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ONSOZ

Kaya kirmakla gecen onlarca yil, canlilara bakigimi degistirdi. Na-
sl bakacaginizi bilirseniz bilimsel aragtirma kiiresel bir hazine avi-
na doniisiir. Pesine diistiigiiniiz hazine ise kollu baliklarin, bacakli
yilanlarin, dik yiiriiyebilen insanst maymunlarin ve size yasamin
tarihiyle ilgili 6nemli anlar1 anlatabilecek biitiin eski canlilarin fo-
silleridir. Jezmizdeki Balik kitabinda, planlama ve sansin yardimiy-
la Kanada’nin Yiiksek Arktik bolgesinde meslektaglarimla birlikte
Tiktaalik roseae’yi nasil buldugumuzu anlatmistim. Boynu, dirsek-
leri ve bilekleri olan bu balik, suda yasam ile karada yasam arasin-
daki képriiyii olusturuyor ve uzak atalarimizin balik oldugu 6nemli
kesite 151k tutuyordu. Bu tiir kesifler neredeyse iki yiizyildir bize
evrimin nasil isledigini, cesitli beden formlarinin nasil yapilandi-
rildigini ve olusageldigini soylemistir. Ancak paleontoloji, 6nemli
bir degisim noktasina ulagmis bulunuyor. Neredeyse kirk yil nce
kariyerimin bagladig: donemle kesisen bir degisim bu.

National Geographic dergisi ve televizyon belgeselleriyle biiyii-

miis biri olarak, fosil kesfetmek iizere inceleme gezilerine katilma
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istegim erken yagsta basglamisti. Bu ilgi beni Harvard Universite-
si’nde lisansiistii egitimine kadar gétiirmiis, ilk ekip liderligi gore-
vimi burada, 1980’lerin ortalarinda yaptigimiz fosil avi gezilerinde
gerceklestirmistim. Egzotik bolgelerde inceleme gezisi diizenleme
becerisinden yoksun oldugumdan, Cambridge, Massachusetts’in
giineyinde, yol kenarlarindaki kayalar: incelemekle yetinmigtim.
Bu gezilerden birinin sonunda araziden doéndiigiimde masamin
iizerinde bir deste bilimsel dergi makalesi buldum. Bu makale y1§i-
n1, paleontoloji diinyasinin girmek iizere oldugu dramatik degisim
dénemiyle tanismam oldu.

Benim gibi lisansiistii 6grencisi olan bir arkadagimin kiitiipha-
nede buldugu bu makaleler, hayvan viicudunun ingasina yardime1
olan DNA molekiillerinin birtakim laboratuvarlarda nasil kegfedil-
digini agikliyor ve sineklerde bag, kanat ve antenlerin yapiminda
rol oynayan genlerden soz ediyordu. Bu gercek bile yeterince he-
yecan vericiyken, fazlasi da vardi: Ayni genlerin farkli versiyonlar:
balik, fare ve insan viicudunun yapimini da tistlenmekteydi. Ma-
kalelerdeki resimler, yeni bir bilimin ipuglarini veriyordu. Hayvan
viicutlarinin embriyo i¢inde nasil diizenlendigini ve milyonlarca
yillik bir stirecte nasil evrimlestiklerini agiklayabilecek bir bilimdi
bu.

DNA ile yapilan deneyler, daha 6nceleri fosil aveilarinin pe-
sine diistiigii temel sorular1 yanitlamay: vaat etmekteydi. Ustelik
DNA’y1 anlamak, agtklamasini eski kayalarin arasinda aradigim
degisimleri yonlendiren genetik mekanizmaya da gétiirebilirdi bizi.

Tipkt gegmisimizin fosil tiirleri gibi ya evrim gegirecek ya da
yok olup gidecektim. Yok olmak, bir biliminsani igin artik 6nemini
kaybetmek demekse, genetik, gelisimsel biyoloji ve DNA diinya-
sina yapacagim derin bir dalig benim entelektiiel eylemin pargast

olmami saglayabilirdi. Sonug olarak, o ilk dergi makalelerinden
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beri, cabalarimi iki koldan yiiriiterek gecti giinlerim. Yazlari
arazide fosil artyorsam yilin geri kalaninda embriyolar ve DNA
tizerinde ¢alistyordum. Her iki yaklagim da aslinda tek bir sorunun
yanitlanmasina hizmet eder: Canliligin tarihindeki biiyiik degisim-
ler nasil gergeklesir?

