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Onsoz

Canlilarin yasamlarini diizenleyen kanunlari anlamak
yolunda yapilan heyecan verici buluslarda etkin katkimin
olmasi1 benim i¢in biiylik bir sans. Aydinlatilan gercekle-
rin yalinlig1 ve giizelligi bana mutluluk kaynagi olmustur.
Bu kanunlar: tip 6grencilerine 6gretirken, bilimle ugras-
mayan arkadaglarima aciklarken, deney zevkinin birgok
kisiyle hatta fen egitimi gérmemis kisilerle bile paylasi-
labildigine inandim. Kitabimi kendisine adadigim karim,
bilginin paylasilmasinin tutkulu bir savunucusudur. O,
bilim insanlarinin yaptiklarini, konunun disindakilere de
aciklamak zorunda olduklarini diisiintr. Bu kiiglik kita-
bin yazilip bigcimlenmesi de onun yogun 1srarlariyla ger-
ceklesti.

Yizyllimiza kadar bilim insanlari, monarsilere, zengin
kigilere, hiikiimetlere, hayir kuruluslarina, bazen de ken-
di miitevazi kaynaklarina dayanarak, genellikle bagimsiz
caligirlardi. Insanlarin her yerde durmadan artan beklen-
tileriyle bilimsel teknolojinin artan maliyeti ve karmagik-
1181, bilim insanlarini hiikiimetlerle ve halkla daha yakin



iligkilere soktu. Bilgi biriktikce, giderek insani ilgilendi-
ren pratik konulara uygulanabilirligi artti.

Gunlmiizde herkes bilim insanlarinin yaptiklariyla
daha cok ilgileniyor, bunlarin yararlarini, risklerini bil-
meKk istiyor.

Yine de bilimle ugragsmayanlarin, onun dogas1 geregi
anlasilmaz ve esrarli oldugunu diisiinmeleri beni sasirti-
yor. Bunda, profesyonel bilim insanlarinin kullandiklar:
dili gtinliik dile ¢evirmek istemeyislerinin etkisi olmakla
beraber, fen bilimleri disindaki konularda egitilmis in-
sanlarin entellektiiel tembelliklerinin agirligi daha bii-
yuktir. Aslinda bu “bilim sevmeme” saplantisi dogal bir
diistince bicimi degildir. Bilim, kendi i¢cimizde ve cevre-
mizde olan bitene agiklama aramaktir. Anlagilmaz, karan-
lik, esrarli olani, temel kanunlar kesfederek aciklama ve
anlasilir yapma islemidir; dizginlenmis meraktir. Merak,
insandaki en temel diirtiilerden biridir. Cocukken merak-
larimizla, serbestce, hi¢ utanip ¢cekinmeden bir tiir “bilim
yapariz.” Yagslandikga, bize zevk veren, bilgi saglayan bir
dirtimizi bastiririz. Bu dislincelerle bilimi baskalarn
icin de zevkli yapma c¢agrisini hognutlukla kabulleniyo-
rum.

Vinalhaven, 1979



GIRIS

Bu kitap, her yerde biyolojide devrim olarak bilinen yasa-
min temel gerceklerini sunuyor. Bu devrime etkin katki-
s1 olan bir kisi tarafindan yazilmistir. Yalnizca gercekleri
anlatmakla kalmayip, yeni buluslara katkida bulunmanin
sevincini, bu sevingten kaynaklanan estetik zevki ve bi-
limsel calismalarin yontemini de incelikle ciziyor.
Bilimle ugrasmayanlar, bilimin, 6zellikle de biyoloji-
nin ¢ok ince eleyip sik dokudugundan, ayrintilarda c¢ok
karmagsik oldugundan ve konu disindakiler tarafindan
zor kavrandigindan yakinirlar. Diger yandan, bilim in-
sanlari, toplumun, temel arastirma bulgularinin degerini
cok az takdir ettiginden, ¢ok az ilgilendiginden s6z eder-
ler. Her iki yakinma da yanlis diisiincelere dayaniyor. Dr.
Hoagland'in kitabiyla aradaki duvarin iki yiizli de onari-
lacaktir. Artik "canli olus" konusunda acik ve net bilgiye
sahibiz ve bu bilgi, sahip oldugumuz kadar ile oldukca
anlamlidir. "Sahip oldugumuz kadar: ile" deyimi 6nemli
bir degerlendirme. Doganin her yoniiyle anlasilmasin-
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dan heniiz ¢cok uzagiz. Anlamay1 gereksindigimiz seylerin
cogu (6rnegin insan diisiincesinin ve dilinin dogas1 veya
gelismekte olan embriyo hiicrelerinin doku mu yoksa or-
gan mi1 olacagini yonlendiren mekanizmalar), hala anla-
sitlamamis durumda ve gidilecek yolumuz ¢ok ¢cok uzun.

Ama bir basglangi¢ yapildi. Simdi biyoloji alaninda
canli, istekli, 6nlerinde arastirma icin engel tanimayan
bir stiri gen¢ arastirmaci var. Heyecanlarinin kaynag: ve
iyimserliklerinin temeli olan canli doga, bu kitabin da ko-
nusunu olusturuyor.

Lewis Thomas

Memorial Sloan-Kettering
Kanser Merkezi Bagkani
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I. BOLUM

Yalinlik Gercegin Belirtisidir

Cok eskiden 1ss1z bir kumsalda babamla yaptigim bir yii-
riylsl hatirlarim. Deniz griydi, parca parca bulutlar, er-
ken esen soguk kis riizgariyla siiriikleniyordu. Bir kesif
giniydi o glin. Gelgit sinirinda y1g1lmis, ¢iiriiyen yosun-
lar arasinda her boy ve bigimde siseler yatiyordu. lerle-
dikce yavas yavas biitiin sigselerin kapakli oldugunu gor-
diik, kapaksiz bir tek sise bile yoktu. Sigseler arasindaki bu
sasirticl benzerlige sonunda babam bir aciklama getirdi
ve keyifle beni bu olguda daha biiylik bir anlam aramaya
zorladi. Sonug, bilincime yasam boyu sikica yerlesen “ev-
rim Uizerine bir ders” oldu: Acik¢a goriliiyordu ki, bunlar
okyanus yolculuguna dayanabilmis birkac siseydi, en uy-
gun birkac sige, insan eliyle denize atilan bir stirii bos si-
seden, kapag tesadiifen kapatilmig birkac tane; Raslanti,
bunlara batmazlik 6zelligini saglamisti. Cok daha biyik
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sayidaki kapaksiz kurbanlar, okyanusun hir¢inligina da-
yanamay1p, coktan derinleri boylamislardai.

Bilimdeki yaraticilik, biraz gencligimdeki bu siseler
bulusuna benzer. Isin piif noktasi; basit bir yasay1 gormek
veya karmasik, anlamsiz gériinen verileri diizene sokup,
derleyip toplamaktir. Bir ylizyil 6nce Charles Darwin ve
Alfred Russel Wallace'in yaptig1 da buydu. Ayr ayr1 ince-
lemeleriyle, yerytizindeki canlilarin sasirtici dagilimi ve
cesitliliginin hentiz bilinmeyen aciklamasini ariyorlardai.
Vardiklar1 nokta, son derece yalin bir kavram ve yaratici
distincenin parlak bir atilimiydi. Canlilarin yapilarinda
rastlantisal degismeler ortaya c¢iktigini, bu degismelerle
cevrelerine en iyi uyum saglayabilen canlilarin, hayatta
kalip tireyebildiklerini diigiindiiler. Onlarin bulduklar: bu
aciklama, cok miktarda basit ve anlasilir biyolojik bilgi-
nin birikmesini saglada.

Ama sezgilere dayal1 esin, ¢cok dikkatli ve titiz gozlem
olmazsa ise yaramaz. Titiz g6zlemleri bile eger arastir-
mac1 goézlem tizerine fikir ylriitemiyorsa ve fikirlerini de-
ney ile irdelemiyorsa bosunadir. Ancak fikir iyi, deney de
akillicaysa, cevaplarin simdiye kadar bilinmeyen seyleri
aciga cikartmasi olasidir.

Din adamlarn ve filozoflarin bilinen genis kapsaml so-
rulari, yine kapsamli olduklar: ileri siirtilen ama ender
olarak kanitlanabilen ve evrensel kabul géren yanitlara
yol acarlar. Halbuki dogaya dogrudan ve acikc¢a yoneltilen
sorulardan; tartismasiz, herkesce kabullenilebilen, yalin
sonuclar elde etmek miimkiindiir. Bilim alaninda bilgi bi-
rikimi béylece asagidan yukar: kurulur. Her yeni deneyle
evrensel olarak kanitlanabildigi icin “gercek” olan, ufak
fakat saglam bilgi parcalarindan olusur. “Gergegi” bilim
adamlarinin kabul ettigi anlamda tanmimliyorum. Insan
deneyimlerinin gercegin bagka cesitlerini ortaya cika-
racagl ileri striilecektir. Ama bu “gerceklerin” baskalari

12



YALINLIK GERCEGIN BELIRTISIDIR

tarafindan onaylanip, kanitlanabilmesi beklenemez. Bun-
lar, baz1 insanlar icin gercek olsalar da bazilarina gore
yalnizca kanaatlardir.

Bu kitap, canli olma durumunu ve siirecini belirleyen
temel ilkeler lizerine yogunlasacaktir. Bu yagam yasalari,
biitiin biyolojiyi ve tibb1 aydinlatip canli olmanin anlamai-
ni1, goérunisteki bitin karmasik olgular1 anlamayi kolay-
lagtirmaktadir. Ayrica bu ilkelerin; insana hos gelen bir
estetik yani da vardir; Romalilarin dedigi gibi “Simplex
sigillum veri: Yalinlik gercegin belirtisidir.”

