki kiytya vuran siseleri ammsiyor musunuz? Gelin yeniden siseleri organizmalar
gibi diislinelim. Sisenin kaderini degistiren raslantisal olay, bir sise "mutasyonu"da diyebilirsiniz
isterseniz, kapagin bilingsizce yeniden yerine yerlestirilmesidir. Etkin ¢evre ise, i¢ine kapakli
kapaks1z bir¢ok sisenin atildig deniz. Deniz se¢meyi yapinca, kapaksiz siseler dibi boylarlar; kapakli
siseler kiytya vurana kadar deniz iistiinde yiiziip kurtulmay: basaririrlar.

Simdi, degisme ve dogal se¢cme 6rnegi olarak siseleri se¢menin bir yanlislik oldugunu gorebiliriz.
Clinkii siseler tlirlerini siirdliirmek i¢in tireyemezler. Bu oykii, bir iki cinsel yonden aktif siseye kapak
takilsaydi1 ve kapaksiz siselerle birlikte denize atilsalardi daha iy1 bir 6rnek olacakti. Boylece siseler
hala tireyebilme olanaklar1 varken kiyiya ulasabileceklerdi. Ciftlesecekler, ¢ocuklari, torunlari
olacak ve bu boyle siirlip giderken, kiyida gittikce gelisen bir kapakli siseler toplulugu olusacakti.

Siselere cinsellik vermisken, sise evrimini bir adim daha ileri gotiirebiliriz. Diyelim kiyimiz bir
zaman gectikten sonra tasli hale geliyor, Oyleki her yiikselen 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 agik
secik bir dezavantaji var. Bazilar1 birka¢ yavru yapmayir basaracaklar ama ¢ogu yapamayacak.
Yavrular daha biiyiik bir tas tehlikesiyle karsilasacaklar ve kisa zamanda dlecekler. Birkag kusak
sonra, kiyida yalnizca kalin siselerden olusan bir y18in goriilecek.

Pervaneler

Bir zaman 6nce Ingiltere'de Birmingham'da bir ¢esit beyaz pervane yasiyordu. Bu pervaneler,
beyaz kabuklu kayin agaclariyla beslenip, onlarin iizerinde goze carpmayan renkleriyle pervane
yiyerek gecinen kuslardan gizlenebiliyorlardi.

Yillar gectikge Birmingham biiyiik 6lc¢iide endiistrilesti. Havadaki is zamanla agaglar1 karartti.
Boylece beyaz pervaneler goze goriiniir oldular. Kararmis aga¢ kabuklar: ilizerinde kuslarin gelip
onlar1 yemelerini bekler gibi oturuyorlardi. Sonug olarak, nesiller gectikce pervane niifusu titkenecek
kadar azaldi.

Bu donem siiresince, zaman zaman koyu gri pervanelere rastlanmaya baslandi. Agaclarin gri
kabuklar lizerinde bunlarin ¢ok 1yi gizlenme olanag vardi.

Sayilar1 hizla artt1 ve sonunda bu yeni pervanelere bolgede bolca rastlanmaya baslandi.

Bu 0ykii, cevre ve organizma arasinda oynanan oyunu ¢ok gilizel anlatiyor. Koyu renk agac
kabuklar1 ve bocek yiyen kuslar, agik renk pervanelerin aleyhine dogal se¢me yapan bir cevre
olusturuyorlar, niifuslarinin yok olmasina neden oluyorlardi. Bu sirada ortaya ¢ikan raslantisal bir



mutasyon, koyu renk pervanenin olusumuna yol a¢ti. Daha Onceleri, agaglar agik renk iken boyle bir
mutasyon zararli olacakti, oysa simdi yararli oluyor. Koyu renk pervaneler baris i¢inde ¢iftlesip
ireyebiliyorlar.

Bagka bir deyisle kendileri ve onlar1 izleyen kusaklar gelisiyorlar. Degisen ¢evrenin ve
gecmisindeki raslantisal mutasyonlarin, toplam etkisi niifusunun karakterine tam bir degismeye neden
oldu.

Bakterilerde Mutasyon

Bakteriler, evrimsel degismeyi (dogal se¢cmeyi) incelemek icin ¢cok uygun deney modelleridirler.
Hepsi safkandir, niifusun biitiin bireyleri birbirinin aymdir, ¢iinkii hepsi ayni bakteriden tiremislerdir.
Her yarim saatte bir yeni bir kusak dogar, boylece kusaklar tizerinde niifus durumunu makul bir siire
icinde 1zleyebilirsiniz.

Simdi isterseniz, laboratuvarda bir cam kavanoz i¢indeki bakterilere Birmingham'in pervanelere
yaptigina yakin bir sey yapalim, uygun olmayan bir ¢evre yaratalim. Kavanozdaki siviya bir damla
antibiyotik streptomisin ekleyelim.

Bu bakteriler i¢in felakettir. Ciinkii bu, ila¢ onlar i¢in 6liim demektir. Biiylime ¢ok gecmeden
yavasca durur ve hiicreler 6lmeye baslarlar. Bir iki saat i¢inde biitlin hiicreler 6lmiis gibidir.

Canl1 hiicre kalip kalmadigimi anlamak i¢in bir test yapabiliriz. Milyonlarca 6lii hiicre i¢inde
yasayan bir iki hiicre oldugunu goriiriiz. (diyelim on taneden az). Dahasi, bu ender canli hiicrelerin
streptomisinin varligina ragmen ¢ok 1yi tireyebildiklerini gosterebiliriz.

Ilagtan hi¢ rahatsiz olmadan, Streptomisine dayamklik dzelligini aktararak iiriiyorlar. Tek tiik
yasamuni siirdiirebilen bakteriden ¢ogalan biitiin gelecek kusaklar, bu ilaca dayamklilik 6zelligini
kalitimla alirlar. Bu olayin agiklamasi nedir? Son derece biiyiik bakteri niifusu i¢inde (milyonlarca
hiicre) bir sansimiz var; belki de on milyonda bir hiicrenin kendisini streptomisin varken veya yokken
ortaya ¢ikabilir, ¢linkii DNA i¢inde tiimiiyle raslantisal bir degismedir bu. Eger streptomisin
olmasaydi, bu mutasyonun olustugunu bilmeyecektik. Streptomisinin varhigiyla, dayamkli
organizmalar seg¢ildiler, ¢linkii bu organizmalarin avantajlar1 vardi. Streptomisine dayanikli hiicreler,
bundan sonra kalabalik bir niifus olusturana kadar boliinmeyi siirdirdiiler. Yararli mutasyon
gecirmemis ilk bakteriler, yasanom o belirli ¢evrede siirdiirecek olanaklari olmadigi igin Oliip
giderler. Temelinde, bu Oykii de pervanelerinkine benziyor.

Corbaya Geri Donelim

Ikinci boliimde, yeryiiziindeki ilk hiicreden iireyenlerin i¢inde dogduklar1 zengin ¢orbayr oburca
tiiketmelerine bir goz atmistik. Simdi de bir organizmanin besin tiikketme yeteneginin (besin alip, seker
gibi bilesiklerden enerji iiretmek anlaminda) 6zel enzimlere nasil bagimli oldugunu resmimize
isleyecegiz. Hiicrelerdeki enzimler olmasaydi, seker kullamlamazdi. Biz de bagirsaklarimizdaki
enzimler olmasaydi buna benzer bir durumla karsilasacaktik; elimizin altinda besin maddeleri
bulundugu halde, onlar1 bedenimize alip yakamayacaktik. Yeryliziindeki ilk hiicrenin ¢orbada bir veya
daha c¢ok seker benzeri kimyasal maddeyi kullanma yetenegi vardi, ama ¢orbada mevcut biitiin
kimyasal madde tiirlerini tiiketemeyecegini diisiinmemiz akla yakin. Boylece kullanabilecegi cinsten
biitiin maddeleri bitirdikten sonra, "askiya alinmus canlilik durumunda" bekleyecekti. Bugiinkii
bakteriler besin olarak gereksindikleri kimyasal maddeler tiikenince aym seyi yapiyorlar; yalmzca
durup bekliyorlar. Corbanin i¢inde beklesen milyarlarca hiicrenin arasinda, uzun dénemler sonunda
raslantisal mutasyonlar goriilebilirdi. Bu mutasyonlardan bazilari, bir organizmaya baska bir
kimyasal maddeyi kullanabilme yetenegi kazandirinca da organizma yeniden liremeye baslayabilirdi.



Bu yolla ¢orba, en sonunda i¢cinde durmadan artan ¢esitli canli organizmalar tarafindan tiiketilecekti.
Vahsi Dogada Evrim
Simdiye kadar iizerinde durdugumuz orneklere, evcillesmis evrimden 6rnekler denebilir. Niifusta
"tek" bir degisme ve bu degismenin lehine veya aleyhine dogal se¢cme arasinda ¢ok agik bir iliski

vardir. Laboratuvarda kullandigimiz yaratiklar ¢ogunlukla safkan iireyenlerdir, yani genetik olarak
ayni, en azindan bir mutasyon belirene kadar her birey aymdir bu deneylerde.

Etrafimizdaki dogal diinyada aym prensipler gecerliyse de, durum daha karisiktir. Safkan yavrulari
dogada nadiren goriiriiz. Aslinda Darwin't sasirtan, onun dikkatini ¢eken ve bizi de etrafimiza
baktikca sasirtacak olan, canli varliklarin ¢ok biiyiik c¢esitliligidir. Yalmzca degisik tiirden
yaratiklarin c¢esitliligi degil, tiirlerin kendi iclerindeki ¢esitliligi de. Tiirler i¢inde 6lgmek igin ele
alinan hemen hemen her 6zellik, biiyiik cesitlilik gosterecektir. Yalmzca insan tiiriine baksak, hepimiz
insan olsak da birbirimizden ¢ok farkliy1z. Hayvanlar i¢in de ayn1 durum so6z konusu; kiirkiin kalinlig,
kosma ve tirmanma hizi, dislerin uzunlugu ve keskinligi, uzunluk, agirlik, giicliiliik, gérme, isitme,
kars1 cinse karsi ¢ekicilik, bunlarin hepsi bireyden bireye cok farklilik gosterir.

Safkan bir fare kusaginda bu Ozellikler dizisini Olgerseniz bir farklilik bulamazsimz. Biitiin
hayvanlar birbirinin aymdir.

Cesitlilik evrimin islemesine olanak saglar. Darwin ve Wallace, ¢esitliligin nedenini bilmedikleri
halde (DNA'nin mutasyonu ve cinsel karigimi), 6nemini kavrayip teorilerini bunun {izerine kurdular.
Simdi herhangi bir canli toplumunun, gelisme tarihinin herhangi bir zamamnda, DNA's1 icinde ¢ok
bliylik sayida birikmis deSisme tasidig diisiincesini kavramaya ¢alismalisiniz.

Canli toplum, gercekte, biitiin gecmis DNA degisikliklerinin ve ¢evrenin yaptigi biitiin gecmis
etkilerin deposudur. Bu, topluluk i¢indeki bireylerin biiyiik ¢esitliliginin nedenidir. Dogal se¢cme iste
bu cesitliligi kullanarak toplulugun daha ¢ok gelismesini saglar.

Isterseniz yalmzca bir degisken alalim, drnegin kosma yetenegini diisiinelim. Ag¢ik havada bir
diizliikte, biliylik bir gevis getirenler siiriisii i¢inde, saptayabilecegimiz en yiiksek hizlar genis bir
farklilik gosterebilir. Kiyida kosede gizlenip beklesen bir siirii aslan varsa, en hizli kosanin yagamim
sirdirme ve Uremede daha cok sansi olacaktir. Boylece, kusaklar sonra g¢evrenin kazandirdig
dengeyle, siirii hizl1 kosanlar bakimindan zenginlesecek, siiriiniin hiz1 artacaktir.

Siz de birtakim 6zelliklerin ortaya ¢ikisinda etkili olan benzer giicleri gozleyebilirsiniz:
Cevrede Degisiklik - Dogal Olarak Secilen Ozellik

Ormandan diizliige - lyi kosan bacaklar

Diizliikte yirtict hayvanlarin ortaya ¢ikisi - Daha 1y1 kosan bacaklar

Orman tabanmindan agaglara - Daha 1y1 kavrayan kollar

Yerden havaya - Daha hafif kemikler, daha uzun kollar ve tiiyler

Sicaktan soguga - Kiirk, ter gozenekleri

Et yemekten ot yemege - Kisa otlama disleri

Evrimin Amaci Var m?

Evrimi anlamamn zorluklarindan biri, insana nedeni var gibi goriinen degismelerin aslinda evrim
siirecinde yalmzca raslantiya dayanan olaylar olmalaridir. Ornegin daha kiigiik hayvanlarin bol
oldugu bir ¢evrede, ot yiyen bir tiiriin gittikce et ¢ignemeye yarayan disler gelistirmesi goriiliiyorsa,



bu degisme anlasilabilir: Yasamu siirdiirecek olanlar, obiir hayvanlar1 yemek zorundadirlar ve et
cigneyen disler bu olanag saglayacaktir. Burada, ¢evrenin hayvanlari kendi yararlarina degisme
yapmaya yonlendiriyormus gibi bir amaci oldugu diisiiniilebilir. Bunu destekleyen bir diisiince
bi¢imini savunan T.D. Lysenko, Stalin ve Krusgev, biitiin Sovyetler Birligi'ni neredeyse otuz yil sliren
bir komik operaya siiriiklediler. Bir ¢evrenin bir hayvan niifusuna degisim 6gretmesini saglayan,
diistiniilebilecegimiz hi¢ bir yontem olmamasi1 yamnda olaylar da bu sekilde gelismez. Daha ziyade,
bir hayvan niifusu dis bicimi ve biiyiikliigli bakimindan raslantisal degisimler sonucu biiyiik bir
cesitlilige rakip oluyor.

Nesil tekerleginin her doniisiiyle, diger hayvanlar1 oldiirebilecek ve etlerini ¢igneyebilecek dis
yapis1 olanlar, digerlerine gore, yasamu siirdiirme ve yavru yapma agisindan daha sansli oluyorlar.
Yavas yavas kusaklar boyu siiren dogal se¢gmeden sonra, et yiyen hayvan tiirii gelisecektir. Bu islem
tamamen amagtan yoksundur.

Se¢me kelimesi, belki de burada yanlis anlamaya neden oluyor, ¢iinkii amaci da gagristirtyor.
Cevre, tabii ki tiimiiyle pasiftir. Iyi veya kotii degismelerin ortaya ¢ikmasina neden olmaz.
Degismeler kendiliginden belirir (mutasyonla ve cinsel karisimla) ve bir defa gerceklestikten sonra
bir hayvana ¢evreye daha 1yl uyma sans1 verebilir.

Bir an i¢in doniip pervaneler ornegine bakin. Biiyiik bir beyaz pervane niifusu i¢inde yer yer gri
pervanelerin bulunmasi, timiyle raslantisal bir olaydir ve gri renge olan "gereksinimden"
bagimsizdir. Olay, gri agaclar doneminde goriilebildigi siklikta, beyaz agaclar doneminde de ortaya
cikabilirdi. Agaglar, grilige yonelten bir mutasyonun belirmesini desteklemiyorlar. Yine de aym
raslanti gri aga¢c doneminde olursa, gri pervanelerin yagamlarim siirdiirlip yavru yapmalar1 olanag
artryor.

Koyu renk agaglardaki kuslarin diisman oldugu pervanelerin durumu, diizliikte arslan tehlikesi
altindaki hizl1 kosucunun durumuyla aymdir. Bu basit iliskiyr gordiiyseniz, Darwin ve Wallace'nin
yeryliziindeki yasamuin genis ¢esitliliginin verdigi ilhamla bulduklar1 evrim prensiplerini kavradiniz
demektir.

Insanlarda Mutasyon ve Dogal Se¢me

Insanlar daha basit canl1 bi¢gimlerinden, mutasyon ve cinsel karisimla evrimlestiler; tipki bakteri ve
pervanelerde oldugu gibi. Simdi bile isleyen olgunun bazi ydnlerini gdrebiliriz. Insanlarda baz
mutasyonlar, bedende 6nemli bir islevi olan bir proteinin degismesinin neden oldugu bir hastalik
bigiminde ortaya cikabiliyor. Proteinin islevini yerine getirmeyi basaramamasi bir hastalik nedeni
olabiliyor. Bugiin bu nedenle olustugu bilinen bir siirli genetik hastalik var; herbirinde degisik bir
protein, ¢ogunlukla bir enzim iy1 islemiyor. Daha Once sozii gegen orak gozeli kansizlik (bolim V)
ornek gosterilebilir. BuradaDNA'daki bir mutasyonel degisim, degisik hemoglobin molekiillerinin
tirettimine yol aciyor. Degismis hemoglobin molekiilleri, i¢inde tasindiklar1 kirmuzi kan hiicrelerinin
(alyuvarlarin) bigimini degistirip hastaliga neden oluyorlar.

Bu hastalik {izerine sdyleyecek iyi seyler pek yok. Ancak, Afrika'da sitmanmin yaygin oldugu
yerlerde yasayan orak gozeli kansizlik kurbanlari, hastaliklar1 sayesinde sitmaya karsi korunmus
durumdalar! Sitmaya, alyuvarlara yerlesip hastalik yapan bir asalak neden olur. Bu asalaklar, orak
bi¢imli hiicrelerden hoslanmazlar, onun yerine daha saglikli kurbanlar1 yeglerler.

