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Kozmologlar ikide bir, itile kak›la, ba¤›rt›-
la ça¤›rt›la hiç beklemedikleri kadar flafl›rt›c›
bir evrene sürüklenirler. 1500’ler ve 1600’ler-
de Kopernik, Kepler ve Newton, Dünya’n›n
pek çok y›ld›z›n çevresinde dolanan pek çok
gezegenden yaln›zca biri oldu¤unu göstere-
rek Ortaça¤’›n o rahatlat›c› “kapal› ve küçük
bir kozmos” dogmas›n› yerle bir ettiler.
1920’lerde Edwin Hubble, evrenimizin sürek-
li olarak geniflledi¤ini ve de¤iflti¤ini gösterdi.
Bu önemli bulgu da, giderek evrenin de¤iflme-
di¤i ve sonsuza dek varolaca¤› yolundaki dü-
flüncenin y›k›lmas›na yol açt›. Ve son 20-30 y›l
içinde de kozmologlar, y›ld›zlar›, gökadalar›
ve insanlar› meydana getiren s›radan madde-
nin, evrenin tüm içeri¤inin ancak %5’i oldu¤u-
nu belirlediler. Bu yeni kozmos anlay›fl›n› sin-
dirmeye çal›flan kozmologlar, en temel soruya
yan›t bulmak zorundalar: Evren neden yap›l›? 

Bu soru, y›llar geçtikçe daha garip bulgular
ortaya koyan gözlemlerden kaynaklan›yor.
1960’larda gökbilimciler, flunu fark ettiler. Gö-
kadalar öylesine h›zl› dönüyorlard› ki, içlerinde-
ki y›ld›zlar›n toplam kütleçekiminin bunlar›n
da¤›l›p uzaya saç›lmas›n› engellemede yetersiz
kalmalar› gerekiyordu. O halde y›ld›zlar›n mer-

kezden kaç›p uzaklaflmalar›n› önleyen bir fley
olmal›yd›: Ek bir kütleçekimi yaratan, ama gö-
rünemeyen madde. Yani “karanl›k madde”. 

Bilimciler, uzaydaki  bu karanl›k madde-
nin bir k›sm›n› evrende buldular. X-›fl›n› teles-
koplar›yla, ortal›kta hayalet gibi dolaflan gaz
bulutlar› belirlediler, önlerinden görünmez ci-
simler geçtikçe ›fl›klar›n›n fliddeti de¤iflen
uzak y›ld›zlar› gözlemlediler ve gökadalardaki
görünmez kütlenin uzay-zamanda  yol  açt›¤›
çarp›lmay› ölçtüler. Ve Büyük Patlama’dan

sonra oluflmufl ilk dev gaz bulutlar›ndaki ele-
mentlerin miktarlar›n›n gözlenmesi sayesinde
de s›radan maddenin yaln›zca %10’unun teles-
koplarca görülebildi¤i sonucuna vard›lar. 

Ancak, görülebilen s›radan maddenin tü-
münü 10’la çarpsak bile bu evrenin yap›lan›fl
biçimini aç›klamaya yetmez. Gökbilimciler
güçlü teleskoplarla gökleri incelediklerinde
topakl› bir kozmos görürler. Gökadalar evre-
ne düzgün biçimde da¤›lm›fl de¤iller. Muaz-
zam boflluklar› çerçeveleyen ince iplik ve lifler
halinde toplanm›fllar. T›pk› gökadalar›n olma-
s› gereken h›zda dönmesine yetecek görünür
madde olmamas› gibi, tüm s›radan madde de
bu topakl› yap›y› aç›klamaya yetecek miktarda
olmaktan uzak. Kozmologlar›n vard›¤› sonuç,
bu dev kozmik yap›lar› henüz keflfedilmemifl
bir tür parçac›ktan oluflan de¤iflik bir tür ka-
ranl›k maddenin infla etti¤i. Araflt›rmac›lar bu
egzotik karanl›k maddenin, evrenin tüm içeri-
¤inin %25’ini oluflturdu¤unu hesapl›yorlar.
Yani, s›radan maddenin befl kat›!..

Ama bu gizemli varl›k da daha da gizemli
bir baflka fleyin yan›nda önemsiz kal›yor: Ka-
ranl›k enerji. 1990’l› y›llar›n sonlar›nda uzak-
lardaki süpernovalar› inceleyen bilimciler ev-
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Evren Neden Yap›l›?

Tek evren bizimki mi? 
Bir grup kuantum kuramc›s› ve evrenbilimci

(kozmolog), evrenimizin asl›nda daha büyük bir
evrenler köpü¤ünün bir parças› olup olmad›¤›n›
anlamaya çal›fl›yor. Baflkalar›ysa bu s›nanmas›
güç sorunun felsefecilerin alan›na girdi¤i düflün-
cesindeler. 

Kozmik fliflmenin motoru ne? 
Büyük Patlama’y› izleyen ilk anlarda evren

inan›lmaz bir h›zla geniflledi. Ama bu geniflleme-
yi yapt›ran ne? Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
duyarl› ölçümleri ve öteki astrofizik gözlemler,
olas›l›klar›n s›n›r›n› daralt›yor.

Daha Bilinecek Öyle fiey Var ki…
Kozmosun özelliklerinden toplumlar›n özelliklerine kadar uzanan 
flu 100 soru,  hemen hemen bilimin tüm alanlar›n› kaps›yor. 
Baz›lar›, yukar›da incelenen sorular›n parçalar›. 
Baz›lar›ysa kendi bafllar›na önemli sorular. 
Bu sorulardan baz›lar› önümüzdeki yüz y›l süreyle 
bilimsel araflt›rmalar›n hedefi olmaya devam edecek.
Baflkalar›n›n yan›t›ysa k›sa sürede gelebilir. 
Birço¤unun yan›t› da yeni sorular ortaya ç›karacak. 

Bilimin 
(flimdilik)

Bilemedikleri
‹nsanl›k milyonlarca y›ll›k bir süreç içinde uçsuz bucaks›z bir bilgi havuzu oluflturdu. Bilim,

özellikle geçti¤imiz yüzy›l içinde büyük s›çramalar göstererek bugünkü görkemli
uygarl›¤›m›z›n temelini oluflturdu. Ama yine de bilim, içimizi kemiren baz› önemli sorulara

henüz yan›t verebilmifl de¤il. Ünlü Science dergisi taraf›ndan bu sorularla ilgili olarak
haz›rlanan genifl bir paketi, okurlar›m›z için çevirdik.
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renin, fizik yasalar›n›n gerektirdi¤i gibi yavafl-
lamak yerine gitgide artan bir h›zla geniflledi-
¤ini keflfettiler. Yoksa evreni bir balon gibi fli-
fliren bir tür “ters kütleçekim” kuvveti mi var?

Tüm iflaretler, yan›t›n “evet” olmas› gerek-
ti¤ini gösteriyor. Kozmik fon ›fl›n›m›, element
miktarlar›, gökada kümelenmeleri, kütleçe-
kimsel merceklenme, gaz bulutlar›n›n özellik-
leri gibi çok de¤iflik olgular üzerinde yap›lan
ba¤›ms›z ölçümlerin hepsi, tutarl› ama garip
bir kozmos resmi üzerinde birlefliyor. S›radan
maddeyle, bilinmeyen egzotik parçac›klar ev-
renin içeri¤inin yaln›zca %30’unu oluflturu-
yor. Geri kalansa, karanl›k enerji diye adland›-
r›lan bu gizemli ters kütleçekim kuvveti. 

Tüm bunlar›n anlam›, evrenin neden yap›-
l› oldu¤unu anlamak için giderek zorlaflan üç
soru setinin cevaplar›n› vermek zorunda olma-
m›z: S›radan madde neden yap›l›d›r ve nerede
bulunur? Uzayda ›fl›¤›n büyük kütleli cisimler-
ce bükülmesini ölçen astrofizik gözlemler bu-
nun yan›t›n› vermeye bafllad› bile. Peki, bu eg-
zotik karanl›k madde denen fley ne? Bilimcile-
rin bu konuda baz› düflünceleri var ve flans da
yard›m ederse yerin derinlerine gömülü bir
karanl›k madde kapan› ya da yüksek güçlü bir
atom çarp›flt›r›c› (parçac›k h›zland›r›c›s›) önü-
müzdeki 10 y›l içinde yeni bir tür parçac›¤›
bulmufl olacak. Ve nihayet, karanl›k enerji ne-
dir? Daha on y›l öncesine kadar ak›llara bile

gelmemifl olan bu sorunun yan›t›, gözlenebi-
len tüm öteki olgular›n da ötesinde bildi¤imiz
fizi¤in erimini afl›yor. Süpernovalarla kozmik
fon ›fl›n›m›n›n giderek daha duyarl› ölçümle-
riyle, kütleçekimsel merceklenmenin ölçümü
için planlanan deneyler, karanl›k enerjinin
“durum denklemi”, yani kabaca “k›vam›” ko-
nusunda bilgi sa¤layacak. fiimdilikse karanl›k
enerjinin niteli¤i, herhalde fizikteki en karan-
l›k konusu. Ama yan›tland›¤›nda en çok ayd›n-
latan› olacak. 

Charles Seife, “What Is the Universe Made Of?”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Tüm bu uzayda yaln›z olmak m›? Pek olas›
de¤il. fiu say›lara bak›n: Gökadam›zda yüz mil-
yar y›ld›z, görünen evrende yüz milyarlarca gö-
kada ve Günefl Sistemi’nin yak›nlar›nda haliha-
z›rda 150 gezegen keflfedilmifl durumda. Bu, bi-
zimki gibi bir teknolojiye sahip, milyarlarca y›l-
l›k evrim sürecinden geçmifl bir yaflam›n olufla-
bilece¤i çok say›da ›l›k, kirli ve küçük havuzun
varl›¤› anlam›na geliyor. Asl›nda en önemli soru,
bizim bir gün bu yaflam biçimlerine ulafl›p onla-
ra “dokunabilece¤imiz” teknolojiye sahip olup
olamayaca¤›m›z. fians›m›z yaver giderse bu, ge-
lecek 25 y›l içinde gerçekleflebilir. 

Dünya-d›fl› Zeki Yaflam Araflt›rmalar› (SETI)
çal›flanlar›, uzaklardaki benzer mant›kla çal›flan
meslektafllar›n› bulabilmek için yapt›klar› ‘mo-
dern av›n’ ilk 45 y›l›nda, flanstan daha fazlas›na
gerek duymufl olmal›lar. Radyogökbilimci Frank
Drake’nin Ozma Projesi, bu aray›fltan y›lm›fl
olanlar için büyük bir umut oldu. 1960 y›l›nda
Drake, West Virginia’da Green Bank’taki 26
metre çapl› radyo teleskopunu her birine birkaç
günlü¤üne olmak üzere, iki y›ld›za çevirdi. O za-
man›n vakum tüpü teknolojisiyle, mikrodalga
tayf›n 0,4 megahertz’lik bölümünü tek kanalda
bir kerede tarayabiliyordu. 

Yaklafl›k 45 y›l sonra, California’daki Moun-
tain View’de bulunan SETI Enstitüsü’nde, 10
y›ll›k Phoenix Projesi tamamland›. Phoenix arafl-
t›rmac›lar› bu proje s›ras›nda, Puerto Rico’daki
350 metre çapl› teleskopu kullanarak 1800 me-
gahertz güçte, ayn› anda 28 milyon kanalda 710
y›ld›z sistemini arad›lar. Yak›ndaki Dünya-d›fl›
Geliflmifl Zeki Toplumlardan Kaynaklanan Rad-

yo Yay›m› Arama (SERENDIP) projesi kapsa-
m›ndaysa, gözleme yönelik çal›flan öteki gökbi-
limcilerin, Arecibo da dahil olmak üzere kullan-
d›klar› antenlerin al›c›lar›ndan da yararlanarak
Samanyolu’ndaki milyarlarca radyo kayna¤› ta-
rand›. Baflka gruplarsa, uzayl›lar›n göndermifl
olabilece¤i nanosaniye süreli parlamalar› ara-
mak için daha küçük optik teleskoplar›n› gökyü-
züne çeviriyorlar.

Henüz herhangi bir fley duyulmad›. Ancak
flimdilik, örne¤in Phoenix, yaklafl›k 100 milyar
y›ld›z aras›nda, yak›nda yer alan bir ya da iki Gü-
nefl benzeri y›ld›z› tarayabildi. Böylesine seyrek
bir örneklemenin ifle yaramas› için, yay›n yapan
uygarl›klar›n çok say›da olmas› ya da araflt›rma-
c›lar›n çok flansl› olmas› gerekir. 

Gökada büyüklü¤ündeki bir samanl›kta bir
i¤ne bulmak için, SETI araflt›rmac›lar›, durma-
dan  artan bilgi iflleme gücüne dayan›yorlar. Ku-
zey California’daki SETI Enstitüsü, 6 metrelik
antenlerden oluflan bir dizi yap›m›na henüz bafl-

lad›. Giderek ucuzlayan bilgisayar gücü, sonun-
da bu tür 350 teleskopu sanal teleskoplara çevi-
recek ve biliminsanlar›na ayn› anda çok say›da
hedefi arama olana¤› verecek. E¤er bilgi iflleme
gücünün 18 ayda bir ikiye katland›¤›n› öne sü-
ren Moore Yasas› gelecek 15 y›l için de geçerli-
li¤ini sürdürürse, SETI çal›flanlar› bu anten dizi-
sini ayn› anda birkaç bin de¤il, milyonlarca, hat-
ta belki on milyonlarca y›ld›zda yabanc› sinyalle-
ri aramak için kullanmay› planl›yorlar. E¤er gö-
kadam›zda 10.000 geliflmifl uygarl›k varsa, bu
süre içinde mutlaka birine rastlanacak.

Gelecek on y›llarda, teknolojinin sa¤layacak-
lar› daha fazla olacak. Ne var ki, SETI bunun ya-
n›nda paraya da gereksinim duyacak. Bu, bafla-
r›l› olamama olas›l›¤› yüksek görülen böyle bir
proje için kolay bir fley de¤il. Ülkenin paras›n›
“küçük yeflil adamlar›” aramak için harcama dü-
flüncesi, Amerikan Kongresinde dile getirildik-
ten sonra kongre, 1993 y›l›nda NASA’dan SETI
çal›flmalar›na verdi¤i deste¤i kesmesini istedi.
Evrim a¤ac›n›n bir baflka branfl›n› aramak, NA-
SA’n›n vizyonunun d›fl›nda kal›yor. On y›l› aflk›n
bir süredir, SETI yaln›z özel sermayeyle yürüdü.
Ancak, SETI Enstitüsü’nün planlad›¤› 35 mil-
yon dolarl›k dizisi, on milyonlarca y›ld›z› SETI
çal›flanlar›na ulaflt›racak Kilometre Kare Dizi-
si’nin yaln›zca bir prototipi. Bu nedenle, önde
gelen radyo gökbilimcilerin iflbafl›nda olmas› ge-
rekiyor. Yoksa, uzun süre daha evrende kendi-
mizi yaln›z hissedece¤iz.

Kerr, R. A. “Are We Alone In the Universe?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu

‹lk y›ld›z ve gökadalar ne zaman ve 
nas›l olufltular?

Bu konuda genel bir
tabloya sahipsek de
ince ayr›nt›lar› gö-
remiyoruz. Uydu
ve yer teleskopla-
r›ndan alaca¤›m›z
veriler, baflka ay-
r›nt›lar›n yan›nda,
ilk y›ld›z neslinin evre-
ni kaplayan hidrojen “si-
si”ni ne zaman yakt›¤›n›, yan›s›-
ra bilmedi¤imiz baflka ayr›nt›lar› ayd›nlatabilir.

Ultra yüksek enerjili kozmik ›fl›nlar nere-
den geliyor?

Kozmik ›fl›nlar, belirli bir enerji düzeyinin
üzerinde olduklar›nda fazla uza¤a gidemeden
yok oluyorlar. Öyleyse nas›l oluyor da kozmik
›fl›n avc›lar›, kayna¤› belli olmayan bu tür ›fl›nla-
r› gökadam›zda saptayabiliyorlar?

Kuasarlara güç veren fley ne?
Evrendeki en güçlü enerji f›skiyeleri, güçlerini

olas›l›kla dev kütleli karadeliklerin içine dalan mad-
deden al›yorlar. Ancak bu f›skiyelerin süreklili¤ini
sa¤layan fleyin ne oldu¤u konusunda, biliminsanla-
r›yla sokaktaki adam aras›nda pek fark yok!

Karadeliklerin Do¤as› Ne? 
Belki de relativistik bir kütle, kendini kuan-

tum-boyutlu bir cismin içine t›kmaya kalkt›. ‹flte
size bir felaket tarifi. Ama biliminsanlar›, hâlâ ta-
rifin ‘kullan›lacak malzemeler’ içeri¤ini bulmaya
çal›fl›yorlar.

Evrende Yaln›z M›y›z?
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Önde gelen biyologlar, 1990’lar›n sonlar›n-
da insan genomunun dizilimini ortaya ç›kar-
mak için harekete geçtiklerinde, DNA’m›z›
oluflturan 3 mily�a�r baz çiftinin içerdi¤i gen sa-
y›s› üzerinde bahse tutufltular. Çok az› gerçek
say›y› kestirebildi. On y›l öncesine kadar, gele-
neksel görüfl, vücudumuzdaki ifllevleri yerine
getiren çok say›da hücresel ifllemin gerçeklefl-
mesi için yaklafl›k 100.000 gene gereksinimi-
miz oldu¤u yönündeydi. Ancak
projenin sonunda, genlerimizin
say›s›n›n yaln›zca 25.000 civa-
r›nda, yani çok küçük bir çiçek-
li bitki olan suteresinin (Arabi-
dopsis) gen say›s›yla ayn›, bir
solucan›nkindense (Caenor-
habditis elegans) biraz daha
fazla oldu¤u ortaya ç›kt›. 

Bu büyük sürpriz, genetik-
çiler aras›nda yayg›nlaflmakta
olan bir gerçe¤i güçlendirdi:
Bizim genomumuz ve di¤er
memelilerin genomlar›, san›ld›-
¤›ndan daha esnek ve karma-
fl›kt›. Böylece, eski “bir gen /
bir protein” tezi çürütülmüfl ol-
du. Art›k birçok genin birden
fazla proteini yapabildi¤i bilini-
yor. Düzenleyici proteinler,
RNA, DNA’n›n flifre içermeyen
parçalar›, hatta  genomun ken-
disindeki kimyasal ve yap›sal de¤iflimler bile
genin nas›l, nerede ve ne zaman ‘ifade’ edilece-
¤ini belirleyebiliyorlar. Bütün bu ö¤elerin, ge-
nin ifade edilmesinde nas›l bir arada uyumlu
çal›flt›klar›n› ortaya ç›karmak, biyologlar›n
önünde afl›lmas› gereken engellerden biri. 

Geçti¤imiz birkaç y›l içinde, insan genomu-
nun bu kadar az genle bu kadar karmafl›k bir
yap› oluflturabilmesinin ard›nda yatan neden-
lerden birinin, mRNA üretimi s›ras›nda kullan›-
lan seçenekli kesme (alternative splicing), adl›
bir mekanizma oldu¤u anlafl›ld›.  ‹nsan genleri
hem protein yap›m› için gerekli flifreleri tafl›-
yan DNA (ekson) parçalar›, hem de hiçbir flifre
içermeyen DNA (intron) parçalar› içeriyor. Ki-

mi genlerde eksonlar›n farkl› bileflimleri, farkl›
zamanlarda etkin oluyor ve her bileflim farkl›
bir proteinin üretimiyle sonuçlan›yor. 

Uzun bir süre boyunca, seçenekli kesme
sürecinin, DNA yaz›l›m› (transkripsiyon) s›ra-
s›nda ender oluflan küçük bir atlamadan kay-
nakland›¤› düflünüldü. Ancak araflt›rmac›lar,
bu durumun genlerimizin yar›s›nda –kimileri-
ne göre neredeyse tamam›nda– görülebildi¤ini

ortaya ç›kard›lar. Bu bulgu,
bu kadar az genle yüzbinlerce
farkl› proteinin üretiminin na-
s›l mümkün oldu¤unu aç›kla-
ma yönünde at›lm›fl önemli bir
ad›m oldu. Ancak, DNA yaz›-
l›m sisteminin, belirli bir za-
manda, genin hangi parças›n›
okuyaca¤›na nas›l karar verdi-
¤i, hâlâ gizemini koruyan bir
soru. 

Ayn› fley, belirli zamanlar-
da ve yerlerde, hangi genlerin
ya da gen tak›mlar›n›n etkin
hale gelece¤ini ya da etkinli¤i-
ni durduraca¤›n› belirleyen
mekanizmalar için de geçerli.
Son araflt›rmalar, her genin,
ifllevini gerçeklefltirebilmek
için yüzlerce destek birime ge-
reksinimi oldu¤unu gösteri-
yor. Bunlardan baz›lar›, kim-

yasal süreçlerle (örne¤in DNA’ya asetil ya da
metil gruplar› ekleyerek) geni etkin hale geti-
ren ya da genin etkinli¤ini durduran protein-
ler. “Transkripsiyon faktörleri” adl› proteinler-
se, genlerle daha do¤rudan etkileflimde bulu-
nuyorlar ve denetimleri alt›ndaki gene yak›n
yerde bulunan ba¤lanma bölgelerine tutunu-
yorlar. Seçenekli kesmede oldu¤u gibi,  ba¤-
lanma bölgelerinin farkl› kombinasyonlar›n›n
etkin hale getirilmesi de, genin ifade edilme sü-
recini en iyi biçimde kontrol alt›nda tutmay›
sa¤l›yor; ancak araflt›rmac›lar tüm bu düzenle-
yici ö¤elerin gerçekte nas›l iflledi¤ini ve seçe-
nekli kesmeyle nas›l bir arada yer alabildikleri-
ni henüz tam olarak anlayabilmifl de¤iller. 

Son on y›l içinde, gen ifadesinin düzenlen-
mesinde kromotin proteinlerinin ve RNA’n›n
ne kadar önemli roller oynad›klar›n› da anlafl›l-
d›. Kromatin proteinleri, temelde kromozomla-
r› düzgün sarmallar halinde tutarak DNA’y› bir
anlamda paketlemifl oluyorlar. Kromatin, hafif-
çe biçim de¤ifltirerek, farkl› genleri DNA yaz›l›-
m› sistemine sokabiliyor.

Genlerde RNA’n›n yönlendiricili¤i de önem-
li. fiu anda, geni kontrol eden di¤er ö¤elerle
birlikte, ço¤u 30’dan az baz çifti içeren küçük
RNA molekülleri de büyüteç alt›nda. Daha ön-
celeri ilgilerini mRNA ve di¤er büyük RNA mo-
lekülleri üzerinde yo¤unlaflt›ran birçok araflt›r-
mac›, geçti¤imiz befl y›l içinde, bunlar›n “mik-
roRNA” ve “küçük çekirdek RNA’s›” gibi daha
küçük akrabalar›na yönelmifl bulunuyor. Orta-
ya ç›kan oldukça ilginç sonuçlara göreyse, kar-
fl›m›za çeflitli biçimlerde ç›kan bu RNA mole-
külleri, ‘kapanma’ özelli¤ine sahip; aç›ld›kla-
r›ndaysa gen ifadesini etkileyebiliyorlar. Bun-
lar, ayn› zamanda, organizmalar›n gelifliminde-
ki hücre farkl›laflmas›nda da önemli bir rol oy-
nuyorlar; ancak iflleme biçimleri tam olarak an-
lafl›lm›fl de¤il. 

Araflt›rmac›lar, genlere iliflkin çeflitli meka-
nizmalar› tam olarak belirleyip tan›mlama yo-
lunda büyük ad›mlar att›lar. Genetikçiler, ev-
rim a¤ac›n›n farkl› dallar›nda yer alan organiz-
malar›n gen haritalar›n› ç›kararak düzenleyici
bölgelerin yerini belirliyor ve seçenekli kesme
gibi mekanizmalar›n nas›l evrildi¤ini kavrama-
ya çal›fl›yorlar. Bu araflt›rmalar›n, söz konusu
bölgelerin nas›l çal›flt›¤›n› ayd›nlataca¤› umu-
luyor. Fareler üzerinde yap›lan –düzenleyici
bölgelerin ç›kar›lmas› ya da eklenmesi, RNA
üzerinde oynamalar yap›lmas› gibi– deneyler
ve bilgisayar modellemeleri de bu çal›flmalar
için yararl› olacak. Ancak tüm bu geliflmelere
karfl›n, temel soru uzun süre çözülmeden kala-
cak gibi görünüyor: Tüm bu parçalar nas›l bir
araya geliyor da bizi bütün bir organizma hali-
ne getiriyor? 

Pennisi E. “Why Do Humans Have So Few Genes” 
Science, Temmuz 2005
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Madde, neden karfl›maddeden daha fazla?
Parçac›k fizikçilerine göre, madde ve karfl›-

madde neredeyse ayn› fleyler. (Karfl›madde, mad-
denin, onunla ayn› kütleyi ve ayn› özellikleri,
ama ters elektrik yükü tafl›yan karfl›l›¤›na verilen

isim.) Madde-
nin çok yayg›n,
karfl›maddenin
de ender oluflu-
nunu aç›klama-
s›, olas›l›kla in-
ce ayr›nt›larda
yat›yor.

Proton bozunur mu?
Herfleyin Kuram›’na göre kuarklar (ki proton-

lar› olufltururlar) bir flekilde leptonlara (örne¤in
elektronlara) dönüflebilirler; bu nedenle bozun-
ma halindeki bir protonu yakalamak, parçac›k fi-
zi¤inde yeni yasalar ortaya koyabilir. 

Kütleçekiminin do¤a-
s› nedir?

Kütleçekimi, kuan-
tum kuram›yla uyuflmu-
yor; “standart model”e
oturmuyor. Kütleçeki-
mini mümkün k›lan par-

çac›k flu ana kadar bulunabilmifl de¤il. New-
ton’un elmas›, karmafl›k bir sorunun kayna¤› ola-
rak yerini koruyor. 

Neden zaman di¤er boyutlardan farkl›? 
Zaman›n, öteki üç uzamsal boyut gibi bir bo-

yut oldu¤u ve zamanla uzay aras›nda ol-
dukça s›k› bir iliflki bulundu¤unu anlamak,
biliminsanlar›n›n bin y›llar›n› ald›. Görelie-
lik kuram›yla ilgili denklemler anlaml› olsa
da, neden “flimdi”ye iliflkin bir alg›m›z ol-
du¤u ya da neden zaman›n bu flekilde ak›p
gitti¤i sorular›n› aç›klamada yetersiz kal›-
yorlar. 

Neden ‹nsanlar›n
Genleri Bu Kadar Az?
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Doktorlar, anestezi s›ras›nda süksinil kolin
alan kimi hastalar›n normal biçimde uyan›r-
ken, kimilerinin de geçici felç ve solunum so-
runlar› yaflamas›n›n nedenlerini k›rk y›l önce
anlad›lar: Kimi hastalar, ilac›n yavafl metaboli-
ze edilmesini (enzimler arac›l›¤›yla parçalan-
mas›n›) sa¤layan kal›t›msal bir özellik tafl›yor-
lard›. Sonra, biliminsanlar› yavafl iflleyen süksi-
nil kolin metabolizmas›n›n izini sürerek belirli
bir genin varyant›na (farkl› bir tipine) ulaflt›lar.
Yaklafl›k 3500 insandan biri bu gen varyant›n›
tafl›yor, bu da o kifliyi ilac›n ciddi yan etkisi ba-
k›m›ndan yüksek risk alt›nda b›rak›yor. 

