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tinyadisi ziyaretciler ucan

daireleriyle Diinya’ya indik-

lerinde buranimn, karmasik

yasamin gelistigi ender ge-

zegenlerden biri oldugunu
gorerek sasiracaklar. Onlar o sirada,
lizerinde yasam olan 6teki gezegenler-
de, bizdeki virlis ya da bakterilere esde-
ger mikroplar1 zaten bulmus olacaklar.
Onlar icin asil eglenceyse, Dtinya’daki
yasamin kendisinden ¢ok; insanlar, ke-
lebekler, midyeler, balinalar ve agaclar
gibi karmasik canli formlarinin nasil
olustugunu anlamak olacak. Bu arada
kesinlikle soracaklart bir soru da su
olacak: "Diinyasal yasam, DNA sifresin-
deki kalitsal molekiilleri cogaltirken
kac¢ kopyalama hatasi yapar?"
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Bizler (ve baska canli formlari) yavru
Urettigimizde, gen dizilimimiz (bireysel
DNA’mizin toplami) kopyalanir. Ancak,
gebelik Oncesinde treme htcrelerimi-
zin defalarca béltinmeleri sirasinda tek-
rarlanan kopyalama islemi, gen dizilimi-
mizdeki mesajlart degistirebilir. Tipki
kulaktan kulaga oyununda bir kisiden
Otekine tekrarlanan sézel bir mesajin
degismesi gibi. Mesaj, oyunun sonunda
giliing olacak kadar degismistir.

3,5 milyar yillik evrim boyunca, can-
i formlari, varliklarimi stirdiirmeyi ve
atalarindan daha karmasik hale gelme-
yi bir dereceye kadar basarmislardir;
clinki kopyalanan bu hatalarla basede-
bilme yollar1 gelistirmislerdir. Cift sar-
mal DNA (canlilik tarihinin ¢ok basin-

da beliren) ve belirli enzimler, hiicre ce-
kirdegi icinde daha en bastan hatalarin
olusmasini 6nlemeye calisirlar. Baska
enzimlerse buna ragmen olusan hatala-
r1 ddzeltirler: Yanlislart diizelten ve
onarim yapan enzimler sifredeki hata-
lari, gelisimsel bozukluklart diizelten
enzimlerse sifrenin kendisini degil de,
hatali sifrenin ifadesini diizeltirler. An-
cak, cok sayida gen iceren (yani ¢ok sa-
yida hata yapma olasiligi olan) karma-
stk formlarin evrimindeki en 6nemli et-
ken, cinsiyetin, baska bir deyisle eseyli
Gremenin evrimi olmustur. Eseyli tre-
me s6z konusu oldugunda, ana-baba-
nin her birinden gelen birer gen grubu
yeni bir dlizenlemeyle birlesir. Bu sira-
da tiim savunma mekanizmalarini atla-



tarak gecebilmeyi basarmis hatalar da
yer degistireceginden, en azindan bir-
kag¢ saglikli, "hatasiz" yavrunun gelis-
me olasilig1 da artar. Bu 6nemli yenilik,
bundan yaklastk 2 milyar yil 6nce,
Okaryot hticre denilen daha karmasik
bir hiicre tipinin gelistigi dénemlerde
gerceklesmisti.

Insanoglu, yine de hataya cok yat-
kindir. DNA’'miz1 kopyalarken, diinya-
daki 6teki canli formlarindan daha faz-
la hata yapariz. Gercekte her insanin
200 kat kopyalama hatasi yapabilecegi
ddstndlebilir. Bu 200 mutasyonun ka-
¢inin zararli oldugu bilinmiyor. Hatala-
rin cogu etkisiz goriindr; bunlarin cok
az bir kismi canliya yarar bile saglayabi-
lir. Ancak titiz bir hesaplama bile zarar-
I1 hata sayisini1 her gebelikte 2'nin altina
ddastiremez. Gebelik basina 5-10, hatta
20 zararlh mutasyon sayisi daha olasi.
Bu yiiksek sayilar, bizim karmasik yapi-
mizin bir sonucu. Bir insan, toplam 6,6
milyar ya da daha fazla DNA birimi olan
30 000 gen tasir. Bir bakterininse 2 mil-
yon DNA birimi ve 2000 gen dizisi ola-
bilir. Her nasilsa birim hata orani, in-
sanlarda ve bakterilerde birbirine ben-
zer. Bu nedenle insanlar bakterilerden
daha cok hata yapar.

