
D
ünyad›fl› ziyaretçiler uçan
daireleriyle Dünya’ya indik-
lerinde buran›n, karmafl›k
yaflam›n geliflti¤i ender ge-
zegenlerden biri oldu¤unu

görerek flafl›racaklar. Onlar o s›rada,
üzerinde yaflam olan öteki gezegenler-
de, bizdeki virüs ya da bakterilere eflde-
¤er mikroplar› zaten bulmufl olacaklar.
Onlar için as›l e¤lenceyse, Dünya’daki
yaflam›n kendisinden çok; insanlar, ke-
lebekler, midyeler, balinalar ve a¤açlar
gibi karmafl›k canl› formlar›n›n nas›l
olufltu¤unu anlamak olacak. Bu arada
kesinlikle soracaklar› bir soru da flu
olacak: "Dünyasal yaflam, DNA flifresin-
deki kal›tsal molekülleri ço¤alt›rken
kaç kopyalama hatas› yapar?" 

Bizler (ve baflka canl› formlar›) yavru
üretti¤imizde, gen dizilimimiz  (bireysel
DNA’m›z›n toplam›) kopyalan›r. Ancak,
gebelik öncesinde üreme hücrelerimi-
zin defalarca bölünmeleri s›ras›nda tek-
rarlanan kopyalama ifllemi, gen dizilimi-
mizdeki mesajlar› de¤ifltirebilir. T›pk›
kulaktan kula¤a oyununda bir kifliden
ötekine tekrarlanan sözel bir mesaj›n
de¤iflmesi gibi. Mesaj, oyunun sonunda
gülünç olacak kadar de¤iflmifltir.

3,5 milyar y›ll›k evrim boyunca, can-
l› formlar›, varl›klar›n› sürdürmeyi ve
atalar›ndan daha karmafl›k hale gelme-
yi bir dereceye kadar baflarm›fllard›r;
çünkü kopyalanan bu hatalarla baflede-
bilme yollar› gelifltirmifllerdir. Çift sar-
mal DNA (canl›l›k tarihinin çok bafl›n-

da beliren) ve belirli enzimler, hücre çe-
kirde¤i içinde daha en bafltan hatalar›n
oluflmas›n› önlemeye çal›fl›rlar. Baflka
enzimlerse buna ra¤men oluflan hatala-
r› düzeltirler: Yanl›fllar› düzelten ve
onar›m yapan enzimler flifredeki hata-
lar›, geliflimsel bozukluklar› düzelten
enzimlerse flifrenin kendisini de¤il de,
hatal› flifrenin ifadesini düzeltirler. An-
cak, çok say›da gen içeren (yani çok sa-
y›da hata yapma olas›l›¤› olan) karma-
fl›k formlar›n evrimindeki en önemli et-
ken, cinsiyetin, baflka bir deyiflle efleyli
üremenin evrimi olmufltur. Efleyli üre-
me söz konusu oldu¤unda, ana-baba-
n›n her birinden gelen birer gen grubu
yeni bir düzenlemeyle birleflir. Bu s›ra-
da tüm savunma mekanizmalar›n› atla-
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‹nsano¤lu evrimsel geliflimini sürdürebilecek mi? Ya da hatalar› azaltan üreme
süreçleri, bizim flimdikinden daha karmafl›k canl›lar haline gelmemizi önleyecek mi?
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tarak geçebilmeyi baflarm›fl hatalar da
yer de¤ifltirece¤inden, en az›ndan bir-
kaç sa¤l›kl›, "hatas›z" yavrunun gelifl-
me olas›l›¤› da artar. Bu önemli yenilik,
bundan yaklafl›k 2 milyar y›l önce,
ökaryot hücre denilen daha karmafl›k
bir hücre tipinin geliflti¤i dönemlerde
gerçekleflmiflti. 