Süksinil kolin bilmecesinin çözülmesi, vü-
cudun ilaca tepkisiyle genetik farkl›l›k aras›n-
da kurulan ilk ba¤lant›lar aras›ndayd›. Bundan
sonra ilaç metabolizmas›ndaki küçük, ancak
artan oranda görülen farkl›l›klar genetikle ilifl-
kilendirildi; bu da neden belirli ilaçlar›n kimi
hastalara yarar sa¤lad›¤›n›, kimilerinde etkisiz
kald›¤›n›, di¤erlerinde de zehir etkisi yaratt›¤›-
n› anlamam›za yard›m etti. 

Günümüzde genetik farkl›l›¤›n, birçok has-
tal›¤a yakalanma riskinde de önemli rol oyna-
d›¤› biliniyor. Alzheimer’dan gö¤üs kanserine
kadar, hastal›klara yakalanmay› art›ran riskler,
gen varyantlar›yla iliflkilendiriliyor ve bunlar,
kimi sigara tiryakilerinin neden akci¤er kanse-
rine yakalan›rken kimilerinin yakalanmad›¤›
örne¤indeki gibi, nedenleri aç›klamaya yard›m
edebilir. 

Bu geliflmeler, genetik testlerle hastal›k
riskleri, hastal›¤›n önlenmesi için önceden be-
lirlenecek yollar ve tedavilerin belirlendi¤i bi-
reysel t›p ça¤›n›n efli¤inde, umutlar› biraz da
afl›r› biçimde art›rd›. Ancak sorumlu DNA’y›
(tabii gerçekten sorumluysa) bulmak ve bu bil-
giyi genetik testlerle ortaya ç›karmak, sa¤l›k
bilimlerinin ulaflmas› gereken önemli bir he-
def.

Farkl› kanser tipleri, kalp krizi, lupus, dep-
resyon gibi birçok hastal›k, görünüfle göre be-
lirli genlerin, vüdumuza giren nikotin ya da
ya¤l› besinlerle etkileflimi sonucu ortaya ç›k›-

yor. Bu çoklu gen etkileflimleri, tek bir genden
k aynaklanan hemofili ve kistik fibroz gibi has-
tal›klarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha karmafl›k ve
b elirsiz. Tek bir genden kaynaklanan hastal›k-
larda, kliniklerde kan›tlanmam›fl gen testlerine
maruz kalmadan istatistiksel analizler, dikkatli
deneyler tekrar tekrar yap›labiliyor. Ancak, te-
davi yöntemlerini belirlemek daha az karmafl›k
de¤il. Örne¤in biliminsanlar› geçen y›l, kan
kanserine karfl› kullan›lan dört ilaca gösterilen
dirençle iliflkili 124 farkl› gen buldular.

Ancak, genler aras›ndaki etkilesimi belirle-
mek, iflin bafllang›ç noktas›. Zorluklardan biri,
ö zellikle ast›m ya da kimi çocukluk ça¤› kan-
serleri gibi belirli yaflta az say›da bireyi etkile-
yen, kal›t›mla do¤rudan ilgili olmayan ve arafl-
t ›r›lmas› zor hastal›klarda bu çal›flmalar› tek-
rarlamak. Birçok klinik deneyde kat›l›mc›lar-
dan düzenli olarak DNA örne¤i al›nm›yor. Bu
d a biliminsanlar›n›n genlerle hastal›k ya da ila-
ca tepki aras›nda iliflki kurmalar›n› zorlaflt›r›-
yor. Bir seferde düzinelerce genin ‘ifade’sinin
i ncelenmesini sa¤layan “gen mikrodizilimi”
teknolojisiyle, de¤iflken ve tutars›z sonuçlar
al›n›yor. Üstelik maliyetleri de gen çal›flmalar›-
n› engelliyor.

Yine de, kanser, ast›m, kalp hastal›klar› gi-
bi baz› hastal›klarla ilgili genetik çözümleme

çal›flmalar› son h›zda yol almakta. Psikiyatrik
h astal›klar gibi baflka alanlardaysa bu h›z daha
düflük. fiiddetli depresyon ya da flizofreni has-
t alar›n›n, hangi ilac› hangi dozda alacaklar›n›
belirleyecek testlerden görecekleri yarar çok
büyük olsa da, bu hastal›klarda, ast›m gibile-
r inden farkl› olarak ilaca verilecek tepkiyi biyo-
lojik olarak belirlemek zor. Bu gerçek, do¤al
olarak ilaç-genetik özellikler ba¤lant›s›n› orta-
ya koymay› da güçlefltiriyor.

DNA dizilimi daha iyi anlafl›l›p teknolojiler
g elifltikçe sa¤l›¤› etkileyen genetik desen aç›¤a
ç ›kacak gibi görünüyor. Genetik araçlar, hâlâ
yap›m aflamas›nda; örne¤in yayg›n hastal›kla-
r ›n arkas›ndaki genetik farkl›l›klar› ortaya ç›ka-
racak “haploid genotip haritas›” kullan›labile-
cek, bu da genetik hastal›klar›n araflt›rmas›n›
h ›zland›racak.

Sonraki aflama, klinik olarak karar vermeyi
sa¤lamak üzere DNA testleri tasarlamak ve
kullanmak olacak. Daha önce de yafland›¤› gi-
bi, böyle testleri standart uygulamalara dönüfl-
t ürmek zaman alacak. Kalp krizi, akut kanser
ya da ast›m ata¤› gibi acil durumlarda, böyle
testler ancak h›zl› sonuç al›nabilirse ifle yaraya-
cak. Kapsaml› bireysel t›p, ancak ilaç flirketleri-
n in talepleri sonucu ortaya ç›kacak, araflt›rma
ve gelifltirme alan›nda çok büyük yat›r›mlar ge-
rektirecek. Birçok flirket, genetik farkl›l›klar›
test etmenin ilaç piyasas›n› k›s›tlayaca¤› ve kâ-
r› düflürece¤inden endifleli.

Araflt›rmac›lar, hâlâ yeni f›rsatlar ar›yorlar.
M ay›sta, ‹zlanda’daki deCODE Genetics flirke-
ti, ilaç devi Bayer’in deney aflamas›nda b›rakt›-
¤ › ast›m ilac›n›n, belirli gen varyantlar› tafl›yan
170’den fazla hastada, kalp krizi riskini azaltt›-
¤ ›n› duyurdu. ‹laç, bu genlerden biri taraf›n-
d an üretilen proteini hedef al›yor. Bu bulgu,
D NA dizilimi, ilaçlar ve hastal›klar yavafl yavafl
çözümlendikçe s›rada bekleyen birçok iyi ha-
b erin öncüsü gibi görünüyor. 

Couzin J. “To What Extent Are Genetic Variation and 
Personal Health Linked” Science, Temmuz 2005
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Kuarklardan daha küçük yap›tafllar› var m›?
Atomlar›n “bölünemez” oldu¤u söyleniyordu.

Ancak, daha sonra biliminsanlar› protonlar›, nöt-
ronlar› ve di¤er atomalt› parçac›klar›n›, sonra da,
bunlar› oluflturdu¤u anlafl›lan kuark ve gluonlar›
keflfettiler. Acaba bunlardan da kü-
çük, daha temel yap›tafllar› var m›?

N ötrinolar, kendilerinin karfl›-
parçac›klar› m›?

Bununla ilgili birtak›m deneyler
sessiz sedas›z yürütülmekte olsa da,
kimse nötrinolar için yöneltilen bu
temel sorunun yan›t›n› bilmiyor. Bu

soruyu yan›tlamak, evrendeki maddenin kökeni-
ni anlamak bak›m›ndan, çok önemli bir ad›m ola-
cak. 

Etkileflim halindeki bütün elektron 
sistemlerini aç›klayan 
birleflik bir kuram var m›?

Yüksek s›cakl›k süperiletkenle-
ri ve devasa manyetodirençli mal-
zemelerin hepsinde elektonlar›n
birbirinden ba¤›ms›z de¤il, toplu
ve uyumlu hareketleri sözkonusu.
Ancak flu anda bunu anlam›za ya-
rayacak ortak bir yap› yok. 

Araflt›rmac›lar›n 
üretebildi¤i en güçlü
lazer hangisi? 

Kuramc›lar, yete-
rince güçlü bir lazer
alan›n›n, fotonlar› elek-
tron-pozitron çiftlerine
parçalayabi lece¤ini
söylüyor. Ancak hiç
kimse bu noktaya ulafl-
man›n mümkün olup
olmad›¤›n› bilmiyor. 

Genetik Farkl›l›klar ve 
Bireysel Sa¤l›k Birbiriyle

Ne Kadar ‹liflkili?
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‹deal olarak fizik, alt›nda yatan basitli¤i
ortaya ç›kararak karmafl›kl›¤› ortadan kald›-
r›r. Örne¤in, Maxwell denklemleri klasik elek-
trik ve manyetizman›n çok say›da ve kar›fl›k
olgular›n›n tümünü dört basit kuralla aç›klar.
Bunlar, “güzel” denklemler. Hepsinin, sem-
bollerin karmafl›k danslar› arac›l›¤›yla birbiri-
ni yans›tan garip bir simetrisi var.Bir flair bir
Shakespeare sonesi karfl›s›nda ne duyuyorsa,
birlikte bu dört denklem bir fizikçiye de bir
zerafet, bütünsellik ve taml›k duygular› veri-
yor. 

Parçac›k Fizi¤inin Standart Modeliyse, bit-
memifl bir fliir. Asl›nda parçalar›n büyük ço-
¤unlu¤u yerli yerinde ve eksikli¤ine karfl›n
herhalde fizik literatüründeki en parlak eser.
Bilinen tüm maddeyi (kuarklar ve leptonlar
gibi tüm atomalt› parçac›klar›) ve bu parça-
c›klar›n birbiriyle etkileflmesine arac›l›k eden
tüm kuvvetleri büyük bir duyarl›l›kla aç›kl›-
yor. Bu kuvvetlerin bir tanesi, elektrik yüklü
cisimlerin birbirlerinin etkisini nas›l duyduk-
lar›n› aç›klayan elektromanyetizma. ‹kincisi,
parçac›klar›n nas›l kimlik de¤ifltirdiklerini
aç›klayan zay›f çekirdek kuvveti, ya da k›saca
zay›f kuvvet. Üçüncüsüyse, kuarklar›n nas›l
birbirlerine yap›fl›p protonlar› ve öteki bileflik
parçac›klar› oluflturdu¤unu aç›klayan fliddetli
çekirdek kuvveti ya da k›saca güçlü kuvvet.
Ancak, maddeyi tarifi ne kadar sevimli olursa
olsun, standart model parçalardan oluflan bir
mozaik görünümünde ve parçalardan baz›lar›
–kütleçekimini aç›klayanlar--  eksik. Ama yine
de güzel baz› parçalar, modelin gerisinde da-
ha da büyük bir fley oldu¤unu iflaret ediyor.
T›pk› bir papirüs parças› üzerinde Sapp-
ho’nun fliirlerinden bir kaç m›sra gibi. 

Standart Model’in güzelli¤i simetrisinde
yat›yor. Matematikçiler modelin simetrisini
Lie gruplar› denen nesnelerle aç›kl›yorlar. Ve
Standart Model’in Lie gruplar›na flöyle gözü-
nün ucuyla bakan birisi bile ortadaki parçal›
manzaray› hemen fark eder: SU(3) x.SU(29 x
U(1). Bu parçalardan her biri, bir tür simetri-
yi temsil eder; ama bütünün simetrisi k›r›lm›fl
durumdad›r. Say›lan do¤a kuvvetlerinin her

biri az biraz farkl› biçimde davran›r ve dolay›-
s›yla da her biri birbirinden biraz farkl› simet-
rilerle betimlenir. 

Ama bu farkl›l›klar yüzeysel olabilir. Elek-
tromanyetizma ve zay›f kuvvet hiç benzefl-
mezmifl gibi görünür; ancak, 1960’l› y›llarda
fizikçiler yüksek s›cakl›klarda iki kuvvetin
“birlefltiklerini” (özdefllefltiklerini) gösterdi-
ler. T›pk› buz ve suyun ayn› oldu¤unun birlik-
te ›s›t›ld›klar›nda ortaya ç›kmas› gibi elektro-
manyetizma ve zay›f kuvvetin de asl›nda ayn›
fley olduklar› anlafl›l›yor. Bu iliflki, fizikçileri
güçlü kuvvetin de öteki iki kuvvetle birlefltiri-
lebilece¤i ve SU(5) gibi tek bir simetriyle be-
timlenen daha genifl tek bir kurama var›labi-
lece¤i umuduna götürdü. 

Birleflik bir kuram›n gözlenebilir sonuçla-
r› olmas› gerekir. Örne¤in, güçlü kuvvet de
gerçekten “elektrozay›f” kuvvetle ayn›ysa, o
zaman protonlar›n gerçekte kararl› olmama-
lar›, ender görülse de, arada bir kendi kendi-
lerine bozunmalar› gerekir. Ama yap›lan bir-
çok taramaya karfl›n kimse bir proton bozun-
mas› gözlemleyebilmifl de¤il. Ayr›ca süpersi-
metri gibisinden, Standart Model’in simetrisi-
ni gelifltirme iddias›ndaki çeflitlemelerinin ön-
gördü¤ü parçac›klardan kerhangi biri de göz-
lenebilmifl de¤il. Daha da kötüsü, bir flekilde
oluflturulabilse bile, bu birleflik kuram, kütle-
çekimini görmezden geldi¤i sürece yine de
tam say›lamaz. 

Kütleçekimi, sürekli sorun ç›karan bir
kuvvet. Bu kuvveti betimleyen görelilik kura-
m›, uzay ve zaman›n düzgün ve sürekli oldu-
¤unu varsayarken, üzerine oturdu¤u kuan-
tum mekani¤i, yani atomalt› parçac›klar ve
kuvvetleri yöneten fizik kesintili ve s›çramal›
davran›fllar betimler. Kütleçekim kuantum
kuram›yla öylesine uyumsuzdur ki, hiç kimse
tüm parçac›klar›, güçlü ve elektrozay›f kuv-
vetlerle kütleçekimi hep bir arada büyük bir
torba içine sokmay› baflaran tek bir kuram›
inand›r›c› biçimde kurmay› baflaramam›flt›r.
Yine de fizikçiler ellerinde baz› ipuçlar› oldu-
¤unu düflünüyorlar. Bunlardan en umut veri-
ci olan› süpersicim kuram›. 

Süpersimetri kuram›, her fleyi tek bir ku-
ram alt›nda tek bir simetriyle (örne¤in kura-
m›n bir türüne göre SO(32)) toplamak için bir
yol sundu¤undan kalabal›k bir yandafl toplu-
lu¤una sahip.  Ancak 10 ya da 11 boyutlu bir
evren, henüz gözlenememifl sürüyle parçac›k
ve do¤rulanmas› hiçbir zaman mümkün ola-
mayacak a¤›r bir entelektüel yük gerektiriyor.
Sonuçta tüm kuvvetleri birlefltiren ve ancak
bir tanesi do¤ru olabilecek onlarca kuram ola-
bilir ve bilimcilerin bunlar›n hangisinin do¤ru
oldu¤unu belirlemeleri mümkün olmayabilir.
Belki de tüm kuvvetleri ve parçac›klar› birlefl-
tirme çabas› yaln›zca aptallara göre bir ifl.

Bu arada fizikçiler bir yandan proton bo-
zunmalar› saptamaya çal›fl›rken, bir yandan
da yeralt› kapanlar› ve CERN’de 2007 y›l›nda
devreye girdi¤inde de Büyük Hadron Çarp›fl-
t›r›c›s› (Large Hadron Collider – LHC) adl›
dev parçac›k h›zland›r›c›s›yla süpersimetrik
parçac›klar› aramaya devam edecekler.  Bilim-
ciler, LHC’nin Higgs bozonu adl› kuramsal
parçac›¤›n varl›¤›n› da ortaya ç›karaca¤›na
inan›yorlar. Bu parçac›k fizi¤i modelinde te-
mel simetrilerle çok yak›n iliflki içinde olan
bir parçac›k. Ve fizikçiler bir gün tamamlan-
mam›fl fliiri tamamlayabilmeyi ve o ürkütücü
simetrisini resimleyebilmeyi umuyorlar. 

Charles Seife, “Can the Laws of Physics Be United”
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek
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Araflt›rmac›lar mükemmel bir optik mercek
yapabilirler mi?

Bunu mikrodalgalarla
yapabildiler; ama görünen
›fl›kla hiç baflaramad›lar.

Oda s›cakl›¤›nda çal›-
flan manyetik yar›ilet-
kenler yapmak müm-
kün mü? 

Bu düzeneklerin dü-
flük s›cakl›klarda çal›flabil-
di¤i gösterildi. Ama spin-
tronik uygulamalara izin

verecek kadar s›cak ortamlarda henüz baflar›la-
mad›. 
Yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤inin gerisin-
deki eflleflme mekanizmas› ne? 

Süperiletkenler içindeki elektronlar, çiftler
halinde dolafl›yorlar. ‘0 y›ll›k yo¤un araflt›rmala-
ra ra¤men bunlar› karmafl›k, yüksek s›cakl›ktaki
materyaller içinde bir arada tutan›n ne oldu¤unu
kimse bilmiyor. 

Çalkant›l› ak›flkanl›k ve granüllü malzeme-
lerin dinami¤i için genel bir teori gelifltire-
bilir miyiz? 

fiimdiye kadar, bunlar gibi “denge d›fl› sis-

temler” istatistiksel mekani¤in araçlar› karfl›s›n-
da direnebildi. Bu baflar›s›zl›k da fizi¤in ortas›n-
da koca bir boflluk oluflturuyor. 

Fizik Yasalar›
Birlefltirilebilir mi?
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Jeanne Calment, 1997 y›l›nda Fransa’n›n
güneyindeki bir huzurevinde yaflama veda et-
ti¤inde, 122 yafl›nda ve belgelenmifl en uzun
ömürlü insan konumundayd›. Ancak Cal-
ment’›n hiç de ola¤an say›lamayacak olan bu
konumu, baz› biyolog ve nüfusbilimcilerin
tahminlerinin do¤ru ç›kmas› durumunda, bir-
kaç ony›l içinde par›lt›s›n› yitirece¤e benzer.
‹nsanlarda ömür uzunlu¤una iliflkin e¤ilim-
lerden ç›kar›lan sonuçlar›n, mayadan fareye
birçok türde ortalama yaflam süresinin uzat›l-
mas› gerçe¤iyle birleflmesi, bir grup bilimciyi
ortalama insan ömrünün de 100-110 y›l civa-
r›nda seyredece¤i konusunda ikna
etmeye yetmifl durumda. (Günümüz-
de sanayileflmifl ülkelerde 100 yafl
veya üstünde olanlar›n oran› 10 bin-
de 1 kadar.) Di¤erleriyse bu kadar
iyimser de¤il. Onlara göre de, baflka
türlerde bu aç›dan varolan esneklik
bizde olmayabilir. Bunun da ötesin-
de, ömür uzatmaya yönelik deneme-
leri insanlar üzerinde yürütmek,
hem uygulama hem etik aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda neredeyse olanaks›z gö-
r ünüyor.

Bundan yaln›zca 20-30 y›l kadar
önce, yafllanma konusunu kapsayan
araflt›rmalar oldukça dura¤an bir
a lan oluflturuyordu. Ancak molekü-
l er biyologlar, yaflam süresini uzat-
mak için yollar aramaya bafllad›ktan sonra, bu
s ürenin oldukça de¤iflken olabilece¤ini gördü-
ler. Sözgelimi, insülin almac›na benzer bir al-
m ac›n etkinli¤ini düflürmek, baz› solucanlar›n
ömrünü ikiye katlayarak onlar için inan›lmaz
b ir de¤ere, 6 haftaya ç›kar›yordu. Ald›klar› be-
sin miktar› büyük ölçüde düflürülen, ancak yi-
n e de besleyici niteli¤i yüksek yiyecekler veri-
len bir fare türününse normalden % 50 kadar
daha fazla yaflad›¤› ortaya ç›kt›.

Tabii bu etkilerin bir k›sm› türe özgü olabi-
lir; bir solucan›n, yaflam› için kritik önem tafl›-
y an ve k›fl uykusunu and›ran bir duruma geçe-
biliyor olmas› gibi. Ayr›ca, solucanlar ve mey-
vesinekleri gibi, yafllanman›n en s›kl›kla gecik-

tirilebildi¤i türler, yaflam süresine iliflkin uygu-
lamalara en çok yan›t veren türler olabilir. 

Bu konudaki baflar›l› yafllafl›mlarsa, birkaç
kilit alana odaklanmaya bafllam›fl durumda:
kalori al›m›n›n k›s›tlanmas›, bir protein olan
“insüline benzer büyüme fastörü-1” (IGF-1)
düzeyinin düflürülmesi ve vücut dokular›nda
oksidasyona ba¤l› olarak oluflabilecek hasar-
lar›n önlenmesi. Bu üç etkenin birbirlerine
b a¤l› olabile¤i düflüncesiyse henüz kesin bir
fl ekilde do¤rulanm›fl de¤il. (Ancak bilinen bir
gerçek, kalori k›s›tlamas›na tabi hayvanlar›n
I GF-1 düzeylerinin de düflük oldu¤u.)

B u stratejilere yönelmek insanlar›n daha
uzun yaflamas›na yard›mc› olabilir mi? Ve
olup olamayaca¤›na nas›l karar verece¤iz?
Kanser ya da kalp hastal›klar›n›n tedavisi için
öne sürülen ilaçlardan farkl› olarak, yafllan-
m aya karfl› uygulanacak yöntemlerin yararla-
r › sorgulanmaya daha aç›k. Bu da çal›flmalar›
planlama ve yorumlamay› daha zor k›l›yor.  

En basitinden güvenilirlik kesin de¤il. Ka-
lori k›s›tlamas›n›n laboratuvar hayvanlar›nda
do¤urganl›k düzeyini düflürdü¤ü, ayr›ca da-
ha uzun yaflamalar› sa¤lanm›fl ‘laboratuvar
sineklerinin’ do¤al ortamda yaflayan soydafl-
lar›yla rekabet edemedikleri saptanm›fl. Da-
h as›, özellikle de yafllanma düzeyleri asgari

o ldu¤u için çal›flma sonuçlar›ndan en çok ya-
r ar görmesi beklenen genç gönüllülerden al›-
nan verileri toplamak öylesine uzun zaman
alacak ki, sonuçlar nihayet biraraya geldi¤in-
de, çal›flmay› bafllatanlar çoktan ölüp gitmifl
o lacak!

Uzun yaflama becerilerini belki de atala-
r›ndan alm›fl olan 100 yafl ve üzerindekileri
kapsayan genetik çal›flmalaraysa, olas› yeni
bak›fl aç›lar›n›n bir kayna¤› gözüyle bak›l›-
y or. Birçok biliminsan›, ortalama insan ömrü-
n ün do¤al bir üst s›n›r› oldu¤una inanmakla
birlikte bu s›n›r›n 85 mi, 100 mü, 150 mi ol-

du¤u konusunda fikir birli¤i içinde
de¤iller.

En önemli ve yan›tlanmas› en güç
s orulardan biriyse, tüm bu yafllanma
yavafllatma, ömür uzatma çal›flmalar›-
n›n ana hedefinin ne oldu¤u. Bilimin-
s anlar› ister istemez yaflam›, en y›p-
ranm›fl döneminde uzatmak yerine,
yafllanmay› yavafllatacak ve yafll›l›¤a
ba¤l› hastal›klar› d›fllayacak yöntem-
leri ye¤liyorlar. Ancak yafllanma süre-
cini yavafllatman›n bile tahmin edile-
meyecek kadar derin toplumsal etki-
leri olabilir.

Sonra, adalet sorunu da var. Yafl-
lanma önleyici yöntem ve tedaviler
ulafl›labilir hale gelirse, ne ölçüde pa-
h al› olacaklar? Bunlardan kimler ya-

r arlanabilecek? Maddi güçleri kendi yaflamla-
r›n› uzatmaya uygun bireyler olsa da ayn› fle-
y i bunca populasyon için söylemek fazla id-
dial› olsa gerek. Gerçi, nüfusbilimciler ortala-
ma yaflam süresinin, ony›llard›r oldu¤u gibi
t›rmanmaya devam edece¤ine inan›yorlar.
E¤er bu gerçekleflirse, yaflam süresindeki ar-
t›fl›n ço¤u, kalp hastal›klar› ve kanserin ön-
l enmesi gibi gerçekleflmesi daha mümkün
stratejilerle sa¤lanabilir. Bununsa, uzun bir
yaflam›n sonunu da daha dayan›labilir, daha
kolay hale getirece¤i kesin.

Couzin, J. “How Much Can Human Life Be Extended” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Yüksek atom numaras›na sahip kararl› ele-
mentler var m›?

184 nötron ve 114 protonlu bir süpera¤›r
e lement, görece kararl› olsa gerek. Tabii fizikçi-
ler onu elde edebilirlerse.

Suyun yap›s› nedir?
Araflt›rmac›lar, her

bir H2O molekülünün,
en yak›ndaki komflula-
r›yla kaç ba¤ yapt›¤› ko-
nusunda birbirleriyle di-
diflmeye devam etmek-
teler.

Cams› yap›lar›n özelli¤i nedir?
Camdaki moleküller, s›v›dakilere benzer fle-

kilde düzenlenmifl olmakla birlikte, daha s›k› pa-
ketlenmifl durumdad›rlar. S›v›n›n bitip cam›n bafl-
lad›¤› yer neresi?

‘Anlaml›’ kimyasal sentezin 
bir s›n›r› var m›?

Sentetik moleküller büyüdükçe, bun-
lar›n biçimlerini denetlemek ve ifle yara-
y acak say›da kopya elde etmek de o ka-
dar güçleflir. Yarat›lar›n›n büyüyüp dur-
m as›n› engellemek için, kimyac›lar›n ye-
ni araçlara gereksinimleri olacak.

‹nsan Ömrü Ne Kadar
Uzat›labilir?
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Otomobillerden farkl› olarak insanlar ya-
flamlar›n›n büyük k›sm›n› kendi orijinal par-
çalar›yla geçirmeyi baflar›rlar. Elbette organ-
lar da bazen iflas eder, ancak en az›ndan flim-
dilik motor tamiri ya da yeni bir su pompas›
için bir makine ustas›na gidemiyoruz. T›p
dünyas›, geçti¤imiz yüzy›llarda insan yaflam›-
n› k›saltan enfeksiyon gibi akut (k›sa dönem-
li) tehditlerin pek ço¤unu geri püskürttü.
fiimdiyse, sanayileflmifl ülkelerdeki en önemli
sa¤l›k sorunlar›n›, kronik hastal›klar ve bozu-
lan organlar oluflturuyor. Ve nüfus yaflland›k-
ça bunun önemi daha da artacak. Organ ve
dokular› yeniden infla eden rejeneratif t›p,
belki de 20. yüzy›l›n antibiyotiklerinin 21.
yüzy›ldaki karfl›l›¤› olacak. Bunun olabilmesi
için araflt›rmac›lar›n önce yenilenmeyi kon-
trol eden sinyalleri anlamalar› gerekiyor. 