Biz insanlarin hataya daha egilimli
olmamizin bir baska, belki daha 6nem-
li nedeni, uzun yasamamiz ve bir ku-
sakla éteki arasinda ortalama otuz yil
olmasi. Insanlar gibi uzun yasayan can-
lilarda mutasyon hizi daha ytksektir;
¢linkli dogdugumuz andan dogurdu-
gumuz ana kadar gecen stirede tret-
ken DNA’miz1 bircok kez kopyalariz.
Insan embriyonlarmin cogunun, birey-
sel DNA mesajlarinda yaklasik 200
kopyalama ya da "dizgi" hatasi bulu-
nur. Bir kusagin uzunlugu da olasilik-
la bir etken olabilir burada; ciinkii tav-
sanlarda ya da kobaylarda (yeni kusak-
larin birka¢ hafta ya da ay icinde orta-
ya ciktigl) boyle hatalarin ytizdesi go-
zardi edilebilir. Tim embriyonlarin ya-
risinda kromozom hatalar1 bulunsa bi-
le, kalan yiizde elli, insan tiirtinii yine
de ileri tasiyabilir. Tabii kalanlarda or-
talama 2-20 zararli dizgi hatasi da
olur.

Herhangi bir birey baz1 hatal1 yav-
rular Uretebilir; ancak insanlarin ya da
eseyli tireyen herhangi bir canli formu-
nun siirebilmesi icin, ortalama bir anne
babanin en azindan bir hatasiz yavru
uretmeleri gerekir. Neyse ki hatalarin

olusumunu énleyen ya da hatalart du-
zelten enzimlere sahip olmaktan baska,
her yavruya gereginden fazla gen sag-
layan eseyli tireme 6zelligimiz de var.
Gercekte hticrelerimiz her bir kalitsal
komut icin biri anneden, digeri baba-
dan gelen cift sarmallarin olusturdugu
dért kopya bilgi icerir. Bu gruplardan
birindeki "dogru" bir kopya, genellikle
otekindeki bir kopyalama hatasina bas-
kin gelir, béylece ortalama bir anne ba-
banin, yasamini stirddrebilecek ve tire-
yebilecek bir bebek tiretmek icin yeter-
li sans1 vardir. Ne yazik ki eseyli Gireme,
bir embriyonun fazladan bir ya da iki
kromozomun tiimiini almasini énleye-
mez. Bu durumda, déllenmeden sonra
sahneye dogal secilim gelecektir. Yan-
lis sayida kromozomu olan embriyon-
lar, hemen her zaman ddélyatagindaki
varliklarin ilk dénemlerinde Oliirler.
Ancak, fazla kromozomu olup da yasa-
mini strdirebilenlerin de (6rnegin
Down sendromlularin) énemli saglik
sorunlar1 olur.

Bizdeki bu ytiksek hata orani, insan
evrimi agisindan ne sonuclar dogurur?
Evrimsel gelisimimizi stirdtrebilir mi-
yiz ve daha ¢ok islev icin daha ¢ok gen
sahibi olabilir miyiz? Eseyli tireyen bir
canli formu, hata oranin1 hangi derece-
ye kadar kaldirabilir? Bu soruyu yanit-
lamak icin denklemler kurulabilir; an-
cak gercek yanit bilinmiyor.

Eseyli Giremenin hatalar1 dengeleme
yetenegini g6zoéniinde bulundurarak,
kopyalama hatalarinin tst sinirini belir-

== gin bir bicimde
-\.; artirdig1 varsa-
& yimiyla ra-

hatlatici bir sonuca varabiliriz. Durum
gercekten buysa dogal secilim tiim za-
rarli mutasyonlarin tstesinden rahat-
likla gelebilir ve Homo sapiens, mutas-
yona bagl hatalardan daha 6nemli kay-
gilarla evrimsel yolunu stirdirebilir.

