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Türkiye ve Jeopolitik

Efleysiz üreme flekli olan klonlaman›n memeli
hayvanlar üzerine yap›lan çal›flmalar› 1970 y›llar›n›n
sonlar› ve 1980 li y›llar›n bafl›nda bafllad›. Memeli-
lerde döllenmifl yumurtan›n anne rahminde bölün-
mesi ve ayr› ayr› geliflmesi sonucu meydana gelen
tek yumurta ikizleri do¤al klonlar. ‹flte bu y›llarda
bilim adamlar› bu do¤al olay› taklit ederek ilk kez
koyunu klonlad›lar. Burada uygulanan yöntem, bir
embriyonun hücrelerini da¤›tarak ayr› ayr› geliflme-
sini sa¤lamakt›. Ancak bu yöntemle yaln›zca iki ve-
ya en fazla dört tane klon embriyo üretmek müm-
kün oluyordu. ‹leriki y›llarda bilimadamlar› say›y› ar-
t›rmak amac›yla daha fazla say›da hücreye sahip
embriyonun herbir hücresini çekirde¤i al›nm›fl yu-
murta hücreleri ile birlefltirilerek ilk nükleer trans-
fer çal›flmalar›n› bafllatt›lar. Bu çal›flmalar›n baflla-
mas›ndan 17 sene sonra, 6 yafl›ndaki bir koyunun
meme hücresi kullan›larak ilk kez eriflkin bir hayva-
n›n klonunun yap›lmas› bu teknolojinin tarihinde bir
dönüm noktas› oldu.  Bu tarihten itibaren ayn› yön-
temle eriflkin s›¤›r, keçi, domuz, tavflan, kedi ve fa-
renin kopyalar› yap›ld›. Bugün dünyam›z› yüzlerce
kopyalanm›fl hayvanla paylafl›yoruz. Bu teknolojinin
yaralar›n› iki alanda toplayabiliriz. Birincisi tar›m,
ikincisiyse t›p alan›. Bu teknoloji sayesinde iyi kali-
tede süt veya et veren hayvanlar›n say›s›n› birden

yüze ç›karmak mümkün olabilecek. Art›k yavru ve-
remeyen ancak kaybetmeyi göze almak istemedi¤i-
miz çok iyi kalitedeki hayvanlar› kopyalayarak, tek-
rar yavru verebilen genç hayvanlar elde edebiliriz.
fiu anda nesli neredeyse tükenmifl ve koruma alt›na
al›narak üretilmeye çal›fl›lan, ancak üretilemeyen
hayvanlar› kopyalayarak ço¤altmak ve böylece gen
kaynaklar›n› yok olmaktan kurtarmak mümkün ola-
cak. T›p alan›ndaysa hedef, sütünde hastal›klar›n te-
davisinde kullan›lacak proteinleri üreten klon çiftlik
hayvanlar› üretmek. Teknolojinin say›s›z yararlar›na

karfl›n, henüz çözümlenmemifl problemleri ve bu
problemler sonucu baz› klon hayvanlarda ortaya ç›-
kan geliflme bozukluklar›, teknolojinin insanlar üze-
rinde uygulanmas›n›n flu an için güvenilir olmad›¤›-
n› aç›kca gösteriyor. 