Hiicre Uzerinde Odaklasma

Yasam tizerinde yalin ve gercek olan seyler izerinde dura-
caksak hiicre ile baglamaliyiz. Clinkli hiicre her bicimiyle
yasamin en kiiciik 6rgilitlenmis yapisidir. Hiicreden daha
basit hicbir canl yoktur ve hicbir canli, hiicre asama-
sindan gecmeden karmasik bir yapiya ulasamaz.

Bu O6nemli s6ziin dogrulugunu size kanitlayabilmek
icin, adim adim, sizin kendi canliliginizin 6zline varmaya
calisayim. Bu 6z, sizi olusturan yapinin bagka biitiin can-
lilar da bulunan vazgecilmez kismidair.

1. Siz, kendinizin, ¢evrenizin, bu kitabi1 okumaniz da
dahil ne yaptiginizin bilincindesiniz. Biling, ¢ok 6zel bir
organin, yani beynin isidir. Bilincin varligi tek basina
karmasik, gelismis bir biyolojik olgudur. Aslinda bilincin
nasil calistigi hakkinda higbir sey bilmiyoruz. Belki daha
uzun bir siire icin de, bilemeyecegiz. Ancak canl tiirlerin
bluylik ¢cogunlugunun, beyinlerinin varliginin bilincinde
olmadiklarini saniyoruz.

2. Bedeniniz bir organlar toplulugudur. Beyin, kalp,
akcigerler, karaciger, bobrekler, kaslar, kemikler, deri, en-
dokrin bezleri vs organlar hep birlikte titizlikle ayarlan-
mis bir uyum i¢inde ¢alisirlar. Beden 1s1iniz normal olarak
stirekli 37° civarindadir. Beyniniz, sinirleriniz, adaleleri-
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niz hareketlerinizi ayarlar ve sizi tam dengede tutar, belli
bir metabolik denge icinde gida ve oksijen alip, atiklar:
atarak toplam agirliginizi sabit tutarsiniz. Hemen hemen
blitlin memelilerde; kusglar, kurbagalar ve baliklarda béy-
le egsiz bir uyumla isleyen organlar vardir. Diger yanda,
cok daha basit bazi canl tiirleri, bunlarsiz da pekala ge-
cinip giderler.

3. Organlarinizin her biri ve dokulariniz, 6zel islevleri
olan kalabalik hiicre topluluklarindan olusmus canli par-
calarinizdir. Beyin hiicreleriniz iplik gibi uzayip bir yer-
den bir yere elektrik mesajlar: iletme gorevini yliklenirler.
Deri hiicreleri dayanikli ve esnek hale gelerek bedenin dis
korunmasini saglarlar. Kemik hiicreleri kendilerini sert-
lestirip bedeni tasiyabilmek igin iclerinde kalsiyum fos-
fat biriktirirler. Is¢i arilar ve asker karincalar gibi 6zel
islevi olan hiicreler, bir blitlin olarak, sizi olusturmak icin
belli baz1 gérevleri paylasirlar. Gocuklarinizda kendinizi
yeniden yaratmak, yani tiretmek isi de viicudunuz da 6zel
bir hiicreler toplulugunun 6énemli bir gérevidir. Hiicrele-
rin uzmanlasmasi (6zellesmesi), bitkiler ve denizlerdeki
daha basit yasam bicimleri dahil, biitlin ¢ok hiicreli canl
varliklar arasinda ¢ok yaygindir. Ama bir siirti ufak tefek
yaratiklar da baska hiicrelerle birlesmez ve uzmanlas-
mazlar. Harikulade bir beceriklilikle tireme ve cok basit
maddelerle beslenmek gereksinimlerini bagimsizca kar-
silayabilirler.

4.Yasamaya basgladiginizda, tipk: tek hiicreli basit ya-
ratiklar gibi sizin kendi hiicreleriniz de 6zerkti, kendi ken-
dilerine yetip 6zgiirce b6liinlip artiyorlardi. Ana rahminin
duvarina yerlestiginiz zaman durum buydu. Bu hiicrelere
bakinca size benzer hi¢bir yanlari1 yoktu ama sizi olugtur-
mak icin gerekli biitlin bilgiyi tasiyorlardi. D6llenmis bir
yumurtanin béliinmesiyle olusan o ufacik hiicre kiitlesi
icindeki her bir hiicre bir receteyi iceriyordu. Ve siz daha
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ortada yokken ileri de sizi olusturacak projenin yapimina
coktan baslanmisti.

Annenizin viicudunda yasaminiza basladiginiz za-
man ki durumunuz, biitiin diger yaratiklarla akrabali-
g1n1z1 ortaya c¢ikaran ortak odak noktasidir. Sizin yasa-
ma baslangicinizin, bu kitaptaki incelemelerde 6zel bir
anlami vardir. En gelismisinden en ilkeline kadar her
canl varlik, kendi kendisinin kopyasini yaratmak icin
boliinebilme yetkisine sahip bir hiicreydi veya hiic-
redir. Daha karmasik “gelismis” ¢ok hiicreli yaratiklar,
kendi kopyalarini olusturmak istediklerinde tek hiicre-
ler yapmak zorundadirlar (yumurta veya sperm). Degisik
yaratiklarin bu tiir hiicreleri arasindaki en biyiik fark,
bunlarin ileri de bakteri mi, sivrisinek mi, kurbaga veya
insan mi1 olacagini1 belirleyen i¢ mekanizmay1 anlatan
“bilgi"yi icermeleridir.

Hiicreler Nelerden Yapilmislardir

Oyleyse dikkatimiz, canlilik niteligi tasiyan en kiigiik, en
basit diizen olarak hiicre izerine odaklagsmalidir. O hal-
de hiicrenin nelerden olustugu lizerinde acik bir fikrimiz
olmas1 gerekir. Bunlar artan karmasiklik sirasina gore
soyledir:

1. Atomlar: Bilmemiz gereken bes temel atom sun-
lardir: karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor. Daha
kiiciik miktarlarda bir siirti baskalar: da vardir. Atomlar
evrenin dogal elemanlaridir ve hayatin olusturdugu en
kiicuk varliklardir. Canlilarin bu bes temel atomununun
ortalama agirlig1 15 atom agirlig1 birimidir. Oyleyse bun-
larin biyikligine “15” deyip biraz sonra sézedecegim
daha biiyiik molekiillerden ayiralim.

2. Basit molekuller: Bunlar atomlarin birlesimidir.
Bazen canli hiicrelerdeki molekiillere organik molekiiller
de denir. Hiicreler i¢cinde yiizlerce farkli tiirden molekiil
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vardir. Ortalama olarak bunlar 150 biiytkligiinde, yani
atomlardan on defa daha buytiktiir.

3. Zincir molekiiller: Bunlara da “molekiil” deniyor.
Zincirler olusturacak sekilde birbirine eklenmis basit
molekiillerden olusuyorlar. Bu zincirlerin en 6énemlileri
ortalama 75.000 buytkligindedir. Basit molekiillerden
500 kat, atomlardan 5000 kat daha buytktirler. Birkag
milyon birime ulasabilen zincir molekiillerin en biiytkle-
ri, en giicli elektron mikroskoplariyla gorilebilirler.

4. Struktiirler: Bunlar hiicre icinde bir mimari diizeni
olan, birbirine baglh zincir molekiillerdir. Striiktiirlerin en
kiictigi 7,5 milyon biiyikliginde, baska bir deyisle or-
talama zincir molekiillerden 100 kat daha buytlktiir. En
buylk striiktiirler bundan 10 kat ya da daha blylktir.
Siradan 151k mikroskoplariyla goriilebilirler.

5. Hiicreler: Bunlar, daha 6nce de séyledigimiz gibi,
en kiiclik canl striktiir 6rgiitlenmeleridir (organizasyon).
Gogu hiicreler gozle goriilemeyecek kadar kiigiiktiir ama
basit bir mikroskopla, hatta iyi bir biiytlitecle de kolaylik-
la goriilebilirler.

6. Organlar: Ozel bir iglevi yerine getirmek igin orga-
nizma icinde ortaklasa calisan hiicre gruplaridir.

7. Organizmalar: Belirli bir canli formunun tam isle-
mesini saglamak i¢in gerekli en kiiciik hiicreler diizenidir.
Bir bakteri hiicresi veya maya hiicresi de bir organizma-
dir. Gunki bu yaratiklar icin tek bir hiicre, kendi kendi-
lerine yeterek yasamalari ve Ozellikle de tiremeleri i¢in
kafidir. Insanlarsa “tam” bir varlik olmak icin 60 trilyon
hiicrenin uyumlu igbirligine ihtiya¢ duyarlar.

Kaos icinde Diizen

Atomlar1 bir araya getirip molekiil, molekiilleri ekleyip
zincir, zincirleri dizenleyip striiktiir, striktirleri diizen-
leyip canli hiicre yapmak, ¢cok biiylik bir érgiitlenme (or-
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ganizasyon) isidir. Bu is insanlarin beyinleri, elleri ve bil-
gisayarlariyla bagsarabileceklerinden kat kat daha bliyuk-
tiir. Ama bu inanilmaz olay, her an diinyanin her yaninda
yasaniyor. Kugskusuz yasamin temelinde, canli hiicrelerin
stirekli olarak yaratmaya, diizeni saglamaya, 6rgiitlenme-
ye, karmasikliga adanmasi vardir.

Fizikc¢ilerin bize bildirdigine gore, cansiz evren siu-
rekli olarak diizenini yitiriyor. Her sey milyarlarca yillik
zaman Olceginde kaosa dogru gidiyor. Termodinamigin
Ikinci Kanunu, entropinin (diizensizligin fizikteki ad1) ev-
rende her yerde stirekli arttigini belirtir.