Bir baska olasilik da zararli hata
oranmin simdiden en Ust diizeye cik-
mis olmasi ve mutasyona bagh bir kay-
bolus stireci i¢inde olmamiz. Ancak, bu
senaryonun gerceklesmesi pek de olasi
degil. Bir hominid kusaginin yasam su-
resi otuz yila ciktigindan beri, atalari-
miz, olasilikla her yavruda 200 kopya-
lama hatasi yaparak yavrularin yarisina
yanlis sayida kromozom aktardilar. Uz-
manlar, bunun hangi dénemde gercek-
lestigi konusunda hemfikir degiller. Ba-
zilari, sempanzelerin ve gorillerin kaba-
ca bizimkine benzeyen bir kusak stire-
si (yirmi-otuz yil) oldugunu, ki bu duru-
mun da, bu egilimin kékenini buytk
maymunlarin gelistigi, yaklasik 15 mil-
yon yil 6ncesine cektigini ileri siirtiyor-
lar. Bazilar1 da 5 milyon yil 6ncesine,
insanin 6teki biiytik maymunlardan ay-
rldig1 zamana daha yakin bir tarihten
s0z ediyorlar. Glintimizdeki kusak si-
resi ancak Homo cinsinin kokenine
dek uzaniyorsa, 2 milyon yil daha uy-
gun bir zaman olabilir. Eger biz 15 mil-
yon yildir béyleysek, mutasyon orani-
mizin gercekten de sabit kaldigr sonu-
cuna varabiliriz.

Kalitsal dizilimdeki hatalarin anlasil-
masl, insanin tremesi ve kalittmiyla il-
gili yeni teknolojilerden ne bekleyebile-
cegimize iliskin bize hangi bilgileri ve-
recek? Boyle bir tartisma falciliga girer;
ister istemez belirsiz ve kosulludur; an-
cak evrime, hatalara ve karmasikliga
bakis acimiz da bu tartismadan cikacak

sonuclara baghdir.
; Artan bir ilgi géren tireme tek-
nolojilerinden biri, klonlamadir.
Ureme sirasinda timiiyle klonlama
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Mutasyonlar: Anneyle Baba Karsi Karsiya

Yasam siireleri uzadikca, kadin ve erkek fark-
Ii evrimsel yollarda ilerliyorlar ve iireme hiicrele-
rinde kopyalanan DNA miktari, gen dizilimlerin-
deki hata diizeyini farkli yollardan belirliyor. Er-
kekler, yasamlari boyunca sperm iiretirler. insan-
larda bir erkek erginlesene degin, iireme hiicre-
lerinde yaklasik 40 hiicre boliinmesi gerceklesir.
Bundan sonra, bir spermdeki DNA her 16 giinde
(ya da yilda 23 kere) yeniden kopyalanir. Yirmi
yasinda bir erkegin gen dizilimi 200’den fazla,
kirk yasinda bir erkeginkiyse 600 kez kopyalan-
mistir. Bu rakamlan yetiskin bir erkek sicaninkiy-
le kargilastiralim: Sicanin kisa yasaminda DNA’si
yalnizca 58 kez kopyalanir ve sperm ana hiicre-
lerindeki DNA gorece hatasiz olur.

Ote yandan insanda disi, fetiis doneminin so-
nuna gelirken, kendisine yasami boyunca gere-
kecek yumurtalara (yaklasik 33 hiicre boliinme-

yapma (yumurta ya da sperm hiicrele-
rindeki DNA'nin tam bir kopyasindan
bir yavrunun cogaltilmasi), baska her-
hangi bir (ireme secenegi olmayan, az
sayida insana uygulanabilir. Ustelik bu
uygulamanin yayginlasma olasiligi ¢ok
distk; bunun nedeni klonlamanin ya-
rattig1 bir gliclik: Eseyli tiremenin ha-
talarindan etkilenmesi, ancak hatalari
diizeltmeye yarayan 6nemli bir meka-
nizmadan (eseyselligin kendisinden de)
yoksun olmasi. Gelecekte bir grup in-
san yalnizca klonlamayla tirerse, bu in-
sanlar kendi yavrularina hizli bir kalit-

