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Onsoz

Bagimi kaldirip agacin tepesine baktim. Gévdesinden fiskiran egrel-
tiler ve orkideler yukarilara dogru ¢iktik¢a sarmagiklardan olugan bir
yumagn iginde gozden yitiyordu. Tepemde bir tukan gaklayarak tii-
nedigi daldan ugtu ve bir grup uluyan maymun yavag bir homurtuya
giristi. Yagmur heniiz durmugtu; yapraklardan siiziilen iri damlalar
iizerime arada ani saganaklar indiriyordu. Topragin hemen iizerinde
bir sis tabakas1 astl kalmugt1.

Agaglarin kokleri tabandan digar1 dogru kivrilarak uzaniyor, az
Otede, cangilin zeminini kaplayan kalin yaprak tabakasmnin iginde
gozden kayboluyordu. Elimdeki sopayla zemini yoklayarak yilan
olup olmadigini kontrol ediyordum. Bir tarantula segirterek uzaklag-
t1; agacin govdesini elimle asagiya dogru yoklayarak diz ¢oktiim ve
koklerden biri boyunca ilerleyince daha ince koklerle birbirine dola-
narak arapsagina dénmiig kizil-kahverengi, siingerimsi bir kiitle fark
ettim. Bu kiitleden zengin bir koku yiikseliyordu. Termitler bu labi-
rentte tirmaniyor, kivrilmug bir kirkayak 6lii taklidi yaptyordu. Takip
ettigim kokiin topraga girip gozden kayboldugu noktanin etrafini el
kiiregimle temizledim. Ellerimle ve bir kagik yardimiyla topragin tist
katmanini gevsettim ve miimkiin oldugunca zarar vermeden kazarak
agacin menzili digina gikan ve yiizeyin hemen altinda kivrilarak ilerle-
yen kokii yavag yavag ortaya ¢ikardim.
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Bir saat sonra bir metre yol katetmistim. A¢iga ¢ikardigim kok
artik ipten daha inceydi ve her tarafa yayilmaya baglamisti. Komsu
koklerle diigiimlendikge takip etmesi zorlagtigindan, yiiziistii uzanip
kazdigim s1g hendege daha yakindan baktim.

Kimi koklerin findigims: keskin bir kokusu olur, kimilerininse
odunsu ve kekredir ama benim agacimin kokleri, tizerlerini tirnagim-
la kazidigimda baharatli ve reginemsi kokuyordu. Yere uzanmig vazi-
yette, kokii tirnagimla santim santim gize koklaya, yavasga ilerledim.

Giiniin ilerleyen saatlerinde topraktan ¢tkardigim kokten dagilan
lifler daha da gogalds; birkagin1 segip giiriimiis yaprak ve dal parga-
larinin arasina giren uglarina dek takip ettim. K6k uglarim kiigiik bir
sisedeki suya batirip gamurlarini akittiktan sonra biiyiitegle inceledim.
Incecik kokler kiigiik bir agag gibi dallaniyordu; yiizeyleri taze ve ya-
piskan goriiniimlii bir film tabakasiyla kapliydi. Incelemek istedigim
sey, bu narin yapilardi. Koklerden topraga bir dantel gibi uzanan man-
tar ag1 yakindaki agaglarin etrafini sartyordu. Bu mantar ag1 olmasay-
di agacim da olmazdi. Benzer mantar aglar1 olmasaydi higbir yerde
higbir bitki yetigmezdi. Karasal yagam —ben dahil— varligini bu aglara
borgluydu. Kokiime hafifce asildim ve yerin kipirdadigini hissettim.




Girig
Mantar Olmak Neye Benzer?

Agkin neminde Gyle anlar vardir ki cennet yeryiiziinde
yapabildiklerimizi kiskanur.'

—HAaf1z-1 Sirazi

Mantarlar her yerdedirler ama dikkatlerden kagmalar1 kolaydir. Igi-
nizde ve etrafinizdadirlar. Sizin ve bagli oldugunuz her seyin de-
vamlilig1 onlara baglidir. Siz bu satirlar1 okurken mantarlar bir mil-
yar yildan uzun siiredir yaptiklar1 gibi hayatin igleyisini degistiriyor.
Kayalar1 agindiriyor, topragi olugturuyor, kirleticileri sindiriyor, bit-
kileri besliyor ve 6ldiiriiyor, uzayda hayatta kaliyor, haliisinasyon-
lar yaratiyor, gida oluyor, ilag iiretiyor, hayvan davramiglarini de-
gistiriyor ve atmosferin bilesimini etkiliyorlar. Mantarlar, iizerinde
yasadigimiz gezegeni ve diigiinme, hissetme, davranig bigimlerimizi
anlamamiz igin bize bir anahtar sunar. Buna ragmen gozden irak ya-
sarlar; mantar tiirlerinin yiizde doksanindan fazlasi heniiz belgelen-
memistir. Mantarlar hakkinda bilgimiz arttik¢a, onlarsiz yapamaya-
cagimizi daha iyi anliyoruz.

Mantarlar da “hayvanlar” ve “bitkiler” dlemi kadar genis ve ka-
labalik bir dlemdir. Mikroskobik bira mayalar1 da mantardir, yeryii-
ziiniin en biiyiik organizmalarindan biri olan ve genis aglar olugturan
bal mantar1 ya da diger adiyla Armillaria da. Yiizlerce tonluk agirli-
giyla rekoru elinde tutan, Oregon’daki Armillaria on kilometrekarelik
bir alana yayilmistir ve tahminlere gére iki bin ila sekiz bin yaginda-
dir. Daha biiyiik ve yagh pek ¢ok bagka 6rnek kesfedilmeyi bekliyor
olabilir.?
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Yeryiiziinde siiregelen en garpici olaylarin birgogu mantarlarin
etkinligi sonucunda olugmustur ve olugmaktadir. Bitkilerin yaklagik
bes yiiz milyon yil 6nce karasal yagama ge¢mesi, kendi kokleri gelisene
dek milyonlarca yil boyunca onlara kék sistemi olarak hizmet eden
mantarla yaptiklar1 igbirligi sayesinde miimkiin olabildi. Giiniimiizde
yasayan bitkilerin yiizde doksanindan fazlasinin yagam, agaglari ortak
aglarla birbirine baglayan ve bu nedenle “orman ¢apinda ag” (wood
wide web) olarak adlandirilan mikorizal mantarlara baghdir. Mikoriza
sozciigii Yunanca mantar anlamina gelen mykes ve kok anlamina gelen
rhiza kelimelerinden tiiretilmigtir. Bu kadim iligki, bildigimiz biitiin ka-
rasal yagam bigimlerinin ortaya ¢ikmasini saglamig oldugu gibi, karasal
yasamin gelecegi de bitkilerle mantarlar arasindaki saglikh iligkilerin
devam etmesine baghdir.

Gezegenimiz bitkilerle yeserdi ama bundan dért yiiz milyon yil
oncesine, Devonyen devre gidebilseydik bir bagka yagam formu
olan Prototaksitler ile kargilagir, hayrete diiserdik. Daginik halde bu-
lunan bu canli kulelerin birgogu iki katl bir binadan daha yiiksekti.
O dénemde bu boyutlara ulagmig bagka canli yoktu. Bitkilerin boyu
bir metreyi ge¢miyordu ve suda yagayan omurgali hayvanlar heniiz
karaya gtkmamgt1. Prototaksitlerin devasa govdelerini mesken tutan
kiigiik bocekler kendilerine odaciklar ve galeriler agtyordu. Muazzam
boyutlara ulagmig mantarlar oldugu diisiiniilen bu gizemli organizma-
lar en az kirk milyon yil, yani Homo cinsinin varolug tarihinin yirmi
katindan uzun bir zaman boyunca karasal ortamda yagayan en biiyiik
canllar olmugtu.?

Bugiine kadar karasal yeni ekosistemler hep mantarlar tarafindan
kuruldu. Volkanik adalar olugtugunda ya da buzullar ¢ekildiginde or-
taya gtkan kayalara ilk olarak likenler —mantarlarin algler veya bakte-
rilerle olugturdugu birlik— yerlesir ve bu birlik, sonrasinda bitkilerin
kok salacag1 toprag1 meydana getirir. Iyi gelismis ekosistemlerde top-
rak, onu bir arada tutan yogun mantar dokusu olmasayd: yagmurla
siiriiklenip giderdi. Yerkiirede mantarlarin bulunmadig: pek az yer
vardir; mantarlar deniz tabanindaki derin tortul tabakalardan ¢olle-
re, Antarktika’nin donmug vadilerinden bagirsaklarimiza ve viicudu-
'‘muzun digar1 agilan deliklerine varana dek her yere yerlesir. Tek bir
bitkinin yapraklarinda ve gévdesinde onlarca, hatta yiizlerce mantar
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tiirii bulunabilir. Bu mantarlar, bitki hiicreleri arasindaki bogluklarda
kendini brokar kumag gibi dokur ve bitkilerin hastaliklara karg1 ko-
runmalarina yardimei olurlar. Dogal kogullarda biiyiiyen her bitki bu
mantarlarla birlikte yasar; mantarlar bitki hayatinin yapraklar ve kok-
ler kadar pargasidir.*

Mantarlar, metabolik becerilerinin gesitliligi sayesinde boylesine
gesitli habitatlarda serpilebilirler. Metabolizma kimyasal déniigiim sa-
natidir. Mantarlar etrafin1 aragtiran, ¢opleri silip siipiiren ve enkazdan
kalanlar1 kurtaran hiinerli metabolik sihirbazlardir; bu agidan onlar-
la sadece bakteriler boy 6lgiigebilir. Giiglii enzim ve asit karigimlar:
kullanarak, odunun en sert bilegeni olan ligninden (odunézii) kayaya,
gezegendeki en inat¢1 maddelerden bazilarini, ham petrolii, poliiiretan
plastigi ve bir patlayict olan TNT’yi pargalayabilirler. Yagamalarina
elverigli olmayacak 6lgiide ug kosullara pek az rastlanir. Maden ati-
gindan izole edilmis bir mantar tiirii radyasyona kars1 bugiine kadar
kesfedilmis en direngli organizmalardan biridir ve bu mantar niikleer
atik sahalarinin temizlenmesinde kullanilabilir. Cernobil kazasinin
yasandig1 niikleer reaktor bolgesi boyle biiyiik bir mantar toplulu-
guna ev sahipligi yapiyor. Dahasi radyasyona direngli bu tiirlerin bir
kismi radyoaktif “sicak” pargaciklara dogru biiyiir ve goriindiigii ka-
dariyla bitkilerin giineg 15131 enerjisini kullanmasina benzer sekilde,
radyasyonu enerji kaynagi olarak kullanir.®

MANTAR DEYINCE ilk akla gelen, sapkali mantarlar olur ama nasil ki
meyve kendisinden gok daha biiyiik bir yap1 olan bitkinin sadece bir
pargastysa sapka (sporokarp) da sporlarin iiretildigi meyveler gibi-
dir.” Bitkilerin yayilmak igin tohumlar: kullanmasina benzer gekilde
mantarlar da sporlar1 kullanir. $apka, mantarin sporlarin1 sagmak
i¢in riizgardan sincaba, mantarlar 4leminin digindan yardim almasini

* Ingilizcedeki fungus ve mushroom sdzciiklerinin Tiirkge kargiligi olarak “mantar”
sdzcligiinii kullaniyoruz. Mikroskobik mantarlardan makromantarlara, mantarlar
alemindeki biitiin canlilar bilimsel terminolojide fungus, makromantarlarin spor
iireten béliimiiyse sporokarp ya da sapka olarak adlandinilir. Ceviride okuma ko-
laylig1 saglamak igin fungus yerine mantar demeyi tercih ettik. Mantarin meyvesi
olarak nitelendirilen mushroom iginse yerine gére sapka, sapkali mantar ya da spo-
rokarp sozciiklerini kullandik. (¢.7.)
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saglar ya da tam tersine, digindaki diinyanin bu siirece karigmasini
onler. Sapkali mantar, mantarin gozle goriiliir, tesirli, makbul, lez-
zetli ve zehirli béliimiidiir. Ne var ki sapka, mantarlarin spor sagmak
i¢in bagvurdugu yollardan sadece biridir ve mantar tiirlerinin biiyiik
gogunlugu sporlarini sapka olugturmaksizin yayar.

Mantarlarin spor sagan kisimlar1 sayesinde hepimiz mantarlarla
yastyor, mantarlar1 soluyoruz. Bazi mantar tiirleri sporlarini bir uzay
mekiginin firlatilirken ulagtigi ivmenin on bin katina gikarak saatte
yiiz kilometreye varan bir hizla, patlayici tarzda etrafa sagar ve bu,
herhangi bir canlinin ulagabilecegi en gabuk hareketlerden biridir.
Diger mantar tiirleri kendi mikroiklimlerini yaratirlar ve sporlar,
spor yatagindan suyun buharlagmast sirasinda olugan hava akimiyla
yukari dogru taginir. Her yil elli megaton civarinda, yani bes yiiz bin
mavi balinanin agirligina esit miktarda spor iireten mantarlar havada
bulunan canli pargaciklarin en 6nemli kaynagidir. Sporlar bulutlarda
da bulunur ve yagmuru meydana getiren su damlaciklarinin, kari, su-
lusepkeni ve doluyu meydana getiren buz pargaciklarinin olusumunu
baglatarak hava durumunu etkilerler.®

Sporlar

Bazi mantarlar, 6rnegin sekeri alkole fermente eden ya da ekmegin
kabarmasini saglayan mayalar, tomurcuklanip ikiye boliinerek goga-
lan tekhiicreli canlilardir. Ne var ki mantarlarin gogu birgok hiicreden
olugan, hif dedigimiz incecik tiip seklinde yapilar meydana getirir;
hifler de dallanarak, birlegerek ve birbirine dolanarak miselyum adi
verilen telkari benzeri karmakarigik bir ag meydana getirir. Miselyum
en stk rastlanan mantar davraniglarindan birini tanimlar; miselyumu
bir sey olarak degil, bir siireg, ¢evresini arastirarak, belli bir diizen
takip etmeksizin ilerleyen bir egilim olarak diigiinmek daha dogru-
dur. Su ve besinler ekosistemlerde miselyum aglar1 yoluyla akar. Bazi
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mantar tiirlerinin miselyumu elektriksel olarak uyarilabilir ve hay-
vanlarin sinir hiicrelerinde ilerleyen elektriksel impulslara benzer ge-
kilde, elektriksel aktivite hifler boyunca dalgalar halinde iletilir.”

Miselyum

Hifler miselyumun yani sira, daha 6zellesmis yapilar da olugturur.
Sapkali mantar yapisi hiflerin bir araya gelmesiyle olugur. Bu organ-
lar spor yaymak diginda bagka pek ¢ok is gorebilir. Triif mantarlar1
gibi bazi mantarlar, iirettikleri aromalardan 6tiirii diinyanin en pahali
besinlerindendir. S6belen mantar1 (Coprinus comatus) gibi bazilar,
sert yapida olmamalarina ragmen asfalt1 delebilir, agir kaldirim tagla-
rin1 kaldirabilirler. Bir sobelen mantarini pisirip yiyebilirsiniz. Kava-
noza koyarsaniz parlak beyaz dokusu birkag giin i¢inde ¢6ziinerek ¢ini
miirekkebi gibi kapkara bir siviya doniisiir (bu kitaptaki illiistrasyon-
lar Coprinus miirekkebiyle ¢izildi).?

Sébelen mantarindan yopllan
mirekkeple cizilmis sobelen
mantan, Coprinus comatus.
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Mantarlar metabolik hiinerleri sayesinde ¢ok gesitli iligkiler
kurabilir. Bitkiler beslenme ve savunma agisindan ister kéklerinde
ister siirgiinlerinde olsun her zaman mantarlara bagimli olmustur.
Hayvanlar da mantarlara bel baglar. Insandan sonra, yeryiiziindeki
en biiyiik ve karmagik toplumlardan birini olugturan hayvan, yaprak
kesen karincadir. Yeraltinda bir ucundan digerine genisligi otuz
metreyi agan yuvalarda yagayan kolonilerdeki birey sayisi sekiz
milyonu agabilir. Bu karincalarin yagamlarinin merkezi, magaramsi
odaciklarda yetigtirdikleri ve yaprak pargaciklariyla besledikleri bir
mantardir.’

Insan toplumlarinin da mantarlarla olan iligkisi en az bu kadar
stk fikidir. Mantarlarin sebep oldugu hastaliklar 6zellikle tarimda
milyarlarca dolarlik zarara yol agar; geltik yanikligi mantar1 her yil
altmig milyondan fazla insan1 besleyebilecek miktarda pirince zarar
verir. Hollanda karaagag hastaligindan kestane kanserine, agaglarda
goriilen mantar hastaliklar1 ormanlar: ve araziyi degistirir. Romali-
lar mantar hastaliklarini 6nlemesi igin mildiyd” tanrist Robigus’a dua
ederlerdi; buna ragmen Roma Imparatorlugu’nun ¢6kmesinde rol
oynayan kitliklara engel olamamiglardi. Mantar hastaliklarinin etkisi
biitiin diinyada artiyor: Siirdiiriilebilir olmayan tarim uygulamalar1
bitkilerin, bagimli olduklar1 faydali mantarlarla iligki kurma becerisini
koreltiyor. Mantar hastaliklariyla miicadelede antifungal denen kim-
yasallarin yaygin kullanimi hem insan hem de bitki saghgim tehdit
eden esi benzeri goriilmemis yeni siiper mantarlarin ortaya ¢tkmasina
yol agt1. Bu yaklagimimizla hastaliklara sebep olan mantarlarin yayil-
masina yol agarken bir yandan da evrilmeleri igin yeni firsatlar yarati-
yoruz. Son elli y1l iginde amfibileri enfekte eden ve bugiine dek kay-
dedilmig en 6liimciil hastaliga sebep olan bir mantar ticari faaliyetlerle
biitiin diinyaya yayildi. Doksan amfibi tiiriiniin soyunun tiikkenmesine
yol agan bu mantar yiizden fazla amfibi tiiriinii de tehdit ediyor. Kii-
resel muz ticaretinin yiizde doksan dokuzunu olugturan ve bir mantar
hastaliginin kirip gegirdigi Cavendish gegidi (varyetesi) oniimiizdeki
yillarda yok olma tehlikesiyle karg1 kargiya bulunuyor."

* Phytophthora grubu mantarlarin gegitli bitkilerde sebep oldugu bir hastalik. (¢.7.)
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Ne var ki insanlar da yaprak kesen karincalar gibi baz1 acil so-
runlar1 ¢6zmek igin mantarlardan faydalanmanin yollarini buldular.
Hatta mantarlarin kullanildig1 ¢6ziimlerin gegmisi muhtemelen Homo
sapiens’in tarihinden de eskilere dayaniyor. 2017°de arastirmacilar,
modern insanin akrabasi olan ve yaklagik elli bin y1l 6nce nesli tiike-
nen Neandertallerin beslenme tarzini incelediler. Dig apsesi olan bir
Neandertalin, bir mantar tiirii —penisilin iireten bir kiif— yedigini bul-
dular ki bu, Neandertallerin kiifiin antibiyotik 6zelligini bildiklerini
diigiindiiriiyor. Bu kadar eski olmamakla birlikte, yaklagik bes bin yil
Oncesine ait son derece iyi korunmug ve bir buzul kiitlesinin iginde bu-
lunmug bir Neolitik ceset olan Buz Adam Otzi gibi baska 6rnekler de
var. Buz Adam 6ldiigii giin, ates yakmak igin kullandigini neredeyse
kesinkes s6yleyebilecegimiz kav mantar1 (Fomes fomentarius) tomar-
lariyla dolu bir kese ve biiyiik olasilikla ilag olarak kullandig1, 6zenle
hazirlanmig hus mantar1 (Fomitopsis betulina) pargalar tagtyordu."

Avustralya yerlileri, okaliptiis agaglarinin golgede kalan yiizlerin-
den topladiklari kiifleri yara tedavisinde kullaniyorlardi. Yahudilerin
Talmud’unda, hurma sarabina batirilmig kiiflii misirdan olugan ve
“chamka” adiyla bilinen bir kiif tedavisinden bahsedilir. MO 1500’ler-
den kalma Antik Misir papiriisleri kiifiin tedavi edici 6zelliklerine
atifta bulunur. 1640’ta Londra’da kralin bitki uzmani John Parkinson,
kiiflerin yara tedavisinde kullanimini tarif etmigti. Fakat Alexander
Fleming’in bakterileri 6ldiiren bir kimyasal olan penisilini tanimlama-
s1 1928’1 buldu. Ilk modern antibiyotik olan penisilin 0 zamandan bu
yana sayisiz hayat kurtardi. Fleming’in kesfi modern tipta gigir agan
gelismelerden biri kabul edilir ve Ikinci Diinya Savagi’ndaki gii¢ den-
gesinin degismesinde rol oynadig: diisiiniiliir."”

Mantarlar1 bakteri enfeksiyonundan koruyan penisilinin insan-
lar1 da korudugu anlagildi. Bunda yadirganacak bir taraf yok giinkii
mantarlar uzun zamandan beri bitkilerle birlikte gruplandirilmala-
rina ragmen hayvanlarla daha yakin akrabadir ve onlar1 bitkilerle
aym gruba sokmak, mantarlarin yagamini anlamaya ¢aligan aragtir-
macilarin devamli yaptiklar1 bir kategori hatas: 6rnegidir. Molekiiler
diizeyde mantarlarla insanlar aym biyokimyasal yeniliklerden fayda
gorecek kadar birbirine benzer. Mantarlar tarafindan iiretilen ilaglari
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kullanirken genellikle mantarin iirettigi bir ¢6ziimii alip kendi viicu-
dumuza uygulariz. Mantarlar farmasétik agidan iiretkendir; nitekim
giiniimiizde penisilinin yan: sira, birgok bagka kimyasal bakimindan
onlara bagimliyiz. Bunlar arasinda siklosporini (organ naklini miim-
kiin kilan, bagigiklik sistemini baskilayan bir ilag), kolesterol diigiiriicii
statinleri, giiglii antiviralleri ve kanser tedavisinde kullanilan bilegik-
leri (milyarlarca dolarlik bir pazar1 olan Taxol ilk olarak porsuk aga-
cinda yagayan mantarlardan elde edilmisti), mayalarin fermantasyonu
sonucu olugan alkolii ve psilosibini (son zamanlarda yapilan klinik ¢a-
ligmalar, haliisinojen mantarlardaki bu aktif bilegenin agir depresyon
ve anksiyetede ise yaradigini g6sterdi) sayabiliriz. Sanayide kullanilan
enzimlerin yiizde altmigin1 mantarlar, agilarin yiizde on besini genetik
miihendislik yontemleriyle gelistirilmis maya suglari iiretir. Mantar-
larin iirettigi sitrik asit biitiin gazl igeceklerde kullanilir. Yenebilir
mantarlarin 2018’de 42 milyar dolar degerinde olan ve hizla biiyiiyen
kiiresel pazarinin 2024’te 69 milyar dolara ulagmasi bekleniyor. T1bbi
mantarlarin satig1 da her gegen yil artiyor.

Mantarlarin iirettigi ¢oziimler insan saghgiyla sinirl degil. Ra-
dikal mantar teknolojileri, siiregiden gevresel tahribatin yarattig1
sorunlarin bir kismin1 ¢6zmemize yardim edebilir. Mantar miselyu-
munun iirettigi antiviral bilesikler balarilarinda gériilen koloni ¢g6kme
bozuklugunu azaltir. Petrol s1zintilarindan gevreye yayilan ham petrol
gibi kirleticileri, mantarlarin doymak bilmez igtahindan faydalanarak,
mikoremediasyon yontemiyle pargalayabiliyoruz. Mikofiltrasyonla
miselyum tabakalarindan gegirilen kirli suyun igindeki agir metalleri
siiziip toksinleri pargalayabiliyoruz. Mikofabrikasyonla miselyumdan
iiretilen yap1 malzemeleri ve dokumalar, plastigin ve derinin yerini
alabilir. Radyasyona direngli mantarlarin iirettigi fungal melaninler
radyasyona dayanikli biyolojik malzemeler agisindan iimit vaat eden
yeni bir kaynak olusturmaktadir."

Insan toplumlar1 6teden beri mantarlarin olaganiistii metaboliz-
masi ekseninde gelisti. Mantarlarin kimyasal hiinerlerinin tamamini
anlatmaya kalksak aylar siirer. Fakat vaat ettikleri onca geye ve antik-
cagdan beri insanin hayranligina mazhar olmalarina ragmen mantar-
lar, hayvanlar ve bitkilere gésterilen ilgiden pek az nasibini almistir.
En iyi tahminlere gore diinyada 2,2 ila 3,8 milyon, yani tahmini bitki
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tiiriiniin alt1 ila on kat1 kadar mantar tiirii yagiyor. Bu da biitiin mantar
tiirlerinin sadece yiizde altistnin tanimlanmig oldugu anlamina geli-
yor. Mantarlarin karmagik ve incelikli yagaminin 6zelliklerini daha
yeni yeni anlamaya bagliyoruz.'

KENDiMI BiLDIM BiLELi mantarlar ve tahrik ettikleri doniigiimler
beni biiyiilemigtir. Yekpare bir kiitiik un ufak olup topraga doniisiir,
bir parga mayali hamur kabarip ekmek olur, sapkali mantar bir gece-
de topraktan bitiverir: Biitiin bunlar nasil olur? Ergenligin getirdigi
sagkinlikla basa ¢ikmak i¢in kendimi mantarlara vermigtim. Mantar
topluyor, yatak odamda mantar yetistiriyordum. Sonralar1 mayalar
ve tizerimdeki etkileri hakkinda daha fazlasini 6grenebilme iimidiy-
le alkol mayalamaya bagladim. Balin bal sarabina, meyve suyunun
saraba doniigmesine ve sonugta ortaya ¢ikan iiriiniin benim ve arka-
daglarimin duyularinda yaratti§1 doniigiimlere hayran kaldim.

Mantar Bilimleri Boliimii bulunmayan Cambridge Universite-
si’nin Bitki Bilimleri Boliimii’nde lisans 6grencisi oldugum siralarda
mantarlar iizerinde galigmaya baglayinca, farkli organizmalar arasin-
da kurulan yakin iligkiler olarak tanimlanan simbiyozun biiyiisiine
kapildim. Anlagilan, yasam tarihi samimi igbirlikleriyle doluydu. Bit-
kilerin gogunun, havadan aldiklar1 karbondioksiti ve 15181 kullanarak
fotosentez yoluyla iirettikleri enerji kaynagi olan gekerler ve yaglar
karsihginda, kendilerine topraktan fosfor ve azot gibi besin madde-
lerini temin eden mantarlara bagimli oldugunu 6grendim. Bitkilerle
mantarlar arasindaki iligki, bildigimiz haliyle biyosferin olugmasini
sagladig1 ve bugiine dek karalar iizerinde yasami destekledigi halde
bu iliski hakkinda ¢ok az gey biliyorduk. Bu iligkiler nasil ortaya ¢1k-
mugt1? Bitkilerle mantarlar nasil iletisim kuruyorlardi? Bu organizma-
larin yagamini daha iyi nasil 6grenebilirdim?

Doktorali bir aragtirmacinin Panama’daki tropikal ormanlarda
mikorizal iligkileri inceleme teklifini kabul ettim. Kisa bir siire sonra,
Smithsonian Tropikal Aragtirmalar Enstitiisii'niin bir adada bulunan
saha istasyonuna tagindim. Ada ve etrafindaki yarimadalar, yatakha-
neler, bir kantin ve laboratuvar binalar1 diginda ormanlarla kapli bir
doga koruma alaninin pargasiyds. Bitkileri yetigtirmek igin seralar, tor-
ba torba yaprakla dolu kurutma dolaplari, mikroskoplarin siralandig:
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bir oda ve sigeler dolusu agag 6zsular, yarasa 6liileri, dikenli sigan-
larin sirtlarindan toplanmig keneler gibi envaigesit ornekle tika basa
dolu bir soguk hava deposu vardi. Duyuru panosundaki ilanlarda,
ormanda taze oselo digkis1 bulana para 6diilii teklif ediliyordu.

Cangil yagamla kipir kipirdi. Tembel hayvanlar, pumalar, yilanlar,
timsahlar, suyun yiizeyinde batmadan kosabilen basilisk kertenkeleleri
vard1. Sadece birkag hektarlik alan iizerinde, biitiin Avrupa’dakikadar
¢ok odunsu bitki tiirii yagtyordu. Ormandaki biyogesitlilik, aragtirma
yapmak igin gelen saha biyologlarinin zengin gesitliligine de yansi-
yordu. Biyologlarin bazilar1 agaglara tirmanip karincalar1 gézlemli-
yordu. Bazilar1 her giin safak sokerken maymunlarin pesine diigiiyor-
du. Bazilar tropikal firtinalar sirasinda agaglara diigen yildirimlarin
izini siiriiyordu. Bazilar1 giinlerini bir vince asili vaziyette ormanin
tepe tacindaki ozon derigimlerini 6lgerek gegiriyordu. Bazilar1 topra-
g1 elektrikle 1sitip bakterilerin kiiresel 1sinmaya verebilecegi tepkileri
inceliyordu. Bazilariysa kinkanathlarin yildizlara gére yonlerini nasil
buldugunu arastirtyordu. Bombus arilari, orkideler, kelebekler... Or-
mandaki yasamin gézlemlenmeyen bir yonii yok gibiydi.

Bu aragtirmaci toplulugunun yaraticihigindan ve mizah anlayigin-
dan ¢ok etkilenmistim. Laboratuvarda galisan biyologlar zamanla-
rinin gogunu yagamin belli pargalarini inceleyerek gegirirler. Kendi
hayatlari, inceledikleri seyin bulundugu deney tiiplerinin diginda ka-
lir. Oysa saha biyologlari nadiren bu denli kontrol yetkisine sahiptir.
Onlarin ¢alisma ortaminda deney tiipii diinyadir ve kendileri de o tii-
piin igindedir. Giig dengeleri farklidir. Deney yerini isaretlemek igin
diktikleri bayraklar firtinayla savrulur. Aragtirdiklar1 yere agag dev-
rilir. Topraktaki besin maddelerini 6l¢meyi planladiklar1 yerde tembel
hayvanlar 6liir. Sokiin eden mermi karincalarinin isiriklarina maruz
kalirlar. Orman ve sakinleri bilim insanlarinin kafasindaki her tiirlii
yanilsamay: yerle bir eder. Tevazu kisa siirede 6grenilir.

Bitkilerle mikorizal mantarlar arasindaki iligkiler, ekosistemlerin
isleyigini anlamamiz agisindan kritik 6nem tagir. Besin elementlerinin
mantar aglarindan nasil gectigini daha ayrintili 6grenmek istiyordum
ama yeraltinda neler olup bittigini diigiinmek bagimi déndiiriiyordu.
Bitkiler ve mikorizal mantarlar ayrim yapmaz: Tek bir bitkinin kok-
leri arasinda birgok mantar yagayabilecegi gibi, birgok bitki tek bir
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mantar agiyla birbirine baglanabilir. Béylece besin elementlérinden
sinyal bilesiklerine, gesitli maddeler mantar baglantilar1 yoluyla bitki-
den bitkiye aktarilabilir. Basit ifadesiyle bitkilerin sosyal ag1 mantar-
lardir. “Orman gapinda ag” kavramiyla kastedilen budur. Caligtigim
tropikal ormanlar yiizlerce bitki ve mantar tiirii igeriyordu. Bu aglar
akla hayale sigmayacak diizeyde karmagiktir; etkileriyse ¢ok kapsam-
Ii olup hila yeterince anlagilamamistir. Bagka bir gezegenden gelen
bir antropologun modern insan: yillarca inceledikten sonra internet
kullandigimizi kegfettiginde yasayacagi sagkinhigi diigiiniin. Giiniimiiz
ekologlar1 agisindan durum biraz buna benzer.

Topraktaki mikorizal mantarlarin olusturdugu aglar1 aragtirmak
i¢in binlerce toprak Ornegi ve agag¢ kokii kirpintisi topladim, ezip
macun haline getirdim ve igerdikleri yaglar1 ya da DNA’y1 ayirdim.
Farkli mikorizal mantar topluluklariyla birlikte yasayan yiizlerce bit-
kiyi saksilarda yetistirip yapraklarinin ne kadar biiyiidiigiinii 6l¢tiim.
Kediler girmesin ve digaridan getirdikleri serseri mantar topluluklari-
m bulagtirmasin diye seralarin etrafina gepegevre karabiber serptim.
Bitkilere kimyasal isaretleyiciler verdim ve bu maddelerin ne kadari-
nin mantar ortaklardan gegtigini Slgebilmek igin koklerden topraga
kadar iz siirdiim; bunlardan da &rnek alip ezdim, macun yaptim. Sik
stk arizalanan kiigiik bir tekneyle ormanlik yarimadalarin etrafini tur-
ladim, nadir bitkileri bulmak igin ¢aglayanlara tirmandim, ¢gamurlu
patikalarda kilometrelerce yol tepip sirt ¢antamda balgik tagidim ve
cangilin yapigkan kizil gamur deryasinda kamyonet siirdiim.

Yagmur ormanlarinda yagayan organizmalar iginde beni en ¢ok
biiyiileyen, yerden bitiveren kiigiik bir ¢igek tiiriiydii. Bu bitkiler
bir kahve fincan1 boyundaydi ve soluk, ciliz saplardan her birinin
ucunda uguk mavi bir ¢igek agtyordu. Foyria denen bu gentiyan tiirii
uzun zaman Once fotosentez yapma becerisini yitirmisti. Fotosentezi
miimkiin kilan ve bitkilere yesil rengini veren klorofil pigmentini de
yitirmigti. Poyria beni sagkina ¢evirmisti. Fotosentez, bitkileri bitki
yapan &zelliklerinden biriydi. Bu bitkiler fotosentez yapmadan nasil
yasayabiliyordu?

Voyria’nin mantar ortaklariyla sira dis1 bir iligkisi oldugundan siip-
heleniyordum; acaba bu gigekler bana topragin altinda olan bitenle
ilgili bir geyler anlatabilir miydi? Cangilda haftalarca »oyria aradim.
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Baz1 gigekler ormandaki agtk alanlarda yetisiyordu ve hemen géze
carptyordu. Bazilariysa agaglarin toprak yiizeyindeki kalin destek
koklerinin arkasina gizleniyordu. Ceyrek futbol sahasi biiyiikliigiinde
bir alanda yiizlerce gigek olabiliyordu ve hepsini saymak zorunday-
dim. Ormanda agik ve diiz alanlar pek nadir oldugundan genellikle iki
biikliim vaziyette giigliikle ilerliyordum. Her aksam saha istasyonuna
kir pas iginde, bitkin doniiyordum. Yemekte Hollandal: ekolog arka-
daglarim, narin saplarin ucundaki sevimli gigekler hakkinda espriler
yaptyorlardi. Onlar tropikal ormanlarin hangi yollarla karbon de-
poladigini aragtiriyorlardi. Ben ayaklarimu siiriiye siiriiye dolagarak
gozlerimi kismig, yerde minicik gigekler ararken, onlar agag govdele-
rinin gevresini lgiiyorlardi. Ormanin karbon biitgesi agisindan Foy-
ria onemsizdi. Hollandal1 arkadaglarim benim kiigiik ekolojimle ve
zarif hayranliklarimla dalga gegerlerdi, bense onlarin kaba ekolojisi
ve magoluklariyla. Ertesi sabah safak sokerken yine yola koyulur, bu
acayip bitkilerin yeraltina, yagsamla kipir kipir olan bu gizli diinyaya
agtlan bir yol bulmama yardim edebilecegi iimidiyle g6zlerimi yerden
ayirmaksizin yiiriirdiim.

ISTER ORMANDA OLSUN ster laboratuvarda ya da mutfakta, mantarlar
yasamin igleyisine dair anlayisimi degistirdi. Bu organizmalar
kategorilerimizde soru igaretleri yaratir ve onlar diigiinmek, diinya-
y1 goziimiize farkl gosterir. Beni bu kitab1 yazmaya iten sey de bunu
yapabilecek giiglerinin olmasindan giderek daha fazla keyif almam
oldu. Mantarlarin 6niime koydugu belirsizliklerin tadini ¢tkarmanin
yollarini bulmaya galigtim ama agik uglu sorularin arasindaki alanda
rahat etmek her zaman kolay degildir. Agorafobi baslayabilir. Kolay
yanitlardan inga edilmis odaciklarda saklanmak cazip gelir. Bundan
kaginmak igin elimden geleni yaptim.

Filozof ve sihirbaz dostum David Abram, Massachusetts’te, Arlo
Guthrie’nin garkistyla tinlenen Alice’in Restorani’'nda sihirbazlik
yaptyordu. O her gece masadan masaya gezerken bozuk paralar par-
maklarinin arasinda bir gériiniip bir kayboluyor, olmadik bir yerde
beliriyor, tekrar kayboluyor, birken iki oluyor ve sonra sirra kadem
bastyordu. Bir akgam, restorandan ayrilan iki miisteri az sonra geri
gelip David’i bir kenara gektiler; belli ki canlar1 bir seye sikilmigti.



Mantar Olmak Neye Benzer? - 15

Soylediklerine gore restorandan g¢iktiklarinda gokyiizii gozlerine
sagirtic1 derecede mavi, bulutlarsa kocaman ve canl goriinmiigtii. Da-
vid igkilerine bir sey mi karigirmigt1? Sonraki haftalarda da ayni1 sey
oldu; miisteriler geri gelip trafigin daha 6nce olmadig1 kadar giiriiltii-
lii, sokak lambalarinin daha parlak, kaldirimdaki desenlerin daha muh-
tesem, yagmurun daha ferahlatic1 geldigini soyliiyorlardi. Sihirbazlik
numaralari insanlarin diinyayi tecriibe etme bigimini degistiriyordu.

David’in niye boyle olduguna dair bir agiklamasi vardi. Algila-
rimiz biiyiik Olgiide beklentilerimiz dogrultusunda ¢ahsir. Siirekli
yoktan yeni algilar var etmek yerine zihnimizde daha 6nce olugmug
goriintiileri az miktarda yeni duyusal enformasyonla giincelleyerek
kullanmak daha az biligsel ¢aba gerektirir. Sihirbazlar numaralarim
yaparken, verdigimiz pegin hiikiimlerin yarattig1 k6r noktalardan fay-
dalanirlar. Araliksiz tekrarlar, ellerin ve bozuk paralarin hareketleriyle
ilgili beklentilerimizi giderek zayiflatir. Sonunda daha genel anlamda
algilarimiza dair beklentilerimiz de zayiflar. Gokyiizii, restorandan
ayrilan miisterilere farkli goriinmiigtii ¢iinkii bu insanlar gokyiiziinii
olmasin1 bekledikleri gibi degil, ger¢ekten nasilsa 6yle gormiiglerdi.
Beklentilerimizden siyrilinca duyularimiz agilir. Sagirtict olan sgey,
bulmay: beklediklerimiz ile gergekten baktigimizda bulduklarimiz
arasindaki ugurumdur.'¢

Mantarlar da pegin hiikiimlerimizden siyrilmamizi saglar.
Yagamlar1 ve davraniglar1 sasirticidir. Mantarlar: inceledikge beklen-
tilerim giderek azaldi ve agina oldugum kavramlar giderek yabanci
gelmeye bagladi. Biyolojik aragtirmalarda hizla gelisen iki alan hem
bu sagkinlik iginde yoniimii bulmama yardimei oldu hem de mantarlar
diinyasindaki aragtirmalarima rehberlik etti.

Bunlardan ilki, hayvanlar dlemi digindaki beyni olmayan canhlar-
da gelismis problem ¢6zme davraniglarina yonelik farkindaligin gide-
rek artmasiydi. En iyi bilinen 6rneklerinden biri, Physarum polycep-
halum gibi civikmantarlardir (aslinda bunlar, gergek kiiflerin tersine
mantar degil, amiptir). Daha sonra gérecegimiz gibi, ctvikmantarlar
beyni olmayan canlilar arasinda problem ¢6zebilen yegane organizma
degildirler ama onlarla ¢aligmak kolaydir ve yeni arastirmalara uza-
nan yollar1 agmis olduklari igin de ikonlagmslardir. Physarum doku-
nag benzeri damarlardan olugan arastirict aglar meydana getirir; bir
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merkezi sinir sistemi ya da herhangi bir benzer yap: igermez. Buna
ragmen farkli eylem segenekleri arasinda bir se¢im yaparak “karar
verebilir” ve bir labirentte iki nokta arasindaki en kisa yolu bulabi-
lir. Japon aragtirmacilar Tokyo Metropolii modelini olugturduklar
petri kaplarina civikmantarlar1 yerlestirdiler. Yulaf ezmesiyle bag-
lica gehir merkezlerini isaretlediler; civikmantar 15181 sevmedigi igin
daglar1 ve benzeri engelleri temsilen parlak 1giklar kullandilar. Ertesi
giin ctvikmantar yulaf ezmesi taneleri arasindaki en elverigli rotay1
bularak Tokyo’daki rayli sisteme neredeyse 6zdes bir ag olusturmusg-
tu. Benzer deneylerde civikmantarlar ABD’deki otoyol agini ve Orta
Avrupa’daki Antik Roma yollarini yeniden olugturmustur. Civikman-
tarlara merakli biri yaptig1 bir deneyi anlatmigt1. IKEA magazalarinda
stk sik kayboluyor, ¢ikist bulmak igin dakikalarca ugrasgtyordu. Civik-
mantarlara ayni sorunla meydan okumaya karar verdi ve semtindeki
IKEA subesinin kat yerlegim planina uygun bir labirent tasarladi. Ci-
vikmantarlar beklendigi iizere yonlendirici bir igaret ya da yardimc:
personel olmadig: halde kisa siirede ¢gikisa giden en kisa yolu buldu.
“Géoriiyorsun ya,” demisti giilerek, “onlar benden daha zeki.”"”

Civikmantarlari, mantarlar: ve bitkileri “zeki” olarak tanimlayip
tanimlamamak bakig agisina gore degisir. Klasik bilimsel zeka tanim-
lar1 insan1 kistas kabul ederek diger biitiin tiirlerin zekdsini ona gore
olger. Bu insanmerkezli tanimlara gore insanlar zek4 siralamasinda her’
zaman en tepededir; ardindan bize benzeyen hayvanlar (sempanzeler,
bonobolar vb.), sonra da diger “gelismis” hayvanlar gelir ve siralama
bir lig puan tablosu gibi agagiya dogru devam eder. Antik Yunanlarin
ortaya att1g1 bu zeka siralamasi o ya da bu sekilde giiniimiize kadar
gelmistir. Bu organizmalar bize benzemedikleri ya da digaridan bakil-
diginda bizim gibi davranmadiklar1 veya bir beyne sahip olmadiklar
i¢in geleneksel olarak 6lgegin alt siralarina yerlegtirilmiglerdir. Genel-
likle hayvan yagaminin duragan zemini gibi diisiiniiliirler. Oysa bir-
gogu “problem ¢6zme”, “iletigim kurma”, “karar verme”, “6grenme”
ve “hatirlama”nin organizmalar igin tagidig1 anlami yeni bir bakig
agistyla diigiinmemizi saglayan incelikli davraniglar sergiler. Boylece
modern diigiincenin altinda yatan tartiymali hiyerarsilerden bazilar
gevsemeye baglar. Bu gevseme, insan olmayan canlilara ve diinyaya
kars1 takindigimiz tahripkr tutumu degjistirmeye baglayabilir.'®
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Bana yol gosteren ikinci aragtirma alani, gezegenin her santimi-
ni kaplayan mikroskobik organizmalar, yani mikroplar hakkindaki
diisiinme bigimimizdi. Son kirk yilda yeni teknolojiler sayesinde mik-
roplarin hayatina benzeri goriilmemis 6lgiide erigebilir hale geldik.
Sonug? Viicudunuz, kendi mikrop toplulugunuz, yani “mikrobiyo-
munuz” igin bir gezegendir. Mikroplarin bazilar kafa derinizin 1liman
ormanlarinda, bazilar1 6nkolunuzun kurak diizliiklerinde, bazilariysa
kasiklarinizin ya da koltukaltimizin tropikal ormanlarinda yagamay1
tercih eder. Bagirsaklarimz (agildiginda otuz iki metrekarelik alan
kaplar), kulaklariniz, ayak parmaklariniz, agziniz, gézleriniz, deriniz,
sahip oldugunuz her yiizey, gegit ve bosluk bakteriler ve mantarlar-
la doludur. Viicudunuzda “kendi” hiicrelerinizden daha fazla mikrop
bulunur. Bagirsaklarinizda, galaksimizdeki yildizlardan daha fazla
bakteri vardir.”

Insanlar s6z konusu oldugunda bir bireyin nerede sona erip bir
digerinin nerede basladigin1 bilmek igin genellikle diigiinmemiz ge-
rekmez. En azindan modern sanayi toplumlarinda bedenimizin bagla-
dig1 yerde baslayip bittigi yerde sonlandigimizi sorgusuz sualsiz kabul
ederiz. Modern tiptaki geliymeler, 6rnegin organ nakli, bu ayrimlar
zorlar; mikrobiyoloji bilimindeki gelismelerse temelden sarsar. He-
pimiz, 6nemi yeni yeni anlagilmaya baglayan bir mikroplar ekolojisi-
nin olusturdugu ve ayrigtirdig1 ekosistemleriz. Viicudumuzun iginde
ve lizerinde yagayan kirk kiisur trilyon mikrop besinleri sindirmemi-
zi saglar ve bizi besleyen énemli mineralleri iiretir. Bitkilerin iginde
yagayan mantarlar gibi, bu mikroplar da bizi hastaliklardan korur.
Viicudumuzun ve bagisiklik sistemlerimizin gelisimini y6nlendirir,
davraniglarimizi1 etkiler. Denetlenmediginde hastaliklara neden olur,
hatta bizi 6ldiirebilir. Biz 6zel bir 6rnek degiliz. Bakterilerin bile kendi
viriisleri (nanobiyom?) vardir. Hatta viriislerin i¢inde daha da kiigiik
viriisler (pikobiyom?) bulunabilir. Simbiyoz, yagamin her alaninda,
her zaman kargimiza gikar.”

Panama’da tropikal mikroplarla ilgili bir konferansa katilmigtim.
Birgok aragtirmaciyla birlikte ¢aligmalarimizin sonuglan kargisin-
da giderek daha fazla sagkinhga kapildigimiz iig giin gegirdik. Bir
aragtirmaci, yapraklarinda bir grup kimyasal iireten bazi bitkilerle
ilgili bir konugma yapti. O zamana kadar bu kimyasallarin, o bitki
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grubunun tanimlayic1 bir 6zelligi oldugu diisiiniiliiyordu. Ne var ki
s6z konusu kimyasallarin, bitkinin yapraklarinda yagayan mantarlar
tarafindan iiretildigi anlagilmigt1. Bitkinin sinirlarina dair gériigiimiizii
gozden gegirmemiz gerekiyordu. Bir bagka aragtirmaci s6z ald1 ve bu
kimyasallar1 iiretenin yaprakta yagayan mantarlar degil, mantarin
icinde yagayan bakteriler olabilecegini s6yledi. Konugmalar bu
minvalde devam etti. Iki giin sonra birey kavrami taniyamayacagimiz
kadar derinlegmis ve geniglemisti. Bireyler hakkinda konugmanin an-
lam1 kalmamigti. Canli organizmalari inceleyen bilim dali olarak ta-
mimlanan biyoloji, canli organizmalar arasindaki iligkileri inceleyen
bilim dali olan ekolojiye doniigmiigtii. Pek az sey biliyor olmamiz du-
rumu daha da giiglestiriyordu. Ekrana yansitilan, mikrop topluluk-
larin1 gosteren grafiklerde, genig boliimlerin iizerinde “bilinmiyor”
yazist okunuyordu. Modern fizikgilerin tanimina gére evrenin yiizde
doksan beginden fazlasinin “karanlik madde” ve “karanlik enerji”den
olustugu geldi aklima. Karanlik madde ve enerjinin karanlik olmala-
rinin nedeni, haklarinda higbir sey bilmememizdir. Buradaki de biyo-
lojik karanlik madde ya da karanlik yagamd.?!