‹nsano¤lu, yine de hataya çok yat-
k›nd›r. DNA’m›z› kopyalarken, dünya-
daki öteki canl› formlar›ndan daha faz-
la hata yapar›z. Gerçekte her insan›n
200 kat kopyalama hatas› yapabilece¤i
düflünülebilir. Bu 200 mutasyonun ka-
ç›n›n zararl› oldu¤u bilinmiyor. Hatala-
r›n ço¤u etkisiz görünür; bunlar›n çok
az bir k›sm› canl›ya yarar bile sa¤layabi-
lir. Ancak titiz bir hesaplama bile zarar-
l› hata say›s›n› her gebelikte 2’nin alt›na
düflüremez. Gebelik bafl›na 5-10, hatta
20 zararl› mutasyon say›s› daha olas›.
Bu yüksek say›lar, bizim karmafl›k yap›-
m›z›n bir sonucu. Bir insan, toplam 6,6
milyar ya da daha fazla DNA birimi olan
30 000 gen tafl›r. Bir bakterininse 2 mil-
yon DNA birimi ve 2000 gen dizisi ola-
bilir. Her nas›lsa birim hata oran›, in-
sanlarda ve bakterilerde birbirine ben-
zer. Bu nedenle insanlar bakterilerden
daha çok hata yapar.

Biz insanlar›n hataya daha e¤ilimli
olmam›z›n bir baflka, belki daha önem-
li nedeni, uzun yaflamam›z ve bir ku-
flakla öteki aras›nda ortalama otuz y›l
olmas›. ‹nsanlar gibi uzun yaflayan can-
l›larda mutasyon h›z› daha yüksektir;
çünkü do¤du¤umuz andan do¤urdu-
¤umuz ana kadar geçen sürede üret-
ken DNA’m›z› birçok kez kopyalar›z.
‹nsan embriyonlar›n›n ço¤unun, birey-
sel DNA mesajlar›nda yaklafl›k 200
kopyalama ya da "dizgi" hatas› bulu-
nur. Bir kufla¤›n uzunlu¤u da olas›l›k-
la bir etken olabilir burada; çünkü tav-
flanlarda ya da kobaylarda (yeni kuflak-
lar›n birkaç hafta ya da ay içinde orta-
ya ç›kt›¤›) böyle hatalar›n yüzdesi gö-
zard› edilebilir. Tüm embriyonlar›n ya-
r›s›nda kromozom hatalar› bulunsa bi-
le, kalan yüzde elli, insan türünü yine
de ileri tafl›yabilir. Tabii kalanlarda or-
talama 2-20 zararl› dizgi hatas› da
olur.

Herhangi bir birey baz› hatal› yav-
rular üretebilir; ancak insanlar›n ya da
efleyli üreyen herhangi bir canl› formu-
nun sürebilmesi için, ortalama bir anne
baban›n en az›ndan bir hatas›z yavru
üretmeleri gerekir. Neyse ki hatalar›n

oluflumunu önleyen ya da hatalar› dü-
zelten enzimlere sahip olmaktan baflka,
her yavruya gere¤inden fazla gen sa¤-
layan efleyli üreme özelli¤imiz de var.
Gerçekte hücrelerimiz her bir kal›tsal
komut için biri anneden, di¤eri baba-
dan gelen çift sarmallar›n oluflturdu¤u
dört kopya bilgi içerir. Bu gruplardan
birindeki "do¤ru" bir kopya, genellikle
ötekindeki bir kopyalama hatas›na bas-
k›n gelir, böylece ortalama bir anne ba-
ban›n, yaflam›n› sürdürebilecek ve üre-
yebilecek bir bebek üretmek için yeter-
li flans› vard›r. Ne yaz›k ki efleyli üreme,
bir embriyonun fazladan bir ya da iki
kromozomun tümünü almas›n› önleye-
mez. Bu durumda, döllenmeden sonra
sahneye do¤al seçilim gelecektir. Yan-
l›fl say›da kromozomu olan embriyon-
lar, hemen her zaman dölyata¤›ndaki
varl›klar›n›n ilk dönemlerinde ölürler.
Ancak, fazla kromozomu olup da yafla-
m›n› sürdürebilenlerin de (örne¤in
Down sendromlular›n) önemli sa¤l›k
sorunlar› olur. 