Bu teknolojinin ülkemizdeki durumuna gelince;
TÜB‹TAK Gen Mühendisli¤i ve Biyoteknoloji Araflt›r-
ma Enstitüsü, ilk klon koyunun ilan›ndan iki y›l son-
ra teknolojiyi öncelikli çal›flma alanlar›ndan biri ola-
rak de¤erlendirerek transfer etmeye karar verdi. Bu
amaçla iki y›l süreyle ABD Georgia Üniversitesi’nde
dünyada ilk klon s›¤›rlar› üreten bilim adam›yla bir-
likte klonlama üzerinde kendi ülkemi temsilen çal›fl-
t›m. Bu çal›flmalar sonucu, içinde bulundu¤um grup
ilk ticari s›¤›r klonlamas›n› gerçeklefltirdi. Türki-
ye’nin ve TÜB‹TAK’›n ad›n› tafl›yan, klonlama ala-
n›nda yaklafl›k 12 eser uluslararas› dergilerde yay›n-
land› ve konferanslarda sunuldu. Böylece Türkiye
bu teknolojideki yerini 2000 y›l›ndan itibaren alm›fl
bulunuyor. fiu anda TÜB‹TAK Veteriner Hayvanc›l›k
Araflt›rma Grubu’nca Eylül 2002 tarihinde destekle-
nen s›¤›rlarda klonlama stratejilerinin gelifltirilmesi
adl› bir pilot proje bafllat›ld› ve devam ediyor. Ayn›
zamanda bu alanda çal›flan bir Macar grupla da
uluslararas› ortak bir proje sunulmufl bulunuyor.
Hedefimiz teknolojiyi bir ad›m daha ileriye götür-
mek ve Türkiye’de ilk klon s›¤›r› üreterek teknoloji-
yi Türk hayvanc›l›¤›n›n hizmetine sunmak.   

D o ç .  D r .  S e z e n  A r a t
TÜB‹TAK MAM Gen Müh. Araflt›rma Enstitüsü 
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Yerkürenin askeri, ekonomik ve siyasi olarak
yeniden belirlenmekte oldu¤u günümüzde ülkemiz

bugün nerede duruyor, yar›n nerede olacak?
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Termodinamik, iki cisim temasa getirildi¤inde,
›s›n›n s›cak olandan so¤uk olana do¤ru akt›¤›n›
söylüyor.  Bu sayededir ki, üflüdü¤ümüz zaman ya-
nan bir sobaya sar›l›p ›s›nabiliyor ve yanan bir oca-
¤›n üzerine koydu¤umuz yiyeceklerimizi her sefe-
rinde piflirebiliyoruz.

Termodinami¤in ikinci yasas›, dolayl› olarak;
enerjinin ve maddenin evrende homojen olarak da-
¤›lma e¤iliminde oldu¤unu söylüyor.  Örne¤in bir
kibriti yakt›¤›m›zda, bafllang›çta ucunda derli top-
lu ve düzenli olan enerji, bir süre sonra tüm salo-
na yay›larak darmada¤›n›k bir hale geliyor.  Mad-
de de öyle: duman› oluflturan moleküller, bafllan-
g›çta kibritin ucunda derli toplu ve düzenli iken,
bir süre sonra salonun her taraf›na, hemen hemen
homojen bir flekilde da¤›lm›fl oluyor.  Bu da¤›lma
süreci, moleküllerin birbirleriyle çarp›flmalar› so-
nucu, birbirlerine enerji aktarmalar› veya yer de-
¤ifltirmeleri sonucu, yani ‘diffüzyon’ sayesinde ger-
çeklefliyor.

Bu türden olaylara ‘tersinmez’ olaylar deniyor.
Çünkü olay›n tersinin kendili¤inden yer ald›¤›, ör-
ne¤in salona da¤›lm›fl olan enerji veya maddenin
derlenip toparlanarak tekrar kibritin ucunda birik-
ti¤i hiç görülemiyor.  Bu ihtimal gerçekleflseydi
e¤er, böyle bir olay›n ‘tersinir’ oldu¤u söylenirdi;
çünkü tersi, yani bir önceki olay kendili¤inden yer
alabilirdi.

Diffüzyon türü tersinmez olaylar sonuç olarak,
atom veya moleküllerin çarp›flma süreçlerine ba¤-
l›d›rlar.  Bu çarp›flmalar fiziksel aç›dan tersine de
yer alabilecek olduklar›ndan, fizik yasalar› tersin-
mez olaylar› yasaklamaz; sadece kendiliklerinden
gerçekleflme olas›l›klar›n›n çok çok düflük oldu¤u-
nu söyler.  Örne¤in, mutfak tezgah›ndan yuvarla-
n›p yere düflerek paramparça olan bir yumurtan›n,
kendili¤inden toparlan›p tezgan›n üzerine s›çraya-
rak tekrar eski haline gelmesi; fizik yasalar› aç›s›n-
dan mümkün, fakat ihtimali çok düflük bir olayd›r:
yaklafl›k 10-1000...