Orak gozeli kansizlik ve sitma arasindaki bu iliski yine degisen organizma (bu ornekte insan) ve
cevresi arasindaki iliskinin belirgin bir Ornegini gosteriyor. Orak gozeli kansizlik hastalarimn
evrimsel dezavantajlar1 olsa da, bir sitma {ilkesinde sitma yiliziinden daha ¢ok hasta olanlara gore



avantajli durumda sayilabilirler.

Tiirlerin Cesitliligi

Nereye baksak bir canli tiiriinii, yasamum siirdiirebilmek i¢in ¢ok yogun sekilde ugrasirken
bulabiliriz. Bir avug toprakta veya suda, her ylikseklikte ve derinlikte, sicak su kaynaklarinda veya
donmus tundralarda, okyanusta veya havada, kupkuru ¢olde veya muson ormanlarinda; evrim, akla
gelebilecek (hatta gelemeyecek) her canli tiiriine bir yer bulmus goriiniir. Duyularin her bigimi,
yemek, hareket, iletisim, sevmek, doviismek, korumak, tiremek, bunlarin hepsi evrimin hizmetindedir.
Ve bugiin yeryliziinde gordiklerimiz daha Once yasayip tiimiiyle yok olmus canli yaratiklarin
cesitliliginin yalmizca ufacik bir boliimiidiir. Hep bildigimiz o koca dinazor iskeletleri, binlerce
milyon yil slirmiis dogum-yasam-yenilme-yokolma cemberinde eriyip gitmis tiirlerden bize kalan
anitlardir.

Degisme ve dogal se¢me biitiin bu karmasikligir ve ¢esitliligi agiklayabilir mi? Herseyin nasil
gelistigi ayrintili olarak bilemeyiz, yalmzca prensip olarak deSisme ve dogal se¢me arasindaki bu
karsiliklt  etkilesimin durmadan genisleyen karmasikliga yol acabilecegini gordiiglimiizii
sOyleyebiliriz. Organizmalara fazladan yasamu siirdiirebilme kapasitesi saglayan degismeler, yasama
sansim artirirlar. Yeterli zaman olduk¢a hersey denenecektir.

Yalmz bir seyden emin olabiliriz, iki veya lic milyar yil Once yasayip gelecegi gormeye
caligsaydik, herhalde olacaklar1 onceden bilemezdik; kimse, insanlar1 veya diger canli tiirlerini
goziinlin Oniine getiremezdi. Neden? Ciinkii, evrimde her adim raslanttya dayanan bir olaydir, bu
nedenle dnceden bilinemez. Insanlar dahil biitiin canli yaratiklar, son derece raslantisal olaylarin
tirtintidiir. Denebilir ki insanlar olarak bugiin kendimizi tanidigimiz bi¢imimiz, son derece ender bir
raslantidir! Baska bir deyisle evrim, aynm kosullarla aym yeryliziinde yeniden baslasaydi insanlarin
yeniden olusmalar1 sansi, sonsuz kiiciikliikte olacakti. Bu olgulara bagli olarak ve aym akil yiirtitme
temelinde, denebilir ki evrende bir yerlerde bize benzeyen yaratiklarin varolmasi olasiligi ¢ok
kiigiiktiir. Evrende yasam olasilig biiyiik ama bizimkine benzer bir yasam olasilig ¢ok kiictik.

Degisme ve dogal seleksiyonun, insan varligim agiklamak ic¢in "yeterli" oldugunu sOyleyerek
bitiriyoruz. Bilim her zaman yeterli ve basit aciklamalar1 sever. Nereye baksak bir canli tiiriin,
yasamini stirdiirebilmek



VII. BOLUM

Embryogenesis

Biyolojinin biitiin problemleri arasinda en biiyiileyici ve en zor olam embryogenesis yani
embryonun yaratilmasidir. Embryogenesis; tek hiicrenin, dollenmis yumurtanin, hedef aldig c¢ok
hiicreli karmasik organizmaya ulasirken attigi adimlarla ilgilidir. Bu hedef biitiin ince ayrintilariyla,
gelisme olayimn orkestrasyonu iizerine talimatlar1 igeren, DNA'da yazilidir. Bu harikulade isin nasil
oldugunu heniiz anlayamamis oldugumuzu hemen soOyleyebilirim, ama en azindan ¢evresinde
arastirmalar yapiyoruz.

Hiicreler Birbirine Yapisir ve Uzmanlasir

Doéllenmis bir yumurta, diger daha basit tek hiicreli yaratiklar gibi yasamuna iki ayri1 hiicre
olusturmak i¢in boliinerek baslar; bu iki hiicre boliiniip dort olur ve bu boyle siiriip gider. Tek hiicreli
yaratiklar1 gozlemleyerek, her boliinmeden sonra hiicrelerin ayrilacagini umuyoruz. Ama dollenmis
yumurtadan tireyenler ayrilmiyorlar, toplumsal bu girisime katildiklarim bilirlermis gibi birbirlerine
sikica yapisiyorlar. Kisa bir siire sonra baska birsey acgiga ¢ikiyor. Hiicreler birbirlerine benzemeyen
ve degisik davranan gruplar olusturuyorlar. Hiicre gruplari artik uzmanlagmaktadirlar. Her grup
belirli sayida 6zel gorevleri yapmakla yiikiimliidiir. Uzmanlagma isinin geriye doniisii yoktur.

Erken embryogenesisin iki O6zelligi, hiicre yapismasi ve hiicre uzmanlagmasi. Bunlar gelisme
isleminin temelinde yatiyorlar.

Degiskenligin Kokeni

Simdiye kadar organizmalarin nasil uzun zaman gectikce giderek farklilastigini belirleyen ve biitiin
canli yaratiklar i¢in gecerli yasalar1 6greniyorduk. Biitiin canli yaratiklar kendilerini olusturan bilgiyi
DNA'da biriktirirler, DNA'y1 mesajc1 RNA'ya kopya ederler, mesajci RNA'y1 proteine "terclime
ederler". Dahasi, DNA'min mutasyonla veya cinsel karisimla degismesi proteinlerin kalic1 degisimine

neden olur. Boylece organizmalar arasinda gittikce artan farkliliklar ortaya ¢ikar ve sonunda yeni
tirler dogar.

Baz1 bakimlardan embryogenesis, evriminin, kisa bir zaman araliginda ve mikrokosmosta tekrari
gibidir. Hayvan embryosunun gelismesini degisik asamalardan gegerken gozlemleyelim. Embryo,
erismesi beklenen yetiskin yaratiga benzemeden Once baliga benzer. Baliga benzerlik yalmz
goriiniiste degildir; erken embryo oksijen ve besini gébek bagi yoluyla annesinden alir, ama
gereksinimi olmadig halde su altinda nefes almaya yarayan solungaclara da sahiptir. Acikgasi
embryonun evrimsel gelismenin bir agsamasim yinelemesi i¢in goriiniirde higbir neden yok.

Ama embryogenesis siiresince farklilik nasil dogar, hiicreler deri hiicresi, kas hiicresi, sinir
hiicresi olmaya ne zaman karar verirler diye sorsak, doga bos bakislarla cevap verir bize;
hiicrelerdeki bilgi isleminin evrensel mekanizmasi iizerine bir siirii sey 6grenmemize izin verdi, ama
sira hiicreleri birbirinden farkli yapan nedenlere gelince bilgisizlik i¢inde oturuyoruz. Bazi bilim



adamlar1 embryogenesisin derinliklerine dalabilmek i¢in tiimiiyle yeni kavramlara ve yontemlere
gereksinimimiz olduguna inamyorlar. Bunun bdyle oldugundan kuskuluyum. Yalmzca, hiicreleri
degisik yapan nedenler simdiye kadar bulduklarimizdan daha karisiga benziyor.

Tibbin Embryogenesisle Ilgisi

Tip bilimi 1¢in embryogenesisin anlasilmasi 6nemlidir. Tip adamlarinin ilgilerini baska hi¢ bir
olaya benzemeyen Ol¢iide bileyen, yalmzca bir tek hiicrenin tam bir bireye doniisebilmesi degil.
Tibbin; hamilelik, dogum kontrolu, ¢ocuk Oliimleri, dogustan itibaren goriilen hastaliklar, kalitim
hastaliklar1 ve kanser gibi problemlerin daha iyi denetlenmesi ilizerine arastirmalariyla da iliskili.
Bilim adamlarinin embryogenesisin anlasilmasimn ¢ok sayidaki tibbi probleme 1s1k tutacag
beklentileri var.

Hiicrelerin Yapiskanhg Uzerine Birka¢ S6z Daha

Dollenmis  yumurta boliinmeye bagladiktan sonra, hiicrelerin  birbirinden ayrilmayip
yapistiklarindan sz etmistim. Yapismalarim ne sagliyor? Insamin aklina bir yapiskan maddenin
varligi geliyor, ama ger¢ekte yapiskanligi saglayan bir madde degildir. Daha ¢ok hiicrelerin
yiizeylerinde girintiler, ¢ikintilar varmus gibi goriiniiyor (diger hiicrelerin ¢engellerine gecebilen
ufacik ¢engeller). Hiicrenin DNA's1, gercekte protein-yapan makineye, hiicrenin disina dogru gogedip
orada girintili ¢ikintil1 bir ylizityde ¢cengel gibi davranacak belirli 6zel proteinler yapmasi talimatim
vermistir. Hiicreler, bedenin degisik kisimlarim olusturmak i¢in uzmanlasirken, ylizey protein
cengelleri de amaca gore bigimlenirler. Bunlarla hiicre tipleri birbirinden ayirdedilir.

Embryogenesis I¢cin Enerji

Simdi biitiin yapim islerinde enerjinin gerekliligine tiimiiyle duyarli hale gelmis olmalisimz.
Hiicrelerinin yakip ATP tiretebilmesi i¢in gelismekte olan embryoya seker verilmelidir. Baliklarda,
strtingenlerde, kuslarda ve embryonun bir yumurta i¢inde biiytidigi diger yaratiklarda, yumurtanin

sarist embryonun besinini saglar. Annelerinin rahminde biiyliyen hayvanlarda baska bir arag
kullanlir.

Anne rahminin i¢ duvariyla embryo arasindaki plasenta denen tabaka embryo ile aym hizla biiytir.
Plasenta, annenin kamyla gelisen embryonun kamnin karsilastigi yerdir. Annenin yedigi besini getiren
kan burada embryonun kanina karisir. Yapim projesi i¢in enerji boylece saglamr.

Biitiin Hiicrelere Aym Bilgi Dagilmmstir

Doéllenmis yumurta, anneden ve babadan aldigi tam biiyiikliikteki DNA ile yasama baslar.
Boliindiikge, yeni gelen her hiicre kusagi yetiskinlige ulasana kadar aym blylikliikte DNA alir.
Sonunda 60 trilyon hiicreden olusan bir insanda, 60 trilyon birbirinin aynist DNA kopyast bulunur!
Bedenin her hiicresinde, tamamen ayn bilgi bulunur. Yalmz tireme hiicreleri diger hiicrelerin yarisi
kadar DNA igerirler.

Gen Ifadesinin Denetlenmesi

Embryogenesisin sirrimn DNA'min genlerinin ifadelerinin hiicreler tarafindan nasil kontrol
edildiginin bilinmesinde gizli oldugu goriiliiyor. Bir yetiskini yaratmak i¢in gerekli biitiin bilgi
hiicrededir. Gelisen embryonun her hiicresinin i¢inin derinliklerini gézlemleyebilseydik, baz1 seylerin
olusumunu izleyebilecektik.

Enzimler, dollenmis yumurtanin DNA'simin genlerinin bazilarimt mesajc1 RNA'ya kopya etmeye
baslayacaklardi. Mesajc1 RNA'lar, daha en basta yumurtanin i¢inde bulunan, embryoda etkin olan
ribosomlara gideceklerdi ve burada gerekli proteinlerin sentezi baslayacakti. Dollenmis yumurta,



regetesinde yazili proteinlerin tiimiinii biraz daha ribosomla birlikte toparladiktan sonra (ve DNA's1ini
iki katina ¢ikardiktan sonra) boliinecekti. Sonucta olusan hiicre ¢iftlerinde, simdi yeni bir tam 6lcl
DNA, yeni ribosomlar ve yeni hersey bulunacakti. Kendisinden dogduklar1 hiicrenin tlimiiyle tipkisi
olacaklardi. Protein sentezi islemi ve yeni hiicre yapimu kendi kendisini, yineleyerek, hiicre sayisi
dort hiicreye ulastirilacak, sekiz hiicreye ¢ikmak icin yeniden... Kisacasi bunun bdylece siiriip
gittigini gorecektik.

Buraya kadar islem, boliinen bakteride siirlip gidenin hemen hemen aym. Her kusak hiicre
kendisinden oncekinin aynen yinelenmesi. DNA-mesajc1 RNA- proteinler-hiicre boliinmesi. Fakat
uzmanlasma bagsladigl zaman, yeni birseyler katiliyor olmali. Eger iireyecek hiicrelerin bir grubu deri,
digeri kas, bir baskasi beyin vb. olacaksa, DNA gerekli yonlendirmeyi saglamalidir. Yalmzca
hiicreler arasindaki siirekli artan farkliligr degil, aym zamanda farkliligin ne zaman baslayacagim
belirlemelidir.

Gelisen hiicre toplulugu icindeki her bir hiicrede tamu tamuina ayni 6l¢iide DNA bulunur. O zaman
hiicreler nasil farkli olabilirler?

Birincisi sunu hatirlayalim, deri hiicresi, kas hiicresi, beyin hiicresi olsun, belli bir hiicrenin
karakterini, yaptig1 proteinler belirler. Ornegin deri hiicreleri, keratin denilen 6zel bir protein
yoniinden zengindirler (deriye bizi koruyan 0zel yetenegini veren protein). Kas hiicreleri myosin
denilen bir proteinle sarilmistir. Bu proteinin 6zel yetenegi, bir es proteinle etkilesip uzunlugunu
degistirebilmesidir. Boylece kas liflerinin kasilmasina yol agarlar. Beyin hiicreleri elektrik giicler
iletmeye yardimci proteinler igerirler. Diger biitiin uzmanlagmis dokularin hiicreleri, hiicrenin 6zel
karakterini belirleyen kendilerine 6zgii proteinleri lireteceklerdir.

Boylece bazi hiicreler deri hiicreleri olarak amaclarini gerceklestirmek i¢in keratin liretmeye;
digerleri kas hiicresi olabilmek i¢in myosin iiretmeye baslayacaklardir. Aslinda, biitiin hiicrelerdeki
DNA'larda keratin i¢in bir gen, myosin i¢in diger bir gen bulunur.

Genler orada hazir bekliyorlar. Oyle goriiniiyor ki deri hiicrelerinde keratin yapilmas: ifade
edilirken, myosin baski altina alinmak zorunda. Diger yandan, kas hiicrelerinde myosin ifade edilmeli
ve keratin geni bastirilmalidir. Yani, deri hiicrelerindeki keratin geni, keratin mesajc1 RNA's1 olarak
okunuyor. Ribosoma gidiyor orada keratin proteinine ¢evriliyor. Biitiin bunlar ger¢eklestikten sonra
hiicre deri hiicresi haline geliyor.

DNA, embryo gelisimi siirerken, programli bir siralama ile genlerini her birinin sirast geldikge
ifade edip bastirabilmelidir. Belli tiirden bir hiicre olusumu yiizlerce protein gerektirir, yani bu
hiicrelerde bir ¢ok gen ifade edilirken daha ¢ogu da (baska hiicrelerin proteinlerini kodlayan genler)
bastirilir.

Gergekten dikkate deger bir durum! DNA biitiin genlerle birlikte, bu genlerin ne zaman ise
kosulacagini ne zaman bastirilacagim da biliyor.

Klonlar

Klon, tek hiicreden iiremis hiicreler toplulugudur. Ilkel kardeslerimiz bakteriler, siirekli klonlar
olustururlar. Bir bakteri hiicresini bir tabak yiyecegin lizerine koyarsak, hemen boliiniip iki hiicre, bu
iki hiicre béliiniip dort hiicre olur ve bu bdyle siiriip gider. ki giin icinde bakteri kiitlesi ¢iplak gdzle
goriilebilir hale gelir. Bu kiitle bir klondur; bir tek orijinal hiicreden iiremis milyonlarca yavru
hiicreden olusur. Bu klondan bir tek yeni hiicre alip yine bir tabak yiyecegin lizerine yerlestirirsek,
birincisinde oldugu gibi bir klon olusana kadar boliinecektir.



Klon olusturmak bakteri i¢in olduk¢a kolay bir istir, ¢linkii biitiin hiicreler birbirinin aymdir. Daha
gelismis bir organizmadan klon yapmak c¢ok daha karmasiktir. Ama teorik olarak miimkiindiir.
Yaratiklarin her hiicresinde aym DNA bulunduguna gbére ve bu DNA herseyiyle tam bir bireyi
olusturmak i¢in gerekli bilgiyi tasidigina gore, tamamen teorik planda; herhangi bir hayvandan bir
hiicre alip onu bir kap besinin {lizerine veya beslenebilecegi baska bir ortama koysak ve tam bir
hayvan organizmasim tiretmesini saglasak, aslinin kusursuz bir kopyasint gelistirmek i¢in gerekli
biitiin bilgi, o tek hiicrenin DNA'sinda vardir.