Bizdeki bu yüksek hata oran›, insan
evrimi aç›s›ndan ne sonuçlar do¤urur?
Evrimsel geliflimimizi sürdürebilir mi-
yiz ve daha çok ifllev için daha çok gen
sahibi olabilir miyiz? Efleyli üreyen bir
canl› formu, hata oran›n› hangi derece-
ye kadar kald›rabilir? Bu soruyu yan›t-
lamak için denklemler kurulabilir; an-
cak gerçek yan›t bilinmiyor.

Efleyli üremenin hatalar› dengeleme
yetene¤ini gözönünde bulundurarak,
kopyalama hatalar›n›n üst s›n›r›n› belir-

gin bir biçimde
art›rd›¤› varsa-

y›m›yla ra-

hatlat›c› bir sonuca varabiliriz. Durum
gerçekten buysa do¤al seçilim tüm za-
rarl› mutasyonlar›n üstesinden rahat-
l›kla gelebilir ve Homo sapiens, mutas-
yona ba¤l› hatalardan daha önemli kay-
g›larla evrimsel yolunu sürdürebilir.

Bir baflka olas›l›k da zararl› hata
oran›n›n flimdiden en üst düzeye ç›k-
m›fl olmas› ve mutasyona ba¤l› bir kay-
bolufl süreci içinde olmam›z. Ancak, bu
senaryonun gerçekleflmesi pek de olas›
de¤il. Bir hominid kufla¤›n›n yaflam sü-
resi otuz y›la ç›kt›¤›ndan beri, atalar›-
m›z, olas›l›kla her yavruda 200 kopya-
lama hatas› yaparak yavrular›n yar›s›na
yanl›fl say›da kromozom aktard›lar. Uz-
manlar, bunun hangi dönemde gerçek-
leflti¤i konusunda hemfikir de¤iller. Ba-
z›lar›, flempanzelerin ve gorillerin kaba-
ca bizimkine benzeyen bir kuflak süre-
si (yirmi-otuz y›l) oldu¤unu, ki bu duru-
mun da, bu e¤ilimin kökenini büyük
maymunlar›n geliflti¤i, yaklafl›k 15 mil-
yon y›l öncesine çekti¤ini ileri sürüyor-
lar. Baz›lar› da 5 milyon y›l öncesine,
insan›n öteki büyük maymunlardan ay-
r›ld›¤› zamana daha yak›n bir tarihten
söz ediyorlar. Günümüzdeki kuflak sü-
resi ancak Homo cinsinin kökenine
dek uzan›yorsa, 2 milyon y›l daha uy-
gun bir zaman olabilir. E¤er biz 15 mil-
yon y›ld›r böyleysek, mutasyon oran›-
m›z›n gerçekten de sabit kald›¤› sonu-
cuna varabiliriz. 

Kal›tsal dizilimdeki hatalar›n anlafl›l-
mas›, insan›n üremesi ve kal›t›m›yla il-
gili yeni teknolojilerden ne bekleyebile-
ce¤imize iliflkin bize hangi bilgileri ve-
recek? Böyle bir tart›flma falc›l›¤a girer;
ister istemez belirsiz ve koflulludur; an-
cak evrime, hatalara ve karmafl›kl›¤a
bak›fl aç›m›z da bu tart›flmadan ç›kacak