Teknolojik ilerleme hizi, son yirmi yilda bas dondiiriicii bir dii-
zeye ulagti. Genom dizileme cihazlari simdilerde Sylesine giiglii ki
on yildan fazla siiren ve milyarlarca dolara mal olan Insan Geno-
mu Projesi giiniimiizde yapilsa sadece bir 6gleden sonrasinda ve
bin dolarin altinda bir maliyetle tamamlanabilirdi. Ustelik dizileme
islemi yalnizca tek bir 6rnek. Yiiksek bilgisayar giicii ve goriintiile-
me teknolojileri, artik gézlerimizi embriyolarin igine cevirmemize,
hiicrelerin i¢indeki molekiilleri bile izlememize olanak taniyor.
DNA teknolojileri 6yle giiglenmis durumda ki kurbagalardan
maymunlara kadar ¢ok ¢esitli tiirler rahatlikla klonlanabiliyor;
fareler insan ya da sinek genleriyle genetik miihendisligine tabi
tutulabiliyor. Neredeyse biitiin hayvanlarin DNA’larinin diizenle-
nebilmesi ise hemen hemen tiim hayvan ve bitki tiirlerinin viicut-
larini insa eden genetik kodu silip yeniden yazma giiciinti veriyor
bize. DNA diizeyinden bakildiginda, bir kurbagay: alabalik ya da
insandan farkl: kilan gen kombinasyonunun hangisi oldugunu da
sorabiliyoruz artik.

Bu devrim bizi inanilmaz bir noktaya tagidi. Kaya ve fosiller
DNA teknolojisiyle bir araya geldiginde Darwin ve ¢agdaslarinin
yanit bulmak i¢in didinip durdugu bazi klasik sorular1 derinleme-
sine ele alacak giice ulagtik. Yeni deneyler isbirligi, yeni islev ka-
zanimi, rekabet, hirsizlik ve savaglarla dolu milyarlarca yillik bir
tarihi aydinlatiyor. Ve bu sadece DNA’nin kendi iginde olup bi-
tenler. Viriislerce siirekli olarak enfekte edilmenin yaninda, kendi

bilesenleri de birbiriyle savas halinde oldugundan, her bir hayvan
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hiicresi i¢indeki genom bir nesilden digerine etkisini gosterirken
bir yandan da bulanip karigmakta. Boylesi bir dinamizmin sonucu
ise yeni organlar, dokular ve diinyay1 degistirmis biyolojik yeni-
likler oldu.

Yagam ortaya ¢iktiktan sonra, biitiin gezegen milyarlarca yil
boyunca mikrobiyal bir hayvanat bahgesi olarak varligini siir-
diirdii. Yaklagik bir milyar yil 6nce tekhiicreli mikroorganizma-
lardan, bedene sahip yaratiklar tiiredi. izleyen birkag yiiz milyon
yil iginde denizanasindan insana kadar ne varsa hepsinin kokenleri
ortaya ¢iktt. O zamandan bu yana, bir icat digerine yolu agtik¢a
canllar yiizmeyi, u¢mayi, diistinmeyi miimkiin kilan evrimsel sii-
reglerden gegtiler. Kuglar ugmak igin kanat ve tiiylerden yararlanir.
Karada yagayan hayvanlarda akcigerler ve uzuvlar vardir. Liste
siiriip gider. Hayvanlar, basit yapidaki atalardan baglayarak ok-
yanus tabanlarinda yasamak, kurak ¢ollere yerlesmek, en yiiksek
daglarin tepelerinde gelisip serpilmek, hatta Ay’da yiiriimek iizere
evrilmislerdir.

Yasamin tarihi boyunca gerceklesmis biiyiik doniisiimler, hay-
vanlarin yagam bi¢imleri ve viicut diizenlerinde toptan degisimlere
yol agmustir. Baliklarin karada yasayan canlilara evrilmesi, kuglarin
ortaya ¢ikisi ve tekhiicreli canlilardan viicudun kendisinin tiiremesi
yasam tarihinde gergeklesmis devrimlerden yalnizca birkagidir. Bu
olaylari mercek altina alan bilim ise siirprizlerle doludur. Tiiylerin
hayvanlara u¢mada, akcigerler ve bacaklarin da karada yiirtimele-
rinde yardimci olmak i¢in ortaya giktigini diisiintiyorsaniz yalniz
degilsiniz. Ama tiimiiyle yaniliyorsunuz.