Bu olasilik, 6zellikle de insamin klon yoluyla olusturulabilecegi diisiincesi, yani bir tek insan
hiicresinden gelistirilmis herseyi tamam bir insan yaratmak, popiiler yazarlarin hayal giiciinii harekete
gecirdi. Boyle bir olasilik ger¢ceklesmekten son derece uzaktir.

Diger yandan bir tek hiicrenin aslinda tam bir bireyi ortaya cikarabildigini biliyoruz; dollenmis
yumurta, tam bir yetiskin varlik oldugu zaman bu gergeklesiyor, Ama olan biten tek yonlii bir 1sleme
benziyor. Canl1 yaratiklar, kolay kolay hiicrelerinden herhangi birinin dollenmis yumurta gibi
boliinmeye baslayip kendi tipki kopyelerini olusturmasim saglayamazlar. Bizim hiicrelerimiz, kendi
uzmanlasmus durumlar1 {izerine siki bir denetleme uygularlar. Ornegin deri hiicreleri deri hiicresi
olarak kalirlar, tipkis1 tipkisina ayr1 bir birey olmak soyle dursun, degisip kas hiicresi olmaya bile
yeltenmezler.

Hiicrelerimizin, ¢evrelerinin etkisiyle mi boyle degismez olduklar1 tartisilabilir. Bir hiicreyi
komsularindan ayirsak, belki beklenmeyen bir davramsa yonelecektir. Boyle bir deney kurbaga
larvas1 hiicreleriyle asagida anlattiginuz gibi yapilmustir: Once, kurbaga yumurtalarindaki hiicre
cekirdekleri ve dolayisiyla DNA'lar1 tahrip edilmis, sonra geng larvalarin rasgele bazi hiicrelerinden
alinmis c¢ekirdekler, DNA'siz kurbaga yumurtasi hiicrelerine yerlestirilmistir. Kisa siirede
yumurtalardan yeni larvalar, hatta bazan kurbagalar gelismistir. Yani larvalar bir tek larva
hiicresinden tiremis birer klondurlar. Benzer klon yapma deneyleri, fareler ve baska hayvanlar
tizerinde de yapilmis, ama basariya ulasilamamustir. Klon deneylerindeki basarisizlik, hiicre
karakterindeki uzmanlagsmamn dengeliligini ortaya c¢ikartiyor. Her hiicrenin DNA'sinda bulunan,
baska bir hiicre olabilme potansiyeline karsin, hiicreler bu potansiyel avantaji kullanmazlar.
Genlerinin ¢ogu durdurulmustur. Embryogenesisi derinligine arastirabilmek i¢in genlerin ifade edilip
edilmemesini neyin belirledigini 6grenmeliyiz.

Genlerin Baslatma-Durdurma Mekanizmasimn Ozelligi

Hiicreler1 farklilastiran gen calistirma mekanizmasi, insanin aklina keskin bir soru getiren 1lging
bir bilinmeyendir. Genler nasil harekete gecirilip durdurulabilirler?

Daha once de sOyledigimiz gibi en acik yamtlar en basit sistemlerden gelir. Yine, o alelade
bakterilerin davramslarina bakalim. Baz1 hiicreleri taze bir biiylime soliisyonu i¢ine atip, seker olarak
ornegin glukoz ekleyelim. Hiicreler boliinmeye baslarlar ve sayilar1 hzla yilikselir. Bu, glukoz
tiiketilene kadar siirer. Sonra biiytime durur.

Aym gozlemi, yine benzer bir hiicre grubuyla bu sefer degisik bir sekerle, diyelim galaktozla
deneyelim. Hiicrelerin sayilar1 artar, ama glukozla oldugundan daha yavas artar ve galaktoz bitince
bliylime durur.

Glukozun, daha hizl1 tiiketildigi i¢in galaktozdan daha iy1 bir besin oldugu sonucuna variriz. Ama
her iki seker de bakteri tarafindan kullanilmustir. Hi¢birini ziyan etmiyor bakteriler.

Simdi deneyi hem glukoz hem galaktoz kullanarak yineleyelim. Ilging birsey olur, glukozun tiimii
tiketilene kadar niifus hizla artar. Sonra yirmi dakika kadar artis durur. Ve bu siirenin sonunda



yeniden baslayip galaktoz tiiketilene kadar siirer.

Hiicrelerin glukozu yegledikleri acik¢a goriliiyor. Ancak, yirmi dakikalik bir aradan sonra
galaktozu kullanabilme yetenegini kazamyorlar.

Bunun genleri harekete ge¢irmek ve durdurmakla ne ilgisi var? Bu basit sistemin analizi, 1950'lerin
sonuna dogru, Fransiz bilim adamlar1 Frangois Jacob ve Jacques Monod'ya gen ifadesinin
denetlenmesi iizerine parlak bir ilham verdi. Simdi bakterilerde mekanizmamin nasil ¢alistirilabildigi
kamtlanmis durumda; bu bizim gibi daha karmasik organizmalarda da gegerlidir belki ama burasi
heniiz kesinlikle bilinmiyor.

Bakteriler, alisik olmadiklar1 bol sekerle ugrasirken iclerinde ne olup bitiyordu? Bakteri
hiicrelerinin glukoz kullanacak makineleri oldugu acikca goriiliiyor, clinkii bu seker verilir verilmez
yemeye basladilar. Bu makine iki proteinden olusuyor: Sekerin hiicreye girmesini saglayan bir enzim
ve igeri girince onu hazmedecek bir enzim. Iki enzim; iki gen. Bu makinenin galaktoz kullanan
karsiligr heniiz hiicrede yok; veya en azindan iki sekerin bulundugu soliisyonda biiylime basladig
zaman yoktu. Glukoz tiikenince galaktozu kullanacak makine kuruluyor. Glukozun bulunmamasi,
galaktoz kullanan makinenin gelistirilmesi i¢in tetigi cekiyor. Glukoz, galaktozu kullanmak i¢in
gerekli enzimleri denetleyen genlerin ifadesini onliiyordu ve bastirtyordu. Glukoz bitince baskinin
etkisi kayboldu ve boylece galaktoz genleri, mesajct RNA'lar1 yapmaya baslayip proteine
cevirebildiler.

Biitiin bunlarin bakteri i¢in anlamini diisiiniin. Eli altindaki en 1yi besini yiyor ve besin, bakteri
icinde enerjinin baska besini kullanmak i¢in enzimler yapilarak ziyan edilmemesini de ayarliyor. Iyi
besin tiikenince el altinda yalmzca daha zayif besin kaliyor. O zaman bakteri ise girisip bu besini
kullanabilmesi i¢in gerekli enzimleri yapiyor.

Bakteriler Kendilerine Verilen Seyleri Uretmezler

Bahgenizde kendi kullammimz i¢in sebze yetistiriyor olsamz ve birileri size diizenli olarak bu
sebzelerden vermeye baslasa, belki de kendiniz yetistirmekten vazgecerdiniz. Bakteriler de buna
benzer bir sey yaparlar. Kendi gereksindikleri amino asitleri yapabilirler (protein zincirindeki yirmi
temel halka). Amino asitler olmadan, dogal olarak protein yapamayacaklardi ve tiremeleri duracakti.
Eger bakterilere hazir yapilmis amino asitler verirsek, i¢inde yasadiklari sollisyona amino asitler
eklersek, bakteriler kendi amino asitlerini yapmayr durdururlar. Amino asit armagammz, hiicrelerin
kendilerininkini yaparak enerji harcamalarim gereksizlestirir. Burada bir hayli enerji s6z konusudur.
Yirmi amino asidin herbirini yapmak birka¢ enzim gerektirir. Her enzim yapilisinda, bir gen harekete
gecirilmeli, mesajc1 RNA yapilmali, enzim proteinlerin yapildig ribosomlara gonderilmelidir. Genin
boylece durdurulmasi yapi enerjisinde Onemli bir tasarruf demektir. Enerji korumak, biitiin canli
hiicrelerde oldugu gibi, bakterinin de yasamim siirdiirebilmesi i¢in son derece 6nemlidir.

Gen ifadesinin Denetlenmesi I¢cin Sema
Iste bakteriler iizerine ¢calismalardan elde edilmis gen ifadesinin genel resmi;

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

2. Represorler, kendilerini genlerin ucuna baglarlar. Boylece geni mesajc1 RNA'ya gecirecek olan
enzimin igini yapmasin engellerler.

3. Bu, genin yapmakla yiikiimlii oldugu proteinin yapilmasimn istenmedigi anlamindadir.
4. Represorler iki nedenle DNA'dan serbest birakilabilirler:



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

b) Bir amino asidin yokluguyla.

Simdi daha oOnce anlatigimz glukoz-galaktoz deneyinin ag¢iklamasim gorebiliriz. Glukoz
bakterilerin eli altinda bulundugu siirece, onu yiyecek ve bu da galaktoz genleri represoriiniin
galaktozu kapal1 tutmasina yardim edecektir. Glukoz bitince, galaktoz geni represorleri islevlerini
yerine getirmezler, boylece gerekli enzimler yapilabilir ve galaktoz kullanilabilir. Ayni sekilde,

bakterilere amino asitler verildigi zaman bu amino asitler, biitlin amino asit yapmaya yarayan genlerin
represorlerine yardimei olup, genleri kapattirabilirler.

Bakteri i¢inde isler1 diizenleyen bu giizel sistemin insanlar dahil daha yiiksek canli bi¢gimlerinde de
isledigi goriiliiyor. Bu sistem genlerin ifadesini denetlemek i¢in 6nemli bir yoldur.

Ama Insanlar Bakteri Degildir

Bakteri hiicreleri ile bizim gibi organizmalar1 daha karmasik ve uzmanlagmus hiicrelerin
kullandiklar1 yontemler arasinda, belirgin bir fark vardir. Bakteri hiicreleri; cabuk tepki veren, esnek,
cevredeki ciddi degisikliklere hizla kendinmi uydurabilen bir yasam siirerler. Bu biraz, vahsi
ormanlarda savasarak varligim stirdiirmeye benzer; bir bakteri kendi basimin ¢aresine bakar. Diger
yandan uzmanlasmus hiicrelerin yasam bicimleri kalici olarak belirlenmistir. Omiir boyu; "deri
hiicresi" deri hiicresi olarak, "kas hiicresi" kas hiicresi olarak, "beyin hiicresi" de beyin hiicresi
olarak kalir. Her hiicre ¢esidinde deri mi, kas mu, yoksa beyin mi oldugunu belirleyen bir ka¢ gen
isletilir ve diger biitiin genler (diyelim ciger, kemik ya da bobrek olmak i¢in) durdurulur ve hiicre
neyse sonuna kadar da o olarak kalir. Bakteriler, buna gore genleri hizla ve kolayca harekete gecirip
durdurabilecek araglar gereksinirler. Uzmanlasmus hiicrelerde ¢ogu genler siirekli durdurulmus,
birkact da siirekli isletilir durumdadir. Bakterinin bu kolay calistirma-durdurma mekanizmasi,
uzmanlasmus hiicrelerde kullamlana benzemeyebilir. Ne var ki su anda elimizde en iyi anladigimiz
model, bakteri sistemidir. Hi¢ olmazsa teorik olarak, temelli durdurmay1 veya c¢alistirmayr saglamak
i¢in kullamlmasini diisiinmek zor degil.

Bicimin Olusumu

Embryogenesisde temel problem olarak gen ifadesine bakiyorduk. Oysa ilk gbze carpan yan,
bigimin olusumu; heykel dokme siirecindeki hiiner, yumurtadan bebege doniistimiin akil almaz mimari
basarisi. Ornegin, bizi olusturan tiim 6zel doku ve organlar, bir iskelete asilmistir. Kemik, biitiin
diger yapimin yamsira embryoda gelisir. Siradan goriiniislii hiicrelerden baglayarak, icginde
kalsiyumun sert bir yapr olusturmak i¢in biriktirildigi yeni bir doku belirir. Bu doku sert ve
olaganiistii gii¢liidiir, bir organizmamn agirhigim Omiir boyu tasiyabilecek nitelikte yapilmustir.
Kirildigt zaman da yeniden kendini onarabilir. Boylesine bir yapisal bi¢cimlendirme siireci nasil
ortaya ¢ikiyor? Bu anlasilmasi zor bir problem ve yine bir model sisteme bagvurmanmuz gerek.

Bakteriler, insanlar gibi viriis enfeksiyonuna karsi direngsizdirler. Her bakteri viriisiiniin (buna
bakteri yiyen anlaminda bakteriofaj denir) kutu gibi iginde DNA'nin saklandig bir kafas1 ve enjektor
ignesi gibi kullandig bir kuyrugu bu kuyrugun ucunda da bakterinin yiizeyini yakalayan 6riimcek gibi
bacaklar1 vardir.

Sonra viriis kendisi bir enjektormiiscesine -ki aslinda dyledir de- DNA'sim kuyrugundan bakteriye
gecirir. Viriisiin DNA's1 bakteriye girer girmez idareyi ele alir. Bakterinin protein yapan makinesine,
bundan boyle bakteri proteini yapilmayacagim belirten bir sinyal gider. Ribosomlar ve transfer RNA
makinesi, viriisiin kendi DNA'sindan iiretilen mesajct RNA'lar tarafindan ¢abucak kendi yararina



isleyecek hale doniistiirtiliir. Kisa bir siire sonra, bakteri fabrikasi viriis proteini pargalar1 yapmaya
baslar. Yeni kafalar, kuyruklar ve bacaklar yapilir. Hersey viriisiin DNA's1 tarafindan yonetilir.

Bundan kisa bir siire sonra, bakterinin i¢inde viriis kafalarimn biriktigi goriiliir, yeni yapilnus
viris DNA'lar1 bunlarin i¢ine yerlestirilir ve tamamlanmug virilisler ortaya c¢ikar. Her bakteri
hiicresinin ic¢inde, yiiz kadar viriis onu siki sikiya dolduracak bigimde birikir. Zamam gelince,
viruisler bakterinin zarint yarip, onu oldiiren bir enzim salgilayarak kacarlar. Biitiin bu vahsi yikim
yarim saatten az bir zamanda gerc¢eklesir.

Bu olguda bi¢imin olusumunun basit bir modelini gorebiliriz. Ele gecirilen fabrikada, viriisiin
degisik parcgalari, kendi DNA'simin verdigi talimatlarla, ufak bir bina yapar gibi biraraya getirilir.
Bunun dikkatle programlanmug bir zaman araliginda, ortaklasa gergeklestirilen bir islem oldugu
goriilebiliyor. Oyle ki genler viriisiin degisik pargalarinin yapimina bir sirayr izleyerek baslanmasim
denetliyorlar. Dogru parcalar dogru sirada yapiliyorsa, belirli bi¢cimin kendiliginden bir anda
olugmasi ¢ok giiclii bir olasilik gibi goriiniiyor.

Bu modelin ¢ok daha karmasik, gercek embryogenesis olgusuna ne kadar 1sik tutacag belirsiz.
Ama modelin yararliligl, bakteriden ¢ok daha basit bir organizma olan viriisiin gen kompozisyonu
lizerine oldukca tam bir bilgi sahibi olmamuzda yatiyor. Ayrica, olaylarin sirasim denetleyip
istegimize gore ayarlayabiliyoruz ve ¢ok karmasik olmayan ii¢ boyutlu bir bi¢imin olusumunu bir
elektron mikroskobuyla kolayca izleyebiliyoruz.

Hiicre Boliinmesini Baslatmak ve Durdurmak

Embryo hizla boliinen bir hiicre kiitlesidir. Bu korkung¢ hizl1 biiytime isi, dogumdan sonra ¢ocukluk
boyunca gittikce yavaslayarak yetiskinlige erisene kadar siirer. Yetiskinlikte hiicre boliinmesi durur.
Bir organizmamn biitiiniinde; her organin, her dokunun hiicreleri, biiylimenin tamamlanmasina ¢ok titiz
ve dikkatli bir isbirligiyle katilirlar. Hiicreler biiylimeyr ne zaman durduracaklarim nereden
biliyorlar? Olusumuna katkida bulunduklar1 organlarin tam biiytikliige eristigini onlara soyleyen ne?

Bu olgu, normal hiicrelerin bedenin disindaki davramsinda da gbézlemlenebilir. Birka¢ normal
hiicre, bir cam kabin ortasina birakildiklarinda, hemen yanlarindaki komsu hiicrelerle siirekli iligkili
olarak boliinmeye baslarlar ve en ugtaki hiicreler kabin kenarlarina dokununcaya kadar, kabin
yiizeyini tek hiicre kalinliginda bir tabaka halinde oOrterler. Kenara ulasilinca biitiin hiicreler
boliinmeyi durdurur.

Bolinmeyi durduran sinyalin 6zelligi nedir? Bunun cevabim bilmiyoruz, ama arastirmayi
sirdiiriiyoruz. Bilmecenin en azindan bir boliimiine cevap getirebilecek, iddial1 bir model sistemimiz
var. Bu modelin uygulanabilme kolayligina hayranmm, {izerine yillar harcadigim i¢in ona kars1 6zel bir
diskiinliigiim var.

Regenerasyon: Yenilenme

Bir kurbaga yavrusunun kuyrugunu kesip onu yeniden suya biraksam, yara ¢abucak iyilesir ve
ondan sonraki {i¢ haftada ger¢ekten ¢ok 1lging olaylar olur: Yaradan tiimiiyle yeni bir kuyruk tirer.