sonuçlara ba¤l›d›r.
Artan bir ilgi gören üreme tek-

nolojilerinden biri, klonlamad›r.
Üreme s›ras›nda tümüyle klonlama
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yapma (yumurta ya da sperm hücrele-
rindeki DNA’n›n tam bir kopyas›ndan
bir yavrunun ço¤alt›lmas›), baflka her-
hangi bir üreme seçene¤i olmayan, az
say›da insana uygulanabilir. Üstelik bu
uygulaman›n yayg›nlaflma olas›l›¤› çok
düflük; bunun nedeni klonlaman›n ya-
ratt›¤› bir güçlük: Efleyli üremenin ha-
talar›ndan etkilenmesi, ancak hatalar›
düzeltmeye yarayan önemli bir meka-
nizmadan (efleyselli¤in kendisinden de)
yoksun olmas›. Gelecekte bir grup in-
san yaln›zca klonlamayla ürerse, bu in-
sanlar kendi yavrular›na h›zl› bir kal›t-

sal çürümeyi de yazg› olarak sunmufl
olurlar. Mutasyonlar, elenecekleri yer-
de, daha h›zl› artar. Birkaç kuflak son-
ra da tüm klonlar, yaflamlar›n› sürdüre-
bilmelerini engelleyecek derecede kal›t-
sal bozukluklarla yüklenmifl olur. 

Bugün gelinen noktada, klonlamay-
la üremeye kalk›flmak, ba¤›fl›kl›k siste-
minin henüz bilinmedi¤i zamanlarda
kalp nakli için gönüllü olmaya benzer.
Sorun, tasar›m ilkelerini bilmeden, be-
denlerimizin tasar›m›n› kurcalamaktan
kaynaklan›yor. Efleyli üremenin gelifl-
mesine neden olan etkenler her neyse,

bunlar›n yararlar› çok büyük olmal›.
Tersi durumda, canl›l›¤›n, her canl›n›n
kendi genlerinin yaln›zca yar›s›n› yav-
rular›na aktarabildi¤i, efleyli formu hiç-
bir zaman geliflemezdi. Olas›l›kla, dü-
flük üreme h›z›, nitelikte bir fark yarat-
mak üzere geliflmiflti ve efleyli üreme
sonucunda oluflmufl ortalama bir yav-
ru, eflde¤er klonlama sonucunda olufl-
mufl bir yavrudan iki kat daha nitelik-
liydi. Baflka bir deyiflle, cinsiyet, henüz
bilmedi¤imiz nedenlerden ötürü gelifl-
mifl olabilir ve yoklu¤u durumunda bel-
ki türümüz zarar görmeyecekti. Ancak,
bunu sorgulamakta yarar var.

Gen tedavisi de baflka bir hikaye.
Gen tedavisi, bozuk bir geni normal bir
genle de¤ifltirerek, etkisini azaltarak ya
da henüz gelifltirilmemifl baflka bir tek-
nolojiyle t›bbi olarak iyilefltirmek anla-
m›na gelir. Böyle bir teknolojinin, flim-
dilerde ticari olarak kullan›lan ilaçlar
kadar kabul edilebilir oldu¤unun kan›t-
lanmas› gerekir (fiziksel görünüflün, at-
letik yap›n›n, zihnin ya da baflka bece-
rilerin gelifltirilmesi amac›yla bir bire-
yin genlerinin de¤ifltirilmesi, yani gen-
leri iyilefltirme düflüncesi, tart›flmal›
kalmak kofluluyla). Bir kifli, Tay-Sachs
benzeri bir hastal›¤a neden olan bir
gen tafl›yorsa, gen tedavisi olmaya ka-
rar vermesi; hiç çocuk sahibi olmamak,
bozuklu¤u tafl›yan fetüsü ald›rmak ya
da tedavisi olmayan bu hastal›¤› tafl›-
yan bir bebe¤i do¤urmaya karar verme-
sinden daha kolay olabilir. Bu uygula-
malar›n insanlar için güvenli oldu¤u
henüz kan›tlanmad›. Ayr›ca, flimdiler-
de, potansiyeline ra¤men gen tedavisiy-
le fazla bir fley yapamayaca¤›m›z orta-
da. Kesin ifadelerle söylemek gerekir-
se, kal›t›mbilimciler çok büyük say›da
(yüzlerce ya da belki birkaç bin) bozuk
gen tan›mlad›lar; ancak bu, buzda¤›n›n
yaln›zca görünen k›sm›. Bir insan›n, 30
000 geninin her birinin birkaç mutant
ve bozuk çeflidi olacakt›r. Üstelik gen
flifresi tafl›mayan DNA parçalar›nda da
bozukluklar olacakt›r.