Evren neden diizensizlige yonelmektedir? Bu, ilk bakis-
ta gorildigl kadar garip degildir. S6yle bir 6rnek diisi-
nelim: Sulandirilmis biraz mavi, biraz da sar1 boyaniz var
ve bu iki boyay1 ayni kaba bosalttiniz; boya molekiilleri,
molekiillere 6zgii ziplamalarla, diizglin bir yesil karigim
olusana kadar hareket edeceklerdir. Molekiiller tiimiiyle
rasgele diizensiz dagilmislar, ama kendileri i¢in olabile-
cek en dengeli bi¢cimi almiglardir. Eger islemi tersine ce-
virmek; diizenli, raslantisal olmayan bir durum, yani ayri
ayrl mavi ve sari sivilar elde etmek isterseniz (diyelim ki
altta mavi, Gistte sar1 olmak tizere ayirmak istiyorsunuz),
sistemin karismaya, rasgele, dengeli ve diizensiz yesil ha-
line varmaya yonelen cok gliclii "istegine" kars1 savasmak
zorunda kalabilirsiniz.

Evrendeki biitiin atomlar ve moliikeller icin bu boy-
ledir. Raslantisalligin Nirvana’'sini, tam anlamiyla dii-
zensizligi, erigilebilecek en son dengeyi ararlar. Kumdan
yaptigimiz kale yavas yavas bozulur, 6zelligini yitirip
dimdiz olur. Yanardaglar, tekdiizeligin dengesini ara-
mada diinyanin giriltili sézcileridir. Kayalar biz far-
ketmeden kuma; kum da denizdeki tuza déniisir. Kaci-
nilmaz bir gekilde evrende her sey son dengeye dogru
ilerler.

17
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Simdi; rasgele karmasiklik durumu ile denge, cansiz
maddeler i¢cin ayni sey oldugu halde, biz insanlar bu iki
ozelligi 6zdes gérmeyi sezgilerimize gére zor buluyoruz.
Bu da ¢ok dogal, ¢clinkii yasayan organizmanin biitiin y6n-
lendirmesi (diirtiisii), cansiz doganin raslantisallik gii-
distne karsidir. Canli varlik, siirekli olarak “dengesizlik”
durumunu yaratmaya calisir, Yagsam, raslantisallik karsi-
sindadir ve diizen yaratir. Gok cok buytk 6lgekte, stirekli
olarak yesil boyay1 ayristirma yéninde calisir.

Diizeni Saglamak icin Enerji Gerekir

Cansiz doganin diizensizlige itmesine karsi, durmadan
diizen kurmaya calisan bir iglem ancak yardimla basarili
olabilir; “enerji” bicimindeki yardimla. Ufacik bir hiicrenin

hayvan ve bitki yagaminin
diizeni

| \oks:. jen

el
BITKI pener

\ ; karbondioksit

olaganiistii karmasik, zarif i¢ yapisinin olusumu enerji
gerektirir. Enerji glinesten gelir. Bitkiler glines 1s181n1 e-
merler. Bu 1s1k karbondioksiti sekere déniistiirmekte kul-
lanilir. Seker, karbondioksitten daha karmasiktir (komp-
lekstir), yani daha diizenlidir. Bagka bir deyisle, giines
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15181 seker yapma makinesini ¢alistiracak diizeni yaratir.
Sekeri yapmak icin enerji (giines 1s181) gerektigine gore,
sekerin ¢odziilmesi de enerjiyi geri verecektir.

Bitkiler ve hayvanlar, sekeri oksijenle “yakarak” ¢o-
zerler, béylece karbondioksit serbest kalir. Bu tiretilmis
enerjiyi, hayvan ve bitkiler kendi 6z maddelerini yapmak-
ta kullanirlar. Canli hiicreler, biittin karmasgik striktirle-
rini bu enerji ile yaparlar.

Ovyleyse seker, diizenli yapis1 nedeniyle ¢ok daha fazla
canli diizen yaratmakta kullanilacak enerjiyi saglar. Can-
l1 bir hiicrenin diizeni, seker molekiillerinin diizeninden
binlerce defa daha biiytiktiir. Enerji dengesini saglamak
icin canli nesneler, kendilerini olusturmak icin binlerce
seker molekiili tiiketmek zorundadirlar.

Canli olmanin anlami, yalnizca diizen, organizasyon
(6rgit), karmasiklik (komplekslik) degildir. Daha 6nemli-
si; kendisine karsi calisan diisman bir cevrede yaratma
yetenegi, diizeni kurma, organizasyonu saglama demek-
tir. Bir bakima yeni bir hayatin yaratilmasi1 mucize nite-
ligindedir.

Duizeni Yaratmak icin Plan Gereklidir

Hayat, evrende gercekten diizen olusturabilen tek sey
midir? Cansiz 6rneklere bakalim: Su soguyunca kati
olur. Buz molekiilleri kendilerini ¢cok giizel, narin ve kar-
magik bicimlerde diizenleyebilirler. C6zelti icindeki bir
tuz, cozeltiden ayrisarak kristallesebilir ve bu islem tuz
molekiilleri arasindaki diizeni arttirir. Bu tiirden birgok
yalitilmis 6rnek olmakla beraber, bunlar en basit hiicre-
nin basarilariyla karsilastirilinca tek baslarina hic¢ de
etkileyici degildir. Dahasi, canl1 hiicrelerin diizen kuru-
su, temelde bu kristallesme isleminden farklidir. Hiic-
reler, daha 6nceden var olan bir plani izleyerek diizen
kurarlar.
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Boslukta nesnelerin bir diizene girmeleri i¢in, énce bir
planin bulunmasi gerektigini distiinmek akla yakindir.
“Bir seyler”in gerceklesecek diizen hakkinda bir “6nbilgi-
si” olmasi1 gerekir.

Oa
o“*u&) 00000
0,059 » DOOo0OO
oaA© AAAAA

Ornegin solda goriilen kareler, cemberler ve liggenle-
rin, rastgele olmayan herhangi bir sekilde diizenlenmesi
istenirse, birilerinin veya bir geylerin ne yapilmasi ge-
rektigini bilmesi gerekir; sagdaki diizen 6nceden tasar-
lanmis olmalidir. Plan oldugu zaman, teorik olarak ig ba-
sarilabilir. Daha 6nce belirttigimiz gibi yalnizca enerjiye
gerek vardir.

Bir hiicreye, tam bir canli hiicre olmasai i¢in, atomlari-
n1, molekillerini, zincirlerini, striiktiirlerini hatasiz ola-
rak diizenlemesini 6greten ve bu siirecin devamliligini
saglamak tizere gelecek kusaklara aktarilan bilgi nasil
bir seydir? Bunun aciklamasini bilmemiz bana ¢ok heye-
can verici geliyor. Aciklama hem de ¢ok akillica ve basit.
Biyolojik bilginin 6zelliginin aciga cikartilmasi kuskusuz
modern biyolojinin en heyecanlandirici yéniidiir. Bilim
tarihinin en 6nemli olaylarindan biri olan bu bulusu 6ni-
miizdeki bolimde tartisacagiz.
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Bilgi

Cocuklarimizin yiiziine aynaya bakar gibi bakiyoruz. Onlar
bizim yeniden dirilisimizdir. Kendilerini tipk: bize benzer
yapabilmeleri i¢cin hiicrelerinde bulunan, bizim fiziksel ya-
pimiz1 belirleyen bilgiyi, onlara sperm ve yumurta olarak
veriyoruz. Bu bilgi bizim gelecege armaganimizdir.

Hiicre yapimi icin gerekli bilgi; harita, plan veya taslak
niteligindedir. Bir rehber, bir kitap, bir brogiir gibi de de-
nebilir. Bu rehber ¢ok 6zel bir yaratmay1 gerceklestirecek
olan aracinin veya makinenin, canli tiretme makinesinin,
“anlayacagi” eksiksiz bir bilgi anahtar1 olmalidir.

Genler

Genetik bilimi, her canlinin 6zelliklerinin (6rnegin gé6z
rengi) kalitimla gectigini, yani yavruda hassas bir sekilde
yeniden ortaya ciktigini gostermistir. Kisisel 6zellikleri-
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ni diizenleyen bilgi, “genler” denilen 6zel varliklarla ne-
silden nesile gecer. Her belirgin kalitimsal 6zelligin ayri
bir geni vardir. Genetik bilimin kurucusu Gregor Mendel
1860'larda, genlerin kalitimla gercek seyler gibi; sulan-
dirillmadan, b6liinmeden, karismadan aktarildigini aciga
cikardi. Oyleyse genler, her biri organizmanin belirli bir
ozelligini iceren, kalitimla yavruya aktarilabilen kiigiik
bilgi paketleridir diyebiliriz.

1920'lerde biiytik genetik¢i Thomas Hunt Morgan, gen-
lerin hiicre i¢indeki yerlerini buldu. Biitiin hiicrelerde, ce-
kirdek dedigimiz kapali bir kap vardir. Hiicre boluntp iki
hiicre haline gelirken, ilk 6énce bu cekirdegin bolindigd,
dolayisiyla hiicre icinde 6nemli bir rolii oldugu daha énce
de biliniyordu. Yani, tek hiicrenin servetini yeni hiicrele-
re esit béliistlirme islemi, cekirdekte basliyordu. Dahasi;
mikroskop, ¢cekirdegin icinde kromozom denilen iplik gibi
stritktiirleri aciga cikardi. Bu striktiirler, cekirdek bolin-
meden kendilerini bir kat artiriyorlar ve her kromozom
dizini, bir yeni “yavru” hiicrenin icine yerlesiyordu. Bu dii-
zenleme ylizinden, kromozomlarin genlerin yuvalar ol-
malarindan kuskulaniyorlardi. Morgan, adi meyve sinek-
lerini deney hayvani olarak kullanarak bunun gercekten
de dogru oldugunu, bir dizi ince deneyle kanitladi. Bu is
tamamlandiginda, genlerin kromozom ipliklerinin etra-
finda top top sarilmis olduklar: artik biliniyordu.

Genler Neden Yapilmislardir?

Bu 1830'larda 6grenildi. Cok ge¢meden bilim adamlari-
n1 heyecan verici bir soru sarmist1; Kromozomlar (genler)
neden yapilmislardi?