Tam ve mitkemmel bir kuyruk. Bir salamenderin de buna benzer bigcimde ayagim koparsam yerine
yenisini yapar. Deniz yildiz1 ve istakoz da dyle. Bu olguya regenerasyon: yenilenme denir. Bunun
kendi bedenimizde de Ornegi vardir. Kopunca kollarimizi, bacaklarimizi yerine getiremeyiz ama
karacigerimiz bir kazada zarar gorse, bir pargasinin ameliyatla alinmas1 gerekse karaciger bir iki giin
icinde eski biiyiikliigiine erisir. Bu 6zel durumun, laboratuvarda benzerini yapabiliriz. Ameliyatla bir
farenin karacigerinin licte ikisini alabilirim. Fare anesteziden birka¢ dakikada ayilir, biriki saat



icinde yemeye baslar ve ii¢ giin sonra karacigerinin eksik tli¢te ikisi, normal ve saglikli olarak yerine
gelmistir; bir karacigerin yapmasi gereken herseyi yapmaktadir.

Biitiin bu olaylarda iki dramatik nokta goriiliir: Birincisi; hayvamn bir parcasinin ayrilmasi,
eskiden herseyin sakin oldugu bu bdlgede ¢ok hizl1 bir hiicre boliinmesine yol acar. ikincisi; bu parca
yerine gelince hiicre boliinmesi durur. Sasirtici olan; bu bolgedeki hiicrelerin boliinmeye gerek
oldugunu ve is bitince durmak gerektigini bilmeleridir!

Bu hiicrelerin i¢inde, onlara boliinmeye baslamalarim ve eksik orgam tamamlamak i¢in yeterince
boliindiikleri zaman durmalarim sdyleyen nedir? Bir zamanlar bunun cevabini bulmak i¢in, kopan
parcanin yerine yeni hiicreler iireten bir karacigerden pargalar alip, bunlar1 normal, boliinmeyen
karaciger hiicrelerine karistirtyordum. Kopani yerine getirmek i¢in iireyen hiicrelere, daha ¢ok hiicre
yapmalarim sdyleyen bir kimyasal sinyal varsa, bunun normal hiicreleri de etkileyip, onlarin daha
hizl1 protein yapmalarini saglayacagini diistiniiyordum. Diger yandan, eger normal hiicreler yenileme
hiicrelerini yavaslatacak bir kimyasal mesaj1 iceriyorlarsa, bunu da anlayabilecektim. Iyi bir fikir, iyi
bir model -ama deneyler sonu¢suz kaldi. Sistem heniiz ¢ok karmasik. Olanlar1 bir tiirli
kavrayamiyoruz.

Yasamun kanunlarimi agiga c¢ikartmakta istiiste saglanan basarilardan s6z eden Oykiimiizde; bir
deneysel basarisizligin yeri yok gibi gelebilir. Bence tersine; bu oykiimiiziin gercekeiligini arttirir.
Aslinda, simdiye kadar bilim adamlarimi yaptiklar1 deneylerin ¢ogu basarisizlikla sonuglanmustir.
Basarisizliklarimizdan ders alip, bize sonunda iyi bir ilham saglayacak daha iyi deneyler
tasarlayabiliriz.

Meslektasim Dr. Nancy Bucher, yenilenme olayi tizerine bilgiye belki de diger bilim adamlarindan
¢ok daha fazla katkida bulunmustur. Onemli calismalarindan bazilari, farelerden yapisik ikizler
yapmay1 iceriyordu. Iki fareyi iyi bir ortak dolasimlari olacak bi¢imde birbirine dikiyordu; kan
ikisinin arasinda kolayca dolasiyordu. Sonra, farelerden birinin karacigerinin tigte ikisini aliyor ve bu
cigerin eksik kismu yerine gelene kadar, diger farenin karacigerinin de biiyiiylip biiylimedigine
bakiyordu. Biiyiidii! Bu; yenilenme yapan karacigerin, kan dolasimina birsey kattigi ve bunun diger
farenin karacigerine ulasinca, onun da biiylimesine neden oldugu sonucunu gosterdi. Nancy Bucher ve
bir ¢ok bagka bilim insanlar1, bu maddenin ne olabilecegini anlamaya ¢alistilar; ama heniiz bir basar1
elde edilmis degil.

Embryogenesis Uzerine Bilinmeyenler Bilinenlerden Coktur

Yinelersek, Embryogenesis konusunda baz ilging seyler iizerinde durduk. Birarada kalabilecek
yapiskanligl elde etmek i¢in boliinen hiicrelerin 6zel yeteneklerinden; bir organizma olusturmak i¢in
gerekli olan uzmanlasma konusundan; bi¢imin olusumundan ve son olarak uzun embryogenesis,
siirecine dur emri veren, cocukluk ve yetiskinlige ulasma isleminin bittigini bildiren sinyalden s6z
ettik. Bunlar son derece karisik olgularin yalmzca bir iki Onemli noktasi. Cahilligimiz hala
bildiklerimizi kat kat geciyor. Bu hi¢ de sasirtict degil. Embryogenesis, biitiin yeteneklerimizi
kullanmamuz1 gerektiren bir probleme benziyor, ve biyoloji biliminin temelinde yatiyor. Biraz
heyecanli, biraz da kiskirtici bir konu; ¢iinki, 11k bakista ¢oziilemeyecek hi¢bir zor yam yokmus gibi
goriliniiyor. Kisa bir siire sonra, daha 6nceki boliimlerde anlattifimiz yasamin evrensel kanunlarim
kavradigimiz gibi, embryogenesisi de anlayabilecegimize inamyorum.

Embryogenesisin anlamadigimiz yanlari, kanserin anlamadigimiz yanlarina ¢ok benziyor. Gergekte,
bazi arastirmacilar, kanserin aciklamasimin, embryogenesisin anlasilmasini  gerektirdigini
distiniiyorlar. Kanser, bazi bakimlardan insanin embrogenesisindeki o c¢ok {istiin denetleme



yetenegini yitirdigi zaman ortaya ¢ikiyor gibi goriiniiyor. Ornegin, kanser hiicrelerinin basibozuk
davramslari, hiicre yapiskanliginin yokolmasiyla ilgili olabilir. Simdi bu konuyu daha yakindan
incelemeliyiz.



VIII. BOLUM

Kanser

Sorun, i¢erde birseylerin olup normal bir hiicrenin kanser hiicresine doniismesiyle baslar. Kanserin
kokeninin tek hiicrede olusu, yasamun ilkeleri iizerine yazilmus bir kitapta bir boliimiin kansere
ayrilmasimt gerekli kiliyor. Kanser konusunda ag¢iklama arayanlarin, kitabimizda daha once
anlattigimiz konularla da ilgilenmeleri gerekir.

Berilyum ve Kanser

Berilyum adli maden, tavsanlarda ¢ok kotii kemik kanserlerine yol agiyor. Bu, arastirmact olarak
ilk caligsmaya basladigim siralarda, floresan lamba {iretiminde ¢alisan is¢ilerde goriilen Oliimler
lizerine egilen bazi bilim insanlar1 tarafindan bulunmustu. Iscilerin akcigerleri, lamba tiiplerinde
kullanmilan bazi malzemelerin etkisiyle bozuluyordu. Arastirmacilar berilyum igeren fosforlu
malzemeyi hayvanlara verdiler ve birka¢ ay sonra kemik kanserleri goriildii. Kanserler hizla biiyiidii,
bedenin diger kisimlarina yayildi ve hayvanlarin bir iki hafta icinde 6lmelerine neden oldu. Berilyum
insanlarda hi¢bir zaman kansere yol agmaz, ama akcigerlere zarar verir. Zaten artik floresan lamba
yapitminda da kullamlmyor.

Tibbiyeden mezun olur olmaz, berilyumun nasil kansere yol agtigim bulmayr kendime is edindim.
Once, kiitiiphanede benden onceki bilim adamlarimn, berilyumun canli sistemlerdeki davramsi
lizerine neler yapip yapmadiklarim arastirdim. Cok az sey yapilmisti. Ama bilinen ilging bir nokta
vardi. Son derece kiigiik miktarlardaki berilyum, bedendeki fosfataz denilen 6nemli bir enzimin
calismasini durduruyordu. Bu enzim kemik i¢in Ozellikle onemlidir, ¢iinkii kemigi sertlestiren
kalsiyum fosfat maddesinin toplanmasina yardimci olur. Bilinen baska bir gercek de, fosfataz
enziminin ise yaramasi i¢in, normalde "magnezyum" metaline gereksinimi olmasiydi. Berilyum,
atomik yapisi bakimindan magnezyumun c¢ok yakin akrabasidir. O zaman, su soru akla geliyor:
Berilyum, magnezyumun yerini alip fosfatazi zehirliyor mu? Cevap "evet" oldu. Berilyum enzime
giriyor, magnezyumu disar1 atiyor ve boylece enzimi ise yaramaz hale getiriyor.

Berilyum ve Biiyiime

Ben konuya girdigimde durum boyleydi. Problemi kafamda tartarken, aklima bana giizel goriinen
bir fikir geldi. Neden "biiylime" i¢in magnezyuma gereksinen, basit bir model sistemle c¢alisilmasin?
Eger berilyumun biliylime tizerine bazi etkileri oldugu goriiliirse ve bunlarla sistemin magnezyuma
olan gereksinimi arasinda bir baglanti kurulabilirse, berilyumun hiicre biiyiimesini nasil etkiledigini
anlamaya birazcik yaklasmis olabilirdim. Calismak i¢in sectigim basit model sistem, bitkilerin
biliytimesiydi. Bitkilerdeki biitiin klorofil molekiilleri magnezyum igerir. Klorofil, tipki bazi enzimler
gibi, magnezyum olmazsa islevini geregince yerine getiremez. Belki berilyumun magnezyumu
klorofilden disar1 ¢ikarip, bitkilerin biiylimesinde degisime yolagmasi beklenebilirdi.

Calismaya serada, icinde bitkilerin beslenmesi i¢in gereken hersey ve bu arada normal bir miktar



magnezyum bulunan bir soliisyon i¢inde, sisede yetistirilen domates bitkileriyle basladim. Bu bitkiler
birkac¢ hafta i¢inde ¢ok giizel gelistiler.

Bagka bir grup bitki, i¢inde berilyumun da bulundugu benzer bir ortama konuldu. Bunlarin
bliylimeleri, berilyumsuz grubun biiyiimesiyle ayni diizeydeydi.

Bunun iizerine, berilyumun yeterince magnezyum bulundugu zaman, herhangi bir probleme neden
olmadig sonucuna vardim.

Uciincii grup bitki de standart magnezyum miktarimn yaris1 verilerek yetistirildi. Bu bitkiler bir
hafta kadar biiylidiiler, sonra sarardilar, sarktilar ve oldiler.

Bu magnezyum eksikliginin beklenen etkisiydi: yarim 6l¢ii magnezyum yetmemisti. Dérdiincti grup
bitkiye, tiglincli grup kadar magnezyum ve ikinci gruba verilen kadar bol berilyum verildi. Sonug
dramatik ve tatmin ediciydi. Bu bitkiler giizel gelistiler ve her yoniiyle, birinci ve ikinci gruptakiler
kadar saglikliydilar.

Ulastigim sonu¢ kacimlmazdi. Berilyum, bitkinin magnezyum gereksiniminin en az yarisin
karsilasabiliyordu ve magnezyumdan yoksun birakilmis 6liime mahkum bitkilerin olduk¢a normal
biliyiimelerini saglayabiliyordu.

Buraya kadar hersey cok giizel, Bundan sonraki adim, berilyumun klorofil molekiillerine girip
magnezyumu disar1 atip atmadiginin incelenmesiydi. Dort grup bitkinin klorofilini de analiz ettim.
Hepsinde de magnezyum olup berilyumdan iz olmamasi beni hayal kirikligina ugratti. Bu sonug
cesaret kiriciydi, ama gercege karsi sdyleyecek bir seyim yoktu.

Yine de berilyum, normal olarak magnezyumun bitkilerde yaptigini yapabiliyordu. Biitiin deneyleri,
ufacik tek hiicreli yesil alga kiiltiirleri kullanarak yineledim ve tiimiiyle aym sonuglar1 elde ettim.

Bu oOykiiyii neden anlattim? Birincisi, bu, kanser arastirmalarinda kafa karistiran bir problem,
ilging bir model sistem, ¢ekici ve ¢dziilmemis bir esrar. Ikincisi; bilimde olaylarin nasil gelistigini
iyl resimliyor. Bir fikir, beklenen dramatik sonuca ulasabilir, ama beklenen agiklama da yanlis
c¢ikabilir. O zaman daha iyi bir dneriye gereksinim var. Uciinciisii; ileri de ne yapacagim iizerine
kritik bir secim gerektigi bir anda, bu berilyum problemindeki deneyimim beni, bir 6neri getirip bunu
deneyle sinayabildigime inandirdi. Boylece bilimde kariyer yapabilecegimi anladim. Teorimin yanlis
olmas1 beni hi¢ rahatsiz etmedi. Cogu diisiinceler yanlistir ve insan yasami boyunca birkag tane iyi
diistinceye rastlarsa sanslhidir.

Bu problem tizerine iki yil daha c¢alistim. Magnezyuma dayali bitki enzimlerinde, berilyumun
magnezyuma bagimli bitki enzimlerindeki magnezyumla rekabeti konusunda ilging buluslar
yaymnladim. Ama o zamandan beri ne ben, ne de bir baskasi; bu basit metalin, bitkilerin
biiyiimesindeki yerini veya tavsan kemikleri iizerindeki etkisini aciklayamadik. Onemli bir
¢cOziilmemis problem, yeterli bir ¢6ziim bekliyor. Kuskusuz, basit bir metalin kanser iiretmesi, ancak
cok yetenekli bir bilim adanmimn ele alabilecegi bir konu.

Kanser Nedir?

Kanserin ne oldugunun agik bir resmini yapalim. Ilk yaklasimda, kanserin hiicrelerde kalitimla
gecirilmis anormal davrams oldugunu sdyleyebiliriz. Bu anormal davrams, bedenin herhangi bir
yerinde, herhangi bir hiicrede ve herhangi bir zamanda baslayabilir. Kanserli hiicre davramsinin iki
ana oOzelligi vardir: 1) Kanser hiicreleri, komsular: olan normal hiicrelere gore daha hizli ¢cogalirlar.
Son bolimde gordiiglimiiz gibi, normal hiicrelerin bir biiyiime donemi vardir ama bu sonralari
yetigkinlige ulasilinca durur. Yenilenme yapan karacigerde de orijinal biiyiikliige varilinca hiicre



bolliinmesi biter. Kanser hiicreleri, bir besin kaynag bulundugu siirece, hi¢cbir zaman boliinmeyi
durduramazlar. 2) Kanser hiicrelerinin etraflarindaki hiicrelerle her zaman ki iliskilerinde degisiklik
olur, dyle ki nispeten daha bagimsiz egoist ve kotii komsu gibi davranirlar. Hiicre yapiskanliginin,
embryogenesisin Onemli bir 6zelligi oldugunu hatirlayacaksimz. Boliinen hiicreler, yiizeylerindeki
ozel proteinler sayesinde komsulariyla birbirlerine yapisma egilimindedirler. Normal hiicrelerin bu
temel niteliginin kaybolmasi, habis biiylimeye yol acan 6nemli bir unsur olmalidir.

Yukaridaki i1ki Ozelligin birlesmesi; yani hiicre boliinmesinin artan hizi ile birlikte, hiicre
yapiskanligimn kaybolmasi dldiiriiciidiir. Bu, yeni ve uyumsuz, garip bir dokunun, dogdugu noktadan
hizla yayilarak biiylimesi demektir. Sonucta; hiicreler metastaz yapabilirler, baska bir deyisle kan
dolasimiyla bedenin baska yerlerine gidip, oralarda yeni kanserli koloniler olusturabilirler. Ve
zamanla boliinen, rahat durmayan hiicreler, i¢ginde dogduklar1 bedeni oldiiriirler.

Bedenin Disinda Kanser

Tipta arastirmacilar, ne zaman problemli bir parcayr bedenden alip, basit bir cam kaba koysalar,
¢cOziim lizerine iyimser olmaya basliyorlar. Bu, onerilerinin denetlenebilen, el altinda bir sistemle,
kritik deneylerle sinanabilirligi anlanmina geliyor. Kanser, daha 6nce de belirttigimiz gibi, hiicrelerin
hastalanmasidir. Hiicreler, bedenden alimp laboratuvarda cam kaplarda incelenebilirler. Boyle
kolayca incelenebilen insan hastalig1 sayis1 ¢ok azdir aslinda.

Gelin, cam kaplardaki normal hiicrelerin ve kanserli hiicrelerin davramslarini inceleyelim. Once,
bir kabin ortasina bir iki normal beden hiicresi koyacak ve onlar1 besleyici bir siviyla értecegiz.

Birka¢ giinlilk bir donem siiresince, siirekli camla ve birbirleriyle iliskide olarak durmadan
boluniirler.

Hiicreler, kabin kenarlarina ulastiklar1 zaman boliinmeyi durdururlar.

Bundan sonra hiicreler, tek kat hiicre derinliginde bir tabaka halinde, dengeli, iy1 komsuluk
iligkiler1 igerisinde kalirlar. Hiicrelerin ufak bir boliimiinii camdan kaziyip alirsak, yaranmn yanindaki
hiicreler bolliinmeye baslayip kisa zamanda boslugu doldururlar. Bosluk tek tabaka hiicreyle
kaplamnca, hiicre boliinmesi yine durur.