Gen tedavisinin yarar› ne olursa ol-
sun gelecek, kopyalama hatalar›n› bafl-
tan önleyen ve böylece onar›m gerek-
tirmeyen teknolojileri de beraberinde
getirecek. Gametlerin dondurulmas› ya
da baflka bir yöntemle korunmas› duru-
munu düflünün. Kad›nlarda, yumurta
hücrelerinin kalitesi zamanla düflme
e¤ilimi gösterir. Yirmi yafl›nda bir anne-
nin normalden fazla say›da kromozom-
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Yaflam süreleri uzad›kça, kad›n ve erkek fark-
l› evrimsel yollarda ilerliyorlar ve üreme hücrele-
rinde kopyalanan DNA miktar›, gen dizilimlerin-
deki hata düzeyini farkl› yollardan belirliyor. Er-
kekler, yaflamlar› boyunca sperm üretirler. ‹nsan-
larda bir erkek erginleflene de¤in, üreme hücre-
lerinde yaklafl›k 40 hücre bölünmesi gerçekleflir.
Bundan sonra, bir spermdeki DNA her 16 günde
(ya da y›lda 23 kere) yeniden kopyalan›r. Yirmi
yafl›nda bir erke¤in gen dizilimi 200’den fazla,
k›rk yafl›nda bir erke¤inkiyse 600 kez kopyalan-
m›flt›r. Bu rakamlar› yetiflkin bir erkek s›çan›nkiy-
le karfl›laflt›ral›m: S›çan›n k›sa yaflam›nda DNA’s›
yaln›zca 58 kez kopyalan›r ve sperm ana hücre-
lerindeki DNA görece hatas›z olur.

Öte yandan insanda difli, fetüs döneminin so-
nuna gelirken, kendisine yaflam› boyunca gere-
kecek yumurtalara (yaklafl›k 33 hücre bölünme-

sinden sonra) sahip durumdad›r. Otuz yafl›nda
bir erkek, otuz yafl›nda bir kad›nla çiftleflti¤inde,
onun DNA’s› 430, kad›n›nki 33 kez kopyalanm›fl
durumdad›r. DNA’s›nda kad›nlar›nkinden yakla-
fl›k 13 kat daha fazla hata olmak üzere, her bir
gebelikte 200 kopyalama hatas›n›n yaklafl›k
185’i spermden gelir. Ancak, bir kad›n›n yumur-
talar›, kromozom say›s› bak›m›ndan daha tehli-
keli hatalar tafl›r ve bu hatalar yafl ilerledikçe ar-
tar. Down sendromu gibi baz› bozukluklar, döl-
lenme s›ras›nda yanl›fl say›da kromozom veren
yumurtalar nedeniyle oluflur. 

Bir spermdeki ve bir yumurtadaki tüm DNA
mesajlar› iki ansiklopedi setindeki yaz›lara ben-
zer. Yay›nc›lar, kitaplar› üretirken, anne babala-
r›n DNA’lar›n› ço¤alt›rken yapt›klar› kadar hata
yaparlarsa, ansiklopedilerde ortalama 200
bas›m hatas› olur.