Bu bilim alanindaki ilerlemeler, varligimizla ilgili bazi temel
sorularin cevaplanmasina yardimct olabilir: Gezegen iizerindeki
varligimiz bir rastlant1 eseri midir? Yoksa bizi bu noktaya getiren

tarih, bir sekilde kaginilmaz bir yol mu izlemistir?



ONSOz 3§

Yagamin tarihi deneme yanilma, sans ve kaginilmazlik, yon
degisimleri, devrimler ve icatlarla dolu uzun, tuhaf ve harikulade
bir yolculuk olmustur. Bu yolculuk ve onu anlamak i¢in attigimiz

adimlar, bu kitabin konusunu olusturuyor.



Sihirli Sézciikler

BAZI INSANLAR OMURLERINI ADAYACAKLARI alani bir laboratuvarda
ya da sahada bulurlar. Bense kendiminkini ekrana yansitilmig bir
slaytta buldum.

Lisanstistii 6grencilik giinlerimin ilk zamanlarinda kidemli bir
biliminsaninin, yasamun tarihindeki en biiyiik doéniim noktalar:
tizerine verdigi bir dersi almigtim. Evrimin biiyiik bilmecelerinin
tizerinden hizla gecilen bir tiir tanitim dersiydi. Her hafta tartig-
mak tizere farkli bir evrimsel doniisiim ele alintyordu. Profesor ilk
tartismalardan birinde baliklardan kara hayvanlarina gegisle ilgili
bir ¢izim gdstermisti. Bu o zamanlar, yani 1986’da bildiklerimizi
yansttan bir ¢izimdi. Ust kisminda bir balik, altinda da bir erken
dénem amfibi fosili barindiran ¢izimde, baliktan amfibiye dogru
yonlenmis bir ok da yer aliyordu. Goziime ¢arpan sey balik degil,
oktu. Cizime bakip bagimi kagimistim. Karada yiiriiyen bir balik:
Nasil olabilirdi boyle bir sey? Biitiin kariyerimi iizerine kuracagim
birinci stnif bir bilimsel bilmeceydi bu. ilk goriiste agktr. Bunun
nasil gerceklestigini gosterecek fosillerin arayisiyla her iki kutba ve
birkag kitaya yaptigim kirk yillik aragtirma gezileri boylece bagla-
mis oldu.
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Ancak bu arayist dost ve akrabalara anlatmaya ¢alistigimda,
siklikla actyan bakiglar ve nazik sorularla kargilastyordum. Bir ba-
ligin karada yasayan bir canliya déniismesi, yeni bir iskelet tipinin
gelismesi anlamina geliyordu. Bu iskelet yiizmek igin yiizgegler
yerine, yiirtimek i¢in uzuvlara sahip olmaliydi. Dahasi, solungag
yerine akcigerlerin kullanildigi yeni bir solunum y6nteminin or-
taya ¢ikmasi gerekiyordu. Beslenme ve iireme sistemleri de degis-
mek zorundaydi: Suda beslenme ve yumurtlama, karadakinden
tiimiiyle farkliydi. Viicuttaki sistemlerin neredeyse tamaminin
eszamanli doniisiime ugramasi gerekecekti. Hayvan soluyamadik-
tan, beslenemedikten ya da iireyemedikten sonra, karada yiirtimek
i¢in bacaklara sahip olmak neye yarardi? Karada yasamak yalnizca
tek bir icat degil, yiizlerce icadin kargilikl etkilesimini gerektirir.
Ayni zorluk, ugma ve iki ayak iizerinde yiiriimenin baglangicindan,
viicut olusumunun ve yagamin baglangicina kadar yasamin tarihin-
deki binlerce bagka gegis siirecinin her biri i¢in de gegerlidir. Ara-
yisim, daha bagindan basarisizliga mahktim gibiydi.