Dikkat ederseniz bu davranmis, yenileme yapan hiicrelerinkine temelinde benziyor ama
onlarinkinden daha basit. Yenilenmede de boliinme, dnceden belirlenmis bir sinira, orijinal organ
biiyiikliigiine ulasana kadar hizla siirer. Iki sistemde de bizi normal hiicrelerin ne zaman durmak
gerektigini bildiklerine inandiran bir davrams var.

Simdi, kanser hiicrelerinin davranisim gozleyelim. Birka¢ tanesinmi bir kaba koyup, ne
yapacaklarina bakalim.

Boliiniip kab1 kaplamaya basliyorlar, normal hiicrelerden pek farklar1 yok.
Ama kabin kiyisina eristikler1 zaman, normal hiicrelerle benzerlikleri kalmiyor.

Boliinmeye devam ediyorlar, dyle ki diizensiz bir bicimde, gittikce daha ¢ok hiicre iist {iste
birikiyor. Hiicreler bliylimeyi nasil durduracaklarim unutmusa benziyorlar.

Siirdiiriilen boliinmeye simdi engel olabilecek tek sey, besin yoklugudur. Kanser hiicrelerinin
baska hicbir hiicrede bulunmayan bir 6zelligi var; oliimsiizmiiscesine simrsiz ¢ogalma yetenegi.
Gergekten de baz1 kanser hiicreleri, kurbanlarimin bedenlerinin disinda ¢ok uzun bir siire yasiyorlar.
Bu olgunun en iinlii 6rnegi, 1951'de rahim kanserinden 6len Henriette Lacks'den ameliyatla alinnus
kanser hiicreleridir. Kadincagiz daha sonra bu kanserden 6ldili, ama kanserli hiicrelerinin bir kismu
cam kavanozlara konup, bunlara besin verilmisti. Boliinmeyi siirdiirdiiler. Bugiin, "HeLa" hiicreleri



olarak biliniyorlar, hala canlilar ve boliiniiyorlar! Kanser arastirmasinda yaygin olarak
kullaniliyorlar.

Kanserli hiicreler bedende nasil davramyorlarsa, cam kapta da Oyle davramyorlar. Normal
hiicrelerin uyguladiklar1 simirlamalardan vazgeciliyor. Hiicre boliinmesinin yasaklanmasi, hiicreler
belli bir boslugu doldurduklarinda veya onceden belirlenmis bir toplam kiitleye eristiklerinde ortaya
cikar. Bu yetenegin kaybedilmesi kanserdir.

Cam kaplarda yapabilecegimiz bir sey daha var. Normal hiicrelere kanser asilayabiliriz.
Hayvanlarda kanser yapan maddeler ekleyerek, 6zellikle kanser yapan viriislerle insan, beden disinda
da hiicrelerde hastaliga neden olabilir. Bilim adamu i¢in ¢ok heyecan verici bir olgu bu, ¢iinkii
kansere neden olmamn her adimm beden disinda, laboratuvarda, denetlenebilen kosullarda
izlenebiliyor.

Kanserin Kendisine Kan Saglamasi

Cam lizerinde biiyiiyen kanser hiicrelerinin tipik olmadigi, lic boyutlu, yumusak dokuya benzeyen
bir ortamda yetistirilmelerinin ger¢ege daha yakin olabilecedi diisiiniilebilir. Bu yapildigi zaman
kanser hiicreleri ¢iplak gozle ancak segilebilen ufak bir top olusturana kadar biiyiiyorlar. Daha fazla
biliylimemelerinin nedeni, besine bu durumda kolay ulasamamalaridir. Eger yakinda damar hiicreleri
varsa, kiiciik kanser hiicresi topu, onlar1 yeni kan damarlar1 iretmeye tepkilendirecektir. Kan
damarlar1 boylece kanser kiitlesinin icine kadar uzar ve kanser hiicreleri yeniden boliinmeye
baslarlar. Kan damarlar1 biiyiiylip dallandikg¢a, besin tasidikca, kanser kiitlesi de oldukg¢a biiytik bir
hale gelebilir. Kanser bedende kanla beslenmezse gelisemez. Judah Folkman tarafindan yonetilen bu
arastirma, aynt zamanda kanser hiicrelerinin, kan damarlarimn biiylimesine neden olan bir sey
salgiladiklarim gostermektedir. Bu salginin ne oldugu iizerine aristirma siirliyor. Ne oldugunu
bilebilseydik, kars1 koyabilir, kanseri besinsizlikten 6ldiirebilirdik.

Kanser Mutasyonla mu Olusur?

Bir hiicrenin bu o6niine gecilmez 6zellikleri kazanmasimin nasil bir nedeni olabilir? Tabii bunu
heniiz bilmiyoruz. Doniislimiin tetiini neyin ¢ektigi biiyiik bir soru. Ama bedende kanserin baslama
bi¢imi lizerine birka¢ sey, akla mutasyonu, baska bir deyisle, bir tek hiicrenin DNA'sindaki bir
degisimi getiriyor.

1. Kanser, her zaman bir tek hiicrede ani bir degismeyle baslar goriiniiyor.

2. Hiicre bir defa hastalamnca, ondan iireyenlerin hepsi hastalikli oluyor. Yani, kotii 6zellik
hiicreden hiicreye ge¢iyor.

3. Kanserli hiicreler, kendisinden tiredikleri normal hiicreye gore bir secilme avantaji elde etmise
benziyorlar.

4. Kanser yapan nedenlerin ¢ogu, 6rnegin kimyasal maddeler, x-1s1nlar1 ve ultraviole 1sinlari, aym
zamanda mutasyona da neden oluyorlar.

Oyleyse, kanserin ¢ok rastlanan, olabilecek nedenlerinden biri de DNA'da degisme, yani mutasyon.
Viriisler ve Kanser

Belirli viriis cinsleri kansere neden olabilir. Simdi bu ger¢egin, mutasyonlar konusunda
sOylediklerimizle ilging baglantilar1 oldugunu gorecegiz.

Bakalim giincel kanser arastirmasinda yine yeglenen bir model sistemi olarak karsimiza ne
cikiyor? Daha oOnceki boliimde gordiiglimiiz bakteriden gec¢inen viriisii hatirlayacaksimz. Viriis



DNA'sin1 bakteriye geciriyor ve ondan sonra biitiin bakteri makinesi viriis iiretmekle yiikiimlii oluyor.

Ama bazan, virlisiin DNA's1 bakteri hiicresine girince oldukca garip ve beklenmeyen bir sey
olabilir. Viriisin DNA's1 sessizce bakterinin DNA'sina eklenebilir; viriis geni, bakteri geniyle
birlesir. Bu durumda yeni viriis yapilmaz. Bakteri hiicresi kendisine hi¢ bir sey olmamugcasina
boliinmeyi siirdirebilir. Ama koklii bir degisiklik belirmistir. Viriisiin girdigi bakteri ve ondan
iireyenler, viriisiin DNA'sim da tasimaktadirlar. Ozellikleri ve bunun sonucu olarak da davramslari
degismistir.

Olan biten nedir? Viriislin genleri, simdi bakterinin DNA'simin bir pargasi olarak islev yapiyorlar.
Mesajc1 RNA'nin ne yapacagim dikte ettiriyorlar ve mesajc1 RNA'lar, bakterinin ribosomuna gidip
yeni proteinlerin yapilisim bildiriyorlar. Uretilen proteinler, bakterinin parcasi haline gelip, bu arada
karakterini degistiriyorlar. Ozetlersek, bakteri ve biitiin ondan tiireyenler, simdi bakteri DNA'sinin
bir parcasi olan viriis geninin varligiyla degismistir.

Kuskusuz, viriislerin bu yaptiklar1 berbat bir istir. Hayvanlarda bir¢ok kanserin nedeninin viriis
oldugunu 6grendigimiz zaman, bu olgunun goéziimiizde 6nemi hemen biiyiiyor.

Hayvan hiicrelerindeki kanser viriisleri, dikkati ¢ekecek kadar, bakteri viriislerinin yaptiklarina
benzer seyler yapiyorlar. Hiicrelere giriyorlar. Once kaybolmus goriiniiyorlar, sonra genleri hiicrenin
DNA's1yla birlesiyor. Hiicrenin 6zellikleri, temelli kotii yonde degisiyor.

Viriis ve mutasyon Oykiilerini birlestirirsek belirli bir genelleme yapabiliriz: Viriislerden gelen
yeni genler veya mutasyonlar, hiicrelerde yeni proteinlerin yapilmasina neden olur. Bunlar sirayla
daha hizl1 biiylimeyi, ¢evresinden kopuk davramsa yol acan yiizey degismelerini ve diger kanser
benzeri 0zellikleri baslatabilirler.

Bircok Kanserin Nedeni Viriislermis Gibi Goriinmiiyor

Biitlin insan kanserleri dahil, bir cok kanserin nedeni viriisler degil gibi goériiniiyor. Bu,
insanlardaki kanserlere viriisler neden olamaz demek degil, yalmzca bunu kanitlayamiyoruz. Yukarda
degindigimiz olgu, virlslerin bazan varliklarim saklamada son derece becerikli goriinmelerti,
kanserde onlar1 saptamayi ¢cok zorlastiriyor.

Kansere Bedenin Tepkisi

Kanser hiicreleri; kotii komsulardir, ¢evrelerinden kopukturlar ve birbirinden bagimsiz davramrlar
dedigim zaman, bunun hiicre ylizeyinin durumundan kaynaklanan bir olgu oldugunu anlamalisimz.
Kanser hiicreleri, komsu hiicreleri, hiicre-hiicreye, ylizey-ylizeye alisveriste hissederler. Bu
etkilesmenin normal olmamasi, kanser hiicrelerinin yiizeylerinin, kendilerinden tiiredikler1 hiicrelerin
yiizeylerinden farkli hale geldigini gosterir. Bunun boyle oldugu deneyle de saptanmustir.

Simdi, eger kanser hiicresinin yiizeyi, normal hiicreninkinden farkliysa, bedende "yabanc1" mdir?
Bununla sunu anlatmak istiyorum: Yiizey, bedenin koruyucu bagisiklik sistemine yabanci goriinecek
kadar farkli mu? Cevap evet gibi goriiniiyor. Kanser hiicreleri, bagisiklik tepkilerini kiskirtiyora
benziyorlar. Beden savunmasi, kanser hiicrelerini yok etmek i¢in zayif tepkiler gosteriyor.

Bu bilgi imit verici. Ciinkii eger beden kendisini kansere karsi savunuyorsa, enfeksiyon
hastaliklarindan korunmak icin bildigimiz prensipleri kullanarak, beden savunmasini asiyla
gliclendirmek olanakli olabilir.

Kanser ve Cevremiz
Durmadan artan kamtlar, kanserin yedigimiz, ic¢tigimiz, soludugumuz, etkisinde birakildigimiz



bagka seylerden de kaynaklandigi, goriisiinii destekliyor. Bu kanitlar ii¢ ¢esit. Birincisi degisik tip
bir¢ok kanserin, diinyamn bir cografi bolgesinden digerine, biiyiik degisiklikler gostermesi. ikincisi;
insan gruplarinin bir iilkeden digerine go¢ etmesiyle, baz1 tip kanserlerin onlarin ¢ocuklarinda
goriilme oramnin degismesi. Ornegin, ABD'de yerlesen Japonlar arasinda, Japonya'da nispeten daha
yiiksek oranda goriilen mide kanseri azalmustir. Gogedenlerin ¢ocuklarinda, diger Amerikalilarda
oldugu gibi, bu hastaliga beste bir az siklikta rastlanir.

_ Dogulularda gogiis kanseri oram disiiktiir, ama Amerika'ya yerlestiklerinde alti kat artar.
Ugiinciisii; havada, suda ve gidalarda, kansere neden oldugu kanitlanmis daha fazla kimyasal kirletici
saptiyoruz.

Bunlar1 bilmek bir bakima cesaret verici, ¢iinkii ¢evre kirlenmesini denetleyerek kanseri yok
edebilecegimiz iimidini veriyor. Ama, bunu basarmamn da zor oldugunu biliyoruz. Ornegin sigara
aliskanlign yayginligim koruyor. Kanserlerin en kotiilerinden, yilda 100.000 kurbam olan akciger
kanserinin, en énemli nedenlerinden birinin tiitiin oldugu onbes yildir bilindigi halde, hiikiimet tiitiin
endiistrisini destekliyor.

Yakin Nedenler, Uzak Nedenler

Viriis, mutasyon ve ¢evre etkilerinin birbirleriyle catismadigl veya celismedigi anlasilmis olmali.
Mutasyon ve viriis dogrudan dogruya DNA'nin degismesiyle kansere neden oluyor. Ama mutasyonlara
birseylerin neden olmas1 gerek (cevreye dagilan kimyasal maddeler, bedenemize girip DNA'min
degismesinde suglu olabilirler.) Bu anlamda ¢evredeki kimyasal maddeler uzak bir neden, mutasyon
ve virlis ise daha yakin nedenlerdir.

Wisconsin Universitesinden James ve Elizabeth Miller, kansere neden olabilen kimyasal
maddelerin Ozelliklerini saptadilar. "Karsinogen" denilen bu maddelerin bedendeki ortak 6zellig,
DNA, RNA ve proteinlere baglanabilen maddelere doniistiiriilmeleridir. Boylece, ¢evremizde
kansere en ¢ok neden olabilen ne varsa, hiicre i¢inde simirli 6zelliklere sahip, ama etkileri aym bir
grup madde haline geliyorlar. O zaman karsinojenlerin bedenimizde tiretildigini soyleyebiliriz: kendi
bedenimizde, zararsiz kimyasal maddelerden 6ldiiriicii maddeler yapabiliyoruz. Miller'in caligsmalari,
aym1 zamanda bazi hayvanlar kansere yakalamrken, neden aym kimyasal maddeyi alan digerlerinin
etkilenmediklerini gosteriyor. Kansere yakalananlarin hiicrelerinde, bu maddeleri karsinojen
maddelere ¢evirebilen enzimler varken, baz1 hayvanlarda bu enzimler bulunmuyor.

Cevre kirlenmesi kansere yol agiyor diye, kanserin yakin sebepleri {izerine de arastirma yapmay1
birakmak cok yanlis olur. Cevremizi nasil olursa olsun denetleyebilecegimiz konusunda higbir
glivencemiz yok. Ayrica kanser tehlikesi, salgin endiistrilesmenin ¢evremizi zehirlemesinden once de
vardi. Kanserden korunma ve tedaviyi ger¢eklestirmek i¢in en saglam yol, hiicre i¢inde bu oldiiriicii
degisim gerceklesirken neler olup bittigini ayrintili olarak 6grenmektir.

Kanserin Ilerlemesi Durdurulabilir mi?

Belirli bir kanserin hiicreleri yeniden normal hale donebilirler! Bu, kanser her zaman geri dontisii
olmayan bir durum degildir anlamina geliyor. Kanser hiicrelerinin normale donmeleri i¢in de
potansiyel bir olasilik var. Bu sodylediklerimiz, Dr. Beatrice MintZ'in Philadelphia'da Fox Chase
Kanser merkezinde yaptigi deneylere dayamyor. Teratoma denilen kanser cesidi, laboratuvar
kaplarinda biiyiitiilen erkek fare embryolarina veriliyor. Sonra bu embryolar, bir farenin rahmine
yerlestiriliyor ve dogum bekleniyor. Sonugta dogan yavrular, kendi hiicreleriyle, simdi normal
davranan teratoma hiicrelerinin bir karigimudir. Eski kanser hiicrelerinin varligi, genlerinin
calismasindan saptanabiliyor; Orne8in siyah tiiylii ana baba fareden dogan yavrular, tiiylerinde



kanserli hiicrelerdeki genlerin belirledigi beyaz lekelere sahip olacaklar. Simdi normal davranan bu
hiicreler, kanser hiicresi olduklar1 donemde hi¢ yapmadiklar1 isleri yapmaya basliyorlar. Buna gore,
embryodaki hiicre ¢evresinin hem kanseri baski altina alip, hem de normal davramsi destekledigi
goriiliiyor. Embryodaki kanser hiicreleri, c¢evrelerindeki normal hiicrelerden bagimsiz olarak
kaliyorlar, yalmzca kanser 6zelliklerini kaybetmislerdir. Bilyiliyor ve genlerini, aslinda kendilerinden
tiiredikleri normal fare hiicreleri gibi ifade ediyorlar.

Bu bulgularin nereye kadar genellenebilecegini bilmiyoruz. Deneyler yalnizca teratoma denilen
0zel kanser tipi i¢in bu sonuglar1 veriyor. Yine de teratoma deneyleri, kanserin biiylimesinin
denetlenmesinde bir parcacik daha ipucu saglamasi yOniinden 6nemli. Burada kanser hiicreleri,
gelisen embryoda normal olarak bulunan kosullarin etkisiyle, normal hiicreye donebiliyorlar. Bu,
kuskusuz icerigi yoniinden zengin bir bulus.