Zamandan kimyasal baglara, genlerden tiirlere, birgok bilimsel
kavramin sabit bir tanim1 yoktur ama bunlar diisiinmeyi kolaylagtiran
kategoriler olugturur. “Birey” kavrami da insan diigiincesini ve dav-
ranigtm yonlendiren bir bagka kategori olarak diigiiniildiigiinde bir
agidan bundan farkl degil. Fakat felsefi, siyasi ve iktisadi sistemleri-
miz bir yana, giinliik hayatin ve tecriibenin 6nemli bir b6liimii birey-
lere bagimli oldugundan, birey kavraminin eriyip gitmesine seyirci
kalmak zor olabilir. Bu durumda “biz” kavrami ne olacak? Peki ya
“onlar”? “Ben”? “Benim”? “Herkes”? “Herhangi biri”? Konferans-
taki tartiymalara cevabim sadece entelektiiel diizeyde degildi. Alice’in
Restoran’nda yemek yiyenler gibi, kendimi farkli hissediyordum:
Agina olduklarim yabancilagmigti. Mikrobiyom aragtirmalar1 alaninda
caligan ve devlet iglerinde goriisii alinan bir aragtirmaciya gore “Ben-
lik duygusu kaybs, benlik sanrilar1 ve ‘uzayhlar tarafindan kontrol
edilme’ deneyimi” gibi belirtilerin hepsi ruhsal hastalik belirtileridir.
Bu kadar ¢ok fikrin ve 6zellikle de kiiltiirel agidan kiymet verdigi-
miz kimlik, 6zerklik ve bagimsizlik kavramlarmin yeniden gbzden
gegirilmesi gerektigini diigiinmek benim igin bag dondiiriiciiydii.
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Mikrobiyolojik bilimlerdeki ilerlemeleri bu denli heyecan verici kilan
sey, kismen bu huzursuz edici duygudur. Mikroplarla olan iligkileri-
miz olabildigince samimidir. Bu iligkileri daha iyi 6grenmek kendi be-
denimizle ve yasadigimiz yerlerle ilgili deneyimimizi degistirir. “Biz”
sinirlari agan ve kategorileri ihlal eden ekosistemleriz. Kendimiz dedi-
gimiz sey, daha yeni yeni anlamaya basladigimiz karmagik bir iligkiler
yumagindan dogar.”

ILisKiLERIN iNCELENMESI kafa karigtirict olabilir. Iligkilerin hemen
hepsi muglaktir. Yaprak kesen karincalar m1 bagimli olduklar1 man-
tar1 evcillegtirmigtir yoksa mantar mi karincalar1? Bitkiler mi birlik-
te yagadiklar1 mantarlari yetigtirir, mantarlar m1 bitkileri? Ok hangi
yonii gosterir? Bu belirsizlik sagliklidir.

Ekolog ve tarihgi Profesér Oliver Rackham, ekosistemlerin bin-
lerce yildir insan kiiltiirlerini nasil bigimlendirdigini ve onlar tarafin-
dan nasil bigimlendirildigini inceliyordu. Bizi civardaki ormanlara
gotiiriir, yash mege agaglarinin dallarindaki biikliimleri ve yariklari
okuyarak, 1sifganlarin nerede serpildigini gozlemleyerek, ¢al gitlerin
hangi bitkilerden meydana geldigine bakarak bu yerlerin ve buralarda
yagamig insanlarin tarihini anlatirdi. “Doga” ile “kiiltiir” arasinda var
oldugunu diigiindiigiim keskin sinir Rackham’in etkisiyle bulaniklag-
maya baglamigt1.

Sonralar1 Panama’da saha galigmasi yaptigim siralarda saha biyo-
loglaryla inceledikleri organizmalar arasinda karmagk iligkiler oldu-
gunu gordiim. Gece boyu uyanik kalip giin boyu uyuyan yarasabi-
limcilere saka yollu yarasalarin huylarini kaptiklarini s6ylityordum.
Mantarlarin iizerimde nasil bir iz biraktigini soruyorlardi bana. Hala
emin degilim. Ama diinyalar1 birbirine baglayan, yenileyen, gerids-
niitiiren ve ag kuran mantarlara gébekten bagh oldugumuz bu ilig-
kide onlarin borusunun sandigimizdan da fazla 6tiiyor olabilecegini
diigiiniiyorum.

Oyle bile olsa unutuveririz. Bu fikirden kopup toprag sik sik so-
yut bir yer, sematik etkilegimlerin gergeklestigi miiphem bir meydan
olarak goriiriim. Meslektaglarim da ben de s6yle seyler soyleriz: “Fa-
lan falan, kuru mevsimden bir sonraki yagish mevsime kadar toprak-
taki karbonda yaklagik yiizde yirmi beglik bir artig oldugunu bildirdi.”
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Boyle konugmamak elimizde mi? Bizim igin topraktaki yaban dogay1
ve onun iginde kaynagan sayisiz canliy1 deneyimlemenin bagka yolu
yok ki.

Elimdeki arag geregle denedim. Topladigim binlerce 6rnek,
tiiplerin igerigini ¢alkalayan, radyasyona maruz birakan ve bir say1 di-
zisine doniigtiiren pahali makinelerden gegti. Bitki hiicreleriyle hare-
ketsiz, muglak bir cinsel miinasebete girmis, koklerle dolu bir manza-
ranin igine gomiilii kivrim kivrim hiflere bakarak mikroskop baginda
aylarimi harcadim. Lakin gorebildigim mantarlar 6liiydii; tahnit edil-
mis, sahte renklere boyanmigt1. Kendimi beceriksiz bir hafiye gibi his-
sediyordum. Ben ¢omelmis, kiigiik tiiplere ¢amur pargalar1 koymakla
haftalarca ugragirken, etrafimda tukanlar 6tiiyor, uluyan maymunlar
bogiiriiyor, tropikal sarmagiklar agaglara dolaniyor, karincayiyenler
sag1 solu yaliyordu. Mikroplarin, 6zellikle de toprakta yasayanlarin
hayati, topragin iistiinde yagayan biiyiik canlilarin cogkulu, karizma-
tik diinyasinda oldugu gibi erisilebilir degildi. Gergekten de bulgu-
larim1 canh kilmak, genel anlayigin iistiine bir seyler ekleyip katkida
bulunmasini saglamak igin hayal giicii gerekiyordu. Bagka yolu yoktu.

Bilim gevrelerinde hayal giicii genellikle spekiilasyonla birlikte
anilir ve siipheyle karsilanir; yayinlarda genellikle zorunlu bir uya-
riyla birlikte sunulur. Aragtirmay: yaziya dokmenin bir pargast da
icerdigi hayali fikirleri, sonsuz déngiileri ve en kiigiik bulguyu dahi
elde etmek igin gegilen yiizlerce deneme yanilmanin ayiklanmasidir.
Bir galigmayi okurken gereksiz detaylarin igine dalmay: herkes iste-
mez. Ayrica bilim insanlar1 giivenilir goriinmelidir. Kulise bir goz
atarsaniz insanlar1 sahnedeki hallerinden farkh gorebilirsiniz. Sahne
arkasinda meslektaglarimla geceleri daldigimiz derin sohbetlerde dahi
ister balik olsun ister bromelia, tropikal sarmagik ya da mantar veya
bakteri, inceledigimiz organizmalar1 hayalimizde —ezkaza ya da kas-
ten— nasil canlandirdigimizin detaylarina girmeye gekinirdik. Temel-
siz varsayimlar, fanteziler ve metaforlar yumaginin aragtirmamizin
bigimlenmesine yardim etmis olabilecegini itiraf etmek bir bakima
utang vericiydi. Ama ne olursa olsun hayal giicii giinlitk sorgulama
isinin bir pargasidir. Bilim sogukkanli bir rasyonellikle yapilan bir eg-
zersiz degildir. Bilim insanlar1 6teden beri, varolug sebebi kataloglan-
mak ya da sistemlegtirilmek olmayan bir diinyayla ilgili sorular soran,
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duygusal, yaratici, sezgileri giiglii insanlar olmuglardir. Kendime su
mantarlar ne yapiyor diye sordugum ve davraniglarini anlamami sag-
layacak ¢aligmalar tasarladigim her seferinde aslinda onlar1 hayalimde
canlandiriyordum.

Bir deney beni bilimsel hayal giiciimiin derin ¢tkmazlarina inme-
ye zorladi. LSD’nin bilim insanlar1, miihendisler ve matematikgilerin
problem ¢6zme becerileri iistiindeki etkileriyle ilgili bir klinik arag-
tirmaya katildim. Aragtirma, psikedelik maddelerin’ yeterince ya-
rarlanilmayan potansiyeline yonelik bilimsel ve tibbi ilgiyi yeniden
canlandirma girigiminin bir pargastydi. Aragtirmacilar LSD’nin, bilim
insanlarinin mesleki bilingaltina erigip agina olduklar1 problemlere
farkh agilardan yaklagmalarina yardimci olup olmayacagini merak
ediyorlardi. Gozlemlenebilir, dahasi olgiilebilir bir sonug alinirsa
genellikle kenara itilen hayal giiciimiiz gosterinin yildiz1 haline gele-
cekti. Ulkedeki iiniversitelere asilan, “Céziilmesi gereken anlamli bir
probleminiz var m1?” yazan afigler sayesinde eklektik bir geng aragtir-
macilar grubu olusturulmugtu. Cesur bir ¢aligmaydi. Yaratici atilimla-
rin, birakin bir hastanenin klinik ilag aragtirmalar1 birimini, herhangi
bir yerde yapilmasi bile son derece zordur.

Deneyi yapan aragtirmacilar duvarlar1 psikedelik goriintiilerle
siisleyip miizik igin ses sistemi kurmus, oday: renkli, “rahatlatic1 bir
1stkla” aydinlatmiglardi. Klinik havasindan gikarmak igin harcadiklar:
gabalar ortami daha da yapay gosteriyordu ve bilim insanlarinin,
iizerinde galigtiklar1 konuyu etkileyebileceklerinin bir itirafi gibiydi.
Aragtirmacilarin her giin kargilagtiklar1 saglikli giivensizliklerin bir-
gogunu goriiniir kilan bir diizenlemeydi bu. Biyolojik deneylere kati-
lan herkese rahatlatict bir aydinlatma ve miizik gibi olanaklar sunul-
saydi denekler kim bilir ne kadar farkli davranirdi.

Hemgireler LSD’yi sabah saat tam dokuzda igmem igin verdi-
ler. Kiigiik bir sarap kadehi kadar suya karigtirilmig olan LSD’nin
tamamini yutana kadar beni izlediler. Hastane odasindaki yatagima

* Ilk kez 1957'de psikiyatrist Humphry Osmond tarafindan kullanilan psikedelik
sozciigii Yunanca “ruh” anlamina gelen psykhe ve “ortada, goriiniir” anlamina ge-
len delos sbzciiklerinden tiiretilmigtir. Beyindeki serotonin reseptorlerini uyaran
psikedelik maddeler biling degisiklikleri, haliisinasyonlar, benligin ¢oziillmesi gibi
durumlar tetikler (g.7.)
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uzandim; hemgireler kolumdan kan aldilar. Ug saat sonra “seyir irtifa-
s1”na ulagtigimda bana eglik eden aragtirmaci beni “igle ilgili proble-
mim” iizerinde diigiinmeye tegvik etti. Deneyden 6nce tamamladig1-
miz psikometrik testler ve kisilik degerlendirmeleri arasinda kafamizi
kurcalayan problemleri —aragtirmalarimizda el yordamiyla ¢6zmeye
cahgtigimiz diigiimleri— miimkiin oldugunca ayrintili bigimde tarif
etmemizi istemiglerdi. Diigiimleri LSD’ye bandirip biraz gevsetebi-
lirdik belki. Aragtirmama iligkin biitiin sorularim mantarlarla ilgiliydi
ve LSD’nin ilk olarak ekinlerde yagayan bir mantardan elde edildigi-
ni bilmek, i¢imi rahatlatiyordu; mantarlarla ilgili problemlerim igin
mantarlardan gelen bir ¢6ziim. Bakalim, neler olacakt:?

LSD g¢aligmasini, mavi gigekli #oyria’nin yasami ve mantarlarla
olan iligkileri hakkinda daha kapsamli diigiinebilmek igin kullanmak
istiyordum. Bu bitki fotosentez yapmadan nasil yagtyordu? Hemen
hemen biitiin bitkiler topraktaki mikorizal aglardan temin ettikleri
minerallerle hayatini siirdiiriir; koklerindeki karman ¢orman man-
tar Orgiisiine bakilacak olursa Foyria da 6yle yapiyordu. Fakat fo-
tosentez olmadan Poyria’nin biiyiimek igin ihtiyag duydugu, enerji
bakimindan zengin sekerleri ve yaglar: iiretmesi miimkiin degildi.
Enerjiyi nereden aliyordu? Yoksa »oyria bu maddeleri mantar aglar
araciligiyla diger yesil bitkilerden mi temin ediyordu? Eger 6yleyse
kargiliginda mantar ortaklarina ne veriyordu? Ya da bu gigekler birer
parazit, internete benzeyen bu orman ¢apinda agin korsanlar1 miydi?

Hastanedeki yataga uzanmug, gozlerim kapali, mantar olmanin
neye benzedigini diigiiniiyordum. Kendimi yeraltinda, birbiriyle yari-
san miselyum uglartyla sarili buldum. Sag1 solu kemiren toparlak hay-
vanlar, bitki kokleri arasinda itig kakis, topragin Vahsi Batist: biitiin o
haydutlar, eskiyalar, yalniz kovboylar ve kumarbazlar. Toprak ugsuz
bucaksiz bir harici bagirsakti: Her yerde sindirim ve kurtarma, elekt-
rik yiikleri iizerinde s6rf yapan bakteriler, kimyasal hava sistemleri,
yeralt1 otoyollari, siimiiksii bulagici bir kucaklagma, dort bir yanimda
hareketli ve samimi bir temas. .. Bir mantar hifini izleyerek magaram-
st bir kokiin igine girince, ortamin bana sundugu siginak kargisinda
sagirdim. Bagka pek az mantar gegidi vard; hig solucan ya da bocek
yoktu. Itig kakig daha azdi. Hayal bile edemeyecegim bir cennetti
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burasi. Belki de mavi gigekler, besin destegi karsiliginda mantarlara
bunu sunuyordu: Firtinada sigimlacak bir liman.

Bu hayallerin olgusal gegerliligi konusunda higbir iddiam yok. En
iyi ihtimalle makul, en kétii ihtimalle hezeyan iiriinii sagmaliklar ol-
dugu soylenebilir. Yanhg bile denemez. Yine de bu tecriibeden kiy-
metli bir ders gikardim. Mantarlar hakkinda aligkin oldugum diigiinme
bigimi, organizmalar arasinda, 6gretmenlerin sinifta tahtaya ¢izdigi
semalara benzer soyut “etkilegimler”den ve doksanl yillarin baginda-
ki Game Boy mantigtyla hareket eden yari-otomatik varliklardan olu-
suyordu. Ne var ki LSD beni bir hayal giiciim oldugunu itiraf etmeye
zorlamst1 ve artik mantarlari farkh bir gozle gériiyordum. Mantarla-
r1, genellikle yaptigimiz gibi tikir tikir igleyen garklara ya da bip bip
sesi gikaran mekanizmalara indirgemeden anlamak istiyordum. Bu
organizmalarin beni kligelesmis diisiince kaliplarindan g¢ikarmasini,
anlayis sinirlarimi zorlamasini ve kargilagtiklar: olasiliklar: hayal ede-
bilmeyi istiyordum; dolagik yasamlarinin beni sagirtmasina ve kafam
karigtirmasina izin vermek istiyordum.

Mantarlarin diinyas: karmakarigiktir; sayisiz incecik iplik bu labi-
rentlerde yol alir. Olabildigince fazlasini takip etmeye ¢alistim ama ne
yaparsam yapayim gegemeyecegim kadar ince gatlaklarla kargilagtim.
Bu denli yakin olmalarina kargin mantarlar alabildigine esrarengiz,
olasiliklar: alabildigine baskadir. Bu bizi korkutmali m1? Hayvani bey-
nimiz, bedenimiz ve dilimizle biz insanlarin béylesine farkli organiz-
malar1 anlamasi miimkiin mii? Bu siireg bizi nasil degistirebilir? Iyim-
ser bakis agistyla bu kitabi, yagam agacinin bu ihmal edilmig dalinin
bir portresi olarak diigiindiim ama durum bundan daha karigik. Kitap
hem mantarlarin yagamini anlama seriivenimi anlatiyor hem de man-
tarlarin, benim ve kargilagtigim nice insanin ve bagka canlilarin iize-
rinde biraktig1 izleri. Ozan Robert Bringhurst “Gece ve giindiizle, bu
hayatla ve bu 6liimle ne yapacagim?” diye sorar. “Her adim, her nefes
bir yumurta gibi yuvarlanip bu sorunun kiyisina geliyor.” Mantarlar
bizi pek gok sorunun kiyisina yuvarlar. Bu kitap, benim bu kiyilarda
edindigim tecriibelerin bir iiriinii. Mantar diinyasindaki aragtirmala-
rim beni bildiklerimin gogunu yeniden incelemeye itti. Evrim, eko-
sistemler, bireysellik, zekd, yagam... Higbiri tam olarak diigiindiigiim
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sey degildi. Nasil ki mantarlar kesin olduguna inandigim bazi seylerin
oyle olmadigini bana gosterdiyse bu kitap da umarim iizerinizde ben-
zer bir etki gosterir.




1

Tuzagin Cazibesi

Kim kimi pazarliyor? '
—Prince

Terazideki kareli kumag pargasinin iistiinde bir 6bek beyaz Piye-
monte triifii (7uber magnatum) duruyordu. Yikanmamis taglar gibi
toprakly, patates gibi yamru yumruydular; iizerlerinde kafatasindaki
gibi oyuklar vards. Tki kilo: 12.000 avro. Mantarlarin tatlims: koku-
su oday1 doldurmugtu; bu aromadan 6tiirii bu denli kiymetliydiler.
Bagka higbir seye benzemeyen ayan beyan bir kokuydu bu; iginde
kaybolabileceginiz kadar kesif, sersemletici, cazip bir tuzakt:.

Kasim aymnin bagi, triif mantarinin en bol oldugu zamandi. Bo-
logna civarindaki tepelerde triif arayan iki mantar avcisina katilmak
lizere Italya’ya gitmistim. Sansliydim. Bir arkadagimin arkadag: triif
mantart ticareti yapan birini taniyordu. Satici beni, ¢alistig1 en iyi iki
triif mantar1 avcisiyla tanigtiracakt: ve birlikte mantar avina gikacak-
tik. Beyaz triif mantari avcilart ketumluklariyla iinliidiir. Bu mantarlar
higbir zaman evcillegtirilememistir ve sadece dogada bulunur.

Triif mantarlar1 bazi mikoriza tiirlerinin toprak altinda verdigi
meyvelerdir. Yilin biiyiik b6liimiinii kismen topraktan aldiklar1 besin
elementleri ve ayricabitki koklerinden gektikleri sekerle yagamini siir-
diiren misel aglar1 halinde gegirirler. Fakat toprakalt1 habitatlar1 onla-
r1 temel bir sorunla karg1 karsiya getirir. Triif, spor iireten organdir;
yani bitkinin tohum iireten meyvesine benzer. Sporlar mantarlarin
yayilmalarini saglamak iizere evrilmistir ama toprak altinda sporlari
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dagitacak hava akimi olmadig1 gibi, hayvanlarin mantar1 gérmesi de
miimkiin degildir.”

Triif mantarlar1 bu sorunu kokuyla ¢6zer. Ama ormandaki koku
curcunasinin iginde mantarin kokusunu almak hig de kolay degildir.
Orman, bir hayvanin burnuna gekici ya da itici gelebilecek bir ko-
kular ciimbiigiidiir. Triif mantarinin kokusu toprak katmanlarin1 agip
havaya karigacak kadar keskin ve ortamdaki diger kokular arasindan
styrilip hayvanin dikkatini gekebilecek kadar farkli, hayvaniaramaya,
kazip ¢tkarmaya ve yemeye sevk edecek kadar lezzetli olmalidir. Triif
mantarlar1 gorsel agidan dezavantajlidir: Topraga gomiiliidiirler, top-
rag1 kazan hayvan igin fark edilmeleri zordur ve fark edildikten sonra
bile gekici goriinmezler ama bunlarin hepsini kokuyla telafi ederler.

Hayvan triif mantarindan bir lokma aldiktan sonra gerisi gelir: Ye-
min cazibesine kapilan hayvan toprag: eselemeye baglar ve mantarin
sporlarini yeni bir yere tagir ya da digkisiyla saga sola birakir. Yani
triifiin cazibesi, mantarin hayvanlarin tat duyusuyla yiiz binlerce yil-
lik evrimsel ig i¢e gegmigliginin bir sonucudur. Dogal segilim, spor
dagitmada en iyi olan hayvanlarin tercihleriyle uyumlu triif mantarla-
rinin lehine igler. “Kimya”s1 daha iyi olan triif mantarlari, hayvanlar
kendine ¢ekmede digerlerine gore daha bagarilidir. Ciftlesmeye hazir
digi arilarin goriiniigiinii taklit eden orkideler gibi, triif mantarlar1 da
hayvanlar1 kokuyla kendine ¢ekmenin evrimsel bir portresini gizerek
hayvanlarin damak zevkini tasvir eder.

Italya’daydim g¢iinkii bir mantarin beni yeraltinda yagadig
kimyasal diinyaya ¢ekmesini istiyordum. Mantarlarin kimyasal
hayatina katilacak donanima sahip olmasak da olgun triif mantar-
lar1 o kadar basit ve tesirli bir dille konusur ki biz bile anlayabiliriz.
Boylece bu mantarlar bizi bir anligina da olsa kimyasal ekolojilerine
dahil eder. Yeraltindaki organizmalar arasinda gergeklegen etkilegim
selini nasil diigiinmeliyiz? Bu insanétesi iletigim dlemini nasil anlaya-
biliriz? Mantarlarin yagamin pek ¢ok veghesinde kullandig1 kimyasal
cekicilige ve sundugu vaatlere en fazla yaklagabilmemin yolu belki de
triif mantarinin izini siiren bir kopegin pesine takilip yiiziimii topraga
gommekti.
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Beyaz Piyemonte trifd,
Tuber magnatum

INSAN OLAGANUSTU BiR KOKU DUYUSUNA SAHIPTiR. Gozlerimiz
milyonlarca rengi, kulaklarimiz yarim milyon tonu, burnumuzsa
bir trilyondan fazla kokuyu ayirt edebilir. Insanlar bugiine kadar
denenmig biitiin ugucu kimyasallar1 saptayabilir. Belli kokular1 sap-
tamada kemirgenlerden ve kopeklerden daha basariliyiz ve kokular1
takip etme becerisine sahibiz. Kokular cinsel partnerimizi segmemiz-
de, bagkalarinin korkusunu, kaygisini ya da saldirganligini anlayabil-
memizde rol oynar. Ve koku anilarimiza siner; travma sonrast stres
bozuklugu yasayanlarda kokuyla anilarin canlanmasina sik rastlanir.?
Burun ¢ok hassas bir alettir. Koku duyunuz, beyaz 15181 renkle-
rine ayiran bir prizma gibi, karmagik karigimlar1 kimyasal bilegen-
lerine ayirabilir. Bunu yapabilmek igin bir molekiildeki atomlarin
diizenlenmesini tam olarak saptayabilmesi gerekir. Hardal, azot, kar-
bon ve kiikiirt arasindaki baglardan otiirii hardal gibi kokar. Balik,
azotla hidrojen arasindaki baglar nedeniyle balik gibi kokar. Karbon
ile azot arasindaki baglar metalik ve yaglh bir koku verir.*
Kimyasallar1 saptama ve yanit verebilme ¢ok eski bir duyusal be-
ceridir. Organizmalarin gogu kimyasal duyularini kullanarak gev-
relerini aragtirir ve anlamlandirir. Bitkiler, mantarlar ve hayvanlar
kimyasallar1 saptamak igin benzer reseptérler kullanir. Molekiiller bu
reseptorlere baglandiklarinda bir sinyal silsilesi tetiklenir: Bir molekiil
bir hiicresel degisikligi uyarir, bu degisiklik daha biiyiik bir degisimi
baglatir ve boyle devam eder gider. Boylece kiigiiciik bir sebep biiyiik
etkiler dogurabilir: Insan burnu baz1 bilegikleri ¢ok diisiik derigimler-
de (santimetrekiip bagina otuz dért bin molekiil ya da yirmi bin Olim-
pik yiizme havuzundaki bir damla su kadar) olsa dahi saptayabilir.®
Bir hayvanin bir kokuyu almasi igin koku epiteline bir molekiiliin
konmast gerekir. Insanlarda bu zar burnun yukarisinda ve gerisinde
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yer alir. Molekiil reseptore baglanir ve sinir ateglenir. Kimyasallar
taninirken ya da diigiinceleri ve duygusal yanitlar: tetiklerken beyin
ise karigir. Mantarlarin bedensel yapist farklidir. Burunlari ya da
beyinleri yoktur. Biitiin yiizeyleri koku epiteli gibi davranir. Misel-
yum ag1 kimyasal agidan duyarl, biiyiik bir zardir. Bir molekiil agin
yiizeyindeki herhangi bir noktada bir reseptore baglanarak mantarin
davranigini degistiren bir sinyal silsilesini baglatabilir.

Mantarlar zengin bir kimyasal bilgi ortaminda yagar. Triif man-
tarlar1 yenmeye hazir olduklar1 bilgisini hayvanlara iletmek igin kim-
yasallardan faydalanir; bitkilerle, hayvanlarla, diger mantarlarla ve
kendi aralarinda kimyasal yolla haberlesirler. Duyusal diinyalarint
kesfetmeden mantarlar1 anlamamiz miimkiin degil ama onlar1 yorum-
lamak da bizim igin zor. Belki de bunun bir 6nemi yok. Mantarlar gibi
biz de hayatimizin biiyiik boliimiinii bir seylerin ¢ekimine kapilarak
yastyoruz. Bir gey tarafindan gekilmenin ya da itilmenin ne anlama
geldigini biliyoruz. Mantarlarin, varoluglarinin biiyiik b6liimiinii or-
ganize etmek igin kullandiklar1 molekiiler diyaloga biz de koku duyu-
su yoluyla katilabiliriz.

INSANLIK TARIHINDE TRUF MANTARI uzun zamandan beri cinsellik-
le iligkilendirilir. Birgok dilde triif igin kullanilan sozciik “testis”
anlamina gelir; 6rnegin eski Kastilya dilinde triif i¢in kullanilan zur-
mas de tierra Diinya’nin testisleri demektir. Triif mantarlar1 hayvan-
larin aklini bagindan alacak gekilde evrilmistir giinkii hayatlar1 buna
baglidir. Oregonlu bir triif uzmani ve yetigtiricisi olan Charles Le-
fevre, siyah Périgord triifiiyle ilgili ¢aligmalar1 hakkinda konustugu-
muz sirada birdenbire §6yle demisti: “Komik ama bunlar1 anlatirken
gergekten de Tuber melanosporum’un aromastyla ‘yikantyorum.” Sanki
bir koku bulutu ofisimi doldurmus, oysa su anda burada triif mantari
yok. Triif mantariyla ilgili koku anilarimin bu sekilde canlanmasi be-
nim igin olagan. Hatta bazen gorsel ve duygusal amilar da canlanir.”

Kay1p egyalarin koruyucusu Aziz Antoine Fransa’da triif mantar-
larinin da koruyucu azizi kabul edilir ve gerefine triif mantar1 ayinle-
ri yapilir. Dualar tigkagit¢iliga kars1 pek etkili olmaz. Boyanan ya da
iizerine aroma sikilan ucuz triif mantarlar1 kiymetli akrabalar1 niyeti-
ne yutturulur.
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Siyah Périgord trisfi,
Tuber melanosporum

TRUF MANTARI AVCILARI bu kiymetli mantarlarin bulundugu orman-
lar1 hedef alir. Binlerce avro degerinde 6zel egitimli kopekler ¢alinir.
Rakip avcilarin kopeklerini 6ldiirmek igin etrafa zehirli et birakilir.
2010°da iglenen bir haksiz tahrik sugunda, Laurent Rambaud adl
Fransiz bir triif mantar yetistiricisi, gece triif bahgelerinde devri-
ye gezerken kargisina ¢tkan bir mantar hirsizin1 vurup Sldiirmiistii.
Tutuklanmasinin ardindan hem triif mantar1 hem de k6pek hirsizlik-
larinin artmasina 6fkelenen iki yiiz elli kisi Rambaud’nun iiriiniinii
savunma hakkini desteklemek igin eylem yapti. Tricastin triif iire-
ticileri sendikas1 bagkan yardimcisi, La Provence gazetesine verdigi
demegte “seytana uyma riski ¢ok yiiksek” oldugu igin iireticilere
arazilerinde devriye gezerken asla silah tagimamalarini tavsiye etti.
Lefevre bunu gayet giizel agikliyor: “Triif mantari insanlarin karan-
lik yiiziinii ortaya gikarir. Triif yerde duran paraya benzer ama degis-
kendir ve gabucak giiriir.”’

Hayvanlarin dikkatini geken tek mantar triif degildir. Kuzey Ame-
rika’nin Pasifik K1y1 Seridi’nde ayilar kiitiikleri altiist edip hendek ka-
zarak kiymetli matsutake mantarini arar. Oregonlu mantar avcilari,
Kanada geyiklerinin matsutake mantar1 ararken ponza tagh topraga
siirtiinen burunlarinin kan revan iginde kaldigina tanikhk etmistir.
Tropikal yagmur ormanlarinda yetigen baz1 orkide tiirleri, mantar se-
ven sinekleri gekmek igin onlarin kokusunu, seklini ve rengini taklit
eder. $apkali mantarlar ve spor iireten benzeri yapilar mantarlarin en
dikkat gekici kism1 olmakla beraber, miselyum da hayvanlara cazip
gelebilir. Tropikal bocekleri inceleyen bir arkadagim bana giiriiyen bir
kiitiikteki oyugun etrafinda toplanan orkide arilarinin bir videosunu
gostermisti. Erkek orkide arilar1 topladiklart kokular: karigim haline
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getirerek disilere kur yapmak igin kullanir. Bu arilar parfiim iiretir.
Ciftlesme birkag saniyede olup biter ama kokular1 toplama ve karigtir-
ma igi ergin ar1 igin hayat boyu siirer. Arkadagimin hissiyati, arilarin
bukete eklemek igin mantarlardan da baz bilesikler topladig1 y6niin-
deydi ama bu varsayimini heniiz stnamamigt1. Orkide arilar1 kompleks
aromatik kimyasallara olan diiskiinliikleriyle bilinir ve bu kimyasalla-
rin birgogu odun pargalayan mantarlar tarafindan iiretilir.?

Insanlar bagka organizmalarin iirettigi parfiimleri siirer ve mantar
aromalarini kendi cinsel ritiiellerimize dahil etmemiz o kadar da az
rastlanan bir durum degildir. Hindistan ve Giineydogu Asya’da bu-
lunan Aquilaria agaglarinda gériilen bir mantar enfeksiyonuyla ortaya
¢tkan 6dagaci diinyadaki en degerli hammaddelerden biridir. Koku
iiretiminde kullanilir ve Antik Yunan hekimi Dioscorides zamanindan
beri herkesin sahip olmak istedigi bir madde olmugtur. En iyi kalite
6dagact, altin ya da platinden bile degerlidir; kilosu 100.000 dolardan
satilir ve Aquilaria agaglar1 6dagaci elde etmek amaciyla kesildigi igin
dogada yok olma sinirina gelmigtir.’

On sekizinci yiizyilda yagamig olan Fransiz hekim Théophile de
Bordeu’ye gore, her organizma “etrafina birtakim buhar, koku ve
gazlar yayar ya da sizdirir (...) Bu sizintilar o organizmanin tarzini
ve tavrini almistir; 6yle ki organizmanin gergek pargalar1 haline gel-
migtir.” Triif mantarinin rayihasi ve orkide arisinin parfiimii bu orga-
nizmalarin fiziksel yapisinin digina gikar ama bir diskodaki hayaletler
misali birbirinin iistiine binen bu koku alanlar1 onlarin kimyasal be-
denlerinin pargasini olugturur.

TRUF MANTARLARININ TARTILDIGI ODADA aromanin iginde kaybolmug
halde dakikalarca kaldim. Triif saticis1 Tony ve bir miigterinin igeri
girmesiyle daldigim riiyalar 4leminden siyrildim. Tony kapiy1 kapa-
tinca koku odaya hapsoldu. Miigteri, terazideki triif yiginin1 inceledi
ve pis tezgdhin iizerindeki kaplara tasnif edilmeden ve temizlenmeden
konmug 6rneklere hizla géz gezdirdi. Pagavranin kogelerini baglayan
Tony’ye bakip tamam anlaminda bagin1 sallad1. Bahgeye ¢ikip el sikig-
tilar ve miigteri kiigiik siyah bir arabaya binip gitti.

Yaz kurak gegtigi igin triif mantar1 hasadi bereketsizdi. Fiyatin-
dan da mantarin kesat oldugu anlagiliyordu. Dogrudan Tony’den
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aldiginizda kilo bagina 2000 avro kér ediyordunuz. Aym miktarda
mantarin fiyat: markette ya da restoranda 6000 avroya kadar gikiyor-
du. 2007°de 1,5 kg’lik tek bir triif mantar1 agik artirmayla 165.000 ster-
line alic1 bulmugtu. Triif mantarinin fiyat, tipki elmasta oldugu gibi,
biiyiidiikge dogrusal olmayan bigimde artar."

Tony sicakkanli bir adamdu ve tiiccar ciiretkarligina sahipti. Mantar
avcilarina katilma istegim onu gagirtmigty; aradigimizi bulabilecegimize
dair fazla iimit vermedi. “Adamlarimla gidebilirsin ama muhtemelen
eliniz bog déneceksiniz. Ustelik triif aramak zahmetli istir. Bir yukar1
bir asag1. Calilarin arasindan. Camurlara bata ¢ika. Nehirde yiiriiye-
rek. Yaninda sadece bu ayakkabilar mi1 var?” Aldirmadigimi séyledim.

Avcilar bazen yasal bazen de yasadis1 yollarla mantar toplar. Bir-
likte mantar aramaya gidecegim triif avcilar1 Daniele ve Paride ka-
muflaj kiyafeti giymisti. Kamuflajin triif mantarina gizlice yaklagma-
larina yardimer olup olmadigini sordum, samimi bir yanit verdiler:
Kamuflaj, diger triif avcilar tarafindan takip edilmelerini énliiyordu.
Triif avinda biitiin mesele nereye bakacagim bilmektir. Bilgi avcilar
i¢in degerlidir ve tipki mantarin kendisi gibi ¢alinabilir.

Daniele’ye gore daha dost canlist olan Paride beni en sevdigi ko-
pegi Kika'yla tanigtirdi. Farkli yaglarda ve egitim diizeylerinde, si-
yah ya da beyaz triif mantar1 aramada uzman beg kopegi vardi. Kika
alimli bir kopekti ve Paride onunla gurur duyuyordu. “Képegim ¢ok
zekidir ama ben ondan daha zekiyim.” Kika’nin da mensubu oldugu
Lagotto Romagnolo, triif mantar1 avciliginda en sik kullanilan irklar-
dan biridir. Kika’nin boyu dizime geliyordu; gozlerini orten liile liile
tiiyleriyle kendisi de triif mantarina benziyordu. Gergi triif koklamak,
triif kopegi yavrulariyla tanigmak, triif hakkinda konugmak, satigina
taniklik etmek ve triif yemekle gegen o sabahin ardindan yuvarlak,
kayalik tepeler bile goziime triif mantar1 gibi goriinmeye baglamust1.
Paride, Kika'yla kendi aralarinda haberlegmek igin kullandiklar: iga-
retlerden soz etti. Birbirlerinin davraniglarindaki en kiigiik degisikligi
bile anlamay1 ve yorumlamay1 6grenmiglerdi; hareketlerini neredeyse
tamamen sessizlik i¢inde uyumlu hale getirebiliyorlardi. Triif man-
tarlari, yenmeye hazir oldugu bilgisini hayvanlara iletecek sekilde
evrilmigti. Insanlarla k&peklerse triif mantarlarinin kimyasal igerigini
birbirlerine haber vermenin yollarini geligtirmigti.
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Triif mantarmnin aromasi karmagik bir 6zelliktir ve goriiniige gore
mantarin kendi mikrop topluluguyla, yasadig: toprak ve iklimle (te-
ruar) kurdugu iligkilerden kaynaklanmaktadir. Triif mantarinin mey-
ve veren govdesi bakteri ve maya topluluklarina ev sahipligi yapar;
mantarin kuru agirlig1 bagina bir milyon ila bir milyar bakteri diiger.
Triif mikrobiyomlar1, mantarin aromasina katilan ayirt edici ugucu
bilesikleri meydana getirir ve burnunuza ulagan kimyasal karigim
muhtemelen birden fazla organizmanin isidir.'?

Triif mantarinin albenisinin kimyasal temeli hild bilinmiyor.
1981’de yayimlanan bir galismada Alman aragtirmacilar hem beyaz Pi-
yemonte triifiiniin (7uber magnatum) hem de siyah Périgord triifiiniin
(Tuber melanosporum) misk kokulu bir steroid olan androstenolden
onemli miktarda iirettigini buldular. Androstenol domuzlarda egey
hormonu olarak iglev goriir. Erkekler tarafindan iiretilen bu hormon
disi domuzlar1 uyararak giftlesme durugu almaya hazirlar. Bu bulgu-
ya dayanarak, digi domuzlarin topragin derinliklerinde gomiilii triif
mantarlarin1 bulmada olaganiistii becerikli olmalarinin androstenol-
den kaynaklanabilecegi fikri ortaya atilmigts. Dokuz yil sonra yayim-
lanan bir galiyma bu olasiliga siiphe diigiirdii. Aragtirmacilar topragin
bes santimetre altina siyah triif mantari, sentetik triif aromas1 ve and-
rostenol gomdiikten sonra bir domuzla beg kopegi (kopeklerden biri
yerel triif kopegi yarigmasinin sampiyonuydu) numuneleri bulmalar
i¢in biraktilar. Hayvanlarin hepsi gergek triif mantarini ve sentetik
triif aromasini buldu ama higbiri androstenoliin yerini saptayamads."

Aragtirmacilar yaptiklar1 bagka testler sonucunda triif manta-
rinin cazibesini tek bir molekiile indirgediler: dimetil siilfid. Iyi bir
caliymaydi ama muhtemelen gergegi biitiiniiyle yansitmiyordu. Triif
mantarinin kokusu, beyaz triif mantarinda yiizden fazla ve diger po-
piiler tiirlerde elli civarinda farkli molekiiliin belli bir diizen iginde
siiriiklenmesiyle olusur. Ozenle hazirlanmig bu koku buketlerinin
enerji maliyeti yiiksek oldugundan, bir amag ugruna evrilmis olma-
lar1 beklenir. Dahas1 hayvanlarin damak zevkleri birbirinden farkli-
dir. Elbette ki biitiin triif mantari tiirleri insanlara cazip gelmez, hatta
bazilar1 hafif zehirli bile olabilir. Kuzey Amerika’daki bin kiisur triif
mantari tiirii iginde mutfakta kullanilanlar bir elin parmaklarini geg-
mez. Hatta bunlar bile herkesin ilgisini gekmez. Lefevre’in s6yledigi
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gibi, pek ¢ok kisi degerli tiirlerin aromasindan hoglanmaz. Bazi tiir-
ler diipediiz igreng kokar. Lefevre, “lagim” ya da “ishal olmug bebek
kakas1” gibi pis kokulu triif iireten Gautieria cinsinden bahsetmisti.
Kopekleri bu mantara bayiliyordu ama esi, bilimsel siniflandirma igin
bile olsa mantari1 eve sokmasina izin vermiyordu.'"

Fakat triif mantarlar1 her nasilsa etraflarinda katman katman bir
¢ekim alani yaratir: Insanlar kopekleri triif bulmalar: igin egitirler
¢iinkii domuzlar mantarin cazibesine Syle bir kapilirlar ki mantar av-
cilarina firsat vermeden bulduklar: ganimeti biiyiik bir istahla mideye
indirirler. New York ve Tokyo’daki restoran sahipleri, triif mantari
tiiccarlariyla iligki kurmak igin Italya’ya giderler. Thracatgilar yikanip
paketlenen triif mantarinin kirk sekiz saat i¢inde havalimanina nak-
ledilmesi, diinyanin dort bir tarafina ugakla génderilmesi, havalima-
nindan alinmasi, giimriikten ge¢mesi ve yeniden ambalajlanip tiike-
ticilere dagitimi sirasinda en uygun kosullar1 saglamak iizere soguk
paketleme sistemleri geligtirmistir. Triif mantar1 da matsutake mantar1
gibi toplandiktan sonra iki iig giin iginde taze servis edilmelidir. Triif
mantarinin aromast, metabolizmast devam eden canli hiicrelerde ak-
tif bir siiregle iiretilir. Sporlar olugtukga triif mantarinin kokusu artar,
hiicreler 6liince aroma kaybolur. Bazi mantarlarin tersine triif man-
tarint lezzetini koruyarak kurutamazsiniz. Bu mantarlar kimyasal ag1-
dan konugkan, hatta giiriiltiiciidiir. Metabolizma durdugu anda koku
da biter. O nedenle birgok restoranda taze triif mantar1 goziiniiziin
6niinde yemeginize rendelenir. Bagka pek az canli sag1lmalari igin ace-
le davranma konusunda insanlar1 ikna etmede bu kadar iyidir."

Trif sporu

PARIDE’NIN ARABASINA DOLUSUP, tepeleri Orten nemli, sari-kahve-
rengi megelerin arasinda uzanan daracik bir k6y yolundan, vadinin
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yukarilarina dogru tirmandik. Paride havadan sudan konusuyor,
kopek egitimi ve Daniele gibi bir “haydut”la galigmanin olumlu ve
olumsuz taraflar1 hakkinda espriler yapiyordu. Birkag dakika sonra
bir patikadan inip kenara gektik. Kika arabadan atlads; gay1rlik arazi-
yi yiiriiyerek ge¢ip ormana girdik. Daniele ¢oktan gelmis, kpegiyle
etraf1 sinsice kolagan ediyordu. Yakinlarda bir bagka triif avcist daha
oldugunu soyledi, sessiz olmamiz gerekiyordu. Daniele nin pagoz g6-
riiniimlii kopeginin karman ¢orman tiiylerine ve liilelerine ince dal
pargalar1 dolanmigt1. K6pegin bir ismi yoktu ama Paride, Daniele 'nin
sabah onu Diavolo (Seytan) diye ¢agirdigini duymugtu. Sevecen ve
dost canlis1 Kika’nin tersine Diavolo hirlamaya ve 1sirmaya meyilliydi.
Paride nedenini g6yle agikladi: O, kopeklerini triif av1 bir oyunmus
gibi egitirken, Daniele kdpeklerini aglikla terbiye ediyordu. “Bak,”
dedi Paride, Diavolo’yu isaret ederek, “hayvan garesizlikten mege
palamudu yiyor.” Bir siire kargilikli dalga gegtiler. Daniele triif man-
tar1 avciliginda kendi kopeklerinin, Paride ’nin karni tok sirt1 pek “ev
hayvanlar1”ndan daha bagarili oldugunu iddia ediyordu. Paride triif
kopegi egitiminde reform yanlisi oldugunu goyle 6zetledi: “Daniele
triif mantar1 avina gece gtkar, bense giindiiz. O sinirlidir, ben degilim.
Onun kopegi 1sirir, benimki sevecendir. Onun kopegi zayif, benimki
degil. O kétii, ben iyiyim.”

Diavolo birdenbire yerinden ok gibi firladi. Hepimiz képegin pe-
sine diistiik. Paride, “Triif de olabilir fare de. Oyle ya da bdyle kopek
halinden memnun,” dedi. Diavolo’yu burnundan soluyarak ¢amurlu
bir bayir1 egelerken bulduk. Bogiirtlen dallarina takilan Daniele yolu
agt1. Paride’nin s6yledigine gore bu noktada triif mantar1 avcisinin,
kopegin viicut dilini yakindan okumasi gerekiyordu. K6pegin kuyru-
gunu sallamas: triif mantar1 olabilecegini vaat ediyor, hareketsiz bir
kuyruksa tam tersini s6yliiyordu. Iki ayagiyla birden kazmasi beyaz
triif mantari, tek ayakla kazmasi siyah triif mantar1 buldugunu géos-
teriyordu. Isaretler iyi gériiniiyordu; Daniele dev bir tornaviday1 an-
diran, yasst ve kiint uglu bir aletle toprag: eselemeye bagladi. Derine
indikge ¢ikan topragi kokluyordu. Daniele ve kopegi sirayla kaziyor-
lardi ama Daniele Diavolo’yu fazla hagin kazmamasi igin durdurmaya
ozen gosteriyordu. Paride giiliimsedi: “A¢ kopek triif mantarini yer.”
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Nihayet yarim metre kadar agagiya inince Daniele nemli topra-
gin iginde mantar1 buldu. Parmaklariyla ve kiigiik metal bir kanca-
nin yardimiyla gamuru kenara gekti. Delikten triif mantarinin kokusu
yiikseldi; tartim odasindakinden daha yogun bir kokuydu bu. Burasi
onun dogal habitatiyds; nemli toprak ve pargalanmis kiiflii yaprak ko-
kusuyla uyum iginde buram buram kokuyordu. Triif aromasini uzak-
tan alabilecek kadar hassas oldugumu ve her seyi birakip bu kokunun
pesine diigtiigiimii hayal ettim. Mantardan yayilan havayi igime ge-
kerken Aldous Huxley’nin Cesur Yeni Diinya romaninda, bir miizik
aleti gibi kokusal resitaller verebilen kokulu orgun performansina dair
betimlemesini animsadim. Bu fikri, ugucu bilegiklerden olugan siiitleri
kendince icra eden ve bir nevi kokulu orga benzeyen triif mantarina
kolayca uyarlayabilirsiniz.

Mantarin taktigi ne kadar da bagariliydi. Hepimiz ¢amur iginde,
perperisan triif mantarinin etrafinda toplanmigtik. Bir sinyal silsile-
siyle bir grup hayvani —6nce bir kopegi, ardindan triif avina gikmig
bir insan1 ve onun agir aksak ilerleyen arkadaglarini— kendine ¢ekmis-
ti. Daniele mantar1 s6kiince etrafindaki toprak ¢oktii. “Suraya bak!”
dedi Paride toprag: kenara gekerek. “Bir fare yuvasi.” Anlagilan ilk
gelen biz degilmigiz.

TRUF AROMASINI KOKLARKEN mantardan diinyaya tek yonlii bir ile-
ti aliriz. Niianslar1 olmayan, nispeten sade bir siiregtir bu. Aroma-
nin, hayvani kendine ¢ekmek igin merak uyandirici ve tabii ki igtah
kabartict olmas1 gerekir. Fakat en 6nemlisi, niifuz edici ve giiglii
olmasidir. Sporlarin ister yabandomuzu ister ugan sincap olsun kim
tarafindan sagildig1 6nemli olmadigina gore segici olmanin ne geregi
var? Ag¢ hayvanlarin ¢ogu lezzetli bir kokunun pegine diiger. Dahasi
triif mantarinin aromasi dikkatinizi gektikten sonra degismez. Uya-
ricidir ama uyarilabilir degildir. Buram buram kokan agik ve giiglii
sinyaller gonderir ve bir kez bagladi m1 hep aktif kalir. Olgun bir triif
mantar1 Daniele yi, Paride 'yi, iki kopegi, bir fareyi ve beni Italya’da
camurlu bir bayirdaki bogiirtlen ¢alisinin altinda bir araya getiren po-
piiler ve gekici bir koku yayini yaparak, kimyasal ortak dille ag1k bir
¢agrida bulunur.
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Triif mantarlar1 —diger biitiin kiymetli mantarlarin spor iireten
organlar1 gibi— ana mantarlarinin iletigim kanallar1 arasinda en az
karmagik olanidir. Mantar yagaminin miselyum gelisimini de igeren
biiyiik boliimiinde daha incelikli ¢ekim giigleri rol oynar. Mantar hif-
leri miselyum agim baglica iki yolla olugturur. Birincisi, dallanirlar.
Ikincisi, kaynagirlar. (Hiflerin birlegmesi “anastomoz” olarak adlan-
dirilir; anastomoz Yunanca “agizlasma” anlamina gelir.) Dallanma
olmasayd: bir hiften pek ¢ok hif ¢ikamazdi. Hifler kaynasamasaydi
karmagik ag yapilar1 olugmazdi. Ne var ki kaynagabilmeleri igin hif-
lerin 6ncelikle birbirini bulmasi gerekir; bunu “yuvalanma” (homing)
dedigimiz bir yontemle birbirlerini gekerek yaparlar. Hifler arasindaki
kaynagma, miselyumu miselyum yapan baglant: dikisi, ag olusumun-
daki en temel prensiptir. Bu bakimdan herhangi bir mantarin miselyu-
mu, mantarin kendi kendini gekme yetisinden kaynaklanir.'¢

Ne var ki bir miselyum ag:1 kendi kendisiyle kargilagabildigi gibi
bagka bir agla da kargilagabilir. Siirekli gozden gegirilen bir bedene
sahip olan mantarlar beden algisin1 nasil korur? Hifler ilerlerken tos-
ladiklar1 dalin kendilerine mi yoksa bambagka bir mantara mu ait oldu-
gunu bilmek zorundadirlar. Eger bagkasiysa farkli —diigman olabile-
cek— bir tiir mii ya da kendi tiiriiyle cinsel agiddan uyumlu bir birey mi
olup olmadigin1 ayirt edebilmeleri gerekir. Bazi mantarlarda, bizdeki
cinsiyetin kargihig1 diyebilecegimiz on binlerce eglesme tipi vardir (bu
konuda rekor, cinsel agidan neredeyse her biri birbiriyle uyumlu yirmi

Bir spordan disari dogru bisyiiyen miselyum. Buller’dan (1931)
alinarak yeniden gizilmistir.
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ii¢ binden fazla eglesme tipi olan Schizophyllum commune adh mantara
aittir). Birgok mantarin miselyumu, cinsel agidan uyumlu olmasalar
dahi genetik agidan yeterince benzer olmalari koguluyla diger misel-
yum aglartyla kaynagabilir. Mantarin kendi kimligi 6nemli olsa da bu
her zaman ikili sisteme dayal: bir diinya degildir. Kendi olan peyder-
pey bagkasina déniigebilir."”