sinden sonra) sahip durumdadir. Otuz yasinda
bir erkek, otuz yasinda bir kadinla ciftlestiginde,
onun DNA’si 430, kadininki 33 kez kopyalanmis
durumdadir. DNA’sinda kadinlarinkinden yakla-
stk 13 kat daha fazla hata olmak iizere, her bir
gebelikte 200 kopyalama hatasinin yaklasik
185’i spermden gelir. Ancak, bir kadinin yumur-
talari, kromozom sayisi bakimindan daha tehli-
keli hatalar tagir ve bu hatalar yas ilerledikce ar-
tar. Down sendromu gibi bazi bozukluklar, dol-
lenme sirasinda yanlis sayida kromozom veren
yumurtalar nedeniyle olusur.

Bir spermdeki ve bir yumurtadaki tiim DNA
mesajlari iki ansiklopedi setindeki yazilara ben-
zer. Yayincilar, kitaplan iiretirken, anne babala-
rin DNA’larimi ¢ogaltirken yaptiklar kadar hata
yaparlarsa, ansiklopedilerde ortalama 200
basim hatasi olur.

sal clirimeyi de yazgi olarak sunmus
olurlar. Mutasyonlar, elenecekleri yer-
de, daha hizli artar. Birka¢ kusak son-
ra da tim klonlar, yasamlarini strdire-
bilmelerini engelleyecek derecede kalit-
sal bozukluklarla ytiklenmis olur.
Bugiin gelinen noktada, klonlamay-
la Gremeye kalkismak, bagisiklik siste-
minin hentiz bilinmedigi zamanlarda
kalp nakli icin géntlli olmaya benzer.
Sorun, tasarim ilkelerini bilmeden, be-
denlerimizin tasarmmini kurcalamaktan
kaynaklaniyor. Eseyli Gremenin gelis-
mesine neden olan etkenler her neyse,

Eseyli Ureme Neden Klonlamadan Daha Iyi?

(ireme, DNA mesajlarinin kopyalanmasi sira-
sinda bazi mutasyonlara ya da hatalara neden
olur. Mendel’in kalitim ilkelerine gore gercekle-
sen eseyli liremenin, anne babanin mutasyonlari-
ni yavrulara dagitma avantajlari vardir. Embriyo-
na belirli bir genin gidip gitmeyecegi, bir anlam-
da "yazi-tura" ilkesiyle belirlenir. Mayoz boliinme,
mutasyon gecirmis ya da gecirmemis her bir gen
icin, bir gamete (belirli bir sperm ya da yumurta)
gitme olasiliginin yiizde elli oldugu bir béliinme
bicimidir. Zararh birer DNA mutasyonu olan bir
kadin ve erkek ortalama sekiz gamet liretirse;
bunlarin dordii hatali, dordii hatasiz olur. Anne ya
da babanin (her ikisi de zararli bir mutasyon tasr-
yan) sperm ve yumurtalari sekiz yeni canli olug-
turmak lizere birlesirse ortalama dort yavru bir,
iki yavruysa ikiser mutasyon tasir; kalanlarsa mu-
tasyonsuz olur. Bu canli formu boylece siirer.

Simdi de klonlanmis bir canli formu diisiine-
lim. Bir zararli mutasyonu olan bir anne ya da
baba sekiz yavru sahibi olmak isterse, bunlarin
sekizi de hatay! tagirlar. Bu bicimde cogalan bir
canli formu, DNA’si her kopyalandiginda hatala-
rini artirmayi siirdiiriir; birka¢ kusak sonra bu
form yasamini siirdiiremez ve kendi mutasyonla-

BILIMveTEKNIK Agustos 2001

ri tarafindan yokedilmis olur. Bazi canli formla-
ri, ornegin bazi bitkiler klonlamayla cogalirlar;
ayrica zaman zaman da eseyli olarak iirerler.
Karmagik yasamin soyagacinda yalnizca birkag
ince dal tiimiiyle klon halindedir.