Bagka daha yapay seyler de kanser hiicrelerinin biiylimesini durdurabilir. X-1s1nlar1 veya diger
radyasyon cesitleri, kanser hiicrelerini oldiirebilir. Ayrica, bugiin insanlarda kanser hiicrelerinin
bliylimesini durdurmak veya yavaglatmak icin, ¢cok kullanilan bir siiri kimyasal madde var.
Hiicrelerin islevlerini yerine getirmesinde onemli diizenleyiciler olan hormonlar da kanserin
bliylimesini geciktirmede etkili oluyorlar. Hastaya verilen maddelerin ¢ogu, kanser hiicreleri igin
hayati onemi olan bir takim islere karisiyorlar. Ne yazik ki normal hiicrelerde de benzer etkilemeler
yapiyorlar. Buna gore doktorun; ilag, radyasyon ve ameliyat tedavilerinde, kanser hiicrelerini
oldirtip, hastamn normal hiicrelerine en az zarar1 verecek bir birlesimi bulmasi gerek. Bu son
yaklasimla, gittikce daha ¢ok basar1 elde ediliyor. Kanserin nedenleri siirekli arastirildikca, basarili
tedaviye ulasabilecegimizi veya biitiin kanser bi¢imlerini bastan engelleyebilecegimizi Uimit
edebilmek i¢in ¢ok neden var. Iyimserligimiz, kanserin bir hiicre hastalifi olmasi gercegine
dayamyor. Hiicreleri anlamada biiyiik gelismeler oldu ve kansere disaridan bakilinca, birgok nedeni
varmis gibi goriiniiyorsa da, konunun i¢inden bakildiginda, tetigi ¢eken bir tek mekanizma olmasi akla
yakin geliyor.



IX. BOLUM

Arastirma

Bu kitapta sizinle paylastigim bilginin ¢ogu, insanlar tarafindan, evrim siiresinin ¢ok ufacik bir
boliimiinde, son birka¢ ylizyilda bulundu. Yeryiiziinde canlilarin goriilmeye baslanmasindan bugiine
kadar gecen zamani, takvimimizin bir yilina sikistirabilseydik, insanoglunun en ¢ok bilgi topladig
donem bu yilin yalmzca birka¢ saniyesi kadar stirecekti. Biz insanlar bu kadar kisa bir zaman iginde
kendimiz hakkinda bu kadar ¢ok sey 6grenmeyi nasil becerdik? Bu olgunun insanin, baska alanlarda
gercekleri arama tutkulariyla iliskisi nedir? Son boliimiimiizde bunlar1 ele alacagiz.

Bilgi Toplama islemi

Insanlarin basarmus oldugu sasirtict bilgi birikiminin kokleri herseyden dnce i¢imizde dogustan var
olan o y1lmaz merak tutkusu ve doymak bilmez a¢iklama arzusundadur. 1k ¢caglardan beri, bizi kusatan
bilinmeyenlerin gizemini, onu anlamaya ¢alisarak yok etmeye ¢abaladik. Bilinmeyen, ister barinak
yapmada olsun; ister savasta, tarimda, denizcilikte veya yeni karalar1 kesfetmede, biitiin insan
ugraslarinda istenmeyen bir yoldastir. Basarili bilgi toplamanin armaganlari ise sunlardir: belirsizlik,
siiphe ve korkuya son vermek; olgular1 anlamamin rahatligi, onceden tahmin edebilmenin zevki diizen
gereksiniminin saglanmasi, iyi diizenlemeler yapabilmek ve gii¢; dogayr kontrol edebilecek giic.

Gozlem

Merak, arastirma yapmak bi¢iminde eylem dogurur. Ates c¢ikartabilmek ig¢in taglar1 birbirine
siirterken, dlinyanin alt ve list ucuna ulasmak i¢in bir kopek kizagim yiizlerce mil buzda siirerken,
daglara tirmanmrken veya denizin derinliklerine dalarken, ugmak i¢in ara¢ yaparken, kalitim iizerine
bilgi edinmek i¢in binlerce meyve sineginin davranisini ve goriiniisliinii sabirla saptarken, DNA'nin
yapisini kavramak i¢in karton ve tellerle modeller yaparken kesfe ¢ikiyoruz. Arastirmak gozlem
yapmak demektir; hissetmek, duymak, koklamak, 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. Bagska hayvanlarda da
merak vardir ama bilgi biriktirmezler. Bizim herseyin nedenini arama ozelligimiz, fikir tretme
yetenegimizle ve fikirlerimizi deneyle sinayabilmemizle birlesir. Bir fikir (teori veya hipotez)
gozlemleri, anlamu olan diizenlere sokar, gerceklerin birbiriyle bagintili olabilece8i noktalari
ongoriir. Diisiince, anlami olmayan seylerden anlam olanlar1 ¢ikarmaya calisir. Size {izerinde bilgi
verilmis olan bir durumu diisiiniin. Diyelim ki bir haber biilteni dinliyorsunuz. Zihniniz ¢abucak
gerceklere bir anlam vermeye c¢alisacak, onlar1 daha genis bir cercevede belirgin bir yere
yerlestirecek, gercekler arasinda baglant: nedenleri onerecektir. Ornegin kisa bir siire i¢inde batan
veya yaralanan petrol tankerlerinden ¢evreye petrol yayilmasi gibi birbirine benzer birkac olay



goriilse, bunlara bir ortak neden yakistirmaya ¢alisabilirsiniz. Zihin, raslantidan hoslanmaz. Bir neden
bulmaya ¢aligsmakta, ni¢in oldugunu sormakta diretir.

Fikirler, beynimizin ¢ok ilging diisleme yetenegiyle karmasik bir bigimde bagintilidirlar. Diisleme,
olabilecek i¢ baglantilar1 goziimiiziin 6niine getirebilmemizi saglar. Kafamizda bir resim sekillenince,
gozlemledigimiz olay lizerine teorik bir agiklama buluruz; bu sitnanmamus bir fikirdir.

Fikirleri Stnamak

Bir fikir, tek basina ne kadar akillica olursa olsun yalmizca sizin kafanizdadir. Zihninizin bir
yaratmasidir, tipki topragin bir cicek veya ¢ali iliretmesi, atesten duman ¢ikmasi gibi. Her zaman
dogru olmas1 gerekmez; bu anlamda, yasamina tatsiz ve dayaniksiz bir baslangi¢ yapmustir. Fikirler
deneyle kanitlanilinca saglamlasip yonlendirilirler. Bir fikrin, ger¢egin karsiligi olup olmadigim
anlamak i¢in, onun dogayla ger¢ekten uyusup uyusmadigini stnamamiz gerekir. Dogamn gerceklerine
uygunlugunu anlamamn en iyi yolu ise size bir seyi Onceden tahmin edebilme olanagi saglayip
saglamadigina bakmaktir. Fikriniz belirli seylerin nedensel baglantilar1 oldugunu 6nerebiliyorsa, bir
sinama uygulandiginda, onceden bilinebilen bir sey ger¢eklesebilir. Beklenen sey olmazsa fikir
yetersizdir. Yetersiz veya yanlis bir fikrin mutlaka fena bir fikir olmasi gerekmez. Sizin bir dizi deney
yapmamza yol acabilir. Bunlar fikrinizin yanligligim kanmitlasa bile yenmi ve daha gercek bir oneriye
yonelebilirsiniz. Bundan onceki boliimde anlattigim bitkiler lizerine deneylerim, yanlis bir fikre
dayanilarak, baslannus olsa bile, bitkinin biiylimesinde berilyumun kismen magnezyumun yerini
alabilmedeki sasirtici yetenegini ortaya ¢ikard.

Diyelim arabamzin motoru ¢alismiyor. Motor kapaginin altinda bir incelemeden sonra, bozuklugun
benzin pompasinda oldugu kamsina variyorsunuz. Pompay1 degistirirseniz, motorun ¢alisacagim one
stirliyorsunuz. Eger bu gercekse, o zaman diislinceniz dikkate degerdir. Ciinkii 6nermeniz dogrudur.
Diisiincenizi bu 6rnek disinda sonra da genelleyebilirseniz daha fazla deger kazanir. Bir dizi bilinen
ozellikler gosteren her bozuk araba, benzin pompasimn degistirilmesini gerektirecektir.

Fikrinizi stnama yolumuz bir deney yapmaktir. Bir fikir yalmzca iizerinde yapilmasi diisiiniilen
deneyin iyiligi ol¢iisiinde degerlidir. Iyi deneyler, arabamzin benzin pompasini degistirmenizde
oldugu gibi basit olabilirler veya daha genig hayal giici ve yaraticilik gerektirebilirler. Iyi bir model
sisteminin secilmesinin biiyiik dnemi vardir. Ornegin, insanlarda kalitim {izerine gdzlemlerden bir
sirli aciklayict fikir tretildi, ama bunlarin yalmzca birka¢ tanesi dogrudan dogruya deneye
vurulabildi. Insanlardan daha basit, onlardan daha ¢ok elegelen (denetlenebilen) ve bir kusag otuz yil
yerine, birka¢ saat siiren model sistemlere gerek vardi. Sonunda bezelyeler, meyva sinekleri, ekmek
kiifii ve bakteriler, insan genetigini anlamamiz i¢in temel bilgiyi sagladilar.

Yinelenen Deneyler

Ongoriilenleri dogrulayan bir deney keyifli bir istir, 6zellikle de deneyi yapan kendinizseniz. Ama
1s heniiz bitmemistir. Bilim adamlarinin deneylerini, herhangi bir hata olasiligimi ortadan kaldirmak
i¢in tekrarlamalar1 gerekir. Meslektaglarimn fikirlerini sormali, deneylerdeki sakincalart bulmalarim
rica etmelidirler. Bilimsel toplantilara katilip elestirici meslektaslar topluluguna bulgularim sunarlar.
Sonunda, uluslararasi bilim toplulugunun da 6grenip, deneyleri yineleyebilmesi igin yeterince
ayrintili bir bicimde yayinlarlar. Cogu bilimsel buluslar, aym deneyler birkag¢ bilim adamu tarafindan
tekrar yapildiktan sonra herkesce kabul edilir hale gelir. Ancak o zaman fikirlerimizin gdzlemlerimize
verdigi anlam gerc¢ek haline gelir.

Bunlarin hi¢biri kolay degildir. Bilim adamlarimn 6grendigi en Onemli gercek, bir seyin
dogrulugunu sonuna kadar kamtlamamn ne kadar zor bir 1s oldugudur.



Beklenmeyene Hazir Olmak

Size, herhalde tamamen mantiksal oldugunu sizin de kabul ettiginiz bir siireci anlattim. Simdi de bu
iste beklenmedik seylerin, insam hayal kirikligina ugratacak kadar sik oldugunu sdyleyebilirim.
Beklenmedik sonuglarin bunca sik olmalari nedeniyle, bilgi toplayicimn baska bir niteligi de
strprizlere kars1 uyamk olmaktir. Beklenmedik bulgular, 6zgiin fikrin yanlishigi olasiligina karsin,
deneyin yanlis tasarlanmasindan da kaynaklanabilirler. Yanlislik, cok ufak 6nemsiz nedenlerden de
dogabilir. Ama hepsinin tlstiinde stirpriz, bilimin kendine 6zgii dogas1 geregi beklenmelidir. Bilimin
konusu, ne de olsa bilinmeyendir.

Bir Bulusun OyKkiisii

Bir hastalik bakterisini, laboratuvarda cam kabin dibinde, jole gibi maddenin iizerinde
Uretiyorsunuz. Bir sabah laboratuvara giriyorsunuz ve deney kaplarindan bir tanesinin farkli
gorlindiigiinii saptiyorsunuz. Aslinda hepsinin soyle goriinmesi gerekiyordu:

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

Hic bakterinin {iremedigi biiyiik bir agiklik var. Ik tepki, bekleneni yapmayan kab1 atmak. Once bu
beklenmedik ve sinirlendirici gozlemi zihninizde sOyle bir tartiyorsunuz. Biliyorsunuz ki bakteriler
bir nedeni olmadikca kapta bdyle bir bosluk birakmazlar. Oyleyse o boslukta bakterinin {iremesini
engelleyen bir sey var. Bu, bir giin 6nce kabin kapagim kaldirdigimzda igine diismiis zehirli bir
madde olabilir mi? Pencerenin ag¢ik oldugunu, odamn biraz tozlu oldugunu hatirliyorsunuz. Kaba bir
toz parcasiyla gelen zehir, kapta her yone yayilarak, bakteri bliylimeyen yuvarlak alanm olusturabilir.
Bu fikri sinamak i¢in, odamn cesitli yerlerinden toz 6rnekleri alip, yetistirdiginiz yeni bakterilerin
kaplarinin ortasina ufacik toz pargalari atiyorsunuz. ki giin sonra bakterilerin normal gelistikleri
goriiliiyor.

Yeniden basa donmiis oldunuz! Bu sefer dikkatinizi bir siramn arkasinda kalmus, ¢ok eski
kiiflenmis bir fistik ezmeli sandvig¢ ¢ekiyor. Heyecanlamp kiiflii sandvigten bir seylerin kaba ulasip
bakterileri zehirlediginden kuskulamyorsunuz. Fistik ezmesinden ve ekmekten ufacik parcalar alip,
tozlarla denediginiz gibi bunlar1 da bakterili kaplara koyuyorsunuz. iki giin sonra kabin goriiniisii
sOyle:

Nefretle kaplar1 ve sandvigi kapip ¢ope atiyorsunuz. Ellerinizi yikayip bu pis isten kurtulmayi
diistinliyorsunuz. Bu arada ellerinizden birinde, mutlaka kiiflii sandvigten bulasmus, ufak, mavimsi
yesil bir leke dikkatinizi ¢ekiyor. Birden akliniz bagimza geliyor. Acaba o kaba ekmegin kiifii mii
bulast1? Cabucak sandvi¢in kiiflii kismuindan ufak bir parca alip, bunu bakterinin iizerine bir kaba
koyuyorsunuz. Bundan sonraki kirksekiz saat gegmek bilmiyor. I¢inizde bir seylerin olacag gibisine
bir his var. Nihayet bir seyler oluyor da.

Ekmek kiifli, hastalik yapan bakterilerin liremesine izin vermiyor.
Bu ufak 6ykii, daha 6nce anlattigimiz bilimsel bulus yapmamn baz1 6zelliklerini 6rnekliyor.

Bunu burada keselim. Olabilecek en iy1 sonucu vermis olan gergek bir dykii var bizim oykiimiize
benzer. Sir Alexander Fleming, bildigimiz kadariyla fistik ezmeli sandviglerle ilgili olmadig halde,
yukarda anlattifima benzer bir sekilde penisilini buldu.

Yine Avery'nin Unlii Deneyi

Isterseniz, DNA'nin kalitinun temel malzemesi oldugunu kanitlayan Avery'nin deneyine donelim.
Simdi ikinci boliimden ammsayacaksiniz, Avery bir model sistem kullanmusti: Zatiirree yapan



bakteriler. Olii zatiirree bakterilerin saliverdigi bir molekiil karisimin, zararsiz bakterileri zatiirree
yapan bakterilere doniistiirdiiglinii gézlemlemisti. Kamsinca, karisimdaki hastalik yapan molekiiller,
DNA'yd1. Tasarladig ilk deney, 61l bakterilerden dagilan molekiillerin karisimina DNA'y1 ¢6zen bir
enzim katmakti. Aktif neden DNA ise enzim katmak, karisimin zararsiz bakterileri zatiirreeye neden
olan bakterilere doniistiirme yetenegini bozacaktir, diisiincesini 6ne siiriiyordu. Sonunda elde edilen
de tamu tamina buydu. Bu ¢ok basit deney, ongoriileni dogru ¢ikardiktan baska, kendisinden sonraki
bilimsel deneyleri ¢okga etkileyecek bir gercegi de ortaya ¢ikarmusti. Bu noktadan sonra, kamtlari
saglamlastirmak i¢in daha yapacak cok seyimiz olsa da DNA'min kalitimin temel malzemesi
olusundan kusku duymak i¢in pek neden kalmamusti.

Bilimin Smirlan

Fikirlerin, ¢ogunlukla sinanabilecekleri deneyleri cagristiran Oneriler olduklarim soylemistik.
Insan belirli olaylarin nasil gelisebilecegini onceden diizenli olarak sdyleyebildigi zaman,
tahminlerin dayandigi fikirler, herkesin kabullendigi gercekler haline gelir ve bunlara "dogamin
kanunlar1 veya prensipleri" denir. Bunlar bu kitapta tartistigimz gergeklerdir. Diger yandan giinliik
yasantimizda, sosyolojide, psikolojide, felsefede, sanatta ve dinde "iyi" fikirler olarak
nitelediklerimizin parlak, 6zgiin ve zekice dediklerimizin, bilimin kriterlerine gore ille de iyi
olmalar1 gerekmez. Ciinkii bu fikirlerin ¢ogu, deneyle sinanabilmek i¢in ¢ok karisik olan olgulardan
kaynaklanmaktadirlar. Bu fikirlere dayanan tahminler, baz1 rastlantilar disinda, ¢ogu zaman 6nerenin
bekledigi sekilde gergeklesmezler.

Biiyiik bir ressamin bir resmiyle "gercegi" aciga c¢ikardigim, psikoloji ve psikiyatrinin insan
davramsimin gerceklerini  gOsterdigini, dinbilimcinin Tanri'mn varliyi gerce8ini  kesfettigini
sOyleyebiliriz. Burada "gercek" sozciigiinii bilimde kullanildigindan farkli anlamda kullaniyoruz.
Daha oOnce tartistigimuz kriterlerden higbiri bdyle durumlarda uygulanamiyor. Bu durumlarda
s0zkonusu olan seyin, bir¢ok insanda bir gercegin aciklandig gibisine i¢giidiisel bir duygu doguracak
aciklamalar oldugunu s6ylememiz daha dogru olur. Ama bir¢oklar1 da bu duyguyu paylasmayacaktir.
Bu gergeklerin evrensel gecerliligi oldugu sdylenemez.