Biyolojide kuskusuz c¢ok onemli bir yeri olan Oswald
Avery'nin deneyleri, bu soruya ¢ok agik ve parlak bir yanit
getirdi. Calismalari, simdi “molekiiler biyoloji” dedigimiz
modern c¢ag1 acti. 1940'larin basinda Avery, iki tarafli za-
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tiirreeye (akciger iltihabi) neden olan bakteriyle ugrasiyor-
du (penisilin bulunmadan 6nce, en bliyiik 61iim nedenlerin-
den biriydi bu hastalik). Yaptig1 deneylerde agiklayamadig:
sasirtici sonuclar buldu. Oli zatiirree bakterileri, kotii
niteliklerini, zatiirree yapmayan tiirden canli bakterilere
gecirebiliyorlardi. Bu, tehlikeli 61t bakterilerin, canli ve
zararsiz bakterileri tehlikeli hale getirebilmeleri demek-
ti. Bu nitelik bir defa gecirilince artik kalic1 oluyor ve bir
zamanlar iyi huylu olan bakterilerin gelecek kusaklarina
kalitimla geciyordu. Hastaliga neden olabilme kapasitesi,
bir veya bir grup 6zellikten kaynaklanir. Bu 6zellikler, gen-
ler tarafindan kontrol edilir ve kalitimla gecirilirler. Avery,
oli bakterilerin parcalandiklarini, viicutlarinin bilgi tasi-
yan kimsayal maddeler ¢ikardigini, canli bakterilerin de
bunlar besin olarak kullandiklarini diistindii. Yani genler,
canli bakterilere girip onlarin kalitimlarini belirliyorlardi.
Avery ve arkadaslari, bu gene benzer maddeyi kesin olarak
belirlemek ilizere caligsmaya basladilar.

QO

olii, tehlikeli canl, zararsiz
bakteriler bakteriler

canl, zararlt
bakteriler

Insan, tip bilimi igin, genlerin kimyasal 6zelliklerinin
bulunmasindan daha 6nemli bir problem olabilecegini
diisinemez. Ancak bu kesinlikle insanlar, hatta hayvanlar
tzerinde de incelenebilecek bir problem degildi. Neyse ki
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zatlirree yapan bakteriler, Avery'e uygun bir sistem ge-
tirdiler. Bu iyi ve degerli bir model-deney sistemi 6rnegi
olusturuyordu. Aslinda, biitiin genetik bilgi birikimi, 100
y1l énce Gregor Mendel'le baslangicindan bugilink{i arag-
tirmalara kadar, biiylik 61¢tide basit deney modellerine da-
yanir. Bezelyeler, meyve sinekleri, ekmek kiifti ve bakteri-
ler... Avery'nin lizerinde calistig1 bakteriler genetik olarak
birbirinin tipkisiydi. Baska cinslerle karismamis, safkan
bakterilerdi bunlar. Hizla tireyebiliyorlards, 6yle ki kalitim
ozelliklerini bir¢cok kusagin tizerinde izlemek olanakliydi.
Zatlirreeye neden olma yetenekleri, farelere verilerek ko-
layca Olciilebiliyordu. Avery'nin yaptig1 6énemli deneyler-
den biri, probleme acik bir yanit getirdi. Olii bakterilerden
dagilan bir molekiil karigimini ald1 ve icine DNA'y1 “bozan”
bir enzim ekledi. DNA'nin bozulmasi, karigsimin zararsiz
bakterileri zararli bakteriye cevirebilme yetenegine bir
son verdi. Buna ek bir deneyle Avery ve arkadaslari, zarar-
s1z bakterileri hastalik yapan bakteriye ¢eviren maddenin,
“deoksiribontikleik” asit veya DNA oldugunu kanitladilar.

DNA: Deoksiriboniikleik Asit

Aslinda, DNA'y1 Avery bulmamaistir. Bu is, Avery'den alt-
mis y1l 6nce Friedrich Miescher adinda bir arastirmaci
tarafindan yapilmisti. O ve onu izleyen bilim adamlari bu
konuda bir siirti kimyasal bilgi toplamislardi. DNA'nin;
zincir seklinde birbirine bagl, biiyiik miktarlarda fosfo-
rik asit iceren “niikleotid” denilen molekiillerden olustu-
gu biliniyordu. Bunlar, o zamana kadar hiicrede bilinen
en buyik molekiillerdi. Avery, DNA'nin kalitimin temel
maddesi oldugunu gosterdi. Bagka bir deyisle, “bir seyi
kalitimla gecirmek demek, bir parca DNA aktarmak de-
mektir.” Genler DNA'd1ir. Bilgi DNA'dir ve DNA bilgidir.
Avery'nin ispatindan beri, DNA konusunda bilinenler
oyle sasirtici bir hizla artti1 ki, 1960'larda artik bilginin
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DNA'da nasil kodlandigini bu bilginin nasil hiicre madde-

sine d6éniistiigli ve DNA'nin gelecek kusakla paylasilmak

tizere nasil kopya edildigini biliyorduk. Bu zorlu yariga

bir¢ok bilim insani katildi, ama James Watson ve Francis

Crick'in DNA'nin dogru yapisinin ikili sarmal, yani i¢ ice

doénen iki zincir oldugunu diistintip bulmalar1 en biyik
asamalardan biridir.

Oyleyse, iste DNA’nin temel ézellikleri

1.

Zincir molekiildiir. (Degisik basit molekiil gesitleri-
nin birbirine eklenmesinden olugsmus zincir seklin-
de bir madde).

Olaganiistii uzun ve son derece incedir. Hiicrenin
cekirdegi 100 defa biiyiitiilseydi asag1 yukar1 igne
ucu buyikligl civarinda olacakti, yani géziin an-
cak secebilecegi kadar. Iste bu kiigiiclik ¢ekirdek
icinde katlanmis durumda bulunan DNA acilirsa,
boyu, bir futbol sahasinin boyu kadar olur.
Zincirde dort cesit halka vardir (nikleotid denilen
molekiiller), isimleri adenilik asit, guanilik asit, siti-
dilik asit ve timidilik asit; kisaltmalar1 A, G, C ve T.
Bu dort tir halkanin baglanma bicimi, adi bir zin-
cirin halkalar:1 gibi birbirinin aynidir.

. Halkalarin sagsmaz bir diizeni vardir, bu kitaptaki

harflerin diizeni gibi.

S
veya
veya
0-0000-8-080
veya
veya
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Bundan sonra, zincirler iizerine séyleyecek cok seyi-
miz olacak. Bir zinciri her resimleyisimizde, buradaki beg
bicimden hangisi en uygun, en agiklayiciysa onu kullana-
cagiz. Kuskusuz, gercek zincirler bizim resimlerde géster-
diklerimizden ¢ok daha uzundur.

DNA = Dil = Bilgi

Simdi, dort cesit halkas1 olan bir zincirimiz olsa ve
bunun yeni bir bireyin olusmasi i¢in gerekli biitiin bilgi-
yi icerdigini bilsek, bu sirrin halkalarin siralanmasinda
veya diizeninde yattig1 sonucunu ¢ikarmamiz gerekir.

Bir tiiriin DNA st

A T T G A €T C A A G ve biylece

SOOIV OIDOD-~-- L milon
belki de daha
cok halka

C T CAC CCTATE GT CA ve béylece
bir milyon,

G HOHOHHOODDOHOO~—~— belkide daha

cok halka

Zincirin bu kadar ¢ok anlam tasimasinin bagka bir
aciklamasi olamaz. Bilgi, béylece harita veya plan olmak
yerine, diiz bir ylizey lizerinde iki boyutlu bir seye, daha
dogrusu tek boyutlu “yazili” talimat dizinine dontisir.
Burada dille benzetme 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 di-
ziler halinde baglanmiglardir. DNA i¢indeki dort niikleo-
tid halkas1 ise gercek kimyasal baglarla dizi halinde bag-
lanmistir. Belli bir organizma i¢indeki toplam DNA'da bir
kitap gibi diistintlebilir. Bu kitapta; biitin harfler, s6z-
ciikler, deyimler, cimleler ve paragraflar bir zincir olus-
turacak bicimde birbirine eklidir. Organizmanin biitiin
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bélimleri ve biitiin iglevleri béylece tanimlanir. Bu orga-
nizmanin 6zdes bir ikizi varsa, o da ayn1 DNA'lar1 igerir,
ayni1 kitaptan bir tane daha diye diisiiniilebilir; ikisi ara-
sinda ne bir harf, ne bir s6zciik farklidir. Ayni tiirtin bas-
ka bir organizmas1 da, gramerde sik sik ve gbdze carpici
farklar oldugu halde, benzer bir kitab1 olusturur. Degisik
tirlerin kitaplari, iclerinde bir slirii benzer climleler de
olsa oldukca degisik dykiiler anlatirlar.

Yukaridaki benzetmede zincirin parcalar1 olan genler,
asagl yukar1 cimlelerin karsiligidirlar. Bir gen, organiz-
manin belirli bir yapisini olusturan veya islevini géren
bir harf (niikleotid) dizidir. Genler, cok uzun bir DNA mo-
lekiiliinde arka arkaya eklenmig ctimleler gibidirler.

Bir insanin Olusmasi i¢in
Ne Kadar Bilgi Gerekli?

Bilginin ne oldugunu goérdiikten sonra isterseniz, canlila-
r1 olusturmak icin ne kadar bilgi gerektigi tizerine 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. Oyley-
se DNA en azindan bir milyar harf uzunlugundadair.

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

Dilden Maddeye

DNA dilinin anlamzi, belirli bir canli1 organizmay1 tanimla-
masindadir. Baska bir deyisle genler; maddenin, yagamin
gercek Oziiniin, gergek canli unsurun yaratilmasi i¢in ge-
rekli bilgiyi verirler. DNA dili fizik olarak yasamaya, nefes
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almaya, hareket etmeye, et tiretmeye nasil cevrilebiliyor?
Bu soruyu yanitlamadan 6nce, nelerden yapilmis oldugu-
muzu bilmemiz gerekir.