Triif ve diger birgok mantarda cinselligin dayanag cazibedir. Triif
mantarlarinin kendileri de bir cinsel iligki sonucunda olusur: Zuber
melanosporum gibi bir triiff mantarinin meyve vermesi igin miselyum
agindaki hiflerin cinsel agidan uyumlu bagka bir agla kaynagarak ge-
netik madde havuzu olugturmasi gerekir. Yagaminin biiyiik boliimii-
ya da

«w »

nii miselyum ag1 olarak gegiren, kendi standartlarina gore
“+” olmak iizere ayr1 eglesme tipleri halinde yasayan triif mantarlari-
nin basit bir cinsel hayat1 vardir. Seks, — hif ile + hifin birbirini ¢ekip
kaynagmastyla gergeklesir. Eglerden biri, sadece genetik madde temin
eden baba roliinii iistlenir. Digeriyse genetik madde temin etmenin
yam sira, olgunlagarak triifii ve sporlar1 meydana getiren anne roliinii
oynar. Triif mantarimin insanlardan farks, + ya da — eglesme tiplerinin
her ikisinin de anne ya da baba 6zelligi gosterebilmesidir. Bu durumun
bizdeki karsilig1, biitiin insanlarin hem digi hem de erkek olmasi ve kar-
st eslesme tipinden bir partnerle seks yapabilmesi koguluyla anne ya da
baba roliinii iistlenebilmesi olurdu. Triif mantarlar1 arasindaki cinsel
¢ekimin nasil gergeklestigini hila bilmiyoruz. Yakin akraba olan man-
tarlar feromonlar1 kullanarak eglerini ¢eker; aragtirmacilar triif man-
tarlarinin da bu amagla bir feromon kullandigin1 diisiiniiyorlar.'®

Hif ¢ekimi olmasaydi miselyum da olamazdi. Miselyum olmasay-
d1 — ve + eglesme tipleri arasinda gekim olamazdi. Cinsel gekim ol-
masaydi seks olamazdi. Ve seks olmasayd triif mantar1 da 6lamazdi.
Ancak triif mantarlarinin ortaklik kurdugu agaglarla olan iligkileri de
bir o kadar 6nemlidir ve aralarindaki karmagik kimyasal etkilegimle-
rin ustaca yonetilmesi gerekir. Geng triif mantarlarinin hifleri ortaklik
kuracak bitki bulamadiklar: takdirde kisa siire iginde oliir. Bitkiler,
hastaliga yol agan mantarlarin tersine, kargilikli faydaya dayali bir ilig-
ki kurabilecekleri mantar tiirlerini koklerine kabul etmek zorundadir.
Mantar hifleriyle bitki kklerinin birbirini bulmasi, topraktaki sayisiz
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bagka kokiin, mantarin ve mikrobun birbiriyle ve kendiyle mesgul ol-
dugu kimyasal gevezelik ortaminda hig de kolay degildir."

Bu da gekim ve cazibenin, kimyasal ¢agri ve yanitin bir bagka 6rne-
gidir. Triif mantarlarinin ormandaki hayvanlar1 cezbetmesindeki gibi,
bitkiler ve mantarlar da birbirlerine gekici gelen ugucu kimyasallar
kullanir. Alic1 bitki kokleri toprakta dagilan ve sporlarin gimlenmesine,
hiflerin dallanmasina ve daha hizli biiyiimesine yol agan ugucu bilesik-
ler iiretir. Mantarlarsa koklerin tiiysii dallanmalar olugturacak sekilde
¢ogalmalarini saglayan bitkisel biiyiime hormonlari iiretir. Boylece her
iki tarafa ait yiizey alanin geniglemesi sonucunda kék uglartyla mantar
hiflerinin kargilagma gansi artar. (Birgok mantar, ortaklarinin fizyoloji-
sini degistiren bitkisel ve hayvansal hormonlar iiretir.)?

Bir mantarin bir bitkiyle bag kurabilmesi igin koklerin mimarisin-
den fazlasi degigmelidir. Bitki ve mantar hiicrelerinde, birbirlerinin
kimyasal profiline cevaben baglayan sinyal silsileleri gen gruplari-
n1 harekete gegirir. Her iki taraf da metabolizmalarini ve geligimsel
programlarim yeniden ayarlar. Mantarlar, simbiyotik yapilar olugtu-
racaklar1 bitki ortaklarina yeterince yaklagabilmek igin onlarin bagi-
siklik yanitlarini askiya alan kimyasallar salgilar. Mikoriza ortaklik-
lar1, bir kez kuruldular m1 gelisjmeye devam ederler. Hiflerle kokler
arasindaki baglantilar dinamiktir; k6k uglar1 ve mantar hifleri yagla-
nip ldiikge bu baglantilar tekrar tekrar olugur. Bu iligkiler kendini
durmaksizin yeniden bigimlendirir. Koku epitelinizi topraga koyma
sansiniz olsayd: kendinizi miizisyenlerin birbirini dinledigi, etkilegime
girdigi ve birbirine yanit verdigibir caz grubunun canlh performansini
dinliyormus gibi hissederdiniz.”!

Beyaz Piyemonte triifiiniin yani sira porgini, santerel ve matsuta-
ke gibi diger degerli mikorizal mantarlar kismen diger bitkilerle olan
akiskan iligkilerinden, kismen de cinsel yagamlarinin karmagikligindan
otiirti evcillegtirilememigtir. Temel mantar iletigiminin nasil gergekles-
tigine dair bilgilerimizde gok fazla bogluk var. Siyah Périgord triifii gibi
baz1 tiirlerin kiiltivasyonu yapilabiliyorsa da tarimsal faaliyetlerin go-
gunda karsilastigimiz saygideger zanaata kiyasla triif mantari kiiltiirii
heniiz emekleme agamasindadir; hatta gérmiis gegirmis yetistiricilerin
dahi bagarisi degigken olabilir. Lefevre’in mantar ¢iftligi New World
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Truffieres’de, fidelerin siyah Périgord triifii miselyumuyla bagarili bir
ortaklik kurarak gelisme orani yiizde otuz civarinda seyrediyor. Le-
fevre yonteminde kasith bir degisiklik yapmadig: halde bir keresinde
yiizde yiiz bagar1y1 yakalamig. “Bir daha asla ayni sonucu alamadim,”
diyor. “O zaman neyi dogru yapmigtim, bilmiyorum.”

Triif mantar: yetigtirirken verim almak igin mantarlarin ve ken-
dine 6zgii iireme sistemlerinin tuhafliklar1 ve ihtiyaglarinin yani sira,
birlikte yasadiklar1 agaglar1 ve bakterileri de anlamaniz gerekir. Da-
hasi topraktaki, mevsim ve iklimdeki ufak tefek degiskenliklerin
6nemini anlamalisiniz. Britanya Adalarr’nda siyah Périgord triifiiniin
meyve verdigini ilk kez bildiren, Cambridge Universitesi cografya
profesorii Ulf Biintgen, triif mantar1 yetigtiriciliginin “Disiplinlerara-
st olmasindan &tiirii zihin agic1 bir alan” oldugunu séyliiyor. “Iginde
mikrobiyoloji, fizyoloji, arazi y6netimi, tarim, ormancilik, ekoloji,
ekonomi ve iklim degisikligi var. Gergekten de biitiinciil bir bakig ag1-
st gelistirmeniz gerek.” Triif mantarinin etkileri ekosistemin biitiinii-
ne sirayet eder. Bilimsel anlayig bunlara heniiz yetigemedi.””

MANTARLARIN KiIMYASAL ALBENISINE kapilanlarin bazilari igin sonug
daha basittir: 6liim. '

En etkileyici duyusal ustaliklardan birini yuvarlak solucanlari (ne-
matodlar) kistirip yiyen yirtict mantarlar sergiler. Diinyanin her ye-
rinde solucan avlayan yiizlerce mantar tiirii bulabilirsiniz. Bu mantar-
larin gogu yagamim bitkisel maddeleri ayrigtirarak siirdiiriir ve sadece
yeterli besin olmadiginda avlanmaya baslar. Fakat bu yirticilar hemen
go6ze garpmaz. Kokusu yayilmaya bir kez bagladiktan sonra devam
eden triif mantarlarindan farkl olarak nematod yiyen mantarlar, sa-
dece civarda nematod oldugunu algiladiklar1 zaman solucan avlayan
organlar olugturup kimyasal bir ¢agr1 yapar. Ortamda giiriimek iizere
bekleyen bol miktarda organik madde varsa solucanlara aldirmazlar
bile. Nematod yiyen mantarlarin bunu yapabilmek igin solucanlar:
olaganiistii bir hassasiyetle saptayabilmeleri gerekir. Biitiin nematod-
larda, gelisimin diizenlenmesinden eglerarasi gekime belli baz1 amag-
lara ayni molekiil sinifi hizmet eder. Mantarlarsa bu kimyasallar1 avla-
rin1 gizlice dinlemek igin kullanir.”
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Mantarlar nematod avlamak igin ¢ok cesitli ve tiiyler iirpertici
yontemlere bagvurur. Bu, bir kereden fazla evrilmig bir aligkanlik-
tir, yani birgok mantar soyu farkl yollardan gegerek benzer sonuca
ulagmigtir. Bazi mantarlar, nematodlar1 yakalayan yapigskan aglar ya
da dallar olusturur. Bazilari, dokunuldugunda saniyenin onda biri
kadar bir siirede gigen hif ilmekleri iireterek avini mekanik yollarla
kistirir. Kiiltiir mantari olarak yetigtirilen istiridye mantar1 (Pleurotus
ostreatus) gibi bazi mantarlar, ucunda nematodlar: felg eden bir zehirli
damlacik bulunan hifler iiretir; boylece hifleri solucanin agzindan gi-
ren mantar biiyiirken hayvani igeriden sindirmek igin yeterli zamani
kazanir. Bagka bazi mantarlar, kimyasal olarak nematodlara dogru ge-
kilerek onlara baglanan, toprakta yiizebilen sporlar iiretir. Nematoda
baglanan sporlar ¢imlenir ve mantar “silah hiicreleri” olarak bilinen
ozel hiflerle solucani zipkinlar.?

Mantarlarin solucan avcihig degisken bir davramgtir: Bir tiiriin
farkl bireyleri, farkli tuzak tipleri iireterek ya da tuzaklar1 farkli ko-
numlandirarak kendine 6zgii bir yanit verebilir. Arthroborrys oligospo-
ra tiirii, organik madde bolsa “normal” bir giiriikgiil gibi davranir
ve gerekirse miselyumda nematod tuzaklar1 olugturur. Ayrica diger
mantar tiplerini, miselyumlarina dolanarak ag birakir ya da 6zellegmig
bazi yapilarla bitki koklerine niifuz ederek onlardan beslenir. Onca
segenek iginde hangisini nasil tercih ettigini bilmiyoruz.”

!

Hifler tarafindan yenip yutulan nematod
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MANTARLARIN iLETi§iMIYLE iLGILI ne sdyleyebiliriz? italya’da o
camurlu bayirdaki deligin etrafinda toplandigimizda sahneyi triif
mantarinin goziinden gérmeye galigtim. Paride o heyecanla duygusal
bir yorum yapti. “Triif mantariyla agaci iki as18a ya da kartkocaya
benzer,” diye mirildand1. “Aradaki iplikler bir kez koptu mu geri d6-
niigii olmaz. Kopan bag asla onarilamaz. Agacin kokiinden dogan triif
mantarini yaban giilii savunmus.” Eliyle bogiirtlenleri isaret etti. “O
ieride yatarken, dikenler onu kopegin Spiiciigiiyle uyanmay1 bekle-
yen Uyuyan Giizel misali korumus.”

Hakim bilimsel goriig, gayri insani etkilesimlerin kasitli olabile-
cegini diigiinmenin yanlig oldugunu soyler. Triif mantarlar1 kendini
sozciiklerle ifade edemez, konusamaz. Bagimli olduklar1 birgok hay-
van ve bitki gibi triif mantarlar1 da gevrelerine, hayatta kalma gansini
azamiye gikaran robotsu rutinlere dayali otomatik tepkiler verir. Insan
hayatinda uyaran niceliginin duyunun niteligine sorunsuzca siiziildii-
gii, uyaranlarin hissedildigi ve duygular1 dogurdugu, bizi etkileyen
canl deneyimler, mantarlarin bu durumuyla garpic1 bir tezat sergiler.

Camurlu bayirda dengemi bulup burnumu keskin mantar kokan
toprak pargasina dogru uzattim. Onu bir otomata indirgemeyi ne
kadar denersem deneyeyim triif mantar1 zihnimde 1srarla hayat bul-
maya devam etti.

Insan olmayan organizmalar arasindaki etkilesimleri anlamaya
caligirken bir bakis agisindan digerine kolayca gegilebilir: 6nceden
programlanmig robotlarin cansiz davraniglarinin ve insan hayatinda
yasanan zengin tecriibenin bakig agilar1. Basit bir “deneyim”i dahi ya-
samak igin gerekli aygittan yoksun, beyni olmayan organizmalar ola-
rak siniflanan mantarlarin etkilegimleri bir dizi biyokimyasal tetikle-
yiciye kars1 verilen otomatik yanitlardan bagka bir gey degildir. Buna
ragmen ¢ogu mantar gibi triif mantarlarinin miselyumu da etrafim
aktif olarak duyumsar ve 6ngoriilemeyen tepkiler verir. Mantar hif-
leri kimyasal olarak irkilebilir, uyarilabilir ve uyariya yamt verebilir.
Mantarlar bagka organizmalarin yaydig1 kimyasallar1 yorumlayabilme
becerileri sayesinde agaglarla karmagik iligkiler kurabilir, topraktaki
besin elementlerini yogurabilir, seks yapabilir, avlanabilir ya da sal-
dirganlar: savusturabilir.
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Insanbigimcilik (antropomorfizm) genellikle egitimsiz, disiplin-
siz, katilagmamig, yumugak insan zihninde kabarcik gibi beliriveren
bir yanilsama olarak diigiiniiliir. Bu yaklagimin hakli gerekgeleri var:
Diinyay: insansilagtirdigimizda, diger canlilarin yagamini onlarin
perspektifinden anlamamiz miimkiin olmayabilir. Ama acaba bu tu-
tum baz1 geylerin dikkatimizden kagmasina yol agiyor olabilir mi?%

Yurttag Potawatomi Ulusu’ iiyesi biyolog Robin Wall Kimmerer,
Potawatomi dilinin insan diinyasinin 6tesine canlilik atfeden fiiller-
den yana zengin olduguna dikkat geker. Ornegin “tepe” sozciigii bu
dilde bir fiildir: tepe olmak. Tepeler hep bir tepelenme, etkin bir tepe
olma siirecindedir. Bu “canlilik grameri”, diger canlilarin hayatlar1
hakkinda, onlar1 “igaret zamiri” ne indirgemeden ya da geleneksel ola-
rak sadece insanlar igin kullanilan kavramlar1 6diing almadan konug-
may1 miimkiin kilar. Kimmerer, ingilizcede bunun tam tersine, “bir
bagka canlinin yalin varligin1” tanimanin yolu olmadigini yazar. Ozne
insan degilse cansiz bir nesne kabul edildiginden “igaret zamiri”yle bir
“sey”e doniisiir.” Insani bir kavrama, insan olmayan bir organizma-
nin yagaminit anlamak igin yeni bir amag yiiklerseniz insanbigimciligin
tuza@ina diisersiniz. “Isaret” zamirini kullanirsaniz bu kez de organiz-
may1 nesnelegtirdiginiz igin farkli bir tuzaga diigersiniz.”

Biyolojik gergekler higbir zaman siyah beyaz degildir. O hal-
de diinyay1 anlayabilmek igin kullandigimiz sorgulama araglarimiz,
hikdyelerimiz ve metaforlarimiz neden 6yle olsun? Kavramlarimizdan
bazilarini, konugmak igin her zaman bir ag1z, dinlemek igin kulaklar
ve yorumlamak igin bir sinir sistemi gerekmeyecek sekilde genisle-
temez miyiz? Bunu diger yagam bigimlerini 6nyargilara ve imalara
bogmadan yapabilir miyiz?

Daniele triif mantarini sar1p deligi toprakla doldurdu ve bogiirt-
len dallarini tekrar 6begin iizerine dogru gekti. Paride bunu mantarin
agag kokleriyle olan iligkisini bozmamak igin yaptiklarini séyledi, Da-
niele ise diger triif avcilarinin izlerimizi takip etmelerini 6nlemek igin

* ABD’nin Oklahoma eyaletinde bulunan ve federal taninirliga sahip bir Kizilderili
kabilesi. (e.n.)

** Kimmerer, [ngilizcede insan olmayan canlilar igin kullanilan i zamirine dikkat
gekiyor. Tiirkgede iigiincii tekil sahus igin kullandigimiz o zamirinde bu ayrim orta-

dan kalkar. (¢.7.)
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yaptigini. Aym yoldan geri dondiik. Arabaya vardigimizda triif man-
tarinin kokusu giiciinii biraz yitirmis, tartim odasina dondiigiimiizde
daha da hafiflemisti. Los Angeles’ta bir tabagin tizerine rendelenirken
kokudan geriye ne kalacakt1 acaba?

BIiRKAG AY SONRA LEFEVRE ve Lagotto Romagnolo irki kopegi Dante
ile Oregon’da, Eugene sehrinin digindaki agaglik tepelere triif avina
gittik. Dante, Lefevre’in gesitlilik kopegi olarak adlandirdig tiirden
bir k6pek. Kika ve Diavolo gibi iiriine 6zgii kopekler, belli bir mantar
tiiriinden ok miktarda bulacak sekilde egitilirken, gesitlilik kopekleri
ilging kokan herhangi bir seyin pegine diigmek iizere egitilir. Bu da
daha 6nce hig koklamadiklar: triif tiirlerini bulmalarini saglar. O yiiz-
den Dante bazen triif mantar1 olmayan geylerin, mesela keskin kokulu
bir kirkayagin pesine diiger diismesine ama bu sayede daha 6nce ta-
nimlanmamig dort triif mantarinin yerini bulmusgtur. Yeni tiirlerin bu-
lunmasi o kadar da az rastlanan bir durum degil. Bir triif mantar: tiirii-
ne adin1 vermis, iki yeni sube, yirminin iizerinde cins ve iki yiize yakin
yeni tiir tanimlamug iinlii bir triif uzmani olan Mike Castellano’nun
Kaliforniya’da mantar toplarken rutin olarak yeni triif mantar: tiirleri
bulmasi hala bilmedigimiz ne kadar ¢ok sey oldugunu hatirlatiyor.

Douglas goknarlariyla kilig egreltiotlarinin arasinda sallanarak
yiriidiigiimiiz sirada Lefevre insanlarin triif mantarini bilerek degilse
de asirlardan beri yetigtirdigini soyledi. Triif mantar1 insan eli degmig
ortamlarda serpilir. Avrupa’da triif mantari tiretimi, ormanlik arazi-
nin triif yetigen kesimlerinin tarima agilmasi ya da yagl ormanlara
doéniigmesi igin biisbiitiin kendi haline terk edilmesi sonucu yirminci
yiizyilda hizla azaldi. Triif mantari iiretimi igin bunlarin ikisi de iyi de-
gildir. Lefevre triif mantar: yetigtiriciliginin canlanmasindan heyecan
duyuyor ¢iinkii bu yolla satig amagl bir mahsuliin orman arazisinde
iiretilmesi ve Gzel sermayenin gevre restorasyonuna yonlendirilmesi
miimkiin olabilir. Triif mantar1 yetigtirmek igin aga¢ yetigtirmeniz,
topragin yagamla dolu oldugunu kabul etmeniz gerekiyor. Ekosistem
diizeyinde diigiinmezseniz triif mantar1 yetigtiremezsiniz.

Dante zikzaklar ¢izerek ve koklayarak dolagtyor. Lefevre,
Israilogullarina ¢6lii agarken hizir gibi yetigen manna (kudret helva-
s1) denen yiyecegin ashinda Ortadogu’nun biiyiik boliimiinde gorak
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araziden ansizin bitiveren bir lezzet olan ¢l triifii oldugunu s6yliiyor.
Lefevre yetistirilmesi ¢ok zor olan bu mantar: iiretmeye gabalarken
yasadig1 bagarisizliklar1 ve mantarin konak agaglarla olan iligkisini ne
kadar az anladigimiz1 anlatirken, mantarlarin degisen ortamlara pek
¢ok yoldan yanit verdigini, bagimli olduklari bitkiler ve hayvanlarla
birlikte yasamak igin yeni yollar bulduklarin: diigiiniiyordum.?

Triif av1 igin ormana déndiigiimde kendimi bir kez daha bu dik-
kat gekici organizmalarin yagamin: tarif edebilecek dili ararken bul-
dum. Parfiim iireticileri ve sarap tadimcilar1 aromalardaki farkliliklar
soze dokmek igin metaforlardan faydalanirlar. Bir kimyasal madde
“bigilmis ¢im”, “sulu mango”, “greyfurt ve terli atlar”a doniigiir. Bu
referanslar olmasaydi kokuyu hayal bile edemezdik. Sis-3-heksenol,
bigilmis ¢im kokar. Oksan sulu mango, gardamid ise greyfurt ve terli
at kokar. Bu, oksanin sulu mango o/dugu anlamina gelmez ama size bir
flakon oksan ag1p uzatsaydim kokuyu tantyacaginiza hemen hig siip-
hem yok. Insan diliyle bir koku arasinda bagint1 kurmak, hiikiim ve
6nyarguyla ilgilidir. Tariflerimiz betimledigimiz fenomeni ¢arpitir ve
deforme eder ama bazen diinyanin nitelikleri hakkinda konugmanin
tek yolu, bu nitelikleri gergekte ait olmadiklar: geylere benzetmektir.
Diger organizmalar hakkinda konugurken de bunu yapiyor olabilir
miyiz??

Meselenin 6ziine indiginizde dyle goriiniiyor. Mantarlarin beyni
olmayabilir ama 6nlerine gikan segenekler karar vermelerini gerek-
tirir. Bulunduklar1 degisken ortam dogaglama yapmalarim gerektirir.
Denemeleri hata yapmalarina yol agar. Biz insanlar, bir hif igin
duyumsamanin ya da yorumlamanin neye benzedigini bilmesek de
mantarlar kendi diinyalarin1 etkin bigimde duyumsar ve yorumlar.
Bunu miselyum agindaki hif ¢ekimi yanitinda ya da ayr1 miselyum
aglarindaki iki hif arasinda geligen cinsel ¢ekimde de goriiriiz, bir mi-
koriza hifiyle bir bitki kokii arasindaki hayati cazibede veya canina
susamig bir nematodun mantardaki zehirli damlaya dogru ¢ekilmesin-
de de. Mantarlarin ister bir nematod olsun ister agag kokii, bir triif
kopegi ya da New York’ta bir restoran sahibi, diger organizmalar ta-
rafindan yorumlanabilecek gekilde tekrar tekrar diizenlenen kimyasal
bir dagarcik kullanarak kendilerini ifade ettiklerini diigiinmek gok da
abes olmayabilir. Triif mantarinda oldugu gibi bazen bu molekiiller,
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kendimizce anlayabilecegimiz kimyasal bir dile terciime edilebilir. Bu
dilin biiyiik boliimii bagimizin iistiinden ya da ayaklarimizin altindan
geger gider.

Dante var giiciiyle kaziyordu. “Triife benziyor,” dedi Lefevre
kopegin viicut dilini okuyarak “ama derinde.” Cilginca kazarken
Dante’nin burnunun ya da ayaklarinin yaralanmasindan endigelenip
endigelenmedigini sordum. “Patilerini incitip duruyor,” diye itiraf etti
Lefevre. “Her seferinde ona bot almaya niyetleniyorum ama...” Dan-
te burnundan soluyarak topragi kaziyordu ama nafile. “Bagaramadig:
zaman ¢abalarindan &tiirii onu 6diillendiremedigim igin kétii hissedi-
yorum,” dedi Lefevre ¢omelip kopegin kivircik tiiylerini oksayarak.
“Ama onun igin triif mantarindan daha degerli bir 6diil bulamadim.
Triif mantar1 hepsini sollar.” Banabakip giiliimsedi. “Dante’nin Tan-
ris1 topragin altinda yagiyor.”
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Canli1 Labirentler

Labirentin ipeksi, nemli karanliginda gok mutluyum ve
burada ip yok.'
—Héléne Cixous

Aynianda iki kapidan birden gegebildiginizi hayal edin. Akil almaz bir
durum olsa da mantarlar bunu hep yapar. Yol gatallandiginda man-
tar hifleri iki yoldan birini segmek zorunda degildir. Dallanarak aym
anda her iki yoldan da ilerleyebilirler.

Mikroskobik labirentlerdeki hiflerin yollarini nasil bulduklarini
seyredebilirsiniz. Yol tikaliysa dallanirlar. Hif uglar1 engelin etrafin-
dan dolanip ayn1 y6nde biiyiimeye devam eder. Arkadagimin IKEA
labirentini ¢6zen civikmantarlar1 gibi, bu hifler de ¢ok gegmeden ¢1-
kiga giden kestirme yolu bulur. Etrafini aragtirarak biiyiiyen uglari
izlerseniz tuhaf bir ey goriirsiiniiz. Bir ug 6nce ikiye ayrilir, son-
ra dorde, derken sekize ama bu uglarin hepsi ayn1 miselyum agina
baglidir. Bu tekil bir organizma mi, yoksa ¢ogul mu diye diigiiniirken
bulurum kendimi ve sonunda her nasilsa beklenmedik gekilde Aem ze-
kil hem de cogul oldugunu itiraf etmek zorunda kalirim.?

Tek bir labirentte yolunu bulmaya galigan bir hifi seyretmek hay-
ret vericidir ama daha genis 6lgekli diigiiniin: Bir kagik toprakta, her
biri farkl: bir labirentte yolunu bulmaya ¢aligan milyonlarca hif ucu
hayal edin. $imdi daha da biiyiik diigiiniin: Futbol sahas biiyiiklii-
giinde bir ormanda yolunu arayan milyarlarca hif ucunu hayal edin.

Miselyum ekolojik bag dokusudur, diinyamin biiyiik boliimiinii
birbirine baglayan canli dikigtir. Okullarda gocuklara, her biri viicudun
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farkli veghelerini tasvir eden anatomi semalar1 gosterilir. Semalardan
biri iskeleti, bir bagkas1 kan damarlarini, bir digeri sinirleri ya da kaslari
gosterir. Ayni gemalar1 ekosistemler igin hazirlasaydik semalardan biri,
katmanlar arasindaki mantar miselyumunu gésterirdi. Bu gemada top-
rakta, okyanus yiizeyinin yiizlerce metre altindaki kiikiirtlii ¢okeltilerde,
mercan resiflerinde, 6lii ve diri bitki ve hayvan bedenlerinde, ¢6pliik-
lerde, halilarda, doseme tahtalarinda, kiitiiphanelerdeki eski kitaplarda,
evdeki toz zerrelerinde ve miizelerdeki tuvallerde yayilan, i ice gegmis
aglar goriirdiik. Bir gram, yani yaklagik bir ¢ay kagig1 kadar toprakta-
ki miselyumu agip ug uca ekleseydik hiflerin toplam uzunlugunun yiiz
metre ila on kilometreyi bulacag: tahmin ediliyor. Yerkiirede bulunan
yapilara, sistemlere ve canhlara niifuz eden miselyum ¢ok siki dokun-
mug oldugundan, pratik olarak uzunlugunu 6l¢mek imkénsizdir. Misel-
yum, hayvani hayal giiciimiize meydan okuyan bir yagam bigimidir.?

YILLARINI MISELYUMUN YIYECEK ARAMA davranigini incelemeye
vermig olan, Cardiff Universitesi'nden mikrobiyal ekoloji profe-
sorii Lynne Boddy’nin incelikli aragtirmalari miselyum aglarinin
kargilagtig1 sorunlar1 nasil ¢6zdiigiinii gosterir. Boddy, yaptig1 bir de-
neyde odun giiriiten bir mantar1 bir odun pargasi iizerinde yetistir-
di. Ardindan odun pargasini1 bir petri kabina koydu. Miselyum odun
pargasindan digartya dogru dairesel bigimde yayilarak bulanik beyaz
bir halka olugturdu. Biiyiiyen miselyum ag1 sonunda yeni bir odun
pargasina ulagt1. Mantarin sadece kiigiik bir pargast oduna dokundugu
halde agin biitiinii davranigim degistirdi. Miselyum dort koldan aran-
may1 birakti. Agin kesif kollarini geri gekti ve yeni kegfettigi odun
pargasiyla arasindaki baglantiy1 genisletti. Birkag giin sonra ag tanin-
maz haldeydi. Kendini bagtan agag: yeniden bigimlendirmigti.*

Boddy deneyi tekrarladi ama bu kez bir seyi degistirdi. Ilk odun
pargast iizerindeki mantarin biiyiiyiip yeni odun pargasini kegfetmesi-
ne izin verdi. Fakat bu sefer agin yeniden bigimlenmesine firsat ver-
meden ilk odun pargasini petri kabindan gikarip biiyiiyen hifleri kes-
tikten sonra yeni bir petri kabina koydu. Ilk odun pargast iizerindeki
mantar yeni kegfettigi odun pargasi yoniinde biiyiimeye bagladi. Go-
riiniige gore miselyumun bir yon bellegi vardi ama bu bellegin esasini
neyin olusturdugunu heniiz bilmiyoruz.’
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Boddy bu mantarlarin neler yapabildigini sakin bir hayret duygu-
suyla ve isini bilen birinin ciddi tavriyla anlatiyor. Bu mantarlarin dav-
ramgi ctvikmantarlarinkini andirir ve Boddy de onlar1 benzer bir teste
tabi tutmugtu. Ne var ki miselyumu Tokyo metro ag1 modeli yerine
Biiyiik Britanya sehirleri arasindaki en elverigli yollar1 bulmaya tegvik
etmisti. Britanya kara kiitlesinin bi¢imini verdigi topragin iizerinde
Hypholoma fasciculare’nin kolonize oldugu odun pargalariyla sehirle-
rin yerlerini isaretledi. Odun pargalarinin biiyiikliigii, temsil ettikle-
ri sehirlerin niifuslariyla dogru orantiliydi. “Mantarlar ‘sehirler’den
¢tkip otoyol agini olusturdular,” diyor Boddy. “M5, M4, M1, M6 oto-
banlarini gorebiliyordunuz. Bayag: eglenceliydi.”

Miselyum aglari, bir hif siiriisii olarak da diigiiniilebilir. Bocekler
siirii olugturur. Sigirciklar ve sardalyeler de. Siiriiler kolektif davra-
ni Oriintiileridir. Karinca siiriisii, bir lider ya da kumanda merkezi
olmaksizin besin kaynagina giden en kisa yolu bulabilir. Bir termit
siiriisii incelikli mimari 6zellikler gosteren devasa yuvalar inga edebi-
lir. Ancak miselyum siirii benzetmesini asar ¢iinkii bir ag1 olugturan
hif uglarinin hepsi birbiriyle baglantilidir. Termit siiriisiinden farkh
olarak bir miselyum agini hif hif ayirmak miimkiin olmasa da mi-
selyum siiriisiinde birim tanimina en ¢ok yaklagan sey, hif ucudur.
Miselyum kavramsal olarak farkli anlamlar tagtyabilir. Ag perspek-
tifinden baktigimizda miselyum kendi iginde baglantilar1 olan tek
bir olusumdur. Hif ucu perspektifinden baktiginizdaysa miselyum
¢okluktur.$

“Insan olarak miselyumdan ¢ok sey Ogrenebilecegimizi diigii-
niiyorum,” diyor Boddy. “Trafik akiginin nasil degistigini gérmek
i¢in gidip yolu kapatamazsiniz ama miselyum agindaki bir baglantiy:
kesebilirsiniz.” Aragtirmacilar begeri sorunlari ¢zmek i¢in civikman-
tarlar ve mantarlar gibi ag tabanli organizmalar1 kullanmaya bagla-
dilar. Civikmantarlar1 kullanarak Tokyo demiryollar1 ag1 modelini
olusturan aragtirmacilar, ctvikmantar davranigini kentsel ulagim agla-
rinin tasariminda kullanmaya galigtyorlar. Bati Ingiltere Universitesi
Ahgilmamig Bilisim Laboratuvarr’'ndan aragtirmacilar yangin sira-
sinda binalarin verimli bigimde nasil tahliye edilecegini anlamak igin
ctvikmantarlardan yararlandilar. Bazi aragtirmacilarsa mantarlarin ve
crvikmantarlarin labirentlerde yol bulmak igin kullandig: stratejileri
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matematik problemlerini ¢6zmek ya da robot programlamak igin
kullantyorlar.”

Labirentlerde yolunu bulmak ya da karmagik yol problemlerini
¢6zmek, 6nemsiz aligtirmalar degildir. Labirentler bu nedenle ahta-
potlardan arilara ve insanlara pek ¢ok canlinin problem ¢6zme bece-
rilerini degerlendirmek i¢in uzun zamandan beri kullaniliyor. Gel-
gelelim mantar miselyumlar1 gergek hayatta da labirentlerde yasar;
uzamsal ve geometrik problemleri ¢ozecek sekilde evrilmiglerdir.
Mantarlar bedenlerini en iyi nasil yayacaklar: sorusuyla her an kar-
st karstyadir. Miselyum yogun bir ag olusturarak tagima kapasitesi-
ni artirabilir ama yogun aglar uzun mesafeleri aragtirmaya elverisli
degildir. Seyrek aglar genis alanlarda yiyecek arama agisindan daha
iyidir ama ara baglantilarin daha az oldugu boyle aglar hasara kars:
daha savunmasizdir. Mantarlar kalabalik bir giiriime ortaminda besin
ararken bu dengeyi nasil kurar??

Boddy’nin iki odun pargasi kullanarak yaptig1 deney, tipik bir
olaylar dizisini gosterir. Miselyum kesif durumuna gegerek her y6ne
uzamaya baglar. C6lde su bulmak igin bir yon segip aramaya baslariz.
Mantarlarsa olasi biitiin yollari ayn1 anda segebilir. Mantar yiyecek bir
sey bulursa besinle arasindaki baglantilarim1 giiglendirir ve bir yere
varmayan baglantilarin1 budar. Bunu bir nevi dogal segilim olarak
diigiinebiliriz. Miselyum mebzul miktarda baglant: olugturur. Bunla-
rin bir kismi digerlerine gore daha rekabetgidir. Rekabetgi baglanti-
lar giiglenir. Daha az rekabetgi olanlarsa ortamdan gekilir ve geriye
birkag ana baglant1 kalir. Hatta miselyum aglar1 bir yonde biiyiirken
diger yonde geri gekilerek bulunduklar: arazide gog edebilir. Hayvan
bedenlerinden farkli olarak &nceden belirlenmig olmayan sinirlarin
siirekli bigimde digina ve 6tesine gegen miselyumu “6lgiisiiz” sifatiyla
tanimlamak uygun olur. Miselyum viicut plant olmayan bir bedendir.’

__ , Diz bir yizeyi
FRN arastiran miselyum
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MIiSELYUMUN BiR PARGASI, agin uzak bir yerinde neler olup bittigini
nasil “bilir”? Miselyum etrafa yayilirken de kendisiyle olan irtibatini
bir sekilde koruyabilmelidir.

Isvegli mikolog (mantarbilimci) Stefan Olsson miselyum aglarinin
esgiidiimii nasil sagladigini ve bir biitiin gibi davrandigini anlamak
i¢in yillarim vermisti. Birkag y1l 6nce sporokarplari ve miselyumu
karanlikta 1g1ldayan ve bu sayede sporlarini etrafa sagacak bocek tiir-
lerini kendine g¢eken bir biyoliiminesan” mantar tiiriiyle ilgilenmeye
bagladi. On dokuzuncu yiizyilda Ingiltere’deki kémiir madeni isgile-
ri, maden ocaklarindaki payandalarin iizerinde yetigen biyoliiminesan
mantarlarin etrafi, isilerin “ellerini gérmelerine izin verecek kadar”
aydinlattigini soyliiyordu. Benjamin Franklin; 1775’te Amerikan Ba-
gimsizlik Savagi sirasinda gelistirilen Zurtle adl ilk denizaltinin pusula
ve derinlik gostergesini aydinlatmak igin “tilki atesi” olarak bilinen
biyoliiminesan mantarlarin kullanilmasini 6nermigti. Olsson’un ince-
ledigi tiir Panellus stipticus’tu. “Kavanozda yetistirdiginiz mantarlarin
ig1iginda okuyabiliyordunuz,” diyordu Olsson. “Evde rafin iizerinde
duran kiigiik bir lambaya benziyordu. Cocuklarim bayilmigt:.”'

Olsson, laboratuvarda iirettigi mantar kiiltiirlerinde Pane//us mi-
selyumunun davranigin izledi ve 1gildayan kiiltiirlerden ikisini karan-
lik bir kutuya yerlestirip sabit kogullarda bekletti. Mantar kiiltiirleri-
ni bir hafta boyunca kutuda tuttu ve biyoliiminesans: saptayabilecek
kadar hassas bir kamerayla birkag saniyede bir fotograflarin1 gekti.
Zaman aralikli videoda, aralarinda baglanti olmayan iki miselyum
kiiltiiriiniin digar1 dogru biiyiidiigii ve her birinin kendi kiiltiir orta-
minda diizensiz halkalar olusturdugu, ortada kenarlara gére daha faz-
la 1s11dadigs goriiliiyordu. Birkag giin —videoda yaklagik iki dakika—
sonra ani bir degigim oluyordu. Kiiltiirlerden birinde miselyum aginin
bir ucundan baglay1p diger ucuna ilerleyen bir biyoliiminesans dalgas
goriiliiyordu. Bir giin sonrasindaysa benzer bir dalga ikinci kiiltiirii
de taramigti. Miselyumun zaman 6lgeginde bu son derece garpict bir
olaydir. Miselyum zamaniyla saniyeler i¢inde aglardan her biri farkh
bir fizyolojik duruma geger."

* Iglerindeki kimyasal tepkimeler sirasinda 151k enerjisi iireten ve 151k yayan organiz-
malar (e.n.)
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“Bu da neyin nesiydi?” diyor Olsson. Yalniz kalan mantarin sikil-
mis olabilecegini, oyun oynamaya bagladigini ya da depresyona girdi-
gini sdyliiyor saka yollu. Kiiltiirleri birkag hafta daha karanlikta birak-
t1g1 halde dalga bir daha hig goriilmemis. Yillar sonra hél4 ne bunun
sebebine dair iyi bir agtklamas1 var ne de miselyumun davraniglarini bu
denli kisa zaman 6lgeginde nasil esgiidiimlii hale getirebildigine dair."

Herhangi bir kontrol merkezi olmadigi igin miselyumda-
ki eggiidiimii anlamak zor. Kafamizi kesersek ya da kalbimizi
durdurursak igimiz biter. Bir miselyum aginin bag1 ya da beyni yoktur.
Mantarlar da bitkiler gibi denetim merkezi olmayan canlilardir.
Isletim merkezleri, baskentleri ya da meclisleri bulunmaz. Denetim
organizmanin biitiiniine dagilmigtir. Miselyumda eggiidiim belli bir
yerde degil, ayn1 anda her yerdedir. Miselyumun bir pargasindan re-
jenerasyonla biitiin ag olugabilir; yani tek bir miselyum bireyi —bunu
sOylemeye cesaretiniz varsa— 6liimsiizliik potansiyeli tagir.

Kaydettigi biyoliiminesans dalgalarinin nedenini merak eden
Olsson bagka bir deney daha yapti. Pane//us miselyumunun bir tara-
fina bir pipet ucu sapladi. Hasar goren alan derhal parladi. Olsson’un
kafasini karistiran sey, 151g1n agda on dakika iginde dokuz santimetre-
lik bir mesafe kat etmesiydi. Bu, kimyasal bir sinyalin miselyumun bir
ucundan diger ucuna ulagabilmesi igin fazla hizliyd.

Olsson, hasarli hiflerden yayilan ugucu bir kimyasal sinyalin mi-
selyum ag1 boyunca havada bir gaz bulutu halinde yayilabilecegini
ve boylece ag iginde taginmasimin gerekmeyecegini diigiindii. Bu
olasih@ sinamak igin genetik agidan 6zdeg iki miselyumu yan yana
yetistirdi. Iki miselyum arasinda dogrudan baglant1 yoktu ama mi-
selyumlar birbirine, havada siiriiklenen kimyasallarin aradaki boglugu
agabilecegi kadar yakindi. Olsson aglardan birine pipet sapladi. Isik
daha 6nce oldugu gibi ag boyunca ilerledi ama sinyal komsu miselyu-
ma yayilmadi. Agin iginde igleyen bir gesit hizl iletigim sistemi olsa
gerekti. Bunun ne olabilecegi Olsson’un kafasini gittikge daha fazla
kurcaliyordu.

MiSELYUM, MANTARIN BESLENME YOLUDUR. Fotosentez yapan bitkiler
gibi kimi organizmalar kendi besinini iiretir. Buna kargilik hayvan-
larin ¢ogu besini dig diinyadan alir, sindirir ve sogurur. Mantarlar
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farkli bir strateji kullanir. Iginde bulunduklar1 dig diinyay: sindirip
sogururlar. Hifleri uzun, dalli ve tek bir hiicre kalinligindadir. Capi
iki ila yirmi mikron arasinda degisen bu dallar insan saginin begte biri
kalinligindadir. Hifler etraflariyla ne kadar temas ederse o kadar besin
alir. Hayvanlarla mantarlar arasindaki fark basittir: Hayvanlar giday:
viicutlarina alir, mantarlarsa viicutlarmi gidanin igine gémer.”

Ne var ki dig diinyanin kogullar1 6nceden kestirilemez. Hayvan-
larin gogu belirsizlikle baga ¢ikmak igin hareket eder. Bagka bir yer-
de yiyecek bulmak daha kolaysa oraya giderler. Fakat kendini mi-
selyum gibi diizensiz ve 6ngériilemez bir besin kaynagina gémmek
i¢in bigim degistirebilmek gerekir. Miselyum, firsatg1 bir aragtirma
ve spekiilasyon siirecinin yagayan ve biiyiiyen, bedenlenmis halidir.
Bu egilim geligimsel “belirlenimsizlik” olarak bilinir. Birbirinin ayn
iki miselyum ag1 bulamazsiniz. Miselyumun sekli nasildir? Bu, suyun
seklini sormaya benzer. Bu soruya yalnizca miselyumun nerede bii-
yudiigiinii bilirsek yamit verebiliriz. Miselyumun durumunu, ortak
bir viicut plan1 olan ve benzer bir geligim siirecinden gegen insanlarin
durumuylakargilagtiralim. Iki kollu dogduysak disaridan herhangi bir
miidahale olmadig; siirece iki kollu &liiriiz.

Miselyum bulundugu ortamda kendini bir yerden bir yere akta-
rir ama biiyiime Oriintiisii sonsuz gegitlilikte degildir. Farkli mantar
tiirleri farkli miselyum aglar1 olusturur. Bazi tiirlerin hifleri ince, ba-
zilariminki kalindir. Bazilar1 besin konusunda segiciyken, digerleri o
kadar miigkiilpesent davranmaz. Kimi mantarlar besin kaynaginin
digina gtkmayan ve tek bir toz zerresine sigan kisa 6miirlii ponponlar
olugturur. Kimi tiirlerse kilometrelerce 6teye uzanan uzun 6miirlii ag-
lar meydana getirir. Baz1 tropikal tiirler yiyecek aramaz bile: Siizerek
beslenen hayvanlar gibi davranan bu mantarlar kalin miselyum serit-
lerinden ordiikleri aglarla dékiilen yapraklar: yakalar.'

Mantarlar nerede biiyiirlerse biiyiisiinler besin kaynagina sinsice
sizmak zorundadirlar. Bunun igin baski uygularlar. Bitkilerde hastalik
yapan mantarlarda oldugu gibi sert engelleri agmasi gereken misel-
yumlar elli ila seksen atmosfer basing uygulayabilen, Mylar ve Kevlar
gibi sert plastigin dahi igine igleyebilen 6zel delici hifler gelistirir. Bir
aragtirmadaki tahmine gore tek bir hif, bir insan eli kadar genig olsa
sekiz tonluk bir otobiisii kaldirabilir."
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Boletus Tricholoma Amanita

Farkl miselyum tipleri. Fries'in (1943) gizimlerine gére yenidén cizilmistir.

GOKHUCRELI ORGANIZMALARIN GOGU yeni hiicre katmanlari olugturarak
bityiir. Hiicreler boliinerek yeni hiicreler meydana getirir ve bunlar da
boliiniir. Karaciger, karaciger hiicrelerinin iist iiste yigilmastyla olusur.
Kas ya da havugta da aynist olur. Oysa hifler farklidir; onlar uzayarak
biiyiir. Bir hif, uygun kosullarda sonsuza dek uzayabilir.

Ister mantarda olsun ister bagka bir canlida, biitiin hiicresel faali-
yetler molekiiler diizeyde son derece hizli gelisir. Bu standartlara gore
bile hif uglar1 basketbol sahasinda kendi kendine ziplayan on bin topun
yarattigindan daha biiyiik bir kargaga i¢indedir. Baz1 tiirlerin hifleri o
kadar hizli biiyiir ki uzarken seyredebilirsiniz. Hif uglar ilerledikge
yeni madde depolamak zorundadir. Hiicresel yapi malzemeleriyle
dolu minik keseler, igeriden hif uglarina dogru ilerler ve saniyede alt1
yiiz kadar kesecik bu hifin ucuyla kaynagir.'

Sanatg1 Francis Alys 1995’te mavi boyayla dolu, dibi delik bir ku-
tuyu elinde tagtyarak Sdo Paulo’da dolagmisti. Sehirde giinlerce ge-
zerken kutudan damlayan boya arkasinda bir iz birakmigti. Bu mavi
¢izgi onun yolculugunun bir haritasi, zamanin bir portresiydi. Alys’in
peformans: hiflerin biiyiimesini yansitir. Aljjs hifin biiyiiyen ucudur,
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arkasinda biraktigi kivrimli izse hifin gévdesi. Biiyiime ugtan olur;
biri Aljs’i elinde boya kutusuyla yiiriirken durdursayd: ¢izgi orada
kesilecekti. Kendi hayatimiz1 da béyle diigiinebilirsiniz. Biiyiiyen ug
i¢inde bulundugunuz an, su anda yagadiginiz tecriibe ve ilerledikge
geleceginizi kemiren simdidir. Hayat Sykiiniiz hifin geri kalani, geride
biraktiginiz dolagik mavi izdir. Miselyum ag1 mantarin yakin tarihi-
nin haritasidir ve biitiin yagam formlarinin aslinda ge yler degil siirecler
oldugunu hatirlatir. Beg yil 6nceki “siz”i olugturan seyler bugiinkii
“siz”i olugturanlardan farkliydi. Genetik sozciigiinii ilk defa kullanan
William Bateson’in dedigi gibi, “Hayvanlar1 ve bitkileri madde olarak
diigiiniiriiz ama aslinda onlar, siirekli madde gegisi olan sistemlerdir.”
Ister mantar olsun ister gam agac, bir canli gérdiigiimiizde, onun ke-
sintisiz gelisim siirecindeki tek bir 4n1 yakalariz."”