Üreme, DNA mesajlar›n›n kopyalanmas› s›ra-
s›nda baz› mutasyonlara ya da hatalara neden
olur. Mendel’in kal›t›m ilkelerine göre gerçekle-
flen efleyli üremenin, anne baban›n mutasyonlar›-
n› yavrulara da¤›tma avantajlar› vard›r. Embriyo-
na belirli bir genin gidip gitmeyece¤i, bir anlam-
da "yaz›-tura" ilkesiyle belirlenir. Mayoz bölünme,
mutasyon geçirmifl ya da geçirmemifl her bir gen
için, bir gamete (belirli bir sperm ya da yumurta)
gitme olas›l›¤›n›n yüzde elli oldu¤u bir bölünme
biçimidir. Zararl› birer DNA mutasyonu olan bir
kad›n ve erkek ortalama sekiz gamet üretirse;
bunlar›n dördü hatal›, dördü hatas›z olur. Anne ya
da baban›n (her ikisi de zararl› bir mutasyon tafl›-
yan) sperm ve yumurtalar› sekiz yeni canl› olufl-
turmak üzere birleflirse ortalama dört yavru bir,
iki yavruysa ikifler mutasyon tafl›r; kalanlarsa mu-
tasyonsuz olur. Bu canl› formu böylece sürer. 

fiimdi de klonlanm›fl bir canl› formu düflüne-
lim. Bir zararl› mutasyonu olan bir anne ya da
baba sekiz yavru sahibi olmak isterse, bunlar›n
sekizi de hatay› tafl›rlar. Bu biçimde ço¤alan bir
canl› formu, DNA’s› her kopyaland›¤›nda hatala-
r›n› art›rmay› sürdürür; birkaç kuflak sonra bu
form yaflam›n› sürdüremez ve kendi mutasyonla-

r› taraf›ndan yokedilmifl olur. Baz› canl› formla-
r›, örne¤in baz› bitkiler klonlamayla ço¤al›rlar;
ayr›ca zaman zaman da efleyli olarak ürerler.
Karmafl›k yaflam›n soya¤ac›nda yaln›zca birkaç
ince dal tümüyle klon halindedir.

Klonlama konusunu düflünmemizi gerektiren
bir baflka neden de, efleyli üremenin karmafl›k
yaflam için zorunlu bir durum olmas›. Bu sonuç,
efleyli üremenin öncelikle kötü genlerden kurtul-
mak için geliflti¤ini ileri süren ve Ulusal Biyotek-
noloji Bilgi Merkezi’nden Alex Kondrashov’un
ileri sürmüfl oldu¤u kuramdan temel al›r. Des-
teklenebilecek bir baflka kuram da efleyli üreme-
nin, bizi asalaklardan ve hastal›k yapan mikroor-
ganizmalardan korumak için varoldu¤u. Virüsler
ve asalak bir-hücreliler kadar, hastal›k yap›c›
bakteriler de bedenlerimizi yaflam alan› olarak
kullan›p h›zla gelifltikçe, onlarla bafledebilmek
için bizim her kuflakta kal›tsal de¤ifliklikler yap-
mam›z gerekiyor. Klonlanm›fl yavrularsa, kal›tsal
bozukluklardan çok bulafl›c› hastal›klar nedeniy-
le ölebilir. Kendinizi klonlaman›z, bu durumda
çocuklar›n›z› vebadan ölme olas›l›¤›n›n iki kat ol-
du¤u, veba salg›n› olan bir kente götürmekle efl-
de¤er. 

Efleyli Üreme Neden Klonlamadan Daha ‹yi?
.