Bu ¢ikmazin ¢oziimii, oyun yazart Lillian Hellman’dan yapa-
cagimiz meshur alintida gizlidir. Hellman -1950’lerde Temsilciler
Meclisi'nin Amerika Karsit: Faaliyetleri {zleme Komitesi'nce kara
listeye alinmasindan, zorlu yagam kosullariyla miicadelesine ka-
dar— yasadiklarini anlatirken su ifadeyi kullanmisti: “Elbette hic-
bir sey, basladigini zannettiginiz zamanda baglamaz.” Hellman bu
ciimlesiyle farkinda olmadan yagsamin tarihiyle ilgili en gii¢lii kav-
ramlardan birini, gezegen iizerindeki tiim canlilarin neredeyse bii-
tiin organlarinin, dokularinin ve igerdikleri her bir DNA zerresinin
kokenini agiklayan kavrami tarif edivermisti.

Bu fikrin biyolojideki tohumu, tiim bilim diinyasinin belki
de kendine zarar vermeye en yatkin kisiliklerinden birinin, ge-
lenegi bozmayarak, yapug: hatalarla alani degistiren galismalari

sonucunda atilmigti.
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Genomla ilgili yakin gegmisli kesiflerin anlamini kavrayabilmek
icin daha eski bir aragtirma dénemine dénmemiz gerekiyor. Vic-
toria donemi Ingiltere’si, kalici fikir ve kesiflerin ortaya giktig1 bir
pota gibiydi. DNA’nin yagsam tarihi igindeki isleyisini anlamanin,
genlerin varliginin bile bilinmedigi bir donemde gelistirilen fikirle-
re dayandigi diisiincesi, dogrusu sairane bir tintya sahip.

St. George Jackson Mivart (1827-1900), Londra’da koyu din-
dar bir aileye dogmustu. Babasi ugakliktan baglayip yiikselerek
kentin en biiyiik otellerinden birinin sahibi olmugtu. Babasinin bu
pozisyonu, Mivart’a centilmenlik statiisiine erisme firsatt ve kendi
secimi olan bir kariyere giris ayricaligi tanimisti. Cagdagt Charles
Darwin gibi, Mivart da dogaya dogustan tutkundu. Cocukken bo-
cek, bitki ve mineraller biriktirir, siklikla ayrintili gézlem notlari
tutar ve siniflama sistemleri tasarlardi. Kariyerini doga tarihi ala-
ninda yapmak alnina yazilmist: sanki.

Derken kisisel yasaminin baskin temas: girdi araya: otoritey-
le miicadele. Mivart onlu yaslarinin baglarinda ailesinin Anglikan
inancina bagliligindan giderek daha fazla rahatsizlik duymaya bas-
lamisti. Anne babasini biiyiik dehsete diisiiren bir kararla Katolik
oldu. On alt1 yasindaki biri i¢in ciiretkar sayilabilecek bu gegisin
beklenmedik sonuglari olacakti. O siralarda Ingiliz iiniversiteleri
Katolikleri almadigindan, Mivart’in Katolik Kilisesi'ne duydugu
bu yeni baghlik, Oxford ya da Cambridge’e gidemeyecegi anla-
mina geliyordu. Doga tarihi alanindaki herhangi bir programa ka-
yit yaptiramayan Mivart, elindeki tek secenege yonelmek zorunda
kaldi: Inns of Court’ta” hukuk egitimi. Din tercihi burada bir engel
olusturmuyordu. Mivart, boylece avukat oldu.

Mivart’in fiilen avukatlik yapip yapmadigi belli degildir an-
cak doga tarihinin onda bir tutku olarak kaldig1 kesindir. Mivart

centilmenlik statiisiinden yararlanarak seckin bilim g¢evrelerine

* Ingiltere ve Galler'deki avukatlarin bagl bulundugu ve tarihsel olarak hukuk egiti-
mi veren dért farkli kurulusun olusturdugu dernek. (¢.7.)
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girdi ve zamanin 6nemli isimleriyle dostluklar kurdu. Bu kisiler
arasinda en dikkat ¢ekenlerden biri, Thomas Henry Huxley’y-
di (1825-95). Kisa siire sonra Darwin’in fikirlerinin 6nde gelen
savunucularindan biri haline gelecek olan Huxley, kendi ¢abalar1y-
la bagaril1 bir kargilagtirmali anatomist konumuna gelmis ve gevre-
sinde kendisinden 6grenmeye hevesli bir grup toplamigti. Mivart
bu biiyiik adamin yakin takipgilerinden biri olarak laboratuvarinda
calist1; hatta Huxley nin aile toplantilarina bile katilir oldu. Hux-
ley’nin gézetiminde, ¢ogu betimsel de olsa kargilagtirmali primat
anatomisi ile ilgili temel nitelikte calismalar ortaya gikardi. Iske-
letin bu ayrintili agiklamalarindan bugiin bile yararlanilmaktadir.
1859’da Darwin’in Tiirlerin Kikeni eserinin ilk baskist yayimlan-
diginda, Mivart da kendini arttk Darwin’in bu yeni fikrinin savu-
nucusu saymaktaydi. Bu, biiyiik ihtimalle Huxley’nin cogkusunun

onu da sarmis olmasinin bir sonucuydu.