Miselyum genellikle hif uglarindan biiyiir ama bazen hifler sapkali
mantari olugturacaksa etraftan su alip hizla giger. Bu nedenle mantar-
lar yagmurdan sonra yerden bitiverir. Mantar geligimi gok biiyiik bir
kuvvet olugturabilir. Kokarboynuz mantari asfalt: ¢atlatirken 130 ki-
loluk bir cismi kaldirabilecek kuvvet uygular. 1860’larda yayimlanan
popiiler bir mantar rehberinde Mordecai Cooke $6yle diyordu: “Yil-
lar 6nce [Ingiltere’ nin] Basingstoke kasabasinda yola tag désenmis
ve birkag ay sonra kaldirimda nedeni anlagilamayan bir kabarma ol-
mugtu. Cok gegmeden isin sirr1 anlagildi: Kaldirimin altinda biiyiiyen
mantarlar en agir taglarin bir kismini yerinden oynatmugti. Taglardan
biri elli altiya elli ii¢ santimetre boyutlarindaydi ve otuz yedi buguk
kilo gekiyordu.”"®

Miselyumun biiyiimesi iizerine bir dakikadan uzun diisiindiigiimde
zihnim agilmaya bagliyor.

1980’LERIN ORTASINDA AMERIKALI M{jZiKoLOG Louis Sarno, Orta Af-
rika Cumhuriyeti ormanlarinda yagayan Aka pigmelerinin miizigini
kaydetti. Bu kayitlardan birinin adi “Mantar Toplayan Kadinlar”d:.
Kayitta kadinlar mantar toplamak igin yeraltindaki miselyum agin
takip ederek dolagirken, ormandaki hayvan sesleri arasinda sarki
sOyler. Her biri farkli bir ezgi s6yler; her birinin sesi farkli bir miizikal
hikdye anlatir. Ezgiler ¢ogullugunu yitirmeksizin birbirine dolanir.
Sesler yan yana ve ig ige gegerek birbirinin etrafindan akar."”
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“Mantar Toplayan Kadinlar” bir miizikal ¢okseslilik 6rnegidir.
Cokseslilikte ayn1 anda birden fazla ses duyulur ya da birden fazla
hikdye anlatilir. Barbershop kuartetlerindeki’ armonilerden farkl
olarak kadinlarin sesleri higbir zaman kaynagip birlesik bir sese do-
niigmez. Sesler bireysel kimliklerini yitirmedigi gibi, rol de ¢almazlar.
Solist, assolist, lider yoktur. Kayd1 on kisiye dinletip duyduklar: sarki-
y1 tekrarlamalarini isteseniz her biri farkh bir ezgi mirildanir.”

Miselyum ¢oksesliligin somutlagmig bigimidir. Kadinlardan her
birinin sesi, kendi igin bir ses ortam1 (“soundscape”) arayan bir hif
ucudur. Her biri 6zgiirce dolagsa da gezintileri digerlerinden ayr1 dii-
stiniilemez. Ana ses yoktur. Baskin melodi yoktur. Merkezcil bir plan
yoktur. Yine de ortaya bir form ¢ikar.

Ne zaman “Mantar Toplayan Kadinlar”1 dinlesem kulaklarim or-
manda, kadinlardan birinin yanindaymigim gibi tek bir ses segip miizik
boyunca onu takip eder. Ayni anda birden fazla sesi izlemek zordur.
Birgok konugmayi birinden digerine gegmeden ayni anda dinlemeye
benzer. Birkag biling akigi zihinde birbirine kargir. Dikkatimi daha az
odaklamam, daha fazla dagitmam gerekir. Her seferinde guvallarim
ama igitmemin odag belirsizlegince bagka bir sey olur. Sarkilar bir-
leserek seslerden higbirinde tek bagina var olmayan bagka bir sarkiya
doniigiir. Bu garki, miizigin ezgi orgiisiinii ¢6zdiigiimde kaybolur.

Miselyum, mantar hiflerinin —biling akislarinin somutlagmis hali-
nin— birbirine karisip kaynagmasiyla olusur. Ne var ki miselyum geli-
simi konusunda uzman olan mikolog Alan Rayner’in hatirlattig1 gibi,
“Miselyum sekilsiz bir pamuk pargasindan &te bir seydir.” Hifler bir
araya gelerek karmagik yapilar olusturur.

Sapkali mantarlara baktiginizda gérdiigiiniiz gey, meyvedir. G6-
ziiniiziin Oniine bir asmanin verdigi iiziim salkimlarin1 getirin. $imdi
de ojiiziimleri iireten, topragn altinda kivrila biikiile, dallanan asmay1
diisiiniin. Uziimler ve asma kiitiikleri farkl tipte hiicrelerden olusur.
Bir sapkali mantari keserseniz miselyumla ayni tipte hiicrelerden, hif-
lerden meydana geldigini goriirsiiniiz.

* Baslangci iizerine gesitli goriisler bulunan, 20. yiizyil baglarinda popiilerlik kazan-
muis, genellikle enstriimansiz, sadece sesle ve genellikle dortlii gruplarla (kuartet)
icra edilen ¢ok sesli bir miizik tiirii veya akim1. (e.n.)
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Hifler sapkali mantar diginda bagka yapilar da olusturur. Birgok
mantar tiiriinde hifler “kordon” ya da “rizomorf ” olarak bilinen igi
bos kablolar meydana getirir. Bunlar ince liflerden birka¢ milimetre
kalinhginda geritlere varan ve yiizlerce metre uzayabilen yapilardir.
Iglerindeki boglugun siviyla dolu oldugunu kolayca unutuveririz ama
hifler ashinda iplik degil, tiip seklindedir; kordonlar ve rizomorflar da
¢ok sayda ince tiipten olugmug biiyiik borulardir. Bu borularda tek tek
hiflerdekinin binlerce misli olan akig hiz1 (bir aragtirmaya gére saatte
yaklagik 1,5 metre) miselyum aglarinin besini ve suyu uzak mesafelere
tagtmasim saglar. Olsson, Isveg’teki bir ormanda gérdiigii, iki futbol
sahasi biiyiikliigiinde bir alanda meyve vermis biiyiik bir 4rmillaria
(bal mantar1) agindan soz etmigti. O bélgede akan bir nehrin tizerin-
den kiigiik bir koprii gegiyormus. “Kopriiye daha yakindan bakmaya
baglayinca,” diye anlatiyor Olsson, “mantarin kordonlarini képriiniin
altina sarmaya baglamig oldugunu gordiim. Gergekten de kopriiyii
kullanarak nehri gegmeye ¢alistyordu.” Mantarlarin bu yapilarin ge-
ligmesi sirasinda eggiidiimii nasil sagladigs hala bir sir.”

Sapkali mantarlar da tipki miselyum
gibi hiflerden olusur.

Kordonlar ve rizomorflar, miselyum aglarinin iletim aglari
oldugunu hatirlatir. Boddy’nin miselyum yol haritas1 bir diger iyi
ornektir. Sapkali mantarin biiyiimesi de Syle: Asfalt: itebilmek igin
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mantarin suyla gismesi gerekir. Bunun igin de su miselyum aginda bir
yerden bir yere hizla gidebilmeli ve dikkatli yonlendirilmig bir akisla
gelismekte olan sapkali mantara ulagabilmelidir.

Kisa mesafelerde miselyum aginda madde aktarimi, asansorle
iskele arasindaki baglantilar gibi islev goren, protein yapisinda hare-
ketli iplikgikler olan mikrotiibiiller vasitasiyla gergeklestirilebilir. Ne
var ki mikrotiibiil “motorlar” yoluyla madde aktariminin enerji ma-
liyeti yiiksektir ve uzun mesafelerde hif igerigi, hiicresel siv1 nehriyle
taginir. Her iki yaklagim da miselyum aglar1 arasinda hizli ulagima
olanak tanir. Verimli bir tagima miselyum aginin farkli kisimlarinin
farkli faaliyetlerle meggul olmasini saglar. Ingiltere’deki Haddon Hall
malikdnesinin renovasyonu sirasinda, kullanilmayan bir tag firmnin
i¢inde Serpula lacrymans (kuru giiriik mantart) bulunmugtu. Mantarin
miselyum baglantilary, taglarin arasinda sekiz metre yol katedip bina-
nin bagka bir yerindeki ¢iiriimiig zemin tahtasina ulagiyordu. Mantar
zemin tahtasindan besleniyordu ama firinda meyve vermigti.?2

Miselyumdaki akigt anlamanin en iyi yolu, igerigin ag igindeki
gidis geligini gormektir. 2013’te Los Angeles’ta, Kaliforniya Uni-
versitesi'nden bir grup arasgtirmact miselyuma uyguladiklar: iglem-
le hiicresel yapilarin hif igindeki hareketini goriiniir hale getirdiler.
Video kayitlari akin akin ilerleyen gekirdekleri gosterir. Bazi hiflerde
digerlerine gore daha hizli, bazilarinda farkli yonlere dogru ilerlerler.
Bazen trafik sikigir ve gekirdek trafigi hiflerdeki kanallar araciligiyla
y6n degistirir. Cekirdek akintilar: birlegir. Ritmik gekirdek akimlar1
(“cekirdek kuyrukluyildizlar1”) kavsaklarda dallanarak ve yan kanal-
lara saparak harala giirele ilerler. Aragtirmacilardan birinin gaka yollu
ifade ettigi gibi, gordiigiimiiz manzara bir “gekirdek anarsisi”dir.”

AKI§, BIR MISELYUM AGINDA trafigin nasil igledigini agitklamamiza
yardimc1 olur ama mantarlarin niye su yonde degil de bu yonde biiyii-
diigiinii agiklayamaz. Hifler uyaranlarakargi hassastir ve her an diinya
kadar olasilikla karsilagirlar. Sabit hizla diiz bir ¢izgi olarak uzamak
yerine gekici seylere yonelip itici olanlardan uzaklagirlar. Bunu nasil
yaparlar?

Nobel Odiillii biyofizik¢i Max Delbriick 1950’lerde duyusal dav-
rangla ilgilenmeye baglamisti. Model organizma olarak Phycom yces
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blakesleeanus mantarin segti. Delbriick Phycomyces’in dikkat gekici
algisal becerilerine hayran kalmigti. Bu mantarin aslinda devasa dikey
hiflerden olugan ve ucunda sporokarp tagtyan uzantilar1 insan gozii
gibi 1518a kars1 hassastir ve tipki gézlerimiz gibi parlak ya da log 1518a
uyum saglar. Tek bir yildizinki kadar zayif bir 15181 saptayabilirler ve
ancak giinesli bir giinde maruz kaldig: 151kla gozleri kamagir. Bir bit-
kide yanit olugturmak igin onu yiizlerce kat fazla 1g1ga maruz birak-
maniz gerekir.”*

Delbriick kariyerinin son doneminde, Phycomyces’in basit ¢ok-
hiicreli organizmalarin “en zekisi” oldugunu yazmugti. Saniyede bir
santimetre, yani saatte 0,036 kilometre kadar diigiik bir hizla biiyiiyen
Phycomyces dokunmaya kargt olaganiistii duyarliliginin yani sira, “ka-
¢inma yanit1” olarak adlandirilan bir fenomen sayesinde yakinindaki
cisimleri tespit eder. Onlarca yil siiren zahmetli aragtirmalara ragmen
kaginma yanit1 hala bir muammadir. Phycomyces’in meyve veren gov-
desinin birkag milimetrelik menzili i¢inde kalan cisimler, mantarin o
cisme dokunmadan y6n degistirmesine neden olur. Phycomyces cis-
min saydam ya da opak, yiizeyinin piiriizsiiz ya da piitiirlii olmasina
aldirmaksizin yaklagik iki dakika sonra yon degistirmeye baglar. Bu
yon degistirmenin elektrostatik alanlara, neme, mekanik etkenlere
ve sicakliga bagli olmadig: gosterilmigtir. Phycomyces’in yakmindaki
cismin etrafinda minik hava akimlariyla yon degistiren, ugucu kimya-
sallardan olugmug bir sinyal kullandigini ileri siiren varsayim heniiz
kanitlanmamigtir.”

Phycomyces olaganiistii duyarh bir tiir olsa da mantarlarin ¢ogu 1513a
(yoniine, siddetine ve rengine), sicakliga, neme, besin elementlerine,
toksinlere ve elektrik alanlarina yamit verir. Bitkiler gibi mantarlar da
mavi ve kirmizi 151¢a hassas reseptorlerle renk spektrumunu “gérebi-
lir.” Bitkilerden farkl olarak mantarlarda, hayvanlarin goziindeki koni
ve gubuklarda bulunan 1513a duyarl opsin pigmentleri bulunur. Hifler
yiizeylerin dokusunu da hissedebilir; bir ¢aliymaya gore fasulye pas
mantarinin geng hifleri yapay yiizeylerde bir mikron (CD’lerde lazerle
agilan yiv derinliginin yaris1) derinligindeki girintileri saptayabilmek-
tedir. Hifler birleserek sapkali mantar1 meydana getirince yergekimine
karg1 birdenbire duyarlilik kazanir. Ve daha 6nce de gordiigiimiiz gibi,
mantarlar diger organizmalarla ve kendi aralarinda saysiz kimyasal
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iletigim kanali kurar. Hifler kaynasacaklar1 ya da eseyli iireyecekleri
zaman “kendi” olan1 “6teki”nden ve “6teki”leri de birbirinden ayirt
ederler.”

Mantarlar bir duyusal enformasyon selinde yagar ve hifler,
uglarinin komutasinda bu veri nehirlerini biitiinlestirip biiyiimek igin
kendilerine uygun bir giizerghh belirler. Insanlar da gogu hayvan
gibi beyinlerini kullanarak duyusal verileri biitiinlestirir, ne yapilma-
st gerektigine karar verirler. Bu nedenle diger canlilarda da verilerin
biitiinlestirildigi belli yerler aramaya meylederiz. Nerede sorusunu
sormay1 severiz ama bitkilerde ve mantarlarda “nerede” sorusunu
sorarak fazla yol alamayiz. Bir miselyum aginin ya da bitkinin farkh
béliimleri vardir ama bunlar benzersiz degildir. Her seyden ¢ok sayi-
da vardir. O halde duyusal veri nehirleri bir miselyum aginda nasil bir
araya gelir? Beyni olmayan organizmalar algiyla eylem arasinda nasil
baglant1 kurarlar?

Bitkibilimciler bu sorularla yiiz yili agkin siiredir bogusuyor.
1880’de Charles Darwin ile oglu Francis, The Power of Movement in
Plants (Bitkilerde Hareketin Giicii) adl1 bir kitap yayimladilar. Kita-
bin son paragrafinda, biiyiime rotasini kok uglari gizdigine gore, or-
ganizmanin farkli yerlerinden gelen sinyallerin de kok uglarinda bii-
tiinlegtirilmesi gerektigi ileri siiriiliir. Darwin’ler k6k uglarinin “basit
hayvanlarin beyni gibi (...) duyu organlarindan izlenimler edindi-
gini ve bitkinin hareketlerini yonlendirdigini” yazar. Darwin’lerin
“kok-beyin” hipotezi olarak bilinen bu varsayimi en hafif deyimiy-
le tartigmalidir. Gozlemlerinin dogru olduguna siiphe yok; topragin
iizerinde biiyiiyen uglarin siirgiinlerin hareketini y6nlendirmesine
benzer sekilde kdk uglarinin da kok hareketlerini yonlendirdigi ¢ok
agik. Bitkibilimciler deyin sozciigiiniin kullanimi konusunda fikir ay-
riligina diiger. Kimilerine gore bu yaklagim bizi bitki yasamini daha
iyi anlamaya sevk eder. Kimileriyse bitkilerin beyne benzer bir yapiya
sahip oldugunu ileri siirmenin akil almaz oldugunu diisiiniir.”

Beyin sozciigii bir agidan dikkati bagka y6ne geker. Darwin, kokleri
ve siirgiinleri yonlendiren uglarin, enformasyonun bir araya gelerek
algiyla eylem arasinda baglant1 kurdugu, uygun biiyiime rotasini belir-
leyen yer olmasi gerektigini séyliiyordu. Ayni ey mantar hifleri igin de
gegerlidir. Miselyumun biiyiiyen, yon degistiren, dallanan ve kaynagan
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boliimleri hif uglaridir. Isin biiyiik béliimiinii onlar halleder. Ve bir mi-
selyumda ¢ok sayida hif ucu bulunur. Birbiriyle birlesen ve kosut veri
isleyen hif uglarinin sayis1 yiizler ile milyarlar arasinda degisebilir.?*

HIiF UGLARI VERI NEHIRLERININ bir araya geldigi, biiyiimenin hizint
ve yOniinii tayin eden yerler olabilir ama agin bir yerindeki uglar,
uzak bir bolgesindeki uglarin ne yaptigini nasil “bilebilir”? Olsson’un
bilmecesine d6nelim. Deneydeki biyoliiminesan Panellus kiiltiirleri,
agda A noktasindan B noktasina kimyasal yolla olamayacak denli kisa
siireler iginde ilerleyen eggiidiimlii davranglar sergileyebiliyordu.
Bazi mantar tiirlerinin miselyumlar: etrafa yiizlerce metre yayilan,
asirlik “cadi halkalar1” olusturur; derken bu halkadan her nasilsa ayni
anda sapkali mantarlar bitiverir. Boddy’nin deneylerinde besin ara-
yan miselyum aginin sadece bir kismi yeni odun pargasini kesfetmis
ama biitiin miselyumun davranig1 degismisti; iistelik bu degisim hizli
olmustu. Miselyum aglar1 kendi iglerinde nasil haberlegir? Miselyum
aglarinda enformasyon nasil bu kadar hizli yayilabilir??

Birkag olasilik var. Bazi aragtirmacilar, miselyum aglarinin basing
ya da akis degisiklikleri yoluyla gelisimsel baglama isaretlerini ilet-
tigini diigiintiyor ¢iinkii miselyum, arabalarin fren sistemine benzer
hidrolik bir ag olugturdugu igin bir yerde ortaya ¢ikan ani bir basing
degisimi prensip olarak her yerde hissedilebilir. Baz1 aragtirmacilarsa
hif kompartimanlarindaki bilesiklerin birikmesi ya da saliverilmesiyle
gelisen metabolik aktivitenin, agin davranigini egzamanl hale getiren
diizenli uyarilar olugturabildigini gozlemlediler. Olsson ise dikkatini
bagka bir segenege yonlendirdi: elektrik.*

Hayvanlarin, viicutlarinin farkli boliimleri arasindaki iletigim-
de “aksiyon potansiyeli” denen elektrik impulslarin1 kullandiklar:
uzun zamandan beri biliniyor. Hayvan davraniglarinda eggiidiimii
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saglayan, elektriksel olarak uyarilabilir 6zellikte uzun sinir hiicreleri
olan néronlari inceleyen ayr1 bir bilim dali var: norobilim. Elektriksel
sinyal mekanizmas: her ne kadar hayvanlara 6zgii bir beceri olarak
diisiiniilse de aksiyon potansiyeli iiretebilen tek canl grubu hayvan-
lar degil. Bitkiler ve algler de aksiyon potansiyeli iiretir ve bazi man-
tarlarin da bunu yapabildigi 1970’lerden beri biliniyor. Bakteriler de
elektriksel olarak uyarilabilir. “Kablo bakterileri” nanoteller adiyla
bilinen, uzun, iletken iplikgikler olusturur. Bakterilerin, aksiyon po-
tansiyeline benzer elektriksel aktivite dalgalar1 kullanarak faaliyetleri-
ni eggiidiimlii hale getirdiklerini 2015’ten beri biliyoruz. Buna ragmen
elektriksel aktivitenin mantarlarin yagaminda 6nemli bir rol oynuyor
olabilecegi pek az mikologun aklina gelmisti.”

1990’larin ortalarinda Isve¢ Lund Universitesinde Olsson’un
béliimiinden bir grup, bécek nérobiyolojisi tizerine aragtirmalar ya-
piyordu. Grup, yaptig1 deneylerde giivelerin beynine ince cam mik-
roelektrotlar yerlegtirerek noronlarin aktivitesini 6lgiiyordu. Olsson,
bu diizenegi basit bir soruya yanit bulmak amaciyla kullanmak istedi.
Giivelerin beyinleri yerine mantar miselyumu kullanirsa ne olurdu?
Bu soru norobilimcilerin merakini celbetti. Prensipte mantar hifle-
rinin elektrik impulslarini iletebilmesi gerekir. Hifler, elektriksel ak-
tivitenin herhangi bir kayip olmaksizin uzun mesafeler gidebilmesi
i¢in gerekli yalitim saglayan proteinlerle kaplidir. Hayvanlardaki
sinir hiicrelerinde de buna benzer yalitkan bir kilif bulunur. Daha-
st miselyumdaki hiicrelerin birbirleriyle devamlilik gostermesi, agin
bir yerinde baglayan impulslarin bir bagka yere muhtemelen kesintisiz
olarak ulagmasini saglar.

Olsson galigacag1 mantar tiiriinii dikkatle segti. Mantarlarda ger-
cekten de elektriksel iletisim varsa uzun mesafelerde iletigim kurmasi
gereken tiirlerde bunu saptamanin daha kolay olabilecegini diisiindii.
Isi sansa birakmamak igin kilometrelerce yayilmasi ve binlerce yil
yasamastyla rekoru elinde tutan Armillaria ailesinden bir tiirii segti.

Olsson mikroelektrotlar1 Armillaria hiflerine yerlestirdiginde,
hayvanlarin duyu néronlarindaki atesleme hizina ¢ok yakin hizda,
aksiyon potansiyeline benzer diizenli impulslar saptadi. Saniyede
yaklagik dért impuls, bir mantar hifinde 6lgiilen en hizli stv1 akigi-
nin yaklagtk on kat1 kadar bir hizla, saniyede en az yarim milimetre
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ilerliyordu. Bu durum Olsson’un dikkatini ¢ekmigti ama tek bagina
hizli sinyal sisteminin temelini impulslarin olugturdugunu géstermi-
yordu. Elektriksel aktivite ancak uyarana duyarliysa mantarlardaki
iletisimde rol oynayabilir. Olsson, mantarin besin olarak kullandig1
odun pargasina verdigi yamti 5lgmeye karar verdi.”

Olsson diizenegi kurdu ve miselyumun iizerine, elektrotlardan
birkag santimetre 6teye bir odun pargasi koydu. Buldugu sey olaga-
niistiiydii. Miselyum odun pargasina temas ettiginde impulslarin ateg-
lenme hiz1 iki katina ¢ikmugts. Odun pargasin1 kaldirinca ateglenme
hizi normale dondii. Mantarlarin odun pargasinin agirligina tepki ver-
mediginden emin olmak igin boyutlar: ve agirlig1 ayni olan ama besin
niteligi tagimayan bir plastik pargasini miselyumun iistiine yerlestirdi.
Mantar buna tepki vermedi.

Olsson deneyi bagka mantar tiirleri —bir bitkinin kok sisteminde
biiyiiyen bir mikorizal mantar, Pleurotus (istiridye mantar1 miselyu-
mu) ve Serpula (Haddon Hall’daki firinda bulunan mantar)— ile de
denedi. Hepsinde aksiyon potansiyeline benzer impulslar meydana
geldi ve hepsi de farkli uyaranlara karg1 hassasti. Olsson, elektrik sin-
yallerinin gesitli mantarlarin farkli béliimleri arasinda mesaj gonder-
mesini saglayan gergekgi bir yol olabilecegi varsayimini ileri siirdii;
“besin kaynaklari, hasar, mantarin ig kosullar1 veya etrafinda bagka
bireyler olup olmadi1” hakkinda bilgi tagtyan mesajlard: bunlar.”

OLSSON’UN BIRLIKTE GALISTIGI NOROBIYOLOGLARIN birgogu misel-
yum aglarinin beyin gibi davranabiliyor olma ihtimali kargisinda
heyecanlanmigt1. “Ilk tepki boceklerle galisanlardan geldi,” diyor
Olsson. “Ormandaki bu biiyitk miselyum aglarinin etrafa elektrik
sinyalleri génderdigini diigiiniiyorlardi. Bu aglarin orada Sylece duran
biiyiik beyinler olabilecegini hayal ediyorlardi.” itiraf etmeliyim ki
aralarindaki yiizeysel benzerligi ben de gormezden gelememistim.
Olsson’un bulgulari, miselyumun elektriksel olarak uyarilabilir hiic-
relerden olaganiistii karmagik aglar meydana getirebilecegini diigiin-
diiriiyordu. Beyin de elektriksel olarak uyarilabilen olaganiistii kar-
magik bir agdir.

“Bence onlar beyin degil,” diye agikliyor Olsson. “Beyin kavra-
mindan geri durmam gerekiyordu. Biri ¢ikip da miselyumlarin beyin
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oldugunu soylerse herkes diigiinceleri isleyerek karar veren, dil be-
cerisine sahip kendi beynimize benzediklerini diigiinmeye baglar.”
Olsson’un temkinli davranmasi son derece yerinde. Beyin gogunlukla
hayvanlar diinyasina ait kavramlarla yiiklii ¢agrigimlar1 tetikleyen
bir sozciik. “Beyin dedigimizde,” diye devam ediyor Olsson, “hep
hayvan beyni iizerinden diigiiniiyoruz.” Ayrica Olsson’un da vurgu-
ladig1 gibi, beyinler yapilarindan 6tiirii beyin gibi davramir. Hayvan
beyninin mimarisi mantar aglarminkinden ¢ok farklidir. Hayvan bey-
ninde noronlar sinaps denen kavsaklarda diger noronlarla baglant:
kurar. Sinyaller sinapslarda bagka sinyallerle birlegir. Norotransmit-
terler sinapslar1 agip farkli néronlarin farkli davranmasini saglar;
bazilar1 néronlar1 uyarirken, bazilar1 ketler. Miselyum aglarinda bu
ozelliklerden higbiri goriilmez.

Peki ama mantarlar ag igindeki sinyal iletiminde elektrik dalga-
larin1 kullaniyorsa miselyumu hig degilse beyne denger bir yap1 ola-
rak diigiinemez miyiz? Olsson’a gore miselyum aglarinda elektrik
impulslarini diizenlemek igin “beyindekine benzer devreler, kapilar
ve osilatorler” yaratmanin bagka yollar1 olabilir. Baz1 mantarlarda
hifler, aralarinda gézenekler bulunan ve hassas bir diizenlemeye tabi
olan bolmelere ayrilir. Bir gézenegin agilip kapanmast ister kimyasal
ister basinca bagh ya da elektriksel olsun bir b6lmeden digerine ge-
gen sinyalin giddetini degistirir. Olsson’a gore, bir hif bolmesindeki
elektrik yiikiinde meydana gelen ani degisiklikler bir gézenegi agip
kapayabiliyorsa bir impuls patlamasi hiften gegen sinyallerin yolunu
degistirerek basit bir 6grenme dongiisii olugturabilir. Dahasi, hifler
dallanir. Tki impuls bir noktada birlegirse gézenegin iletkenligini etki-
leyerek farkli dallardan gelen sinyallerin biitiinlesmesini saglayabilir.
“Bu tiir sistemlerin karar gegitleri yaratabilecegini anlamak igin ille
de bilgisayarlarin nasil ¢alistigini gok iyi bilmeniz gerekmez,” diyor
Olsson. “Bu sistemleri esnek ve uyarlanabilen bir ag olusturacak
sekilde birlestirerek, 6grenebilen ve animsayabilen bir ‘beyin’ elde
etmek miimkiin.” Olsson beyin sozciigiine mesafeli durdugundan,
kelimeyi bir metafor olarak kullandigini vurgulamak amaciyla tirnak
i¢ine aliyor.**

Mantarlarin elektrik sinyallerini hizli haberlesmede kullanabi-
liyor olmasi, Aligilmamig Bilisim Laboratuvari yoneticisi Andrew
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Adamatzky’nin dikkatinden kagmamigti. Adamatzky 2018’de mi-
selyum bloklarindan 6bek obek filizlenen istiridye mantarlarina
elektrotlar batirarak kendiliginden olugan elektriksel aktiviteyi tespit
etmigti. Mantarlardan birine elindeki alevi yaklastirdiginda aym 6bek-
teki diger mantarlar ani bir elektriksel aktivite artigiyla yanit veriyor-
du. Kisa bir zaman sonra “Mantar Bilgisayarina Dogru” baglikli bir
makale yayimladi. Makalesinde miselyum aglarinin, elektriksel akti-
vite artiglari seklinde kodlanan enformasyonu “igledigi”ni ileri siirdii.
Bir miselyum aginin belli bir uyarana nasil yanit verecegini bilirsek
ona canl bir devre kart1 muamelesi yapabilecegimizi savunuyordu.
Miselyumu, sozgelimi alevle ya da bir kimyasalla uyararak, mantar
bilgisayarina veri yiikleyebilirdik.*

Mantar bilgisayar: kulaga fantastik gelebilir ama biyolojik bilgisa-
yarlar hizla geligen bir alan. Adamatzky civikmantarlari sensér ve bil-
gisayar olarak kullanmanin yollarin1 geligtirmek igin yillarini vermis.
Bu biyolojik bilgisayar prototipleri, geometri problemlerini ¢6zmek
i¢in civikmantarlart kullaniyorlar. Agin uyguladigi  “mantiksal
fonksiyonlar” kiimesini degistirmek igin crvikmantar aglar1 —6rnegin
bir baglantinin kesilmesiyle— degistirilebiliyor. Adamatzky’nin “man-
tar bilgisayar1” fikri, ctvikmantar bilgi isleme olgusunun ag tabanl bir
bagka organizmaya uygulanmasidir sadece.*

Adamatzky’nin gozlemlerine gére bazi mantar tiirlerinin misel-
yum aglar1 bilgi isleme i¢in civikmantarlardan daha elverislidir. Daha
uzun Omiirlii aglar olugturur, ¢ok hizli bigim degistirmezler. Ayrica
hifler arasinda daha fazla kavsagin bulundugu daha biiyiik yapilar
olustururlar. Agin farkl dallarindan gelen sinyaller, Olsson’un “karar
gegitleri”, Adamatzky’nin ise “elementer islemciler” olarak tanimla-
dig1 bu kavsaklarda etkilesip birlegir. Adamatzky, on bes hektarlik bir
alan1 kaplayan bir bal mantar1 aginda bir trilyon civarinda boyle iglem
birimi oldugunu tahmin ediyor.

Adamatzky igin mesele mantar bilgisayarlarinin = silisyum
giplerinin yerini alacak olmast degil. Mantarin tepkileri bunun igin
fazla yavas kalir. Adamatzky daha ¢ok bir ekosistemde biiyiiyen
miselyumun “genis Olgekli bir gevresel sensér” olarak kullanilabi-
lecegini diigiiniiyor. Mantar aglarinin, ¢ok sayida veri nehrini giin-
lik yagantilarinin bir pargasi olarak izledigini s6yliiyor. Miselyum
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aglarina baglanabilseydik ve bilgi igleme igin kullandiklar: sinyalleri
yorumlayabilseydik ekosistemde neler olup bittigi hakkinda g¢ok daha
fazlasin1 6grenebilirdik. Mantarlar bizi topragin kalitesinde, suyun
safliginda, gevre kirliliginde ya da hassas olduklar1 diger gevresel
ozelliklerde meydana gelen degisikliklerden haberdar edebilir.”
Daha ¢ok yolumuz var. Ag tabanli organizmalarla bilgi igleme ko-
nusu heniiz emekleme agamasinda ve héld yanitlanmas: gereken pek
¢ok soru var. Olsson ve Adamatzky miselyumun elektriksel agidan du-
yarli oldugunu gosterdiler ama elektrik impulslarinin uyaranla yanit
arasinda baglant1 kurdugunu gostermis degiller. Sanki ayaginiza igne
batmug, viicudunuzdan gegen sinir impulslarini tespit etmigsiniz ama
actya verdiginiz tepkiyi 6lgememigsiniz: Bu da ona benzer bir durum.
Gelecege ait bir engel bu. Olsson’un miselyum aragtirmasiyla
Adamatzky’nin istiridye mantarlarinda yaptig1 aragtirma arasinda
gegen yirmi ti¢ yil zarfinda mantarlarda elektriksel sinyal iletimi ko-
nusunda bagka aragtirma yapilmadi. Olsson, elinde yeterli kaynak ol-
sayd elektriksel aktivite degisikliklerine karg1 agik bir fizyolojik yamt
gelistigini gostermeyi ve elektriksel impulslarin 6riintiilerini desifre
etmeyi deneyecegini soyliiyor. Hayali “bir mantar1 bir bilgisayara
baglayip onunla iletigim kurmak” ve elektrik sinyalleriyle mantarin
davranigini degistirmek. “Bunun dogru oldugu anlagilirsa her tiirlii

acayip ve muhtesem deney yapilabilir.”*®

BU GALISMALAR BERABERINDE bir yigin soru getiriyor. Mantarlar ve
crvikmantarlar gibi ag tabanli yagam formlari bilis olusturma beceri-
sine sahip mi? Bu canlilarin zeki oldugunu diisiinebilir miyiz® Diger
organizmalarin zekasi bizimkine benzemiyorsa nasil tezahiir edebilir?
Dabhas1 boyle bir zekanin farkina varir mry1z?

Biyologlar bu konuda fikir ayrihigina diigiiyor. Geleneksel ola-
rak zeka ve bilig, begeri terimlerle en azindan bir beyin ve ¢ogunluk-
la akil gerektiren bir gey olarak tanimlanir. Biligsel bilim insanlarda
yapilan galigmalardan dogmus oldugundan, dogal olarak insan akli-
m1 aragtirma alaninin merkezine koymustur. Akil olmaksizin biligsel
siireglerin dil, mantik, usavurma, aynada kendini tanima gibi klasik
ornekleri imkansiz goriiniir. Bunlarin hepsi yiiksek zihinsel iglevler
gerektirir. Fakat zeké ve bilig tanim1 kigiden kisiye degisir. Birgoklar1
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igin beyinmerkezli bakig agis1 fazla sinirhdir. Filozof Daniel Dennett,
insan olmayanlar1 insanlardan “gergek akil” ve “gergek anlama yeti-
si”’ne gore kesin bir ¢izgi ¢ekerek ayirmay:1 “arkaik bir mit” oldugu
gerekgesiyle reddeder. Beyinler sahip olduklari nitelikleri yoktan var
etmedi; tagidiklar: 6zelliklerin pek gogu beyin olarak tanimladigimiz
yapilarin ortaya ¢tkmasindan g¢ok uzun zaman 6nce gergeklesmig ka-
dim siiregleri yansitir.”

Charles Darwin 1871’de yazarken pragmatik bir yaklagim izlemig-
ti. “Zeka, bir tiiriin hayatta kalmak i¢in ihtiyag duydugu seyleri yap-
madaki verimliligi nispetindedir.” Birgok gagdas biyolog ve filozofta
yanki bulan bir bakig agisidir bu. Ingilizcede zeka kargiligi olarak kul-
lanilan inzelligence s6zciigiiniin Latince kokeni “se¢im yapmak” anla-
mina gelir. Bitkiler, mantarlar ve civikmantarlar gibi beyni olmayan
organizmalar gevrelerine esnek tepkiler verir, problem ¢ozer ve farkh
eylem segenekleri arasinda ne yapacaklarina karar verirler. Karmagik
bilgi isleme siirecinin beynin ig igleyigiyle sinirli olmadig1 agik¢a g6-
riilityor. Beyni olmayan sistemlerin problem ¢6zme davranigini tarif
etmek igin kimileri “siirii zeks1” terimini kullanir. Kimileriyse bu ag
tabanl yasam bigimlerinin “asgari” ya da “temel” bilisten beslendigi-
ni diigiinebilecegimizi ileri siirer, asil sorulmasi gerekenin bir organiz-
mada bili§ var m1 sorusu olmadigini savunurlar. Bu diigiinceye gore
yapilmas: gereken, bir organizmanin hangi o/gide bilig sahibi oldu-
gunu degerlendirmektir. Her iki bakig agis1 da zeké gerektiren davra-
niglarin beyin olmadan da geligebilecegini sdyler. thtiyag duyulan tek
sey, dinamik ve yanit veren bir agdir.*

Beyin, uzun zamandan beri dinamik bir ag olarak diisiiniiliiyor.
1940’ta Nobel Odiillii nérobiyolog Charles Sherrington insan beyni-
ni “yanip sonen milyonlarca mekigin birbiri i¢inde ¢6ziinen bir desen
olusturdugu biiyiilii bir dokuma tezgahi” olarak tanimlamigt1. Giinii-
miizde, milyonlarca néronun birbiriyle baglantili faaliyetlerinden be-
yin aktivitesinin nasil ortaya ¢ikt1§in1 anlamaya galigan disipline “ag
norobilimi” diyoruz. Tek bir termitin davranis1 bir termit yuvasinin
girift mimarisini ortaya ¢tkarmaya nasil yetmiyorsa bir beyindeki tek
bir n6ron devresi de zeka gerektiren davranigin gelismesi igin yeterli
degildir. Higbir n6ron devresi tek bagina ne olup bittigi konusun-
da, tek bir termitin yuvanin yapist hakkinda “bildiginden” fazlasini
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bilemez. Fakat ¢ok sayida néron sagirtict fenomenlerin ortaya ¢ika-
bilecegi bir ag inga edebilir. Bu goriise gore, akli ve yaganmus, bilingli
deneyimin detayli dokusunu da igeren karmagik davraniglar, esneklik-
le kendini yeniden bigimlendiren karmagik néron aglarindan dogar.*

Beyin dedigimiz yap1 boyle aglardan ya da bilgi igleme yollarindan
sadece birisidir. Hayvanlarda dahi pek ¢ok seyin gergeklegsmesi igin
beyin gerekmez. Tufts Universitesi'nden aragtirmacilar yassisolucan-
larla yaptiklar1 dikkat gekici deneylerde bunu gosterdiler. Yassisolu-
canlar, yenilenme (rejenerasyon) yetenekleri nedeniyle iyi incelenmis
model organizmalardir. Bir yassisolucanin bag1 kesildiginde beyin ve
diger her seyiyle bagka bir bag gelisir. Yassisolucanlar ayrica egitilebi-
lirler de. Aragtirmacilar bir yassisolucani ortamin 6zelliklerini hatir-
layacak gekilde egittikten sonra bagini keserlerse yeni bir bag ve beyin
gelistiginde belleginin kalic1 olup olmadigini merak ettiler. Sonug sa-
sirticiydi: Solucanin bellegi kaliciydi. Goriindiigii kadariyla yassisolu-
canda bellek, viicudun beyin diginda bir bolgesinde bulunuyordu. Bu
deneyler, karmagik davramglarin gelismesine zemin hazirlayan esnek
aglarin, beyne bagimli hayvanlarin dahi viicudunda bagtaki kiigiik bir
bolgeyle sinirli kalmasi gerekmedigini diigiindiiriiyor. Bagka 6rnekler
de verilebilir. Ornegin ahtapotlardaki sinirlerin gogu beyinde degil,
viicuda dagilmig halde bulunur. Bu sinirlerin birgogu, ahtapotun et-
rafin1 aragtirip tadina bakmak igin kullandig1 ve beynin siirece dahil
olmadig1 dokunaglarinda yer alir. Dokunaglar, kesildikten sonra bile
uzanma ve kavrama yetisini korur.”

Bundan, yagamin getirdigi problemleri ¢6zmek igin pek ¢ok farkli
organizmada esnek aglar evrilmis oldugu sonucuna vartyoruz. Gorii-
niige g6re miselyum olusturan canlilar bunu yapabilen ilk organizma-
lar arasinda. Isveg Kraliyet Doga Tarihi Miizesi’nden aragtirmacilar
2017’de yayimladiklar1 bir makalede, tarihoncesi ¢aglardan kalma
lav akintilarinda fosillegmis bir miselyumu tarif etmiglerdi. Fosillerde
“birbirine dokunan ve dolanan” dallanmig iplikgikler goriiliiyordu.
Olusturduklar1 “dolagik ag”, hiflerin ve spor benzeri yapilarin boyut-
lar1 ve miselyumun biiyiime Oriintiisii, giiniimiiz mantar miselyum-
larinin 6zellikleriyle yakin benzerlik gosteriyordu. Bu olaganiistii bir
kesifti ¢iinkii 2,4 milyar yaginda olan bu fosillerin gegmigi, mantarlarin



Canli Labirentler - 69

yasam agacindan dallandigi dénemin bir milyar yil 6ncesine uzani-
yor. Organizmay1 kesin olarak tanimlamak miimkiin degil ama ger-
¢ek mantar olsa da olmasa da miselyum olugturdugu agik. Bu bulgu,
miselyumun karmagik gokhiicreli yasama dogru ilerleyen, bilinen ilk
davranig bigimlerinden ve ilk dolagik canli aglardan biri oldugunu
gosteriyor. Dort milyar yillik yagam tarihinin yarisindan fazlasinda
var olmusg, sayisiz afet ve kiiresel felaket atlatmig olan miselyum dik-
kat gekici bigimde degismeden bugiine gelebilmistir.”

MISIR GENETIGIYLE iLGiLi galigmalariyla Nobel Odiilii almig olan
Barbara McClintock, bitkileri “en yabanil beklentilerimizin 6tesinde”
olaganiistii canlilar olarak tanimlamist1. Insanlarin yapabildikleri gey-
leri yapmanin yollarini bulduklar igin degil, bir noktada kok salarak
yasarken, hayvanlarin kagarak sakinabilecegi zorluklarla baga ¢ik-
malarini saglayan sayisiz “yaratict mekanizma” gelistirmis olduklari
i¢in. Aynisin1 mantarlar igin de soyleyebiliriz. Miselyum bu yaratici
¢6ziimlerden biri, yagamin en temel zorluklarindan bazilarina verilen
zekice bir yamttir. Miselyum olugturan mantarlar bizim yaptigimizi
yapmazlar ve kendini durmaksizin yeniden bigimlendiren esnek aglar
igerirler. Onlar kendini durmaksizin yeniden bigimlendiren aglarin za
kendisidir.*

McClintock “maddenin bize séyleyeceklerini duyacak” sabra sa-
hip olmak igin “organizmaya kars1 bir duygu” beslemenin ne denli
onemli oldugunu vurgular. Mantarlar konusunda gergekten boyle
bir sansimiz var m1? Miselyum hayat1 o kadar bagka, igerdigi olasi-
liklar o kadar tuhaf ki. Ama belki de bizden ilk bakista gériindiikleri
kadar uzak degildirler. Geleneksel kiiltiirlerin birgogu yasami do-
lagtk bir biitiin olarak gériir. Her seyin birbiriyle baglantili oldugu
fikri giiniimiizde o kadar iyi kullaniliyor ki artik bir kliseye doniistii.

1

Modern doga anlayiginin altinda “yagam ag1” fikri yatar; yirminci
yiizyilda ortaya ¢ikan “sistemler teorisi” ekolii, trafikten devlet ya-
pilarina ve ekosistemlere, biitiin sistemleri dinamik etkilegim aglar:
olarak yorumlar; “yapay zeka” alam biitiin problemleri yapay noral
aglar kullanarak ¢6zer; insan yasami birgok y6nden internetin dijital

aglariyla devamlilik gosterir; ag norobilimi bizi, kendimizi dinamik
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aglar olarak diigsiinmeye davet eder. “Ag” kavrami da ¢ok ¢aligan bir
kas gibi geliserek hakim bir kavrama d6niigtii. Anlamamiz igin aglarin
kullanilmadi bir konu diigiinmek zor.*

Buna ragmen miselyumu anlamakta zorlaniyoruz. Boddy’ye mi-
selyum yagaminin en gizemli kalan y&nlerinin hangileri oldugunu sor-
dum. “Aa.... bu iyi bir soru,” deyip duraksadi. “Aslinda bilmiyorum.
O kadar ¢ok sey var ki. Mantar miselyumlar1 ag olarak nasil ¢aligir?
Cevrelerini nasil algilarlar? Kendi iglerinde nasil mesaj gonderirler?
Bu sinyaller daha sonra nasil biitiinlegir? Bunlarin hepsi de 6nemli
olmakla beraber iizerinde pek diisiiniilmeyen sorular. Ama bunlan
anlamak, mantarlarin neyi nasil yaptigini anlamamiz igin elzem. Bu
caligmalar1 yapmak i¢gin gereken tekniklere sahibiz ama temel mantar
biyolojisiyle kim ilgileniyor? Pek az kimse. Boyle olmas1 bence iiziicii.
Bulduklarimizin birgogunu genel bir anlayis gergevesinde bir araya
getiremedik.” Giiliiyor. “Faydalanmaya ¢ok miisait bir alan! Lakin
faydalanan fazla kisi oldugunu sanmiyorum.”

1845’te Alexander von Humboldt “Dogay1 daha yakindan tanimak
i¢in attigimiz her adim yeni labirentlere agilir,” demisti. “Mantar Top-
layan Kadinlar” gibi ¢oksesli sarkilar dolagik seslerden dogar; misel-
yum hiflerin birbirine dolanmasiyla ortaya gikar. Heniiz miselyuma
dair incelikli bir anlay1s gelistiremedik. Yagamin en eski labirentlerin-
den birinin girisinde duruyoruz.*




3
Yabancilarin Yakinlig1

Sorun suydu ki “biz” derken kimi kastettigimizi

bilmiyorduk.'
—Adrienne Rich

18 Haziran 2016’da Soyuz uzay aracinin inig modiilii Kazakistan’da 1s-
s1z bir bozkira indi. Kavrulmug kapsiilden Uluslararas: Uzay Istasyo-
nu’ndaki (ISS) gorevini tamamlamus iig kigi sag salim ¢ikarild1. Astro-
notlar Diinya’ya donerken yalniz degillerdi. Oturduklar1 koltuklarin
altinda bir kutuda sikica paketlenmis yiizlerce canli organizma vardi.

Ornekler arasinda Biyoloji ve Mars Deneyi’nin (BIOMEX) par-
gast olarak bir buguk yilligina uzaya gonderilen birkag liken tiirii
de bulunuyordu. Uluslararasi bir konsorsiyum olan BIOMEX igin
calisan astrobiyologlar, biyolojik 6rnekleri diinya dig1 kosullarda bek-
letmek i¢in ISS’nin digina monte edilmis olan EXPOSE adli birimde-
ki tepsileri kullanmiglardi. BIOMEX liken ekibinden Natuschka Lee,
planlanan inig tarihinden birkag giin 6nce, “Umarim kazasiz belasiz
donerler,” demigti. “Donerler” derken kimi kastettiginden emin de-
gildim ama Lee ¢ok gegmeden benimle temas kurup hepsinin iyi oldu-
gunu haber verdi. Berlin’de, Alman Havacilik ve Uzay Merkezi’ndeki
aragtirma liderinden bir e-posta almig, konu bagligin1 okuyunca rahat-
lamigt: “EXPOSE tepsileri Diinya’ya doniiyor...” “Orneklerimiz
yakinda doénmiis olacak,” dedi Lee giiliimseyerek.’

Bakteri sporlarindan serbest yasayan alglere, kayalar1 mesken
tutan mantarlara ve “suayis1” da denen mikrokobik hayvanlar olan
tardigradlara, ug kosullara dayanikli bazi organizmalar yériingeye
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gonderilmigti. Bunlardan bazilari, giiney kaynakli radyasyona kar-
st korunursa hayatta kalabilir. Ama ii¢ beg liken tiirii diginda pek az1
kozmik iginlara maruz kaldiklar1 uzay kogullarinda yagayabilir. Bu
ozellikleri o kadar dikkat gekicidir ki astrobiyoloji aragtirmalarinda
model yasam formu haline gelmis olan bu canhlar igin bir aragtirma-
cinin yazdig gibi, likenler “diinyadaki yagamin sinirlarini ve kisitla-
malarini anlamamiz agisindan” ideal organizmalardir.’

Bildigimiz haliyle yasamin sinirlarimi anlamamizda likenlerden
gordiigiimiiz ilk yardim bu degil. Likenler canli bilmecelerdir. Ozerk
bireyi olugturan geyin ne oldugu konusunda on dokuzuncu yiizyildan
beri hararetli tartigmalara yol agmiglardir. Ne kadar yakindan bakar-
saniz o kadar garip goriiniirler. Bugiin bile likenler kimlik kavrami
konusunda kafamizi karigtirir; bizi bir organizmanin nerede bitip di-
gerinin nerede bagladigin1 sorgulamaya zorlar.