Araflt›rmac›lar yüzy›llar boyunca, vücudu-
muzdaki uzuvlar›n kendilerini nas›l yeniledi-
¤ini çözmeye çal›flt›lar. Örne¤in, 1700’lerin
ortalar›nda ‹sviçreli araflt›rmac› Abraham
Trembley, tatl› suda yaflayan ve vücutlar› tüp
fleklinde canl›lar olan hidralar›n, parçalara
do¤rand›klar›ndan yeniden bütün birer orga-
nizma haline gelebildiklerinden sözetmifl. Dö-
nemin di¤er biliminsanlar›, semenderlerin,
kopan kuyruklar›n›n yerine yenisini gelifltire-
bilme yeteneklerini incelemifller. Bir yüzy›l
sonra, Thomas Hunt Morgan, 279 parçaya bö-
lündü¤ünde bile kendisini yenileyebilen bir
yass› solucanlar olan planaryay› incelemifl.
Ancak yenilenmenin, kontrol edilmesi zor bir
sorun oldu¤u karar›na varm›fl ve planaryalar›
bir yana b›rakarak meyvesineklerine yönel-
mifl.

Daha sonra biyolojide Morgan’›n izinde
ilerlenerek, genetik ve embriyonik geliflmele-
ri çal›flmak için uygun olan hayvanlar üzerine
odaklan›lm›fl. Ancak baz› araflt›rmac›lar yeni-
lenmenin y›ld›zlar›yla çal›flma konusunda ›s-
rarc› davranarak, bu organizmalar›n geneti¤i-
nin üstesinden gelmek için yeni stratejiler ge-
lifltirmifller. fiimdilerdeyse bu çabalar›n yan›s›-
ra, kendini yenileme örne¤i olarak üzerinde
çal›fl›lan baz› yeni hayvanlar (zebra bal›klar›
ve baz› fare soylar› gibi), yenilenmeyi yönlen-

diren ve önleyen güçleri ortaya ç›karmaya
bafllam›fl durumda. 

Hayvanlar, organlar›n› yenilemek için üç
ana strateji kullan›yorlar. ‹lkinde, semender-
lerin kalplerinde oldu¤u gibi, normalde bö-
lünmeyen ve ifller durumdaki organ hücreleri
ço¤alarak, kaybolan dokuyu yeniden olufltur-
mak üzere geliflebiliyorlar. ‹kinci stratejide,
özelleflmifl hücreler kendi temel ifllevlerini
yapmak yerine önce, özelleflme süreçlerini ge-
riye çevirerek alm›fl olduklar› ‘e¤itimi’ s›f›rl›-
yor, sonra da kaybolan k›sm› yeniden olufltur-
mak üzere yeniden özellefliyorlar. Semender-
ler bu stratejiyle kopmufl kol, bacak gibi
uzuvlar›n› iyilefltirip yeniden oluflturuyorlar.
Zebra bal›klar› da yüzgeçlerini yenilemede bu
yolu kullan›yorlar. Üçüncü stratejideyse, kök
hücre havuzlar› iflin içine giriyor ve gerekli
onar›m ve yenilemeleri yerine getiriyor.

‹nsanlar da bu mekanizmalardan belli bir
dereceye kadar yararlanmaktalar. Örne¤in ka-
raci¤erin bir bölümünün ameliyatla al›nma-
s›ndan sonra geride kalan karaci¤er hücrele-
ri, organ›n eski özgün ölçülerine gelmesi için
büyüme ve bölünme mesajlar› almaya bafll›-
yor. Araflt›rmac›lar, uygun bir biçimde ‘ikna’
edildiklerinde, baz› özelleflmifl insan hücrele-
rinin, henüz olgunlaflmam›fl bir evreye dönüfl
yapabildiklerini keflfetmifller. Kök hücreler de
kan, deri ve kemiklerimizi yenilemeye yard›m-
c› oluyorlar. Öyleyse neden kalplerimiz yara
dokular›yla dolu, göz merceklerimiz neden
bulutlan›yor ve neden beyinlerimiz ölüyor? 

Semender ve planarya gibi hayvanlar, em-
briyonik geliflim s›ras›nda vücut yap›s›n›n fle-
killenmesini yönlendiren genetik mekanizma-
y› yeniden harekete geçirerek dokular› yeni-

den oluflturuyorlar. Biz de embriyo dönemin-
d e uzuvlar›m›z› flekillendirmek için benzer
yollar› kullan›yoruz; ancak olas›l›kla yenilen-
me için gerekli olan hücre bölünmesi kanser
riskini yükseltti¤inden, evrim süreci, bu yete-
ne¤imizi yetiflkinlik döneminde uygulama öz-
gürlü¤ünü elimizden alm›fl olabilir. Bunun
yerine ad›mlar› h›zland›rmak daha fazla yara
dokusu anlam›na gelse de, enfeksiyonlar› ge-
ri püskürtmek için yaralar› h›zla iyilefltirme
yetene¤ini gelifltirmifl olabiliriz. Semenderler
gibi canl›lar hem yaralar›n› iyilefltirebiliyorlar
hem de yepyeni dokular oluflturabiliyorlar.
F ibrotik doku oluflumunun önlenmesi, yenile-
nebilme ve yenilenememe aras›ndaki fark an-
lam›na gelebilir: Fare sinirlerine, yara oluflu-
m u önlenecek flekilde deneysel olarak hasar
verildi¤inde, sinir canla baflla kendini yenile-
yip uzabiliyor; ancak yara oluflursa sinirler
k uruyufl gidiyor.

Yenilenmenin gizlerinin çözülmesi, yarala-
r› iyilefltirme sürecimizi, kendilerini yenileye-
bilen hayvanlar›nkinden ay›ran fleyin ne oldu-
¤unu anlamam›za ba¤l›. Bu, ince bir fark olsa
gerek. Araflt›rmac›lar, bir fare soyunun üyele-
rinin, birkaç hafta içinde kulak deliklerini ka-
payabildiklerini belirlemifller. Bu, tipik türle-
rin asla yapamad›¤› bir fley. Bu etkinin teme-
l ini, görece makul say›daki genetik de¤ifliklik-
l erin oluflturdu¤u düflünülüyor. Belki, yaln›z-
ca bir avuç genimizde de¤ifliklikler yapmak,
bizleri de kendi kendimizi iyilefltirebilir, yeni-
leyebilir duruma getirmeye yeterli olacak. An-
cak biliminsanlar›, insanlarda bu süreci bafl-
l atmakta baflar›l› olurlarsa, yeni sorular orta-
ya ç›kacak: Yenileme yetene¤ine sahip hücre-
l erin ç›¤r›ndan ç›k›p canlar› istedi¤i gibi et-
kinlik göstermesini engelleyen fley ne? Yenile-
nen bölgelerin do¤ru boyutlarda, do¤ru bi-
çimde ve do¤ru konumda olmalar›n› sa¤layan
denetim mekanizmas› ne? Araflt›rmac›lar bu
bilmeceleri çözebilirlerse, belki bir gün yal-
n›zca arabalar›m›z için de¤il, kendimiz için de
yedek parça siparifli verebilir duruma gelece-
¤iz. 

Davenport R.J., “What Controls Organ Regeneration”, Science, 1
Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun 
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Fotovoltaik pillerin ulaflabildi¤i en büyük
verimlik nedir? 

Geleneksel günefl pilleri, günefl ›fl›¤›ndaki
enerjinin en fazla %32’sini elektri¤e çevirebiliyor.
Acaba araflt›rmac›lar bu s›n›r› aflabilecekler mi? 

Füzyon, her zaman “gelece¤in enerji kay-
na¤›” olarak m› kalacak? 

Füzyon enerjisinden bir enerji kayna¤› olarak
yararlanmam›za, yaklafl›k son 50 y›ld›r “yaln›zca
35 y›l kald›”(!) Ve öyle görünüyor ki, uluslarara-
s› bir zeminde iflbirli¤i yap›lmad›¤› sürece en az
birkaç ony›l daha “yaln›zca 35 y›l kalmaya” de-
vam edecek! 

Günefl’in manyetik döngüsü, gücünü nere-
den al›yor?

Günefl’in yaklafl›k her 22 y›lda bir tamamla-
nan “günefl lekesi döngüsü”nün, Günefl’in farkl›
b ölümlerindeki farkl› dönüfl h›zlar›ndan kaynak-

land›¤› düflünülüyor. Tek sorun, bu iflleyiflin bil-
gisayar benzetimlerinde (simülasyon) bir türlü
gerçeklefltirilememifl olmas›. Ya bir ayr›nt›da so-
r un var, ya da herfleye s›f›rdan bafllamak gereke-
cek. 

Gezegenler nas›l oluflur?
Toz ve buz parçalar›yla gaz kümelerinin, Gü-

n efl onlar› yutup yok etmeden nas›l olup da bira-
raya gelerek gezegenleri oluflturduklar›
hâlâ tüm aç›kl›¤›yla bilinmiyor.
‹ puçlar›, büyük olas›l›kla baflka
y›ld›zlar›n çevrelerindeki geze-
gen sistemlerinden gelecek. 

ORGAN YEN‹LENMES‹N‹
KONTROL EDEN fiEY NE?
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T›pk› metalleri alt›na çevirecek bir iksir
aray›fl›ndaki ortaça¤ simyac›lar› gibi, biyolo-
jinin modern simyac›lar› da, normal deri
hücrelerini kök hücrelerine dönüfltürmek,
hatta tümüyle bir canl› oluflturmak için yu-
murta hücresi öncülü olan “oosit”leri nas›l
kullanacaklar›n› ö¤rendiler. Biliminsanlar›
art›k s›¤›r, kedi, fare, koyun, keçi ve domuz
gibi hayvanlar elde etmek amac›yla neredey-
se rutin bir biçimde çekirdek transferleri ya-
pabiliyorlar. Hatta, May›s ay›nda Koreli bir
ekibin aç›klamas›na göre, insan embriyonik
kök hücrelerinin bile transferi yap›lmakta.
Amaçlar›, bir ad›m daha ileri gitmek ve daha
önce tedavi edilemeyen hastal›klar için, kök
hücreler yoluyla tedavi yollar› gelifltirmek.
Ancak, ortaça¤ simyac›lar› gibi, bugünün
klonlama ve kök hücre biyologlar› da, tü-
müyle anlayamad›klar› süreçlerle u¤rafl›yor-
lar. Çünkü, çekirde¤i yeniden programlamak
için oositin içinde gerçekte neler oldu¤u hâ-
lâ bir s›r ve biliminsanlar›n›n, hücrelerin
farkl›laflmas›n›, t›pk› do¤an›n geliflim progra-
m›n›n döllenen yumurtadan her seferinde
canl› bir bebek oluflturacak biçimde çeflitli
hücreler oluflturmas› gibi rahatça yönetebil-
meleri için, ö¤renecekleri çok fley var. 

Araflt›rmac›lar, yar›m yüzy›ld›r oositin ye-
niden programlama yeteneklerini araflt›r›-
yorlar. 1957’de geliflim biyologlar› ilk olarak
yetiflkin kurba¤a hücrelerinin çekirde¤ini
kurba¤a yumurtalar›n›n içine yerlefltirebile-
ceklerini ve genetik olarak tümüyle ayn›
olan düzinelerce iribafl (kurba¤a yavrusu)
oluflturabileceklerini keflfettiler. Ancak 50
y›l geçmesine karfl›n oositlerin hâlâ anlaya-
mad›¤›m›z s›rlar› var. 

Yan›tlar, hücre biyolojisinin derinlerinde
yer al›yor. Biliminsanlar›, geliflmeyi kontrol
eden ve eriflkin hücrelerde genelde kapal›
olan genlerin, her nas›lsa, oositçe tekrar aç›-
labildi¤ini ve böylece hücrenin yeni döllen-
mifl bir yumurtan›n potansiyeline sahip ola-
bildi¤ini biliyorlar. Ancak bu açma-kapama
mekanizmas›n›n normal hücrelerdeki iflleyi-
fline iliflkin bilgileri daha az; özellikle de çe-

kirdek aktar›m› s›ras›nda meydana gelen bu
ola¤and›fl› tersine çevrilmeye iliflkin bilgileri.

Hücreler farkl›laflt›¤›nda, DNA’lar› daha
s›k› paketleniyor ve art›k gerekli olmayan ya
da ifade edilmemesi gereken genler engelle-
niyor. DNA, histon ad› verilen proteinlerin
etraf›na s›k›ca sar›n›yor ve genler daha son-
ra, hücredeki protein üreten mekanizmala-
r›n onlara ulaflmas›n› engelleyen metil grup-
lar›yla iflaretleniyor. Pek çok çal›flma, bu me-
til gruplar›n› uzaklaflt›ran enzimlerin, çekir-
dek transferinin baflar›ya ulaflmas›nda kritik
öneme sahip oldu¤unu göstermifl; Ancak, ge-
reksinim duyulan tek fley de¤iller. 

Biliminsanlar› oositin s›rlar›n› çözebilir-
lerse, oositlerin kendini kullanmadan onla-
r›n becerilerini kopyalamak olas› hale gelebi-
lecek. Böylece, bilim camias› hem oositlerin
elde edilmesinin zorlu¤undan kaynaklanan,
hem de kullan›mlar›n›n do¤urdu¤u etik so-
runlardan kurtulmufl olacak. Bu baflar›labi-
lirse uygulamalar da çok genifl olacak elbet-
te. Laboratuvarlar, hastalardan al›nan hücre-
leri gençlefltirebilecek, belki daha sonra bun-
lar› ileri yafl ya da hastal›k nedeniyle y›pra-
nanlar› onarmak üzere, yeni dokular haline
dönüfltürebilecekler. 

Ancak, biliminsanlar› böylesi hücresiz bir
simyay› yaratabileceklerinden hiç de emin
de¤iller. Çünkü, yumurtan›n kendisi, hücre

bölünmesi s›ras›nda kromozomlara rehber-
lik eden protein yap›s›yla, gerekli genleri aç-
mada anahtar bir rol oynuyor olabilir. Bu
durumda, bir hücrenin saatini geri döndüre-
bilecek bir protein iksiri gelifltirmek, yine
kolay eriflilemeyecek bir nokta. 

Oositin gücünü gerçekten kullanmak
için, araflt›rmac›lar›n kök hücrelerinin gelifli-
mini yönetmeyi ve onlar› belirli dokular›
oluflturmak üzere yönlendirmeyi ö¤renmele-
ri gerekiyor. Kök hücreler, özellikle de em-
briyonik olanlar›, kendili¤inden düzinelerce
hücre tipi olufltururlar; ancak, bu geliflmeyi
yaln›zca bir hücre tipi üretmek amac›yla
kontrol alt›nda tutmak zordur. Baz› araflt›r-
mac›lar, embriyonik kök hücrelerden, sinir
hücrelerinin baz› türlerinin neredeyse saf
kolonilerini üretmeyi baflarm›fl olsalar da,
hiç kimse, sözgelimi Parkinson hastal›¤›nda
azalan dopamin üretici sinir hücrelerinin ye-
rini alabilecek bir hücre reçetesi haz›rlaya-
bilmifl de¤il. 

‹flaretlerin, bir hücreyi kendi nihai kade-
rine yönlendirmek üzere birbirlerini nas›l et-
kiledi¤i, yeni yeni anlafl›lmakta. Geliflimsel
biyolojideki onlarca y›ll›k çal›flmalar bir bafl-
lang›ç noktas› sa¤lam›fl durumda: Biyolog-
lar, geliflmekte olan bir hücrenin kemik ya
da kas hücresine dönüflürkenki kararl›l›¤›n›
kontrol eden temel genlerin baz›lar›n› belir-
lemek için mutasyona u¤ram›fl kurba¤alar,
sinekler, fareler, civcivler ve bal›klar kullan-
d›lar. Ancak, bir genin yoklu¤unda neyin
yanl›fl gitti¤ini gözlemlemek, bir kültür taba-
¤›ndaki farkl›laflmay› düzenlemeyi ö¤ren-
mekten çok daha kolay. Kabaca 25.000 in-
san geninin, dokular› oluflturmak üzere hep
birlikte nas›l çal›flt›klar›n› anlamak ve olgun-
laflmam›fl bir hücrenin geliflimine rehberlik
etmeleri için do¤ru genleri devreye sokmak,
araflt›rmac›lar› daha on y›llarca meflgul ede-
cek. 

Vogel, G., “How Can a Skin Cell Become a Nerve Cell”, 
Science, 1Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Buzul ça¤lar›na neden olan fley ne?
Yaklafl›k her 100.000 y›lda bir ortaya ç›kan

buzul ça¤lar›n›n, gezegenimizin Günefl çevresin-
de ald›¤› yol boyunca bir flekilde geçirdi¤i küçük
sars›nt›lar, yalpalamalar, e¤im de¤iflikliklerinin-
den kaynakland›¤› düflünülüyor. Ancak
elimizdeki tomarlarca iklim kayd› bile,
bunun kesin nedenini aç›klayabilmemize
yeterli olamam›fl durumda.

Dünya’n›n manyetik alan›ndaki ter-
sinmelere neden olan fley ne?

Bilgisayar modelleri ve laboratuvar
deneyleri, Dünya’n›n manyetik kutupla-

r›n›n nas›l tersyüz olduklar›na iliflkin yeni veriler
ortaya ç›karmaktalar. Ancak as›l mesele, bilgisa-
yar benzetimlerini, manyetik alan›n yeterince faz-
la say›daki özelli¤iyle efllefltirip, ikna edici bir
tablo ortaya ç›karmakta.

‹fle yarar tahmin-
ler yap›lmas›na
olanak sa¤laya-
cak deprem ha-
bercileri var m›?

Çok yak›nda
gerçekleflecek bir
depremle ilgili ifla-

retler bulma ümidi, 1970’lerden beri giderek za-
y›fl›yor. Faylar›n dinami¤ini anlamada aflama kay-
detmekte oldu¤umuz kesinse de, yak›n  tahminle-
ri rutine ba¤lamak, flu an için bize biraz ulafl›lmaz
görünen devrimsel ad›mlar›n at›lmas›na ba¤l›.

Günefl Sistemi’nin Dünya d›fl›ndaki bir ge-
zegeninde yaflam var m›, ya da var m›yd›?

Günefl Sistemi içinde yaflam›n ya da geçmifl ya-
flam›n aray›fl›, flu s›ralarda NASA’n›n gezegensel
keflif program›n›n temel itici gücü durumunda. Bu
program›n odak noktas›, yaflam›n oluflmas›na uy-
gun olabilecek ilk dönemlerinde, bol miktarda su-
ya sahip oldu¤u düflünülen Mars gezegeni. 

DER‹ HÜCRES‹ S‹N‹R HÜCRES‹
HAL‹NE NASIL GELEB‹L‹R?
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Bitkiler, yaflamda kalabilmek ve nesillerini
sürdürebilmek için büyük güçlüklere gö¤üs
germek zorundalar. Köklerini suya do¤ru uza-
tabilmeleri ve yapraklar›n› günefle do¤ru çevire-
bilmeleri gibi s›n›rl› hareketlerinin yan›nda,
kendilerine efl bulabilmek ya da avc›lar›ndan
korunabilmek için fazla seçenekleri yok. Bunu
telafi edebilmek için, de¤iflik hasar tamir meka-
nizmalar› ve sperm ile yumurta birleflmeksizin
üremelerini sa¤layacak stratejiler gelifltirmifl du-
rumdalar. Baz› bitkiler, kök-gövde ya da yumru-
lar›ndan ç›kan filizler yard›m›yla üreyebilirler-
ken, baz›lar› daha kökten çözüm yollar› üret-
mifller. Turunçgiller ailesinin üyesi olan a¤açla-
r›n büyük bir k›sm›nda, döllenmemifl efley hüc-
relerinin çevresini saran dokulardan embriyo
geliflimi görülüyor. Bu, hayvanlar alemi üyeleri-
nin hiçbirinin asla baflaramayaca¤› bir fley. Bir
ev bitkisi olan Bryophyllum, yapraklar›n›n ke-
narlar›ndan embriyo sürgünleri verebiliyor. 

Biliminsanlar›, yaklafl›k 50 y›l önce, havuç
hücrelerini benzer bir embriyo geliflimi konu-
sunda ‘ikna edebileceklerini’ gördüler. O zaman-
dan bu yana, kahve, manolya, gül ve mango gi-
bi çok say›da bitkinin ço¤alt›lmas›nda, sözkonu-
su embriyo gelifltirme tekni¤i kullan›ld›. Bir Ka-
nada firmas›, birkaç orman›n tamam›na, yaflam-
lar›na doku kültürlerinde bafllayan köknar a¤aç-
lar› dikti. Ancak, t›pk› hayvanlar› klonlamakla il-
gilenen araflt›rmac›lar gibi, sözkonusu botanik-
çiler de bu sürecin nas›l kontrol edildi¤ini tam
olarak anlayabilmifl de¤iller. Cevab›n bulunmas›,
geliflim sürecinde hücrelerin kaderlerinin nas›l
belirlendi¤i ve bitkilerin nas›l olup da esneklik-
lerini yitirmedi¤i konular›n› ayd›nlatacak. 

Biliminsanlar› henüz hangi hücrelerin em-
briyogenez (embriyo oluflturacak flekilde geli-
flim gösterebilme) yetene¤ine sahip olduklar›
konusunda yeterli bilgiye sahip de¤iller. Geçmifl
çal›flmalar›n tüm bitki hücrelerinin eflit miktar-
da esnekli¤e sahip oldu¤unu kabul etmesine
karfl›n, yak›n zamana ait bulgular yaln›zca belir-
li hücre tiplerinin embriyolara dönüflebilme ye-
tene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor. Ancak, bu

hücrelerin de¤iflime geçiflten hemen önce nas›l
göründükleri bilinmiyor. Araflt›rmac›lar, bu gö-
rünümleri tespit edebilmek için yapt›klar› çal›fl-
malardan baflar›l› sonuçlar alamad›lar. Embriyo-
lar›n geliflmekte odlu¤u kültürlerin video kay›t-
lar›nda bile, filizlenmek üzere olan hücrelerde
herhangi bir görsel ipucu bulamad›lar. Belirli
gen ifadesi seyirlerine iliflkin boyama denemele-
ri de sonuçsuz kald›.

Asl›nda biliminsanlar›n›n elinde, bu süreçte
hangi moleküllerin rol oynuyor olabilece¤ine
iliflkin ipuçlar› mevcut. Örne¤in, oksinler olarak
bilinen bitkisel hormonlar›n yapay bir görevde-
fli olan 2,4-diklorofenoksiasetik asit adl› bitki öl-
dürücü ilac›n, kültüre al›nm›fl bitki hücrelerinin
uzamas›na, hücre duvar› sentezine ve yeni em-
briyolar oluflturmak üzere bölünmeye bafllama-
lar›na neden oldu¤u biliniyor. Bitki bünyesinde
çok çeflitli görevleri olan oksinlerin de, vücut
hücrelerinden embriyo geliflimi süreci üzerinde

etkili olabilece¤i düflünülüyor. En az›ndan
Bryophyllum bitkisinde yapraklar›n kenarlar›n-
dan ç›kan embriyolar, büyük olas›l›kla, yaprak
uçlar›nda yüksek miktarda bulunan oksin hor-
monlar›n›n etkisi alt›ndalar. Yak›n zamanda ya-
p›lan çal›flmalar ayr›ca, Arabidopsis bitkisinde
bulunan baz› genlerin normalden daha düflük
ya da daha yüksek oranlarda ifadesinin, normal
görünümlü yaprak hücrelerinde embriyogenezi
uyarabildi¤ini ortaya koydu. 

Efley hücrelerinden ba¤›ms›z embriyo gelifli-
minin gizeminin çözülebilmesi, bitkilerin büyü-
meyi kontrol alt›nda tutarken bir yandan da ge-
liflim kurallar›na karfl› esnek kalabilmelerini
sa¤layan hücresel flalterleri konusunda bilimin-
sanlar›na çok de¤erli bilgiler verebilir. Geliflim
biyologlar›, bu mekanizmalar›n bitkilerde ve
hayvanlarda ne flekilde de¤ifliklik gösterdi¤ini
ö¤renebilmek için can at›yorlar. Bu mekanizma-
lar›n ayd›nl›¤a kavuflmas› ayr›ca, ekonomik aç›-
dan önem tafl›yan bitkilerin, laboratuvar koflul-
lar› alt›nda yeni tiplerinin de gelifltirilebilmesini
sa¤layaca¤› için, büyük olas›l›kla üreticileri ve
tüketicileri de son derece mutlu edecek.

Vogel, G. “How Does a Single Somatic Cell Become A Whole Plant”,
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Deniz Candafl
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Do¤ada belli moleküllerin hep ayn› kimyasal
simetriye sahip olmas›n›n kökeni neye daya-
n›yor?

Moleküllerin bilefliminde yer alan atom-
lar, belirli karbon atomlar›n›n etraf›nda bu-
lunma düzlemlerine göre, moleküllere sa¤a
ya da sola yönelimli kimyasal simetri özelli-
¤i kazand›r›yorlar. Do¤ada bulunan ço¤u bi-
yomolekül, birbirinin ayna görüntüsü olarak ka-
bul edilebilecek her iki simetriye de sahip olacak
flekilde sentezlenebiliyor. Ancak, canl›lar›n bünye-
sinde yer alan aminoasitler sol yönelimli, fleker
molekülleri de sa¤ yönelimli olarak sentezleniyor.
Bu tercihin kökeniyse, hâlâ bir s›r.

Proteinlerin nas›l katlanacaklar›n› tahmin
edebilmek olas› m›?

Protein moleküllerinin biyolojik etkinlik-
leri, düz zincirli hallerinin belirli flekiller-
de katlanmas› sonucu belirleniyor. Bir
protein molekülünün katlanabilmesi için
neredeyse sonsuz say›da olas›l›k bulunu-

yor. Ancak, proteinler onlarca mikrosani-
ye (mikrosaniye : saniyenin milyonda biri)

kadar k›sa bir süre içinde bu kombinasyonlardan
hangisi seçeceklerine karar verebiliyorlar. Ayn› ifli
bir bilgisayar›n yapabilme süresiyse, 30 y›l.
‹nsan vücudunda kaç protein bulunuyor?

Genlerimizi saymak zaten yeterince zor ve

uzun bir süreç oldu. Bu genlerden sentezlenen
proteinlerin farkl› biçimlerde belirli bölgelerinden
kesilip bünyelerine yeni etkin gruplar› ekleyebilme
yeteneklerini de düflünecek olursak, vücudumuzda
bulunan proteinlerin say›s›n› belirlemek flimdilik
olanaks›z görünüyor.

Proteinler, efllerini nas›l buluyorlar?
Proteinlerin birbirleriyle etkileflimi, bir anlam-

da yaflam›n merkezine oturuyor. Efl moleküllerin
saniyeler içinde ve belirli konumlarla bir araya na-
s›l gelebildiklerini anlayabilmek için, araflt›rmac›la-
r›n, hücrelerin biyokimyas› ve yap›sal düzenlenme-
siyle ilgili daha çok yol almalar› gerekiyor.

Tek Bir Beden Hücresi, 
Nas›l Bütün Bir Bitkiyi

Oluflturabiliyor? 
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Levha tektoni¤i devrimi, gezegenin jeolo-
jisinin anlafl›lmas›na yapt›¤› katk›larla, jeoloji
bilimi için gerçekten de çok anlaml›yd›. Ama,
t›pk› bir saat kulesinin içindeki düzene¤in na-
s›l kuruldu¤unu ve iflledi¤ini bilmeden, yal-
n›zca kulenin d›fl yüzündeki saatin iflleyiflini
görebilmemiz gibi, dünyan›n da derinliklerin-
de nas›l ve neden iflledi¤ini anlamam›z gere-
ken daha pek çok fley olmal›. Yerin alt›nda
6300 km derinli¤e uzanan, t›pk› gezegensel
bir ›s› motoru gibi çal›flan bir kaya ve demir
y›¤›n› var. Yüzeyin her yerini itip kakan tek-
tonik levhalarsa birçok yolla bilgi aktar›r,
ama kendilerini çal›flt›ran fleyin ne oldu¤u gi-
bi konularda ketum davran›rlar.