Proteinler

Bu konu zor goértinebilir ama aslinda &yle degil. Bizi o-
lusturan en 6nemli malzeme proteindir denilebilir. Diger
yapl maddelerimiz (su, tuzlar, vitaminler, metaller, kar-
bonhidratlar, yaglar, vb), proteinlere destek olmak tizere
bulunurlar. Proteinler yalnizca kiitlemizin (suyu saymaz-
sak) cogunu olusturmakla kalmayip, ayni1 zamanda viicut
1s1mi1z1, hareketlerimizi ayarlarlar, diistincelerimizin ve
duygularimizin da temelini olustururlar. Kisacasi bizi o-
lusturan ve yaptigimiz her sey proteinlere dayanir. Orne-
gin kedimi gézliiyorum: biitlin kiitlesi proteindir: Ne go6-
riyorsam (kiirkii, gézleri, hareket etmesi bile) proteindir.

Icindeki her sey de proteindir. Ayrica kedime ¢ok 6zel
bir kisilik veren her sey de 6zel proteinlerle belirlenmisg-
tir. DNA'nin y6nlendirilmesiyle yapilan proteinler birey
olmanin, tek olmanin, bitlin tirlerin fiziksel temelidir.
Metal, otomobil icin neyse, protein bizim i¢in odur. Oto-
mobilde bagka malzemeler de vardir, ama yapiy1 ve islevi
saglayan en 6nemli eleman metaldir. Hem goriiniisii, hem
de isleme yetenegini belirler. Bir arabanin digerinden far-
kini; bicimi, niteligi ve metal kisimlarin durumu belirler.

Simdi, yeni bir soru ve basgka bir ayrintili inceleme ic¢in
haziriz. Proteinler neden yapilmiglardir? Iste ozellikleri-
nin listesi:

1. Zincir molekiildiirler.

2. Uzundurlar ama DNA kadar degil.

3. Yirmi cesit protein halkasi vardir. Bunlara amino

asitler denir.
4. Yirmi birimin de baglant1 bicimi tamamen aynidir.
5. Yirmi birimin veya halkanin diizeni veya dizilis s1-
ras1 hassas ve kesindir.
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Bu diizen, hangi protein oldugunu ve sonucta iglevinin
ne oldugunu belirler.

ala val phe gly tyr leu pro try ile asp bunun gibi
bir  GOOOOOOOO -~ 0hlka
protein kadar daha

asp ala tyr asp val tyr leu phe phe glu bunun gibi
baska bir @W.é.- ~ 400 halka
protein kadar daha
daha leu phe ala ala pro asp glu gly val leu bunun gibi
baska bir é-é-é;ééém == 400 halka
prﬂzpin k&'dar dah&

Amino asitler, isimlerinin ilk ti¢ harfi eklenmis zincir
halkalariyla gosterilirler. Yirmi amino asit sunlardir: fe-
nilalanin, 16sin, izol6sin, metiyonin, valin, serin, prolin,
treoinin, alanin, tirozin, histidin, glutamin, asparajin, li-
zin, aspartik asit, glutamik asit, sistein, triptofan, arjinin,
glisin.

Ceviri

Bu besg 6zelligin DNA zincirininkine ne kadar benzedigini
gordiinliz. Halkalar1 6zel bir diizende olan zincirler, pro-
tein alfabesinde yirmi cesit harften olusuyor; DNA alfa-
besinde ise dort harf var. DNA bilgisinin protein madde-
sine donlismesinin aslinda dildeki gibi bir ¢eviri iglemi
oldugu hemen goriilebilir. Dért harfli bir alfabedeki harf
dizisinden, yirmi harfli bir alfabenin harf dizisine gecil-
mektedir. Mors dilinden (iki harfli nokta-cizgi alfabesin-
den) Ingilizce gibi yirmi sekiz harfli alfabesi olan bir dile
ceviri yapmaya da benzetilebilir bu.

Biitlin olan biten aslinda bu kadar. Hiicrelerin protein
zincirleri i¢cinde binlerce ¢ok ufak, son derece basit ceviri
makinesi var. Bunlara “ribozomlar” deniyor. Su sekilde ca-
ligirlar: Once DNA bilgisinin bir béliimi, bir gen, bir enzim
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biyiitilmiis
ribosom

(bu islemin hizlanmasina yardim eden bir protein) tarafin-
dan kopya ediliyor. Mesajc1 RNA (mesajci-riboniikleik asit)
denilen bu gen kopyasi da bir zincirdir. RNA molekiilleri,
DNA molekiillerinin hemen hemen ayni zincir molekiiller-
dir, ama onlar kadar uzun degildirler. Bir DNA molekiili
bircok geni igerir, bir mesajc1 RNA molekiili ise yalnizca

bir tek genin kopyasidir. Bu RNA molekiillerine “mesajc1’

(4

denir, ciinkli genin mesajini, ribozomlar yolu ile DNAnin

hiicredeki yeri olan ¢ekirdekten, proteinlerin yapildiklar
hiicrenin ¢ekirdek disindaki kismina (stoplazma) tasirlar.

uzunlugu 2 gen dolayinda olan bir DNA parcgast (2000 niikleotid)
bir cizgi olarak gésterilmistir

bir gen baska bir gen

—e — = = — -

bir enzim tarafindan  bir enzim tarafindan
kopya ediliyor kopya ediliyor

bir mesajci RNA baska bir mesajci RNA

Gen kopyas1 mesajc1 RNA'nin bir ucunu ribozoma baglar.

@ ribosom
mesajcr RNA
G— —
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Ribozom okuyucudur; mesajc1t RNA'nin i¢indeki niik-
leotidlerin (harflerin) diziligini okur, ama bildigimiz an-
laml1 bir sézciik ¢cikarmak yerine protein cikarir. Bu su
sekilde gergeklesir: Ozel enzimler amino asitleri “trans-
fer” RNA (tRNA) denilen kii¢iik bir RNA molekiiliine bag-
larlar. Yirmi amino asidin her biri 6zel RNA molekiiliine

baglanir.
ne 4R
he -9
94(0 p /el{ ‘X\ﬂp’ . ~ ‘O"o
ile 2, TRNA-ile N
o . 5\
R

Amino aside baglanmis tRNA'lar kendilerini ribozoma

yOneltirler.
e
1?\1‘1& C ug
tRNA - val
Ry eV
oy P

Ribozom, gerekli tRNA'y1 (bagli amino asitlerle birlik-
te) o anda mesajc1 RNA'dan okudugu deyimlere uygun ola-
rak 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 secer. Mesajc1 niikleotidin, belli bir ami-
no aside uygunlugu, niikleotidlerin dogal uygunluk ilig-
kilerine dayanir. Mesajci1 tizerindeki her niikleotid dizisi,
transfer RNA iizerindeki uygun niikleotid dizisiyle mii-
kemmel bir sekilde eslesir. Her yeni amino asit ve onun
tRNA's1 ribozoma gelip uygun bicimde yerlestikce, amino
asit kendisinden 6nce ribozoma gelmis olan amino asitle
kimyasal olarak birlesir.
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baslangic =507
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-gly-leu-val

Boylece halkalar sirayla birer birer baglanirlar. Ribo-
zom mesajl okuduk¢a protein zincirinin boyu durmadan
uzar.

baslangig
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Mesaj zincirinin okunmasi bitince, biitiin protein hal-
kasi1 serbest birakilir.
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a-LA1-nj6-dsn-s1y-443-

Boylece yeni bir protein dogmus olur. Bir gen-boyu
DNA'nmin icindeki niikleotid dizilisi, bir protein icindeki
amino asit dizisini tam olarak belirler. Bir gen; bir prote-
in. Bir gen; bir protein kavrami bizim proteinlerin nasil
olustugunu 6grenmemizden ¢ok uzun zaman 6nce bulun-
mustu. 1930'larda ekmek kiifii tizerine bir dizi parlak de-
ney yapan biokimyaci George Beadle, bir tek gen i¢cindeki
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degisikliklerin, bir tek proteinde bozulmaya yol actigini
gOstermigti. Buna dayanilarak yapilan calismalar bakte-
ri kullanilarak ilerletildi ve genigletildi. Bu blyiik calis-
ma ve burada anlatacagimiz niceleri, Herman Miiller'in
1920'lerdeki DNA'daki degigsmelerin (mutasyon), istenildi-
ginde canli sistemleri X-1s1nlarina tutarak saglanabile-
cegini gésteren 6nemli bulusu olmasaydi basarilamazdai.
DNA, bir hiicrede bulunan degisik proteinler kadar gen
icerir (bakteride 2000; insanda 200.000).

Protein yapan makinenin bu ceviri islemindeki sas-
mayan hatasizligi, kuskusuz dikkate deger. Bir hiicrenin
yasamasi icin gerekli binlerce proteinin iiretilmesinde
ancak bir-iki yanlisliga yer olabilir, insanlarin yaptig:
hicbir makine, bunun gibi 200 romana esdeger bir yaziy:
bu kadar az yanligla yazamaz.

tRNA'nin Bulunmasi

Hocam Paul Zamecnik ve ben, 1956'da transfer RNA'y1
birlikte bulduk ve neye yaradigini acikladik. Zamecnik
daha 6nce ribozomlarin, lizerinde proteinlerin biraraya
getirildigi striiktiirler oldugunu géstermisti. Ben de bu
tarihten bir yil 6nce amino asitlerin 6zel bir dizi enzim-
le aktif hale getirilebildigini (yani diger amino asitlerle
reaksiyona hazirlandigini) kanitlamistim (bu dérdiinci
bélumde anlatiliyor). Ama arada eksik bir sey vardi: ami-
no asitlerin baglanabilecegi ve onlara, mesajc1 RNA'larin
gosterdigi yerlere yerlestirilmelerini saglayan kimligi ka-
zandiracak bir gey.