BivoLoG VE REssaM Ernst Haeckel, zengin resimlerle bezeli kitab1 4rz
Forms in Nature’da (1904) gesitli liken formlarini canl bigimde res-
metmigti. Haeckel’in likenleri ¢ilginca filizlenir, katman katman goga-
lir. Damarh kabarikliklar yerini piiriizsiiz kabarciklara birakir, saplar
maga ve ganak goriiniimlii yapilara doniigiir. Ulagilmasi zor kuytu
koselerle dolu engebeli kiyilar diinyevi olmayan kégklerle bulugur.
Ekoloji sozciigiinii 1866’da ilk kez Haeckel kullanmist1. Ekoloji, orga-
nizmalarin gevreleriyle olan iligkilerini —hem yagadiklar1 yerleri hem
de ayakta kalmalarini saglayan yogun iliskileri— tanimlar. Alexander
von Humboldt’un ¢aligmalarindan ilham alan ekoloji alan1 doganin
kendi iginde baglantili bir biitiin, “etkin kuvvetlerden meydana gelen
bir sistem” oldugu fikrinden dogmugtu. Organizmalari gevrelerinden
kopuk olarak anlamak miimkiin degildi.*

Ug yil sonra, 1869°da Isvigreli botanikgi Simon Schwendener “li-
kenlerde ikilik hipotezi”ni ileri siiren bir makale yayimladi. Bu maka-
lede likenlerin uzun zamandan beri kabul edildiginin tersine tek bir
organizma olmadigini s6yleyen radikal bir goriis ortaya att1. Schwen-
dener likenlerin oldukga farkli iki canlidan, bir mantar ve bir algden
meydana geldigini iddia ediyordu. Likendeki mantarin (giiniimiizde
“mikobiyont” olarak adlandirilir) hem kendine hem de alg hiicrelerine
fiziksel koruma ve besin elementleri sagladigini ileri siirdii. Mantarin
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ortagi olan alg ise (giiniimiizde “fotobiyont” olarak adlandirilir; ba-
zen fotosentez yapan bir bakteri bu rolii iistlenir) 151k ve karbondioksit
kullanarak, enerji kaynagi olan sekerleri iiretiyordu. Schwendener’a
gore mantar ortaklar “parazit olmalarina ragmen devlet biiyiiklerinin
bilgeligine sahipti.” Alg ortaklarsa mantarin “arayip buldugu (...) ve
hizmet etmeye zorladig (...) kélelerdi.” ikisi birlikte gozle goriilebi-
lir bir yapi1 olan likeni meydana getiriyordu. Bu iliskide her iki ortak
da tek bagina hayatta kalmalarinin miimkiin olmadig: yerlerde birlikte
bir yagam kurabiliyordu.®

Schwendener’in 6nerisine likenbilimci meslektaglar1 siddetle karg
cikt1. Tki farkls tiiriin bir araya gelip ayr1 ayr1 kimlikleriyle yeni bir
organizma olugturmas fikri sok etkisi yaratmigti. “Faydali ve hayat
veren bir parazitlik mi?” diye homurdanmigt1 biri. “Duyulmug sey
mi bu?” Digerleriyse “duygusal bir agk hikdyesi”, “esir diigen Alg
Hanim ile zorba Mantar Efendi arasinda dogal olmayan bir birlikte-
lik” olarak diigiindiikleri bu iliskiyi gérmezden geldiler. Bazilar1 daha
ihmhydi. “Goérdiigiiniiz gibi,” diye yazmust1 gocuk kitaplar1 yazari
olarak taninan Ingiliz mikolog Beatrix Potter, “Schwendener’in teo-
risine inanmiyoruz.”

Yasamm kokenlerine gore hatlara ayirarak diizenlemeye ¢alisan
taksonomistler agisindan en iiziicii olansa tek bir organizmanin iki
farkli soy igerebilmesiydi. Charles Darwin’in dogal segilim yoluyla
evrim kuramini 1859’da yayimlamasindan beri tiirlerin birbirinden
traksayarak olugtugu diisiiniiliiyordu. Evrimsel soy hatlar1 agag dal-
lar1 gibi atallaniyordu. Agacin govdesinden ¢ikan ana dallar gittikge
incelen bagka dallara ayriliyordu. Tiirler yasam agacinin ince dalla-
11 iizerindeki yapraklardi. Ne var ki ikilik hipotezi, likenleri oldukga
farkli kokenlerden gelen organizmalarin olugturdugunu 6ne siiriiyor-
du. Likenlerde yagam agacinin yiiz milyonlarca yildir iraksayan dalla-
11 hig beklenmedik bigimde birbirine yaklagtyordu.’

Sonraki yillarda artan sayida biyolog ikilik hipotezini benimse-
diyse de birgogu, ¢izdigi iliski portresi konusunda Schwendener ile
ayn1 goriigii paylagmiyordu. Bunlar duygusal endigeler degildi giinkii
Schwendener’in metafor se¢imi ikilik hipotezinin beraberinde getir-
digi daha 6nemli sorularin yolunu tikamigt1. 1877°de Alman botanikgi
Albert Frank, mantar ve alg ortaklarin birlikte yagamasini tamimlamak
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i¢in simbryog (ortakyagam) sozciigiinii kullandi. Likenlerle ilgili ¢alig-
masinda, tanimladig iliskiye dair 6nyarg1 yaratmayacak yeni bir soz-
ciigiin gerekli olduguna kanaat getirmisti. Kisa bir siire sonra biyolog
Heinrich Anton de Bary, Frank’in terimini benimsedi ve bir ugta pa-
razitligin diger ugtaysa kargilikli fayda saglamaya dayali mutualistik
iligkinin yer aldig1 etkilesimler yelpazesini kapsayan bir genellemeyle
kullanmaya baglad1.®

Sonraki yillarda bilim insanlar1 simbiyozla ilgili 6nemli baz1 yeni
iddialar ortaya attilar. Bunlardan biri, bitkilerin topraktan besin ele-
mentleri almasina mantarlarin yardim ediyor olabilecegini savunan
Frank’in goriigiiydii (1885). Bu bilim insanlarinin hepsi, fikirleri-
ni desteklemek igin likenlerdeki ikilik hipotezine atifta bulunmugtu.
Mercanlarda, siingerlerde ve yesil deniztavsanlarinda algler saptandi-
g1 zaman bir aragtirmaci bunlar1 “hayvan likenler” olarak tanimlamig-
t1. Yillar sonra bakterilerin iginde viriisler gozlemlendiginde de kesfi
yapan kisi onlar1 “mikroliken” olarak adlandirmigt1.’

Bir bagka deyisle likenler hizla bir biyolojik ilke haline geldi.
Thomas Henry Huxley’nin “en giiglii, en hizli ve en kurnaz olanin
miicadele etmek igin bir giin daha yagadig1 (...) bir gladyator goste-
risi” sozleriyle en iyi bigimde &zetledigi, on dokuzuncu yiizyilda ve
yirminci yiizyilin baglarinda evrimsel diisiincede hdkim olan akintiya
kargt duran simbiyoz fikrine kapi aralayan organizmalardi likenler.
Ikilik hipotezinin dogusuyla evrimin artik sadece rekabet ve gatigma-
dan ibaret oldugu diisiiniilemezdi. Likenler, canlilarda dlemleraras
igbirliginde bir 6rnek vakaya doniigmiistii."’

Liken: Niebla
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LiKENLER GEZEGENIMIZiN yiizeyinin yaklagik yiizde sekizini, yani tro-
pikal yagmur ormanlarindan daha biiyiik bir alan1 kaplar. Kayalari,
agaglar, ¢atilary, gitleri, yamaglar1 ve ¢6llerin yiizeyini orterler. Bazi-
lar1 tekdiize bir kamuflaj rengindedir. Bazilar1ysa ¢im yesili ya da par-
lak saridir. Kimileri leke gibi goriiniir, kimileri minik ¢alilara, bazila-
riysa geyik boynuzuna benzer. Bazilar1 yarasa kanadini andirircasina
sarkik bir deri gibi goriiniir, bazilar1 gair Brenda Hillman’in dedigi
gibi, “*hashtag’ iaretleri halinde asili durur.” Bazilar1 hayat: likenle-
rin sagladig1 kamuflaja bagli olan béceklerin iistiinde yagar. “Avare”
ya da “seyyar” olarak bilinen, bir yere bagli olmayan likenler belli
bir seyin istiinde yagamaktansa etrafta serseri mayin gibi dolanir. Ri-
verside da, Kaliforniya Universitesi herbaryumunun likenler béliimii
kiiratorii Kerry Knudsen’in da sdyledigi gibi, likenler gevrelerindeki
“yalin 6ykii”ye kargilik “peri masali gibi goriiniir.”""

Beni en ¢ok biiyiileyen likenler, Kanada’nin bat1 kiyisinda, Bri-
tanya Kolumbiyasi agiklarindaki adalarda gordiiklerimdi. Yukaridan
bakildiginda sahil seridi parga par¢a okyanusa uzanir. Kesintisiz de-
vam eden bir kiy1 géremezsiniz. Anakara koylar ve bogazlarla, sonra
da kanallar ve gegitlerle boliiniir. Kiy1ya yiizlerce ada serpigtirilmistir.
Bazilarinin biiyiikliigii ancak bir balina kadardir; iglerinde en biiyiik-
leri olan Vancouver Adasi, Britanya’nin yarist uzunlugundadir. Ada-
larin gogu sert granit kayalardan, denizalt1 yiikseltilerinin tepelerin-
den ve buzullarin agindirdig1 vadilerden olugur.

Her sene bir grup arkadagimla sekiz buguk metrelik bir yelkenli-
ye dolusup birkag giinliigiine adalarin etrafinda dolasiriz. Caper adli
salmasiz, tek kirmizi yelkenli yesil tekneden karaya ¢ikmak ince igtir.
Sallantily, kiigiik bir bota binip kiirek gekeriz; kiirekler neredeyse her
seferinde kayip 1skarmozlarindan gikar. Kiy1ya ¢ikmak bir sanattir.
Dalgalar botu kayalara dogru savurur, biz inmeye ¢aligirken aya-
gimizin altindan geker. Ama kiyiya adim atar atmaz likenler baglar.
Likenlerin kurdugu bu diinyalara, kayalik denizdeki bu yasam adala-
rina kendimi kaptirip saatlerce oyalanirim. Likenleri tarif etmek igin
kullanilan sifatlar baga derttir, soylerken insanin dili dolanir: krustoz
(kabuksu), foliyoz (yaprakst), skuamuloz (pulsu), leproz (tozsu), fru-
tikoz (dals1). Dals1 likenler kivrimlar yapar ve piiskiillenir, kabuksu
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ve pulsu likenler siiriinerek etrafa sizar, yaprakst likenler pul pul ta-
bakalanir. Likenlerin bazilar1 dogu, bazilariysa bat1 bakisinda yaga-
may1 tercih eder. Bir kismi dig etkenlere agik ¢ikintilari, bir kismiysa
nemli oyuklar1 seger. Bazi likenler yavag bir savagla komgularini yer-
lerinden eder ya da béler. Bazilariysa diger likenlerin 6liip pul pul
dokiildiigii agik yiizeyleri mesken tutar. Bilmedigimiz bir atlastaki
kitalara ve takimadalara benzerler; harita likeni de denen RAizocarpon
geographicum’un ad1 buradan gelir. En eski yiizeyler, likenlerin asirlar
siiren yagam ve 6liim dongiisiiniin etkisiyle delik desik olur.

Likenlerin kayalara olan diigkiinliigii gezegenin ¢ehresini gergek
anlamda degistirdi, hila da degistiriyor. 2006’da Rushmore Dagr’'n-
daki bagkan portrelerinin 6mriinii uzatma iimidiyle altmig yillik li-
kenleri yerinden s6kmek igin anita tazyikli su puiskiirtiilmiigtii. Li-
kenlerin tahrip ettigi tek anit bagkanlarinki degil. “Her anitin,” diye
yazmigtir gsair Drew Milne, “likenden bir astar1 var.” 2019°da Pas-
kalya Adasi sakinleri, moai denen tagtan yapilmig yiizlerce anitin,
iizerlerini kaplayan likenlerden temizlenmesi igin bir kampanya bag-
latmigt1. Yerli halk tarafindan “ciizzam” olarak tanimlanan likenler
heykellerin yapisin1 bozar ve kayay1 yumusatarak ona “kil benzeri”
bir kivam verir."?

Likenler “giinlenme” adi verilen siiregle mineralleri kayalardan
ayrigtirir. Once, biiyiirken uyguladiklar kuvvetle yiizeyi fiziksel ola-
rak pargalarlar. Ardindan giiglii asitler ve mineral baglayic1 bilegikler
salgilayarak kayay1 ¢ozer ve sindirirler. Ayristirici etkileri onlari je-
olojik bir kuvvet haline getirir ama likenler yeryiiziinde fiziksel ¢6-
ziinme yaratmaktan fazlasimi yapar. Olen likenler giiriiyiince yeni
ekosistemlerin ilk topragim olugturur. Likenler, kayalardaki cansiz
kiitlenin yagamin metabolik dongiilerine katilmasini saglar. Viicudu-
nuzdaki minerallerin bir kism1 muhtemelen bir noktada bir likenden
gesmigtir. Ister bir mezarliktaki mezar taglarinin iizerinde olsun ister
Antarktika’daki granit levhalar arasinda, likenler canli ile cansiz ara-
sindaki sinirda bulunan aracilardir. Kanada’nin kayahk sahil geridi-
ni Caper’dan seyrederken bunu agtkga goriirsiiniiz. Gelgit ¢izgisinin
ilerisinde, likenlerle yosunlarin sadece birkag metre Gtesinde, deniz
suyunun erigemedigi ve geng topraklarin olugabildigi yerlerde ¢atlak-
lara kok salmg biiyiik agaglar gériinmeye baglar."
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Liken: Ramalina

ADA NEDIR, ne degildir sorusu, ekoloji ve evrim agisindan temel bir
sorudur. Eski Yunanca “hepsi” anlamina gelen pan ve “tohum” an-
lamina gelen sperma kelimelerinden tiiretilmis olan “panspermia”
varsayimiyla ugrasan BIOMEX ekibi ve diger astrobiyologlar igin
de bir o kadar 6nemlidir bu soru. Panspermia varsayimi gezegenle-
rin de birer ada olup olmadig1 ve yagamin uzaydaki gokcisimleri ara-
sinda seyahat edip edemeyecegiyle ilgilenir. Antik¢aglardan beri var
olan bir goriig olsa da ancak yirminci yiizyilin baglarinda bilimsel bir
hipotez haline gelmigtir. Bu goriigii savunanlarin bir kism1 yagamin
diger gezegenlerden gelmis oldugunu iddia eder. Bazilariysa yagamin
Diinya’da ve bagka yerlerde evrilmig oldugunu ve Diinya iizerindeki
carpict evrimsel yeniliklerin uzaydan gelen yagam pargalari tarafindan
baglatildigini ileri siirer. Diger bir grup ise yasamin Diinya’da evril-
digini ama yagam igin gerekli olan yapitaglarinin uzaydan geldigini
iddia eden “1liml1 panspermia” varsayimini savunur. Gezegenlerarasi
seyahatin nasil gergeklegmis olabilecegine dair de pek ¢ok varsayim
var. Bunlarin ¢ogu aym temanin gesitlemeleridir: Organizmalar as-
teroitlerin ya da garpigma sirasinda gezegenlerden firlayan pargala-
rin i¢inde sikisip kalir, bir bagka gezegenle ¢arpigana dek uzayda bu
sekilde dolagir ve kogullar uygunsa bu gezegende bir ihtimal yeni bir
yagam baglatabilir."

1950’lerin sonlarina dogru ABD uzaya roket géndermeye hazir-
landig1 sirada biyolog Joshua Lederberg gokcisimlerinden mikrop
bulagabilecegi konusunda endiseliydi (Mikrobiyom s6zciigiinii 2001°de
ilk kez Lederberg kullanmist1). Insanlar artik diinyadaki organizma-
lar1 giineg sisteminin bagka yerlerine yayabilme potansiyeli tagtyor-
du. Daha da endise verici olansa insanlarin, ekolojik bozulmaya yol
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agabilecek ya da daha beteri sebep oldugu hastaliklarla ortalig: kirip
gegirebilecek yabanci organizmalar1 Diinya’ya getirme ihtimaliydi.
Lederberg, olas1 bir “kozmik felaket”e karg1 Ulusal Bilimler Akade-
misi’ne acilen uyar1 mektuplar1 yazdi. Akademi uyar1y: dikkate aldi
ve duyduklar1 kaygtyla ilgili resmi bir beyanat yayimladi. Diinya digt
yagsam bilimini tanimlayan bir sézciik yoktu heniiz. Bunun iizerine
Lederberg ek7obiyoloji s6zctigiinii kulland1. Giiniimiizde astrobiyoloji
olarak bilinen alanin ilk versiyonuydu bu."”

Lederberg bir dahiydi. On beg yaginda Columbia Universitesi’ne
baglamig, yirmili yaglarin baglarinda yasam tarihi anlayisimizi
doniigtiiren bir kegif yapmugt1. Bakterilerin birbiriyle gen aligverisi ya-
pabildigini bulmugtu. Bir bakteri “yatay” yolla bir bagka bakterinin
ozelligini kazanabiliyordu. Ebeveynden kalitsal olarak “dikey” yolla
gegmeyen bu ozellikler, yatay yolla kazaniliyordu. Canli bu 6zellikleri
yasarken ediniyordu. Bu ilke bize yabanci degil. Bir sey 6grenirken ya
da 6gretirken yatay bilgi aligverisine katiliriz. Insan kiiltiirii ve davra-
niglarinin biiyiik boliimii bu sekilde aktarilir. Ne var ki evrimsel geg-
misimizde ara sira gergeklesmis olsa da insanlarin bakteriler gibi yatay
gen aktarimi yapabilmesi fantastik bir olasiliktir. Yatay gen aktarimi,
genlerin ve kodladiklar: &zelliklerin bulagici oldugu anlamina gelir.
Oyle olsayd: yol kenarinda tesadiifen denk geldigimiz bir 6zelligi alip
deneyince bir ¢ift gamzemiz olabilirdi. Ya da yolda kargilagtigimiz bi-
rine diiz sagimiz1 verip onun kivircik sagini alabilirdik. Ya da belki
goz rengini. Veya belki yanimizdan gegen bir taziya ezkaza degdikten
sonra her giin saatlerce hizli kogma istegi duyabilirdik.'

Kesfi Lederberg’e otuz iig yaginda Nobel Odiilii getirdi. Yatay
gen aktarimi kesfedilmeden once bakterilerin de diger canhlar gibi
biyolojik adalar oldugu diisiiniiliiyordu. Genomlar kapali sistemlerdi.
Organizmanin, yagamin herhangi bir 4ninda yeni bir DNA’y1 alma,
kendibiinyesi diginda gelismis genleri kazanma sans1 yoktu. Bu duru-
mu degistiren yatay gen aktarimi, bakteri genomlarinin milyonlarca
yildir birbirinden ayr1 evrilmig genlerden meydana gelen kozmopolit
yapilar oldugunu gésterir. Yatay gen aktarimi, daha 6nce likenler igin
de s6yledigimiz gibi, evrim agacinin uzun zamandan beri iraksayan
dallarinin tek bir organizma biinyesinde birbirine yaklagabilecegini
diigiindiiriir.
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Bakterilerde yatay gen aktarimi normdur. Herhangi bir bakteride
genlerin gogu ortak bir evrimsel bir gegmise sahip degildir; bunlar evde
biriken egyalar gibi sagdan soldan parga par¢a toplanmigtir. Bir bakte-
ri bu yolla yeni 6zellikler edinirken “hazira konarak” evrimi katbekat
hizlandirir. Zararsiz bir bakteri, DNA aligverisi yaparak antibiyotik
direnci kazanabilir, tek bir hamlede bir siipermikroba déniigebilir.
Son yillarda bu becerinin sadece bakterilerde bulunmadig1 ama en
usta uygulayicilarin onlar oldugu agiklik kazandi. Genetik madde
biitiin canh gruplarinda yatay aligverigle aktarilmigtir."”

Lederberg’in fikirleri Soguk Savag paranoyastyla lekelendi. Pans-
permia, kozmik olgekte gergeklesen yatay gen aktarimina benzetil-
di. Insanlar tarihte ilk kez Diinya’y1 ve diger gezegenleri —kuramsal
olarak— bagka yerlerde geligmis organizmalarla enfekte edebilir hale
gelmiglerdi. Diinya iizerindeki yasami bundan boyle genetik agidan
kapali bir sistem, agilmaz bir denizdeki gezegensel bir ada olarak dii-
siinmek miimkiin degildi. Bakterilerin yatay DNA aktarimiyla evrimi
ileri sarmasi gibi, Diinya’ya yabanct DNA’nin gelmesi de aslinda “do-
lambagli” olan evrim siirecinde “kestirme” bir yol yaratarak yagami
felakete siiriikleyebilirdi."

BioMEX’iN ANA hedeflerinden biri, yagam formlarinin gergekten de
uzay yolculugunda hayatta kalip kalmadigim anlamakti. Diinya’nin
koruyucu derisi olan atmosferin digindaki kogullar yagam igin elve-
rigsizdir. Bu kogullar arasinda giinesten ve diger yildizlardan gelen
muazzam bir radyasyon, likenler dahil biyolojik yapilar1 neredeyse
aninda kurutan bir vakum ve yirmi dort saat iginde —120 ile +120 san-
tigrat derece arasinda hizla degigsen donma, erime ve 1sinma dongiileri
yer alir.”

Uzaya liken gonderme girigimlerinden ilki iyi sonuglanmamist1.
2002°de liken 6rneklerini tastyan insansiz uzay araci Soyuz, Rus uzay
iissiinden havalandiktan saniyeler sonra meydana gelen patlamay-
la pargalandi. Kazadan aylar sonra karlar eriyince kargodan geriye
kalanlar toplandi. Aragtirmacilar sunlari sdylemigti: “Ilgingtir ki en-
kazdaki taniabilir birkag pargadan biri liken deneyiydi ve kosullarin
elverigsizligine ragmen liken[ler] (...) hala az ¢ok biyolojik aktivite

gosteriyordu. "%
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O zamandan bu yana yapilan bir dizi galiymada likenlerin uzayda
hayatta kalabildigi gosterildi ve sonuglar biiyiik olgiide ayniydi. En
dayanikli liken tiirleri kaybettikleri suyu geri alirlarsa yirmi dort saat
i¢cinde metabolik aktivitelerini biitiiniiyle yeniden kazanabilir, yap:-
larinda meydana gelen “uzay kosullarindan kaynakli” hasarin biiyiik
boliimiinii tamir edebilirler. Nitekim en dayanikl: tiir olan Circinaria
gyrosa’nin sagkalim oranlar1 o denli yiiksekti ki yakin zamanda yapi-
lan iig ¢aligmada, uzayda maruz kaldiklarindan daha yiiksek radyasyon
dozlarina maruz birakilan 6rnekler “hayatta kalma sinir1”na dek sinan-
du. Elbette belli bir doz likenleri ldiirebiliyordu ama hiicre yapisint
bozmak igin gereken doz muazzamds. Alti1kilogray gama radyasyonu—
ABD’de gida sterilizasyonunda kullamilan standart dozun alt1, insanlar
i¢in oliimciil olan dozun on iki bin kati—uygulanan liken 6rneklerinde
higbir sorun gitkmadi. Doz iki katina (on iki kilogray), yani tardigrat-
lar igin 6ldiiriicii olan dozun iki buguk katina ¢ikarildiginda likenlerin
iiremesi bozuldu ama hayatta kaldilar ve goriiniirde herhangi bir sorun
olmaksizin fotosentez yapmaya devam ettiler.”

Britanya Kolumbiyasi Universitesi liken koleksiyonunun kiirats-
rii Trevor Goward, likenlerin ug kosullara tahammiiliinii, “likenlerin
sihirli degnek etkisi”nin bir 6rnegi olarak gériiyor. Likenler ani ay-
dinlanmalar ya da Goward’in deyisiyle “siipersarjli bir kavrayi§” ya-
samamizt sagliyor. Sihirli degnek etkisi, likenlerin tanidik kavramlara
dokundugunda onlara yeni bigimler vermesiyle ortaya ¢ikar. Simbi-
yoz fikri bunlardan biri. Bir digeriyse uzayda hayatta kalmalar; liken-
lerin biyolojik siniflama agisindan yarattig: tehdit de keza 6yle. “Li-
kenler bize yasam hakkinda bir seyler anlatir,” diyor Goward. “Bize
bilgi verirler.””

Goward her seyden 6nce bir liken delisi (iiniversitenin koleksi-
yonuna otuz bin civarinda liken 6rnegiyle katkida bulunmusg) ve bir
liken taksonomisti (ii¢ cinse adim vermis ve otuz alt1 yeni liken tiirii
tanimlamig). Ama mistik bir tarafi da var. “Likenler yillar 6nce zihni-
min yiizeyini kaplads,” diyor kikirdayarak. Britanya Kolumbiyasi’'nda
biiyiik bir yaban alanin kiyisinda yagtyor, Ways of Enlichenment’ (Li-

* Yazar, aydinlanma anlamina gelen “enlightment” ile kelime oyunu yaparak “enlic-
henment” sézciigiinii tiiretmis. (¢.7.)
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kenlerle Aydinlanmanin Yollar1) adin1 verdigi internet sitesinde yazi-
yor. Goward’a gore likenler hakkinda derin diigiinmek, yagami kav-
rama bi¢imimizi degistirir; likenler bizi yeni sorulara ve yeni yanitlara
dogru geker. “Diinyayla nasil bir iligkimiz var? Neye dairiz?” Astro-
biyoloji bu sorular1 kozmik 6lgekte sorar. Likenlerin —biiyiik oranda
degilse bile olanca hararetiyle— panspermia tartigmasinin 6n saflarin-
da ve merkezinde yer almasina gagmamali.

Ancak likenler ve somut kildiklar1 simbiyoz kavrami, en derin varo-
lugsal sorularimizi tetiklemis olabilir. Yirminci yiizyilda dlemlerarasi
igbirligi kavrami, karmagik yasam formlarinin nasil evrildigine iligkin
bilimsel anlayigimizi degistirdi. Goward’in sorular1 abartili gelebilir
ama likenler ve simbiyotik yagam bigimleri bizi tam da bunu, diinyay-
la olan iligkimizi yeniden incelemeye sevk eder.

Yagam iig iist aleme ayrilir. Birini bakteriler olusturur. Bakterile-
re benzeyen ama hiicre zarin1 farkl bigimde meydana getiren arkeler
diger iist dlemi, 6karyotlarsa iigiinciiyii olugturur. Hayvan, bitki, alg
ya da mantar olsun biitiin gokhiicreli canlilar gibi biz de 6karyotuz.
Okaryotlatin hiicreleri bakteri ve arke hiicrelerinden daha biiyiiktiir
ve Ozellesmig birtakim yapilar igerir. Bunlardan biri olan gekirdek,
hiicredeki DNA’nin biiyiik boliimiinii igerir. Bu yapilardan bir digeri,
enerji liretim yeri olan mitokondrilerdir. Bitkilerde ve alglerde bunlar
diginda fotosentezin gergeklestigi kloroplastlar bulunur.”

Ileri goriislii Amerikali bir biyolog olan Lynn Margulis 1967°de,
evrimin erken doneminde simbiyoza 6nemli rol bigen tartigmali bir
kuramin savunucusu oldu. Margulis evrimde en 6nemli anlardan ba-
zilarinin farkli organizmalarin bir araya gelmeleri —ve bir arada kal-
malari— sonucunda yasandigint ileri siirdii. Okaryotlar, tekhiicreli bir
organizmanin bir bakteriyi yutmasi ve bakterinin bu tekhiicrelinin
i¢inde simbiyotik bir yasam siirmesiyle ortaya ¢tkmigt1. Mitokondriler
bu bakterilerden geliyordu. Kloroplastlarsa 6karyot bir hiicrenin yut-
tugu bir fotosentetik bakteriden koken aliyordu. Sonrasinda geligen
ve insanlar1 da kapsayan karmagik yagam, “yabancilarin yakinlagma-
s1”n1 anlatan, gegmisi gok eskilere uzanan bir hikayeydi.?*

Okaryotlarin “kaynagma ve birlesme” sonucu ortaya ¢iktigs fikri
yirminci yiizyilin bagindan beri biyolojik diigiinceye ara ara sizmak-
la birlikte “kibar biyoloji cemiyeti”nin sinirlarinda kalmigti. 1967’ye
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gelindiginde pek az gey degismisti; Margulis’in taslagi sonunda kabul
edilene dek on beg kez geri gevrildi. Caligmas:1 yayimlandiktan son-
ra Margulis’in fikirleri, daha 6nce benzer diiiinceler igin oldugu gibi
giiglii bir muhalefetle kargilagt1. (1970’te mikrobiyolog Roger Stanier
igneleyici bir iislupla Margulis i¢in §oyle demisti: “Evrimsel spekii-
lasyonu (...) bir saplantiya doniigmedigi siirece fistik yemek gibi za-
rarsiz bir aligkanlik olarak diigiiniilebilir; onun Gtesine gegince zaafa
doniigiir.”) Ne var ki 1970’lerde Margulis’in hakli oldugu kanitland:.
Yeni genetik araglar, mitokondri ve kloroplastlarin bir zamanlar ger-
cekten de bagimsiz bakteriler oldugunu ortaya gikardi. O zamandan
beri bagka endosimbiyoz 6rnekleri de bulundu. S6zgelimi baz1 bocek-
lerin hiicreleri, kendileri de bakteri igeren bazi bakteriler tagir.”
Margulis’in onermesi Okaryot yagamin baglangicindaki ikilik
varsayimina dayantyordu. Goriigiinii savunmak igin likenleri 6rnek
olarak 6ne siirmesi sagirtic1 degil; yirminci yiizy1lin baginda onun gibi
diigiinenler de 6yle yapmigt1. Margulis ilk 6karyot hiicrelerin likenlerle
“oldukga benzegtigi”ni diigiiniiyordu. Likenler sonraki yillarda da
Margulis’in ¢aligmalarinda 6nemli yer tutmaya devam etti. “Likenler
ortakliktan dogan yeniligin dikkate deger 6rnekleridir,” diye yazmig-
t1. “Birlik, pargalarinin toplamindan ¢ok daha fazlasidir.”*
Endosimbiyoz kurami olarak bilinen kuram, yagamin hikayesini
yeniden yazdi. Yirminci yiizyilda biyoloji alanindaki fikir birliginde
goriilen en garpict degisimlerden biriydi. Evrim biyologu Richard
Dawkins, “gelenek kargithgindan baglayip gelenege doniisen” ku-
ramina “sadik kalan” Margulis’i kutlarken goyle demisti: “Bu, ev-
rim biyolojisinde yirminci yiizyilin en biiyiik bagarilarindan biri ve
Lynn Margulis’in gosterdigi cesarete ve metanete biiyiik bir hayranlik
duyuyorum.” Filozof Daniel Dennett, Margulis’in kuramin1 “o giine
dek kargilastigi en giizel fikirlerden biri”, Margulis’i de “yirminci
yiizy1l biyolojisinin kahramanlarindan biri” olarak tanimlamigt1.”
Endosimbiyoz kuraminin en 6nemli igerimlerinden biri, canlinin
biitiin bu yetileri ebeveyni olmayan, dahasi kendi tiiriinden, 4lemin-
den, hatta iist aleminden dahi olmayan organizmalardan evrimsel an-
lamda bir ¢irpida edinerek hazira konmasiydi. Lederberg bakterilerde
yatay gen gegisini gostermigti. Endosimbiyoz kuramiysa tekhiicreli
organizmalarin yatay gegisle bir bakteriyi biitiiniiyle igine aldigim
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ileri siiriiyordu. Yatay gen aktarimi bakteri genomlarini kozmopolit
yapilara doniigtiirmiistii; endosimbiyoz ise hiicreleri kozmopolit yapi-
lara doniigtiirmiigtii. Biitiin modern dkaryotlarin atalari, oksijen kul-
lanarak enerji elde edebilen bir bakteriyi yatay gegisle almigt1. Benzer
sekilde giiniimiiz bitkilerinin atalar1 da fotosentez yapabilen bir bakte-
riyi yatay gegisle edinmisti.

Aslinda bu ifade o kadar da dogru degil. Giiniimiizde yasayan
bitkilerin atalari, fotosentez yapabilen bir bakteriyi edinmedi; bitki-
ler, fotosentez yapabilen organizmalarla yapamayan organizmalarin
birlesmesi sonucunda ortaya ¢ikt1. Birlikte yagadiklar1 iki milyar yil
i¢inde her ikisi de giderek birbirine bagimli hale geldi; 6yle ki bugiin
geldigimiz noktada biri olmaksizin digerinin yagamasi miimkiin degil.
Okaryot hiicrelerde yasam agacinin ug dallar1 birbirine dolanip birbiri
i¢inde eriyerek, birbirinden ayrilmaz yeni bir soy hatt1 olugturur; dal-
lar tipk1 mantar hifleri gibi kaynagir ya da agizlagir.”

Likenlerin olusumu, dkaryot hiicrenin kékeninin bire bir tekrar
sahnelenmesi degildir ama Goward’in dikkat gektigi gibi, o siiregle
“uyaklidir.” Likenler, yagsamlarin bulustugu kozmopolit gévdeler-
dir. Bir mantar kendi bagina fotosentez yapamaz ama bir alg ya da
fotosentetik bir bakteriyle ortaklik kurarak bu beceriyi yatay gegisle
edinebilir. Benzer gekilde bir alg ya da fotosentetik bakteri sert, koru-
yucu doku katmanlari olugturamaz ya da kayay: sindiremez ama bir
mantarla ortaklik kurmasi, bu becerilere aniden erigebilir hale gelme-
sini saglar. Taksonomik agidan birbirine uzak olan bu organizmalar
yepyeni olasiliklara gebe birlesik yagam formlari inga edebilir.
Kloroplastlarindan ayrilmasi miimkiin olmayan bitki hiicrelerine
kiyasla likenlerinki agik iligkidir. Bu da onlara esneklik tanir. Baz1
durumlarda likenler iliskilerini bozmadan iireyebilir; biitiin simbiyo-
tik ortaklar1 igeren liken pargalar1 bagka bir yere ulagip orada biiyiiye-
rek yeni bir liken olugturur. Bazen de likenin yapisindaki mantar tek
bagina seyahat eden sporlar iiretir. Yeni bir yere gelen mantar, uyumlu
bir fotobiyont bulup bagtan iligki kurmak zorundadir.”

Kuvvetlerini birlestirince mantar ortaklar kismen fotobiyont, fo-
tobiyont ortaklarsa kismen mantar haline gelir. Hidrojen ve oksijen
elementlerinin kimyasal olarak birlesip bilegenlerinden tamamen
farkl bir bilegik olan suyu olugturmasi gibi, likenler dé pargalarinin
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toplamindan fazlasi olan yeni organizmalardir. Goward’in da vurgu-
ladig: gibi, bu Gylesine basit bir nokta ki kavramasi zor. “Hep s6yle-
rim, likenleri goremeyenl/er likenbilimcilerdir. Ciinkii onlar, birer bilim
insan1 olarak aldiklar egitimden 6tiirii pargalara bakarlar. Sorun su ki
likenin pargalarina bakarsaniz likenin kendisini goremezsiniz.”*

ASTROBiYOLOJiK AGIDAN asil ilging olan da yeni ortaya gtkan likenler-
dir. Bir ¢aligmada §6yle yaziyordu: “Yeryiiziinde yagamin ozellikleri-
ni daha iyi 6zetleyen bir biyolojik sistem hayal etmek zor.” Likenler
hem fotosentetik hem de fotosentetik olmayan organizmalari igeren
ve boylelikle Diinya’daki temel metabolik siiregleri bir araya getiren
kiigiik biyosferlerdir. Likenler bir agidan mikrogezegenler, minyatiir
diinyalardir.”

Peki ama Diinya ydriingesinde dolagirken likenlere ne olur? BIO-
MEX ekibi, biyolojik 6rnekleri uzaydayken izleme sorununu agmak
igin orta Ispanya’nin gorak daglarindan topladiklar: dayanikli bir tiir
olan Circinaria gyrosa’y1 Mars simiilasyon tesisine gotiirdiiler. Liken-
leri Mars’takine benzer kogullara maruz birakirken, liken aktivitesini
gercek zamanl Slgebileceklerini umuyorlardi. Fakat clgecek pek bir
sey olmadig1 anlagildi. Mars simiilasyonu bagladiktan sonra bir saat
i¢inde likenlerin fotosentez aktivitesi neredeyse sifirlanmigti. Simii-
latorde kalan zamani uykuda gegiren likenler ancak otuz giin sonra
yeniden suya kavustuklarinda normal hayatlarina déndiiler.”

Likenlerin ug kogullarda hayatta kalma becerilerinin yagam1 aski-
ya almalarina (“suspended animation”) bagli oldugu iyi bilinir. Bazi
caligmalarda, likenlerin on yil siiren susuzlugun ardindan bagariyla
yeniden canlandirilabildigi bulunmugtur. Dokular suyunu kaybet-
migse donma, ¢bziilme ve 1sinma fazla hasar vermez. Ayrica su kayb
likenleri kozmik 1ginlarin zararlarindan korur giinkii radyasyonun su
molekiillerini pargalamasiyla olugan ve son derece reaktif olan serbest
radikaller DNA hasar1 olusturur.

Uykuya yatma, goriiniige gore likenlerin en 6nemli hayatta kal-
ma stratejisi ama bagka yontemler de var. En dayanikli liken tiirii-
niin kalin doku katmanlar1 onu zararli iginlara karst korur. Ayrica
likenler diger yasam formlarinda bulunmayan ve bazilar: giineg 151n-
larina karg1 koruma saglayan binden fazla kimyasal igerir. Yenilikgi
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metabolizmalarinin bir iiriinii olan bu kimyasallar, likenlerin ilaglar-
dan (antibiyotikler) parfiimlere (mege likeni), boyalara (tiivit ve tar-
tan kumag boyalari, pH ayraci olarak kullanilan litmus) ve gidaya (bir
baharat karigimi olan garam masalanin baslica malzemelerinden biri
likenden elde edilir), insanlarla zaman iginde her tiirlii iligkiyi kurma-
stna yol agt1. Insanlar igin &nemli bilesikler iireten —penisilin kiifleri
dahil- birgok mantar, evrimsel ge¢mislerinde liken olarak yagamig
ama daha sonra bundan vazgeg¢mistir. Baz1 aragtirmacilar, bu bilegik-
lerden bazilarinin, 6rnegin penisilinin, likenlerin atalarinda bir savun-
ma stratejisi olarak gelismig ve iligkilerinin metabolik miras1 olarak
bugiine dek gelmis olabilecegini ileri siiriiyor.”

Likenler “ekstremofil”, yani bizim bakig agimizla bagka diinyalar-
da yagayabilecek 6zellikte organizmalardir. Ekstremofiller akil almaz
kosullara dayanabilirler. Jeotermal kaynaklardan, agir1 sicak hidro-
termal bacalardan, Antarktika’da buzun altinda bir kilometre derin-
den ornekler alirsaniz bu zorlu kosullardan etkilenmemis ekstremo-
fil mikroplar bulursunuz. Derin Karbon Goézlemevi'nde elde edilen
yeni bulgular, “yeraltindakiler” de denen bakteri ve arkelerin gezegen
yiizeyinin kilometrelerce derininde, yiiksek basing ve agir1 1s1 altin-
da yasadigin1 gosteriyor. Gezegendeki insanlarin toplam agirliginin
yiizlerce katina kargilik gelen milyarlarca ton mikrop barindiran,
yiizeyin altindaki bu diinyalar gesitlilik agisindan Amazon’daki
yagmur ormanlari1 kadar zengindir ve 6rneklerden bazilar1 binlerce
yil yagindadir.**

Likenler de en az bu kadar etkileyicidir. Hatta pek ¢ok farkli ug
kogulda yagayabildikleri igin “poliekstremofil” olarak nitelendirilir-
ler. Collerin en sicak, en kuru yerlerinde, kavrulmug zeminin tizerini
kabuk gibi orten likenler goriirsiiniiz. Likenler ¢ollerin kumlu yii-
zeyini dengede tutarak, kum firtinalarini azaltarak ve daha da fazla
¢ollesmeyi onleyerek bu ortamlarda kritik bir ekolojik rol iistlenir.
Bazi likenler kayalardaki gatlaklarda ya da gézeneklerde yetigir. Bir
caliymada granit pargalar1 iginde likenlerin bulundugunu bildiren
yazarlar, bu likenlerin oraya nasil girmis olabilecegi konusunda higbir
fikirleri olmadigim itiraf etmislerdi. Birkag liken tiirii, Mars’takine
benzer kosullar igin kullanilacak denli zorlu bir ekosistem olan
Antarktika’nin Kuru Vadileri’nde rahatlikla yagar. Uzun siiren
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dondurucu soguklar, yiiksek diizeyde UV iginlarina maruz kalma ve
neredeyse hig su olmamasi goriiniise gére bu likenleri rahatsiz etmez.
—195 santigrat derecede s1v1 azota batirildiktan sonra bile hizla canla-
nirlar. Ayrica gogu organizmadan daha uzun yasarlar. Rekor, Isveg’in
Lapland bélgesindeki dokuz bin yildan yagl bir likene aittir.*

Ekstremofillerin zaten ilging olan diinyasinda likenler iki nedenle
stra disidir. Birincisi, likenler karmagik gokhiicreli organizmalardir.
Ikincisi, simbiyozla ortaya ¢ikarlar. Ekstremofillerin gogunda boyle
karmagtk bigimler ve kalic iligkiler geligmez. Likenleri astrobiyolog-
lar igin bu denli ilgi gekici kilan da kismen bu 6zellikleridir. Uzayda
dolagan bir liken bir yasam demeti, bir biitiin olarak gezen bir ekosis-
temdir. Gezegenlerarasi yolculuk yapmaya hangi organizma bundan
daha uygun olabilir ki?*

Bir dizi galiyma likenlerin uzayda yasayabilecegini ve gezegenler
arasinda taginabilecegini gosterse de likenler iki zorlukla daha bag et-
mek zorundadir. Birincisi, gezegene garpan bir gktaginin yaratacag:
firlatma kuvvetinin goku; ikincisi, bir gezegenin atmosferine yeniden
girig. Her ikisi de ciddi riskler tagir. Buna ragmen firlatilmanin soku
likenleri muhtemelen fazla zorlamayacaktir. Aragtirmacilar 2007°de
likenlerin 10-50 gigapaskal basinca (Diinya’nin en derin yeri olan Ma-
riana Cukuru’nun dibindeki basincin 100-500 kat1) dayanabildigini
gosterdiler. Bu basing, goktaglarinin etkisiyle firlayan kayalarin Mars
yiizeyinden kurtulma hizinda maruz kaldig1 basing gokunun sinirlari
i¢indedir. Yeni bir gezegenin atmosferine girig daha biiyiik bir sorun
yaratabilir. 2007’ de atmosfere yeniden giren bir kapsiiliin 1s1 kalkanina
bakteri ve kaya likeni 6rnekleri yerlestirilmigti. Kapsiil Diinya’nin at-
mosferinden gegtigi sirada kavrulurken, 6rnekler otuz saniye siireyle
iki bin santigrat derecenin iizerinde sicakliga maruz kaldilar. Bu sii-
regte kayalar kismen eridi ve yeni bigimlere kristalize oldu. Kalintilar
incelendiginde canl hiicre izine rastlanmad:.”

Bu durum astrobiyologlarin cesaretini kirmadi. Bazilar1 biiyiik
goktaglarinin derinlerinde muhafaza edilen yagam formlarimnin bu ug
kosullardan korunacagini iddia ediyor. Bazilariysa uzaydan Diinya’ya
ulagan maddenin biiyiik béliimiiniin bir tiir kozmik toz olan mikro-
goktaglar1 halinde geldigine isaret ediyor. Bu kiigiik pargaciklar at-
mosfere girerken daha az siirtiinmeyle ve daha diisiik sicakliklarla
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kargilagir ve yagam formlarin1 Diinya’ya giivenle tagima olasiliklar:
roket kapsiillerindekine gore daha fazla olabilir. Bir grup aragtirma-
cinin da memnuniyetle ifade ettigi gibi, konu hla tartigmaya agik.*

LIKENLERIN iLK KEZ ne zaman ortaya ¢iktigini1 kimse bilmiyor. En eski
fosiller dort yiiz milyon yildan daha eski ama bundan 6ncesinde de
liken benzeri organizmalarin yagamig olmasi miimkiin. Likenler o za-
mandan bu yana dokuz ila on iki kez bagimsiz olarak evrim gegirmis.
Giiniimiizde bilinen her beg mantar tiiriinden biri liken olugturur, yani
“likenlegir.” Penici/lium kiifleri gibi eskiden likenlegen bazi mantarlar
artik liken olusgturmuyor. Bazi mantarlar evrimsel gegmigleri sirasinda
fotosentez yapan ortaklarini degistirmis, yani yeniden likenlegmisler-
dir. Bazi likenlerde likenlesme bir yasam tarzidir; liken olarak yasayip
yagamamalari, iginde bulunduklar1 kogullara gore degisir.”’

Anlagildig: kadariyla mantarlarla algler en kiigiik kigkirtmayla dahi
bir araya gelmektedir. Serbest yagayan bir¢ok mantar ve alg bir araya
getirildiginde giinler iginde karsilikl fayda saglayan bir simbiyoz olug-
tururlar. Farkli mantar tiirleri ya da farkl alg tiirleri: Anlagilan bunun
6nemi yoktur. Bir yaranin kabuk baglamasindan bile daha kisa siirede
tamamen yeni simbiyotik iliskiler ortayagikar. Harvard Universitesi’n-
den aragtirmacilar, yeni simbiyotik iligkilerin “dogumu”na anlik bakig-
larla elde edilen bu garpic1 bulgular1 2014'te yayimladilar. Mantarlar
alglerle birlikte yetigtirildiginde bir araya gelip yumugak yesil topla-
ra benzeyen, gozle goriiliir olusumlar meydana getirmiglerdi. Bunlar,
Ernst Haeckel ve Beatrix Potter’in tarif ettigi karmagik liken yapilar
degildi ama birlikte gegirdikleri siire de milyonlarca yil degildi.*

Ne var ki her mantar her algle ortaklik kuramaz. Simbiyotik bir
iligkinin olugabilmesi igin saglanmasi gereken bir kogul vardir: Ortak-
lardan her birinin, digerinin tek bagina yapamadig: bir seyi yapabil-
mesi. Ortaklarin kimlikleri, ekolojik uyumlar1 kadar 6nemli degildi.
Evrim kuramcist W. Ford Doolittle’in ifadesiyle anlagilan 6nemli
olan, “sarkic1 degil, sarki”yd1. Bu bulgu likenlerin ug kosullarda ha-
yatta kalma becerilerine 151k tutar. Goward’1n igaret ettigi gibi, likenler
dogalar1 geregi ortaklarin tek bagina hayatta kalamayacag: denli zor
kosullarda kiyilan bir “yildirim nikah1”dir. Likenler ilk ne zaman orta-
ya ¢ikmis olursa olsun varoluglari, likenin katlanilmasi zor kogullarda
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bulundugu ve ortaklarin tek bagina s6yleyemedikleri bir metabolik
“sarki1”y1 beraber soyleyebildikleri anlamina gelir. Bu gekilde bakti-
gimizda likenlerin ekstremofilligi, yagamin sinirinda yagayabilmeleri
likenlerin kendisi kadar eskidir ve simbiyotik yasam bigimlerinin dog-
rudan bir sonucudur.*

Likenlerin ekstremofilligini gormek igin Antarktika’nin Kuru Va-
dileri’ne ya da bir Mars simiilasyon tesisine gitmeye gerek yok. Cogu
sahil seridi de ayn1 igi goriir. Likenlerin azmini en dikkat gekici buldu-
gum yer, Britanya Kolumbiyast’nin kayalik sahilidir. Kekamozlarin®
otuz santimetre kadar iistiinde, suyun erigebilecegi en uzak noktanin
hemen gerisinde kayalar1 boydan boya kat eden, yaklagik yarim metre
yiikseklikte siyah bir bant uzanir. Yakindan baktiginizda bir rihtimda-
ki ¢atlamig zifte benzer. Kiy1 hattini izleyen bir serit olugturur; bu gerit
tekneyle adalar etrafinda dolagirken bizim igin 6nem kazanir. Demir
attigimizda onu gelgit zamanini belirlemek igin kullaniriz; suyun ula-
sabilecegi sinirlarin giivenilir bir gostergesidir. Corak arazinin bagla-
digna igaret eder.