Yerbilimciler, levha tektoni¤i ala-
n›nda çal›flan öncü meslektafllar›n-
dan, dünyan›n iç yap›s›na ait oldukça
basit bir flema miras ald›lar. Bu flema-
da Dünya bir so¤an gibiydi. Dünyan›n
derinlerine gönderilen sismik dalgala-
r›n, tablosunu çizdi¤i yap› flöyleydi:
Levhalar›n k›r›kl› ç›k›kl› yüzeylerinin
alt›nda 2800 km’lik kayaç bir manto;
onun da alt›nda, merkezinde kat› demir-
den bir çekirdek içeren 3470 km’lik bir
erimifl demir katman›. Manto 670 km de-
rinlikten bafllayarak üst ve alt katmanlara
ayr›l›yor, alttaki katman›n taban bölümü
de birkaç yüz kilometrelik bir baflka kat-
man› bar›nd›r›r görünüyordu.

Daha sonraki dönemde so¤an
modeli yeni eklemelerle varl›¤›n› ko-
rudu. ‹ç iflleyiflle ilgili olarak öne ç›-
kan resim, dünyay›, 670 km derinlik-
ten bafllayarak, çekirdekle birlikte
üç tabakal› bir makine biçiminde gös-
teriyordu. 670 km’nin üstünde, manto
bir çaydanl›¤›n dibinde kaynayan suya benzer
biçimde, yavaflça çalkalan›yordu: Okyanus-or-
tas› s›rtlar›ndan ç›kan kaya parçalar› ve ›s›, iç
k›s›mlar›n so¤umas› ve yeni kabuk yap›m›na
hizmet ederken, so¤uyarak batan eski levha
parçalar› da derin-deniz yar›klar›na gömülü-
yordu. 670 km’nin hemen üzerinde Hawaii
adalar›n›n oluflumunda oldu¤u gibi, ›s›nan

magma yeryüzüne ç›kabiliyordu. Ancak, 670
km’lik s›n›r bölgesinin kendisinde ne s›cak
kayalar yukar› do¤ru ç›k›yor, ne de so¤umufl
kayalar dibe bat›yordu. Taraftarlar› daha az
olan bir baflka görüfle göreyse, manto, afla¤›-
dan yukar›ya do¤ru ‘çalkalan›yor’, magma-
gaz sütunlar› çekirdek-manto s›n›r›ndan bafl-
layarak tüm mantoyu katediyordu.

Dünyan›n iç k›sm›n›n, giderek geliflen sis-
mik görüntülemeyle 40 y›l boyunca incelen-
mesi, nas›l çal›flt›¤› hakk›ndaki tart›flmalar›
yat›flt›rmaks›z›n, “motorun” karmafl›kl›¤›n›

savunan görüflü
güçlü ç›kard›. Görüntüleme, flimdi aç›kça

gösteriyor ki, 670 mutlak bir engel de¤il. K›-
ta çarp›flmalar›nda batan katmanla, zorlana-
rak da olsa s›n›r›n içine giriyorlar. “Tabaka-
land›r›lm›fl Dünya”n›n savunucular›, savun-
duklar› içine girilmezlik s›n›r›n›, yeni gelifl-
meler uyar›nca 1000 km ya da daha derinle-
re düflürdüler. Bir olas›l›k da, yaln›zca çok
israrc› levha parçalar› ve magma sütunlar›-

n›n kar›flmas›na izin veren esnek, yar›geçir-
gen bir s›n›r olmas›.

Günümüzde sismik görüntüleme, Afrika
ve Pasifik’in alt›nda piston gibi duran iki bü-
yük “manto at›¤› y›¤›n›”n› da ayd›nlatmaya
çal›fl›yor. Araflt›rmac›lar›n, bu y›¤›nlar›n ne-
den burada olduklar›yla ilgili tart›flmalar› flu
sorulara odaklanm›fl durumda: Bu y›¤›nlar,
›s›lar› mantonun ortalama ›s›s›ndan daha faz-
la oldu¤u için, bu bölgelere do¤ru kendilikle-
rinden mi yükselmifller? Yoksa daha yo¤un
olduklar› için dal›yorlar m›? Belki de, pasif bir

biçimde, komflu ak›mlarca, yukar› do¤ru
tafl›n›yorlar(?). K›smi ergimeye u¤ram›fl
mercek biçimli kayalar, magma sütunlar›-
n›n alt s›n›rlar›n› çiziyor olabilir ya da ol-
mayabilir. Manto türevi kayalardaki ele-
ment ve izotoplar› inceleyen jeokimyac›lar,
milyarlarca y›ld›r, mantoda kar›fl›ma diren-
mekte olan 5 rezervuar›n izlerini bulmufl-
lar. Ama, bu rezervuarlar›n mantonun han-
gi kesiminde yer ald›klar›na dair bir ipuçla-
r› henüz yok.

Giderek karmafl›klaflan gezegensel me-
kanizmay› nas›l parçalar›na ay›rabilir ve mo-
torunu çal›flt›ran fleyin ne oldu¤unu nas›l
bulabiliriz? Bu ifl için büyük bir bilimsel sa-
b›r ve kararl›l›k gerekiyor. Unutulmamal› ki,
levha tektoni¤i henüz yar›m yüzy›l› aflk›n bir
zamand›r geliflmekte. 

Geliflmifl sismometrelerin yayg›nlaflmas›yla
birlikte, sismik görüntüleme daha da gelifle-
cek. Sismik veriler s›cakl›k ve içerik etkilerini
zaten halihaz›rda ay›rt edebiliyorlar; bu da,
manto yap›s›n›n çok daha karmafl›k oldu¤unu,
daha flimdiden gösteriyor. Laboratuvarda çal›-
flan “mineral fizikçileri”, mantonun derinlerin-
deki kaya yap›s›n› daha iyi anlayacak, bu saye-
de sismik verilerin yorumlanmas›na yard›mc›
olacaklar. Ve bu iflle ilgili modellemeciler de
sismik veriler, mineral fizi¤i verileri ve incelik-
li sismik gözlem verilerini kullanarak bu bü-
yük makinenin bir benzerini yapacaklar. Bu-
nun bir 40 y›l daha almas› bekleniyor.

Richard A. Kerr, “How Does Earth’s Interior Work”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Serpil Y›ld›z
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Hücre ölümünün kaç biçimi var?
1970’lerde, programlanm›fl hücre ölümünün

(apoptoz), doku ölümünden farkl› oldu¤u nihayet
kabul edildi. fiimdiyse baz› biyologlar, hücre
ölüm öyküsünün, san›ld›¤›ndan da karmafl›k ol-
du¤unu söylüyorlar. Hücre ölümleri için söz ko-
nusu olabilecek yeni yollar› keflfetmek, kanser ve
dejeneratif hastal›klar için daha iyi tedavi yollar›-
n›n önünü açabilir.

Hücre içi trafi¤in düzenli ak›fl›n› ne sa¤lar?
Hücrelerin içindeki zarlar, birbirlerine yap›fl-

maks›z›n ya da yollar›n› flafl›rmaks›z›n, besin
maddelerinin hücre içindeki çeflitli bölümlere ile-

timinden ve bu bölümlere girifl ç›k›-
fl›ndan sorumludur. Zarlar›n bu ifl-
lemleri nas›l hiç flafl›rmadan gerçek-
lefltirdi¤ini kavrayabilmek, kistik fib-
roz gibi hastal›klar› yenmeye yard›m-
c › olabilir.

Hücresel bileflenlerin, DNA'dan
ba¤›ms›z olarak kendilerini kop-
y alamas›n› ne sa¤l›yor?

Sentrozomlar, efllenmifl kromo-
zomlar› birbirinden ay›r›p çekmeye
ve di¤er hücre içi organellerinin za-
manlar› geldi¤inde DNA’n›n rehberli-

¤i olmaks›z›n kendilerini kopyalama-
lar›na yard›mc› olur. Bu ba¤›ms›zl›k,
h âlâ aç›klanabilmifl de¤il. 

RNA’n›n farkl› biçimleri genom
iflleyiflinde ne rol oynar?

RNA, genetik bilgiyi nesilden
nesle aktarma potansiyelinden, gen
ifadesini durdurabilmeye kadar uza-
nan bafldöndürücü bir rol çeflitlili¤i-
n e geçifl yap›yor. Bilim insanlar›, bu
çok yönlü molekülün dilini tamamen
anlayabilmek için, adeta birbirleriyle
çekifliyorlar.

Dünyan›n Derinlerinde 
Neler Oluyor? 

Yar›k

Litosfer

ÜST MANTO

MANTO GEÇ‹fi
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Yüzy›llar boyunca, insan bilincinin do¤as›
üzerine tart›flmalar, filozoflar›n özel alan›yla s›-
n›rl› kald›. Ancak, son y›llarda bilinç üzerine ya-
z›lm›fl çok say›da kitap bir gösterge olarak ka-
bul edilirse, de¤iflim ortada: art›k biliminsanlar›
da oyuna girmifl durumda.

Bilincin do¤as›, sonunda felsefi bir sorun ol-
maktan ç›k›p, deneyler yoluyla çözülebilecek bi-
limsel bir sorun haline geldi mi? Bu konuyla il-
gili birçok soru gibi bunun da yan›t›, sorunun
kime soruldu¤una ba¤l› olarak de¤ifliyor. An-
cak, bu çok eski, “kaygan” soruya duyulan bi-
limsel ilginin önem kazand›¤› görülüyor. fiimdi-
ye kadar bu konuda çok say›da kuram öne sü-
rülmüfl olsa da, sa¤lam verilere az rastlan›yor.

‹nsan bilinci konusundaki tart›flmalar, 17.
yüzy›l›n ortalar›nda, bedenle zihnin tümüyle
farkl› malzemelerden yap›lm›fl oldu¤unu öne
süren Frans›z filozof René Descartes’tan büyük
ölçüde etkilenmiflti. Descartes’a göre bunun ne-
deni, bedenin hem zaman hem de uzayda var
olmas›, zihninse uzaysal bir boyutunun olma-
mas›yd›.

Günümüzde, insan bilincini aç›klamaya yö-
nelik bilimsel temelli yaklafl›mlar, genellikle
Descartes’›n çözümünü reddediyor; kuramlar›n
ço¤u, bedeni ve zihni, ayn› fleyin farkl› yönleri
olarak ele al›yor. Bu bak›fl aç›s›na göre, bilinç,
beyindeki sinir hücrelerinin özelliklerinden ve
düzenleniflinden kaynaklan›yor. Ancak, nas›l?
Biliminsanlar›, nesnel gözlem ve ölçümlere ba¤-
l› kalarak, bilincin kiflisel ve öznel dünyas›na
nas›l eriflebilirler?

Yaralanma sonucu bilinçlerini yitirmifl nöro-
loji hastalar›ndan, bununla ilgili ipuçlar› elde
edilmifl. Evrimsel geçmifli eskiye dayanan beyin-
kökündeki belli yap›lar zarar gördü¤ünde, in-
sanlar bilinçlerini tümüyle yitiriyor, komaya ya
da bitkisel yaflama giriyorlar. Bu yap›lar, bilin-
cin en önemli anahtar› olabilir; ancak tek kay-
na¤› olmad›klar› biliniyor. Araflt›rmac›lar, bilin-
cin farkl› yönlerinin, beynin farkl› bölümlerince
“üretildi¤ini” san›yorlar. Örne¤in, beyinkabu¤u-
nun (serebral korteks) görmeden sorumlu böl-
gelerinin zarar görmesi, yaln›zca görsel fark›n-
dal›kta ilginç kay›plara yol açabiliyor. D.F. ola-
rak bilinen ve üzerinde ayr›nt›l› çal›flmalar yap›-

lan bir nöroloji hastas›, nesnelerin biçimlerini
ya da dikey duran bir disk üzerinde bulunan in-
ce bir çizgi biçimindeki deli¤in yönünü belirle-
yemiyor. Ancak, bir kart al›p kart› bu delikten
içeri sokmas› istendi¤inde, bunu çok kolay bir
biçimnde yerine getiriyor. Kart› delikten soka-
bilmek için, D. F.’nin, deli¤in yönünü bilmesi
gerekiyor. Ancak, D. F., bunu bildi¤ini bilmiyor.

Zekice düzenlenmifl deneyler, beyni hasar
görmemifl insanlarda da bilinçli ve bilinçsiz bil-
giler aras›nda benzer kopmalara yol açabilir.
Araflt›rmac›lar, bu deneyler s›ras›nda deneye ka-
t›lanlar›n beyinlerini tarayarak, bilinçli deneyim-
ler için gereken beyin etkinliklerine iliflkin ipuç-
lar› elde etmeyi umuyorlar. Maymunlar üzerin-
de yap›lan çal›flmalar da, bilincin, özellikle de
görsel fark›ndal›¤›n baz› yönlerine ›fl›k tutabilir.
Bu çal›flmalarda kullan›lan deneysel yaklafl›m-
lardan biri, bir maymuna, bir an bir fley, bir an
baflka bir fley gibi görünen bir optik illüzyon ya-
ratan görsel bir uyar›c› sunmak. (Bu tür uyar›-
c›lar›n en bilinen örneklerinden biri “Necker
Kübü”.) Maymunlar, bu uyar›c›n›n hangi versi-
yonunu gördüklerini belirtmek üzere e¤itilebili-
yorlar. Bu s›rada, araflt›rmac›lar da maymunda

alg›lama süreci boyunca belirli s›rayla etkinle-
flen sinir hücrelerini belirlemeye ve alg›laman›n
rotas›n› çizmeye çal›fl›yorlar. Bu sinir hücreleri-
nin, kendilerini bilinçli görsel fark›ndal›kta rol
oynayan sistemlere götürece¤ini; sonunda da,
gözün a¤tabakas›na çarpan belli özellikteki fo-
tonlar›n, nas›l olup da (sözgelimi, bir gülü) gör-
me deneyimine dönüfltü¤ünü aç›klayabilmeyi
umuyorlar.

fiu s›ralar, bilincin yaln›zca belli parçalar›n›
ele alan deneyler yürütülüyor. Bu deneylerden
yaln›zca çok az› bilinçli insan zihninin en gi-
zemli yönünü hedef al›yor: benlik duygusu. Bu
konudaki deneysel çal›flmalar›n bafllam›fl olma-
s› önemli bir aflama. Bu çal›flmalar›n sonuçlar›,
bilincin, sinir hücrelerinin karmafl›k etkileflimle-
rinden nas›l ortaya ç›kt›¤›n› kavramam›za yet-
mezse bile, en az›ndan bir sonraki aflamada so-
rulacak sorular›n daha incelikli olmas›n› sa¤la-
yacak.

Sonunda, araflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca bi-
yolojik temelini de¤il, neden var oldu¤unu da
anlamay› isteyecekler. Bilincin ortaya ç›kmas›na
neden olan seçilim bask›lar›n› ve bu özelli¤imi-
zi hangi baflka canl›larla paylaflt›¤›m›z› ortaya
ç›karmaya çal›flacaklar. Elbette, bu, bilincin na-
s›l tan›mland›¤›na göre de¤iflir; ancak, kimi
a raflt›rmac›lar, bilincin yaln›zca insanlara özgü
olmad›¤›ndan flüpheleniyorlar. Bilincin biyolo-
jik ipuçlar›n›n ortaya ç›kar›lmas›, bu sorunun
ç özülmesine yard›mc› olabilece¤i gibi, bilincin
yaflam›n ilk y›llar›nda nas›l geliflti¤ine de ›fl›k tu-
tabilir. Bu tür ipuçlar›, hasta yak›nlar›n›n, teda-
viye cevap vermeyen sevdiklerinin gelece¤i ko-
nusunda verecekleri kararlar aç›s›ndan bilgilen-
melerine de yard›mc› olacakt›r.

Çok yak›n bir geçmifle kadar, bilinç konusu-
n u ele almak, akademik aç›dan belli bir konuma
gelmemifl (örne¤in bir Nobel ödülünü çantaya
indirmemifl) araflt›rmac›lar için ak›ll›ca bir kari-
yer hamlesi say›lmazd›. Bu durum de¤ifliyor; bu-
g ün, bilinç araflt›rmalar›na daha çok genç arafl-
t ›rmac› kat›l›yor. Yan›tlanmam›fl sorular, daha
uzun y›llar onlar› meflgul edecek.

Miller, G. “What is the biological basis of consciousness”. 
Science, 1  Temmuz 2005

Çeviri: Asl› Zülâl
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Bilincin Biyolojik 
Temeli Nedir?

Telomer ve sentromerlerin genomun iflle-
vindeki rolü ne?

Bu kromozom yap›lar›, yeni teknolojiler onla-
r› s›ralamay› baflarana kadar gizemli kalacaklar.

Neden baz› genomlar gerçekten büyükken
ötekiler çok s›k›fl›k?

Balon sal›¤›n›n genomu 400 milyon bazdan
oluflurken, bir akci¤erli bal›¤›nki 133 milyar baz
u zunlu¤unda. Ço¤alt›lan DNA örnekleri bu ve bu-
nun gibi büyüklük farklar›n›n varl›¤›n› aç›klaya-
m ›yor. 

Genomlar›m›z›n içinde bu kadar “›v›r z›v›r”
ne ifle yar›yor?

Genlerin aras›ndaki DNA’n›n, genom ifllevi ve
yeni türlerin evrimindeki önemi giderek daha iyi
anlafl›l›yor. Karfl›laflt›rmal› s›ralama, mikrodizi
çal›flmalar› ve laboratuvar çal›flmalar›, genom bi-

l imcilerinin çöpün aras›nda çok say›da genetik
mücevher bulmalar›na yard›m ediyor.

Yeni teknolojiler, dizilim ç›karma maliyetle-
rini ne kadar düflüre-
cek?

Yeni aletler ve kavram-
sal geliflmeler, DNA dizili-
minlerini ortaya ç›karman›n
maliyetini önemli ölçüde
düflürüyor. Bu düflüfl, t›ptan
evrimsel biyolojiye kadar
birçok alandaki araflt›rma-
lar›n ilerlemesini sa¤l›yor. 
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Biliminsanlar› son 50 y›ld›r, dünya üzerinde
yaflam›n nas›l bir anda ortaya ç›km›fl olabilece¤i
sorusuna canla baflla cevap ar›yorlar. Bir k›s›m
araflt›rmac› bu soruya son aflamadan yaklafla-
rak, günümüzdeki yaflamdan bafllay›p en ilkel
atalara do¤ru gitmeyi, di¤erleri de ilk ad›mdan
yola ç›kmay› ye¤liyor ve 4,5 milyar y›l yafl›nda-
ki Dünyam›z üzerinde cans›z kimyasallar›n ya-
flayan varl›klara dönüflmek üzere nas›l bir yol-
dan geçti¤ini bulabilmek için u¤rafl›yorlar.

Günümüzden geriye do¤ru yap›lan çal›flma-
lar›n en büyük destekçisi fosil kay›tlar›. Paleon-
tologlar›n bulgular› aras›nda, günümüzden 3,4
milyar y›l öncesine ait mikrobik organizmalar›n
fosilleri bulunuyor. Daha yafll› kayaçlara ait
kimyasal analizlerse, fotosentez yapan canl›la-
r›n dünya üzerinde 3,7 milyar y›ldan bu yana
var olduklar›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bizle-
re yaln›zca izlerini b›rakabilmifl olan bu orga-
nizmalar›n, günümüz canl›lar›n›n hepsinde var
olan temel özellikleri birebir paylaflt›¤›n› düflü-
nüyorlar. Serbest yaflayan canl›lar›n tümü, ge-
netik flifrelerini DNA içeri¤inde sakl›yor ve kim-
yasal tepkimeleri yürütmek için çeflitli protein-
leri kullan›yorlar. DNA’n›n ve proteinlerin de-
vaml›l›¤› birbirlerine o kadar hassas dengelerle
ba¤l› ki, ilk önce hangisinin ortaya ç›kt›¤› üze-
rinde fikir yürütmek çok zor. Tabii ki her iki or-
ganik molekülün ayn› prebiyotik (yaflam öncesi)
çorbadan hemen hemen ayn› anda ortaya ç›k-
m›fl olabilece¤i de bir olas›l›k.

Konuya iliflkin deneylerse, erken yaflam
formlar›n›n, günümüz canl›lar›n›n yap›s›nda yer
alan üçüncü bir moleküle dayal› olabilece¤ini
öne sürüyor: RNA. Bir zamanlar yaln›zca basit
bir hücre içi habercisi oldu¤u düflünülen RNA,
asl›nda çok yönlü bir molekül. Genetik bilgiyi
tafl›makla yükümlü olmas›n›n yan›nda bir prote-
in gibi de ifllev görebilen RNA’n›n, genleri aç›p
kapatarak ifllevleri üzerinde etki gösteren, ya da
proteinler gibi organik moleküllere ba¤lanabi-
len çeflitli türleri bulunuyor. Laboratuvar de-
neyleri de, RNA’n›n pekâlâ kendini efllemifl ve il-
kel bir hücreyi canl› tutabilmek için gereken di-
¤er tüm ifllevleri baflar›yla yerine getirmifl olabi-
lece¤ini öneriyor.

Biliminsanlar› yaflam›n, bildi¤imiz yüzünün

flekillenmesinden önce böyle bir “RNA dev-
ri”nden geçti¤ini, RNA’dan çok daha baflar›l›
tepkime yürütücüleri olan proteinlerin ve daha
güvenilir bir genetik flifre saklay›c›s› olan
DNA’n›nsa sonradan ortaya ç›karak, do¤al seçi-
lim sayesinde görevi devrald›¤›n› düflünüyorlar.

Bir k›s›m araflt›rmac›ysa, prebiyotik dünya-
n›n cans›z kimyasallar›ndan, RNA dünyas›na
geçiflin nas›l oldu¤una yan›t ar›yorlar. Bu yön-
deki en önemli ad›m, 1953 y›l›nda Stanley Mil-
ler ve Harold Urey taraf›ndan yap›lan ünlü de-
ney. Miller ve Urey, dünyan›n ilkin atmosferin-
de var oldu¤u düflünülen amonyak, metan ve
di¤er gazlar› bar›nd›ran bir kar›fl›m haz›rlay›p

bu kar›fl›mdan elektrik ak›m› geçirerek, amino
asitlerin ve canl›l›¤›n temel yap›tafllar› olan baz›
önemli moleküllerin üretilebilece¤ini buldular.

Günümüzde birçok biliminsan›, ilkin atmos-
ferde karbondioksit gibi baflka gazlar›n da yük-
sek miktarlarda bulunup bulunmad›¤› üzerinde
tart›fl›yor. Yak›n zamanda yap›lan deneylerse,
canl›l›¤›n yap›tafllar›n›n büyük bir bölümünün
bu koflullar alt›nda oluflabilece¤ini gösteriyor.
Bir baflka düflünce de, göktafllar› ve kuyruklu-
y›ld›zlar arac›l›¤›yla uzaydan Dünya’ya organik
bilefliklerin tafl›nm›fl olabilece¤i.

Yaflam›n söz konusu yap›tafllar›n›n ilkel ya-
flam formlar›n› oluflturacak flekilde nerede bir
araya gelmeye bafllam›fl olabilece¤iyse, bafll›ba-
fl›na bir tart›flma konusu. 1980’li y›llar›n bafl›n-
dan itibaren, yaflam›n ilk ad›mlar›n›n, derin de-

nizlerdeki taban deliklerinden ç›kan, mineralce
zengin kaynar sularda at›lm›fl olabilece¤i görü-
flü yayg›nlaflt›. Günümüzde canl›l›¤›n› devam et-
tiren en ilkel mikroplar›n çok s›cak sularda bile
baflar›yla yafl›yor oluflu da, bu görüflü destekle-
yen en büyük kan›t kabul edildi. Ancak, çal›fl-
malar sonucunda bu mikroplar›n yaflayan fosil-
ler olmad›klar›n›n anlafl›lmas›, bu “s›cak bafllan-
g›ç” düflüncesinin, biraz olsun serinlemesine
neden oldu. Belki de bu canl›lar, kendilerinden
daha az dayan›kl› canl›lardan evrimleflerek, s›-
ca¤a karfl› böyle bir direnç gelifltirmifllerdi. RNA
gibi narin bir molekülün bu denli yüksek s›cak-
l›klarda nas›l olup da hasar görmeden hayatta
kalabildi¤i de, ayr› bir giz... Tüm bunlara karfl›n,
s›cak bafllang›ç varsay›m›n›n yerini alabilecek
tek bir güçlü varsay›m daha gelifltirilemedi. 

D eneysel çal›flmalar, art›k RNA temelli hüc-
relerin üreyebilecekleri ve evrimleflebilecekleri
koflullar üzerine yo¤unlaflmaya bafllad›. ABD
Ulusal Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA ve Avru-
pa Uzay Ajans› ESA, kuyrukluy›ld›zlar› ziyaret
edecek uzay sondalar› yard›m›yla, bir zamanlar
dünyaya ulaflm›fl olabilecek organik kar›fl›mda
yer alan maddeler listesini daraltmay› hedefli-
y or.

En heyecan vericisiyse, hiç kuflkusuz
Mars’ta yaflama ait izlerin aranmas› çal›flmalar›.
K›rm›z› gezegene yak›n zamanda yap›lan keflif
görevleri, gezegenin bir zamanlar s›v› sulardan
oluflan s›¤ denizlere sahip oldu¤unu gösteriyor.
B u da, Mars’›n bir zamanlar canl›l›¤a karfl› mi-
safirperver davranm›fl olabilece¤inin bir göster-
gesi. Gelecek Mars görevleriyse, yeralt›nda sak-
lanan yaflam formlar›n› ya da soyu tükenmifl
canl›lara ait fosilleri aramaya yo¤unlaflacak.
E¤er canl›l›k izine ulafl›labilirse, bu büyük keflif,
yaflam›n her iki gezegen üzerinde birbirinden
ba¤›ms›z olarak ortaya ç›km›fl olabilece¤i ya da
b ir gezegenden di¤erine bir flekilde yay›lm›fl
olabilece¤i; her durumda evrende yaln›z olma-
d›¤›m›z anlam›na gelecek. Belki de, steril dün-
y am›z, milyarlarca y›l önce Marsl› mikroplar› ta-
fl›yan bir kuyrukluy›ld›z taraf›ndan “enfekte”
edilmiflti...

Zimmer, C. “How and Where Did Life on Earth Arise” 
Science, 1 Temmuz 2005.

Çeviri: Deniz Candafl
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Organlar ve organizmalar, büyümelerini ne
zaman durduracaklar›n› nerden biliyorlar?

Bacaklar ›n ›za
bir bak›n. Sa¤ ve
sol baca¤›n›z›n he-
men hemen ayn›
uzunlukta oldu¤unu
göreceksiniz. Öte
yandan minicik bir
farenin ya da koca-
man bir filin kalbi, gö¤üs kafeslerine tam uyum
gösterecek boyutta. Genlerin hücre boyutlar› ve
say›lar› üzerinde ne flekilde s›n›rlama yapabildi-
¤ i, araflt›rmac›lar› hâlâ flafl›rtmaya devam ediyor. 

Genom üzerindeki oluflan ve mutasyon ol-
mayan de¤ifliklikler nas›l kal›t›labiliyor?

Araflt›rmac›lar, “epigenetik” ad› verilen bu
s üreçle ilgili olarak gittikçe daha fazla örne¤e
rastlamaktalar; ancak de¤ifliklikleri ortaya ç›ka-
ran ve kalmalar›n› sa¤layan etkenleri henüz bu-
l abilmifl de¤iller.