Evrim tartigmasinin butln taraflarini
karsisina almayi basaran St. George
Jackson Mivart
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Ancak gengliginin Anglikan 6gretileriyle oldugu gibi, Mivart
Darwin’in fikirleri hakkinda da derin kugkular duymaya bagladi,
Darwin’in kademeli degisim fikrine diisiinsel boyutta kars1 ¢ikti.
Diisiincelerini ortalikta 6nce tevazuyla, sonralari hararetle dile
getirirken, muhalif goriislerini destekleyen kanitlar sunarak Ziir-
lerin Kokeni'ne yanit niteliginde bir eser kaleme aldi. Doga tarihi
camiasindaki eski arkadaglarindan iki iig kisi kalmigsa bile onlar1 da
Darwin’in baghigindan tek sozciikle ayrilan bu eserle kaybedecekti:
On the Genesis of Species.

Mivart bundan sonra Katolik Kilisesi’nin de bagini agritmaya
basladi. Kilise dergilerine bakire dogum kavrami ve kilise doktri-
ninin sagmazlig diistincesinin, Darwin’in fikirleri kadar akla aykirt
oldugunu yaziyordu. On the Genesis of Species’in yayimlanmasty-
la Mivart bilim diinyasindan fiilen aforoz edilmisti. Yazdiklari,
1900°deki 6liimiinden alt1 hafta 6nce Katolik Kilisesi’nin de onu
resmen aforoz etmesine neden oldu.

Mivart’in Darwin’e karst ¢ikist, Victoria dénemi Ingiltere ’sinin
sahne oldugu entelektiiel diiellolara bir pencere aralar ve bugiin
bile birgok kisinin Darwin’in fikirleri kargisinda tokezlemesine
neden olan bir engeli ortaya koyar. Mivart, saldirisinin agilisinda
kendini tigiincii tekil sahisla ifade etmis, agik fikirli biri olarak gii-
venilirligini ortaya koymay: amaglayan bir dil kullanmisti: “Bag-
langigta Darwin’in biiyiileyici kuramini reddetmek gibi bir egilim
icinde degildi.”

Mivart iddiasini, Darwin’in 6liimciil kusuru olarak gordii-
gii durumu ana hatlariyla agiklayan temel bir béliimle kurmaya
baglamistir. Baglikla vurgulanan bu kusur, “dogal segilimin, yararli
yapilarin belirmeye bagladiklari asamalari agiklamadaki yetersizli-
gi”dir. Sozciik bakimindan hayli kalabalik olan bu baglik, aslinda
can alict bir nokta igerir: Darwin evrimi bir tiirden digerine giden