Tersinmez olaylar; kendiliklerinden gerçeklefl-
memekle beraber, gerekli miktarda enerjinin uy-
gun bir flekilde harcanmas› halinde mümkün olabi-
lecek olan olaylard›r.  Yani, salonun her taraf›na
da¤›lm›fl olan duman moleküllerini, ‘c›mb›z’la te-
ker teker toplay›p tekrar, yanm›fl kibritin ucunda
biriktirmek mümkündür.

Düzensizli¤in ölçüsüne entropi deniyor ve ikin-
ci yasa; evrende veya yal›t›lm›fl bir alt uzay›nda yer
alan tersinmez olaylar için, entropinin azalmama,
yani artma veya en az›ndan yerinde sayma e¤ili-
minde oldu¤u anlam›na geliyor.  Halbuki hayat, ev-
rende, en az›ndan mevcut düzenini sürdüren, hat-
ta geliflme sürecinde düzen infla eden bölgeler
oluflturuyor ve bu haliyle, termodinami¤in ikinci
yasas›n›n iflaret etti¤i yönün tersine kürek çeken
bir kay›kç›ya benziyor.  Hem de, organizmay› olufl-
turan sistem içerisinde; ›s› ve nöral sinyal iletimi
gibi, diffüzyona dayal› olup da entropi artt›ran sü-
reçlerin yo¤un varl›¤›na ra¤men...

Canl› organizmalar bunu, d›flar›dan enerji ala-
rak baflar›yor.  Dolay›s›yla hayat, yal›t›lm›fl sistem-
lerde mümkün olam›yor.  Enerji ihtiyac›n› fotosen-
tez yoluyla günefl ›fl›nlar›ndan sa¤layan bitkiler
için; büyüme döneminde zorunlu bir madde girifli,
ergenlik döneminde de en az›ndan, çözücü olarak
su ihtiyac›n›n giderilmesi gerekiyor.  Hayvanlarda
ise enerjinin kendisi bile zaten, örne¤in karbohid-
ratlar gibi madde formunda al›n›yor.  Dolay›s›yla
canl› bir organizman›n; hem madde, hem de ener-
ji al›flveriflini mümkün k›lacak flekilde ‘aç›k bir sis-
tem’ olmas› gerekiyor.

Organizmada düzen inflas› veya entropinin
azalt›lmas› için, enerji tek bafl›na yeterli olam›yor.
T›pk› nas›l ki bir bina infla etmek için, bofl arsaya
y›¤›lm›fl olan inflaat malzemelerinin üzerine, fitili
atefllenmifl bir dinamit lokumu f›rlatmak yeterli ol-
muyor ve enerjinin inflaat amac›na yönelik olarak
kullan›labilmesi için ekipmana, ‘kuplaj araçlar›’na
ihtiyaç duyuluyor ise; canl› organizman›n da, d›fla-

r›dan ald›¤› enerjiyi, özgün amaçlar›na yönelik ola-
rak kullanabilmesini sa¤layacak bir ‘enerji kuplaj
arac›’na veya ‘motor’a ihtiyac› bulunuyor.

Canl› sistemlerde; DNA, RNA ve karmafl›k bir
enzimler a¤› ‘kuplaj araçlar›’ olarak çal›fl›yor.  Can-
l› organizma bu araçlar sayesinde, düzenini infla
edip, bak›m ve onar›m›n› yapabiliyor.  Bu araçlar
bir kez ortaya ç›km›flken, bu ifller mümkün ve nis-
beten kolay: Fakat, amino asit zincirlerinden olu-
flan bu ‘motor’ nereden geliyor?