Klonlama konusunu diisiinmemizi gerektiren
bir bagka neden de, eseyli liremenin karmasik
yasam icin zorunlu bir durum olmasi. Bu sonug,
eseyli iremenin oncelikle kotii genlerden kurtul-
mak icin gelistigini ileri siiren ve Ulusal Biyotek-
noloji Bilgi Merkezi’nden Alex Kondrashov’un
ileri siirmiis oldugu kuramdan temel alir. Des-
teklenebilecek bir bagka kuram da eseyli lireme-
nin, bizi asalaklardan ve hastalik yapan mikroor-
ganizmalardan korumak icin varoldugu. Viriisler
ve asalak bir-hiicreliler kadar, hastalik yapici
bakteriler de bedenlerimizi yasam alani olarak
kullanip hizla gelistikce, onlarla basedebilmek
icin bizim her kusakta kalitsal degisiklikler yap-
mamiz gerekiyor. Klonlanmis yavrularsa, kalitsal
bozukluklardan ¢ok bulasici hastaliklar nedeniy-
le dlebilir. Kendinizi klonlamaniz, bu durumda
cocuklarinizi vebadan 6lme olasiliginin iki kat ol-
dugu, veba salgini olan bir kente gotiirmekle es-
deger.

bunlarin yararlart cok btyik olmal.
Tersi durumda, canliligin, her canlinin
kendi genlerinin yalnizca yarisini yav-
rularina aktarabildigi, eseyli formu hic-
bir zaman gelisemezdi. Olasilikla, di-
stk Greme hizi, nitelikte bir fark yarat-
mak tizere gelismisti ve eseyli Greme
sonucunda olusmus ortalama bir yav-
ru, esdeger klonlama sonucunda olus-
mus bir yavrudan iki kat daha nitelik-
liydi. Baska bir deyisle, cinsiyet, hentiz
bilmedigimiz nedenlerden o6tird gelis-
mis olabilir ve yoklugu durumunda bel-
ki tlrtimuz zarar gérmeyecekti. Ancak,
bunu sorgulamakta yarar var.

Gen tedavisi de baska bir hikaye.
Gen tedavisi, bozuk bir geni normal bir
genle degistirerek, etkisini azaltarak ya
da heniiz gelistirilmemis baska bir tek-
nolojiyle tibbi olarak iyilestirmek anla-
mina gelir. Boyle bir teknolojinin, sim-
dilerde ticari olarak kullanilan ilaclar
kadar kabul edilebilir oldugunun kanit-
lanmasi gerekir (fiziksel gortintisiin, at-
letik yapinin, zihnin ya da baska bece-
rilerin gelistirilmesi amaciyla bir bire-
yin genlerinin degistirilmesi, yani gen-
leri iyilestirme ddstincesi, tartismali
kalmak kosuluyla). Bir kisi, Tay-Sachs
benzeri bir hastaliga neden olan bir
gen tasiyorsa, gen tedavisi olmaya ka-
rar vermesi; hi¢c cocuk sahibi olmamak,
bozuklugu tasiyan fetiisii aldirmak ya
da tedavisi olmayan bu hastaligi tas-
yan bir bebegi dogurmaya karar verme-
sinden daha kolay olabilir. Bu uygula-
malarin insanlar icin giivenli oldugu
hentiz kanitlanmadi. Ayrica, simdiler-
de, potansiyeline ragmen gen tedavisiy-
le fazla bir sey yapamayacagimiz orta-
da. Kesin ifadelerle séylemek gerekir-
se, kaliimbilimciler cok biytk sayida
(ytizlerce ya da belki birkac bin) bozuk
gen tammladilar; ancak bu, buzdaginin
yalnizca gortinen kismi. Bir insanin, 30
000 geninin her birinin birka¢c mutant
ve bozuk cesidi olacaktir. Ustelik gen
sifresi tasimayan DNA parcalarinda da
bozukluklar olacaktir.