yolda sayisiz ara agama iceren bir olgu olarak goriiyordu. Evrimin
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islemesi i¢in bu ara asamalardan her birinin uyumsal (adaptif)
olmasi ve bireyin yagamsal becerisini artirmast gerekiyordu. Mi-
vart’a gore bu ara agamalar siklikla inandiriciliktan uzak kaliyordu.
Ug¢manin baglangicini ele alalim. Kanatlarin gelisim siirecinde ken-
dini gbsteren bir erken asama, nasil bir yarar saglayabilirdi 6rnegin?
Yakin ge¢miste kaybettigimiz paleontolog Stephen Jay Gould, bu
meseleyi “kanadin yiizde 2’si problemi” olarak nitelendirmisti: Bir
kus atasinda belirecek ¢ok kiigiik bir kanadin ilgili canliya herhangi
bir yarar1 olamazdi. Belirli bir noktada hayvanin siiziilmesine yar-
dimei olacak boyuta ulagabilirdi belki ama ¢ok kiigiik bir kanat, gii¢
kullanimini gerektiren herhangi bir ucus tipinde kullanilamazd.
Mivart boylece ara agamalarin akla aykiri goriindiigii 6rnekleri
birbiri arkasina siraliyordu. Yasst baliklarda iki goz de viicudun
bir tarafindaydi, ziirafalar uzun boyunlara sahipti, bazi balinala-
rin agizlarinda tarak benzeri qubuklu yapilar vard, gesitli bocekler
goriintimleriyle aga¢ kabugunu taklit ediyorlardi vs. Gozlerdeki
kiigiiciik yer degistirmelerin, boynun uzamasinin ya da belli belirsiz
renk degisimlerinin nasil bir yarari olabilirdi? Ya koskoca balinanin
sadece agizlarindaki incecik bir dizi balenle besleniyor olmasina ne
demeliydi? Goriiniise bakilirsa evrim, temel nitelikteki herhangi bir
doniisiimiin ug noktalari arasinda say1siz ¢ikmaz barindirmaktaydi.
Mivart evrimdeki temel gecislerin tek bir organdaki degisimi
degil, viicudun dort bir yanindaki birgok 6zelligin uyum iginde de-
gistigi bir siireci kapsadig1 gozlemine dikkat geken ilk biliminsanla-
rindan biriydi. Havay1 soluyacak akcigerlerden yoksun bir canlida,
karada yiiriimek i¢in bacaklarin evrimlesmesi neye yarardi? Ya da
bir bagka 6rnek olarak kuglarda ugmanin baglangicini diigtiniin.
Giig destekli ugus, birgok farkls icat gerektirir: kanatlar, tiiyler, i¢i
bos kemikler, yiiksek metabolizma hizi. Kemikleri bir filinki kadar
agir ya da metabolizmast bir semenderinki kadar yavas bir canlida

kanatlarin evrimlesmesi ise yaramayacaktir. Biiyiik bir doniisiim
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icin biitiin viicut degisime ugrayacak ve bir¢ok 6zellik eszamanli
olarak degisecekse gegisin temel unsurlari nasil kademeli olarak
ortaya gtkabilirdi?

Mivart’in fikirleri, yayimlanmalarinin iizerinden gegen bir bu-
cuk yiizy1l i¢inde evrimi elestirenler i¢in mihenk tagt olarak kulla-
nilmakla birlikte, Darwin’in biiyiik fikirlerinden biri i¢in bir kata-
lizor olarak da hizmet etmistir.

Darwin, Mivart’t cidden &nemsemeye deger bir elestirmen
olarak gormekteydi. Tiirlerin Kikeni ilk baskisini 1859°da yapmis,
Mivart’in eseri ise 1871’de ortaya ¢ikmusti. Darwin Tiirlerin Ko-
kenz’nin 1872°de yapilan altinct ve nihai baskisina, Mivart’in basi
cektigi elestirmenlerine yanit niteliginde yeni bir béliim ekledi.

Darwin, Victoria déneminin tartisma gelenegine uygun bigim-
de, s0yle yapmust1 agilisini: “Mr. Wallace ile ortaya atmis oldugu-
muz dogal secilim kuramina karst hem kendim hem bagkalarinca
su ana kadar ileri siiriilmiis biitiin itirazlar1 bir siire 6nce bir araya
getirmis olan segkin zoolog Mr. St. George Mivart, bunlar: takdir
edilesi bir ustalik ve gii¢le gozler 6niine sermistir.” Ve devam edi-
yordu: “Bu sekilde sunulduklarinda, oldukga giiglii ve zorlu bir lis-
teyle kars1 karstya kaliriz.”

Ardindan kendi 6rneklerinden bolca siralayarak destekledi-
gi tek bir ifadeyle Mivart’in elestirisine karsilik veriyordu: “Mr.
Mivart’1n itirazlarinin hepsi, bu ciltte ele alinmis ya da alinacaktir.
Bircok okuyucuya carpict geldigi anlagilan tek yeni nokta, ‘dogal
secilimin, yararli yapilarin belirme agamalarini agiklamada yetersiz
kaligt’dir. Bu konu 6zelliklerin, siklikla da zslev degisimi esligindeki
kademeli gelisimleriyle ¢cok yakindan iligkilidir.”

Son ciimledeki bu iki sihirli sézctigiin bilim i¢in tagidigi 6nem
ne kadar vurgulansa azdir. Bunlar, yagsamin tarihinde gerceklesmis
temel doniisiimlere bakmanin yeni bir yolunu sunan tohumlar

tagirlar.