Biyoloji öncesi atmosfer koflullar›nda amino
asitlerin sentezi, enerji aç›¤a ç›karan ‘egzotermik’
reaksiyonlar oluflturmalar› itibariyle, Miller ve ben-
zeri deneylerle de kan›tland›¤› üzere, termodina-
mik denge koflullar› alt›nda gerçekleflebiliyor.  Do-
lay›s›yla, ‘prebiyotik’ dönemde yeryüzünü kapla-
yan okyanuslar›n yüzeylerinin, amino asitlerle do-
lu bir çorbaya benzedi¤i düflünülüyor.  Fakat bu
çorba içinde amino asit zincirlerinin oluflumu,
enerji gerektiren ‘endotermik’ reaksiyonlar olma-
lar› nedeniyle, ‘yokufl yukar›’ bir ifl gibi görünüyor.

Bilinen 170 kadar, do¤ada ise 21 çeflit amino
asit bulunuyor ve her biri, birbirlerinin ayna simet-
ri¤i olan L- ve D-aktif çiftler halinde geliyor.  Bili-
nen yaflam türleri bu do¤al amino asitlerden sade-
ce 20’sinin, yaln›zca L-aktif formlar›n› kullan›yor.
Gerçi simetrik grup elemanlar›, karfl›l›kl› ba¤ kura-
m›yor ve sadece kendi içlerinde zincirler olufltura-
biliyorlar.  Fakat, canl› organizmalarda sadece L-
aktiflerin görülmesi, yaflam›n ayn› ve tek bir mole-
külden kaynakland›¤›na iflaret ediyor.

‘Prebiyotik’ çorbadan, örne¤in 100 amino asit-
lik ‘ifle yarar’ bir ‘polipeptid zinciri’nin oluflmas›
için; çorbadaki amino asitlerden L-aktif olan 100
tanesinin ay›klanarak, bir zincir halinde birlefltiril-
mesi, hem de amino asitlerin bu zincir üzerinde, öz-
gün bir flifreyi kodlayabilecek bir flekilde dizilmesi
gerekiyor.  Bu esnada kimyasal entalpi ifli yap›lma-
s› gerekti¤i gibi, termal ve konfigurasyon entropile-
rin azalmas› gerekiyor.  Bu üç ‘ifl bilefleni’nin her
birine karfl› gelen Gibbs enerjisi terimlerinin pozitif
olmas›, böyle bir molekülün; termodinamik denge
koflullar› alt›nda bulunan, birer molarl›k bir amino
asitler çözeltisindeki konsantrasyonunu, 10-117 gi-
bi çok düflük düzeylerde veriyor.

Dolay›s›yla hayata vücut veren ilk moleküllerin
kökenlerini, galiba denge koflullar› alt›nda de¤il
de; do¤rusal olmayan denge d›fl› termodinamik sü-
reçler içerisinde aramak gerekiyor.  Çünkü, haya-
t›n çok daha yüksek olas›l›klarla ve kolay kök sa-
labilmesi, bunun için de ‘prebiyotik’ bafllang›ç ko-
flullar›nda, enerji ak›fl›n› yeni bilgi oluflturacak fle-
kilde yönlendirebilen baz› kuplaj mekanizmalar›n›n
var olmufl olmas› gerekiyor.  Halbuki denge koflul-
lar› alt›ndaki 'tesadüf modelleri,' bu 'gizli' kuplaj
mekanizmalar›na imkan tan›m›yor.  Ve sonuç ola-
rak E. Coli gibi ‘basit’ bir bakterinin, denge koflul-
lar› alt›ndaki tesadüfler sonucu ortaya ç›km›fl ol-
mas› ihtimalinin 10-1000 civar›nda oldu¤u tahmin
ediliyor: t›pk› yere düflüp paramparça olmufl bir
yumurtan›n, kendili¤inden derlenip toparlanarak
masan›n üzerine s›çramas› gibi...

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n
Bo¤aziçi Üniversitesi, Nükleer Müh. Bölümü

Termodinamik ve Hayat: Neden ve Nas›l?