Mutasyonlar: Anneyle Baba Karfl› Karfl›ya
.



lu bir bebek do¤urma olas›l›¤› yok de-
necek kadar düflüktür, k›rk yafl›nda bir
anne için bu olas›l›k biraz daha fazla-
d›r. Bu noktan›n biraz ötesinde de ar-
t›k biyolojik saat geceyar›s›n› vurur.
Ama gelecekte birçok fley bizim elimiz-
de olacak. Belki de genç kad›nlar baz›
üreme hücrelerini ald›r›p saklatabile-
cek ve daha sonra kendi seçece¤i her-
hangi bir zamanda onlar› yeniden kul-
lanabilecek. Bunun sonuçlar›ndan biri,
bireylerin mutasyon oran›nda azalma
olabilir. Bunun daha ileri bir aflamas›
da hücreleri olabildi¤ince erkenden al-
d›rmak olabilir. Erkekler de kendi ga-
metlerini dondurtabilirler. Kal›t›mbi-
limci James F. Crow’un, insan›n kal›tsal
gelece¤i için en büyük tehlikenin yafll›
ve faal erkekler oldu¤u flakas›na uygun
olarak, yafll› erkeklerin spermleri
çok say›da mutasyon içerir.
Sperm dondurman›n uzun vadeli
sonuçlar› belirsiz olsa da, yak›n-
larda ABD’de yap›lan bir çal›flma,
elli yafl›n üzerindeki babalar›n ço-
cuklar›nda flizofreninin ortaya ç›k-
ma riskinin, yirmi befl yafl›n alt›n-
dakilere göre üç kat daha fazla ol-
du¤unu ortaya ç›kard›.

Evrimsel olarak daha karmafl›k
olacak flekilde geliflebilecek mi-
yiz? Bunu söylemek zor. Yan›tsa
araflt›rmalar›n, efleyli üremenin
daha uzun bir yaflam, daha uzun
bir kuflak süresi ya da daha büyük
bir gen dizilimi olan bir canl›n›n
oluflturdu¤u hatalar› ay›klama gö-
revini yapabilece¤ini kan›tlamas›-
na ba¤l›. Mikroorganizma yaflam›-
n›n bafllang›c›nda onar›m enzimle-
rinin evrimi, hata kopyalama h›z›-
n›n  yaklafl›k on binde birden on mil-
yarda bire düflmesini sa¤lam›flt›. Gen
tedavisi, insan›n kal›tsal bozukluklar›-
n›n büyük bir bölümünün düzeltilme-
sinde kullan›labilseydi, bu onar›m en-
zimlerinin güncel eflde¤eri olabilirdi.
Yeni gen ve üreme teknolojilerinin dev-
reye girmesi, yaln›zca bireysel üzüntü-
leri önlemenin bir yolu de¤il, 2 milyar
y›ll›k karmafl›k canl›l›k tarihinin en
önemli olaylar›ndan biridir. Bu, güveni-
lir olarak kopyalanan moleküller, ona-
r›m enzimleri, Mendel’in kal›t›m meka-
nizmas› ve cinsiyetin evrimleflmesi gibi
bir avuç önemli evrimsel geliflmeyle bi-
le yar›flabilir.

Hata miktar›n› azaltabilecek böyle
bir at›l›m, formlar›n tümüyle yeni bir

karmafl›kl›k düzeyiyle evrimleflmesine
olanak sa¤layabilir. Ancak, böyle bir
canl› formu neye benzer? 30 000 gen-
lik bir DNA flifresi, insan ya da fare ben-
zeri karmafl›k bir canl› olman›z› sa¤la-
yabilir; ya 100 000 gen? Bilgiye dayal›
toplumumuzda e¤itim, insan yaflam›n›n
büyük bir bölümünü kapl›yorsa, daha
uzun yaflayabilecek biçimde evrim geçi-
rebilir ya da daha etkili ö¤renme yete-
nekleri gelifltirebiliriz. Yaflam›m›z›n ilk
bir-iki y›l›nda dil ö¤renme becerimiz
çok etkileyicidir; ancak erken ö¤renme-
nin kal›tsal program› büyük olas›l›kla
çok say›da genle ilgilidir. Kendi deneti-
mimiz alt›nda olan fazladan genlerle
baflka beceriler de edinebiliriz. Böyle
bir durumda her becerinin kendi DNA
flifre kümesi olacakt›r. 