Embriyonun simetrisi nas›l belirleniyor?
Embriyoyu çevreleyen ve sürekli hareket ha-

linde olan sil (kirpikçik) benzeri yap›lar, embriyo-
nun sa¤›n› ve solunu ay›rdetmesini sa¤l›yor. An-
c ak biliminsanlar›, neredeyse bir küre fleklinde
olan hücrelerin üst, alt, yan, ön ve arka gibi yön-

lerinin ilk belirleniflinin nas›l gerçekleflti¤ini bul-
maya u¤rafl›yorlar.

Kol-bacak gibi vücut uzant›lar›, yüzgeçler,
y üzler nas›l gelifliyor ve evrimlefliyor?

Burun uzunlu¤u ya da kanat aç›kl›¤› gibi ko-
flullar› belirleyen genler, uzun vadeli do¤al ve

efleysel seçilimlere
ba¤l›. Bu seçilimlerin
ne flekilde iflledi¤ini
anlamak, geliflime ba¤-
l› evrimleflmenin meka-
nizmas›n›n da anlafl›l-
mas›n› sa¤layacak.

Yaflam, Dünya Üzerinde Nerede
ve Ne Zaman Ortaya Ç›kt›?
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Karalar›n ve denizlerin her kar›fl› say›s›z
bitki, hayvan ve mikroorganizmayla dolup ta-
fl›yor. Tüm bu canl›lar, günefl ›fl›¤›n› yaflam›n
yak›t› olacak enerjiye çevirerek, karbon ve
azot gibi elementlerin organik ve inorganik
maddeler aras›nda çevrimini sa¤layarak, ve
yeryüzünü flekillendirerek, dünyan›n ilerleyi-
flini belirliyor. 

Biyologlar, tropikler gibi baz› bölgelerde-
ki ola¤anüstü tür çeflitlili¤ine karfl›n, yüksek
enlemlerde yer alan bölgelerde bu çeflitlili¤in
neden belirgin oranda azald›¤›n›n nedenini,
y›llard›r anlamaya çal›fl›yorlar. Türlerin bir-
birleriyle ya da çevreleriyle olan iliflkilerinin,
türler üzerindeki insan etkisinin, av-avc› ilifl-
kilerinin ve besin a¤› iliflkilerinin tür çeflitlili-
¤i üzerinde büyük rol oynad›¤› su götürmez
bir gerçek. Ancak, tüm bunlar›n ve ilk anda
akla gelmeyen di¤er koflullar›n, çeflitlili¤i fle-
killendirmek üzere nas›l birlikte çal›flt›klar›
hâlâ bir gizem.

Araflt›rmac›lar›n yararlanabilece¤i kay-
naklar›n bafl›nda gelen tür veri tabanlar›n›n
içerik bak›m›ndan büyük ölçüde eksik olma-
lar›, çal›flmalarda büyük sorun yarat›yor.
Dünyam›z üzerinde var olan bitki ya da hay-
van türlerinin gerçek say›s›n› henüz bilmiyo-
ruz. Mikro-dünyan›n sakinleri olan organiz-
malar›n tür çeflitlili¤i ya da tür say›s› konu-
sundaysa, tahmin bile yürütülemiyor. Bir di-
¤er zorluksa, türlerin evriminin birkaç gün-
den milyonlarca y›la kadar uzanabilmesi ne-
deniyle, izlenebilecek tekbiçim bir zaman öl-
çe¤inin bulunmamas›. Baz› durumlarda tür
içi çeflitlili¤in, çok yak›n akraba olan iki fark-
l› tür aras›ndaki çeflitlilik kadar zengin olabil-
mesi, ve ne tür genetik de¤iflimlerin yeni bir
tür oluflumuyla sonuçlanaca¤› gibi verilerin
net bir flekilde aç›klanmam›fl olmas› da, di¤er
y›ld›r›c› gerçekler.

Türlerin çeflitlili¤ini neyin flekillendirdi¤i-
ni anlayabilmek, kapsaml› arazi çal›flmalar›n-
dan fosilbilim incelemelerine, laboratuvar de-
neylerine, genom karfl›laflt›rmalar›na ve etkin
istatistik çözümlemelerine kadar uzanan bir
disiplinleraras› çaba gerektiriyor. Birleflmifl
Milletlerin “Milenyum Projesi” gibi dünya ça-

p›ndaki baz› genom envanter çal›flmalar› veri
tabanlar›n›n zenginlefltirilmesine yard›mc› ol-
sa da, yüzeyden çok fazla derine inmeye ye-
terli olmayacaklar› bir gerçek. Geliflimde rolü

olan genlerin evrime ne flekilde katk› sa¤lad›-
¤› konusunda çal›flan “geliflimsel evrim” adl›
yeni bilim dal› da, yaflam›n tarihine ›fl›k tut-
ma yolunda di¤er çal›flmalara destek ç›kaca-
¤a benziyor.

Fosilbilimciler, belirli canl›lar›n da¤›l›m›n-
da geçti¤imiz bin y›l boyunca görülen genifl-
leme ve daralmalar› izleme çal›flmalar›nda
önemli geliflmeler kaydediyorlar. Görülen o
ki, co¤rafi da¤›l›mlar, türleflme üzerinde bü-
yük rol oynuyor. Bu tür çal›flmalar›n devam›,
toplu yokolufllar›n kökenleri ve bu do¤al fe-
laketlerin yeni türlerin oluflumu üzerindeki
etkileri konular›nda daha fazla bilgi sa¤laya-
bilir.

Araflt›rmac›lar, bitkiler ve hayvanlar üze-
rine yap›lan arazi çal›flmalar› sonucunda, ha-
bitat›n d›fl görünüfl, davran›fl ve özellikle de
efleysel tercihler üzerindeki etkilerinin, tür-
leflmenin h›z› üzerinde büyük rol oynad›¤›n›
gördüler. Evrim biyologlar›ysa, birbirinden
ayr› olan populasyonlar›n yeniden  bir araya
gelmesinin, genomlar›n birbirinden ayr›lma-
s›n› engellemesi nedeniyle, türleflmeyi gecik-
tirebildi¤ini ortaya koydular. Türleflme üze-
rinde etkisi olan di¤er durumlar da, mutas-
yon h›zlar› ve baz› alellerin (alel : bir karak-
ter üzerinde ayn› ya da farkl› yönde etkili
olan, iki ya da daha fazla genden her biri) bir
nesilden di¤erine geçifl oranlar›ndaki farkl›-
l›k gibi moleküler güçler.

Baz› durumlarda da, ekosistemin kendi
içindeki tür çeflitlili¤inde farkl›l›klar görüle-
biliyor. Örne¤in, s›n›rlar› belirli olan ekosis-
temlerin “kenar” bölgelerinde, s›kl›kla iç böl-
gelerden daha az say›da tür bar›nabiliyor. Ev-
rimsel biyologlar›n flimdiki görevi, tüm bu et-
kenlerin, farkl› organizma topluluklar›nda
nas›l farkl› flekillerde bir arada çal›flt›¤›n› an-
layabilmek. Tür çeflitlili¤ini nelerin flekillen-
dirdi¤ini kavrayabilmek, yokolufllar›n do¤as›-
n› anlayabilmek ve bunu yavafllatabilmeye
yönelik stratejiler planlayabilmek aç›s›ndan
son derece önemli.

Pennisi, E. “What Determines Species Diversity”, 
Science, 1 Temmuz 2005 

Çeviren: Deniz Candafl
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Ergenli¤e geçifli ne sa¤l›yor?
Embriyonun geliflim sürecindeki ve do¤um

sonras›ndaki beslenmenin, gizemli biyolojik sa-
atimiz üzerinde son derece etkili oldu¤u düflünü-
lüyor. Baz› d›fl koflullar›n de ergenli¤e geçifl yafl›
üzerinde etkili oldu¤u biliniyor. Ancak, çocukluk-
tan ergenli¤e geçiflin tam olarak neyle tetiklendi-
¤ini henüz hiç kimse bilmiyor.

Kanserlerin esas sorumlusu kök hücreler mi?
En haflin kanser hücrelerinin kök hücrelere

benzerli¤i son derece dikkat çekici. E¤er kanser-
ler gerçekten de kendilerini kaybetmifl kök hüc-
reler nedeniyle ortaya ç›k›yorsa, bir hücrenin ne

derece “kök hücre” özelli¤i ta-
fl›yor olabilece¤inin belirlen-
mesi, tümörlerin daha erken
teflhis edilebilmesini ve daha
etkili biçimde yok edilebilme-
sini sa¤layacak tekniklerin ge-
lifltirilmesine yard›mc› olabilir.

Kanserler, ba¤›fl›kl›k sisteminin
kontrolüne karfl› dirençli mi?

Ba¤›fl›kl›k sisteminin tepkisi tü-
mör geliflimini bir ölçüye kadar bas-
t›rabilse de, tümör hücrelerinin bü-
yük bir k›sm› bu tepkilerle son dere-
ce baflar›l› bir biçimde baflaç›kabili-

yor. Bu savunma mekanizmas›, kansere karfl› ba-
¤›fl›kl›k tedavileri gelifltirebilmeyi uman araflt›r-
mac›lar›n kafas›n› kar›flt›r›yor.

Kanserin, tedavi yerine kontrol 
edilebilmesi olas› m›?

Baz› ilaçlar, kan damarlar›n›n geliflimini dur-
durmak gibi yollarla kanserli hücrele-
rin yak›t teminini kesebiliyor. Bu flekil-
de de, kanser geliflimini kolayl›kla kon-
trol edebilmeye ve hatta baz› durum-
larda geri çevirebilmeye yard›mc› olu-
yorlar. Ancak, bu ilaçlar›n ne süreyle
etkili kalabildikleri henüz bilinmiyor.

Türlerin Ola¤anüstü 
Çeflitlili¤inin Kayna¤› Ne?
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Bizi insan yapan›n ne oldu¤unu keflfet-
mek, her kuflaktan antropolog için bir u¤rafl-
t›r. Ünlü paleoantropolog Louis Leakey, alet
yapma becerilerinin insan› insan yapt›¤›n› dü-
flünmüfl ve 1960’larda Tanzanya’da tafltan ya-
p›lma aletlerin yan›nda hominid (insans›) ke-
mikleri buldu¤unda, bunlar› alet yapabildi¤i
ve kullanabildi¤i kabul edilen insan türünün
ilk üyeleri olan homo habilis olarak etiketle-
miflti. Ancak daha sonralar› primatolog Jane
Goodall flempanzelerin de aletler kulland›kla-
r›n› kan›tlad› ve bugün araflt›rmac›lar H. habi-
lis’in gerçekten Homo’ya ait olup olmad›¤›n›
tart›fl›yorlar. Daha sonraki çal›flmalar, iki
ayakl›l›k, kültür, dil, mizah ve elbette türümü-
zün do¤ufltan gelen benzersiz özelli¤i olan
büyük bir beyine sahip olma gibi özellikleri
dikkate al›yorlar. Ancak bu özelliklerin pek
ço¤u, en az›ndan belli bir dereceye kadar, di-
¤er canl›larda bulunabiliyor. Örne¤in, flem-
panzelerin basit de olsa bir kültürleri var, pa-
pa¤anlar konuflabiliyor, baz› farelerse g›d›k-
land›klar›nda sanki k›k›rd›yorlar.

Kuflku götürmeyen tek fley, t›pk› di¤er
tüm türler gibi insanlar›n da, kendi evrimsel
geçmifllerinin flekillendirdi¤i, kendine özgü
bir genoma sahip oldu¤u. Bu sayede, antro-
polojinin temel sorusu, yeni bir düzeye yük-
seltilebiliyor: Bizi insan yapan genetik de¤i-
fliklikler nedir? 

Eldeki insan genomu ve belirmeye baflla-
yan primat genomu bilgisiyle, bizleri en yak›n
akrabalar›m›zdan ay›rmaya yard›mc› olacak
genetik de¤ifliklikleri tam olarak saptayabile-
ce¤imiz bir döneme giriyoruz. fiempanze gen
diziliminin kaba bir tasla¤› yay›mland› bile ve
daha ayr›nt›l› hali k›sa zamanda bekleniyor.
Makak genomu neredeyse tamamlanm›fl du-
rumda; orangutan genomunun üzerindeki ça-
l›flmalarsa devam ediyor. Tüm bunlar, primat
a¤ac›nda kilit noktalardaki atalara iliflkin ge-
notipi ortaya ç›karmaya yard›m edecek. 

Aç›kland›¤› kadar›yla, insanlarla flempan-
zeler aras›ndaki genetik farkl›l›klar, olas›l›kla
çok büyük. Üstelik, birçok kez tekrarlanan,
DNA’m›z›n yaklafl›k yaln›zca %1,2’sinin flem-
panzelerinkinden farkl› oldu¤unu gösteren is-

tatisti¤e karfl›n. Her 100. bazdaki bir de¤iflik-
lik, binlerce geni etkileyebiliyor ve eklenen ve
ç›kanlar› da sayarsan›z yüzde farkl›l›¤› çok
daha büyük oluyor. Peki, insanlar ve flempan-
zeler aras›ndaki 40 milyon olas› dizilim fark-
l›l›klar› belgelenirse, bu ne anlama gelecek?
Pek ço¤u büyük olas›l›kla basitçe, beden ya
da davran›fl üzerine çok az etkisi olan, 6 mil-
yon y›ll›k genetik sürüklenmenin bir sonucu.
Ancak di¤er küçük de¤ifliklikler dramatik so-
nuçlara sahip olabilir. 

Farkl›l›klar›n yar›s› bir insandan çok bir
flempanzeyi tan›mlayabilir. Bunlar›n tümü-
nün nas›l düzenlenece¤i bir soru iflareti. Bir
yol, insanlarda do¤al seçilimle tercih edilen
genleri s›f›rlamak. ‹nsanlar›n ve di¤er primat-
lar›n DNA’lar›ndaki seçilimin gizli iflaretlerini
araflt›ran çal›flmalarda, özellikle hasta ve has-
tal›¤a neden olan mikrop etkileflimi, üreme,
koku alma, tat alma gibi duyularla ilgili olan,
düzinelerce gen belirlenmifl. 

Ancak tüm bu genler, bizleri kuzenleri-
mizden köken olarak ay›rmaya yard›mc› ol-
muyor. Genomlar›m›z, bizlerin s›tmaya tepki
olarak evrim geçirdi¤imizi gösteriyor; ancak,
bizi insan yapan, s›tmadan korunabilmemiz
de¤il. Bu yüzden baz› araflt›rmac›lar, anahtar
roldeki özellikleri zay›flatan klinik mutasyon-
larla ifle bafllay›p, daha sonra genlerin evrimi-

ni izlemifller. Bu yaklafl›mla belirlenen genler
bulunuyor. Örne¤in, MCPH1 ve ASPM  mu-
tasyona u¤rad›¤›nda mikrosefaliye (kafa, kafa
çevresi ve beynin normalden küçük olmas›
durumu) neden oluyor; FOXP2 konuflma bo-
zukluklar›na neden oluyor ve bu genlerin
hepsi de flempanze evriminin tersine, insan
evrimi s›ras›nda seçilim bask›s› belirtisi göste-
riyor. Bu yüzden, insanlar›n büyük beyinli ol-
ma ve konuflabilme özelliklerinin evriminde
rol oynam›fl olabilirler. 

Ancak bu tür genlerin bile ne yapt›klar›n-
dan tümüyle emin olmak genelde zor. Bir
gendeki mutasyonun neden oldu¤u bozuk-
luklar› incelemek ve genlerin ifllevini ortaya
ç›karmak üzere, organizmay› bir ya da daha
fazla geninden yoksun b›rakarak yap›lan kla-
sik deneyler de etik nedenlerden ötürü insan-
lar ve maymunlarla yap›lam›yor. Bu yüzden
ç al›flman›n büyük ço¤unlu¤u, çok say›da in-
s an ve maymunun genom ve fenotiplerinin
(genetik yap›n›n belirledi¤i, ancak d›fl etkile-
rin de söz sahibi oldu¤u gözle görülür özel-
likler) karfl›laflt›rmal› incelemesini gerektiri-
yor. Baz› araflt›rmac›lar, maymunlarla ilgili
g enom bilgilerini fenotipik bilgilerle karfl›lafl-
t›rmak için  “büyük maymun fenomu projesi”
ni tamamlamaya çal›fl›yorlar. Baz›lar›ysa, ifllev
ipuçlar›n›n en iyi do¤al insan çeflitlili¤ini kur-
c alayarak, yaflayan insanlardaki mutasyonlar›
biyoloji ve davran›fllardaki ince farkl›l›klarla
karfl›laflt›rarak toplanabilece¤ini savunuyor-
l ar. Her iki strateji de lojistik ve etik sorunlar-
la yüzyüze; ancak geliflmeler yok de¤il. 

Tüm bunlar›n yan› s›ra, yaln›zca insanlara
ö zgü özellikleri tümüyle anlamak, DNA’dan
d aha fazlas›n› kapsayacak. Biliminsanlar› so-
n unda do¤a kadar yetifltirmenin de önemli bir
rol oynad›¤› karmafl›k dil, kültür ve teknoloji-
n in uzun zamand›r tart›fl›lan özelliklerine geri
dönüfl yapabilirler. Genom ça¤›nda olmam›za
k arfl›n, insan› insan yapan›n, genlerden çok
d aha fazlas› oldu¤unu da kabul ediyoruz.. 

C ulotta E., “What Genetic Changes Made Us Uniquely Human”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun
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Yang›, bütün kronik hastal›klarda temel rol
oynuyor mu?

Eklem iltihaplar›nda yang›n›n oynad›¤› rol
tart›fl›lmaz. Peki ya kanser ve kalp hastal›klar›n-
da? Zaman geçtikçe, yan›t›n
“evet”e do¤ru daha kesin bir
flekilde kay›yor. Bu durumda
geriye kalan sorular, “neden”
ve “nas›l”.

Prion hastal›klar›n›n me-
kanizmas› ne?

Prionlar› yanl›fl katlanm›fl
proteinler olduklar›n› kabul

etmek, ne yaz›k ki bu konudaki tüm sorular›n ya-
n›tlar›n› vermiyor. Sözgelimi, sindirim sistemin-
den beyine nas›l gidiyorlar? Ya da buraya bir kez
u laflt›ktan sonra hücreleri nas›l öldürüyorlar?

Bunlar gibi yan›t bekleyen baflka
sorular da var.

Omurgal›lar, enfeksiyon-
larla savaflmada do¤ufl-
tan var olan ba¤›fl›kl›k
sistemlerine ne ölçüde
güveniyorlar?

Omurgal›larda do¤uflta
var olan ba¤›fl›kl›k sistemi,

sonradan kazan›lan (uyumsal) ba¤›fl›kl›k tepkile-
rinden önce gelen bir sistem. Bu önceli¤in canl›-
ya kazand›rd›¤› avantajlar aç›k de¤il; ama bunu

çözmeye yönelik çal›flmalar yürütülmekte.

Ba¤›fl›kl›k sisteminin “belle¤i”,
v arolmak için antijenlere sü-
rekli maruz kalmay› m› ge-
rektiriyor?

Baz› araflt›rmac›lara göre,
evet. Ama farelerle yap›lmakta
olan deneyler buna karfl›görüfl-

ler de ortaya ç›karmaya bafllam›fl
d urumda.

Hangi Genetik De¤ifliklikler
Bizi ‹nsan Yapt›?
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Bildi¤imiz herfley, iki kula¤›m›z›n aras›nda-
ki bir-birbuçuk kiloluk sinirsel kütle içinde pa-
ketlenmifl duruyor. Dünya hakk›ndaki yararl›
ya da önemsiz gerçekler, yaflamlar›m›z›n tarihi,
bisiklete binmekten tutun da çocu¤umuzu kedi-
lere süt vermeye ikna etmeye kadar edindi¤imiz
her türlü beceri... Her birimizi tek ve benzersiz
k›lan, yaflam›m›za süreklilik katan, sahip oldu-
¤umuz an› ve yaflant›lar›m›z. An›lar›m›z› belle¤i-
mizde nas›l depolad›¤›m›z› anlamaksa, kendimi-
zi anlamaya do¤ru at›lm›fl önemli bir ad›m say›l-
mal›.

Sinirbilimciler bu çabay› üstlenmifl ve anah-
tar rol üstlenen beyin bölgeleriyle birlikte olas›
moleküler mekanizmalar› belirleme konusunda
flimdiden büyük aflamalar kaydetmifl durumda-
lar. Yine de ayd›nlat›lmay› bekleyen birçok so-
ru, moleküler araflt›rmalarla genel beyin araflt›r-
malar› aras›nda da durup duran koca bir uçu-
rum var. 

Bellekle ilgili modern anlamdaki çal›flmala-
r›n, genellikle 1957 y›l›nda yay›mlanan ve bir
nöroloji hastas› olan H.M. ile ilgili araflt›rmayla
do¤du¤u kabul ediliyor. Kronik (sürekli) sara
hastal›¤› olan H.M.’ye 27 yafl›ndayken son çare
olarak beyin ameliyat› yap›larak, beynin her iki
temporal (flakak) lobundan büyük parçalar al›n-
m›flt›. Ameliyat sara aç›s›ndan ifle yaram›fl, ama
belle¤e iliflkin beyinsel ifllevlerde büyük kayba
yol açm›flt›. H.M. ameliyat sonras› dönemde hiç-
birfleyi ‘kaydedemez’ olmufltu ve ne olaylar›, ne
de karfl›laflt›¤› insanlar› hat›rlayabiliyordu. Bu
olay, hipokampus ad› verilen yap›y› da içeren
temporal lob bölgesinin (medial temporal lob -
MTL) yeni durumlar› kaydetmeyle ilgili çok
önemli bir rol üstlendi¤ini göstermiflti. Daha ay-
r›nt›l› incelemeler, belle¤in yekpare bir yap›s› ol-
mad›¤›n› da ortaya koydu. Kendisine aynayla
gerçeklefltirilen ‘hileli’ bir çizim testi verilen
H.M., bir önceki deneyimi hakk›nda hiç birfley
hat›rlamad›¤› halde 3 gün içinde epeyi aflama
kaydetmiflti. Anlafl›l›yor ki, beyin sözkonusu ol-
du¤unda “nas›l”› hat›rlamak “ne”yi hat›rlamak-
la ayn› fley de¤il.

Hayvanlarla yap›lan deneyler ve beyin gö-
rüntüleme teknikleri sayesinde bilimciler art›k
yaln›zca belle¤in de¤iflik biçimleri de¤il, her bi-

rinde hangi beyin yap›lar›n›n rol oynad›¤› konu-
sunda da bilgi sahibi olmufl durumdalar. Bu, yi-
ne de inatç› baz› aç›klar olmad›¤› anlam›na gel-
miyor. MTL’nin gerçekten de “aç›k bellek”te (is-
temli olarak an›msanarak sözlü olarak ifade edi-
lebilecek an›lardan oluflan bellek) önemli rol oy-
nad›¤› do¤rulanm›flsa da bölge, gizemli bir ka-
rakutu olarak kalmakta direniyor. Çünkü an›la-
r›n beyinde kodlanmas› ve geri ça¤r›lmas› s›ra-
s›nda, içerdi¤i çeflitli yap›lar›n birbirleriyle nas›l
etkileflti¤i henüz çözülememifl durumda. Bu-
nun da ötesinde MTL, hat›rlanan fleylerin nihai
deposu konumunda da de¤il. Bilinen flu ki, bu
tür an›lar›n uzun-dönemli depo yeri, beyin kor-
teksi. Ama bunun nas›l gerçekleflti¤i, an›lar›n
kortekste ne flekilde temsil edildi¤i aç›k de¤il.

Bundan yaklafl›k bir yüzy›l önce, ünlü ‹span-
yol nöroanatomici Santiago Ramón y Cajal, bir
yaflant›n›n an› stütüsüne dönüflmesi için sinir
hücrelerinin, birbirleriyle ba¤lant›lar›n› güçlen-
dirmeleri gerekti¤ini öne sürmüfltü. O zamanki
yerleflik düflünce, yetiflkin beyninde herhangi
yeni bir sinir hücresinin oluflamayaca¤› yönün-
de oldu¤u için, Cajal da do¤al olarak, anahtar
de¤iflikliklerin varolan sinir hücreleri aras›nda
gerçekleflmesi gerekti¤i sonucuna varm›flt›. Ya-
k›n bir geçmifle kadarsa bilimciler, bunun nas›l
gerçekleflebilece¤ine iliflkin ipuçlar›na sahip de-
¤ildiler.

Ancak 1970’li y›llardan bu yana, yal›t›lm›fl
sinir sistemi dokular› üzerinde yap›lan çal›flma-
larla, belle¤in oluflumunda rol oynayan çok sa-
y›da molekül belirlenmifl durumda. Hem aç›k,
hem de örtülü bellekte (istemli olarak an›msa-
n›p sözlü olarak ifade edilemeyen, an› ya da be-
cerilerimizi, onlar›n tekrarlanmas›yla depolayan

bellek) ifllev gören birçok molekül de var; üste-
lik deniz sümüklüböcekleri, kemiriciler ve sir-
kesinekleri gibi birbirinden çok farkl› hayvan
gruplar›nda. Araflt›rmac›lar, bu koflullarda belle-
¤in oluflturulmas›nda ifllev gören moleküler me-
kanizmalar›n genifl bir yelpazede korunmufl ola-
bilece¤ini söylüyorlar. Bu yöndeki çal›flmalar-
dan ortaya ç›kan önemli bir sonuç flu: Birkaç
dakikal›k ömre sahip k›sa-dönemli bellek, sinir
hücreleri aras›nda sinaps ad› verilen ba¤lant›
noktalar›n› güçlendirici kimyasal de¤ifliklikleri,
uzun-dönemli bellekse protein sentezini ve bel-
ki de yeni sinapslar›n inflas›n› gerektiriyor olabi-
lir.

Çal›flma sonuçlar›n› genel beyin araflt›rmala-
r›na ba¤lamaksa büyük iddia tafl›yan bir ifl. Ola-
s› bir köprü, sinaps bölgesini güçlendirmekten
geçen bir süreç. Baz› kemiricilerin hipokampus-
lar›ndan kesitler al›narak incelenmifl olan bu
sürece, belle¤in fizyolojik temeli gözüyle bak›l›-
yor. Bunu günün birinde tam ve kesin biçimde
do¤rulayacak olan çal›flmaysa, kesinlikle büyük
bir at›l›m olarak de¤erlendirilecek.

Bu arada, yavafl yavafl baflka sorular da gün-
deme gelmeye bafllad›. Yak›n geçmiflte yap›lan
bir çal›flma, bir hayvan›n yeni bir fley ö¤rendi¤i
s›rada ortaya ç›kan sinirsel örüntülerin, daha
sonra uyku s›ras›nda bir tür “playback” sürecin-
den geçti¤ini gösterdi. Bu durumun, an›lar› ve
belle¤i pekifltirmede bir rolü olabilir mi? Di¤er
baz› çal›flmalarsa, belle¤imizin genelde sand›¤›-
m›z kadar güvenilir olmad›¤›n› ortaya koymufl
durumda. Belle¤i bu kadar ‘kaygan’ yapan ne?
Bu konudaki ipuçlar›ndan birinin, an›lar›n her
hat›rlamada de¤iflikli¤e u¤rama ‘k›r›lganl›¤›na’
sahip oldu¤u yolundaki tart›flmal› görüflü yeni-
den gündeme getiren yeni çal›flmalardan gelebi-
lece¤i düflünülüyor. Önemli bir nokta da, hipo-
kampusun tam anlam›yla bir sinir hücresi krefli
konumunda oldu¤unun 1990’larda gösterilme-
siyle, yetiflkin beyninde yeni sinir hücresi olufla-
mayaca¤› yönündeki bask›n düflüncenin yerle bir
olmas›. Bilinmeyen, bu yeni do¤mufl hücrelerin
ö¤renme ve belle¤i ne ölçüde destekledikleri.