Gen tedavisinin yarari ne olursa ol-
sun gelecek, kopyalama hatalarini bas-
tan onleyen ve boylece onarim gerek-
tirmeyen teknolojileri de beraberinde
getirecek. Gametlerin dondurulmasi ya
da baska bir yontemle korunmasi duru-
munu ddsinin. Kadinlarda, yumurta
hticrelerinin kalitesi zamanla dlisme
egilimi gosterir. Yirmi yasinda bir anne-
nin normalden fazla sayida kromozom-



lu bir bebek dogurma olasilig1 yok de-
necek kadar distktir, kirk yasinda bir
anne icin bu olasilik biraz daha fazla-
dir. Bu noktanin biraz 6tesinde de ar-
tik biyolojik saat geceyarisini vurur.
Ama gelecekte bircok sey bizim elimiz-
de olacak. Belki de gen¢ kadinlar bazi
treme htcrelerini aldirip saklatabile-
cek ve daha sonra kendi sececegi her-
hangi bir zamanda onlar1 yeniden kul-
lanabilecek. Bunun sonuclarindan biri,
bireylerin mutasyon oraninda azalma
olabilir. Bunun daha ileri bir agamasi
da hiticreleri olabildigince erkenden al-
dirmak olabilir. Erkekler de kendi ga-
metlerini dondurtabilirler. Kalitimbi-
limci James F. Crow’un, insanin kalitsal
gelecegi icin en biyik tehlikenin yash
ve faal erkekler oldugu sakasina uygun
olarak, yasli erkeklerin spermleri
cok sayida mutasyon igerir.
Sperm dondurmanin uzun vadeli
sonuglar1 belirsiz olsa da, yakin-
larda ABD’de yapilan bir calisma,
elli yasin tizerindeki babalarin ¢o-
cuklarinda sizofreninin ortaya cik-
ma riskinin, yirmi bes yasin altin-
dakilere gore ti¢ kat daha fazla ol-
dugunu ortaya cikardi.

Evrimsel olarak daha karmasik
olacak sekilde gelisebilecek mi-
yiz? Bunu sOylemek zor. Yanitsa
arastirmalarin, eseyli (iremenin
daha uzun bir yasam, daha uzun
bir kusak stiresi ya da daha btiyiik
bir gen dizilimi olan bir canlinin
olusturdugu hatalari ayiklama gé-
revini yapabilecegini kanitlamasi-
na bagli. Mikroorganizma yasami-
nin baslangicinda onarim enzimle-
rinin evrimi, hata kopyalama hizi-
nin yaklasik on binde birden on mil-
yarda bire diismesini saglamisti. Gen
tedavisi, insanin kalitsal bozukluklari-
nin buytk bir bélimiinin dizeltilme-
sinde kullanilabilseydi, bu onarim en-
zimlerinin giincel esdegeri olabilirdi.
Yeni gen ve tireme teknolojilerinin dev-
reye girmesi, yalnizca bireysel izintu-
leri 6nlemenin bir yolu degil, 2 milyar
yillik karmasik canlilik tarihinin en
6nemli olaylarindan biridir. Bu, gliveni-
lir olarak kopyalanan molekiiller, ona-
rim enzimleri, Mendel’'in kalitim meka-
nizmasi ve cinsiyetin evrimlesmesi gibi
bir avug énemli evrimsel gelismeyle bi-
le yarisabilir.