Kuskusuz, insanlarin karmasik davrams ve degerlerinde fikirler ¢ok bol, "bini bir paraya"dir.
Bunlari, hepimiz, 6zgiirce, ¢evremizdeki sasirtici insan diisiince ve eylemlerinden anlamu olan bir
seyler ¢ikarmak amaciyla lretiyoruz. Boyle fikirler, kismen de tartisilamaz, sinanamaz olmalari
nedeniyle bol bol iiretiliyora benziyorlar. Bazilar1 aksi kanitlanamadig i¢in ¢ekici gelirken, bazilari
da dogruluklariin kanitlanamaz olmasiyla iticidirler. Tarth boyunca, insanmin diislince ve
arastirmalarimn biitiin alanlarinda isin ¢etin yonii, sinanabilir fikirler ortaya atmak olmustur.

Insamin ikilemi, biraz da kisisel ve toplumsal eylemlere, sinanmamus fikirlere dayanarak girisme
zorunlulugundan kaynaklamr. Kisiler ve hiikiimetler, bilgimizin sinirl1 oldugu konular iizerine karar
almak zorundalar. Bunu boylece kabul ettikten sonra bile politik kararlarin el altindaki bilgi
cer¢evesinde rasyonel olabilmeleri bir bilgelik sorunudur. Rasyonalizmin (akilcilik), bilimsel
prensip ve yontemlerin, bilimin ¢ogunlukla ¢6zmek icin sectiklerinden daha biiyiilk problemlere
uygunlanmas1 oldugu soylenebilir.

Bilimin, insan davramsiyla ilgili daha karmasik alanlardan iistiin oldugunu kastetmek istemiyorum.
Bilim, yalmzca daha basit, daha kii¢iik sorular sorarak, bilingli olarak, arastirmay1 simrlar. Bir siirii
kiiciik soru bir siirii kiigiik yamti dogurur. Bunlarin herbiri anahtar deneyleri tekrarlamak zahmetine
katlanacak her siiphecinin (skeptik) gecerliligini onaylayacagi cinstendir. Kisacasit bilim kendi
stnirlarint koyar: One siiriilen gerceklerin deneyle sianabilir olmasini, aksi halde 6ne siirmeye deger



olmadiklarini1 kabul eder. Saglamca biriktigi ve kalict oldugu i¢in, bu tiir gercek elde etmenin, uzun
donem i¢inde, insan yasam tlizerindeki etkisi ¢ok biiylik olmustur.

Akil Hastahgi ve Kimyasal Beyin

Kendi zihinlerinin ¢alismasi ¢ok eski zamanlardan beri insanlar1 biiyiilemistir. Akil hastaligl bizi
hem heyecanlandirmis, hem kafamizi karistirmus, her zaman da acele bir agiklamaya gereksinme
duyulmustur. Gegmiste akil hastaligi; tanrilara, seytana, karmasik toplumsal ve ailevi iliskilere
baglandi. Daha once de belirttigimiz gibi, bu agiklamalar ¢ok ender olarak deneyle sinanabilirler.
Insan bilincinin ¢alismasi, bircok bakimlardan simdiki bilimsel yontemlerle yaklasabilmemiz igin
fazla karmasiktir. Buna ragmen, yaygin olarak kabullenilmis bir ¢ok fikir, yanlislariyla birlikte,
psikiyatrik tedavinin temeli sayilabiliyor.

Insanin akil hastaliklariyla ilgilenisinin tarihinde, baz aksilikler ve beklenmedik sapmalar vardir.
Bu ornekler, beklenmeyen seylerin ortaya ¢ikisi lizerine sOylediklerimizi dogrular. Akil hastaligimn
kendine has Ozelliklerini anlamak ve ¢esitli psikoterapi yontemleriyle tedavi edebilmek i¢in insan,
cok uzun yillar, umdugu basariyr elde edemeden ugrasip durmustur. Sonug olarak, insan davranisinin
birtakim kimyasal maddelerle degisebilecegini gosteren bir siirli bilimsel bulgu birikmistir. Canlilar1
yasatanin kimyasal islemler oldugunu gosteren biitiin diger kanmitlarla birlikte, durmadan artan sayida
dogal ve sentetik kimyasal maddeler, akil hastaligi belirtilerinde etkileyici bir azalmaya yol
aciyorlar. Amerikan toplumunda kimyasal maddelerin, uyusturucu ve keyif verici olarak yaygin
kotiiye kullammu dahi, zihinsel islemlerin kimyasal temelini vurgulamaktadir.

Yillar once, pellagra denilen bir psikozun, B vitamini alinarak tiimiiyle ve siirekli olarak
kayboldugu anlasildi. Arastirmayla, esrarli bir akil hastalii, basit bir vitamin eksikligine
doniismiistii. Arastirmacilar, baska bir ciddi ve ¢ok yaygin sizofreni benzeri psikozun da bir
antibiyotikle tedavi edilebildigini buldular. Bu psikozun sebebi frengi idi.

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

Kisa bir siire i¢inde, bu ¢ok yaygin kotii hastaligin belirtileri, birdenbire tedavi edilebilir duruma
geldi. Lityumun mani ve depresyon iizerine etkisi, beyin kimyas1 bilgisinden kaynaklanan bir oneriyle
degil, deneysel gdzlemle saptandi. ilging bir noktayr belirtmekte yarar var; lityum, sodyumun gok
yakin akrabasidir ve sodyumun, beynin islemesinde gerekli oldugu, bilim adamlarinca ¢ok uzun
zamandan beri biliniyor. Ama heniiz lityumun etkileme bi¢imini bilmiyoruz.

Kimyasal maddelerin etkileri iizerine ¢ogunlukla raslantiya dayanan buluslar, bilim adamlarinin,
insan davramsini ayrintilariyla incelemeye yonelmelerine yol agmistir. Sonug, akil hastalarinin tiziicii
belirtilerinde etkin bir azalmamn goriilmesidir. Bu ¢esit gelismelerin siirmesini bekleyebiliriz.

Temel Arastirma Ve Uygulamah Arastirma

Bu kitapta "bilim" ve "arastirma" sozciiklerini, temel arastirma yani yeni bilgiler elde etmek i¢in
kesfe ¢cikmak anlamina kullandim. Arastirmamn, uygulamali arastirma veya teknoloji dedigimiz temel
arastirmalara dayamlarak elde edilen bilgiyi, insan ihtiya¢larinin karsilanmasinda uygulayan c¢ok
daha genis bir dal1 var.

Temel ve uygulamali arastirma yapmak birbirinden olduk¢a farkli. Uygulamali arastirmalarda
temel bilgi el altinda bulundugundan, ulasilmasi istenen 6zel liretim amaglar1 6nceden belirlenebilir,
arastirmact gruplarma belirli gorevler verilebilir, anlasmalar yapilabilir. Isadamlar1 boyle bir
projeye sermaye yatirabilirler. Ornegin, Ay'a ve Mars'a ara¢ gondermeyi planlamak ve ara¢ yapmak



veya c¢ok biiyilk miktarlarda ¢ocuk felci asisi iireterek topluma bagisiklik saglamak, bu tiir
girisimlerdir.

Temel arastirmaysa, aksine, bilinmeyenin incelenmesidir. Yol gosteren yoktur. Arastirmaci, akli,
diisgiicli ve merakiyla basbasadir. Beklenmedik olaylar olagandir ve arastirmaci bunlardan ise yarar
seyler cikartmaya calismalidir. Baslangicta hi¢ zamanlama yapilamaz. Ortaya ¢ikan ¢alisma ancak
birkac¢ yil sonra degerlendirilebilir, bu arada bilim adamu yetenegini ve hipotezlerini gelistirmeyi
stirdiirmelidir.

Uygulamal1 arastirmacilar, bilinen prensipleri kendi 6zel amaglarim gergeklestirmekte kullanmak
zorundadirlar. Temel aratirmacilar ise bunlarin dayanacag prensipleri bulur.

Teknolojinin durmadan ilerleyen yeni bilgi cephesi olmasaydi, zavalli ve aptal bir dev olacagim
sOylemeye gerek yoktur samrim. Bugiin Amerika'daki saglik bakimina bir g6z atmak durumun
ozelligini kavramaya yeter. Temel arastirma, bir¢ok hastaligin yok edilmesini ve tedavisini, bir dizi
biliyiik gelismeyle olanakli hale getirdi. Ama geri kalan hastaliklarin dizginlenmesi, heniiz
bilmedigimiz genis bir alan olusturuyor. Ancak yeni bilgiler elde edilmesi, kanserin ilerlemesini,
kalp hastaliklarim, enfarktiisi, genetik hastaliklar1 ve benzerlerini durdurabilir. Uygulamali
arastirma, slirekli daha ayrintili ve pahali makineler yapiyor. Bunlar ancak birka¢ hastanin yararina
kullamlabiliyorlar. Fakat ka¢inilmaz olarak gittikge hepimize daha pahaliya mal oluyorlar. Kanser
ameliyati, yapay bobrek makinesi (dializ), yapay kalpler, benzer tedavi araglar1 bilinen yem temel
prensiplerin yaratict uygulamalarda kaynak oldugu bir¢cok durum; hastaliklar iizerine bugiinkii temel
bilgimizin yetersizliginden dogan boslugu doldurmaya calisan pahali tamponlardir.

Amerikalilarin tibbi ve koruyucu saglik bakim masrafi, simdi yilda 200 milyar dolar1 asmakta ve
bu miktar durmadan artmaktadir. Yine de bu saglik faturasimn sadece ylizde 1/2'si, hastaliklari
yenmek icin gerekli bilgiyi lireten temel arastirmamn desteklenmesine harcanmaktadir.

Bilimin Desteklenmesi

Temel tip arastirmasina saglanan simrli destek, Amerikan hiikiimeti tarafindan yeterli ve dikkate
deger bir aclikla yonlendiriliyor. Ogrenim kurumlar1 ve kuruluslar, yetenekli 6grencilere hem
mezuniyet oncesi, hem sonras1 egitim i¢in burslar veriyorlar. Bu, 6grenciye kendisinin sectigi bir
yonetict o6gretmenle laboratuvarda, 6grenimi bitip uzmanlik alam belirlenene kadar ¢alisma olanag:
sagliyor.

Ogrenci, bundan sonra bir iiniversitede veya bir arastirma kurumunda calisan, bagimsiz bir
arastirmacinin yamnda ise girmek i¢in bagvurabilir. Basvurusu, gen¢ bilim adaminmin ugragmak
istedigi problemle ilgili kesin durumunu belirler; fikirlerini, tasarladigt deneyleri, isinin insan saglig
i¢in Onemine 1nancini, biitiin yetenegini ve diisgiiciinii toplayarak gelecegini ¢izer.

Basvurular hiikiimete damsmanlik yapan bir grup bilim adamm tarafindan incelenir (bu is
"gOzetleme-inceleme" olarak bilinir). Bilimsel yetenekler tartilarak, basvurular oncelik sirasina
sokulur. Ise alma, her yi1l Kongrenin ayirdig fonlar tiiketilene kadar siirdiiriiliir. Bursu kazandiktan
sonra, arastirmaci calismasim istedigi gibi yiiriitmekte ve sonuglarim yayinlamakta olduk¢a
bagimsizdir.

Bu sistem temel arastirmayr desteklemek konusunda herhangi bir yerde uygulanan sistemler i¢inde
en iyisidir. En ¢ok imit veren projelerin secilmesini saglama alir, bagimsiz ¢alismay1 ylireklendirir,
diger yanda bilim adamini hesap verme durumunda tutarken, incelemelerde gerekli esneklik i¢in ve
beklenmedik olaylarin arastirilmasi yeterli payr da birakir.



Bilginin Kullamim Alanlan

Bilgi ve saglanmasi yontemleri (bilim), ahlak acisindan tarafsizdir. Dogamn gizleri, insanlarin
kendilerini kesfetmelerini bekliyor. Ama toplumun bilgiyi kullanisi, ahlak acgisindan ¢ok ender olarak
tarafsizdir; c¢linkii bilgi glic kaynagidir ve hem i1yiyi hem de kotiiyli yapmak icin giiclii olma istegi,
insanlig baslangicindan beri siddetle sarmustir. Yalmzca saglik alanindaki bilgi susuzlugumuz bile,
yasamdan beklentilerimizde etkileyici artislara yol a¢mustir. Kadinlarin ¢ocuk dogurmalarini
denetleyebilme olanaklari, veba, kolera, tiiberkiiloz, ¢ocuk felci, ¢icek ve difter1 gibi hastaliklarin
yok edilmesi, vitaminler ve beslenmedeki genel ilerlemeler, tipta hastalik belirtilerinin bulunmasinda
ve tedavide X-isinlarimin kullamlmasi, sayisiz bagisiklik saglayici, hormonal, ndrolojik, genetik
aksakliklarin 6nlenmesinde ve tedavisindeki ilerlemeler vb. kuskusuz tip bilimi i¢in amitsal bir
birikim olusturuyor. Ve temel bilimde, bu kitapta s6zii gegen ¢ok 6nemli son gelismeler yiiziinden,
kanser, genetik hastaliklar ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi 6nemli insan hastaliklarim, daha etkin
tedavi edebileceg@imize veya tiimiiyle ortadan kaldirabilecegimize iyimserlikle bakmak icin her tiirlii
nedenimiz var (hiikiimetin politikasi izin verirse).

Diger yandan karanlik goriinen bir konu var. Diinyanin toplam DNA dagarim gittikge artan niikleer
araglarla tehdit ediyoruz; suyumuzu, besinimizi ve havayi tehlikeli bir sayiya ulasan endiistriyel
kimyasal maddelerle zehirleyip kirletiyoruz; biitiin yaratiklar1 glinesten gelen oldiriicii radyasyondan
koruyan ozon tabakasim bozuyoruz; dogum kontrolii yontemleri oldugu halde, yeryiiziiniin
besleyebileceginden daha fazla ¢ocuk yapiyoruz. Oyle goriiliiyor ki insanlar, ulasilabilecek en yiiksek
mutlulugu ve en derin 1zdirabi elde etmek i¢in kendi kendileriyle yarisiyorlar.

Bilimsel Arastirma Diizenlenmeli midir?

Kisaca bilim, bilinmeyene 1s1k tutmak, dogada zaten var olan seyleri agiga ¢ikarmaktir. Ama ivedi
bilgi elde edilmesi insanlara ve hiikiimetlere gii¢ sagliyor; bilginin toplumun degerlerine gore iyiye
veya kotiiye kullamlmasi olasi. Ozgiir bir toplumda, kotiiye kullamlmayr dnleyip iyiye yonelisi
yureklendirmek istiyorsak, ¢Oziimil insanlarin deger yargilarinda aramaliyiz. Bunun yolu bana ¢ok
acik geliyor. Diger yanda, bilimi baski altina almamn daha kolay bir yol oldugunu savunan baz
kimseler de var. Yalmzca kaynaklar1 kisarak da amaclarimi gergeklestirebilirler, ciinkii ¢agdas
arastirmamn ¢ok pahali oldugu bir gercek. Ama biyomedikal arastirmayr simrlamayr denersek,
sonucu hizla gorebiliriz. Insanlar, kendilerini etkileyen hastaliklar1 anlamaya c¢alismaktan
alikonamazlar. Eger yeni bilgiler elde etmek i¢in yapilan arastirmalar simrlamirsa, yalmzca
uygulamali arastirmaya yonelerek, elimizdeki bilgiyi kullanmay siirdiirebiliriz. Ornegin, ¢cocuk felci
asisint elde etmemizi saglayan temel arastirmamn yapilmasi onlenmis olsaydi, ¢ocuk felci kurbanlari
icin yeni ve daha 1yi aletler bulacaktik, daha biiyiik ve karmasik demir cigerler vs. yapacaktik. Yeni
bilgi elde etmek i¢in arastirmamn birakilmasimn ve elimizdeki bilgiyle yetinmeye zorlanmanin neye
varacagim sOylemek miimkiin; tip yalmzca mekanige indirgenecek, tikanacak, fiyatlarsa artmayi
stirdiirtip hastalar kotii duruma diisecekler.

Bugiin biz tarihte hi¢bir zaman gériilmemis bir olgunun, son kirkbes yillik izl gelisimin, giincel
insan hastaliklarina uygulanmasimin esigindeyiz. lyiye gidis, baska bir deyisle insanlarin acilarim
azaltacak daha hizl1 bir gelisme i¢in elimizde ¢ok biiyiik potansiyel var.

Tip Arastirmalarinda Yararhlik ve Risk

Son zamanlarda kamunun ilgisi, yeniden birlestirilmis DNA veya genlerin birbirine dolanmasi
lizerine deneylerin, insana zararli olabilecegi tartismalarina yonelmistir. Besinci boliimde
gordiigimiiz gibi, herhangi bir bitkinin veya hayvamn DNA'sim bakterinin DNA'sina katmak olasi.



Bundan sonra bakteri iireyip eklenmis DNA'dan bir siirii kopye yapabilir. Burada bakteriler, yalmzca
eklenen herhangi bir se¢ilmis DNA parcasimn kopyalarim yapabilen fabrikalar durumundalar.
Biyologlar bu yonteme, genler iizerine bilgimizi arttirabilmek i¢in simdiye kadar bulunmus en 6nemli
yontemlerden biri goziiyle bakiyorlar. Boylece genlerin yapilarini, ¢alisma-durma davramslarimn
ayarlanisim inceleyebiliyoruz. Bundan onceki iki boliimde, embryogenesis ve kanser lizerine ¢dziim
bekleyen "olgun" problemleri birlikte inceledikten sonra, bu yeni teknigin cok genis gen ifadesi
problemini anlamadaki degerini gdziiniiziin 6niine getirebildiginizi umarim.