Miller, G. “How Are Memories Stored and Retrieved” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Zeynep Tozar
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Hamile kad›nlar›n ba¤›fl›kl›k sistemi fetusu
neden reddetmez?

Son araflt›rmalar gösteri-
yor ki hamile kad›nlar›n ba-
¤›fl›kl›k sistemleri, genle-
rinin yar›s›n› babas›ndan
alm›fl oldu¤u halde fetu-
su ‘yabanc›’ olarak alg›-
lam›yor; daha do¤rusu
onun yabanc› oldu¤unu ‘an-
lam›yor’. Ancak Nobel ödüllü
Peter Medawar’›n, 1952’de bu soruyu ilk olarak
gündeme getirdi¤inde söyledi¤i gibi, “karar he-
nüz temyize gitmedi.”

Bir canl›n›n biyolojik saatini düzenleyen
nedir?

“Biyolojik saat genleri”, birçok canl›da ve vü-
cudun birçok bölümünde ortaya
ç›kmaya bafllad›. fiimdi as›l soru,
bütün bu genlerin birbirleriyle na-
s›l bir uyum içinde olduklar› ve so-
nuçta saatlerin hepsini ayn› zama-
na ayarlayan etkenin ne oldu¤u..

Göç eden canl›lar 
yollar›n› nas›l bulur?

Kufllar, kelebekekler ve balina-
lar her y›l binlerce kilometreye ula-

flabilen yolculuklar yap›yorlar. Y›ld›zlar›n konu-
mu ya da manyetik alan gibi ipuçlar›ndan yarar-
land›klar›n› bilmekle birlikte, ayr›nt›lar bizim için

gizemini koruyor.

Neden uyuyoruz?
‹yi bir uykunun, organ ve kasla-

r› tazelemede ya da hayvanlar› ka-
ranl›kla birlikte gelen tehlikelerden
korumada ifle yarad›¤›n› biliyoruz.
Ama uykunun as›l gizemi büyük
olas›l›kla, biz horul horul uyurken
bile etkin olan beynin içinde bir
yerlerde sakl›. 

An›lar Nas›l Saklan›r ve
Yeniden Nas›l Aç›¤a Ç›kar?

Amigdala

Hipokampus
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Charles Darwin türlerin kökeniyle ilgili
ünlü kuram› üzerinde çal›fl›rken, kar›ncalar-
dan insanlara kadar toplumsal yaflam› seçmifl
bütün hayvanlarda, grup içindeki bireylerin
ço¤unun, genel yarar için çal›flt›¤›n› görerek
flafl›rm›flt›. Bu onun, uzun dönemde hayatta
kalmak için birey yarar›n›n anahtar rol oyna-
d›¤› düflüncesine tersti. Darwin “‹nsan›n Tü-
reyifli” (Descent of Man) kitab›n› yazd›¤› s›ra-
larda, baz› yan›tlar elde etmiflti bile. Do¤al se-
çilimin akrabalar aras›nda baz› fedakarl›klar›
tetikledi¤ini ve bunun da ‘ailenin’ üreme po-
tansiyelini art›rd›¤›n› ileri sürerek “karfl›l›kl›-
l›k” fikrini de ortaya att›: Birbiriyle akraba ol-
mayan ama birbirlerini tan›yan bireylerden
her ikisi de fedakar (altruistik) ise, karfl›l›kl›
yard›mlaflma sözkonusuydu. Yüzy›l boyunca
süren çal›flmalar ve toplumsal türler üzerine
gelifltirilen çeflitli fikirlere karfl›n iflbirli¤inin
nas›l ve neden geliflti¤inin ayr›nt›lar› hâlâ bir
yan›t bekliyor. Bu sorular›n yan›tlanmas›, in-
san davran›fllar›n› evrimsel aç›dan aç›klama-
ya, sözgelimi bo¤ulmakta olan bir yabanc›
için neden yaflam›m›z› tehlikeye att›¤›m›z gibi
sorulara yan›t vermeye yard›mc› olacak. 

Hayvanlar birbirlerine çeflitli biçimlerde
yard›m ederler. Balar›lar› gibi toplumsal hay-
vanlarda akrabal›k iliflkileri yard›mlaflmay›
destekler. Difliler, bask›n difliye yard›mc› ol-
mak için üremekten vazgeçebilir. Ayr›ca, yap›-
lan ortak ifller, birbiriyle akraba olmayan bi-
reylerin birlikte çal›flmas›na olanak sa¤lar.
Sözgelimi erkek flempanzeler, bir çete gibi,
potansiyel riske ra¤men birbirlerini y›rt›c›
hayvanlara karfl› korur. Cömertlik, insanlar
aras›nda yayg›nd›r. Baz› antropologlara göre,
kiflinin akraba ve yak›nlar›na güvenme e¤ili-
minde yaflanan evrim, insanlar›n dünyan›n
hakimi olmas›na yard›m etti. Birlikte çal›flma
becerisi, atalar›m›za daha fazla besin, daha
çok korunma, daha iyi çocuk bak›m› gibi üre-
meye yönelik baflar› için gereken konularda
yard›mc› oluyordu.  

Bununla birlikte, bu dayan›flman›n derece-
si farkl›l›klar gösterebiliyor; sözgelimi “hile-
karlar”, en az›ndan k›sa dönemde di¤er insan-

lar önünde bir ad›m öndeymifl gibi görünü-
yor. Yine de dayan›flma, uzun dönemde türler
için etnik, politik, dini, hatta aileler aras› çe-
kiflmelere karfl›n, daha bask›n bir hayatta kal-
ma stratejisi gibi görünüyor.

Evrimsel biyologlar ve hayvan davran›flla-
r› üzerine araflt›rma yapanlar, toplumsallafl-
ma için gereken çevresel ve davran›flsal etki-
lerin yan›s›ra, dayan›flman›n genetik temelleri
ve moleküler etmenler üzerine çal›fl›yorlar.
Sinirbilimciler, tarla farelerinden s›rtlanlara
dek pek çok memelinin beynindeki kimyasal-
larla toplumsal stratejileri aras›ndaki anahtar
ba¤lant›lar› inceliyorlar. Baflkalar›ysa daha
matematiksel bir yolla, asl›nda ekonomi alan›
için gelifltirilmifl “evrimsel oyun kuram›”n›, ifl-
birli¤ini nicellefltirmek ve farkl› koflullarda or-

taya ç›kacak davran›flsal sonuçlar› öngörme-
de uygulamaya sokuyor. Oyun kuram›, adil
olmak için do¤ufltan gelen istekleri aç›¤a ç›-
karmada ifle yaram›fl durumda. Sözgelimi,
oyuncular›n, kendilerine bir yarar› olmasa bi-
le adil olmayan davran›fllar› cezaland›rmak
için zaman ve enerji harcad›klar› saptanm›fl.
Benzer çal›flmalar gösteriyor ki iki insan yal-
n›zca bir kez karfl›laflm›fl bile olsalar, birbirle-
rine karfl› adil davranma e¤ilimi gösteriyorlar.
Bu davran›fllar› aç›klamak zor, çünkü bunlar
dayan›flman›n asl›nda kiflisel ç›karlara yönelik
oldu¤u aç›klamas›yla uyuflmuyor.

Bu oyunlardan yola ç›k›larak gelifltirilen
kuramlar henüz kusursuz olmaktan uzak.
Bunlar, sözgelimi duygular›n dayan›flma üze-
rindeki rolünü gere¤ince kapsayabilmifl de¤il.
Yine de kuramc›lar, oyun kuram›n›n yeterli
düzeye ulaflmas›yla, karmafl›k toplumlar› yön-
lendiren etmenler üzerinde daha berrak bir
görüfle sahip olaca¤›na inan›yorlar.

Tüm bu çabalar, Darwin’in dayan›flma ve
iflbirli¤i üzerinde yapt›¤› gözlemlerin üzerine
birfleyler infla etmesine yard›mc› oluyor. Dar-
win’in öngördü¤ü gibi, karfl›l›kl›l›k güçlü bir
uyum takti¤i. Ama istisnalar da yok de¤il.. 

Günümüz araflt›rmac›lar›na göre, iyi bir
bellek önkoflul. Öyle görünüyor ki karfl›l›kl›-
l›k, yaln›zca kimin yararl› ve yard›mc› oldu¤u,
kimin olmad›¤›n› akl›nda tutabilenlerce uygu-
lan›yor. ‹nsanlar, yüzleri ömürleri boyunca
ak›llar›nda tutacak kadar genifl bir belle¤e sa-
hipler ve bu flekilde, y›llard›r görmedikleri bi-
ri için ömür iyi ya da kötü duygu besleyebili-
yorlar. Di¤er türler içinse karfl›l›kl›l›k bu ba¤-
lamda daha s›n›rl› zamana yay›lm›fl durumda.

Darwin, kendi kiflisel gözlemleriyle s›n›rl›
oldu¤u için dayan›flma davran›fllar›n› genel
bir çerçevede de¤erlendirebilmiflti. fiimdiyse
oyun kuramlar› ve ilgili birçok konu üzerinde
çal›flan araflt›rmac›lar, Darwin’in fikirlerini ge-
lifltirip iflbirli¤i kuram›na yeni boyutlar kat-
may› umuyorlar.  

Pennisi, E. “How Did Cooperative Behavior Evoleve” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Neden rüya görürüz?
Freud’a göre rüyalar›m›z, bilinçalt› istekleri-

mizin d›fla vurumuydu. Günümüzdeyse sinirbilim-
ciler, rüyalar›n ortaya ç›kt›¤› REM uykusu s›ras›n-
daki beyin etkinli¤inin, ö¤renmek için çok gerek-
li oldu¤unu düflünüyor. Yoksa rüya görmek ö¤-
renmenin bir yan ürünü mü?

Dil ö¤renmek neden baz› dö-
nemlerde daha kolay?

Küçük çocuklar›n (bebekler de
dahil) zihinsel etkinliklerinin görün-
tüleme teknikleriyle incelenmesi, ye-
tiflkinlerin dil ö¤renmek için temel-

ler ve kurallarla bo¤uflurken, çocuklar›n dili na-
s›l kolayl›kla ‘kapt›¤›n›’ aç›¤a ç›karabilir.

Feromonlar insan davran›fllar›n› etkiliyor
mu?

Hayvanlar›n birço¤u haberleflmek için, özel-
likle de çiftleflme dönemlerinde havada uçuflan

kimyasallardan yararlan›r. Kimi
tart›flmal› araflt›rmalar, insanla-
r›n da feromonlar› kulland›¤›n›
gösteriyor. Bu feromonlar› belir-
lemek, toplumsal yaflam›m›z› na-
s›l etkilediklerini anlamak için
yeni bir yol olabilir. 

Genel anestezi nas›l iflliyor?
Biliminsanlar› ilaçlar›n tek tek sinir hücreleri

üzerinde ne tür etkiler yapt›¤›n› çözmeye çal›fl›-
yorlar. Ama, bilinçsiz duruma nas›l geçti¤imizin
mekanizmas›n› aç›klamak çok da kolay de¤il.

Toplumlarda ‹flbirli¤i
Nas›l Geliflti?
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Biyoloji, betimsel veriler bak›m›ndan ol-
dukça zengin ve zenginleflmeye de devam
ediyor.  Örnek toplamak için gelifltirilen
DNA dizilimi, mikro ›fl›nlar, otomatik gen ifl-
levi çal›flmalar› gibi genifl ölçekli çal›flmalar,
yeni bilgiler elde etmeye yar›yor. Biyomeka-
nikten ekolojiye dek pek çok alt alanda arafl-
t›rmalar say›sallaflt›kça daha kesin ve daha
bol bilgiye ulafl›labiliyor. fiimdi ortaya ç›kan
soru flu: Biyolojinin bütün alanlar›nda akan
bu verilerin ›fl›¤›nda, biliminsanlar› sistemle-
rin ve organizmalar›n nas›l iflledi¤ini anla-
y›p, bunlar› aç›klayabilecek mi? Bütün bu ve-
rilerin bir elemeden geçirilmesi, düzenlen-
mesi, derlenmesi ve en önemlisi, araflt›rmac›-
lar›n öngörülerde bulunmas›n› sa¤layacak
hale getirilmesi gerekiyor.

Bu noktada, “sistemler biyolojisi” devre-
ye giriyor. Henüz çok iyi tan›mlanmam›fl ve
yolunu bulmaya çal›flan bu yeni yaklafl›m, on
y›llard›r ortaya ç›kmakta olan moleküler,
hücresel, çevresel ve canl›lara yönelik göz-
lemlerin ortaya ç›kar›lan noktalar›n› birlefl-
tirmeyi amaçl›yor. Bu yaklafl›m›n yandafllar›
matematik, mühendislik ve bilgisayar bilim-
lerini kullanarak biyolojiyi daha nicel bir ha-
le getirmeyi hedefliyor ve bu alanda ilerle-
menin, yaln›zca bu flekilde olabilece¤ini sa-
vunuyorlar. Biyot›bb›n, özellikle de hastal›k-
lar›n, risk faktörünü belirlemede büyük ya-
rar sa¤layaca¤›n› öne sürüyorlar. 

Bu alan, insan genom projesinin bitiril-
mesinden sonra büyük ilerleme kaydetti. ‹n-
san kal›t›m›n›n biyokimyas› tan›mland› ve öl-
çüldü. Bu da araflt›rmac›lara, yaflam›n di¤er
yanlar›n› da bilinir k›lmak için esin kayna¤›
oldu.

Moleküler genetikçiler, gen a¤›n›n iflleyi-
flini genifl biçimde ortaya koymay› hayal edi-
yor, sözgelimi, tek bir DNA zincirinin farkl›
proteinleri nas›l belirledi¤ini, ya da protein-
lerin farkl› koflullarda ne tür çeflitlilikler gös-
terdi¤ini göstermeye çal›fl›yorlar. Hücre bi-
yologlar›, hücrenin sa¤l›¤› için geçerli kural-

lar›n karmafl›k iletiflim yap›lar›n› basitlefltir-
meye çal›fl›yorlar. Geliflim biyologlar›n›n ça-
bas›ysa, embriyodaki bir avuç hücrenin nas›l
çok say›da kemik, kan ve deri dokusuna dö-
nüfltü¤ünün etrafl› bir resmini çizmek. Sis-
temler biyolojisi yandafllar›, bu zor bulmaca-
lar›, yaln›zca bu disiplinin çözebilece¤i fley-

ler olarak görüyor. Ayn› fley, sinirbilimciler
için de söylenebilir; karmafl›k beyin köflele-
rinde gizli üst düzey düflüncelerin nas›l olufl-
tu¤unu çözmek de onlar›n ifli. Küresel ›s›n-
ma gibi ekolojik de¤iflikliklerin nas›l oldu¤u-
nu anlamak içinse, çevrebilimcilerin, fiziksel
oldu¤u kadar biyolojik veriye de ihtiyaçlar›
var.

Sistem biyologlar› bugün görece basit a¤-
lar üzerinde çal›fl›yorlar. Sözgelimi, bira ma-
yas›n›n bir karbonhidrat olan galaktozu han-
gi metabolik yolla parçalad›¤›n› ortaya ç›ka-
r›ld›. Baflka araflt›rmac›lar, baz› genetik yaz›-
l›m etkenlerinin gen ifadesini zaman içinde
nas›l de¤ifltirdi¤ini ortaya ç›karmak amac›y-
la, deniz kestanelerinin de içinde oldu¤u bir
grup deniz canl›s›n›n embriyonik dönemde
geçirdikleri ilk birkaç saati ayr›nt›s›yla orta-
ya koydular. fiu s›ralarda yap›lmakta olan
bir çal›flma kapsam›ndaysa, hücrelerdeki ha-
berleflme a¤lar› ve basit beyin devrelerinin
modelleri oluflturuluyor.

Ancak bu alandaki geliflmeler, biyolojik
örüntüleri bilgisayar modellerine aktarma-
n›n güçlü¤ü nedeniyle oldukça yavafl ilerle-
mekte. Bilgisayar a¤ programlar›n›n kendile-
ri de asl›nda flu durumuyla yetersiz; sonuçla-
r› araflt›rmac›lar›n anlay›p yorumlayaca¤› bir
tablo durumuna getirebilmeleri için, bu
programlar›n da iyilefltirilmesi gerekiyor. 

fiimdilerde dünyan›n çeflitli yerlerindeki
yeni kurum ve kurulufllar matematik, bilgi-
sayar bilimleri ve biyoloji  aras›nda disiplin-
leraras› ba¤lar kurmak için u¤rafl vermekte.
Ancak çal›flmalar, henüz bafllang›ç dönemin-
de. Yo¤un disiplinleraras› çal›flma ve geliflti-
rilmifl bilgisayar teknolojisinin araflt›rmac›la-
ra, yaflam›n iflleyifliyle ilgili kapsaml› ve yete-
rince ayr›nt›l› bir resim sunup sunamayaca-
¤›n› ise, kimse henüz söyleyemiyor.

Pennisi, E. “How Will Big Pictures Emerge
From a Sea of Biological Data” 

Science, 1 Temmuz 2005
Çeviri: Gökhan Tok
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fiizofreniye neden olan fley ne?
Araflt›rmac›lar flizofreniye neden olan genin

izini sürüyorlar. fiizofrenik hastalarla normal ki-
flilerin paylaflt›klar› özelliklerin araflt›r›lmas›yla
da ipuçlar› elde edilebilece¤i düflünülüyor.

Otizmin nedeni ne?
Bu bozuklu¤un temelinde çevresel faktörler

kadar, birçok genin de etkisi var. Erken tan› için
biyolojik iflaretleyiciler, var
olan tedaviyi gelifltirmek
için yararl› olabilir; ama
tam bir tedavi için daha çok
yol al›nmas› gerekiyor.

Alzheimer hastal›¤›n› ne
kadar uzakta tutabiliriz?

Bu ileri yafl hastal›¤›-
n›n, genelde oldu¤undan
bir 5-10 y›l kadar geç orta-
ya ç›kmas›, milyonlarca yafll› için hayat› çok da-
ha kolaylaflt›rabilir. Araflt›rmac›lar, flu s›ralarda
hormon ya da antioksidanlarla tedavinin, ya da
zihinsel ve fiziksel egzersizlerin ifle yaray›p yara-
mayaca¤› üzerinde çal›fl›yorlar.

Ba¤›ml›l›¤›n biyolojik temeli ne?
Ba¤›ml›l›k, beynin “ödül devresi”nde gerçek-

leflen bir aksakl›kla yak›ndan ilgili. Ama bu kar-

mafl›k davran›fl biçiminin ortaya ç›kmas›nda kifli-
lik özellikleri de rol oynuyor.

Biyolojik Veriler Denizinden
Büyük Resimler 

Nas›l Ortaya Ç›kacak?
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Bugünlerde birçok biliminsan› do¤an›n
gizlerini çözmeye çal›flmakla meflgul. Örne-
¤in, kimyac›lar yeni yap›lar ortaya ç›karmaya
çal›fl›yorlar. fiimdilik, yapay gökbilim ya da
yapay fizik yok. Ama molekülleri biraraya ge-
tirmek için yeni yollar yaratmak, kimyac›lara
iyi geliyor. Asl›nda 100 y›ld›r bunu, atomlar
aras›ndaki elektron paylafl›m›yla oluflan güçlü
kovalent ba¤lar kurarak ya da bu ba¤lar› k›-
rarak gerçeklefltiriyorlard›. Bu ipucunu kulla-
narak, hofllar›na giden moleküler birleflimler-
de binlerce atomu biraraya getirmenin yolu-
nu ö¤rendiler. 

Çevremize bak›nca gördü¤ümüz do¤an›n
sadeli¤iyle karfl›laflt›r›l›nca, bu karmafl›kl›k
düzeyi gerçekten etkileyici. Hücreden sedir
a¤açlar›na kadar her fleyin yap›s›, küçük mo-
leküllerin çok say›da zay›f ba¤larla biraraya
getirilmesiyle kurulmufl durumda. Ünlü DNA
sarmal›ndan, H2O moleküllerinin birbirlerine
ba¤lanarak oluflturduklar› suya kadar, her fle-
yin oluflumunu hidrojen ba¤lar›, van der Wa-
als kuvvetleri ve π - π etkileflimleri gibi zay›f
etkileflimler yönetiyorlar. Bu tür “ince ayar”
kuvvetler, molekülleri gütmek yerine yap›la-
r›n çok karmafl›k bir hiyerarflide kendi kendi-
lerine biraraya gelmelerini olas› k›l›yor. Lipit-
ler zar hücrelerini oluflturmak, hücreler do-
kular›, dokular da organizmalar› yaratmak

için biraraya geliyorlar. Günümüzde kimyac›-
lar, do¤an›n rutin biçimde, kolayl›kla yap›yor-
mufl göründü¤ü bu karmafl›kl›¤›n yan›na bile
yaklaflabilmifl de¤iller. Acaba, bu karmafl›k ya-
p›lar›n nas›l kendili¤inden biraraya geldikleri-
ni ö¤renebilecekler mi?

Bunun için bafllang›ç dü¤mesine bas›ld›
bile. Geçti¤imiz 30 y›l içinde, kovalent olma-
yan ba¤ yapman›n temel kurallar›n› ö¤ren-
mek yolunda önemli ad›mlar at›ld›. Bu kural-
lardan ilki “benzerler birbirini tercih eder”.
Bu kural›n varl›¤›n›, lipit moleküllerini suda
hücrelerin çevresini kaplama görevi gören
çift tabakal› zarlar oluflturmak üzere kapal›
bir ortama do¤ru iten susevmez (hidrofobik)
ve susever (hidrofilik) etkileflimler aras›nda
görebiliriz. Bunlar suyla herhangi bir etkile-

flimden kaç›nmak için, ya¤l› kuyruk k›s›mlar›-
n› biraraya getirip kutupsal bafllar›n› suyun
üstünde tutmaya çal›fl›rlar. Bir di¤er kural
“kendili¤inden biraraya gelme enerjik bak›-
m›ndan uygun tepkimelerce yönetilir”. Bir
baflka deyiflle, “do¤ru molekül bileflenlerini
b›rak, onlar karmafl›k dizili yap›lar içinde ken-
dili¤inden biraraya gelirler”.

Kimyac›lar tüm bu kurallar›, görece “gös-
teriflsiz” karmafl›kl›k düzeylerinde kendili¤in-
den biraraya gelen sistemler tasarlamada kul-
lanmay› ö¤rendiler. ‹laç tafl›y›c› lipozomlar,
hastalarda kanserli hücrelere ilaç ulaflt›rmada
kullan›l›yor. ‹ki kararl› evre aras›nda ileri ge-

ri sal›nan bir moleküler anahtar görevi gören
ve kendili¤inden biraraya gelen “rotaxane”
molekülleri, gelecekte molekül temelli bilgisa-
yarlar›n anahtarlar› da olmaya aday.

Ancak, bilgisayar devrelerinin sürekli ola-
rak küçültülmesi ve nanoteknolojinin yükseli-
fliyle birlikte, bu karmafl›kl›¤›n art›r›lmas› ge-
reksinimi de büyüyor. Bilgisayar çiplerinin
küçülmesi e¤iliminin egemenli¤iyle birlikte,
bu denli küçük parçalar›n üretim maliyetleri
de h›zla art›yor. Bilgisayar flirketleri parçalar›
istenen boylarda küçültüyorlar. Bununla bir-
likte bir noktada, bunlar› tasarlamak daha
ucuz hale gelecek ve tümüyle kimyasal olarak
üretilebilecekler.

Kendili¤inden biraraya gelme, çok çeflitli
nanoyap›lar üretebilmek için de tek pratik
yaklafl›m. Bununla birlikte, ö¤elerin do¤ru bi-
çimde kendili¤inden biraraya geldiklerinden
emin olmak, pek kolay bir ifl de¤il. ‹flbafl›nda-
ki kuvvetler çok küçük oldu¤undan, kendili-
¤inden biraraya gelen moleküller istenmeyen
uyumsuzluklar gösterebilir ya da kaç›n›lmas›
mümkün olmayan eksiklere yol açabilir. Bu il-
ke üzerine kurulacak yeni sistem, hatalar›
kald›rabilecek ya da onarabilecek beceride ol-
mal›. Biyolojide bu duruma uygun örnekleri
DNA sarmal›nda bulabiliriz. Enzimler hücre
bölünmesi s›ras›nda DNA iplikçi¤ini kopyalar-
ken A yerine T koymak gibi bir hata oluflabi-
lir. Bu hatalar›n baz›lar› kal›r; ancak ço¤u, ye-
ni sentezlenen iplikçikleri denetleyen ve kop-
yalama hatalar›n› düzelten DNA onar›m en-
zimlerince yakalan›r.

Bu tür stratejileri taklit etmeye çal›flmak
kimyac›lar için kolay olmayacak. Ama e¤er,
bafl›ndan sonuna kadar daha karmafl›k, daha
düzenli yap›lar yapmay› istiyorlarsa biraz da-
ha “do¤a gibi” düflünmeyi ö¤renmeleri gere-
kecek.

Kaynak: Service R.,F., “How Far Can We Push Chemical 
Self-Assembly”, Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Elif Y›lmaz
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Ahlak Beyinle S›k› S›k›ya Ba¤lant›l› m›?
Bu soru felsefeciler için büyük bir yap-boz-

dur. fiimdilerde nörologlar beyin görüntüleme
yöntemiyle, beyin devrelerinin muhakeme beceri-
sini de içerdi¤ini ortaya ç›kard›klar›n› söylüyor-
lar.

Makinelerden Ö¤renmenin S›n›rlar› Ne?
Bilgisayarlar dünyan›n en iyi satranç ustalar›-

n› yendiler ve isteyenlerin ‹nternet’ten ulaflabile-
cekleri bir bilgi zenginli¤ine sahipler. Ancak so-
yut düflünebilme becerisi, tüm makinelere hâlâ
çok uzak.

Kiflili¤in Ne Kadar› Kal›tsal?
Kiflilik özellikleri genlerden etkilenir, çevre

de genetik etkileri de¤ifltirir. Göreli katk›lar hâlâ
tart›flmal›.

Cinsel E¤ilimin Biyolojik Kökleri Nedir?
Çevresel etkilerin eflcinselli¤e katk›s›n›n, bü-

yük oranda do¤um öncesi hormon oranlar›yla
ilintili olabilece¤i düflünülüyor; bu nedenle soru-
nun yan›tlanmas›, “eflcinsel genleri” avlamaktan
daha fazlas›n› gerektiriyor. 

Kendili¤inden Biraraya 
Gelme Sürecinin S›n›rlar›n›

Ne Kadar Zorlayabiliriz?
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Bilgi ifllemenin s›n›r› konusu, ilk bak›flta
bir mühendislik problemi gibi görünüyor. Bir
yongaya, onu eritmeden ne kadar enerji veri-
lebilir? Bir silisyum bellekteki veri bitini ne
kadar h›zl› çevirebilirsiniz? Bilgisayar›n›z›, bir
odaya s›¤abilmesi kofluluyla ne kadar büyük
yapabilirsiniz? Bu sorular çok da önemli gö-
rünmüyor. 