Hata miktarin1 azaltabilecek bdyle
bir atilm, formlarin timtyle yeni bir
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karmagiklik diizeyiyle evrimlesmesine
olanak saglayabilir. Ancak, boyle bir
canli formu neye benzer? 30 000 gen-
lik bir DNA sifresi, insan ya da fare ben-
zeri karmasik bir canli olmanizi sagla-
yabilir; ya 100 000 gen? Bilgiye dayali
toplumumuzda egitim, insan yasaminin
buytk bir bolimind kapliyorsa, daha
uzun yasayabilecek bicimde evrim gegi-
rebilir ya da daha etkili 6grenme yete-
nekleri gelistirebiliriz. Yasamimizin ilk
biriki yilinda dil 68renme becerimiz
cok etkileyicidir; ancak erken 6grenme-
nin kalitsal programi biiylik olasilikla
cok sayida genle ilgilidir. Kendi deneti-
mimiz altinda olan fazladan genlerle
baska beceriler de edinebiliriz. Béyle
bir durumda her becerinin kendi DNA
sifre klimesi olacaktir.
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Daha akilli olmak, her nasilsa daha
karmasik olmanin en iyi yolu degil.
Son evrim kuramcilarindan biri olan
W. D. Hamilton’dan esinlenerek gelis-
tirdigim bir diistincem daha var. Bir in-
san ya da bir kus icin 30 000, bir mese
agaci ya da istakoz icin 20 000 gen ge-
rekiyorsa, 100 000 gen bunlarin dérdi
icin de yeter. Sonucta olusan canli, bu
dért canlinin 6zelliklerini kendinde bir-
lestiremez; boylesine buytik bir bede-
nin biitiin halinde davranmasi ¢ok zor
olur. Fazla genler, hangi canli formuna
donistilecegini se¢me olanagl saglaya-
bilir. Embriyonun herhangi bir gelisim
evresinde, bizim btiytk gen dizilimli ya-
ratigimiz cevresini degerlendirebilir ve
en uygun olanaklarin nerede oldugunu
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gorebilir. Bakar ki, mese agaclarina uy-
gun ve hentiz doldurulmamistir bu bi-
cimi secer ve o orada bir mese agaci
olarak geliserek mese palamutlar tre-
tir. Eger deniz tabani hentiz sémdiriil-
memisse, kiskaclari, sekiz bacagi ve
yayli kuyruguyla orda gelisir ve istakoz
tencerelerine girmemeye bakar. Embri-
yon, anne babasinin hangi canli formu
olduguna bagl olmadan, kendine en
iyi Greme kosullarmi sunan yetiskin
canl formlarindan hangisi olacagini se-
cer. Tim cevreleri ve olanaklar1 deger-
lendirmesi gereken embriyonun kendi-
si karmagik bir yaratik olabilir; deger-
lendirici durumunda oldugu larva for-
muyla ise baslayabilir ve sonra sectigi
yetiskin formuna déntisebilmek icin ge-
reken 6nemli genleri "acarak" baskala-
sim gegirir. Kullanilmayan genleri-
nin timd, belki bir sonraki kusaga
kadar "kapatilarak" islevsiz kalir.
Ancak béyle bir esnek formun ge-
lismemis olmasi, cok sayida nede-
ne baglanabilir. Onemli bir neden,
mutasyonlara bagli ¢lirimenin ka-
litsal bilgiyi silmemesini saglama
almada devreye giren ve her ku-
sakta biyik bir mutant katliami
| gerceklestien dogal secilimin ge-
rekliligidir. Genler ifade edilmezse
dogal secilim onlarin tizerinde cali-
samaz. Baska bir deyisle bir gen
kullanilmazsa evrim stireci icinde
kaybolur.

Mutasyonun yikic giict, diinya
canhilarini ara sira ifade edilen gen-
ler deposu olmaktan korumustur.
Ancak, bu giic gevserse ya da di-
ren¢ gortrse ne olur? Gelecekte
gelistirilecek teknolojiler bunu ba-
sarirsa ya da Mendel’'in kalitim yasala-
rindan daha etkili bir Greme yontemi
gelisirse, yasam DNA depolarina daha
cok sey ekleyebilir. Gelecek, insanlar-
dan daha zeki olmalar1 gerekmese de
uygun kalitsal altyollara sahip canli
formlarinin olabilir. Béyle canlilar, yan-
gindan sonra atese uyum saglayan ci-
cekler gibi kendilerini yeniden bulabilir
ve kavrulmus topragi taze ciceklerle
donatabilirler; siddetli yagmurdan ya
da selden sonra balik olarak btiytiyebi-
lir ve dalgalarin arasinda gtivenle yiize-
bilirler.
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