Bazilar1 soyle sorular yoneltmislerdir: Eklenen genler bakteriyi insan i¢in tehlikeli olabilecek bir
bicime sokabilir mi? Boyle deneyler, evrimi dogal gidisinden saptirip, ilerde tehlikeli olabilecek
yeni canl1 bi¢imleri olusturabilirler mi?

Hiicrelerin kendilerine DNA eklenmesiyle degisebileceklerini gdrmiis bulunuyoruz: Ornegin Avery
deneylerinde, hastalik yapan bakterilerin DNA's1 zararsiz bakterilere verildiginde, onlar1 da tehlikeli
bakteriler haline getirmisti. Ama boyle deneylerde gerceklestirilen DNA-hiicre bilesimleri, genlerin
yapay eklemelerle birlestirilmelerine gore onemli farklar gosterirler. Avery deneylerinde yapilan
yeni DNA bilesimleri dogaldi, hiicrenin i¢inde bakterinin kendisi tarafindan, tamsik oldugu genleri
kullanarak gergeklestiriliyordu. Yeni bir sey yaratilmiyordu (tehlikeli pneumococcus zaten
yeryiiziiniin bir yaratigiydi). Ote yandan sonradan katmali genler yapaydir; deneyci 6zel teknikler
kullanarak herhangi bir DNA parcasini bakterinin DNA'sina dolar. Bu DNA bir sivrisinekten, bir
filden veya bir insandan alinnus olabilir. Burada, en azindan kuramsal olarak daha once hig
goriilmemis, beklenmeyen sonuglar dogurabilen, gercekten yeni bir gen bilesimini yaratma olasilig
var. Bu nedenle bu dalda calisan arastirmacilar, islerini yaparken belirli onlemler alirlar. Daha fazla
bilgi sahibi olana kadar bu hipotetik risklere kars1 uyamk davramyoruz. Raslantisal olarak ortaya
cikabilecek bir organizmamn bize zarar verip veremeyecegini, bu kitaptan Ogrendiklerimizle
degerlendirebilecek miyiz? Sunu rahatlikla sdyleyebilirim ki 6grendiklerimizin 1s181inda boyle bir
olgu son derece olanaksizdir. Hatirlayacaksimiz, hemen hemen her zaman bir organizmanin
DNA'sinda bir degisikligin olmasi onun i¢in zararlidir; baska bir deyisle yasamim siirdiirebilme
kapasitesinde azalmaya yol agar. Bir benzetme yapalim; Shakespeare'in oyunlarina rasgele eklenen
ciimlelerin onlar1 daha iy1 yapmasi pek olas1 degildir. Bu soylediklerimiz, sonugta bir organizmanmn
evriminin DNA'daki "degismelerle" oldugu, gercegiyle ¢elismez; DNA'mn degismesi veya DNA'ya
ek yapilmasi gelismeler iiretebilir. Ama besinci boliimde gordiigiimiiz gibi bu gelismeler enderdir.
Temelinde, DNA degisiklikleri ister mutasyonla, ister bizim disardan bilerek ekledigimiz yabanci
genlerle olsun, yasamu siirdiirebilme sansini azaltma o6zelliklerinden dolayr zararlidir. Buna gore
sonradan eklenmis yabanct DNA'mn bir organizmay: tehlikeli hale getirmesi s0yle dursun, timiiyle
tersi olur; hemen hemen her zaman organizmay1 daha zayif hale getirecektir.

Bir bakterinin DNA'sin1 degistirmenin, hemen her zaman bakteriyi yasanmum siirdiirebilme
bakimindan daha az uygun hale getirdigi genel gézleminin yam sira, bu arastirmalardaki risk payim
daha da azaltan baska bir diisiince daha vardir. Evrim ve genetik bize, hastalik yapan organizmamn
yapisinin son derece karmasik oldugunu soyler. Tifo, veba, difteri, tiiberkiiloza neden olan bakteriler
ve benzerleri, milyarlarca yildir evrimin potasinda doviilmiis ¢ok karmasik gen organizasyonlaridir.
Biz insanlarin, birkag yillik gen hokkabazlig1 deneyiyle, dogal evrimden gegmis genlere benzer genler
yapabilmemiz olanag diisiiniilemez.

Bir 6rnek... Viriisler bizim evrimsel ge¢misimizde etkin hiicre isgalcileri olup ¢iknuslardir.
Bunlarin DNA'lar1 hiicre i¢ine protein koruyucular i¢inde tasimir. Bir defa bir virlis DNA's1 bir
hiicrenin i¢ine girdi mi, onun i¢ diizenini daha ¢ok viriis liretmek {lizere ayarlar. Viriisiin DNA'sim



cikarsak ve bakterinin DNA'sina eklesek yararsiz bir birlestirme yaptigimizi umariz. Bu 6neri son
zamanlarda sinanmustir. Arastirmacilar, kansere neden olan viriisiin DNA's1m alip bakteri DNA'sina
yerlestiriyorlar. Hiicreleri bu viriisle kolayca kansere doniisebilen farelere, kanser viriisii DNA's1
tasiyan bakteriler veriliyor. Ama fareler kansere yakalanmiyorlar. Sonug; kuzu kiliginda kurt DNA's1
islemiyor.

Umarim bu kitabin 6nceki boliimlerinde, mutasyonlarin ve DNA karisimlarinin raslantisal olaylar
olusu ve evrimin bdyle olaylarla belirlendigi yeterince agik anlatilmustir. Insan denetimindeki
DNA'nin ii¢c milyar yildir doganin denetimindeki DNA'min yamnda bir anlamu olabilecegi
diistincesinin, herhangi bir biyolojik kanitlamasi1 yoktur. Laboratuvarda DNA'larin karistirilmasi da
yeni bir olay degil. 1930'lardan beri bakterilere DNA ekleyip Avery'nin deneylerinde oldugu gibi
kalittimsal doniisiimler sagliyoruz. Son yedi yildir, yeni DNA karisimlar1 deneyleri, dnlem alinmadan
stirdiiriilmektedir. Ve bu tiir gen karisimumn dogada sik sik olduguna inanmak i¢in nedenlerimiz de
var.

Acikcast biitlin insanlarin, hiikiimetin eylemlerini incelerken yararliliga karsi riskleri tartarak
se¢me yapmalar1 gorevleridir. Buna uygun bir 6rnek 1977'de, ABD'de Massachusetts, Cambridge'de
DNA'nin yeni bilesimleri deneylerine bagli olarak ortaya ¢ikt:. Harvard Universitesinde gelisen yeni
DNA bilesimi arastirmalar1 {lizerine ¢ikan asir1 sOylentilerden rahatsiz olan kent meclisi, bir
vatandaslar komitesini uzmanlardan bilgi almak, problemi incelemek ve ona gore bir eyleme gecmek
tizere gorevlendirdi. Timii sorumlulukla ve siki calisan komite iiyeleri, arastirmamn NIH'nin
(Amerikan Milli Saglhik Kurulusu) sart kostuklarinin yamsira, bazi akla yakin ek onlemlerle
stirdiiriilmesini kararlagtirdi. Kent meclisi bunu kabul etti ve komite iiyeleri hem kentte yasayanlarin
hem de bilim adamlarinin takdirini kazandilar. Bu mutlu sonu¢ vatandaslarin 6nemli bilimsel konular1
anlayip onlarla ilgili sorumlu kararlar alacag inancint destekliyor.

Yeni DNA diizenlemeleri yapilmasi Oykiisii su sorular1 getiriyor: Eger goriilen riskler nedeniyle
bilgi arastirmasi engellenirse, o zaman yalmzca riskli olmayan konular1 mu inceleyecegiz? Risksiz
bilgi ne cesit bilgidir? Bilinmeyeni arastirirken neyin tehlikeli oldugunu nereden bilecegiz? Ne
glivenceli olabilir? Kuskusuz hangi konuda olursa olsun, giivenceli ¢alisan arastirmaci sadece yan
gelip yatan arastirmacidir.

Gelecek

Insanoglu, kendi gelecek evriminin kosullarim yaratmustir. Diger canli tiirlerinin hepsinin aksine,
yalnizca biz kendi ¢evremizi genis oOlgiide bigimleyebiliyoruz (¢ogu zaman da kendi zararimza).
Simdi kaderimiz dogal cevrinin bize etkilerinden c¢ok, bizim kendimizin diinyaya yaptiklarinuzla
belirleniyor. Bu olguya 'kiiltiirel evrim" diyoruz. Tiimiiyle yeni bir oyun. Diislincelerimizi haplarla
degistirebilir, havayi, suyu, besinleri zehirleyebilir, genlerimizi bozabilir bazi hayvan tiirlerini
yeryliziinden hepten silebilir, enerji kaynaklarimmzi bize ger¢ekten gerekmeyen seyler {lireterek
harcayabiliriz. Diger yandan, yasam siiresini uzatabilir, hastaliklar1 ortadan kaldirabilir, sefaleti
azaltabilir, giizelligi, rahatlig1, neseyi yaratabiliriz.

Zehirle doldurdugumuz havayr miizikle de doldurabiliyoruz!

Hem giizellik ve nese yaratmak, hem de anitsal sefaletleri olusturmak i¢in hemen hemen sonsuz
denebilecek bir yetenegimiz var. Evrimin biitiin yaratiklar1 i¢in yasam daha i1yi yapmak goriisiinde ve
isteginde olup olmadigimizin yamti gelecegin ortiisii altinda gizli. Ama emin olabilecegimiz bir nokta
var: Meraklarin Ozgiirce tatmin edilmesini engelleyen toplumun, gelecege birakacak c¢ok seyi
olmayacaktir. Anlamak i¢in arastirmak, aclik ve seks gibi temel bir dirtimiizdiir. Arastirmayi



stirdiirtip yine arastirmamn kendisi i¢inde 6diiltimiizii bulmaliy1z.

Bilgi birikimimizi, kocaman yasayan bir kiitiiphaneye benzetebiliriz. Caglar boyu kazamlmis bilgi
orada herkesin incelemesine agik. Yeni yeni ciltler raflarda yerlerini bulmaya devam ediyorlar. Kitap
adlar1 arasinda, diinya iizerine kesinlikle bildigimiz hersey var. Bunlar gelecekteki bilgiyi kurmak
icin temeli olusturuyorlar. Herseyi anlamamuzi saglayacak, daha cok ciltlerimizin olmasim
isteyebilirdik; belki boylece insanin ag¢gdzliiliigiinii denetlenebilir, daha ¢ok akil ve sevgi elde
edebilirdik. Ama baz seyler henliz yazilmamus durumda! Yazilmamus ciltlerin eksikligi,
raflardakilerin degerini azaltmamaktadir.

Bazilarina gore bilim yoluyla saglanan bilgi, bilinmeyen esrarli konular1 kaba ve duygusuzca
aydinlatarak, yasamu "insanlik dis1" hale getiriyor. Bilimin neleri aydinlattigim gordiikce, kendi
yapimizdaki akil almaz giizellige ve "marifete" hayran olmamak elde degil. Derimizin altindaki DNA,
RNA ve protein arasindaki hizli aligverisi anlamakla kazangli miy1z? Yoksa bir seyler kaybettik mi?
Okuyucularimin kazangli olduklarim hissettiklerini umarim. Molekiillerin isleyisini anlamaktan, hi¢
hoslanmayanlar, kendi kisisel "gerceklerini" beslemek i¢in doganin gizlerini oldugu gibi birakmak
gereksinimi duyanlar da bilimin, yalmzca bilinmeyenin yilizeyini hafif¢e ¢izmis oldugunu 6grenerek
rahatlayabilirler. Kesfedilmeyi bekleyen bilgi, hala simdiye kadar agiga ¢ikanlarin kat kat tizerinde.
Merak, giizellik, ilham, diisleme, biiyli, esrar ve gonliiniiziin sectigi tanrilar i¢in simdi de her zaman
ki kadar ¢ok yer var.



Kitapta Kullanilan Terimler

1. BOLUM

atomlar: Canli maddeyi olusturan en kii¢iik birimler. Atomlarin yliziin tizerinde degisik ¢esidi
vardir, ama canlilarda bes temel atom; karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfordur.

molekiiller: Kimyasal yollarla birbirine baglannmus atom gruplari. Atomlardan ortalama on kat
daha biiyiiktiirler.

niikleotidler: DNA ve RNA zincirlerinin halkalarini olusturan molekiiller. DNA'da bu molekiiller
dort ¢esittir; adenilik asit, guanilik asit, sitidilik asit, timidilik asit, RNA'da ise timidilik asidin yerini
tiridilik asit alir, digerleri DNA'yla aymdir.

amino asitler: Protein zincirlerinde halkalar1 olusturan molekiiller. Bunlarin yirmi ¢esidi vardir.
Cogunlukla isimlerinin ilk ti¢ harfiyle gosterilirler.

entropi: Bir sistemde diizensizlik durumuna iliskin bir kimya terimi.

enerji: Bir sistemin islevini yerine getirebilme kapasitesi anlamina bir kimyasal terim.

2. BOLUM

bilgi: Bir makineye bir seyi nasil yapacagini 6greten semboller dizisi.

gen: Hiicrenin makinesine belirli bir protein yapmasim anlatan bir bilgi pargasi. Gen gruplari,
kalitimsal 6zellikleri belirleyen protein gruplarinmin yapilisint belirlerler.

genetik bilimi: Kalitim bilimi.

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

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

RNA: DNA'ya benzeyen bir niikleotid zinciri.

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

ribozom: Bir RNA ve protein birlesimi. Transfer RNA'min yardimiyla ve amino asitlerin
varliginda mesajc1 RNA'yr okur, amino asitleri protein olusturmalar1 i¢in uygun diizende birbirine
ekler.

transfer RNA: Amino asitlerin birbirine eklenmek iizere ribozoma iletilmeden 6nce baglandiklari
kiiciik RNA molekiilleri.



bakteri: Tek hiicreli bir canli bicimi. Hayvan hiicrelerinden ¢ok daha kiiciik ve basit. Cogunlukla
enerji kaynagl olarak yalmzca basit tuzlar ve bir sekeri kullanarak yasarlar.

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

3. BOLUM

ozon: Birbirine eklenmig tli¢ oksijen atomu. Bu molekiiller, diinyamn atmosferi lizerinde birikip
ultraviole 1s1nlarina kars1 koruyucu bir tabaka olustururlar.

enzim: Ozel kimyasal islevi olan protein molekiilii. Katalist gibi davranarak reaksiyonlar:
hizlandirirlar.

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

4. BOLUM

klorofil: Bitkilerin yesil renkli molekiilleri. Isik enerjisini tutabilirler.

kloroplastlar: Bitki hiicreleri i¢inde tutulan 1s1k enerjisinin ATP'ye doniistiirtildiiglinii bolmeler.

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

ATP: Adenosin trifosfat. Hiicrelerde yararli kimyasal enerjinin, hiicrenin ¢alismasim saglayan
bigimi.

AMP: Adenosin monofosfat. Pirofosfati eksik ATP.

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

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

elektron: Atomun hareket halindeyken elektrik akimi olusturan negatif yiiklii pargacigi.

5. BOLUM

evrim: Ilkel canl1 bigimlerinin geliserek bugiinkii bi¢cimlerine ulasmast siireci.

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

plasmid: Bakterilerde bulunan ve bakteri hiicresinin ic¢ine girip ¢ikma yetenegi olan, kiicik,
yuvarlak bir DNA pargasi.

yeniden eklenmis (recombinant) DNA: Degisik kaynakli iki DNA zincirinin uguca eklenmesi.
Bagka bir organizmanin DNA's1, bakteri plasmidinden kesilmis bir DNA parg¢asina eklenir.



6. BOLUM

dogal se¢cme: Cevrenin belirli bir organizma ¢esidini tercih etme veya etmeme siireci.

7. BOLUM

embryo: Geligsmesinin erken asamalarindaki canli (riiseym, ogulcuk)

gen ifadesi: Gen dilinin protein diline ¢evrilmesi sonucu protein yapimi.

represyon (bastirma): Bir genin proteine ¢evrilebilmesini engelleyen bicimde kapatilmasi.
represor: Bir genin ifadesini (belirtilmesini) engelleyen bir protein molekiilii.
bakteriofaj: Kendi neslini iiretmek i¢in bakterileri kullanan bir viriis.
regenerasyon-(yenilenme): Kopan orgamn yerine gelmesi.

klon: Bir tek hiicreden iremis hiicreler toplulugu.

8. BOLUM

karsinojenik: Kanser tireten.

kanser viriisii: Normal bir hiicreyi kanser hiicresine doniistiirebilen viris.

Kkarsinojen: Insanlarda ve hayvanlarda, kansere neden olabilen kimyasal.

teratoma: Sac, kemik gibi dokularda degisiklik ortaya ¢ikarabilen 6zel bir kanser cesidi.

hormon: Bedenin baz1 6zel hiicrelerinde iiretilen bir kimyasal. Kan dolasimu yoluyla diger
hiicrelere taginir ve bu hiicrelerin 6zelliklerinde degisiklikler yapar.
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