Paul Zamecnik'le birlikte, hiicreler icinde amino asit-
lere 6nemli bir yatkinligi olan, yani onlarla olagandisi bir
sikilikla baglanabilen kiiciik RNA molekiilleri oldugunu
gordiik. Proteinin yapiligindaki eksik olan halkay1 buldu-
gumuzu hemen anladik. Bir siirii yogun ve zevkli deney-
den sonra, ondan sonraki yilin sonlarina dogru, tRNA'nin
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protein yapimina katilim yonteminin size daha 6énce acgik-
ladiginin oldukg¢a tam bir resmini elde ettik.

Zincirlerden U¢ Boyutlu Varliklara

Buraya kadar 6ykii yeterince doyurucu; canli mekanizma-
lar, zincirleri dil olarak kullanirlar. Plandan bitmis tire-
time gecmek, basit bir geviri isidir. Ama hala asmamiz
gereken bir engelemiz var. Ceviri bir simgeyi bagka bir
simgeye, tek boyutu tek boyuta, bir zinciri baska bir zin-
cire, niikleotidleri amino asitlere déntistiiriiyor. Zincir-
den “maddeye” nasil varabiliriz? Protein molekiillerinin
gorevlerini yerine getirmelerine, dokunabildigimiz, kav-
rayabildigimiz seylere, tohumlara, ¢iceklere, kurbagalara,
size, bana, bir boyuttan li¢ boyuta sigramak zorundayiz
demek ki.

Yanit, protein zincirleri icindeki halkalarin yani amino
asitlerin 6zelliginde yatiyor.

Protein molekiilleri, zincir olduklar1 halde aslinda
(fiziki olarak) gercek zincirlerde oldugu gibi iic boyutlu
strilktiirlerdir. Proteinin yirmi degisik amino asidi, etki-
siz simgeler degildirler. Her birinin kendine 6zgi kim-
yasal 6zellikleri vardir. Bazilar zincirdeki ikiz esleriyle
kimyasal baglar yapmay1 yeglerken, bazilar1 daha cok
asit, bazilar da alkali 6zelligini gésterir. Kimi suyu ara-
mak egilimindeyken, kimi de sudan kacar. Bazilar1 dyle
bicimlendirilmiglerdir ki zinciri bikebilirler. Birkac¢ ta-
nesinin de bir proteinin yalnizca bir tek ige yaramasi-
na katkida bulunacak 6zel marifetleri vardir. Bu amino
asitler zincirdeki yerlerine gére zincirin son big¢imini
belirlerler. Zincirler tamamlandiklar1 zaman, bir ¢esit ip
yumag1 olusturmak i¢in kendi kendilerine i¢ ice dolanip
katlanirlar. C6ztlmis zincirdeki amino asitlerin “sirasi,”
molekiiliin katlanmak icin hazir oldugu zaman nasil dav-
ranacagini, ne yapacagini “sasmaz” bir gekilde belirler.
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Katlanma bicimi de protein molekiiliinlin gseklini, 6zellik-
lerini, islevini belirler.

Kas proteinler i¢in, bir gen, protein yapar makinele-
re son bitmis biciminde katlanabilecek ve komsu lifle-
rin tizerinden kayabilecek ¢ok uzun bir protein zinciri
yapmasinl emreder. Béylece kasilabilen uzun lifler olu-
sur. Kan hiicrelerindeki oksijen tasiyan protein zinciri
hemoglobin, 6zel bir ti¢ boyutlu katlanma bi¢cimine sa-
hiptir. Boylece yalnizca kendisine 6zgi bir yolla oksi-
jeni tutma ve serbest birakma islevini yerine getirebi-
lir. Sonug olarak her birinin siralanisi, genler i¢cindeki
niikleotidlerin siralanigiyla belirlenmis binlerce prote-
in zinciri, 6zel bicimlerde katlanip, 6zel islevler elde
ederler.

Diizen Yaratmak Cogu Kez Zincir Yapmaktir

Birinci boéliimde diizen konusunda soOylediklerimizi ha-
tirlayin: Yasam, slirekli diizensizlige giden bir evrende
diizene yonelik caligir. Simdi bunun ne demek oldugunu
cok daha acik¢a gorebiliriz. Canl1 olmak, daha 6nceden
sasmaz bir kesinlikle tanimlanmig bir diizenle, halkalar:
zincire eklemektir. Diizen bir defa kurulunca, son bi¢imin
ve iglevin elde edilmesi hemen hemen kendiliginden gelir
diye disuniilebilir, isterseniz, bu diizeni bir parcay:1 bir
bagka parcanin 6ntine koymak, kendiliginden sonuca go-
turtyor diye diustnebiliriz.

Zayif Kimyasal Baglantilarin Onemi

Hiicrenin 6nemli molekiilleri yani DNA, RNA ve protein-
ler tiizerine yapilan bir ¢alismadan c¢ok ilgin¢ bir genel-
leme ortaya c¢ikmistir. Aslinda “zayif’ kimyasal baglanti-
lar, yasam icin son derece énemli iglevler tasirlar. Giigli
baglantilar, amino asitleri protein i¢cinde birbirine bag-
layanlar cinsinden veya RNA ve DNA icinde niikleotidle-
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ri baglayanlar cinsinden olanlardir. Bunlar zincirin her
halkasinda komsguyu sikica tutarlar. Zayif baglantilar ise
biitlin biiylik zincirlerde katlanma noktalarini belirleyen
ve molekiiliin bicimini saglayanlardir. DNA'da iki zinciri,
cift sarmali olusturmak icin birarada tutan niikleotidler
arasinda zayif halkalar vardir. Bunlar ilerde gérecegimiz
gibi RNA tiretiminde ¢ok gereklidirler. Proteinin ig¢inde,
onu islevine uygun katlanmis bicimlerde tutan amino
asitler arasindaki baglantilarda zayiftir. Ribozomlar tize-
rinde yeni protein yapiminda, transfer RNA molekiilleri,
niikleotidlerini mesajci RNA tizerinde tamamlayici bigim-
deki niikleotidlere uydurarak, tam yerlerini “bulurlar.” Bu
onemli baglantilarin 6zelligi, zayif oluslar yiizinden ¢ok
kisa stirmeleridir. Gorevlerini yaparlar ve sonra kolayca
cozulip yeniden kullanilabilirler.

Hayatla Icli Disli Cansiz Varhiklar: Viriisler

Virtisler, ya DNA'l1 ya da RNA'l1 proteinden yapilmislar-
dir. Yani ya DNA ya da RNA bi¢ciminde bilgiyi igerirler ve
protein biciminde bir geylerin yerine gecebilen bir kim-
likleri vardir. Ama yardimcisiz kendi kendilerine iireye-
mezler. Yardim canli hiicreler tarafindan saglanir. Viri-
siin proteinleri, onun bir hiicre bulup i¢ine girmesine yol
acar. Viriis, orada kendisini iiretecek makinalar:; hiicre-
nin makinalarini bulur. Ureme igini tamamladiktan sonra
kendisi ve yeni viriisler, ayn1 tatsiz isi bagka hiicrelerde
yinelemek tizere o hiicreden cikarlar. Bu olaylar sirasinda
viris, “ev sahibi” hiicreyi 6ldiirebilir, ona zarar verebilir,
degistirebilir veya hicbir sey yapmaz; bu virtisiin ve hiic-
renin cinsine baglidir. Bir viriisiin hiicrede neden olabile-
cegi 6nemli bir degisiklik de onu kansere dontstiirmesi-
dir. Bu esrarli olay, sekizinci b6liimde gorecegimiz gibi en
son kanser arastirmalarindaki yogun ¢abalarin temelin-
de yatmaktadir. Hiicrelerden daha basit olduklar: halde,
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virtislerin daha ilkel olmadiklarinin saniyoruz. Cok uzak
gecmiste bir zaman, normal hiicrelerin parcalariyken ko-
pup kendi asalak “yagsama” bigimlerini kurmus olmalari
miimkiin gériniiyor. Viriislerin bagimsiz olarak tireme ye-
tenekleri olmadig1 icin kendi baslarina canli olduklarini
diistinemiyoruz.

Oliimliiliik ve Oliimsiizliik

Simdi, bir bireyin yaratilmasinin bir dizi yazili talimat
gerektirdigini biliyoruz. Bunlar milyonlarca yildir dik-
kate deger bir baglilikla tekrar tekrar kopya edilmisgler-
dir, ama her birey yalnizca birkac on yil icinde yasar ve
olir, o zaman bu talimatlarin 6liimsiiz olup olmadiklar:-
n1 sorabiliriz. En azindan, bir biyolog i¢in herhangi bir
sey ne kadar 6limsiiz olabilirse, genetik bilgi de o kadar
olimsuzdir diyebiliriz. Aslinda 6limli her birey, gele-
cek kusaklara gecirilecek tarifnamenin gecici koruyucu-
sudur; sopanin DNA oldugu bir bayrak yarisinda kosu-
cu... Bir birey yagsaminin, ancak atalarindan ¢ocuklarina
gecirdigi bilgi kadar 6nemi vardir. Baz1 giiveler agizsiz
dogarlar ve dogduklar1 andan baslayarak agliktan 6liime
mahktmdurlar. Tek iglevleri, ciftlesip daha cabucak yu-
murtlayarak giive bilgisini gelecek kusaga gecirmektir.