Canli bir organizma oldugunu tahmin etmek zor ama bu siyah serit
aslinda bir liken tiiriidiir. Ayrintili yapilar olugturmaz. Fakat Hydro-
punctaria maura (“iizerinde su damlaciklar1 olan gece yaris1” anlamin-
da) denen bu organizma Kuzey Amerika’nin yukar1 bat1 kiyis1 boyun-
ca, dalgalarin erigebildigi sinirin Gtesinde yagayan ilk organizmadir.
Yeryiiziindeki gelgit hatlarina baktiginizda benzer bir sey goriirsiiniiz.
Kayalik kiyilarin gogu likenlerle gergevelenmistir. Suyosunlarinin
durdugu yerde likenler baglar, hatta bazilar1 suyun igine dogru uzanir.
Bir yanardag Pasifik Okyanusu’nun ortasinda bir ada olusturdugunda
¢iplak kayalar iizerinde ilk 6nce, sporlar1 ya da pargalari riizgarla ya da
kuslarla taginan likenler yetisir. Bir buzul geriledigi zaman da benzer
sey yasanir. Buzun altindan agiga ¢ikan kayalar, panspermia temasinin
bir gesitlemesidir. Bu giplak yiizeyler cogu organizma i¢in yaganabilir
olmaktan uzak, misafirperver olmayan adalardir. Yogun radyasyon al-
tinda kavrulan, siddetli firtinalara ve sicakhik dalgalanmalarina maruz
kalan bu gorak bolgeler pekald Diinya dig1 gezegenler de olabilirdi.*”

* Midyelerden farkli olarak tekne govdelerine ve kayaliklara yapigik yasayan, eklem-
bacaklilar ailesine mensup kabuklu canlilar. (e.n.)
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LiKENLER BiR ORGANiZMANIN ¢Oziilerek bir ekosisteme doniistiigii ve
bir ekosistemin bir organizmaya yogunlagtig1 yapilardir. “Biitiinler”
ile “pargalarin toplam1” arasinda belirsiz bir konumda yer alirlar. Bu
iki farkli bakig ag1s1 arasinda gidip gelmek kafa kargtirir. Ingilizce-
de birey anlaminda kullanilan individual s6zctigiiniin k6keni Latince
“béliinemeyen” anlamina gelir. Birey, likenin biitiinii miidiir? Yoksa
likeni olugturan bilegenler, béliimler mi bireydir? Dahasi, bu soruyu
bu sekilde sormak dogru mu? Likenler pargalarindan ¢ok, bu par-
calar arasindaki aligveriglerin bir iiriintidiir. Dengeye oturmug iligki
aglaridir; likenlegmeleri asla bitmez: Likenler isim olduklari kadar
fiildirler.®

Bu kategorileri dert edinenlerden biri de Montanali likenbilimci
Toby Spribille. Spribille ve meslektaglar1 2016’da Science dergisinde
ikilik hipotezinin ayagini kaydiran bir makale yayimladilar. Spribille
ana liken soylarindan birinde yeni bir mantar katilimey, yiiz elli yillik
zahmetli ve 6zenli incelemeye ragmen fark edilmemis bir ortak tarif
ediyordu.*

Spribille bu yeni mantar1 kazara kegfetmisti. Bir arkadas1, likeni
pargalayip yapisina katilan organizmalarin DNA dizisini ¢ikarmasi
i¢in ona meydan okumustu. Spribille sonuca kolayca ulagmay1 bek-
liyordu. “Ders kitaplarinda yazanlar agikti,” diyor. “Sadece iki or-
tak olabilirdi.” Ne var ki Spribille ne kadar incelerse isin ash o kadar
farkl goriiniiyordu. Bu liken gesidini her analiz ettiginde, beklenen
mantar ve algin yani sira, bagka organizmalar da buldu. “Likene ‘bu-
lagmig’ bu organizmalarla uzun siire ugrastim,” diyor, “ta ki ‘bulagma’
goriilmeyen liken diye bir sey olmadigina ikna olana kadar; ‘bulagan
organizmalar’in da belirgin bigimde tutarli oldugunu bulduk. Biz
aragtirmamizi derinlestirdikge, onlar da bir istisna degil, kural gibi
goriinmeye baglamigt1.”

Aragtirmacilar uzun zamandir likenlerin bagka simbiyotik ortak-
lar1 olabilecegini varsayiyorlardi. Ne de olsa likenler mikrobiyom
icermez. Onlar mikrobiyomun ta kendisidir; bilinen iki oyuncunun
yant stra, mantarlar ve bakterilerle doludurlar. Buna ragmen 2016’ya
kadar likenlerde yeni bir istikrarli ortaklik saptanmamigti. Spribille’in
likene “bulagmig” oldugunu buldugu organizmalardan birinin —tek-
hiicreli bir mayanin— gegici bir mukimden fazlasi oldugu anlagild:.
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Bu maya, alt1 kitaya yayilmigtir ve likenlerin fizyolojisine 6yle 6nemli
katkilarda bulunur ki onlara bambagka bir tiirdenmis g6riintiisii verir.
Bu maya simbiyoz igin elzem olan iigiincii ortakti. Spribille’in bom-
ba etkisi yaratan bulgusu sadece baglangigti. O ve ekibi, iki yil sonra
en iyi incelenmig tiirlerden biri olan kurt likeninde bir bagka mantar
tiirii, dordiincii bir ortak oldugunu buldular. Likenlerin kimligi daha
da kiigiik pargalara boliindii. Ama Spribille yine de bunun durumu
fazla basite indirgemek oldugunuséyliiyor. “Yayimladigimiz her seye
gore sonsuz derecede karmagik bir durum bu. Her likenin grubunda
ortaklarin ‘temel kiime’si farkli. Bazilarinda daha ¢ok, bazilarindaysa
daha az bakteri var; bazilarinda bir, bazilarinda iki maya varken bir
kisminda hig yok. lgingtir, heniiz bir mantar ve bir algden olugan,
geleneksel tanima uygun bir liken bulamadik.”*

Yeni mantar ortaklarin likendeki Zs/evini sordum. “Emin degiliz,”
diye yanit verdi Spribille. “Kimin, ne yaptigini anlamaya galistigimiz-
da kafamiz karigtyor. Oyuncularin rollerini anlayacagimiza daha da
fazla oyuncuyla karsilagiyoruz. Ne kadar kazarsak o kadar fazlasini
buluyoruz.”

Spribille’in bulgulari, liken simbiyozunun 6nceden diisiiniildiigii
kadar “kenetlenmis” bir iliski olmadigini diigiindiirdiigiinden, bazi
aragtirmacilarin canim sikiyor. “Simbiyozu pargalary, iglevleri ve par-
calarin montaj siras1 agik¢a tammlanmig bir IKEA paketi gibi diigii-
nenler var,” diyor Spribille. Onun bulgulariysa gok farkli oyuncula-
rin bir liken olusturabilecegini, bunun igin sadece “birbirlerine dogru
bigimde temas etmeleri” gerektigini diigiindiiriiyor. Mesele likenin
yapisindaki oyuncularin kimliginden ¢ok ne yaptiklariyla, yani her
birinin s6yledigi metabolik “sarki”yla ilgili. Bu bakig agis1, likenleri
birbiriyle etkilegen bir bilegenler katalogundan ¢ok, dinamik sistem/er
olarak goriir.

Bu durum ikilik hipotezinden gok farkl: bir tablo gizer. Schwende-
ner, mantar ve algi, efendi ve kole olarak betimlediginden beri biyo-
loglar iki ortaktan hangisinin digerini kontrol ettigini tartigtyorlards.
Fakat diiet artik trioya, trio kuartete doniigtii ve kuartet de daha gok bir
koro gibi goriiniiyor. Bir likenin gergekte ne olduguna dair tek ve sabit
bir tanimin miimkiin olmamasi kargisinda Spribille sakin goriiniiyor.
Goward bu konunun sagmaligina sik sik deginmenin keyfini ¢ikariyor:
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“Koca bir disiplin, tizerinde galigtig1 seyi tammlayamiyor.” Hillman li-
kenler igin, “Ne dediginizin bir 6nemi yok,” der. “Hem bu denli radi-
kal hem de siradan ne olsa bir seyi temsil eder.” Yiiz yili agkin siiredir
birgok seyi temsil eden likenler, canli organizmalarin ne olduguna dair
anlayigtmiza meydan okumaya muhtemelen devam edecekler.*

Bu arada Spribille iimit vaat eden bir dizi ipucunun peginde. “Li-
kenler tika basa bakteri dolu,” diyor. Gergekten de likenler o kadar
¢ok bakteri igerir ki baz1 aragtirmacilar —konuyu yine panspermia var-
sayimina getirip— likenlerin gorak habitatlara 6nemli bakteri suglari-
m eken mikrop rezervuarlari olarak islev gordiigii varsayimini ileri
siirer. Likenlerin i¢indeki bazi bakteriler savunmadan sorumludur;
digerleri vitamin ve hormon iiretir. Spribille daha fazlasin1 da yapi-
yor olabileceklerinden giipheleniyor. “Bence bu bakterilerin birkagi
liken sistemini birbirine bagliyor ve pelte gibi yayilmasini 6nleyip ona
bigim veriyor olabilir.”*

Spribille “Likenlerde Queer Kurami” baglikli bir makaleden soz
etti. (“Google’a anahtar sozciik olarak ‘queer’ ve ‘liken’ yazdiginizda
karginiza ilk bu makale ¢ikar.”) Makalenin yazari, likenlerin insanlara
kat1 ikili gergevenin Gtesinde diigiinmenin yollarini sunan queer var-
liklar oldugunu iddia eder: Likenlerin kimligi, 6nceden bilinen bir ya-
mttan ¢ok, bir sorudur. O nedenle Spribille, queer kuraminin likenlere
uygulanmasinin faydali olabilecegini diigiinmiig. “Insanin ikili bakig
agsi, ikili yanit: olmayan sorular sormay: zorlagtirds,” diyor. “Orne-
gin cinsellik hakkindaki tenkitlerimiz cinsellikle ilgili sorular sormay:
giiglestiriyor. Kendi kiiltiirel baglamimiza gére sorular soruyoruz. Ve
bu da likenler gibi karmagik simbiyozlar hakkinda soru sormamizi son
derece zorlagtirtyor giinkii kendimizi 6zerk bireyler olarak diisiiniir-
ken baglantiy1 kurmakta giigliik ¢ekiyoruz.”*

Spribille likenleri tiim simbiyozlarin en “digadéniikleri” olarak ta-
rif ediyor. Gelgelelim artik insanlar dahil higbir organizmayi aym be-
deni paylagtiklar1 mikrop topluluklarindan ayri diigiinmek miimkiin
degil. Cogu organizmamn biyolojik kimligi, mikrop simbiyontlari-
ninkinden ayrilamaz. Ekoloji sozciigii Yunanca “ev”, “ev halki” ya da
“yaganan yer” anlamina gelen oikos kokiinden tiiremistir. Viicudumuz
da diger biitiin organizmalarin bedenleri gibi, yasam mekénlaridir.
Yagam, i ige ge¢mis biyomlardan olugur.
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Viicudumuzu mikroplarla paylagtigimiz ve “kendi” hiicrelerimiz-
den daha fazla mikrop hiicresi tagidigimiz igin kendimizi anatomik
zeminde tamimlayamayiz. Ornegin inekler ot yiyemez ama tagidik-
lar1 mikrop topluluklar: yiyebilir ve inek viicudu kendisini besleyen
mikroplara ev sahipligi yapacak sekilde evrilmigtir. Kendimizi bir
hayvan yumurtasinin d6llenmesinden sonra organizmanin yasadigi
gelisim siirecine gore de tamimlayamayiz giinkii biitiin memeliler gibi
gelisimsel programimizin y6netimi simbiyotik ortaklarimiza baglidir.
Ozdes bir genomu paylagan hiicrelerden olusmus bedenler oldugu-
muzu soyleyen genetik temelli bir tanim yapmamiz da miimkiin degil;
zira “kendi” DNA’mizin yan1 sira, simbiyotik mikrop ortaklarimizin
birgogu annelerimizden kalitilir ve evrim tarihinin belli noktalarinda
mikrop ortaklar, bulunduklar1 konak hiicrelerin yapisina kalic1 ola-
rak sizmigtir. Bitkilerdeki kloroplastlar gibi mitokondrilerimizin de
kendi genomlar1 vardir ve insan genomunun en az yiizde sekizi vi-
riislerden gelir (hatta diger insanlarla hiicre degistokusu dahi yapa-
biliriz; anneyle fetiisiin gebelik sirasinda hiicre ya da genetik madde
ahgverisi yapmastyla bu sekilde “kimerik” bir yap1 olusur). Bagigiklik
hiicrelerimizin genellikle “kendinden olan” ile “kendinden olmayan”1
ayirt ederek bu soruyu bizim igin yanitladig diigiiniiliir ama bagigik-
lik sistemimiz de bireysellik olgiitii olarak kabul edilemez. Bagisik-
lik sistemi, digaridan gelen saldirilarla miicadele ettigi gibi, yerlesik
mikroplarimizla olan iliskilerimizi de diizenler ve mikroplarin viicu-
dumuzda kolonize olmasini 6nlemekten ¢ok, kolaylastirmak igin ev-
rilmig goriiniir. Boyle diigiinmek bizi —ya da belki cem-i ciimlemizi
demek daha dogru— nereye gotiiriir?*

Bazi aragtirmacilar farkli organizmalarin bir araya gelip tek birim
gibi davranarak olusturduklari1 yap1 igin “holobiyont” terimini kulla-
nirlar. Holobiyont, Yunanca “tiim” anlamina gelen Aolos sozciigiinden
tiiretilmigtir. Pargalarinin toplamindan fazlasi olan holobiyontlar bu
diinyanin likenleridir. Simbiyoz ve ekoloji gibi, holobiyont da kulla-
nigh bir kelimedir. Diizgiin sinirlandirilmig 6zerk bireyleri tanimlayan
sozciiklerimiz oldugunda, onlarin gergekten var olduklarini diigiin-
mek kolaylagir.®

Holobiyont iitopik bir kavram degil. Igbirligi her zaman rekabetle
imecenin bir karigimidir. Simbiyontlarin gikarlarinin uyusmadig pek
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ok 6rnek var. Bagirsaklarimizdaki bir bakteri tiirii, sindirim sistemi-
mizin 6nemli bir pargasini olugturdugu halde kana karigtiginda 6liim-
ciil bir enfeksiyona yol agabilir. Bu fikre bagka 6rneklerden de agi-
nayiz. Ornegin grup iginde yaganan yogun gerilime ragmen bir aile,
aile olarak varligini siirdiirebilir ya da bir caz grubu muhtesem bir
performans sergileyebilir.”!

Likenlerle ilintilenmek o kadar da zor olmayabilir. Bu tiir bir iligki-
nin ingast, en eski evrimsel ilkelerden birini sahneye koyar. “Sibernetik
organizma”nin kisaltmasi olan siborg sozciigii canli bir organizmayla
bir teknoloji iiriiniiniin kaynagmasini tanimliyorsa biz de diger biitiin
yasam formlar1 gibi simborglar, yani simbiyotik organizmalariz. Ya-
sama simbiyotik bakis iizerine yazilmig ufuk agict bir makalenin ya-
zarlar1 agikga $6yle diyor: “Birey diye bir sey hig var olmadi. Hepimiz

likeniz.”*2

CAPER’LA DENIZDE seyrederken haritalara bakarak epey zaman gegiri-
riz. Bu haritalarda deniz ile karanin alisilageldik rolleri tersine doner.
Kara pargalar1 krem rengi, engin bos alanlar olarak goriiniir. Suyun
oldugu alanlarsa, kayalarin etrafinda biiziilen konturlar ve isaretler-
le doludur. Meghul kara pargalar: arasinda suyollar1 dallanir, birlesir.
Okyanusun suyollar1 agindaki hareketi 6nceden kestirilemez. Baz1 ge-
gitler giiniin yalnizca belli zamanlarinda kullanilabilir. Gelgit sirasin-
da tehlikeli, dar bir kanalda sular yiikselirken, akint1 bir buguk metre
yiiksekliginde kipirtisiz bir su duvari olugturur. Hele iki ada arasin-
daki giivenilmez bir koridorda olugan on beg metre ¢apindaki gelgit
girdaplar1 suda yiizen tomruklari dibe geker.

Bu suyollarinin birgogunun kenarlar1 kayalarla doselidir. Ya-
maglardan denize granit kayalar yuvarlanir. Yavag ¢ekimde devrilen
agaglar denize dogru egilir. Kiy1 boyunca gelgit dalgalar1 agaglarn,
yosunlarin ve likenlerin iizerinden geger, buzullardan kalmug izler ta-
styan kaya bloklarini1 ve tabakalarini agiga ¢ikarir. Burada, karanin
biiyiik boliimiiniin yavag yavag pargalanan kaya kiitlelerinden olug-
tugunu unutmaniz zordur. Diizensiz kaya ¢ikintilar1 agagiya dogru
indikge yerlerini dik yamaglara birakir. Kardegimle ben geceleri sik
sik bu gikintilarin iizerinde uyuruz. Her yer likenlerle kaplidir; sa-
bah yiiziim géziim liken iginde uyanirim. Pantolonumun ceplerinde
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giinlerce liken pargalar1 bulurum. Ceplerimi tersyiiz edip silkelerken
kendimi bir g6ktag1 gibi hissederim; cebimden dokiilenlerin kaginin
beklenmedik yerlerde kendine bir hayat kuracagini merak ederim.
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Miselyum Zihni

Bizimkinden 6te bir diinya var (...) O diinya konusuyor.
Kendine has bir dili var. Ben onun soylediklerini aktariyorum.
Kutsal mantar beni elimden tutup her seyin bilindigi diinyaya

gotiiriiyor (...) Ben soruyorum, onlar cevapliyor.'
—Maria Sabina

Bir ile bes arast bir dlgekte —bir “kesinlikle hayir”a ve bes “kesinlikle
evet "e karsilik geliyorsa— kimlik kaybi hissi yasiyor musunuz? Saf Varo-
lus deneyimi yasryor musunuz? Daha biiyiik bir diinyayla kaynasma hissi
yagryor musunug?

LSD maceramin sonuna dogru klinik ilag testi birimindeki yata-
gimda yatiyor, bu sorular1 ¢6zmeye ¢alistyordum. Duvarlar usul usul
nefes alip veriyormus gibi gériiniiyordu; ekrandaki kelimelere odak-
lanmakta zorlaniyordum. Karnimin etrafinda tath bir mirilt1 duyuyor-
dum; disarida parlak, yesil sogiitler hafif hafif sallantyordu.

“Sihirli” mantar tiirlerinin birgogunun aktif igerigi olan psilosibin
gibi, LSD de hem psikedelik (“ruhsal diinyay1 goriiniir hale getiren”)
hem de bir entojen (“ilahi” tecriibeler yagatabilen madde) olarak si-
niflandirilir. Isitsel ve gorsel haliisinasyonlar ve riiya benzeri vecd
durumundan ciddi biligsel ve duygusal degigimlere, zaman ve uzaymn
¢oziilmesine varan farkh etkiler gosteren bu kimyasallar giinliik al-
gilarimiz1 gevsetir, bilincimizin derinliklerinde bir yere dokunur. Bu
maddeleri kullananlarin pek ¢ogu mistik tecriibeler yagadiklariny, ilahi
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varliklarla baglant1 kurduklarini, dogayla bir ve biitiin olduklarini ve
benlik algisinin sinirlarin yitirdiklerini ifade ederler.”

Tamamlamak igin ugrastigim psikometrik anketbu tiir bir deneyi-
mi degerlendirmek igin gelistirilmigti. Fakat hissettiklerimi bir sayfa
iizerindeki beg puanlik olgege sigdirmak igin ne kadar gabalarsam o
kadar kafam kar@y&du. Zamansizlik deneyimini nasil Slgebilirsiniz
ki? Ya da nihai gergeklikle bir ve biitiin olma deneyimini nasil 6lger-
siniz? Bunlar nicelik degil, niteliktir. Oysa bilim niceliklerle ugrasir.

Saga sola kivrandim, derin derin nefes aldim ve sorulara farkl
agidan yaklagmay1 denedim. Hayret duygusu yasryor musunuz? Yatak
yavagea sallaniyordu sanki ve diigiinceler zihnimde gaskin baliklar gibi
kagistyordu. Sonsugluk tecriibesi yastyor musunuz? Bagarilmasi imkan-
s1z bir gorev gibi goriinen bu siirecin altinda yatan bilimsel prosedii-
rii sezebiliyordum. Zaman algist kaybt yasryor musunuz? LSD’nin sik
rastlananbir etkisi olan, kontrol edemedigim bir kahkaha krizine yenik
diigtiim; hazirlayici risk degerlendirmesinde bu konuda uyarmiglard.
Nerede oldugunuza dair farkindalik kaybr yasryor musunuz?

Giilmem gegince tavana baktim. Nasil olmustu da kendimi burada
bulmustum? Bir mantar, ilag¢ hammaddesi olan bir kimyasal gelistir-
misti. Bu ilacin insan tecriibesinde yarattig1 degisim handiyse kaza-
ra kesfedilmisti. Yaklagik yetmis yil boyunca LSD’nin zihnimiz iize-
rindeki garip etkileri hayret, kafa karisikhig, giiglii bir sevk, ahlaki
panik gibi tiirlii gegit duygu uyandirmigts. Yirminci yiizyil boyunca
iizerimizde-hald anlam vermeye ugrastigimiz, silinemez bir kiiltiirel
iz birakmigt1. Bir klinik galigmanin pargasi olarak bu hastane odasinda
yatiyordum giinkii LSD’nin etkileri bugiin de her zaman oldugu kadar
sagirticrydi.

Afallamig olmama gagmamali. LSD ve psilosibin, mantarlarin
iirettigi, insan yagamiyla karmagik yollardan birbirine dolanmig mo-
lekiillerdir; en temel kavram olan benlik algimiz dahil zihnimizdeki
kavramlar1 ve yapilar1 birbirine katarlar. Bu molekiiller zihnimizi
beklenmedik yerlere gekebildikleri igin psilosibin iireten sihirli man-
tarlar antikgaglardan beri insan toplumlarinin torensel ve spiritiiel
Ogretilerine girdi. Bu kimyasallar zihnimizin kat1 aliskanliklarini yu-
musatabildikleri igin ciddi bagimhilik davramglarim, diger yontem-
lerin bagarisiz oldugu depresyonu ve &liimciil bir hastalik tanisinin



Miselyum Zikni - 97

getirdigi varolugsal sikintiy1 hafifletebilen giiglii ilaglar olarak iglev
goriir. Ayrica zihnimizin igsel tecriibelerini degistirebilen bu kimya-
sallar, zihnin gergek tabiatin1 modern bilimsel ¢ergevede anlamamiza
yardimci olmugtur. Gelgelelim belli mantar tiirlerinde bu becerilerin
niye gelistigi sorusu hala bir sagkinlik ve merak konusudur.

Gozlerimi ovugturdum, déndiim ve ekrandaki s6zciiklere bir kez
daha bakacak cesareti topladim. Keélimelerin yasadiginiz tecriibeyi tarif
etmekte yetersiy kaldigr hissine kapilyor musunug?

HAYVAN DAVRANISININ en iiretken ve yaratict manipiilatorleri,
béceklerin viicutlarinda yagayan bir grup mantardir. Bu “zombi man-
tarlar” konak canlinin davraniglarini kendilerine yontacak sekilde de-
gistirir. Bocegi esir alan mantar, sporlarini sagarak yagam dongiisiinii
tamamlar.

En iyi incelenmis 6rneklerden biri, yasamini1 marangoz karinca-
lar etrafinda orgiitleyen Ophiocordyceps unilateralis adli mantardir.
Mantarin enfekte ettigi karincalar yiikseklik korkusunu kaybeder,
yuvalarinin nispeten giivenli ortamini terk ederek en yakindaki bitki-
ye tirmanmaya baglarlar. Bu sendrom “zirve hastalig1” olarak bilinir.
Karinca mantarin zorlamasiyla zamani gelince genelerini “6liim 1s1r1-
g1” ile bitkiye kenetler. Karincanin ayaklarindan serpilen miselyum,
ayaklar1 bitkinin yiizeyine sikica baglar. Ardindan mantar karincanin
viicudunu sindirir ve hayvanin bagini delip ¢ikan bir saptan sagilan
sporlar agagidan gegen karincalarin iizerine yagar. Sporlar hedefi tut-
turamazsa mantar tuzak teli iglevi géren iplikler ¢ikarir ve bunlara tu-
tunan ikincil yapigkan sporlar iiretir.’

Zombi mantarlar konak boceklerin davraniglarini miikemmel bir
hassasiyetle kontrol eder. Karincalar mantarin meyve vermeye en
uygun sicaklik ve nem bolgesine, orman zemininden yirmi beg san-
timetre yiiksege ulastiklar1 zaman Ophiocordyceps onlar1 6liim 1sir1g1-
na gagirir. Mantar, karincalar1 giinege dogru yonlendirir ve enfekte
olmug karincalarin hepsi bitkiyi 6gle vakti ayn1 anda 1sirir. Yapragin
altindaki sararmig bolgeleri 1sirmazlar. Yiizde doksan sekizi ana da-
mara tutunur.*

Zombi mantarlarin konak bdceklerin zihinlerini nasil kont-
rol ettikleri meselesi uzun zamandan beri aragtirmacilarin kafasim
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kurcaliyordu. Mantarlarin manipiilatif davraniglar: iizerine taninmig
bir uzman olan David Hughes’un 6nciiliigiinde bir ekip, 2017’de la-
boratuvarda karincalar1 Ophiocordyceps ile enfekte etti. Arastirmacilar
karincalarin bedenini 6liim 1sir1ig1 4nindaki haliyle muhafaza ettiler,
ince kesitler halinde dograyip dokularda yasayan mantarin iighoyutlu
goriintiisiinii olugturdular. Mantarin, karincanin viicudunda rahatsiz
edici boyutlarda bir protez organa déniigtiigiinii buldular. Enfekte
karincamini biyokiitlesinin yiizde kirka varan bir boliimii mantardan
olugur. Kivrilarak biiyiiyen hifler viicut bogluklarini tepeden tirnaga
doldurur, etrafin1 sardig1 kas liflerinin hareketlerini kendi iginde bag-
lantilar1 olan bir miselyum a1 vasitastyla eggiidiimlii hale getirir. Ne
var ki karincalarin beyninde mantar bulunmamas: dikkat gekicidir.
Hughes ve ekibi i¢in bu beklenmedik bir durumdu. Karincalarin dav-
raniglarinin bu diizeyde ince kontroliinii yapabilen mantara beyinde
de rastlayacaklarini diigiinmiiglerdi.’

Fakat anlagilan mantar farmakolojik bir yol izliyor. Aragtirmacilar
mantarin, karincalarin hareketlerini, beyinlerinde fiziksel olarak bu-
lunmasa da kaslar1 ve merkezi sinir sistemleri iizerinde etki gosteren
kimyasallar salgilayarak, bir kukla oynaticis1 gibi kontrol edebildigin-
den siipheleniyor. Bunlarin hangi kimyasallar oldugunu bilmiyoruz.
Mantarin, karincanin beyniyle govdesi arasindaki baglantiy1 kesip
kesmedigini, bu yolla kas kasilmalarin1 dogrudan yo6netip yonetme-
digini de bilmiyoruz. Ne var ki Ophiocordyceps, ilk olarak Isvigreli
kimyager Albert Hofmann’in, LSD yapiminda kullanilan bilegikleri
izole ettigi ergot mantarlar1 (¢cavdarmahmuzu) ile yakin akrabadir ve
LSD’nin koken aldig1, “ergot alkaloidleri” adiyla bilinen kimyasalla-
r1 iiretebilir. Ophiocordyceps genomunda bu alkaloidlerin iiretiminden
sorumlu kisimlarin mantarin bulagtig1 karincalarda etkinlegmesi, ka-
rinca davraniglarinin manipiilasyonunda bu maddelerin rol oynama-
sinin miimkiin oldugunu diigiindiiriiyor.¢

Yontem ne olursa olsun mantarlarin bu miidahaleleri insan stan-
dartlarina gore kayda degerdir. Yillarca siiren aragtirmalara ve mil-
yarlarca dolarlik yatirima ragmen insan davraniglarini ilaglarla diizen-
lemede ince ayarin gok uzagindayiz. Ornegin antipsikotik ilaglar belli
davraniglari hedef almaz; sadece sakinlestirir. Bunu Ophiocordyceps’in
basar1 oraniyla karsilagtirin: Mantar, karincay1 bitkiye tirmandirmak
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ve 6liim 1sir1igim yaptirmakla kalmaz (bunu mantari tagtyan biitiin ka-
rincalar yapar), bu tirmaniglarin yiizde doksan sekizinde karincalarin,
mantarin meyve vermesi igin en uygun kogullara sahip yeri 1sirmasim
saglar. Diiriist olmak gerekirse diger birgok zombi mantar gibi Ophio-
cordyceps’in de yontemlerini miikemmellegtirmek i¢in uzun bir zamani
olmugtur. Mantar bulagan karincalarin davraniglari geride iz birakur.
Karincalarin 6liim 1siriklarindan 6tiirii yaprak damarlar: iizerinde be-
lirgin yara izleri kalir ve fosillegmis izler bu davranigin kékeninin kirk
sekiz milyon yil 6nceki Eosen devrine uzandigini gosterir. Mantar-
lar muhtemelen yonlendirebilecekleri zihinler ortaya ¢iktigindan beri
hayvan zihinlerini ynlendiriyor.”

Ophiocordyceps'in karincadan filizlenmesi

INSANLARIN BASKA CANLILARI yiyerek algilarin1 degigtirebileceklerini
fark ettigimde yedi yagindaydim. Annemle babam erkek kardegim-
le beni Hawaii’de yagayan bir arkadaglarina, eksantrik yazar, filozof
ve etnobotanikgi Terence McKenna’ya gotiirmiistii. Zihin degistirici
bitkiler ve mantarlar McKenna’nin biiyiik tutkusuydu. Bombay’de
hashas kagak¢iligi, Endonezya’da kelebek toplayiciligi yapmis, Ku-
zey Kaliforniya’da psilosibin igeren mantar yetigtirmigti. Artik Ma-
una Lona yanardaginin eteklerinde, birkag kilometrelik engebeli bir
yolla ulagilan Botanical Dimensions (Botanik Boyutlar) adli sira digt
bir siginakta yagtyordu. Hawaii’deki araziyi bir orman bahgesi, tro-
pikal diinyanin pek ok kdsesinden toplanmig bazilar1 nadir, bazilar:
o kadar nadir olmayan psikoaktif ve tibbi bitkiler igeren canl bir kii-
tiiphane olarak diizenlemigti. Tuvalete ulagmak igin iizerinden sular
damlayan yapraklarin ve tropikal sarmagiklarin arasindan, ormanda
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kivrilarak ilerleyen bir patika boyunca yiiriimeniz gerekiyordu. Yolun
birkag kilometre agagisinda, lav akintilarinin denize bogaldig1 yerde su
fokurdayarak kayniyordu.

McKenna psilosibin igeren mantarlara kars1 hala biiyiik bir tutku
besliyordu. Bu mantarlari ilk kez 1970’lerin baginda kardesi Dennis’le
Kolombiya’da Amazon havzasina yaptiklari seyahat sirasinda yemisti.
izley:jylllarda diizenli olarak “kahramanca” dozlarda mantar yiyen
McKenna, kendisine ender goriilen bir gevezelik ve hitabet yetenegi
bahsedilmis oldugunu fark etti. “Yillarca psilosibin igeren mantarlar1
kullanmamin, Irlanda kanindan gelen abuk sabuk konugma becerimi
olaganiistii giiglendirdigini anladim,” diyordu. “Kiigiik gruplarla,
goriiniige gore yogun bir heyecan uyandiran (...) ahigilmigin diginda
transandantal meseleler hakkinda konugabiliyordum.” Belagati giiglii
olan McKenna’nin genis bir kitleye ulagan sairane esinlenmeleri kimi-
lerince takdir edilirken, kimilerince ayni 6lgiide kinaniyordu.?

Botanical Dimensions’ta gegen birkag giiniin ardindan ategim ¢ik-
migt1. Cibinligin altinda yatarken, McKenna’y1 biiyiik bir havanda bir
seyler doverken izledigimi hatirliyorum. Benim igin bir ilag hazirladi-
gim diigiinmiig, ne yaptigint sormugtum. O komik metalik sesiyle ke-
limeleri uzata uzata konugarak, zannettigim gibi bir sey hazirlamadi-
gin1 s6ylemisti. Havanda dévdiigii bitki, tipki bazi mantar tiirleri gibi
rilya gormemizi saglayabiliyordu. Hatta sansliysak bu organizmalar
bizimle konugabilirdi bile. Bunlar, insanlarin uzun zaman énce kul-
landig1 giiglii ilaglard1 ama korkutucu da olabilirlerdi. Yiiziinde bitkin
bir giiliimseme belirmisti. $imdi degilse bile biraz daha biiyiidiigiim
zaman, hazirladig: bitkiden deneyebilecegimi sylemisti. Sagkinliktan
donakalmigtim. Sonradan bu bitkinin, adagayinin zihin degisikligi ya-
pan bir akrabasi olan Sa/via divinorum oldugunu 6grendim.

Hayvanlar 4leminde sarhoglugun pek ¢ok ornegiyle kargilagiriz:
Kuslar alkollenmis meyveleri yer, lemurlar kirkayaklari yalar, giiveler
psikoaktif gigeklerin nektarini iger. Zihin degistiren maddeleri kullan-
mamizin ge¢misi muhtemelen insan olmamizdan 6ncesine dayanir.
Psikoaktif bitkiler ve mantarlar konusunda 6nde gelen uzmanlardan
biri ve Harvard Universitesi’nde biyoloji profesorii olan Richard
Evans Schultes bu maddelerin etkilerinin “siklikla agiklanamadig1-
m ve gergekten de tekinsiz oldugunu” yazmigt1. “Hig kuskusuz [bu
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bilesikler] insanin yagadig1 ortamdaki bitki ortiisiiyle yagadig1 ilk tec-
riibelerden beri biliniyor ve kullaniliyordu.” Birgogu “tuhaf, mistik
ve kafa karigtiric1” etkiler gosterir ve psilosibin gibi mantarlar, insan
kiiltiirleri ve ruhani pratikleriyle i ice gegmigtir.’

Bir grup mantar zihin degistirici etki gosterir. Bunlar arasinda ikonik
olan, Sibirya’nin baz1 kesimlerinde samanlarin yedigi, kirmizi-beyaz be-
nekli Amanita muscaria, 6foriye ve haliisinasyonlara neden olur. Ergot
mantarlar1 haliisinasyonlardan havalelere ve dayanilmaz yanma hissine
varan iirkiitiicii etkiler gosterebilir. Istemsiz kas segirmeleri ergotizmin
baglica belirtilerindendir ve ergot alkaloidlerinin insanlarda kas kasil-
malarini uyarmast, Ophiocordyceps ile enfekte olmug karincalardaki ro-
liinii yansitiyor olabilir. Ronesans ressami Hieronymus Bosch’un be-
timledigi baz1 korkung sahnelerde ergot zehirlenmesinin belirtilerinden
esinlendigi diigiiniilmektedir; on dérdiincii ila on yedinci yiizyillar ara-
sinda defalarca goriilmiig olan, yiizlerce kasabalinin durup dinlenmeden
giinlerce dans ettigi “dans ¢ilginlig1” salginlarinin da ergotizmin yol ag-
11 havalelerden kaynaklandigini diigiinenler var.'

Psilosibin iceren mantarlarin ¢ok eskilerden beri Meksika’da kul-
lanildig1 belgelenmigtir. Dominiken rahip Diego Durén zihinsel de-
gisim yaratan —“tanrilarin eti” olarak bilinen— mantarlarin 1486’da
Aztek imparatorunun tag giyme t6reninde kullanildigini bildirmisti.
Ispanya kralinin hekimi Francisco Hernandez, “yendigi zaman 6ldiir-
meyen ama kontrol edilemeyen giilmeyle belirti veren ve bazen uzun
siireli bir gilginhiga yol agan” mantarlar tarif etmisti. “Insami giilme
krizine sokmayan ama savaslar ve geytani varliklar dahil her gesit ha-
yali gérmesine neden olan bagka mantarlar da var,” diye devam edi-
yordu. Fransisken rahip Bernardino de Sahagiin (1499-1590) mantar
kullanimina dair en canh tanikliklardan birini aktartyordu:"

Bu kiigiik mantarlari balla yediler ve onlarin etkisiyle vecde gelince
dans etmeye bagladilar; bazilar1 garki s6yliiyor, bazilar1 agliyordu
(...) Bazilariysa sark: soylemek istemiyor, kendi kdgelerine geki-
lip tefekkiire daliyordu. Bazilar1 hayalinde kendi 6liimiinii goriip
aghyor, bazilariysa vahsi bir canavara yem oldugunu gériiyordu
(...) Bu kiigiik mantarlarin sarhog edici etkisi gegince, gordiikleri

hayalleri birbirlerine anlattilar.
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Orta Amerika’da mantar tiiketimiyle ilgili agik ve net kayitlarin
gegmisi on beginci yiizyila kadar uzanir ama bolgede psilosibin igeren
mantarlarin kullanilmas: kesinlikle daha da gerilere gider. MO ikinci
binyila tarihlenen mantar bigiminde heykeller bulunmustur ve Ispan-
yollarin Amerika’y1 fethetmesinden dnceki doneme ait kodekslerde,
ugan tiiylii ilahlarin yedigi ve havada tuttugu mantar tasvirlerine
rastlanir.'?

McKenna, insanlarin psilosibin igeren mantarlar1 yemesinin daha
kadim bir gelenek oldugunu ve insanin biyolojik, kiiltiirel ve ruhani
evriminin kokeninde yattigini diigiiniiyor. Dinin, karmagik sosyal 6r-
giitlenmenin, ticaretin ve sanata dair ilk rneklerin delilleri yaklagik
elli ila yetmis bin yil 6nce, insanlik tarihinde gorece kisa bir zaman
diliminde ortaya ¢tkt1. Bu gelismeleri neyin tetikledigini bilmiyoruz.
Kimi akademisyenler bu gelismeleri dilin karmagik hale gelmesine at-
feder. Kimileriyse genetik mutasyonlarin beyin yapisini1 degistirdigi
varsayimini savunur. McKenna, insanlarda Paleolitik Cag’in puslu 6n
kiiltiir dsneminde 6zdiigiiniim, dil ve maneviyatin ilk kivilcimlarini
psilosibin igeren mantarlarin ¢aktigin1 diisiiniiyor. Ona gore ilk bilgi
agaci mantarlardi.

Cezayir’in giineyinde, Sahra C6lii’niin kuru sicag1 sayesinde ko-
runmug olan magara resimleri McKenna’ya kadim ¢aglarda mantar
tiiketimiyle ilgili ilk arpici delilleri sunmugtu. MO 9000 ila 7000°den
kalma Tassili resimlerinde, hayvan kafali bir ilah figiiriiniin omuz-
lariyla kollarindan mantar benzeri uzantilar ¢itkar. McKenna’nin
tahminine gore atalarimiz “tropikal ve subtropikal Afrika’nin man-
tarlarla kapli gayirlarinda” dolagirken “psilosibin igeren mantarlarla
kargilagtilar, onlar1 yediler ve ilahlagtilar. Hominid aklinin karanligin-
dan di, siir, ritiiel ve diigiince dogdu.”"

“Sarhog maymun” hipotezinin pek ¢ok gesitlemesi olsa da kdken
hikéyelerinin ¢ogunda oldugu gibi hangisinin dogru oldugunu kant-
lamak zor. Psilosibin igeren mantarlar1 yeme geleneginin oldugu her
yerde bu mantarlarin etrafinda gesitli spekiilasyonlar tiirer. Giiniimii-
ze ulagan metinler ve el yapimi nesneler boliik porgiik ve hemen her
zaman muglaktir. Tassili resimleri bir mantar tanrisin1 m1 temsil eder?
Belki Syle. Belki de degil. Neandertal dig plagindan, Buz Adam’dan
ve korunmug diger cesetlerden elde edilen deliller, insanin besin ve



Miselyum Zihni - 103

ilag olarak kullandig1 mantarlarla ilgili bilgisinin binlerce yil 6nceye
dayandigina dair kanit olugturur. Ne var ki bu bedenlerin higbirinde
psilosibin igeren mantarlarin izi bulunamadi. Bazi primatlarin yemek
i¢in mantar aradiklarim biliyoruz ve psilosibin igeren mantarlar yi-
yen primatlar hakkinda anlatilan anekdotlar.da var ama elimizde bel-
gelenmis 6rnekler yok. Psilosibin igeren mantarlarin kadim Avrasya
topluluklari tarafindan dinsel seremonilerde kullanildigindan siiphe-
leniliyor. Antik Yunan kiiltiiriinde gizlice yapilan kutlama t6renleri
olan Elefsis Gizemleri bunlar arasinda en iyi bilinenlerdir; bu térenle-
re Platon’un ve diger birgok aydinin katildig: diisiiniilityor. Fakat bu
konuda da elimizde kesin kayitlar yok. Yine de delil olmamasi, olma-
diginin delili degildir. Bu durumda spekiilasyon yapmak kaginilmaz
hale gelir. Ve psilosibinin verdigi siiper gii¢ sayesinde McKenna bu
sanatin ustastyd."

Psilocybe cubensis

OPHIOCORDYCEPS EN Az iKi kurgusal canavar karaktere ilham kay-
nag1 olmugtur: The Last of Us adli video oyunundaki yamyamlar ve
The Girl with All the Gifts kitabindaki zombiler. Tuhaf olmakla bir-
likte kulaga gergek bir 6zel 6rnek, evrimin beklenmedik bir sonucu
gibi geliyor. Ne var ki Ophiocordyceps detayh incelenmis bir 6rnektir
sadece. Oysa bu tiir manipiilasyonlar bir istisna olmayip mantarlar
4leminde akraba olmayan soylar arasinda defalarca evrildi; ayrica
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mantarlar diginda, konagin zihnini kendi gtkarlar1 dogrultusunda yon-
lendirebilen bagka parazitler de var."

Mantarlar, konak davranigini diizenleyen biyokimyasal diigmele-
re basmak igin gesitli yaklagimlar kullanir. Bagisiklik sistemini bas-
kilayan maddelerle b6ceklerin savunma yanitlarini bastirirlar. Boyle
iki bilesik tam da bu nedenle ana akim tipta kendine kullanim alan
bulmustur. Bunlardan biri olan siklosporin bagisiklik sistemini bas-
kilayarak organ naklini miimkiin kilar. Multipl skleroz tedavisinde
kullanilan ve yilda en az bir milyar dolarlik satig1 olan fingolimodun
Uretiminde kullanilan myriocine, Cin’in baz1 bolgelerinde genglik
iksiri olarak yenen, mantarla enfekte olmug yabanarilarindan elde
edilmigtir."®

2018de Berkeley Kaliforniya Universitesi’nden aragtirmacilarin
yayimladig1 bir ¢aligma, sinekleri enfekte ederek zihin manipiilasyonu
yapan bir mantar olan Entomophthora’nin kullandig sagirtict bir tek-
nigi ortaya koydu. Ophiocordyceps ile benzerlikler tagtyan bu mantarin
enfekte ettigi sinekler yiiksege tirmanir. Beslenmek igin agiz pargala-
rint uzattiFinda mantarin iirettigi zamk sinegin dokundugu yiizeye ya-
pismasina neden olur. Mantar sinegin yagh kisimlarindan baglayip en
son yagamsal organlarini sindirdikten sonra sirtindan digar1 gtkarttig
bir saptan havaya sporlar sagar.

Entomophthora mantarimin bir viriis tagimasi ve bu viriisiin man-
tarlar1 degil, bocekleri enfekte etmesi aragtirmacilari gagirtmigti.
Caligmanin bagyazar1 bunun, bilim alaninda kendi ¢aginin “en uguk
kagik kesiflerinden biri” oldugunu syliiyordu. Uguk kagik olan gey,
bulgularin, b6cegin zihnini kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda yonlendi-
ren mantarin bu amagla viriisii kullandigini ima etmesiydi. Bu héla bir
varsayim ve dogru olmast miimkiin. Baglantili bir grup viriis, bocek
davranglarini degistirecek sekilde 6zellesmistir. Bu viriislerden biri,
parazit yabanarilar tarafindan ugurboceklerine zerk edilir, ugurbé-
cegi titrer, oldugu yerde kalakalir ve yabanaris1 yumurtalarinin bekgi-
sine doniigiir. Benzer bir bagka viriis balarilarini saldirganlastirir. Bir
mantar, zihin manipiilasyonu yapan bir viriis kullaniyorsa konagi olan
bocegin zihnini degigtirme becerisini bizzat gelistirmesi gerekmez."”

Zombi mantarlar hikiyesindeki en sasirtict siirprizlerden biri,
Bati Virginia Universitesi'nden Matt Kasson ve ekibinin yaptig
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aragtirmalarda ortaya ¢ikt1. Kasson, agustosboceklerini enfekte eden
ve bocegin govdesinin arka iigte birinin kopmastyla sporlarini sagan
Massospora mantarini inceliyor. Enfekte olmug erkek agustosbocek-
leri, Kasson’in ifadesiyle “ugan &liim tuzluklan”, hiperaktif ve cinsel
agidan agtr1 istekli davranmaya baglar. Oysaki cinsel organlar1 ugup
gitmigtir. Bu durum mantarin, bécegin viicudunda nasil da ustaca
bir tahribat yarattigini agik¢a gosterir. AgustosbSceklerinin giiriiyen
bedenlerinde merkezi sinir sisteminin biitiinliigii korunur.'®

Kasson ve ekibi 2018’de agustosbSceklerinin kopan gévdelerinden
¢tkan mantar “tikaglar1’”nin kimyasal yapisini analiz ettiler. Mantarin
bir amfetamin olan katinon iirettigini goriince sagirdilar. Keyif verici
bir madde olan mefedron ile ayn1 sinifta yer alan katinon dogada, Af-
rika Boynuzu ve Ortadogu’da yetistirilen, uyarici etkilerinden 6tiirii
insanlarin asirlardir ¢ignedigi gat bitkisinin (Catha edulis) yaprakla-
rinda bulunur. Daha da sasirtic1 olan, mantar tikaglarinda en bol bulu-
nan kimyasallardan birinin psilosibin olmasiyd: ama herhangi bir etki-
nin ortaya ¢ikmast igin enfekte olmus yiizlerce agustosbocegi yemek
gerekiyordu. Massospora, mantarlar aleminde psilosibin iirettigi bili-
nen tiirlerden yiiz milyonlarca yillik bir ugurumla ayrilmig, tamamen
farkli bir subede yer aldigindan bu durum sagirtictydi. Psilosibinin
mantarlarin evrim agacinin bu denli uzak bir dalinda ortaya gikabile-
cegi ve gok farkli bir hikiyede davranis degistirici rol oynayabilecegi
pek az kiginin aklina gelmisti."”

Massospora, konay iizerinde bir psikedelik madde ve bir amfeta-
minle tam olarak nasil bir etki gésterir? Aragtirmacilara gére bu mad-
deler mantarin b6cegi yonlendirmesinde rol oynuyor. Ama mantarin
bunu nasil yaptig1 tam olarak bilinmiyor.?

PsikepELik DENEYIMLERLE ilgili hikdyeler siklikla melez varliklar:
ve tiirlerarasi doniigiimleri igerir. Mitler ve peri masallarinda da kur-
tadamlardan kentorlara, sfenkslere ve kimerik varliklara tiirlii gesit
bilesik hayvana rastlanir. Ovidius’un Doniisiimler’i bir yaratiktan bir
bagkasina doniigiimlerin katalogudur; hatta “saganak yagmurda kal-
mig mantardan insanlarin yetigtigi” bir diyardan bahsedilir. Birgok
geleneksel kiiltiirde bilegik yaratiklarin var olduguna ve organizmalar
arasindaki sinirlarin akigkan olduguna inanilir. Antropolog Eduardo
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Viveiros de Castro’ya gore, yerli Amazon toplumlarinda yagayan
samanlar bagka bir hayvanin ya da bir bitkinin zihnine ve bedenine
gegici olarak girebildiklerine inanirlar. Antropolog Rane Willerslev,
Kuzey Sibirya’da yasayan Yukagirlerin geyik avlarken, geyik kiligina
biiriiniip geyik gibi davrandiklarini yazar.”