Gerçekte, bilgi iflleme bir bilgisayar infla
etmekten çok daha temel bir konu. Prince-
ton’da çal›flan matematikçiler Alonzo Church
ve Alan Turing’in 1930’larda, kabaca, bit ve
baytlar› kapsayan hesaplamalar›n Turing ma-
kinesi olarak bilinen ‘ideal’ makineyle yap›la-
bilece¤ini göstermeleriyle bunun fark›na va-
r›ld›. Bu keflif, bütün klasik bilgisayarlar›n te-
melde ayn› olduklar›n› göstererek, biliminsan-
lar› ve matematikçilerin bilgi ifllemeyle ilgili
temel sorular›n›, bilgisayar mimarisinin
önemsiz ayr›nt›lar› içinde bo¤ulmadan sorma-
lar›na olanak sa¤lad›. 

Örne¤in, kuramc›lar flimdi bilgi ifllemey-
le ilgili problemleri genifl kategorilerde top-
layabiliyorlar. Bunlar genifl anlam›yla, ad-
lardan oluflan bir listeyi alfabetik s›raya
sokma gibi kolayca çözülebilen, P problem-
leri olarak düflünülebilir. NP problemleri-
nin çözümü çok daha zor olsa da, sonuca
ulafl›ld›¤›nda, denetlemesi görece kolayd›r.
Buna örnek olarak, dolaflan bir sat›c› prob-
lemi gösterilebilir. Problem, sat›c›n›n bir di-
zi yere u¤ramas› için en k›sa rotay› belirle-
mek. Bir yan›t bulabilmek için gerekli olan
tüm  bilinen algoritmalar, çok fazla bilgi ifl-
leme gücü gerektirir ve klasik bilgisayarlar,
bunun basit versiyonlar›n›n bile üstesinden
gelemeyebilir.

Matematikçiler, bu tür NP problemlerin-
den en zor olanlar›n›n h›zl› biçimde ve kestir-
me yoldan üstesinden gelinebilmesi için, bu
problemlerin hepsinin parçalanmas› gerekti-
¤ini gösterdiler. Sonuçta, NP problemlerinin
P problemlerine dönüflmesi gerekiyor. Ancak,
böyle bir kestirme olup olmad›¤› (P=NP) be-
lirsiz. Biliminsanlar› olmad›¤›n› düflünüyor;
ancak bu, matematikte yan›tlanmam›fl en bü-
yük sorulardan biri. 

1940’larda, Bell Laboratuvarlar›’nda çal›-
flan biliminsan› Claude Shannon, bitlerin yal-
n›zca bilgisayarlar için olmad›¤›n› gösterdi.
Bitler ayn› zamanda, bir nesneden di¤erine
akan bilgiyi tan›mlamada kullan›lan temel bi-
rimlerdi. Bir bitin bir yerden bir yere ne ka-
dar h›zl› gidebilece¤ini, bir iletiflim kanal›nda
ne kadar bilginin tafl›nabilece¤ini ve bir biti
bellekten silmek için ne kadar enerji gereke-
ce¤ini belirleyen fizik yasalar› var. Klasik bil-
gi iflleyen makinelerin hepsi, bu yasalara tabi.
Bilginin de beynimizde ileri geri titreflir gibi
görünmesi, bilgi yasalar› uyar›nca, düflüncele-
rimizin de bit ve baytlarla ifllendi¤i anlam›na
geliyor olabilir mi? Biz yaln›zca bilgisayarlar

m›y›z? Bu, rahats›zl›k verici bir düflünce.
Ancak, klasik bilgi ifllemenin ötesinde bir

gerçek var: Kuantum. Kuantum kuram›n›n
olas›l›klara dayanan do¤as›, atomlar›n ve öte-
ki kuantum nesnelerinin bilgi kuram›nda ol-
du¤u gibi yaln›zca ikili sistemdeki 0 ya da
1’le s›n›rl› olmamas›, 0 ve 1’lerin ayn› anda
olabilece¤i anlam›na da geliyor. Dünyan›n
her yerindeki fizikçiler, bir veritaban›ndaki
belli bir kayd› çok az sorguyla bulma gibi, s›-
radan bilgisayarlarla yap›lmas› olanaks›z ifl-
lemleri yapt›rmak için, bu ve baflka kuantum
etkileriyle çal›flan basit kuantum bilgisayarlar
yap›yorlar. Ancak biliminsanlar›, kuantum bil-
g isayarlar› bu kadar güçlü yapan kuantum-
mekaniksel özellikleri ve yararl› bir fleyler or-
taya ç›karabilecek kadar büyük bir kuantum
bilgisayar› yapman›n yolunu bulmaya çal›fl›-
yorlar.

Kuantum dünyas›n›n ilginç mant›¤›n› ö¤-
renerek ve bunu bilgi ifllemede kullanarak, bi-
liminsanlar› atomalt› dünyan›n kurallar›n› de-
rinlemesine araflt›r›yorlar. Belki de, yaln›zca
bilgi iflleme gücünü art›rmak gibi ‘basit’ bir
gerekçe, kuantum krall›¤›n›n anlafl›lmas›na
yol açacak.

Seife, C. “What are the Limits of Conventional Computing?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Sistematik
bilimcilerin
üzerinde anlaflaca¤›
bir yaflam a¤ac› bir
gün olacak m›?

Daha iyi morfolo-
jik, moleküler ve ista-
tistiksel yöntemlerin
varl›¤›na karfl›n, arafl-
t›rmac›lar›n a¤açlar›
birbiriyle uyuflmuyor. Herhangi bir görüfle tam
kat›l›m olmas› beklenemese de, görüfl birli¤inin
a rtmas› olanaks›z de¤il. 

Yeryüzünde kaç canl› türü bulunuyor?
Gökyüzündeki bütün y›ld›zlar› saymak m›?

Olanaks›z. Yeryüzündeki bütün türleri saymak?
Aynen. Ancak, içinde bulundu¤umuz biyoçeflitli-
lik krizi, bunu yine de denememizi gerektiriyor. 

Tür nedir?
Evrimsel veriyle karmafl›klaflm›fl “basit” bir

kavram. Daha aç›k bir tan›m› uzak gelecekte ya-
p›labilir. 

Birçok türde neden ve nas›l yan geçifl olur?
Ö nceden ender oldu¤u düflünülse de, özellik-

le mikroplar aras›ndaki gen de¤ifltokuflu, çok s›k

gerçeklefliyor. Ancak, genlerin neden ve nas›l bu
d enli hareketli oldu¤unu henüz bilmiyoruz. 

LUCA (en son evrensel ortak atam›z) 
kimdi?

Tüm karmafl›k organizma-
lar›n 1,5 milyar yafl›ndaki
“anas›” konusunda çok say›-
da düflünce var. Durmadan
yenileri keflfedilen ilkel mik-
roplar, karfl›laflt›rmal› geno-
mikteki geliflmeyle birlikte,
yaflam›n derin geçmiflini çöz-
memize yard›mc› olacak. 

Geleneksel Bilgi ‹fllemenin
S›n›rlar› Neler?
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Geride b›rakt›¤›m›z birkaç on y›l içinde or-
gan naklinde deneysellikten rutine geçildi. Yal-
n›zca ABD’de her y›l 20.000’den fazla kalp, ka-
raci¤er ve böbrek nakli gerçeklefltiriliyor. An-
cak nakil yap›lacak kifliler için de¤iflmeyen bir-
fley var: ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lamak için ya-
flam boyu ciddi yan etkileri olabilen kuvvetli
ilaçlar kullan›lmas›. Araflt›rmac›lar uzun za-
mand›r ba¤›fl›kl›k sistemini, nakilleri reddetme-
mesi için kand›rman›n yollar›n› ar›yorlar. An-
cak bunu vücudun tüm savunmalar›n› körelt-
meden gerçeklefltirmek gerekiyor ve ne yaz›k
ki flu ana kadar çok az baflar› elde edilebildi. 

Araflt›rmac›lar›n karfl› karfl›ya oldu¤u rakip
oldukça diflli. Baz› nadir olgularda ba¤›fl›kl›k
tolerans› oluflabiliyor. Yani, nakil yap›lan hasta
ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c› ilaçlar› almay›
b›raksa da, bedenleri yabanc› organ› reddetmi-
yor. Ancak araflt›rmac›lar›n elinde, bu toleran-
s› sa¤lamak için moleküler ve hücresel düzey-
de neler oldu¤unu gösterecek net bir resim
yok. Ba¤›fl›kl›k sistemiyle oynamak biraz me-
kanik bir saatle oynamaya benziyor. Yaln›zca
bir k›sm› kurcaland›¤›nda tüm mekanizma bo-
zulabiliyor. Ayr›ca, tolerans sa¤lamak üzere ta-
sarlanan ilaçlar› deneme aç›s›ndan da büyük
bir engel var: Ba¤›fl›kl›k sistemini bask›lay›c›
ilaçlar geri çekilmeden, ifle yaray›p yaramad›k-
lar›n› anlamak çok zor. Bu geri çekmekse, or-
gan›n reddedilme riskini do¤uruyor. E¤er arafl-
t›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k sistemine nakil organlar›-
n› tolere etmeyi ö¤retmenin yolunu bulurlarsa,
bu bilgi, otoimmün hastal›klar›n (ba¤›fl›kl›k sis-
teminin organizman›n kendi yap›lar›na karfl›
yan›t oluflturmas› durumunda oluflan hastal›k-
lar.) tedavisi için anlaml› olacak. 

Science dergisinde 60 y›l önce yay›mlanan
bir haber, sonradan bir maratona dönüflen na-
kil tolerans› sa¤lama yar›fl›nda bafllang›ç nok-
tas› olmufl. Wisconsin Üniversitesi’nden Ray
Owen, çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n bazen bir
plasentay› paylaflt›klar›n› ve birbirlerinin k›rm›-
z› kan hücreleriyle do¤duklar›n› belirtmifl. “Ka-
r›fl›k kimerizm” olarak adland›r›lan bu durum-
da s›¤›rlar görünüflte bir sorun olmadan ya-
banc› hücreleri tolere etmifller. Kimerizm, allo-
jeneik (ayn› türün bireyleri aras›nda) kök hüc-
re nakli sonras› al›c› ve verici hücrelerinin bir

arada bulunmas› durumu. Al›c›da oluflan tüm
kan yap›c› ve lenfoid hücreler tümüyle verici
hücrelerinden kaynaklan›yorsa tam kimerizm-
den; hem verici hem de al›c›n›n hücreleri bir-
likte bulunuyorsa kar›fl›k kimerizmden söz edi-
liyor.)

Birkaç y›l sonra, Birmingham Üniversite-
si’nden Peter Medawar ve ekibi, kar›fl›k kime-
rizmli çift yumurta ikizi s›¤›rlar›n, birbirlerinin
deri nakillerini kolayca kabul ettiklerini göster-
mifl. Medawar ilk bafllarda kendi çal›flmas›n›n
Owen’›n çal›flmas›yla iliflkisini de¤erlendirme-
mifl; ancak bu ba¤› gördü¤ünde, henüz rahim-
de olan do¤mam›fl farelere farkl› soydan fare-
lerden ald›¤› dokular› enjekte etmeye karar
vermifl. Araflt›rmac›lar, 1953’te Nature dergi-
sinde yay›mlanan bir yaz›da, do¤umdan sonra
bu farelerden baz›lar›n›n farkl› soylardan al›-
nan deri nakillerini reddetmedi¤ini göstermifl-

ler. Bu etkili deney, pek çok biliminsan›n›n ka-
riyerini nakil konusuna adamas›na önderlik et-
mifl ve bu tür çal›flmalarla, otoimmün hastal›k-
lara çare bulunabilece¤i umutlar› yükselmifl. 

Büyük ço¤unlu¤u farelerle çal›flan ba¤›fl›k-
l›kbilimcileri, flimdiye kadar, tolerans›n arka-
s›nda çeflitli ayr›nt›l› mekanizmalar oldu¤unu
belirttiler. Örne¤in ba¤›fl›kl›k sistemi, kendine
karfl› ba¤›fl›kl›k ataklar›n› bask›layan “düzenle-
yici” hücreleri salabiliyor; zararl› ba¤›fl›kl›k
hücrelerini intihar etmeye ya da anerji denilen,
durgunluk, enerji üretiminde eksiklik ya da
belli bir antijene karfl› ba¤›fl›kl›k tepkisinin ol-
mamas› biçimindeki ifllev bozuklu¤una zorla-
yabiliyor. Asl›nda araflt›rmac›lar art›k bu süreç-
leri yürüten genler, almaçlar ve hücre iletifli-
miyle ilgili ince ayr›nt›lar› biliyorlar. Ancak, hâ-

lâ ba¤›fl›kl›k sisteminin nas›l çal›flt›¤›n› çözmek
ve onu ustaca yönetmenin güvenli yollar›n›
bulmak gerekiyor. 

Nakil araflt›rmac›lar›, tolerans sa¤lamak
için üç temel stratejiyi takip ediyorlar. Birinci-
sinde, Medawar’›n deneyinde oldu¤u gibi, ki-
merizmden yararlanmaya çal›fl›yorlar. Araflt›r-
mac›lar, organ ba¤›fl›nda bulunan kiflinin ba¤›-
fl›kl›k hücrelerinin yeni ev sahibine nakli tole-
re etmeyi ö¤retmesi umuduyla, hastay› verici-
nin kemik ili¤iyle afl›l›yorlar. Ancak baz›lar›,
nakledilen organla birlikte gelen, vericiye ait
ba¤›fl›kl›k hücrelerinin de al›c›ya tolerans ö¤re-
tebilece¤ini iddia ediyor. ‹kinci stratejide, T
hücrelerine nakledilen dokudaki yabanc› anti-
jenleri gördüklerinde anerjik olmay› ya da inti-
har etmeyi ö¤reten ilaçlar kullan›l›yor. Üçüncü
yaklafl›msa, belirli ba¤›fl›kl›k hücrelerinin ken-
dilerini kopyalamas›n› engelleyen ve ayr›ca, si-
tokin denen, hücreleraras› iletiflimden sorumlu
doku hormonlar›n› salg›layarak reddetmeyi
bask›layabilen T düzenleyici hücrelerinin üreti-
mini etkiliyor.

Tüm bu stratejiler ortak bir sorunla yüzyü-
zeler: Yaklafl›m›n baflar›l› m› yoksa baflar›s›z m›
oldu¤unu de¤erlendirmek oldukça zor. Çünkü
bir kiflinin nakledilen bir organ› tolere edip et-
medi¤ini gösteren güvenilir biyoiflaretleyiciler
bulunmuyor. Bu yüzden tolerans› de¤erlendir-
menin tek yolu, ilaç tedavisini durdurmak; ki
bu da, hastan›n vücudunun nakil organ› red-
detmesi riskini do¤uruyor. Benzer flekilde, etik
endifleler de, araflt›rmac›lar›n tolerans sa¤lama-
da kullan›lacak ilaçlar›, ba¤›fl›kl›k sistemini
bask›lay›c› tedaviyle birlikte denemelerini ge-
rektiriyor. Bu durumda da, ilac›n etkinli¤i za-
y›flayabiliyor; çünkü ilaçlar›n kendilerinden
bekleneni yapmas› için tümüyle çal›flan bir ba-
¤›fl›kl›k sistemine gereksinim var. 

E¤er araflt›rmac›lar, ba¤›fl›kl›k tolerans›n›
güvenli ve seçici bir biçimde sa¤lamak üzere
50 y›ll›k maceralar›n› tamamlayabilirlerse, bin-
lerce nakil al›c›s›yla birlikte, otoimmün hasta-
l›klar›n kontrolü için de umutlar bir hayli arta-
cak. 

Cohen, J., “Can We Selectively Shut Off Immune Responses”, 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Meltem Yenal Coflkun

57Eylül 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

Çiçekler nas›l evrimleflti?
Darwin’in “büyük muamma” olarak niteledi-

¤i bu soru, bizler için de hemen hemen ayn› ni-
teli¤i tafl›yor.

Bitki büyümesi na-
s›l denetleniyor?

Sözgelimi, k›z›la-
¤açlar 100’lerce met-
re uzunlu¤a ulaflabilir-
ken, boyu 10 cm’yi
aflmayan a¤açlar bile
var. Bu fark›n neden-
lerini anlamak, daha

verimli ürünlerin elde edilmesinde ifle yarayabi-
lir.

Neden bütün bitkilerin, bütün hastal›klara
karfl› ba¤›fl›kl›klar› yok?

Bitkiler, genel ba¤›fl›kl›k tepkisi ve-
rebilmenin yan›s›ra, belirli hastal›k yap›-
c›lar› hedefleyen moleküler “niflanc›”la-
ra da sahipler. Bitkibilimcilerin merak
etti¤i, farkl› bitki türlerinin, hatta birbir-
leriyle yak›n akraba olan türlerin bile
neden farkl› savunma ordular›na sahip
olduklar›. Bu sorunun yan›t›, daha daya-
n›kl› ürünler al›nmas›n› sa¤layabilir.

Strese dayan›kl› bitki-
lerdeki çeflitlili¤in te-
meli ne?

Kurakl›k, so¤uk gibi
zorlay›c› çevresel etkile-
re dayan›kl› olan bitkile-
re gereksinimimiz var.
Ancak birbirleriyle kar-
mafl›k etkileflim içinde
bulunan genlerin say›s›
o kadar çok ki, kimse
henüz hangi birinin nas›l
çal›flt›¤›n› ortaya koya-
bilmifl de¤il.

SEÇ‹C‹ OLARAK BA⁄IfiIKLIK 
TEPK‹LER‹M‹Z‹ KAPATAB‹L‹R M‹Y‹Z?
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“Kuantum mekani¤i çok etkileyici” diye
yazm›flt› Albert Einstein 1926’da. “Ama içim-
den bir ses bunun henüz çok da gerçek bir fley
olmad›¤›n› söylüyor.” Kuantum kuram› y›llar
içinde gelifltikçe bu iç ses gittikçe sessizleflti fa-
kat tamam›yla susmad›. Hala ac›mas›z bir m›r›l-
t› kuantum kuram› için yap›lan övgülerin arka
plan›nda duyuluyor gibi.

Kuantum kuram› 19. yüzy›l›n sonlar›nda
do¤du ve modern fizi¤in en önemli dayanakla-
r›ndan biri haline geldi. Bu kuram inan›lmaz
derecede küçük boyuttaki dünyan›n, atomla-
r›n, elektronlar›n ve benzer parçac›klar›n tah-
min edilemez, tuhaf davran›fllar›n› tan›mlay›p
aç›klamaya yönelik. Yine de bu alandaki bafla-
r›, rahats›zl›klarla birlikte var oluyor.  Kuan-
tum mekani¤indeki denklemler çok güzel iflli-
yor, ne var ki çok anlaml› de¤iller.

Kuantum denklemlerine nas›l bakarsan›z
bak›n, onlar küçük cisimlere sezgilere karfl› ge-
lecek hareketler yapt›r›yorlar. Sözgelimi “üst
üste binme” böyle bir fley. Ayn› anda do¤ru
olamayacak iki fley bu dünyada birlikte var ola-
bilir.  Kuantum kuram›n›n matemati¤i bize bir
atomun ayn› anda bir kutunun hem sa¤ yan›n-
da hem de sol yan›nda ayn› anda var olabilece-
¤ini söylüyor. Bu durum, atom gözlemlenmedi-
¤i ve kurcalanmad›¤› sürece geçerli. Ama göz-
lemci kutuyu açt›¤›nda ve atomun nerede ol-
du¤unu anlamaya çal›flt›¤›nda bu üst üste bin-
me durumu bozuluyor ve atom birdenbire ne-
rede olaca¤›n› seçiyor. 

Bu düflünce bugün de Erwin Schrödin-
ger’in üst üste binme durumunu hicvetmek
için yar› canl› yar› ölü bir kedi tan›mlad›¤› 80
y›l öncesinde oldu¤undan daha az flafl›rt›c› de-
¤il. Nedeni kuantum teorisinin “olmak” eylemi-
nin anlam›n› de¤ifltirmesi. Klasik dünyada bir
nesnenin kat› gerçekli¤i vard›r. Bir gaz bulutu
bile her biri iyi tan›mlanm›fl konum ve h›zlara
sahip küçük bilardo toplar›na benzeyen parça-
c›klarla aç›klanabilir. Kuantum kuram› bu kat›
gerçekli¤i y›kar. Asl›nda, kuantum kuram›n›n
matemati¤inden do¤an ünlü belirsizlik ilkesi,
nesnelerin konumlar›n›n ve momentlerinin be-
lirsiz ve bulan›k oldu¤unu söyler ve biri hak-

k›nda bilgi sahibi olmak di¤eri hakk›ndaki bil-
ginin kaybedilmesi demektir der.

‹lk kuantum fizikçileri, bir nesnenin asl›n-
da olas›l›k dalgalar› içinde oldu¤unu ve bir
araflt›rmac› ölçüm yapt›¤›nda gerçe¤e dönüfltü-
¤ünü söylüyorlard›. “Kopenhag yorumu” ola-
rak adland›r›lan bu aç›klama ancak gerçe¤in
kat› cisimler oldu¤u de¤il olas›l›k dalgalar› ol-
du¤u kabul edilirse bir anlam tafl›r. E¤er öyley-
se bile bu durum, kuantum kuram›n›n bir bafl-
ka garipli¤ini yerel olmama durumunu aç›kla-
makta yetersiz kal›yor.

1935’te Einstein bugün bile genel görüfle
meydan okuyan bir senaryo gelifltirdi. Bu dü-
flünce deneyine göre iki parçac›k birbirlerin-
den uza¤a uçuyor ve gökadan›n karfl›t uçlar›-
na ulafl›yorlar. Ancak bu iki parça “dolan›k”,
yani aralar›nda kuantum mekaniksel bir ba¤
var. Öyle ki parçac›klardan biri ikizine ne oldu-
¤unu an›nda hissediyor. Biri üzerinde bir öl-
çüm yap›ld›¤›nda di¤eri de ayn› anda etkileni-
yor. Sanki çok uzak mesafelerden birbirleriyle
aç›klanamayan mistik bir iletiflim kurar gibi.
Bu “yerel olmama” durumu da asl›nda kuan-
tum kuram›n›n laboratuarlarda s›nanm›fl mate-
matiksel bir sonucu. Bu “sinsi eylem” mesafe-
leri ve zaman›n ak›fl›n› hiçe say›yor ve dolan›k-
lar ölçüldükten sonra da dolan›k kal›yorlar.

Bir seviyede kuantum kuram›n›n tuhafl›¤›
hiç de öyle sorun falan de¤il. Matematiksel ça-
t›s› bu garip durumu gayet iyi tan›ml›yor.

E ¤er biz insanlar fiziksel gerçeklerin denklem-
lerle ba¤daflt›¤›n› kafam›zda canland›ram›yor-
sak ne olmufl yani? Bu davran›fla kuantum ku-
r am›n›n “sus ve hesaplamaya devam et” yoru-
mu deniyor. Oysa baflkalar›na göre kuantum
kuram›nda baz› fleylerin akl›m›za yatmamas›,
henüz anlafl›lmas› gereken baflka gerçekler ol-
d u¤unun bir göstergesi olabilir. ‹kinci grupta-
ki baz› fizikçiler, kuantum kuram›n›n özünde-
ki gizemi çözebilmek için çeflitli deneyler tasar-
lamakla meflguller. Üst üste binme durumu-
nun neden çöktü¤ü araflt›r›l›yor. Böylece belki
k uantum kuram›nda ölçümün oynad›¤› rol de
daha iyi anlafl›lacak ve büyük cisimlerin neden
küçüklere göre farkl› davran›fllar sergiledi¤i
o rtaya ç›kacak. Bunun yan›nda çoklu dünyalar
kuram› üzerinde çal›flarak üst üste binmeyi
aç›klayan ve paralel dünyalar›n oldu¤unu söy-
leyen yorumlar üzerine de yap›lan çal›flmalar
var. Baflka birileri de üst üste binme, dolan›k-
l ›k ve öteki kuantum olgular› paralel evrenle-
rin varl›¤›na dayand›ran çoklu dünyalar yoru-
m u gibi kuantum kuram›n›n gariplikleri için
getirilen çeflitli aç›klamalar› s›naman›n yollar›-
n› ar›yorlar. Belki bu çal›flmalar sonucunda bi-
liminsanlar›, Einstein’› tanr› zar atmaz sözleri-
ni sarfetmeye götüren rahats›zl›¤›n afl›lmas›n›
sa¤layabilirler. 

Seife, C. “Do Deeper Principles Underlie Quantum Uncertainty and
Nonlocality?” Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Gökhan Tok
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Soylar›n tükenmesine ne neden oldu?
Dinozorlar› dev bir göktafl› çarpmas›n›n yok

etti¤i düflünülüyor. Ancak yokoluflla ilgili baflka
etkenlerin belirlenmesinde bugüne kadar pek ba-

flar›l› olunamad›. Bu ifl-
te daha sinsi etkenlerin
de parma¤› varsa, bun-
lar› ortaya ç›karmak
epeyce zaman alacak
gibi görünüyor. 

Soylar›n tükenmesini önleyebilir miyiz?
Tehlike alt›ndaki birçok türü kurtarmak için,

ülke politikalar› ve ekonomik aç›dan uygun yön-

temlerin bulunmas›, büyük ölçüde yarat›c› düflün-
meye ba¤l›.

Neden baz› dinozorlar çok büyüktü?
Dinozorlar›n bir k›sm› inan›lmaz derecede bü-

yük boyutlara ulaflt›lar; ve baz›lar› da 20 y›ldan
k ›sa bir süre içinde. Peki, sözgelimi uzun boyun-

l u sauropodlar,
hem günde en az
100 ton yiyip
hem de çevreleri-
ni ‘kurutmamay›’
nas›l baflarm›fl-
lard›?

Ekosistemler küresel ›s›nmaya nas›l tepki
verecek?

Gittikçe artan sera etkisinin etkilerini öngö-
rebilmek için, iklimbilimcilerin bölgesel de¤iflik-
liklere, çevrebilimcilerinse çevresel de¤iflikliklere
yo¤unlaflmalar› gerekti¤i düflünülüyor.

Kuantum Belirsizli¤i ve Yerel
Olmama Durumu Alt›nda Daha

Derin ‹lkeler Mi Yat›yor?
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Araflt›rmac›lar›n AIDS’in nedeni olarak
HIV virüsünü ortaya koymalar›ndan bu yana
geçen 20 y›l içinde, tarihte herhangi bir virü-
se karfl› harcanandan daha fazla para harcan-
d›. Bu süre içinde, Amerikan Ulusal Sa¤l›k
Enstitüsü, tek bafl›na y›lda yaklafl›k 500 mil-
yon dolarl›k yat›r›m yaparak 50’den fazla ila-
c› klinik deneylere sundu. Ne var ki, milyon-
larca yeni HIV enfeksiyonunu önleyebilecek
etkili bir AIDS afl›s› hâlâ uzak bir düfl olarak
duruyor. 

AIDS araflt›rmac›lar›, virüsün içini d›fl›na
ç›karm›fl ve onun ba¤›fl›kl›k sistemini nas›l
mahvetti¤ini dikkatlice ortaya koymufl olma-
lar›na karfl›n, ne tür bir ba¤›fl›kl›k tepkisinin
insanlar› enfeksiyondan koruyaca¤› anlafl›l-
m›fl de¤il. 