Eger DNA Olimliniin 6limstz]ligi ise, insanlarin
inatcl meraki, daha 6tesini de sormadan edemez; Biitiin
bunlar nasil basgladi?
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Baslangic

Hangisi 6nce geldi, tavuk mu yumurta mi1? Bu ¢ok du-
yulmus bir sorudur, ama yanitlanamaz. Yanitlanamama-
sinin sebebi “tavuk yumurtadan, yumurta tavuktan, vs”
diye zaman i¢cinde bitmez tiikenmez bir geriye dogru sa-
y1s gerektirmesi degil, bu sekilde geriye giderken biriken
kiiciik degisikliklerle tavugun tavukluktan, yumurtanin
da yumurta olmaktan ¢ikmasidir. Tavugun bir milyar yil
gerilere giden soyagacini incelersek; tiiylii arkadasimaizi,
hayal glicimiizii ne 6l¢tide zorlarsak zorlayalim adina
“tavuk” diyemeyecegimiz atalara baglayan bir degisim-
le karsilasiriz. Benim tahminim, bir milyar yil 6nceki
tavuk atasinin herhalde, topluigne basindan kii¢iik ve
okyanusta yasayan bir yaratik oldugu. Kendi soyumu-
zu gerilere dogru izlersek, yine buna benzer bir sonucla
karsilasirz.
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Ne kadar geriye gidebiliriz? Bir baslangi¢ oldugunu
distinmemiz gerek. Bundan 6nceki boliimde s6zl edilen,
DNA'nin 6limsizligli benzetmesine simdi daha iyi bir
perspektiften bakmaliyiz. Diinyamizin gimdiki canli bi-
cimlerini doguracak tiim bilgiyi tasiyan bu kocaman mo-
lekiillerin, cok uzak bir ge¢mis zamanda, algcakgoniilli bir
baslangiclar: olmasi gerek.

En iyi tahminlere gore yasam; bundan ii¢ milyar yil
once, o zamanlar iki milyar yasinda olan diinya canlila-
r1 barindiracak kadar sogudugunda bagladi. Son derece
kiicik ve oldukga basit deniz yaratiklarinin iki milyar
yildan daha eski fosilleri var. Bu fosillesmis yaratiklarin
atalar1 herhalde daha da kiiciikti. En ilkel canli bicimi,
belki de bugiin bolca bulunan basit tek hiicreli canlilara
hi¢ benzemeyen bir tek-hiicreliydi.

Oyleyse bizim yogunlasacagimiz soru su: bir hiicre, ya-
samaya ilk olarak nasil baslamis olabilir, bu nasil miim-
kiin olabilir? Soru “hiicre nasil yagsamaya basladi1?” degil;
bu higbir zaman yanitlanamayacak bir sorudur. Ciinkii bu
olaya taniklik edecek kimse yoktu o zaman, ama yasamin
nasil olusabilecegini sormak hakkimizdir. Akillica tah-
minler ve olasiliklar1 gdsteren deneyler yapabiliriz.

Gerekli Maddeler

Jeologlarin, paleontologlarin, fizikc¢ilerin, biyologlarin ¢a-
lismalarina dayanarak, diinyanin ti¢ milyar yi1l 6nce nasil
bir yer olabilecegi konusunda oldukca iyi bir fikrimiz var.
Bilim kurgu kitaplar1 ve filmleri olay1 ¢cok canli ve belki
de dogru resimliyorlar; lav ve kayalardan olusmus, gri,
timiuyle kisir, hic yesili olmayan manzaralar, patlayan ya-
nardaglar, sivri dag tepeleri, buharlasan denizler, algak
bulutlar, arada ¢akan simseklerle glriiltiiyle parcalanan
ve slirekli yagan yagmurlar. Herhangi bir canli tarafindan
goriilmemis ve duyulmamis olaylar. Kuskusuz bu, sizin ve
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benim i¢in ¢ok sefil bir ortam olurdu. Ama yagsamin bas-
langici icin iyi bir diizendi. Her seyi harekete gecirmek
icin gerekenler sunlarda:

1. Ilik bir ortam.

2. Gok miktarda su.

3. Gerekli atomlarin kaynaklar1 (karbon, hidrojen, ok-
sijen, nitrojen ve fosfor).

4. Enerji kaynaga.

Su ve 1s1, sorun degildi. Diinya sogurken, milyonlar-
ca yillik yagmur okyanuslari doldurmus, hala sicak olan
diinya bu okyanuslar: 1sitmisti. Simsekler bol bol enerji
sagliyorlardi. Bulutlar aralandig: siralarda da gilinesten
utraviyole 1g1nlar1 geliyordu. (Bu 1sinlar o zaman simdi ol-
duklarindan ¢ok daha giicliiydiiler, ¢iinkii atmosferimizi
saran ozon tabakas1 hentiz olusmamisti. Ozon, yeryizin-
de bitki yagsaminin sonucu olarak yavas yavas birikmis
bir oksijen tabakasidir. Bu tabaka ultraviyole 1sinlarini
gecirmez.)

Bu kosullar; kuskusuz baslangicta, en basit birimle-
rin, bilgi zincirlerinin (DNA) ve hiicre maddesi zincirleri-
nin (protein) olusmasi icin yeterince basitti. Ama zincir-
lerimiz olmadan énce halkalarimizin olmasi gerekir. Once
DNA niikleotidleri ve proteinlerin amino asitleri olus-
malidir. Bildigimiz gibi, bu halkalar ufak molekiillerdir.
Bunlar, karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor ele-
manlarinin kimyasal olarak baglanip diizenlenmeleriyle
olusurlar.

Basit Molekiillerin Dogusu

Ovyleyse iste senaryomuz: Deniz suyunda erimis karbon,
hidrojen, oksijen, nitrojen ve fosfor iceren basit bilesikler,
ultraviyole 1sinlar ve simseklerle siirekli bombardiman
ediliyorlar. Bu arada bir kismi kalic1 ve dengede olan, de-
gisik kombinasyonlara da zorlaniyorlar.
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Islem yiiz milyonlarca yil boyunca siirerken, deniz,
elemanlarinin degisik kombinasyonlar1 yéniinden gide-
rek zenginlesiyor. Yeni molekiiller, bu arada niikleotidler
ve amino asitler birikiyor. Sonunda, denizin son derece
bol ve biitiin yeni molekiil gesitlerini igeren koyu bir ¢or-
baya doéniistiigli bir zaman geliyor.

Zamanin Onemi

Sozkonusu siire¢cte zamanin 6nemini kavramak icin biraz
duralim. Zaman ne kadar uzun olursa bir seylerin olmasi
da o kadar olasidir. Kimyasal reaksiyonlar i¢in de bu dog-
rudur. Zaman sinirlamas1 olmazsa, yeterince uzun siire
beklenirse en olanaksiz reaksiyonlar gerceklesebilir. Eger
bu reaksiyonlarin tirettikleri bilesikler kalici (dengeli) i-
seler, deniz suyunun nispeten degismez maddeleri haline
geleceklerdir.

Icinde Canli Olmadig: igin Gorba Varligini
Surdurebilir

Simdi denizin ¢orba gibi olmasi diistincesi size asir1 go-
rinebilir. Bunun bugiinki deneyimlerimizle karsilastiri-
labilecek hicbir yan1 yoktur. Béyle zengin bir olusumun
birikmesi, canlilar onu hemen yiyip bitirecegi i¢in bugtin
belki de olanaksizdir. Bakteriler ve diger ag¢gozlii yara-
tiklar simdi cok kalabaliklar ve ne zaman iyi bir besin
kaynag1 belirse, hemen onu tiiketiyorlar. Kaynak kuruya-
na kadar lireyip sayilarini arttiriyorlar. Gériyorsunuz ki
eskiden yasam olmadig1 i¢in okyanuslar ¢orba gibi ola-

bilirdi.
Eski Olaylarin Laboratuvardaki Benzerleri

Aslinda, anlattiklarimiz hicbir zaman kanitlanamayacak
bir hipotez. Yine de biz, laboratuvarda bunlarin olabile-
cegini gosterebiliriz. Eskiden oldugu 6ne siirtiilen kosul-
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larin laboratuvarda istenen tepkiyi saglamasi kuskusuz
olanaklidir. U¢ milyar yil énce denizde bulundugu dii-
stiiniilen basit bilegikler bir cam kapta suda eritilebilir-
ler. Kap, simgeklerin enerji katkisini saglamak tizere bir
elektrik kaynagina baglanir.

Sistemin biitiin parcalar: hi¢cbir canli hiicre olmadi-
gindan emin olabilmemiz i¢cin 6nceden strezile edilir.
Sonra kaptakilerin bir siire pismesi icin elektrik veril-
meye baslanabilir. Sonunda kap acilip i¢indekiler ince-
lenir.

Bu deneyin yapilmis oldugunu ve sonucun timiiyle
inandirict oldugunu sevinerek séyleyebilirim. Hem niikle-
otidler hem amino asitler bes elemandan bu sekilde olus-
turulabildiler. Yani yasam zincirlerinin halkalari, deniz
ve benzeri bir ortamda simseklerin enerji kaynagi olarak
kullanilmasiyla tiretildi.

Zincir Molekiillerin Dogusu

Bundan sonraki adim, agik¢a goruliiyor ki halkalari, DNA
gibi ve protein gibi zincirler olusturmak ic¢in birlestir-
mektir. Ilkel kosullarin laboratuvarda yapilmis benzer-
lerinin, halkalarin olusumu asamasini saglamasina ba-
karak, calisma ilerletilirse halkalarin zincir bi¢iminde
eklenebilecegini de diistinmek akla yakindir.

Nitekim kisa zincirlerin olustugunu goériiyoruz. Basit
kimyalariyla bugiiniin DNA'larina ve proteinlerine benzi-
yorlar.

Yine de hatirlayalim, bu deneyler yalnizca ne olabile-
cegini gosterir, ne oldugunu degil.

Durum Thor Heyerdahl'in; Polinezya adalar1 halkinin
Glney Amerika'dan batiya yelken acarak, simdiki yurtla-
rin1 bulduklar1 savini kanitlamaya calisirken karsilagti-
gindan farkli degil. Sal tizerinde ayni1 yolculugu basariyla
yaparak, yalnizca Polinezyalilarin gercekten bu yolculugu
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yaptigin1 kanitlamis olmadi, benzer tasit kullanan her-
hangi birinin de ayni isi yapabilecegini gésterdi.