Bu anlatilar biyolojik olasiliklarin sinirlarini esnetir ve modern bi-
lim gevreleri tarafindan nadiren ciddiye alinir. Ne var ki simbiyoz, ya-
samin, farkli organizmalardan olugan likenler gibi melez yagam form-
lariyla dolu oldugunu gosterir. Gergekten de biitiin bitkiler, mantarlar
ve biz dahil hayvanlar bir &lgiide bilesik varliklariz: Okaryot hiicreler
melezdir ve hepimiz biiyiimek, yaptiklarimiz1 yapabilmek ve iiremek
i¢in muhtag oldugumuz sayisiz mikropla ayni bedeni paylagiyoruz.
Bu faydali mikroplarin birgogunda, Ophiocordyceps gibi parazitlerin
manipiilatif becerilerinden bir kisminin bulunmas: olasi. Giderek ar-
tan sayida galisma, hayvan davranslariyla bagirsaklarda yasayan ve
hayvanlarin sinir sistemi iizerinde etkili kimyasallar iireten trilyonlar-
ca bakteri ve mantar arasinda baglant1 oldugunu gésteriyor. Bagir-
saktaki mikroplarla beyin arasindaki etkilesim —“mikrobiyom-bagir-
sak-beyin ekseni”— oylesine 6nem kazandi ki yeni bir alan dogurdu:
noromikrobiyoloji. Ne var ki zihin manipiilasyonu yapan mantarlar
bilesik organizmalar arasinda hala en garpic1 6rneklerden sayihiyor.
Hughes’un ifadesiyle enfekte olmug bir karinca, “karinca kiligina gir-
mis bir mantar” dir.”

Bu tiir bir bigim degistirmeyi bilimsel perspektife oturtmak miim-
kiin. Richard Dawkins Genisletilmis Fenotip adl kitabinda, genlerin
sadece organizmanin beden ingasi igin gereken yonergeleri degil, belli
davraniglarin geligmesi igin gereken yonergeleri de igerdigine dikkat
geker. Bir kugun yuvasi, kugun genomunun digadoniik bir ifadesidir.
Bir kunduzun yaptig1 baraj da aym sekilde kunduz genomunun di-
sadoniik bir ifadesidir. Bir karincanin 6liim 1siriiysa Ophiocordyceps
mantar1 genomunun digad6niik ifadesidir. Dawkins bir organizmanin
genlerinin, “fenotip” adiyla bilinen digadéniik ifadesinin kalitsal dav-
ransslar yoluyla dis diinyaya uzandigin1 savunur.

Dawkins genigletilmis fenotip fikrinin gergevesini gizerken “kat1
kosullar” koyma konusunda dikkatli davranir. Spekiilatif bir kavram
olmakla birlikte genigletilmis fenotipin “son derece kesin sinirl bir
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spekiilasyon” oldugunu bize 1srarla hatirlatir. Fenotiplerin Aaddinden
fazla genisletilmemesi (yaptig1 baraj kunduzun genomunun ifadesiyse
o0 zaman ayn1 barajin yukarisinda olugan gol ve o gélde yiizen baliklar
i¢in ne denmeli, vs. seklinde uzayip gitmemesi) igin ii¢ 6nemli kistas
koyar.”

Ik olarak genigletilmis ozellikler kalitsal olmak zorundadir.
Ornegin Ophiocordyceps, karincalar: enfekte etmesini ve istedigi gibi
yonlendirmesini saglayan farmakolojik bir beceriye sahiptir. Ikinci-
si, genigletilmig 6zellikler kugaktan kugaga degiskenlik gostermelidir;
baz1 Ophiocordyceps mantarlar: digerlerine gore karinca davraniglari-
nin manipiilasyonunda daha bagarihdir. Ugiinciisii ve en 6nemlisi, tiir
i¢i gesitlilik (varyasyon) bir organizmanin, “uyum basaris1” olarak
adlandirilan hayatta kalma ve iireme becerisini etkilemelidir; b6cegin
hareketlerini daha iyi kontrol eden Ophiocordyceps daha fazla spor sa-
gar. Bu iig kosulun —ozelliklerin kalitsal olmasi, degiskenlik gosterme-
si ve gesitliligin organizmanin uyum bagarisini etkilemesi— saglanma-
st halinde genisletilmis 6zellikler dogal segilime tabi olacak, bedensel
ozelliklerin gegirdigi evrime benzer sekilde evrilecektir. Daha iyi
barajlar yapabilen kunduzlarin hayatta kalma ve bu beceriyi sonraki
kusaklara aktarma olasilig1 daha fazladir. Fakat insanlarin yaptig1 ba-
rajlar —ya da insan eliyle inga edilen diger yapilar— bizim genisletilmis
fenotipimizin pargasi sayilmaz giinkii bizler uyum bagarimizi dogru-
dan etkileyen &zel yapilar inga etme iggiidiisiiyle dogmadik.

Ote yandan zirve hastaligi ve 6liim 1sing1 bu agidan karinca
davranglarina degil, mantar davraniglarina tam anlamiyla uygundur.
Mantarn bir merkezi sinir sistemi ve hayvanlarinki gibi hareketli, kas-
Ii bir viicudu ya da yiiriime, 1sirma veya ugma yetisi bulunmaz. O
nedenle bu 6zelliklere sahip bir hayvani kumanda eder. O kadar iyi
bir stratejidir ki bu, mantar onsuz hayatta kalma becerisini yitirmig-
tir. Ophiocordyceps, hayatinin bir dsneminde bir karincanin viicudunu
giymek zorundadir. On dokuzuncu yiizyihin spiritiiel ortamlarinda,
oliilerin ruhlarinin medyumlarin igine girdigi diistiniiliirdii. Bu dii-
siinceye gore kendi bedeni ve sesi olmayan ruhlar, konugabilmek ve
hareket edebilmek igin bir insanin bedenini 6diing alirdi. Benzer ge-
kilde zihin manipiilasyonu yapan mantarlar da enfekte ettikleri bo-
ceklerin igine girip onlar1 kontrol eder. Enfekte olan karincalar artik
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karinca gibi davranmaz, mantarlarin medyumlan haline gelirler. Hu-
ghes bu nedenle Ophiocordyceps’in enfekte ettigi bir karincayr “ka-
rinca kiligina girmis mantar” olarak diigiiniir. Mantarin denetimine
giren karinca, kendi evrim hikéyesinde izledigi gerek davraniglarina
gerekse diinyayla ve diger karincalarla olan iligkilerine rehberlik eden
yoldan saparak Op#hiocordyceps’in evrim hikayesinin yolunu izler. Fiz-
yolojik, davranigsal ve evrimsel agilardan karinca, mantara doniisiir.

OPHIOCORDYCEPS VE BOCEKLERI kendi ¢tkarlar1 dogrultusunda yon-
lendiren diger mantarlar, etkiledikleri hayvanlara dikkat gekici bir
zarar verme becerisi gelistirmistir. Psilosibin igeren mantarlardaysa
giderek artan sayida ¢aligmanin gosterdigi gibi, insanlarda goriilen
gesitli sorunlar1 tedavi edebilecek sagirtic1 bir beceri evrilmigtir. Bir
agidan yeni bir haber bu: 2000’lerden beri 6zenle yiiriitiilen kontrollii
galigmalar ve en yeni beyin tarama teknikleri, aragtirmacilarin psi-
kedelik deneyimleri modern bilim dilini kullanarak yorumlamalari-
na yardimeci oldu. LSD aragtirmast igin hastaneye gelmemin sebebi,
bu yeni dalga psikedelik aragtirmalardi. Son bulgular, 1950’ler ve
60’larda LSD ve psilosibini gesitli psikiyatrik hastaliklarin mucizevi
tedavisi olarak goren birgok aragtirmacinin goriiglerini biiyiik olgii-
de dogruladi. Ne var ki modern bilimsel baglamda gergeklestirilmig
aragtirmalarin 6nemli bir kismu, psikoaktif bitkileri ve mantarlar1 bi-
lemedigimiz kadar uzun bir siire 6nce ilag ve psikolojik-ruhsal arag-
lar olarak kullanmig geleneksel kiiltiirlerin bildiklerini biiyiik lgiide
dogrular. Bu agidan baktigimizda modern bilim aslinda sadece aray1
kapatmaktadir.”

Konvansiyonel farmakolojik miidahale standartlarina gére son
zamanlarda elde edilen bulgularin bir¢ogu olaganiistiidiir. 2016’da
New York Universitesi ve Johns Hopkins Universitesi'nde yapilan
iki kardes ¢aligmada son dénem kanser tanis1 almig, kaygi, depresyon
ve “varolugsal sikint1”dan mustarip hastalara psikoterapiyle birlikte
psilosibin uygulandi. Tek doz psilosibin uygulamasinin ardindan has-
talarin yiizde sekseninde psikolojik semptomlarda 6nemli bir azalma
oldu ve bu durum en az alt1 ay siirdii. Psilosibin “moral bozuklugunu
ve limitsizligi azaltts, ruhsal durumda diizelme sagladi ve yagam ka-
litesini artirdi.” Katthmeilar “biiyiik bir nege, mutluluk ve sevgi”nin
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yan stra, “kopukluk duygusundan, kargilikli baglantili olma duygu-
suna yoneldiklerini” séylemiglerdi. Katilimcilarin yiizde yetmiginden
fazlasi yagadiklar1 deneyimi hayatlarindaki en anlamli beg tecriibe ara-
sinda saymugt1. Caligmadaki kidemli aragtirmacilardan biri olan Ro-
land Griffiths bir s6yleside, “Bu da ne demek oluyor, diye sorabilirsi-
niz,” demisti. “Baglangigta acaba bu hastalarin hayati gok mu sikictyds,
diye merak etmistim. Ama Syle degildi.” Katilimcilar i¢in yagadiklari
deneyim, ilk ¢ocuklarinin dogumu ya da bir ebeveynin 6liimiiyle ki-
yaslanabilir diizeydeydi. Bu aragtirmalarin modern tip tarihindeki en
etkili psikiyatrik miidahaleler arasinda yer aldig diigiiniiliiyor.”

Insanlarin zihinlerinde ve kisiliklerinde nadiren derin degisiklikler
olugur; bu denli kisa siireli bir deneyimde boylesine 6nemli bir degi-
sim olmasi garpicidir. Gelgelelim bunlar ayriks: bulgular degil. Bazi
yeni g¢aligmalar psilosibinin insanlarin zihinlerinde, dig goriiniigle-
rinde ve bakig agilarinda dikkat gekici etkiler gosterdigini bildiriyor.
Benim de yanitlamaya ugrastigim psikometrik anketlerin kullanildig:
birgok ¢aligma, psilosibinin “mistik” olarak simiflandirilan deneyim-
leri giivenilir bigimde baglatabildigini gosterdi. Bu mistik deneyimler
arasinda hugu ve her geyin birbiriyle baglantili oldugu duygusu, za-
man ve uzayda agkinlik hissi, gercekligin dogasini derin bir sezgiyle
kavrayig ve goniilden hissedilen sevgi, barig ve nese yer aliyor. Bu
siiregte net bir tanimi olan benlik duygusu da genellikle kayboluyor.?

Psilosibin insan zihni iizerinde, Alice Harikalar Diyarinda’ki Ches-
hire Kedisi’nin “kendisi gittikten sonra da bir siire havada asil1 kalan”
siritigina benzer uzun siireli bir iz birakabilmektedir. Bir ¢aligmada
aragtirmacilar, tek seferde uygulanan yiiksek doz psilosibinin saglikli
goniilliilerde yeni deneyimlere agtk olma istegini, psikolojik iyilik ha-
lini ve yagamdan tatmin olma duygusunu giiglendirdigini ve bu degi-
simin vakalarin gogunda bir yildan uzun siirdiigiinii buldular. Bazi ¢a-
lismalarda psilosibinle yaganan deneyimlerin sigara tiryakilerinin ve
alkoliklerin bagimliliklarindan kurtulmalarina yardim ettigi bildirildi.
Bagka aragtirmalardaysa deneklerin dogal diinyayla olan baglant: his-
sini kalic1 bigimde giiglendirdigi bulundu.”

Psilosibinle ilgili son zamanlarda yapilan bu arastirma selinden
bazi fikirler ¢tkmaya bagladi. En ilging olanlardan biri, psilosibin
caligmalarindaki katilimcilarin yasadiklari deneyimlere nasil anlam
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verdikleriydi. Michael Pollan’in How to Change Your Mind kitabinda
yazdig1 gibi, psilosibin alanlarin gogu, deneyimlerini modern biyolo-
jinin mekanistik terimleriyle, beyinlerinde dolanan molekiillerle yo-
rumlamaz. Tam tersine, Pollan’in goriigtiigii birgok kisi “baglangigta
kat1 materyalist ya da ateistiken (...) bazilar1 yagadiklar1 ‘mistik dene-
yimler’ sonucunda bildigimizden fazlasinin, fiziksel evreni agan ‘te’
bir geyin var olduguna dair sarsilmaz bir inang beslemeye baglamigt1.”
Bu etkiler bir bilmeceyi de beraberinde getirir. Derin mistik deneyim
baglatabilen bir kimyasal, 6znel diinyalarimizin altinda beynimizin
kimyasal etkinliginin yattigini, ruhsal inanglar ve ilahi tecriibeler diin-
yasinin bir maddeden, biyokimyasal bir olaydan kaynaklanabilecegini
savunan hakim bilimsel bakig agisin1 destekler goriinmektedir. Ne var
ki Pollan’in da igaret ettigi gibi bu deneyimler, insanlar1 —dinsel inan-
cin oziinii olugturan— maddesel olmayan bir gergekligin var olduguna
ikna edecek denli giigliidiir.”®

OPHIOCORDYCEPS VE BAGIRSAKTA yagayan bakteriler, viicutlarinda
yasadiklar1 hayvanlarin zihnini, kimyasal salgilarinin ince ayarin1 ya-
parak etkiler. Psilosibin igeren mantarlardaysa durum farklidir. Biri-
ne sentetik psilosibin enjekte ederek her tiirlii psikolojik-ruhsal etkiyi
uyandirabilirsiniz. Bu nasil olur?

Viicuda giren psilosibin, psilosine doniisiir. Psilosin normalde se-
rotonin adli nérotransmitterin uyardig1 reseptorleri uyararak beynin
isleyisine karigir. LSD gibi, psilosibin de en yaygin kullanilan kim-
yasal ulaklarimizdan birini taklit ederek sinir sistemimize niifuz eder,
viicudumuzda elektriksel sinyallerin gegisine dogrudan karisir, hatta
noronlarin gelisimini ve yapisini dahi degistirebilir.”

Psilosibinin noronal aktivite Oriintiilerini nasil degistirdigi an-
cak 2000’lerin sonunda, Beckley/Emperyal Psikedelik Aragtirmalar
Programi’ni yiiriiten aragtirmacilarin deneklere psilosibin verip beyin
aktivitelerini izlemeleriyle anlagildi. Bulgular sagirtictydi. Taramalar
psilosibinin insan zihni ve biligi iizerindeki garpic1 etkileri goz oniine
alindiginda, beklenenin tersine, beyin aktivitesini artirmadigini gos-
terdi. Aksine, belli kilit alanlarin aktivitesini azaltiyordu.

Psilosibinin azalttif1 beyin aktivitesi, varsayilan mod aginin
(VMA) temelini olugturur. Bir seye ¢ok fazla odaklanmadigimiz
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zamanlarda, zihnimiz ordan oraya gezinirken, 6zdiigiiniim esnasinda,
gegmisimiz hakkinda diigiiniir ya da gelecek hakkinda planlar yapar-
ken VMA’miz aktiftir. Aragtirmacilar VMA’y1 beynin “bagkenti” ya
da “gsirket yoneticisi” olarak tanimlar. Beyindeki siireglerin kargaga-
sinda VMA, kaotik bir siniftaki 6gretmen misali diizeni saglar.

Caligma, psilosibin alan denekler arasinda VMA aktivitesi en be-
lirgin bigimde azalan kisilerin “ego ¢oziilmesi” ya da “benlik kay-
b1”n1 en giiglii bigimde hissettigini ifade edenler oldugunu gosterdi.
VMA’y1 kapatinca beyin zincirlerinden kurtulur. Beynin baglantisalli-
g1 patlama yapar ve yeni néron yolaklari ortaya gikar. Daha 6nce uzak
olan aktivite aglar1 birbirine baglanir. Aldous Huxley’nin psikedelik
deneyimi inceledigi ufuk agic1 kitab1 4/g: Kapilar’nda kullandig1 me-
taforla s6yleyecek olursak psilosibin, bilincimizdeki “kisma vanasi”m1
kapatir. Sonug? “Kisitlanmamig bilig tarz1.” Yazarlar psilosibinin in-
san zihnini degistirme yetisinin beynin akis halinde olmasiyla iligkili
oldugu sonucuna varmiglardi.*

Beyin goriintiileme galigmalari, psikedeliklerin viicudumuzda nasil
etki gosterdigine dair 6nemli bir agiklama getirse de katilimcilarin
duygularini agiklamada pek ige yaramaz. Sonugta deneyimi yagayan,
beyin degil, insandir. Ve psilosibinin tedavi edici etkilerinin altinda
goriiniige gore insanin yasadig deneyimler yatmaktadir. Psilosibinin
son doénem kanser hastalarindaki etkilerini 6lgen galigmalarda, dep-
resyon ve kaygt belirtilerinin en belirgin bigimde azaldig kisiler, ayni
zamanda en giiglii mistik deneyimleri yagayanlard. Tiitiin bagimhlig
ve psilosibinle ilgili bir ¢aligmada en iyi sonug alinan hastalar ben-
zer gekilde en giiglii mistik deneyimi yagayanlar olmugtu. Anlagilan
psilosibin bir dizi biyokimyasal diigmeye basarak degil, hastalarin zi-
hinlerini hayatlar1 ve davraniglar: hakkinda yeni diisiinme bigimlerine
agarak etki gosteriyor.

Bu bulgu, yirminci yiizyilin ortalarinda, modern psikedelik arag-
tirmalarin ilk dalgasi sirasinda yapilan LSD ve psilosibinle ilgili arag-
tirmalarin biiyiik boliimiinii yansitiyor. 1950’lerde LSD’nin etkileri
iizerinde galigan Kanadali psikiyatrist ve aragtirmact Abram Hoffer
“tedavide kilit nokta olarak bagindan beri kimyasala degil, deneyime
odaklandik”larina dikkat gekiyordu. Sagduyunun da béyle yapmay:1
gerektirdigini diigiinebilirsiniz ama zamanin mekanistik tip anlayigina
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gore bu, radikal bir goriistii. Aligilageldik yaklagim, alet edevat kulla-
narak bir makineyi tamir edercesine, viicudu meydana getiren seyleri
de ilag ya da cerrahi aletler gibi seyler kullanarak tedavi etmekti ki
bu yaklagim gegerliligini hala biiyiik 6lgiide koruyor. Ilaglar normal-
de bilingli zihni tamamen devre dist birakan farmakolojik bir yolla
etki gosterir: Ilag bir reseptérii etkileyerek belirtilerde bir degisiklik
olugturur.” Psilosibinse —LSD ve diger psikedelikler gibi— tersine,
ruh hastaliklarinin belirtilerini zzhin yoluyla etkiler goriiniiyor. Boyle
olunca standart devre genigliyor: Ilacin reseptérii etkilemesiyle zihin-
sel bir degigim bagliyor ve bu da belirtilerde degisiklige neden oluyor.
Goriiniige gore hastalar: gifaya kavugturan, yagadiklar: psikedelik de-
neyimlerin kendisidir.

Johns Hopkins Universitesi’nden psikiyatrist ve aragtirmaci Mat-
thew Johnson’in ifadesiyle psilosibin gibi psikedelikler “insani tokat-
layip kendine getirir. Bu, kelimenin tam anlamiyla sistemi yeniden
baslatir (...) Psikedelikler, gercekligi diizenlemek igin kullandigimiz
zihinsel modelleri birakabilmemizi saglayan yeni bir zihinsel esneklik
penceresi agar.” Madde bagimliligina ya da birike birike depresyonun
“kat1 kotiimserligi”ne yol agan yerlesmis aligkanliklar1 daha kolay ki-
rilabilir hale getirir. Psilosibin ve diger psikedelikler insan deneyimi-
ni diizenleyen kategorileri yumusatarak yeni biligsel olasiliklara kapi
agabilir.”?

En giiglii zihinsel modellerimizden biri, benlik algimizdir. Psilo-
sibin ve diger psikedelikler goriindiigii kadariyla tam da bu benlik
algisin1 bozuyor. Kimileri bunu ego ¢6ziilmesi olarak adlandiriyor.
Kimileriyse kendi bedenlerinin nerede bitip etrafindakilerin nerede
bagladigin1 ayirt edemedigini séyliiyor. Insanlarin pek gok sey agisin-
dan bagimli oldugu “ben” tamamen silinebilir ya da belirsizleserek
yavag yavag bagka olanin iginde erir gider. Bunun sonucunda kisi ken-
dinden daha biiyiik bir seyle birlesip kaynagtigin1 hisseder ve diin-
yayla olan iligkisini yeniden tasavvur eder.”’ Likenlerden tutun, mi-
selyumun sinirlar1 esneten davraniglarina kadar mantarlar k6hnemis
kimlik ve bireysellik kavramlarimiza meydan okuyor. LSD gibi psilo-
sibiniireten mantarlar da bunu yapar ama onlar olabilecek en mahrem
yolu, zihnimizi kullanir.
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OPHIOCORDYCEPS ORNEGINDE, enfekte olmug bir karincanin davra-
nig1, mantarin davramgi olarak diigiiniilebilir. Oliim 1sir1g1 ve zirve
hastalig1 mantarin genisletilmis 6zellikleri, genigletilmis fenotipinin
pargasidir. Insan bilincinde ve davramginda psilosibin igeren mantar-
larin neden oldugu degisiklikler de mantarin genisletilmis fenotipinin
pargasi olarak diigiiniilebilir mi? Ophiocordyceps’in genisletilmis davra-
nig1, yapraklarin alt yiizeyinde fosillesmig yaralar seklinde diinyaya iz
birakir. Psilosibin igeren mantarlarin genigletilmis davraniginin toren-
ler, ritiieller, ilahiler ve yasadigimiz degisik biling durumlarinin diger
kiiltiirel ve teknolojik uzantilar1 geklinde diinyaya biraktiklari iz oldu-
gunu diisiinebilir miyiz? Bocek bedenlerini giyen Ophiocordyceps ve
Massospora gibi, psilosibin igeren mantarlar da zihnimizi giyebilir mi?

Terence McKenna bu goriigiin 6nde gelen savunucularindan biriy-
di. Yeterince yiiksek doz alirsaniz mantarin, sade ve agik bir dille “zih-
nin serin gecesinde kendini belagatle” anlatabilecegini iddia ediyordu.
Mantarlarin diinyay: idare edecek elleri yoktur ama diigiinmek ve ko-
nugmak i¢in kimyasal bir ulak olan psilosibin araciligiyla bir insanin
viicudunu 6diing alip beynini ve duyularini kullanabilirler. McKenna
mantarlarin zihnimizi kuganabilecegini, duyularimizi ele gegirebilece-
gini ve en 6nemlisi disaridaki diinya hakkinda bize bilgi aktarabilece-
gini diigiiniiyordu. Yapabildikleri diger seylerin yani sira mantarlarin
psilosibini, tahripkar aligkanliklara sahip insan tiiriinii etkileyerek bu
huyundan vazgegirmek igin kullanabildiklerine inaniyordu. McKen-
na’ya gore bu simbiyotik ortaklik, insanlarin ya da mantarlarin tek
bagina ulagabileceginden “daha zengin, hatta daha satafatli” olasilik-
lar sunuyordu.*

Dawkins’in hatirlattig1 gibi, ne kadar ileri gitmek istedigimiz,
spekiilasyon yapmaya ne kadar istekli oldugumuza bagldir. Nasil
spekiilasyon yaptigimizsa ne tiir yanhliklarimiz olduguna baglidir.
Filozof Alfred North Whitehead, eski 6grencisi Bertrand Russell’a
bir keresinde, “Diinyanin, hava giinliik giineglikken, 6gle vakti nasil
goriiniiyorsa 6yle oldugunu diigiiniiyorsun,” demisti, “oysa ben sabah
erken kalkmig uyku mahmuru birine gériindiigii gibi oldugunu dii-
siiniiyorum.” Whitehead’in sozleriyle ifade edecek olursak, Dawkins
hava giinliik giineglikken, 6gle vakti spekiilasyon yapar. Genisletilmig
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fenotiple ilgili spekiilasyonunun “disiplin altinda” ve “kesin sinirlt”
kalmas igin kil1 kirk yarar. Fenotiplerin bedenin digina uzanabildigini
ama fag/a uzanamayacagin agikga belirtir. McKenna ise tersine safak
vakti spekiilasyon yapar. ileri siirdiigii kogullar daha esnek, agiklama-
larinin sinirlar1 daha gevsektir. Bu ikikutup arasinda engin bir fikirler
denizi uzanir.”

Psilosibin iceren mantarlar, Dawkins’in ii¢ “kat1 kogul”una nasil
gogiis gerer?

Bir mantarin psilosibin iiretme yetisi elbette kalitsaldir. Ayrica bu
yeti mantar tiirleri ve tek tek mantarlar arasinda degiskenlik goste-
rir. Ne var ki yarattiklar: zihinsel durumun —hayaller, mistik dene-
yimler, ego ¢oziilmesi, benlik algis1 yitimi— genisletilmis fenotipin
pargasi olarak kabul edilmesi i¢in bu mantarlar son kritik kogulu da
kargilamalidir. Zihinsel degisiklikleri “daha iyi” yonetebilen mantar-
lar genlerini aktarmada daha bagarili olmalidir. Mantarlarin insanlari
etkileme becerileri birbirinden farkli olmali, en dolu ve fazla arzula-
nan deneyimleri yagatanlar, digerlerine gére bundan daha ¢ok fayda
saglamaldir.

11k bakigta, bu meseleyi bir karara baglayacak olan kosul iigiinciisii
gibi goriiniiyor. Psilosibin iireten mantarlar insan davranigin etkile-
yebilir ama Ophiocordyceps’ten farkli olarak bu mantarlar viicudumuz-
da yagamaz. Dahasi1 McKenna’nin spekiilasyonunu, insanlarin psilosi-
binin hikayesine ¢ok sonradan dahil oldugu gergegiyle bagdastirmak
zor. Psilosibin Homo cinsi evrilmeden milyonlarca yil 6nce de man-
tarlar tarafindan iiretiliyordu. En giincel tahminlere gore ilk “sihirli”
mantarin kokeni yaklagik yetmis beg milyon yil 6ncesine dayaniyor.
Psilosibin iireten mantarlar, evrimsel tarihlerinin yiizde doksanindan
fazlasini insansiz bir gezegende gegirmis ve gayet iyi idare etmiglerdi.
Mantarlar zihnimizde yarattiklar1 degisimlerden gergekten de fayda
saghyor olsalar bile bunu ¢ok uzun bir siiredir yaptyor olamazlar.*

O halde psilosibin, bu maddeyi iiretme becerisi geligtiren mantar-
lar igin ne yapt:? Mantarlar niye en baginda bu kimyasal iiretme zah-
metine girdiler? Mikologlar ve sihirli mantar meraklilar1 yillardir bu
soru iizerine kafa yoruyorlar.

Psilosibinin, insanlar ortaya ¢ikana kadar mantarlar igin faz-
la bir gey yapmamig olmasi miimkiin. Mantarlarda ve bitkilerdeki
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biyokimyasal yolaklarda, durgun sularda biriken ve tesadiifi metabo-
lik yan iiriinler olarak ancak figiiran rolii oynayabilen béyle bir y1gin
bilesik bulunur. Bu “ikincil bilesikler” bazen bir hayvani cezbeder,
sasirtir ya da oldiiriir ve o noktada mantara yarar saglamaya bagla-
dig1 igin evrimsel bir adaptasyon haline gelir. Ne var ki bu bilegikler
bazen biyokimyasal bir tema iizerine, giiniin birinde bir ihtimal ige
yarayabilecek gesitlemeler olusturmaktan fazlasini yapmaz.

2018’de yayimlanan iki galigma psilosibinin, bu maddeyi iireten
mantarlara gergekten de bir faydasi oldugunu diisiindiiriiyor. Psilosi-
bin iireten mantar tiirlerinde yapilan DNA analizi, psilosibin iiretme
yetisinin evrim siirecinde bir kereden fazla ortaya ¢iktigin1 gosteri-
yor. Psilosibin iiretmek igin gereken gen kiimesinin, ge¢miste yatay
gen aktarimiyla mantar soylar1 arasinda defalarca sigramig oldugu-
nun bulunmasi daha da sasirtici. Daha 6nce gérdiigiimiiz gibi, yatay
gen aktarimi, genlerin ve sifreledikleri 6zelliklerin, cinsellik ve yavru
iiretimi gerektirmeksizin organizmalar arasinda gegisini saglayan bir
siiregtir. Yatay gen aktarimi, antibiyotik direncinin bakteri topluluk-
larinda hizla yayilabilmesini saglayan ve her giin goriilebilen siradan
bir olay olmasina kargilik, sporokarp olugturan mantarlarda nadirdir.
Karmagtk metabolik gen kiimelerinin tiirler arasinda sigrarken bii-
tiinliigiinii korumasi daha da nadir goriiliir. Psilosibin gen kiimesinin
oradan oraya gegerken tek parga halinde kalmis olmasi, bu geni ifade
eden mantar hangisi olursa olsun ona 6nemli bir avantaj kazandirdi-
gin diigiindiiriir. Oyle olmasayd: 6zellik gabucak dejenere olurdu.”

Peki ama bu avantaj ne olabilir? Psilosibin gen kiimesi giiriiyen
odunda ve hayvan giibresinde benzer yasam siiren mantar tiirleri
arasinda sigradi. Bu habitatlar ayn1 zamanda mantarlarla “beslenen
ya da rekabet eden” ve psilosibinin giiglii norolojik aktivitesine karg:
hassas olan pek ¢ok bocegin yuvasidir. Psilosibinin evrimsel degeri
belki de hayvan davraniglarini etkileyebilmesinden kaynaklaniyordur.
Ama bunun tam olarak nasil gergeklestigini bilmiyoruz. Mantarlarla
boceklerin ortak gegmigi uzun ve karmagiktir. Ophiocordyceps ya da
Massospora gibi bazi mantarlar 6ldiiriir. Bazi mantarlar, 6rnegin yap-
rak kesen karincalar ve termitlerle birlikte yasayanlarsa evrimin ugsuz
bucaksiz yollarinda hayvanlarla isbirligi yapar. Oyle ya da béyle man-
tarlar bocek davramgini degistiren kimyasallar kullanir. Massospora
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daha da ileri giderek amacina ulagmak igin psilosibinden faydalanir.
Psilosibinin nasil etki gosterdigi konusunda farkh goriigler var. Bu
maddenin organizmalar tizerindeki etkilerini, hi¢ degilse deneyimleri
hakkinda konugabilen ve psikometrik anketleri yanitlayabilen insan-
larda dahi izlemek kolay degil. Psilosibinin bir bécegin zihninde ne
tiir etkiler olugturabilecegini bulma sansimiz nedir? Bu konuda ya-
pilan hayvan ¢aligmalarinin gok az olmasi, durumu daha da iginden
¢tkilmaz hale getirir.®

Mantarlar psilosibini kendilerine zarar veren bocekleri sersemle-
tip amaglarindan caydirmak igin kullaniyor olabilir mi? Gergekten
Syleyse bile bu yontem gok etkili goriinmiiyor. Zira birgok tatarcik
ve sinek tiirii sihirli mantarlarin igine yuvalanir. Salyangozlar ve sii-
miikliibGcekler, goriiniirde herhangi bir kotii etkisi olmayan bu man-
tarlari siler siipiiriir. Yaprak kesen karincalarsa psilosibin igeren belli
bir mantart tiiriinii toplayip tek parga halinde yuvalarina tagirlar. Bu
bulgular dogrultusunda, psilosibinin caydiric1 olmaktan ¢ok, b6cek
davraniglarini mantarin lehine degistiren bir tuzak olabilecegini dii-
stinenler de var.”’

Sorunun yaniti muhtemelen bu iki olasiligin arasinda bir yerde giz-
li. Baz1 hayvanlar igin zehirli olan psilosibin igeren mantarlar, direng
gelistirenler igin lezzetli bir 6giin olabilir. Ornegin baz1 sinek tiirleri
koygoeiiren mantarinin iirettigi zehirlere direngli olduklarindan man-
tara erigim agisindan neredeyse ayricaliklidir. Psilosibine dayanikl
bocekler, sporlarini yayarak ya da onu diger zararlilardan koruyarak
mantara yardim ediyor olabilir mi? Bir kez daha spekiilasyonlarla bag
baga kaliyoruz.

[LK BiRKAG MILYON YIL boyunca mantarlarin gikarlarina nasil hizmet
ettigini bilemesek de bugiin bulundugumuz noktadan baktigimizda
psilosibinin insan zihniyle olan etkilesiminin, bu kimyasah iireten
mantarlarin evrimsel talihini degistirdigi agik. Psilosibin iireten man-
tarlar insanlarla kolayca iligki kurar. Bir insanin doz agimina ugramasi
i¢in ortalama etki gosteren dozun binlerce katini almasi gerektiginden,
psilosibin itici gelmek s6yle dursun, bu mantarlari aramamiza, oradan
oraya tagimamiza ve mantar yetigtirme yontemleri geligtirmemize ne-
den oldu. Biitiin bunlar1 yaparken mantarlarin havada uzak mesafeler
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katedebilecek denli hafif, sayisiz spor sagmasina yardime1 olduk. Her-
hangi bir yiizeyde sadece birkag saatligine birakilan tek bir mantar ge-
ride kalin, siyah bir iz olugturmaya yetecek kadar ¢ok spor birakir. Bir
zamanlar zararlilar1 sagkina gevirip mantara zarar vermekten alikoyan
bir kimyasal, yolu yeni bir hayvan tiiriiyle kesigince birkag kivrak ma-
nevra sayesinde piriltilli bir tuzaga doniigmiistiir. Sihirli mantarlarin
yirminci yiizyilda, yirmi-otuz yil i¢inde belirsizlikten uluslararas: bir
yildiz mertebesine yiikseligi, insanlarla mantarlar arasindaki iligkilerin
uzun gegmisinde rastladigimiz en garpici hikayelerden biridir.*

Ispanyol rahiplerin “tanrilarin eti”yle ilgili on besinci yiizyildan
kalma anlatilar1, 1930’larda Harvardli botanikgi Richard Evans Schul-
tes’un ilgisini gekmigti. O giine kadar gelebilen az sayida kaynaktan,
Orta Amerika’nin bazi kesimlerinde psilosibin igeren mantarlarin
kiiltiirel ve ruhani ¢ekim merkezi haline geldigi agik¢a anlagiliyordu.
Ilahlarin ellerine kadar ulagmanin yolunu bulan bu mantarlarin insan-
lar tarafindan tiiketimi, 6nemli rol iistlendikleri ilahi gii¢ kavramin
da beslemigti.

Bu mantarlar o giiniin Meksika’sinda da yetigiyor olabilir miydi?
Schultes Meksikali bir botanikgiden aldig1 gizli bilgi iizerine 1938°de
kuzeydogu Oaxaca’nin uzak vadilerine dogru yola ¢ikt1. (Aym yil
Albert Hofmann, Isvigre’deki bir ilag laboratuvarinda ergot mantar-
larindan LSD’yi izole etmisti.) Schultes, Mazatek halkinin iyi ve sag-
likli olmak igin mantar kullandigini gérdii. Curandero denen sifacilar,
hastalari iyilestirmek, kayip egyalar1 bulmak ve tavsiyelerde bulun-
mak igin diizenli olarak mantar ayinleri yapiyorlardi. Civar kéylerin
meralarinda mantarlar yaygindi. Schultes 6rnekler topladi ve bulgu-
larin1 yayimladi. Bu mantarlar1 yiyenlerin “piirnese olduklarin, ipe
sapa gelmez seyler soylediklerini ve (...) parlak renklerde muhtesem
hayaller gordiiklerini” yazmigt1.*

Amat6r bir mikolog ve J. P. Morgan bankasinin genel miidiir yar-
dimcist olan Gordon Wasson 1952’de sair ve 4lim Robert Graves’den,
Schultes’un raporundan bahseden bir mektup aldi. Graves’in “tanri-
larin eti”nin zihin degistirici etkileriyle ilgili yazdiklarindan ¢ok etki-
lenen Wasson, mantarlar1 aramak igin Oaxaca’ya gitti. Wasson orada
Maria Sabina adli curandera’yla tanigt1. Sabina onu bir mantar ayini-
ne davet etti. Wasson bu ayini “derin iz birakan” bir tecriibe olarak
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tamimlar. Yagadig1 deneyimi 1957°de Zife dergisine anlatti. Makalenin
baglig: “Sihirli Mantar1 Ararken: New Yorklu Bankaci, Hayaller G6r-
diiren Garip Siirgiinleri Cigneyen Yerlilerin Asirlik Ritiiellerine Ka-
tilmak igin Meksika Daglart’na Gitti” idi.*

Wasson’in milyonlarca kigi tarafindan okunan makalesi biiyiik
yanki uyandirdi. O dénemde LSD’nin zihin degistirici etkileri yak-
lagik on dort yildir biliniyor, aktif bir aragtirmact grubu bu etkileri
inceleyen ¢aligmalar yiiriitiiyordu. Buna ragmen, zihin degistirici
psikedelik bir maddeyle ilgili halka ulagabilen ilk hikdye Wasson’inki
olmugtu. “Sihirli mantarlar” neredeyse bir gecede herkesin bildigi bir
terim haline geldi. Dennis McKenna otobiyografisinde, o zamanlar on
yasinda bir ergen olan agabeyi Terence la ilgili §6yle yazmst1: “Ev isi
yapan annemizin kuyrugundan ayrilmiyor, dergiyi elinde sallayarak
daha fazlasin1 6grenmek istiyordu. Ama annemin ekleyecegi bir sey
yoktu tabii.”*

Sonrasi gorap sokiigii gibi geldi. Wasson’in kesif ekibinden biri
Hofmann’a sihirli mantarlardan 6rnek gonderdi. Hofmann kisa
siirede aktif bilegeni tanimladi, sentezledi ve adlandird:: psilosibin.
1960’larda Harvard Universitesi'nden saygin akademisyen Timothy
Leary bir arkadagindan duydugu sihirli mantarlar1 denemek igin Mek-
sika’ya gitti. “Hayaller alemine bir yolculuk” olarak tanimladig: de-
neyimi onu derinden etkilemisti, dondiigiinde “farkh bir adam”d:.
Harvard’a dondiikten sonra yiiriittiigii aragtirma programim birakt:
ve mantarlarla yasadig: tecriibeden ilham alarak Harvard Psilosibin
Projesi’ni hazirlad1. Yagadig1 gegis deneyimi hakkinda goyle yazmigts:
“Meksika’da bir bahgede yedi mantar yedigimden beri biitiin zamani-
m1 ve enerjimi bu garip ve derin dlemleri aragtirmaya ve tarif etmeye
vakfettim.”*

Leary’nin yontemleri tartigmaliydi. Harvard’dan ayrildi ve psi-
kedelikleri kullanmanin kiiltiire] devrimi ve ruhani aydinlanmayi
miimkiin kilabilecegi goriisiinii canla bagla yaymaya bagladiktan kisa
bir siire sonra ad ¢gikt1. Televizyon ve radyo programlarinda LSD ve
faydalar1 hakkinda vaaz veriyordu. Playboy’da yayimlanan bir répor-
tajda kadinlarin ortalama bir asit tecriibesinde bin kez orgazm olabile-
cegini soyledi. Kaliforniya eyalet valiligi i¢in Ronald Reagan’a rakip
oldu ve kaybetti. 1960’larin karsit kiiltiir hareketi kismen Leary’nin
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kendi inancini yayma g¢abasinin etkisiyle ivme kazandi. Psikedelik
hareketin “Bagrahibi” haline gelen Leary 1967°de San Francisco’da
diizenlenen Human Be-In etkinligine katilan on binlerce kisiye ses-
lendi. Kisa bir siire sonra hareketin ters tepmesiyle yasanan skandallar
kargagasinda LSD ve psilosibin kullanimi yasadig1 ilan edildi. Psike-
deliklerin etkilerini inceleyen aragtirmalarin hemen hepsi 1960’larin
sonunda ya iptal edildi ya da yeraltina gekildi.®

PsiLosiBiN VE LsD kullanmanin yasaklanmast psilosibin igeren man-
tarlarin evrim tarihinde yeni bir ¢agin baglangic1 oldu. 1950’li ve 60’1
yillarda yapilan psikedelik aragtirmalarin gogunda LSD ya da sentetik
psilosibin hap seklinde kullanilmist1 ve bu haplarin biiyiik bsliimi Is-
vigre’de Hofmann tarafindan iiretiliyordu. Fakat 1970’lerin ortasina
gelindiginde psilosibin igeren mantar tiirlerinin ABD’den Avustral-
ya’ya diinyanin birgok yerinde yetistigi bulundu. Ne var ki yabani
mantar miktar1 mevsim kosullariyla ve bulundugu yerle simirhdir.
Terence ve Dennis McKenna 1970’lerin baginda Kolombiya’dan d6n-
diikten sonra daha istikrarl bir kaynak aramaya bagladilar. Coziimleri
radikaldi. 1976’da McKenna kardegler Psilosibin: Sikirli Mantar Ye-
tistiricisinin Kilavugu adli kisa bir kitap yayimladilar. Bu incecik kitap
sayesinde kavanoz ve diidiiklii tencereden bagka bir geye ihtiyag duy-
maksizin isteyen herkesin bahgesindeki bir barakada sinirsiz miktarda
giiglii psikedelik iiretebilecegini soyliiyorlardi. Siireg regel yapmak-
tan birazcik daha karmagikt1 ve bir acemi bile ¢ok ge¢meden kendi-
ni, Terence’1n ifadesiyle, “bogazina kadar simyanin altinina batmig”
bulabilirdi.*

Psilosibin igeren mantarlari ilk yetigtirenler McKenna kardegler de-
gildi ama uzman laboratuvar donanimi olmaksizin gok miktarda mantar
yetigtirmek i¢in giivenilir bir yontemi ilk kez onlar yayimladi. Kilavuz
kisa siirede biiyiik bagar1 kazand: ve beg yilda yiiz binden fazla satt1.
insanlari kendi imkénlar1 dogrultusunda mantar bilimiyle ugragma-
ya davet eden yeni bir akim baglatti. Ayrica psilosibin igeren dért yeni
mantar bulmug, psilosibin i¢eren mantarlarda tiir tanimlamastyla ilgili
bir kilavuz kitap yazmg geng bir mikolog olan Paul Stamets’1 etkiledi.

Stamets o sirada “gurme ve tibbi” mantarlar yetistirmenin yeni
yollar1 iizerinde galigtyordu ve 1983’te mantar yetistirme tekniklerini
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daha da basitlegtiren TAe Mushroom Cultivator adl kitabin1 yayimladi.
1990’arda sihirli mantar yetistiricilerinin katildig1 ¢evrimigi forumlar
¢ogaldik¢a Hollandal: girigimciler, psilosibin igeren mantarlarin sati-
stna olanak veren yasal bir agik oldugunu fark ettiler ve besin olarak
mantar yetistiren Hollandali iireticilerin birgogu psikedelik mantar
iiretmeye bagladi. Bu ¢ilginlik 2000’lerin baginda Ingiltere’ye sigra-
d1, Londra’nin anacaddelerinde kasalar dolusu psilosibin igeren taze
mantar satiliyordu. 2004'te Camden Mantar Sirketi tek bagina Aaftada
yiizlerce kilo taze mantar aliyordu ki bu miktar, yaklagik yirmi beg bin
kere kafay1 bulmak igin yeterliydi. Psilosibin igeren taze mantar satig1
kisa siire sonra yasaklandi ama cin bir kez lambadan ¢ikmist1. Giinii-
miizde sadece su eklenerek mantar yetigtirmeye elverigli hazir kitler
internette satiliyor. Mantar suglar1 arasinda yapilan ¢aprazlamalarla,
“Altin Hoca”dan “Mc Kennai”ye, etkileri agisindan birbirlerinden
ufak tefek farkliliklar gosteren yeni gesitler iiretiliyor.”

Insanlar psilosibin igeren mantarlar1 aramaya bagladigindan —ve
boylece sporlarinin sagilmasi igin hevesli aracilara doniistiigiinden—
beri mantarlar bilincimizi kurcalama becerilerinden fayda sagliyor.
Ustelik 1930’lardan bu yana elde ettikleri fayda katbekat artt1. Was-
son’in Meksika’ya seyahatinden 6nce, Orta Amerika’daki yerli halklar
diginda pek az kisi psilosibin igeren mantarlarin varhigindan haberdar-
di. Buna ragmen mantarlarin Kuzey Amerika’ya ulagmasinin ardindan
yirmi yil iginde yeni bir evcillestirme hikayesi bagladi. Iliman iklim-
lerde yagamast miimkiin olmayan bir avug tropikal mantar tiirii mut-
fak dolaplarinda, yatak odalarinda ve ardiyelerde hayat buluyordu.*

Dabhasi, Schultes’un ilk makalesi 1930’larin sonlarinda yayimlan-
diktan sonra psilosibin ireten iki yiizii agkin yeni mantar tanimlanmigt:
ve bunlar arasinda Ekvador yagmur ormanlarinda yetisen, psilosibin
iireten bir liken de vardi. Anlagilan bu mantarlar yeterince yagis alan
hemen her yerde yetigiyordu. Bir aragtirmacinin ifadesiyle psilosibin
igeren mantarlar “mikologlarin ¢ok oldugu yerde bol bulunur.” Ki-
lavuz kitaplar insanlarin, yirmi otuz yil 6nce olsayd: dikkatlerini bile
cekmeyecek psilosibin igeren mantarlar bulup tanimlamalarin, top-
lamalarin1 —ve yaymalarini— miimkiin kilar. Goriiniige gore baz: tiirler
bozulmug habitatlara 6zellikle ilgi duymakta ve yarattigimiz kargaga-
nin iginde kendilerine kolayca yer edinmektedir. Stamets gaka yollu
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bu mantarlarin birgogunun “parklar, toplu konutlar, okullar, kiliseler,
golf sahalari, sanayi siteleri, fidanliklar, bahgeler, gevreybllan lizerin-
deki dinlenme tesisleri ve mahkemeler, cezaevleri ve diger devlet ku-
rumlar1” gibi kamusal alanlara ilgisi oldugunu séyliiyor.*

SON ZAMANLARDA kaydedilen geligmeler bizi Dawkins’in iigiincii
kistasina yaklagtirir mi? Bu mantarlarin insandan, diigiinmek igin bey-
nini, tecriibe etmek igin bilincini 6diing aldigim diigiinebilir miyiz?
Mantarlarin etkisi altindaki bir insan, Ophiocordyceps’in etkisi altindaki
karincalar gibi gergekten de tesir altinda muidir?

Zihnimizdeki degigimleri mantarlarin genigletilmis fenotipi olarak
kabul edebilmemiz i¢in mantarin etkiledigi insanin, yedigi mantarla-
rin iiremesine hizmet etmesi gerekir. Ama 6yleymis gibi gériinmiiyor.
Pek az tiir insanlar tarafindan yetistirilir ve hangi suslarin iiretile-
cegi karar, biiyiik olgiide en kolay yetisen ve en fazla verim alinan
mantarlar lehine verilir. Bu durumda zihin degistirici giicii “daha iyi”
olan mantarlarin “daha kétii” olanlara tercih edilip edilmedigi agik
degil. Ayricabiitiin insanlar bir anda yok oluverseydi psilosibin igeren
mantar tiirlerinin gogunun hayatina sorunsuz devam edecek olmast,
sorunu daha da getrefilli hale getiriyor. Ophiocordyceps’in yagami ta-
mamen karincalarin davranig degisikliklerine bagli olsa da psilosibin
iireten mantarlarin yagam biitiiniiyle bizde yarattig1 zihinsel degisik-
liklere bagh degil. Milyonlarca yil boyunca insanlar olmaksizin gelig-
mig ve iiremis olan bu mantarlar muhtemelen yasamlarinaayni sekilde
devam edecektir.

Bunun gergekten bir 6nemi var m1? Schultes ve Hofmann 1992°de
soyle yazmugtr: “Psilosibin ve psilosinin izolasyonundan (...) son-
ra Meksika mantarlarinin sihrini yitirdigi diigiiniilebilir.” Psilosibin
iireten mantarlarin evcillestirilmesiyle Amsterdam’daki depolarda
yiizlerce kilo mantar yetistirilebilir. Psilosibinin izolasyonuyla var-
sayilan mod ag1 istendiginde beyin taramalar1 sirasinda etkisiz hale
getirilebilir. Mistik deneyimler, husu duygusu ve benlik algist yitimi
hastane ortaminda tetiklenebilir. Bu ilerlemeler bizi, psilosibinin insan
zihnini nasil etkiledigini anlamaya ne kadar yaklastirir?