Bu duruma kuflkuyla yaklaflanlar, hiçbir
afl›n›n HIV’i durduramayaca¤›n› öne sürüyor-
lar. Virüs, çok h›zl› kopyaland›¤› için bu s›ra-
da çok fazla genetik farkl›l›k ortaya ç›k›yor.
Bu nedenle, afl›lar›n tüm HIV tiplerini etkisiz
duruma getirmesi pek mümkün olam›yor.
HIV, ayn› zamanda vücudun verdi¤i ba¤›fl›k-
l›k tepkisine karfl› da birtak›m mekanizmalar
gelifltiriyor. Yüzey proteinini flekerlerle kapla-
yan virüs, antikorlardan saklanabiliyor ve ba-
¤›fl›kl›k sa¤layan baflka savaflç›lar›n üretimini
engelleyecek proteinler üretiyor. Afl›n›n bafla-
r›s›na kuflkuyla yaklaflanlar, afl› gelifltirmek
için çal›flan araflt›rmac›lar›n, ba¤›fl›kl›k siste-
mini çökerten Malaria paraziti, hepatit C virü-

sü ve tüberküloz basili gibi HIV benzeri virüs-
lere karfl› çok az baflar› elde edebilmifl olduk-
lar›na iflaret ediyorlar. 

AIDS afl›s› araflt›rmac›lar›, baflar›l› olacak-
lar›na inanmak için birtak›m geçerli nedenle-
r e sahipler. Maymunlarla yap›lan deneyler,
afl›lar›n HIV’in bir benzeri olan SIV’e karfl›
koruyucu olabileceklerini gösterdi. Çeflitli ça-
l›flmalar, HIV’e maruz kalm›fl, ancak hastal›¤a
yakalanmam›fl birçok insan oldu¤unu, bir fley-
lerin bu virüsü durdurdu¤unu gösteriyor. Vi-
rüs bulaflm›fl kimselerin küçük bir yüzdesi

h erhangi bir zarar görmezken, baflkalar› ba¤›-
fl›kl›k hasar› göstermeden on y›l, hatta daha
uzun süre virüsü saklayabiliyorlar. Bunun ya-
n›nda biliminsanlar›, baz› ender antikorlar›n
test tüpündeki örneklere karfl› güçlü bir flekil-
de savaflt›klar›n› buldular. 

Bafllang›çta, araflt›rmac›lar HIV’in yüzey
proteinine sald›ran antikorlar›n üretimine yö-
nelik afl›lara ümit ba¤lam›fllard›. Bu yaklafl›m
virüsün, yüzey proteinini beyaz kan hücrele-
rine ba¤lanmada kullanmas› ve enfeksiyona
bu flekilde neden olmas› nedeniyle, ümit vaa-
d etmiflti. Ancak klinik deneylerde, bu afl›lar›n
yarars›z oldu¤u görüldü.  

fiimdi, araflt›rmac›lar farkl› yaklafl›mlar uy-
guluyorlar. HIV, antikorlar› altetmeyi ve en-

feksiyona yol açmay› baflard›¤›nda, ikinci bir
savunma hatt› olan hücresel ba¤›fl›kl›k, HIV
bulaflm›fl hücreleri hedef al›r. Günümüzde,
hücresel ba¤›fl›kl›k sisteminin savaflç›lar› olan
bu katil hücrelerin üretimini sa¤layan çeflitli
afl›lar deneniyor. Ancak, hücresel ba¤›fl›kl›k
sistemi, baflka hücreleri de iflin içine kat›yor;
makrofajlar, sitokin olarak adland›r›lan kim-
yasal habercilerden oluflan a¤, ve do¤al öldü-
rücü hücreler gibi. Antikor bazl› afl› gelifltir-
m e çabalar›, araflt›rmac›lar›n tersine düflün-
melerini gerektirse de, bir tür rönesansa do¤-
ru gidiyor. Afl› araflt›rmac›lar› tipik olarak an-
tijenlerle ifle bafll›yor (bu durumda HIV parça-
lar›) ve bunlar›n tetikledi¤i antikorlar› de¤er-
l endiriyorlar. Araflt›rmac›lar flimdilik, enfeksi-
yon kapm›fl ve HIV enfeksiyonunu durdur-
m ufl insanlardan ald›klar› bir düzineden fazla
antikoru test tüpünde ay›rt edebilmifl durum-
dalar. Buradaki canal›c› nokta, hangi antijen-
lerin bu antikorlar›n üretimini tetikledi¤ini
bulmak olacak.

Baflar›l› bir AIDS afl›s›n›n hem antikor
üretimini hem de hücresel ba¤›fl›kl›¤› gelifltir-
mesi gerekiyor. Bundaki anahtar belki de
HIV’in vücuda girdi¤i mukozal› bölgelerdeki
b a¤›fl›kl›k tepkisini canland›rmak olabilir.
H atta, araflt›rmac›lar›n günümüzde bilinme-
yen türden bir ba¤›fl›kl›k tepkisini keflfetmele-
r i bile olas›. Ya da yan›t, belki de ba¤›fl›kl›k
sistemiyle insan genetik çeflitlili¤inin karfl›l›k-
l› etkilefliminde yat›yor. Çal›flmalar, HIV en-
feksiyonuna ve hastal›¤a yatk›nl›¤›n genlerle
iliflkili oldu¤unu gösteriyor. 

Bu sorular›n çözülmesi, HIV gibi ba¤›fl›k-
l›k sistemine sald›ran ve milyonlarca insan› öl-
d üren hastal›klara karfl› afl› gelifltirilmesine
katk›da bulunacak. Bu afl›lar› gelifltirmek için
çal›flanlar›n, yan›tlar› belki de hiç beklenme-
d ik yerlerde aramalar› gerekiyor. AIDS afl›s›
araflt›rmac›lar›n›n, henüz tam olarak çözüle-
m emifl olan ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda ortaya
ç ›kard›klar›, gereksiz bir çal›flma da olabilir.

Cohen J. “Is an Effective HIV Vaccine Possible?” 
Science, 1 Temmuz 2005

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Yak›n geçmiflte kaç insan türü vard› ve
b unlar›n birbirleriyle iliflkileri nas›ld›?

Endonezya’da bulunan yeni cüce insan fosili,
geçmifl 100.000 y›l içinde en az›ndan 4 insan tü-

rünün ortaya ç›kt›¤›n› düflündürüyor. Daha iyi ta-
r ihlendirme ve daha çok malzeme, bu bulgular›n
onaylanmas›na ya da reddedilmesine yard›mc›
olacak. 

Modern insan davran›fl›n›n ortaya ç›kmas›-
na ne yol açt›?

Homo sapiens, basit düflünme, dil ve sanat
yetene¤ini yavafl yavafl m›, yoksa 40.000 y›l ön-
ce Avrupa’da meydana gelen bir “kültürel büyük
patlamayla” m› kazand›? Türümüzün ortaya ç›kt›-
¤› Afrika’daki veriler, bu sorunun anahtar› olabi-
lir. 

‹nsan kültürünün kökleri neler?
Hiçbir hayvan, çeflitli kefliflerde bulunma ve

geliflmeleri gelecek kuflaklara aktarma gibi bir
yetenek konusunda insan›n yan›na bile yaklafla-
m›yor. Bu fark›n nedeninin anlafl›lmas›, insan
kültürünün nas›l geliflti¤inin anlafl›lmas›na yar-
d›mc› olacak.

Dil ve müzi¤in evrimsel kökleri neler?
Konuflma ve müzik yapma üzerine çal›flan si-

nirbilimciler, bu de¤erli yeteneklerin nas›l ortaya
ç›kt›¤›n› anlama yjnünde çeflitli ipuçlar› bulmaya
bafllad›lar. 

Etkili bir HIV Afl›s›
Mümkün mü?
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Biliminsanlar›, son zamanlarda dünyan›n
›s›nd›¤›n› biliyorlar ve bu ›s›nman›n ço¤unun
insan etkinliklerinden kaynakland›¤›na inan›-
yorlar. Peki, gezegenimizi gelecek on y›l, yüz
y›l ne kadar zorlayabiliriz? Bu, iklim sistemi-
nin ne kadar duyarl› oldu¤una ba¤l›; yani ha-
va, okyanuslar, buzullar, toprak ve canl›lar›n,
atmosfere pompalad›¤›m›z sera gazlar›na ver-
di¤i tepkiye. “‹klimsel duyarl›l›¤a” ilifl-
kin bilimsel görüfller, çeyrek yüzy›l bo-
yunca belirsizlikten kurtulamad›. Fosil
yak›tlar›n yak›lmas›, volkanik etkinlikler
ya da küresel “kararma”dan kaynakla-
nan, karbondioksit gibi iklim de¤iflikli¤i-
ni tetikleyen etkenler zorland›¤›nda ikli-
min çok k›r›lgan olaca¤› ve dünyan›n
a niden ›s›nabilece¤i görüflünü destekle-
yen uzmanlar, daha sonra iklimin o ka-
dar da duyarl› olmad›¤›n›, dünyan›n cid-
d i bir bask› alt›nda olmas›na karfl›n az
›s›nd›¤›n› kabul eden uzmanlar›n ta ken-
dileriydi. 

‹klimsel duyarl›l›kla ilgili sorun, bu-
nun soka¤a ç›k›p do¤rudan ölçüleme-
m esi. Bu nedenle er ya da geç bir iklim
modelinin haz›rlanmas› gerekiyor. Her
model, kendine özgü bir duyarl›l›¤› orta-
ya koyuyor, ancak her biri gerçek küre-
sel iklim sisteminin büyük ölçüde basit-
lefltirilmifl bir kopyas›n› olufltururken,
ayn› belirsizlikleri içeriyor. Sonuç ola-
r ak iklimbilimciler, iklimsel duyarl›l›k
için uzun süredir ayn› ‘bulan›k’ s›cakl›k
aral›¤› üzerinde duruyorlar. Bu yüzy›lda
gerçekleflmesi tahmin edildi¤i gibi, sera gaz›
o lan karbondioksitin miktar› ikiye katlan›rsa
d ünya, en az 1,5 °C, ve en fazla 4,5 °C ›s›na-
cak. ‹lk olarak 1979 y›l›nda ortaya at›lan ve
y aln›zca iki eski iklim modeline temellendir-
m ifl olan bu aral›k, o zamandan bu yana ger-
çeklefltirilen bütün temel iklim de¤erlendir-
melerinde sözkonusu ediliyor.

Araflt›rmac›lar, sonunda olas› duyarl›l›¤›n
a ral›¤›n›, en az›ndan bir taraf›ndan kesinlefl-
t irmeye çal›fl›yorlar. Görünüfle göre, mevcut
modellerin duyarl›l›¤› (% 5 - % 95 güvenirlilik-
le), geleneksel 1,5 °C - 4,5 °C aral›¤› içinde ve

k imilerinde de 4,5 °C’nin üzerine ç›k›yor. Bu-
lut davran›fllar› gibi çok say›da parametrenin
t ek bir modelde iflletilmesi üzerine kurulu ye-
ni yaklafl›m›n ilk denemesindeyse duyarl›l›k
aral›¤› en olas› 3,2 °C de¤eriyle birlikte 2,4 °C
– 5,4 °C olarak duyuruldu. 

Bununla birlikte, modellerin yaln›zca bi-
rer model oldu¤unu unutmamak gerekiyor!

Bunlar do¤an›n gerçek mekanizmas›n› ne ka-
dar yans›tabiliyorlar? Uzak geçmiflte sera gaz-
l ar› gibi iklim de¤iflikli¤ini tetikleyen etkenle-
r in, zamanla do¤ada nas›l de¤iflti¤i ve iklim
s isteminin bu de¤iflikliklere nas›l tepki verdi-
¤ini inceleyen paleoklimatoloji, burada sahne-
ye giriyor. Elbette do¤a, yaklaflmakta olan kü-
resel ›s›nman›n kusursuz bir benzerini yafla-
mad›. Üstelik, son buz devri s›ras›nda karbon-
d ioksit derifliminin ne kadar düfltü¤ünü ya da
Filipinlerdeki Pinatuba yanarda¤›n›n patla-
mas›n›n gün ›fl›¤›n› ne kadar engelledi¤ini
t ahmin etmek gerçekten zor. Ancak paleokli-

matologlar, iklimsel duyarl›l›¤›n geleneksel
aral›k içinde en iyi tahminle 3 °C civar›nda
olaca¤›n› tahmin ediyorlar.

Araflt›rmac›lar, en az›ndan iklimsel duyar-
l ›l›k aral›¤›n›n düflük de¤erinin kesinleflece¤i-
ni, 1,5 °C’nin alt›na inmeyece¤ini söylüyorlar.
K imi karfl› görüfllere göreyse, bu de¤er fazla
d üflük. Ancak iklimsel duyarl›l›k ölçümleri hâ-

lâ aral›¤›n yüksek de¤erine belirli bir s›-
n›r koyam›yor. Geçti¤imiz yüzy›llarda
g erçeklefltirilen iklim de¤iflikli¤i gözlem-
leri, yan›s›ra iklim de¤iflikli¤ini tetikle-
yen tüm do¤al ve insan kaynakl› etkenle-
r e iliflkin tahminler, %30 olas›l›kla aral›-
¤›n 4,5 °C’ ile 9 °C aras›nda olabilece¤i-
ni öngörüyor. Yap›lan son çal›flmalardan
b iri, duyarl›l›¤›n 11 °C’ye ç›kabilece¤ine
i flaret etse de, araflt›rmac›lar böyle bir uç
de¤erin gerçekleflme olas›l›¤›n›n ne oldu-
¤unu söyleyemiyorlar. Kimi araflt›rmac›-
larsa, geçmifl jeolojik zamanlardaki en
kötü küresel ›s›nma dönemine iflaret ede-
r ek, modellerin henüz içermedi¤i ve ik-
lim sistemine zarar verecek bir baflka un-
s ur olabilece¤ini ileri sürüyorlar.

‹klim araflt›rmac›lar›n›n önünde zor
bir ifl var. Belirsizli¤in en büyük kayna¤›
o lan bulutlar› ve aerosolleri daha iyi an-
l ayarak modellerine eklemek zorundalar.
10 ya da 15 y›l önce, biliminsanlar› bu-
nun 10 ya da 15 y›l sürece¤ini söylüyor-
l ard›; ama bunun en k›sa sürede gerçek-
l efle¤ine iliflkin hiç bir iflaret yok. Yap›la-
c ak fley, modellerin do¤ruluk düzeyini

a rt›rmak; bu da bilgisayar teknolojisindeki
h›zl› ilerlemeler ›fl›¤›nda, oldukça gerçekçi bir
hedef. Ayr›ca, geçmifl iklim de¤ifliklikleri ve
bunlar› tetikleyen etkenlerle ilgili daha çok ve
daha iyi verilerin de ortaya ç›kar›lmas› gereki-
yor. Bu arada unutmamak gerekiyor ki, küre-
sel ölçekte kullan›lan fosil yak›tlardan vazge-
ç ilmedi¤i sürece, karbondioksitin ikiye kat-
lanmas›, beraberinde getirece¤i sonuçlarla
birlikte kaç›n›lmaz olacak.

Kerr R. A. “How Hot Will The Greenhouse World Be” 
Science, Temmuz 2005
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60 Eylül 2005B‹L‹M veTEKN‹K

CEVAPLANAMAYAN 125 SORU

‹nsan ›rk› diye bir fley var m›? Varsa Nas›l
Geliflti? 

Antopologlar uzun süredir, “›rk” kavram›n›n
biyolojik gerçeklikten yoksun oldu¤unu savun-
maktalar. Ancak genetik ‘makyaj›m›z’›n co¤rafi
kökene göre de¤ifliklikler gösterdi¤i de bir ger-
çek. Tabii bu da hem siyasi, hem ahlaki hem de
bilimsel sorular›n ortaya ç›kmas›na neden oluyor. 

Neden kimi ülkeler gelifliyor, kimileriyse
hiç ilerlemiyor?

Norveç’ten Nijerya’ya kadar, ülkelerin yaflam
standartlar› aras›nda çok büyük farkl›l›klar bulu-
nuyor ve bu farkl›l›klar gün geçtikçe azalm›yor.

Devletlerin büyük bütçe aç›klar›n›n ülkele-
rin faiz oranlar›na ve ekonomik büyüme
h ›zlar›na etkisi nedir? 

Bu konuda örnek olarak ABD’ye bak›labilir.

Siyasi ve ekonomik özgürlük birbiriyle ya-
k›ndan iliflkili midir?

Çin, buna bir yan›t sa¤layabilir. 

N eden Sahra
güneyindeki Afrika
ülkelerinde açl›k
art›yor ve insan ömrü
azal›yor?

Sahra güneyindeki Af-
rika ülkelerinde yoksullu-
¤u azaltmak için gösteri-
len çabalar›n neredeyse
tamam› baflar›s›zl›¤a u¤ra-
d›. Bu kitlesel ac›y› bir öl-
çüde hafifletmek için han-
gi yöntemin ifle yarayaca-
¤›n› bulmak gerekiyor. 

Küresel Is›nma Dünyam›z›
Ne Kadar Is›tacak?
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Eski enerji kaynaklar›ndan yeni enerji kay-
naklar›na giden yol, engebelerle dolu olabilir;
ancak, geçmiflte bu geçifller oldukça yumuflak
gerçekleflmiflti. Bin y›l boyunca oduna ba¤›ml›
kald›ktan sonra, toplum enerji kaynaklar›na kö-
mürü ve su gücünü de katt›. Sanayileflme baflla-
d›. Petrol geldi; bir sonraki odun ya da kömür
y›¤›n›n›n nereden gelece¤i, ya da enerji üreti-
mindeki büyük art›fl›n dünyaya nelere malolaca-
¤› konusunda tek bir kayg› bile ak›llara gelme-
den, kara ve hava tafl›mac›l›¤› yayg›nlaflt›...

Zaman de¤iflti. Petrolün fiyat› h›zla art›yor,
küresel s›cakl›k de¤erleri yükselirken her iki ku-
tuptaki buzullar da eriyor. Bir sonraki büyük
enerji geçiflinin geçmifltekiler gibi yumuflak olup
olmayaca¤›, büyük oranda flu üç soruya ba¤l›
olacak: Dünyan›n petrol üretimi ne zaman tepe
noktas›na  ulaflacak? Dünyan›n iklimi, fosil ya-
k›tlar› yakarak atmosfere sald›¤›m›z karbon di-
oksite karfl› ne ölçüde duyarl›? Ve, fosil yak›tla-
ra alternatif enerji kaynaklar› makul fiyatlarda
olacak m›? Bu sorular›n yan›tlar›, bilimsel ve
teknolojik geliflmelerde gizli;  ancak, toplumun
bunlara verece¤i karfl›l›¤›n s›n›rlar›n› politika
belirleyecek.

Hemen herkes, yak›n bir gelecekte tüm
dünyada petrol s›k›nt›s› çekilece¤i düflüncesin-
de birlefliyor. Tart›flma, bunun ne kadar yak›n
bir gelecekte gerçekleflece¤i konusunda. Küre-
sel petrol gereksinimi, her y›l % 1 – 2 oran›nda
art›yor; her saniye yeralt›ndan yaklafl›k 1000
varil petrol ç›kar›l›yor. Karamsarlar (daha çok,
petrol firmalar›nda çal›flm›fl yerbilimcilerden
olufluyorlar), petrol üretiminin çok yak›nda te-
pe noktas›na ulaflmas›n› bekliyor ve ABD’li yer-
bilimci M. King Hubbert’in, 1956 y›l›nda,
ABD’nin petrol üretiminin 1970 y›l›nda tepe
noktas›na ulaflaca¤›n› baflar›yla tahmin etmesi-
ni örnek gösteriyorlar. Geçmiflteki üretimi ve
keflifleri dikkate alarak, ayn› yöntemle, dünya-
n›n petrol üretiminin 2010 y›l›nda tepe nokta-
s›na ulaflaca¤›n› tahmin ediyorlar. ‹yimserler
(daha çok, kaynaklar konusunda uzmanlaflm›fl
ekonomistlerinden olufluyorlar), petrol üretimi-
nin, yeralt›nda ne kadar petrol bulundu¤una
de¤il, daha çok, ekonomiye ve politikaya ba¤l›
oldu¤u inanc›ndalar. Teknolojik geliflmelerin

de araya girmesiyle, petrol üretiminin artmay›
sürdürece¤ini söylüyorlar. Böyle bile olsa, pet-
rol üretiminin tepe noktas›, ancak yüzy›l›m›z›n
ortas›na ertelenebiliyor! Örne¤in, ABD için,
enerji tüketimindeki % 40’l›k petrolü baflka bir
kaynakla de¤ifltirmeye bafllamas› gerekece¤i
için, 2050 bile çok “erken” bir tarih. Ayr›ca, ik-
lim de¤iflimi konusundaki kayg›lar yo¤unlafl-
t›kça, fosil yak›t d›fl›ndaki enerji kaynaklar›na
geçifl daha da acil duruma gelebilir.

Petrol kaynaklar› yak›n bir zamanda tepe
noktas›na ulafl›rsa ya da iklim konusundaki
kayg›lar fosil yak›t tüketiminden uzaklafl›lmas›-
na neden olursa, kenarda bekleyen çok say›da
alternatif enerji kayna¤›na yönelinebilir. Günefl,
yeryüzünü kesintisiz olarak 86.000 trilyon
watt’l›k (terawatt) enerjiyle y›k›yor; bu, geze-
gendeki tüm insanlar›n bir y›ll›k enerji tüketi-
minin 6600 kat› kadar. Rüzgâr, biyokütle ener-
jisi ve nükleer enerji de çok verimli olabilir.
Enerjiyi tutumlu kullanmak konusunda da ya-
p›labilecek birçok fley var.

Elbette, alternatif enerji kaynaklar›n›n da
kendine göre sorunlar› var. Nükleer fisyonu des-
tekleyenler, gayet uzun ömürlü olan radyoaktif
at›klar›n yönetimi için tart›flma yaratmayan bir

çözüm bulamad›lar; ayr›ca, nükleer santral iflle-
ticilerinin tafl›mas› gereken sorumluluklar ve
bunlar için gereken yat›r›mlar›n büyüklü¤ü, flir-
ketleri ürkütüp kaç›r›yor. Yenilenebilir enerji
kaynaklar›, genellikle da¤›n›k halde bulunuyor.
Bu da, bu kaynaklardan yeterli miktarlarda ve
ucuz enerji üretiminin önünde bir engel. Alter-
natif enerji kaynaklar› aras›nda, yaklafl›k 4,5
sentlik kilowatt saat fiyat› ve tüm dünyada top-
lam 40 milyar watt enerji üretme kapasitesiyle,
rüzgâr enerjisi flimdilik önde görünüyor.

Bu çok iyi bir oran; ancak, fosil yak›t tüketi-
miyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, yenilenebilir enerji hâ-
lâ çok küçük ölçekli kal›yor. Örne¤in ABD’de,
yenilenebilir enerji, toplam enerji üretiminin yal-
n›zca % 6’s›n› oluflturuyor. fiu an 13 terawatt
olan y›ll›k küresel enerji gereksiniminin artmay›
sürdürerek yüzy›l›n ortas›nda 30 – 60 tera-
watt’a ç›kaca¤› tahmin ediliyor. Bu nedenle, bu-
günkü kaynaklar›n yerini alabilmek için, yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n çok büyük oranda
art›r›lmas› ve dünyan›n gelecekteki enerji gerek-
sinimini önemli ölçüde etkilemesi gerekiyor.

Bunun gerçekleflebilmesi için ne tür de¤i-
flimler gerekiyor? Enerjinin daha verimli kulla-
n›lmas›, enerji planlamas›n›n olmazsa olmaz›
olacak. Alternatif enerjilerin verimlili¤inin art›-
r›lmas› da bir o kadar önemli. Günefl enerjisi
modüllerinin maliyeti, son 30 y›lda 100 kat
azald›. Birçok uzman, günefl enerjisi sistemleri
yayg›nlaflmadan önce, bu maliyetin 100 kat da-
ha azalmas› gerekti¤ini hesapl›yor. Nanotekno-
lojideki geliflmeler, günefl enerjisi kollektörleri-
nin verimini art›racak yeni yar›iletken sistemle-
rinin bulunmas›n› ve belki de, do¤rudan günefl
›fl›¤›, karbon dioksit ve sudan kimyasal yak›t
sa¤layabilir.

Ancak, bir enerji krizinden kaç›nabilmek
için, zaman› geldi¤inde tüm bunlar›n haz›r ola-
bilmesi, enerji alan›ndaki araflt›rma gelifltirme
çal›flmalar›na ne ölçüde öncelik tan›naca¤›na
ba¤l›. Bu da, bilimin bizlere gösterdikleri konu-
sunda ortaklafla verilmifl politik kararlar gerek-
tirecek.

Keer, R. A & Service, R. F. “What can replace cheap 
oil – and when” Science, 1 Temmuz 2005
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Eliptik e¤rinin sonsuz say›da oransal çözümünün
olup olmad›¤› s›nanabilir mi?

y2=x3 + ax +b biçimindeki denklemler güçlü birer
matematiksel araçt›r. Birch ve Swinnerton-Dyer varsay›-
m› oranl› say›lar krall›¤›nda kaç çözüm oldu¤unu söylü-
yor. E¤er varsay›m do¤ruysa, bu bilgi çok say›da proble-
mi çözecektir. 
Hodge döngüsü, cebirsel döngülerin bir toplam› m›?

‹ki kullan›fll› matematiksel yap›, geometri ve basit ce-
birde birbirinden ba¤›ms›z olarak do¤du. Hodge varsay›-
m›, bunlar›n aras›nda flafl›rt›c› bir ba¤lant› kurar; ancak,
burada kurulmas› gereken bir köprü var. 
Matematikçiler, Navier Stokes denklemlerinin gü-
cünü ortaya koyabilecekler mi?

‹lk 1840’larda yaz›lan bu denklemler, düz ve çalkan-
t›l› ak›n›n her ikisinin de anlafl›lmas›nda anahtar rolünde-
ler. Bunlar› etkin biçimde kullanmak için, kuramc›lar›n
bunlar›n ne zaman çal›fl›p ne zaman çöktü¤ünü bulmala-
r› gerekiyor. 
Poincare’nin testi, küreleri dört boyutta tan›mla-
yabiliyor mu?

Bir simidin çevresine bir ipi dolayabilirsiniz belki, an-
cak ip bir küreden s›yr›lacakt›r. Bu gözlemin ard›ndaki
matematiksel ilke, bütün küresel nesnelerin üç boyutlu
ortamda ay›rt edilebilmesini güvenilir biçimde sa¤layabi-
lir. Henri Poincare, bunun ayn› zamanda bir sonraki bo-
yutta da çal›flabilece¤ini varsayd›; ancak, bunu henüz
kimse kan›tlayamad›.

Riemann zeta fonksiyonunun ilginç matematiksel
çözümlerinin hepsi a + bi biçiminde mi?

Ayr›nt›lara tak›lmamak gerek. 19. yüzy›l›n ortalar›n-
dan beri “Riemann Hipotezi”, matematikçilerin havuzun-
daki bir canavar yay›nbal›¤› oldu. E¤er bu do¤ruysa, bu
onlara asal say›lar›n da¤›l›m› ve uzun süredir bekleyen
birçok baflka gizemle ilgili çokça bilgi sa¤layacak. 
Standart Model matematiksel bulgulara m› 
dayan›yor?

Neredeyse 50 y›ld›r bu model, parçac›klar›n davra-
n›fllar›n› geometride bulunan yap›lara ba¤layan “kuan-
tum Yang-Mills kuram›”na dayan›yordu. Bu kuram nefes
kesici flekilde güzel ve kullan›fll›; ne var ki, henüz kimse
bunun geçerli bir kuram oldu¤unu ispatlayamad›.

Ucuz Petrolün Yerini 
Ne Alabilir?.. Ne Zaman?..
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