Bir Hiicreye Dogru

Bu noktadan sonra, hiicreyi daha cok tanimak i¢in besg
onemli adima daha g6z atabiliriz.

hiicrenin ikiye béliinmesi

T~

DNA 'min ikiye béliinmesi zarlar
T apisal proteinler
cift zincirli DNA yap p
T enzimler f
tek zincirli DNA \ .
proteinler .
T yaglar
niikleotidler amino asitler

karbon, hidrojen, oksijen,
nitrojen ve fosfor

1. Enzimlerin ortaya ¢ikmasi: Enzimler, hiicre i¢cindeki
biitlin kimyasal reaksiyonlar1 hizlandiracak 6zel protein
molekiilleridir. Bugiin canli hiicre; her biri kendi 6zel isini
yapan, besin maddelerini parcalayan, besinden enerji tire-
ten, basit molekiillerden zincir yapimini kolaylastiran ve
say1siz bagka igler yapan binlerce enzim igerir. Olaylarin
denizdeki baslangic caglarinda yavas gelisimleri, ancak
enzimlerle hizlandirilabilirdi. 11k enzimler, raslantisal ola-
rak birbirine eklenmis kisa amino asit zincirleri olsa gerek.
Tekrar tekrar “deneme-yanilma yoluyla” bu kombinasyon-
larin bazilari; birtakim reaksiyonlar1 hizlandirabilecek,
yalniz kendilerine has bir yetenegi elde etmis olmalilar.
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2. DNA'nmin cift kat olusu: Okyanuslar boyunca DNA
zincirinin rasgele eklenen niikleotidlerle yavas yavas uza-
masin1 goziuniliziin 6nline getirmeye calistiginizda bazi
anlamli diziler olusacaktir. Burada “anlamli,” birkac yeni
ilkel proteini yapmak icin gereken bilgiyi icermek olarak
kullanilmistir. Bunlardan bazilari, yararli enzimler veya
onemli striktiirlerin parcalari olacaklardir. Bu narin
DNA molekiilleri ne kadar uzun olurlarsa, kopma tehlike-
si de o kadar biiytiktiir. Bir korunma yolunun raslanti ola-
rak belirmesi ve onlar1 dengeye ulastirmasi iyi olacaktir.
Basit bir ¢ift kat halinde birlesme bunu sagladi. Birbirine
sarllmis ipliklerin zarar gérmesi, ayr1 ayr tek baglarina
olduklar1 zamandan daha az olasiydi. Dahasi, ¢ift kat ol-
mak, DNA'nin Giremesi i¢in gereklidir.

3. DNA'nin ¢ogalmasi: Bu, cift sarmal DNA zincirin-
deki her ipligin, kendisinin tipatip bir kopyasini yapma-

s1, sonucta ikinci bir ¢ift sarmalin olusmasi demektir.

00000~ P

céziliiyor

her zincir boyunda yeni
niikleotidler yerlesiyor

yeni niikleotidlerin
eklenmesi stirtiyor. Yeni
cift kat DNA zincirleri
olusuyor

eskilerin aynist iki yeni

zincir olusuyor. Her biri,
bir kat yeni, bir kat eski
2\ ] ) zincir igeriyor.
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Son derece basit ve zarif olan bu islem, bir halatin ¢6zii-
liip ayrilis1 gibi (resimde g6sterilmistir) iki zincirin birbi-
rinden ayrilmasiyla baglar. Yeni niikleotidler, eski zincir-
lerin her biri boyunca diizenli bir gsekilde siralanirlar ve
sonra birbirine eklenirler. Niikleotidlerin her yeni zincir-
deki dizilisleri, sagsmaz bir bicimde eski zincirdeki niikle-
otidlerin dizilisiyle belirlenir. Bunun nedeni; baglanmak
tzere gelen yeni niikleotidlerin, yalnizca eski zincir lize-
rinde kendilerine karsilik gelen tiirden niikleotid ile ikili
olusturabilmelidir.

Bu ig bitince, her biri, bir eski bir yeni zincirden olus-
mus c¢ift kath iki zincir ortaya ¢ikmig olur. Bir ¢ift kath
zincir, diger c¢ift katli zincirin her yoniiyle aynidir. (Hiic-
re icinde bu is tamamlandiginda, hiicre ikiye boliinmeye
hazirdir. B6linmeden sonra iki yeni hiicrenin her birinde
birbirinin esi birer ¢ift DNA zinciri olacaktir.)

SO0 OOO-----

adenilik asit (A) her zaman timidilik asitle (T) eslegir.
guanilik asit (G) her zaman sitidilik asitle (C) eslesir.

DNA'nin iki katina ¢ikmasi, DNA molekiilleriyle niikle-
otidlerin kendi baslarina yapabilecekleri bir isg degildir.
Simdi oldugu gibi saniriz yagsamin baslangi¢c agsamalarin-
da da biitiin diger hiicre reaksiyonlarinda oldugu gibi en-
zimler gerekliydi.

4. Temel maddelerin paketlenmesi: Hiicre genetigi
icinde kritik bir olay, 6nemli molekiillerin ¢cevrelerinin bir
sarg1 veya zarfla cevrelenmesidir. Bu; hem DNA'nin, hem
proteinlerin, hem de diger 6nemli molekiillerin korunma-
sina yarar. Onlar birlikte daha etkin ¢aligabilsinler diye

46



ENERJI

birbirlerine yaklagtirir. Proteinler ve yaglar “zar” denilen
hiicre sargisinin en 6nemli elemanlaridir. Yaglar, hiicre-
nin ¢cevresinden yalitimini, yani su gecirmezlik niteligini
saglarlar.

5. Hiicrenin ikiye boliinmesi: Molekiilleri bir “zarla
sararsak, hiicreye cok benzer bir sey elde ederiz. Ama

n

hiicre boéliinemiyorsa hicbir igse yaramaz. Gerekli olan-
lar sunlardir: Yeni bir hiicre yapabilmek i¢in boéliinebilen
bilgi, 6nemli hiicre islevlerini yerine getirecek enzimler
ve bunlarin hepsinin bir zar iginde toplanip korunmasa.
Bu paketin boliinmesi, ¢cok karisik bir islemde biitiin bi-
lesenlerin igbirligini gerektirir ki, bunun nasil gercgekle-
sebildigini, bugiin bile anlamis degiliz. Ama bdéliinebilen
hiicreler bir kez ortaya ¢ikinca, giintimiize kadar gelen yol
acilmis oldu.

Hayat Yalnizca Bir Defa Ortaya Cikt1

Bu olaganiistii yaratilistan tek bir olaymis gibi s6z ediyo-
rum. Belki de dyleydi. Boyle s6ylemek icin iki neden var.
Birincisi bugiin her canli yaratik (istisnasiz hepsi) ayni
yapl malzemelerini kullaniyorlar: Ayni doért niikleotidi,
yirmi amino asidi ve digerlerini. Ayn1 genel makineler-
le protein molekiillerini yapiyorlar (ribozomlar, transfer
RNA, mesajc1 RNA) ve yasamin diger islerini yénlendi-
riyorlar. Hayatin bir defadan fazla baslangici oldugunu
diisiinsek, her baslangicin degisik yapi malzemeleri, ma-
kineleri olacakti. Blitiin canli yaratiklarin ayni yap1 mal-
zemeleri ve makinelerini icermeleri gercegi, tek bir bas-
langi¢ savini giiglendiriyor.

Tek baslangica inanmanin ikinci nedeni de canlila-
rin en erken bicimlerinin, icinde olusturduklar: ¢orbayi
cabucak tiiketecekleridir. Boylece kendileri ve onlardan
ureyenler, milyonlarca yilda elde edilmis zengin cevreyi
harcayacaklardir. Ufacik hiicre ve yavrularinin, o koca ok-
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yanuslar dolusu iyi besini yok edebileceklerine inanmak
biraz zor olabilir. Ama hemen bunun olabilecegini g6ste-
ren bir 6rnege bakabiliriz. Cok rastlanan E. koli bakterisi,
kendisi icin uygun besin oldugu zaman, her yirmi daki-
kada bir niifusunu iki katina c¢ikarabilir. Bu demektir ki
su anda yalnizca bir tek hiicreyle baslasak, yirmi dakika
sonra iki, bir saat sonra sekiz hlicremiz olur, iki saatte
64, lic saatte 512, dort saatte 4096, bes saatte 32768 ve
boylece suriip gider. Hiicre kiitlesindeki artisin bir ato-
mik zincir reaksiyonu oldugunu gorebilirsiniz. Aslinda, E.
kolisi bolca besinle yirmi dort saat tiremeye devam etse,
treyen hiicreler diinyanin yiizeyinde bir mil uzunlugunda
kabuk olustururlar. Burada 6nemli olan nokta, basit bir
hiicrenin besin stoku bitene kadar veya atiklar1 kendisi-
ni zehirleyene kadar, yiyip boliinebilmesidir. Tiiketilecek
gida kiitlesinin sinir1 yoktur. Bdylece oldukga kisa bir
zamanda, ilkel bir hiicre ve ondan iireyenler, okyanuslar-
daki biitlin besini tiiketebilir. Artik yeni canlilarin ortaya
citkmasina olanak kalmaz.

Enerjinin Ise Katilmasi

Enerjinin, yasamin baslamasi i¢in gerekli oldugunu be-
lirtmistik. Simsegin ¢akisi, bir ultraviyole patlamasi, mo-
lekiillerin zincir molekiiller olugsturmak tizere birbirine
baglanmasina neden olabilir. Bu zincirlenme ve yasama
isleminin temeli ve varlig: i¢cin ¢ok énemlidir ve her za-
man da énemliydi.

Birinci boliimde, bir de sekil cizerek, rasgele dagilmisg
nesneler arasinda diizeni saglamak icin bilgiye gereksini-
mimiz oldugunu goésterdik. Ikinci boliimde, bilginin ger-
cekte ne oldugunu 6grendik. Enerjiye de gereksinimi ol-
dugunu goérdiik. Simdi, canli diinyada enerji akisini daha
ayrintili inceleyebiliriz.
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