Daha ak›ll› olmak, her nas›lsa daha
karmafl›k olman›n en iyi yolu de¤il.
Son evrim kuramc›lar›ndan biri olan
W. D. Hamilton’dan esinlenerek gelifl-
tirdi¤im bir düflüncem daha var. Bir in-
san ya da bir kufl için 30 000, bir mefle
a¤ac› ya da ›stakoz için 20 000 gen ge-
rekiyorsa, 100 000 gen bunlar›n dördü
için de yeter. Sonuçta oluflan canl›, bu
dört canl›n›n özelliklerini kendinde bir-
lefltiremez; böylesine büyük bir bede-
nin bütün halinde davranmas› çok zor
olur. Fazla genler, hangi canl› formuna
dönüflülece¤ini seçme olana¤› sa¤laya-
bilir. Embriyonun herhangi bir geliflim
evresinde, bizim büyük gen dizilimli ya-
rat›¤›m›z çevresini de¤erlendirebilir ve
en uygun olanaklar›n nerede oldu¤unu

görebilir. Bakar ki, mefle a¤açlar›na uy-
gun ve henüz doldurulmam›flt›r bu bi-
çimi seçer ve o orada bir mefle a¤ac›
olarak geliflerek mefle palamutlar› üre-
tir. E¤er deniz taban› henüz sömürül-
memiflse, k›skaçlar›, sekiz baca¤› ve
yayl› kuyru¤uyla orda geliflir ve istakoz
tencerelerine girmemeye bakar. Embri-
yon, anne babas›n›n hangi canl› formu
oldu¤una ba¤l› olmadan, kendine en
iyi üreme koflullar›n› sunan yetiflkin
canl› formlar›ndan hangisi olaca¤›n› se-
çer. Tüm çevreleri ve olanaklar› de¤er-
lendirmesi gereken embriyonun kendi-
si karmafl›k bir yarat›k olabilir; de¤er-
lendirici durumunda oldu¤u larva for-
muyla ifle bafllayabilir ve sonra seçti¤i
yetiflkin formuna dönüflebilmek için ge-
reken önemli genleri "açarak" baflkala-

fl›m geçirir. Kullan›lmayan genleri-
nin tümü, belki bir sonraki kufla¤a
kadar "kapat›larak" ifllevsiz kal›r.
Ancak böyle bir esnek formun ge-
liflmemifl olmas›, çok say›da nede-
ne ba¤lanabilir. Önemli bir neden,
mutasyonlara ba¤l› çürümenin ka-
l›tsal bilgiyi silmemesini sa¤lama
almada devreye giren ve her ku-
flakta büyük bir mutant katliam›
gerçeklefltiren do¤al seçilimin ge-
reklili¤idir. Genler ifade edilmezse
do¤al seçilim onlar›n üzerinde çal›-
flamaz. Baflka bir deyiflle bir gen
kullan›lmazsa evrim süreci içinde
kaybolur.

Mutasyonun y›k›c› gücü, dünya
canl›lar›n› ara s›ra ifade edilen gen-
ler deposu olmaktan korumufltur.
Ancak, bu güç gevflerse ya da di-
renç görürse ne olur? Gelecekte
gelifltirilecek teknolojiler bunu ba-

flar›rsa ya da Mendel’in kal›t›m yasala-
r›ndan daha etkili bir üreme yöntemi
geliflirse, yaflam DNA depolar›na daha
çok fley ekleyebilir. Gelecek, insanlar-
dan daha zeki olmalar› gerekmese de
uygun kal›tsal alt-yollara sahip canl›
formlar›n›n olabilir. Böyle canl›lar, yan-
g›ndan sonra atefle uyum sa¤layan çi-
çekler gibi kendilerini yeniden bulabilir
ve kavrulmufl topra¤› taze çiçeklerle
donatabilirler; fliddetli ya¤murdan ya
da selden sonra bal›k olarak büyüyebi-
lir ve dalgalar›n aras›nda güvenle yüze-
bilirler.
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