Schultes ve Hofmann’a gére “pek fazla degil.” Mistik deneyimler
tanim itibariyle rasyonel agiklamalara direnglidir. Psikometrik
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anketlerdeki sayisal olgeklere kolay kolay uymazlar. Kafa karigtirir,
insan1 derinden etkilerler. Ve yasandiklarina dair en ufak bir siiphe
yoktur. Schultes ve Hofmann’in gozlemlerine gore psilosibin ve psi-
losinin kimligini ve yapisini irdeleyen bilimsel aragtirmalar “man-
tarlarin sihirli 6zelliklerinin, kristal yapisindaki bu iki bilesigin 6zel-
likleri oldugunu géstermigtir.” Bu bulgu, sorunun yanitlanmasini
ertelemekten Gteye gitmez. “Mantarlarin kendileri kadar insan zihni
iistiindeki etkileri de her zaman oldugu gibi agiklanabilir olmaktan
uzak ve sihirlidir.”*

Psilosibin igeren mantarlarin etkileri tam anlamiyla genigletilmis
fenotip sayilmayabilir ama bu, Terence McKenna’nin spekiilasyonu-
nun ciddiye alinmamas: gerektigi anlamma mi gelir? Belki de fazla
aceleci davranmamaliyiz. Filozof ve psikolog William James 1902°de
soyle diyordu: “Normal uyanik bilincimiz 6zel bir bilinglilik halidir
fakat ondan incecik bir zarla ayrilmig, tamamen farkli, bagka bagka bi-
ling bigimleri de var.” Cok da iyi anlagilmamig sebeplerden 6tiirii bazi
mantarlar insanlar1 tanidik hikayelerin digina gikarip bambagka biling
halleri uyandirir ve yeni sorularin esigine getirir. James “Bu diger bi-
ling bigimlerini goz ard1 eden higbir agiklama, evreni kendi biitiinltigii
i¢inde ele alan nihai agiklama olamaz” sonucuna varmigt1.’!

Ister bir aragtirmaci olsun ister bir hasta ya da sadece konuya ilgi
duyan biri, mantarlardaki bu kimyasallarin merak uyandirici tarafi,
yasattiklar1 deneyimlerdir. McKenna’nin mantarlardan beslenen spe-
kiilasyonu, zihinsel ve biyolojik olasiligin sinirlarini esnetebilir. Ama
zaten mesele de bu: Psilosibinin insan zihni iizerindeki etkileri, ola-
s1 goriinenin sinirlarini esnetir. Mazatek kiiltiiriinde mantarlarin ko-
nustugu apagiktir; mantar yiyen herkes bunu kendi deneyimleyebilir.
Mazatek halkinin bu bakig agisi, ritiiellerinde entojen bitkileri ya da
mantarlar1 kullanan birgok geleneksel kiiltiiriinkiyle ortaktir. Aym
bakig agis1, giiniimiizde geleneksel olmayan kogullarda mantar kulla-
nanlarda da yaygindir; kullanicilarin birgogu “kendi” ile “6teki” ara-
sindaki sinirlarin inceldigini ve diger organizmalarla bir “kaynagma”
yasadigini dile getirir.

Diinya giinliik giineglik bir havada 6gle vakti goriindiigii gibi
midir? Yoksa giin dogarken uyandigimizda goriindiigii gibi mi?
Herkesin hemfikir olabilecegi bazi seyler vardir belki. Mantarlar
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insanlar aracihityla konusuyor ve duyularimizi kullaniyor olsa da ol-
masa da psilosibin igeren mantarlarin diisiincelerimiz ve inanglarimiz
iizerindeki etkisi yeterince gergek. Bir mantar zihnimizi kusanip bi-
lincimizde keyifle cirit atabilseydi neler goriirdiik? Mantarlar iizeri-
ne yazilmig sarkilar, mantar heykelleri, mantar resimleri, mantarlarin
bagrolii tistlendigi mitler ve hikdyeler, mantar bayramlarina ait me-
rasimler, evde kendi kendine mantar yetistirmenin yeni yollarin1 ge-
ligtiren kiiresel bir mikologlar toplulugu, genis kitlelere mantarlarin
diinyayi kurtarabilecegini vazeden Paul Stamets gibi mantar vaizle-
rini. Ve mantarlar adina Ingilizce konusabildigini iddia eden Terence
McKenna gibilerini.

Psilocybe semilanceata,
"6zgirlik sapkasi”






5
Koklerden Once

Asla kurtulamazsin benden
Bir agag yapacak benden

Sakin veda etme bana
Gokyiiziinii anlat bana!

—Tom Waits/Kathleen Brennan

Yaklagik alt1 yiiz milyon yil énce yesil algler s1g tatl sulardan kara-
ya ¢tkmaya bagladi. Onlar biitiin karasal bitkilerin atalariydi. Bitki-
lerin gezegeni ve atmosferini degistiren evrimi, yasam tarihindeki
¢ok 6nemli déniigiimlerden biri, biyolojik olasiliklar iginde biiyiik bir
attlimdi. Giiniimiizde bitkiler Diinya iizerindeki biyokiitlenin yiizde
seksenini ve neredeyse biitiin karasal organizmalari destekleyen besin
zincirlerinin temelini olugturur.?

Bitkilerden once karalar gorak ve 1ssizdi. Kosullar ug noktalar-
dayd1. Sicaklik biiyiik dalgalanmalar gésteriyordu; araziler kayalik ve
tozluydu. Toprak diyebilecegimiz bir gey yoktu. Besin elementleri sert
kayalarin ve minerallerin i¢inde hapsolmustu; iklim kuruydu. Ancak
karalarin yagamdan hepten mahrum oldugu séylenemezdi. Fotosen-
tetik bakteriler, ekstremofil algler ve mantarlardan olugmug biyolojik
tabakalar agik havada hayata tutunabiliyordu. Fakat getin kogullardan
otiirii Diinya tizerinde yagam agirlikh olarak suculdu. Ilik, s1§ deniz-
ler ve lagiinlerde algler ve hayvanlar yagiyordu. Birkag metre uzun-
lugunda deniz akrepleri okyanus tabaninda dolagtyordu. Trilobitler
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kiirege benzer burunlariyla siltli deniz tabanini siiriiyorlardi. Mercan-
lar resif olugturmaya baglamisgti. Yumugakgalar serpiliyordu.’

Kosullarin nispeten elverigsiz olmasina ragmen karalar bu kogul-
lara dayanabilecek fotosentetik organizmalara énemli firsatlar sunu-
yordu. Karada 151k suyun siizgecinden gegmiyordu ve karbondioksite
erisim daha kolayds; bunlar 151k ve karbondioksitle beslenerek haya-
tin1 siirdiiren canlilar igin hig de yabana atilacak firsatlar degildir. Fa-
kat karasal bitkilerin alg atalarinin ne kokleri vardi ne su depolayacak
ya da tagtyacak yapilar1 ne de sert zeminden besin elementlerini ge-
kip alma tecriibeleri. Kupkuru karaya bu zorlu gegisi yapmay1 nasil
basarabilmiglerdi?

Is koken hikéyelerini birlegtirmeye geldiginde akademisyenler
arasinda goriig birligi yakalamak zordur. Genellikle pek az delil vardir
ve olanlar da farkl bakig agilarini destekleyecek sekilde farkli yonle-
re gekilebilir. Her seye ragmen yagam tarihinin ilk donemleriyle ilgi-
li igin igin yanan tartigmalar arasinda bir noktada akademik uzlagtya
varildig: dikkat geker: Alglerin karasal ortamda yagayabilmesi ancak
mantarlarla yeni iligkiler kurmalariyla miimkiin olmustur.*

Bu ilk ittifaklar simdi “mikorizal iligkiler” olarak adlandirdigimiz
birliktelige evrilmisti. Giiniimiizde biitiin bitki tiirlerinin yiizde dok-
sanindan fazlas1 mikorizal mantarlara bagimhidir. Bu bagimlilik istisna
degil, kuraldir; mikorizal mantarlar bitkilerin meyve, ¢igek, yaprak,
odun, hatta kokten bile daha temel bir pargasidir. Bitkilerle mikori-
zal mantarlarin igbirligi, catigma ve rekabetle tamamlanan bu samimi
ortakliktan gegmigimizi, bugiiniimiizii ve gelecegimizi destekleyen
kolektif bir serpilme dogurur. Onlarsiz var olmamiz diisiiniilemez
bile; 6yle oldugu halde onlar1 pek az diisiiniiriiz. Fakat ilgisizligimizin
bedeli hig bu kadar agikar olmamigt1. Bu aymazlik artik bizim igin siir-
diiriilebilir olmaktan ¢ikt1.?

DAHA ONCE DE GORDUGUMUZ gibi, alglerle mantarlar birbirleriyle or-
taklik kurma egilimindedir. iligkileri farkh bigimlerde ortaya gikabilir.
Bu iligki bigimlerinden biri, likenlerdir. Bir digeriyse —bir bagka alg
grubu olan— denizyosunlaridir; kiytya vuran denizyosunlar: hem bes-
lenmek hem de kurumaya karg1 korunmak igin mantarlara bagimli-
dir. Harvardli aragtirmacilarin serbest yagayan mantarlarla algleri bir
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araya getirdikleri deneyde giinler igiride olugan yumusak, yesil kiire-
ler de bu iligkilerin bir bagka 6rnegidir. Mantarlarla algler iyi bir eko-
lojik uyum yakaladiklari, yani ikisinin de tek bagina séyleyemeyecegi
bir metabolik “sarki”y1 birlikte soyledikleri siirece tepeden tirnaga
yeni simbiyotik iligkiler olugturmak iizere birlesirler. Bu agidan man-
tarlarla alglerin bir araya gelerek bitkilere hayat vermesi daha biiyiik
bir hik4yenin pargasi, bir evrimsel nakarattir.

Likenlerin biinyesindeki ortaklar bir araya geldiklerinde, her iki
bireyden de farkli olan bir yap: olusturur ama mikorizal iliskilerde
boyle olmaz: Bitkiler bitki, mikorizal mantarlar mantar olarak kalir.
Bu ortaklik, tek bir bitkinin ayn1 anda pek ¢ok mantarla ve tek bir
mantarin da birgok bitkiyle eglesebildigi cok farkli ve segici olmayan
bir simbiyoz dogurur.

Iligkinin ayakta kalabilmesi igin bitkiyle mantar arasinda iyi bir
metabolik uyum saglanmalidir. Agina oldugumuz bir anlagmadir bu.
Bitkiler fotosentez yaparken atmosferden karbon alir ve karbonu can-
lilarin biiyiik béliimii igin elzem olan enerjiden zengin bilegikleri —ge-
kerleri ve yaglari— iiretmek igin kullanir. Bitki koklerinde yagayan mi-
korizal mantarlar bu enerji kaynaklarina erigim ayricalig1 kazanir ve
bu sayede karinlar1 doyar. Ne var ki fotosentez, yagami desteklemek
i¢in yeterli gelmez. Bitkiler ve mantarlar enerji kaynagindan fazlasina
ihtiyag duyar. Dokular ve mikrogozenekler, elektrik yiiklii bogluklar
ve labirent benzeri giiriime ortamlariyla dolu topraktan su ve mineral-
ler toplanmalidir. Mantarlar yaban hayatinin eli gabuk devriyeleridir;
toplama igini bitkilerin yapamayacag sekilde hallediverirler. Bitkiler,
koklerinde agirladiklar1 mantarlar sayesinde bu besinsel kaynaklara
¢ok daha rahat erigim saglar. Boylece onlarin da karni doyar. Ara-
larindaki ortaklik sayesinde bitkiler bir protez mantar kazanir, man-
tarlarsa bir protez bitki. Her ikisi de erigim alanini genigletmek igin
birbirini kullanir. Lynn Margulis’in “yabancilarin uzun siireli sami-
miyeti” olarak adlandirdigt durumun bir &rnegidir bu. Tek farkla ki
bu 6rnekte ortaklar artik birbirine yabanci sayilmaz. Bir kokiin igine
baktiginizda bunu agikga goriirsiiniiz.

Mikroskop altinda koklerin birer diinya oldugunu goriirsiiniiz. O
diinyalara dalip haftalarca orada yasadim; kimi zaman biiyiilendim,
kimizaman hiisrana ugradim. Suyun igine taze, ince kokler koyarsamz
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tel tel ayrilan mantar hiflerini gérebilirsiniz. Kokleri boya iginde kay-
nattiktan sonra ezip mikroskop camu iizerinde incelerseniz ig ige geg-
mig yapilardan olugan bir manzarayla kargilagirsiniz. Mantar hifleri
bitki hiicreleri iginde gatallanir, kaynagir ve dallanan iplikgikler ha-
linde patlak verir. Bitkiyle mantar birbirine kenetlenir. Bundan daha
samimi bir poz hayal etmek zor.

Bugiine dek mikroskop altinda gordiigiim en garip sey, ¢gimlenen
toz benzeri tohumlardi. Toz benzeri tohumlar diinyadaki en kiigiik
bitki tohumlaridir. Tek bir tohum, kiigiik bir kil ya da kirpik ucu gibi,
ciplak gozle zar zor goriilebilir. Orkideler ve diger baz1 bitkiler toz
benzeri tohumlar iiretir. Bu tohumlar gok hafif olduklari igin riizgar-
la ya da yagmurla kolayca etrafa sagilir ve bir mantarla kargilagana
dek gimlenmezler. Onlart ig iistiinde yakalamak i¢in uzun zaman har-
cadim. Binlerce tohumu kiigiik torbalara gémiip birkag ay sonra bir
kisminin ¢imlenmis olabilecegi umuduyla tohumlar1 kazip ¢ikardim.
Bir petri kabina koydugum tohumlar1 igneyle saga sola iteleyerek
mikroskop altinda yagam belirtileri aradim. Giinler sonra aradigimi
buldum. Tohumlardan bazilari, mantar hifleriyle sarmalanmg, petri
kabinin igine dogru uzanan flamalara benzeyen sigkin 6beklere do-
niigmiigtii. Geligmekte olan koklerin iginde tel tel ayrilan hifler, dii-
giimler ve bukleler olugturmugtu. Bu seks degildi: Mantar ve bitki
hiicreleri kaynagmamus, genetik bilgileri aym havuzda toplanmamugti.
Ama seksiydi: Iki farkli canlinin hiicreleri birbirini bulmug, birbirine
katilmus, elbirligiyle yeni bir yagam inga ediyordu. Meydana gelecek
bitkiyi mantardan ayr1 diisiinmek anlamsizdi.

MikoORizAL iLISKIiLERIN ilk olarak nasil ortaya ¢iktig1 bilinmiyor. Ba-
zilar1 ilk kargilagmalarin, g6l ve akarsularin gamurlu kiyilarina siiriik-
lenen alglerle onlarin arasinda kendine besin ve siginak arayan man-
tarlarin vicik vicik, diizensiz iligkileri seklinde oldugunu ileri siirecek
kadar cesur davranir. Bazilariysa alglerin karaya mantar ortaklariyla
birlikte ¢ikmig oldugunu 6ne siirer. Leeds Universitesi’nden Katie
Field, mantarlarla alglerin Syle ya da boyle “kisa siirede birbirine ba-
gimli hale geldigini” soyliiyor.

Field giiniimiizde yagayan bitkilerin kadim soylarin1 aragtirma-
ya yillarin1 vermis parlak bir deneyci. Radyoaktif isaretleyiciler
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kullanarak, eski ¢aglarin iklimlerini taklit eden bitki biiyiitme kabin-
lerinde yetistirdigi mantarlarla bitkiler arasinda gergeklegen aligveri-
si Olgiiyor. Bitkilerle mantarlarin simbiyotik tavirlari, karaya gogiin
erken donemlerinde birbirlerine nasil davranmig olduklar1 hakkin-
da ipuglar1 verir. Fosiller de bu ilk ittifaklarla ilgili ¢arpic1 bir delil
olabilir. En iyi drnekler yaklagik dort yiiz milyon yil 6ncesine aittir
ve mikorizal mantarlarin bitkilerle olan birlikteliginin siiphe gétiir-
mez izlerini tagir: tipki bugiin g6riindiigii gibi goriinen tiiysii loblar.
“Bitki hiicrelerinin iginde yagayan mantar1 gorebilirsiniz,” diyor Field
hayranlikla.”

Ilk bitkiler, kokleri ya da bagka 6zellegmis yapilar1 olmayan yesil
doku golciiklerinden fazlasi degildi. Zaman iginde, topraktaki besin
elementlerini. ve suyu toplayan mantar ortaklarini barindirabilecek
kaba, etli organlar geligtirdiler. ilk kokler evrildiginde mikorizal iligki
yaklasik elli milyon yildir siiriiyordu. Mikorizal mantarlar, sonrasinda
gelisen karasal hayatin kokleridir. Mikoriza sézciigii de bunu anlatir.
Zira kokler (rhiza) mantarlarin (mykes) ardindan ortaya gikmigtir.®

Yiiz milyonlarca yil sonra bugiin, bitkiler davranis agisindan daha
¢ok mantarlara benzeyen daha ince, hizl biiyiiyen, firsatg1 koklere sa-
hip. Fakat is topragi aragtirmaya geldiginde bu kokler dahi mantarlarla
yarigamaz. Mikorizal hiflerin kalinli1 en ince koklerin bile ellide biri
kadardir; uzunluklar: bir bitkinin kéklerinin toplam uzunlugunun yiiz
katin1 bulabilir. Onlar koklerden 6nce ortaya ¢tkmig ve kokleri asan
yapilardir. Kimi aragtirmacilar daha da ileri gider. Universitede ders
aldigim profesorlerden biri, “Bitkilerin kokleri yoktur,” derdi hayret-
le bakan 6grencilere. “Onlarin mantar-kokleri, mikorizalar1 vardir.”

Mikorizal mantarlar o kadar iiretkendir ki meydana getirdikleri
miselyum canli toprak kiitlesinin tigte biri ila yarisin1 olugturur. Ast-
ronomik sayidadirlar. Diinyadaki topragin iistteki on santimetrelik
kisminda kalan biitiin mikorizal hiflerin toplam uzunlugu galaksimi-
zin genigliginin yaris1 kadardir (hiflerin uzunlugu 4,5 X 10" kilomet-
re, galaksinin genisligi 9,5 X 107 kilometre). Bu hifler diiz bir tabaka
olarak yayilabilseydi toplam yiizey alani yeryiiziindeki karalarin iki
buguk kat1 kadar bir alan kaplardi. Ne var ki mantarlar sabit degildir.
Mikorizal hifler o kadar hizli —yilda on ila altmig kez— kurur ve yeni-
den biiyiir ki bir milyon yildaki birikimli uzunluklari, bilinen evrenin



130 - Sakl: Diinya

capini geger (hiflerin uzunlugu 4,8 X 10'° 11k y1l, bilinen evrenin ¢api
9,1 X 10” 11k yil1). Mikorizal mantarlarin yaklagik beg yiiz milyon yil-
dan beri var oldugunu ve topragin iistteki on santimetrelik kismiyla
stnirlt kalmadigini diigiiniirsek bunlar gergek rakamlarin elbette ¢ok
altinda kalir."’

Bitkiler ve mikorizal mantarlar bu iligki iginde bir kutuplagma ser-
giler: Bitki filizleri 151k ve havayla hemhal olurken, mantarlar ve bitki
kokleri toprak tarafindadir. Bitkiler 151k ve karbondioksiti seker ve
yaglar halinde paketler. Mikorizal mantarlar kayalardaki ve giiriiyen
malzemedeki besin elementlerini agiga ¢ikarir. Bunlar ikili nige sahip
mantarlardir: Yagamlar1 kismen bitkinin iginde, kismen toprakta ge-
ger. Karbonun karasal yagam dongiilerine girdigi noktada bulunur,
atmosferle yeryiizii arasindaki iligkiyi kurarlar. Bitkilerin yaprak ve
go6vdelerindeki simbiyotik mantarlar gibi, mikorizal mantarlar da bu-
giin bile bitkilerin, karasal yagamin bagindan beri yarattig1 kuraklk ve
sicak gibi birgok stres kaynagiyla bas etmesine yardimci olur. “Bitki”
dedigimiz canlilar aslinda algleri yetistirmek iizere evrilmis mantarlar
ve mantarlari yetistirmek iizere evrilmig alglerdir.

MikoRiza s6zcGUNU ilk olarak 1885’te Alman biyolog Albert Frank
kullanmigty; likenlere duydugu hayranligin sonucunda sekiz yil 6nce
simbryog sozciigiinii ilk kez kullanan da oydu. Sonunda Prusya Kral-
lig1 Tarim, Cevre ve Ormancilik Bakanlig: tarafindan “triif mantar:
yetistiriciligini desteklemek” iizere ise alind1. Bu gérev dikkatini top-
raga gevirmesine neden oldu. Triif mantari, daha énce pek ¢ok kisi

Bitki kokinin icindeki
mikorizal mantar




Koklerden Once - 137

i¢in oldugu gibi, Frank’i da mantarlarin yeralt: diinyasina geken bir
tuzak oldu.

Frank triif mantar1 yetigtirmede pek basariliolamadiysa da yaptig:
aragtirmalarda agag kokleriyle triif mantarlarinin miselyumu arasin-
daki dolagiklig1 en ince ayrintisina kadar belgeledi. Cizdigi semalar,
bir miselyum kilifla birbirine dolanmig kok uglarini, sayfanin iizerinde
kivrilarak ilerleyen hifleriyle gosterir. Frank bu iligkinin samimiye-
ti kargisinda sagkina donmiis, bitki kokleriyle yoldag mantarlar ara-
sinda parazitik degil, karsihikli faydaya dayal: bir iligki olabilecegini
ileri siirmiigtii. Simbiyozu aragtiran diger birgok bilim insani gibi,
Frank da mikorizal iligkiyi anlamlandirmak igin likenleri bir analoji
olarak kullandi. Ona gore bitkiler ve mantarlar “samimi ve kargilikl
bir bagimlilik” iginde birbirlerine bagliydilar. Mikorizal miselyum bir
“siitanne” gibi davraniyor, “agacin, beslenmesi igin topraktan almasi
gereken her seyi alabilmesi”ni saglhiyordu."

Frank’in goriigleri, tipki likenlerle ilgili ikilik hipotezinde Simon
Schwendener’in bagina geldigi gibi giiglii bir tepkiyle kargilandi.
Frank’1 elestirenlere gore simbiyozun kargilikli fayda saglamasi, yani
bir “mutualizm” olmasi duygusal bir yamlsamaydi. Goriiniirde or-
taklardan biri fayda sagliyorsa bunun bir bedeli olmak zorundayd:.
Karsilikli fayda saglayan bir simbiyoz aslinda bir ¢atigma, kilik degis-
tirmig bir parazitlikti. Frank on yil boyunca azimle bitkilerin “siitan-
neleri”yle olan iligkilerini anlamaya galisti. Cam fideleriyle miikem-
mel deneyler yapt1. Bir kismini steril toprakta, bir kismini civardaki
bir gam ormanindan aldig: toprakta yetigtirdi. Orman topraginda ye-
tisen fideler mantarlarla iligki kurdular ve steril kogullarda yetigenlere
gore daha biiyiik ve saglikli fidanlara doniigtiiler."

Frank’in bulgulari, bitkilere ve ozellikle de agaglara olan diig-
kiinliigiiyle taninan J. R. R. Tolkien’in g6ziinden kagmadi. Mikorizal
mantarlar ¢ok gegmeden VYiiziiklerin Efendisi’ne de sizd1."”

“Ve minik bahgivan, agaglar: seven sizin igin,” dedi elf Galadriel,
hobbit Sam Gamgee’ye, “sadece ufak bir armaganim var (...) Bu
kutunun iginde benim meyve bahgemin topragindan var (...) eger
bu topragimuhafaza edebilir ve sonunda tekrar evinizi gérebilirse-
niz belki size bir kazang saglayabilir. Her yeri giplak, corak bulsaniz
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bile bu topra@1 bahgenize serperseniz Orta Diinya’da sizin bahgeniz
gibi tomurcuklanan bagka bahge olmayacaktir.”
Sam evine d6ndiigiinde harap olmusg bir Shire ile kargilagir:

Boylece Sam, ozellikle giizel ve hog agaglarin tahrip edilmis oldugu
yerlere fidanlar dikti ve her birinin kokiindeki topraga kiymetli to-
zundan bir zerre birakt1 (...) Biitiin bir kig boyunca elinden geldigin-
ce sabirla bekleyerek, durmadan gidip bir seyler ¢ikip ¢tkmadiina
bakmaktan kendini alikoymaya galigt1. Bahar en ¢ilgin beklentilerini
bile gegti. Agaglari fiskirip biiyiimeye baglads, sanki zamanin acelesi
varmig da yirmi yilda yapacagim bir yilda yaptyormug gibi.’

TOLKIEN BUNLARI YAZARKEN ii¢ yiiz ila dort yiiz milyon yil 6nce, De-
voniyen donemdeki bitki gelisimini de tarif ediyor olabilirdi. Artik
karaya iyice uyum saglamg, bol 151k ve karbondioksitle enerji sag-
layan bitkiler biitiin diinyaya yayilmig, daha 6nce hig olmadig: kadar
bityiik bir hizla daha biiyiik ve daha karmagik yapilar olusturmaya
baglamigt1. Boyu bir metreyi bulan agaglar birkag milyon iginde otuz
metrelik agaglara evrilmigti. Bu dénemde bitkiler pitrak gibi gogalir-
ken atmosferdeki karbondioksit miktar1 yiizde doksan oraninda diig-
tii ve bir kiiresel soguma donemi baglatt1. Bitkilerle mantar ortaklar1
atmosferdeki bu muazzam doniisiimde rol oynamis olabilir mi? Field
gibi bazi aragtirmacilar bunun muhtemel oldugunu diiiiniiyor."

“Kara bitkileri giderek daha karmagik yapilar olugturdukga at-
mosferdeki karbondioksit diizeyleri de belirgin olarak diiger,” diyor
Field. Dolayistyla bitki verimliligindeki artig mikorizal ortaklara bag-
liyd1. Bu olaylar dizisini ngérmek miimkiin. Bitki biiyiimesindeki en
onemli sinirlayicilardan biri, fosforun azligidir. Mikorizal mantarlarin
yaptig1 en iyi seylerden —en dikkat gekici metabolik “sarkilar”indan—
biriyse topraktan fosforu gekip bitki ortaklarina aktarmaktir. Fosfor
giibresi verilen bitkiler daha ¢ok biiyiir. Bitkiler biiyiidiik¢e atmosfer-
den daha fazla karbondioksit ¢eker. Ne kadar ¢ok bitki yagarsa o ka-
dar ¢ok bitki liir, topraga ve ¢okellere o kadar fazla karbon gomiiliir.
Karbon topraga gomiildiikge atmosferdeki karbon azalir.

* Yiiziiklerin Efendisi, gev. Cigdem Erkal Yegilbademli, Metis Yayinlari, 1998.
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Fosfor hikdyenin sadece bir boliimii. Mikorizal mantarlar salgila-
diklar: asitlerle ve yiiksek basing uygulayarak kayalari oyar. Onlarin
yardimiyla Devoniyen donemde bitkiler kalsiyum ve silisyum gibi
mineralleri kazip ¢tkarabildi. Bu mineraller agiga ¢tkar ¢tkmaz atmos-
ferdeki karbondioksitle tepkimeye girerek onu tutar. Sonugta meyda-
na gelen karbonat ve silikat bilesikleri okyanuslara siiriiklenir ve deniz
organizmalarinin kabuklarinin yapiminda kullanilir. Organizmalar
oliince kabuklar: dibe batar ve okyanus tabaninda olugan yiizlerce
metre kalinhgindaki yigilma karbon i¢in muazzam bir mezarlik mey-
dana getirir. Biitiin bunlar bir araya gelince iklim degismeye baglar.”

Mikorizal mantarlarin eski ¢aglarda kiiresel iklimler iizerindeki
etkisini 6lgmenin bir yolu olup olmadigini merak ediyordum. “Hem
evet hem hayir,” diye yanitlad: Field. “Yakinlarda denedim.” Field
bunun igin Leeds Universitesi’nde iklime ve atmosferin bilesimine
dair tahminlerde bulunan bilgisayar modelleriyle ¢alisan biyojeokim-
yaci Benjamin Mills ile ortak bir ¢aligma yapmigt1.'¢

Bircok arastirmact iklim modelleri olugturur. Hava durumu tah-
mini yapanlar ve iklimbilimciler gelecekteki senaryolar: kestirebil-
mek i¢in bu dijital simiilasyonlara dayanirlar. Gezegenin ge¢misin-
deki onemli gegisleri yeniden yapilandirmaya ¢aligan arastirmacilar
da Gyledir. Modeldeki sayilar1 degistirerek Diinya ikliminin tarihiyle
ilgili farkl hipotezleri sinayabilirsiniz. Karbondioksiti artirin, bakalim
ne olacak? Bitkilerin erigebildigi fosfor miktarini azaltin, bakalim ne
degisecek? Model size gergekte ne oldugunu s6yleyemez ama hangi
etkenlerin fark yarattigini s6yleyebilir.

Mills, Field ile ¢aligmaya baglayana kadar modeline mikorizal
mantarlar1 dahil etmemigti. Bitkilerin aldig1 fosfor miktarin1 degistire-
biliyordu. Ne var ki mikorizal mantarlar: dikkate almadan, bitkilerin
ne kadar fosfora erigebilecegi hakkinda gergekgi tahminlerde bulun-
mak miimkiin degildi. Field bu konuda yardim edebilirdi. Yaptig1 bir
dizi deneyde mikorizal iligkilerin sonuglarinin bitki biiyiitme kabin-
lerindeki iklim sartlarina gore degistigini bulmustu. Bitkiler iliskiden
kimi zaman daha ¢ok, kimi zaman daha az fayda gériiyordu ve Field
bu 6zelligi “simbiyotik verim” olarak adlandirmigt1. Bitkiler verimli
bir mikorizal ortakla bir araya geldiginde daha fazla fosfor alip daha
¢ok biiyiiyorlardi. Field, yaklagik 450 milyon yil énce, atmosferdeki
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karbondioksit diizeyleri bugiinkiiniin birkag misliyken mikorizal alig-
verigin verimini tahmini olarak belirleyebildi.

Field’in 6lglimlerini kullanan Mills modele mikorizal mantarla-
r1 ekleyince sadece simbiyotik verimi artirip azaltarak kiiresel iklimi
degistirmenin miimkiin oldugunu buldu. Atmosferdeki karbondioksit
ve oksijen miktar1 ve kiiresel sicakliklar mikorizal aligverigin verimine
gore degisiyordu. Field’in verilerine gére, mikorizal mantarlar Devo-
niyen dénemdeki bitki patlamasini takiben karbondioksit miktarinda-
ki garpict azalmaya 6nemli bir katkida bulunmug olmaliydi. “Vay ca-
nina, ige bak! dediginiz anlardan biriydi,” diyor Field. “Sonuglarimiz
mikorizal iligkilerin Diinya iizerindeki yasamin evriminde 6nemli rol

oynadiin1 gésteriyordu.”"

VE HALA DA OYNUYOR. Eski Ahit’teki Yesaya Kitabi’nda “Insan soyu
ota benzer,” der. Giiniimiizde bu mantig1 ekolojik olarak tanimlaya-
biliriz: Hayvan bedenlerinde ot ete doniigiir. Ama niye burada dura-
lim ki? Ot ancak koklerinde yagayan mantarlar sayesinde ot olabilir.
Peki bu, biitiin otlarin mantar oldugu anlamina m1 gelir? Biitiin otlar
mantarsa ve biitiin insanlar otsa bu, biitiin insanlar mantar m1 demek
oluyor?

Belki tamamen degil ama kismen 6yle oldugu kesin. Mikorizal
mantarlar bitki azotunun neredeyse yiizde seksenini, fosforunsa ta-
mamini temin edebilir. Mantarlar bitkilere ¢inko ve bakir gibi bagka
onemli besin elementlerinin yan: sira, su temin eder ve karasal ya-
samun ilk giinlerinden beri yaptiklar1 gibi, kurakhkta hayatta kalma-
larin1 saglar. Buna kargilik bitkiler, hasat ettikleri karbonun yaklagik
yiizde otuzunu mikorizal ortaklarina tahsis eder. Bir bitkiyle mikorizal
mantar arasinda belli bir anda neler gegtigi, kimin miidahil olduguna
baglidir. Bitki ya da mantar olmanin pek ¢ok yolu var; mikorizal bir
iligki kurmanin da. Bu yagam tarzi, alglerin karaya ilk gégiinden sonra
farkli mantar soylarinda altmigin tizerinde farkli yoldan evrilmistir.
Birden fazla kez evrilerek imkAnsiz1 bagaran —nematod avlama, liken
olusturma ya da hayvan davraniglarinin manipiilasyonu gibi— pek g¢ok
Ozellikte mantarlarin tesadiifen bir kazanma stratejisi bulduklar1 duy-
gusuna kapilmamak zor.'



Koklerden Once - 135

Mantar ortaklari bitkinin biiyiimesi ve yapis1 tizerinde dikkat geki-
ci bir etki gosterebilir. Birkag yil 6nce katildigim, mikorizal iligkilerle
ilgili bir konferansta, farkli mikorizal mantar topluluklarini kullana-
rak ¢ilek yetigtiren bir aragtirmaciyla tanigtim. Basit bir deney yap-
migt1. Aym gilek tiirii farkli mantar tiirleriyle birlikte yetistirilirse ¢i-
leklerin aromasi degisir mi? Aragtirmaci kor lezzet testleri yapmist1 ve
goriiniige gore farkli mantar topluluklar1 meyvenin aromasini degis-
tiriyordu. Bazilarinin aromasi daha yogundu, bazilar1 daha suluydu,
bazilariysa daha tatls.

Deneyi ikinci yil tekrarladiginda 6ngoriilemeyen hava kogullar:
mikorizal mantarlarin gileklerin lezzeti iizerindeki etkilerini ortadan
kaldirmig, buna kargilik bagka garpici etkiler ortaya ¢tkmigti. Bazi
mantar tiirleriyle birlikte yetistirilen ¢ileklerin ¢igekleri yabanarilarini
daha fazla gekmigti. Baz1 mikoriza tiirleriyle birlikte yetistirilen bitki-
ler daha ¢ok meyve vermisti. Ayrica meyvelerin goriiniimii de ¢ilegin
ortaklik kurdugu mantarin tiiriine gore degisiyordu. Bazi mikoriza
topluluklar1 digerlerine gore meyvelerin daha gekici goriinmesine ne-
den oluyordu.”

Mantar ortaklarinin kimligine kargi hassas olan tek bitki gilek de-
gil. Saksidaki aslanagzindan dev bir sekoya agacina, bitkilerin ¢ogu,
farkli mikorizal mantar topluluklariyla yetistirildiginde farkh geligim
gosterir. Ornegin farkli mikoriza suslariyla yetistirildiginde feslege-
nin aromasini olugturan aromatik yaglarin profili degisir. Baz1 man-
tarlarin domatesleri daha tatlims: yaptigy; bazilarinin rezene, kignig
ve nanedeki esansiyel yag profilini degistirdigi; bazilarinin marul
yapraklarindaki demir ve karotenoidlerin miktarini, enginardaki an-
tioksidan aktivitesini ya da sarikantaron ve ekinezyadaki tibbi bilegik-
lerin miktarin1 artirdig1 bulundu. 2013’te Italya’dan bir aragtirma eki-
bi, farkhi mikoriza topluluklariyla yetistirdikleri bugday1 kullanarak
ekmek yapti. Ekmegin lezzeti bir elektronik burun ve Italya’nin Bra
komiiniindeki Gastronomik Bilimler Universitesi'nde “iyi egitimli”
on kisiden olugan bir panel tarafindan sinandi. (Yazarlar, paneldeki
herkesin “duyusal degerlendirme konusunda en az iki yillik dene-
yim sahibi” oldugunu 1srarla belirtmiglerdi.) Hasat ile tadim arasinda
ogiitme, karma, mayalama ve pigirme gibi pek ¢ok asama olmasina
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ragmen gerek panel gerekse elektronik burun ekmekleri birbirinden
ayirt edebildi. Zengin bir mikoriza mantar1 topluluguyla yetistirilen
bugdaydan yapilan ekmekler “daha lezzetli”, “daha esnek ve daha ¢1-
tir gitir”d1. Bir gigegi koklayarak, ince bir dali ya da yapraklar: veya
aga¢ kabugunu ¢igneyerek, sarap igerek bitkilerin yeraltindaki mi-
korizal diinyasinin bagka hangi veghelerini tadabiliriz acaba? Merak
ediyorum.?’

MikOLOG MABEL RAYNER, 1945’te yayimlanan, mikorizal iligkilerle il-
gili Trees and Toadstools adl1 kitabinda, “Toprak toplulugunun birey-
leri arasinda gii¢ dengesini koruyan mekanizma ne kadar da hassas,”
diye yazmugt1. Farkli mikorizal mantar tiirleri bir feslegen yapraginin
tadinin farkli olmasina ya da bir gilek bitkisinin daha lezzetli g6riinen
meyveler vermesine neden olabilir. Ama nasil? Bazi mantar ortaklar
digerlerine gore “daha mi1 iyidir?” Bazi1 bitki ortaklar digerlerine gére
“daha mu iyidir?” Bitkilerle mantarlar ortak segenekleri arasindaki
farki bilebilir mi? Rayner'in yazdiklarinin iizerinden yillar gegmis
olmasina ragmen bitkilerle mikorizal mantarlar arasindaki simbiyo-
tik dengeyi koruyan karmagik davraniglar1 daha yeni yeni anlamaya
bagliyoruz.”

Sosyal etkilegimler emek ister. Baz1 evrim psikologlarina gére in-
sanlarin biiyiik beyinleri ve esnek zekélar1 karmagtk sosyal durumlar-
da yolumuzu bulabilmemiz igin evrildi. En kiigiik bir etkilesim dahi
degisen sosyal yapilanmanin igine goémiiliidiir. Chambers Etimoloji
Sozligi’'ne gore entangle sozciigii baglangigta insanlar arasindaki bu
tiir etkilesimleri ya da “karmagik meseleler”le olan ilgimizi tanimla-
mak i¢in kullaniliyormusg. Giiniimiizdeyse “karigtirmak, dolagtirmak”
anlaminda kullaniliyor. Bu goriise goére biz insanlarin bu kadar zeki
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olmamizin sebebi, zahmetli bir etkilegsimler herciimercinin iginde
bulunmamiz.?

Bitkilerin ve mikorizal mantarlarin bildigimiz anlamda bir beyni
ve zekas1 yok ama onlar da kesinlikle dolagik hayatlar yasiyorlar ve
karmagik meselelerini ¢6zebilmenin yollarini gelistirmek zorunda kal-
muslar. Bitkilerin eylemleri, mantar ortaklarinin duyusal diinyasinda
olan bitenler hakkinda edindikleri bilgiyle bi¢imlenir; benzer gekilde
mantar davramglar1 da bitki ortaklarinin duyusal diinyasinda olanlar
hakkinda edindikleri bilgiyle. Bir bitkinin filizleri ve yapraklari on beg
ila yirmi farkli duyudan gelen bilgiyi kullanarak havayi kolagan eder
ve davranglarini gevredeki ufak tefek degisikliklere gore ayarlar. Her
biri farkli mantar tiirleriyle birden fazla baglant1 kurabilen binlerce,
hatta milyarlarcakdk ucu topragi kolagan eder. Bu sirada bir mikorizal
mantar besin elementleri kaynaklarin1 saptar, bu kaynaklarin iginde
gogalir; ister mantar olsun ister bakteri ya da bagka bir mikroorga-
nizma, mikrop topluluklariyla karigir; besin elementlerini sogurarak
salkim sagak ag yapisina yonlendirir. Sayisiz hif ucundan gelen enfor-
masyon, birbirinden metrelerce uzaktaki farkl bitkiler arasinda her an
baglant1 kurabilecek sekilde bir araya getirilmelidir.

Bitkilerle mantarlarin “gii¢ dengesi”ni nasil koruduklarina iliskin
aragtirmalara en fazla katkida bulunan aragtirmacilardan biri, Amster-
dam’daki Vrije Universitesi'nden Toby Kiers’ti. Kiers ve ekibi radyo-
aktif igaretleyiciler kullanarak ya da molekiillere 151k yayan etiketler
iligtirerek bitki koklerinden mantar hiflerine karbon ve mantarlardan
bitki koklerine fosfor gegisini izleyebiliyor. Bu akislar1 dikkatle 6lgen
Kiers, iki ortagin aralarindaki ahigverisi yonetmek igin kullandig1 yol-
lardan bazilarini tanimlayabildi. Bitkilerle mikorizal mantarlarin, i¢in-
de bulunduklar1 zahmetli sosyal ortamda yollarin1 nasil bulduklarini
sordum Kiers’a. Giildii. “Biitiin bu karmagikligin sebeplerini gergek-
ten de bulmak istiyoruz. Ortada d6nen bir aligveris oldugunu biliyo-
ruz. Asil soru, bu aligveris stratejilerinin nasil degistigini tahmin edip
edemeyecegimiz. Altindan kalkmasi zor bir iy ama neden gansimizi
denemeyelim?”

Kiers’in bulgular: sagirtici giinkii iligkinin denetiminin biitiiniiyle
ne bitkide ne de mantarda oldugunu diisiindiiriiyor. Aralarinda uzlaga-
biliyor, taviz verebiliyor, gelismis ticaret stratejileri uygulayabiliyorlar.
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Kiers bir dizi deneyde bitki koklerinin tercihen kendilerine daha fazla
fosfor veren mantar suglarina karbon verdigini buldu. Bitkiden daha
fazla karbon alan mantarlar bunun kargiliginda bitkiye daha da fazla
fosfor temin ediyordu. Ikisi arasindaki aligverig bir bakima kaynaklarin
mevcudiyetine bagliydi. Kiers bu “kargilikli 6diiller”in evrimsel siireg-
te bitki ve mantar igbirliginin istikrarin1 korumaya yardim ettigi varsa-
yimin ileri siirdii. Her iki ortak da aligverigin denetimini birlikte yii-
riittligii igin ne biri ne de digeri iligkiyi kendi gikarina alet edebilirdi.”

Iligkiden genel olarak hem bitkiler hem de mantarlar faydalanma
egiliminde oldugu halde farklibitki ve mantar tiirleri farkl1 simbiyotik
davranglar sergiler. Bazi mantarlar daha fazla igbirligine dayal: or-
takliklar kurarken bazilari igbirligine daha az yanagir ve fosforu bitki
ortaklarina vermektense “istifler.” Ne var ki bir istif¢i bile her zaman
istiflemez. Davraniglar1 esnektir; etraflarinda ve kendi iglerinde olan
bitene gore siirekli bir pazarlik halindedirler. Bu davranislarin igleyisi
hakkinda fazla bilgimiz yok ama bitkilerin ve mantarlarin her an bir
dizi segenekle karg1 karstya oldugu agik. Ve segenekler beraberinde
segim yapmay: getirir. Ister bilingli insan zihni tarafindan olsun ister
bilingsiz bir bilgisayar algoritmasi ya da ikisi arasinda herhangi bir
sey, bu segimlerin yapilmasi gerekir.?

Bitkiler ve mantarlar beyinleri olmadig halde karar verebiliyor-
lar miyd1 acaba? “Karar s6zciigiinii hep kullanirim,” diyor Kiers. “Bir
dizi segenek var ve enformasyonun bir gekilde bir araya getirilmesi,
mevcut segeneklerden birinin segilmesi gerek. Bence yaptigimizin bii-
yiik boliimii, mikro 6lgekli kararlar1 incelemek.” Bu segimler kendini
birgok yoldan agiga vurabilir. “Her hif ucunda mut/ak kararlara m1
varilir?” diye soruyor Kiers diigiinceli diigiinceli. “Yoksa verilen ka-
rarlar, agin biitiiniinde olup bitenlere bagl oldugu igin gore/i midir?”

Bu sorularin yanitin1 merak eden ve Tomas Piketty’nin insan top-
lumlarinda servet esitsizligiyle ilgili ¢aligmasin1 okuyan Kiers, man-
tar aglarindaki esitsizligin rolii iizerinde diigiinmeye baglamigti. O
ve ekibi, tek bir mikoriza mantarini esgit olmayan fosfor kaynaklari-
na maruz birakti. Miselyumun bir boliimii bol miktarda fosfora eri-
sebilirken, bir bagka boliimii az miktarda fosfor alabiliyordu. Kiers,
mantarin ayni agin farkli béliimlerinde verecegi aligverig kararlarinin
bundan nasil etkilenecegini merak ediyordu. Tanidik bazi oriintiiler
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ortaya ¢ikt1. Miselyum aginin az fosfor alan boliimlerinde bitki, aldig:
her birim fosfor kargihiginda mantara daha fazla karbon temin ederek
daha yiiksek bir “bedel” 6diiyordu. Buna karsilik fosforun rahat bu-
lunabildigi béliimlerde “kur farki” mantarin aleyhineydi. Goriiniise
gore fosforun “bedel”ini agina oldugumuz arz ve talep dinamikleri
belirliyordu.??

En sagirtic1 olansa mantarin ag boyunca ahigverig davranigini dii-
zenleme bigimiydi. Kiers bir “ucuza al, pahaliya sat” stratejisi tanim-
lamigt1. Mantar fosforu bol bulundugu ve bitki kokiiyle yaptig1 aligve-
rigte ucuza gittigi yerlerden alip talebin daha fazla ve bedelinin daha
yiiksek oldugu fosfordan kit yerlere dinamik mikrotiibiil “motorlar”1-
n1 kullanarak aktif olarak tagiyordu. Boylece mantar fosforunun daha
biiyiik bir boliimiinii daha avantajli bir kur farkiyla bitkiye aktariyor
ve kargiliginda daha fazla karbon aliyordu.”

Bu davraniglar nasil kontrol edilir? Mantar sistemi kendi ¢ikari-
na kullanmak igin ag boyunca gelisen kur farkini saptayip fosforun
aktif taginmasini saglayabilir mi? Yoksa ag i¢inde fosforu bol oldugu
yerlerden kit oldugu yerlere her zaman tagir ve bazen bitkiden bunun
kargiligini m1 alir? Bu sorularin yanitlarini hala bilmiyoruz. Buna rag-
men Kiers’in ¢aligmalar, bitki ile mantar arasindaki aligverigin bazi
capragtk yonlerini aydinlatarak karmagik sorunlara yonelik ¢6ziimle-
rin nasil iiretilebilecegini gésteriyor. Biitiin bu davraniglar genel bir
oriintiiyii yansitir. Belli bir bitki ya da mantarin davranig bigimi, 4i-
minle ve nerede ortakhik kurduguna baglidir. Mikorizal iligkileri, bir
ucunda parazitlerin, diger ucunda isbirlik¢i mutualistlerin bulundugu
bir siirem olarak diigiinebiliriz. Bazi bitkiler mantar ortaklarindan bel-
li kogullarda faydalanirken bagka kogullarda faydalanamaz. Fosforun
bol bulundugu ortamda yetistirdiginiz bitkiler ortaklik kuracaklar:
mantarlar konusunda daha az segici davranabilir. Isbirlik¢i mantarlar:
bagka isbirlik¢i mantarlarla ayni ortamda yetistirirseniz daha az igbir-
ligi yapabilirler. Aynt mantar, aym bitki, farkli ortam, farkh sonug.”

MARBURG UNIiVERSITESI’NDEKi profesdr arkadaglarimdan biri bana
gocukken gordiigii bir heykelden bahsetmisti. Dikey Diinya Kilomet-
resi topraga gomiilii, bir kilometre uzunlugunda piringten yapilmig
bir gubuktu. Cubugun sadece iist ucu goriiniiyordu: zeminde madeni
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para gibi goriinen piringten bir daire. Arkadagim eserin kendisinde
yaratt1ig1 hayali bag donmesini, karasal bir okyanusun iizerinde derin-
lere bakarak yiiziiyor olma hissini anlatmigt1. Bu tecriibe onun koklere
ve mikorizal mantarlara karg1 bir 6miir boyu hissedecegi hayranliga
ilham kaynag1 olmugtu. Ayagimn altindaki mikorizal iligkilerin kar-
magikligin1 —kilometrelerce uzunluktaki dolagik yagami— diisiindiikge
ben de benzer bir hisse kapiliyorum.

Bag donmesi asil agirhgim, gok kiigiikten ¢ok biiyiige, hiicresel
diizeyde gergeklesen mikroskobik aligverig kararlarindan biitiin ge-
zegene, atmosfere, karalar iizerinde yagayan ii¢ kiisur trilyon agaca
ve onlarla toprak arasindaki baglantilar1 6ren katrilyonlarca kilometre
uzunlugundaki mikorizal mantarlara uzanan bir 6lgek diigiindiigiim
zaman hissettiriyor. Zihnimiz bu denli biiyiik sayilar kargisinda den-
gesini korumakta pek bagarili degil. Bununla birlikte mikorizal iligki-
lerin hikayesi gok biiyiikten gok kiigiige ve sonra tekrar ¢ok biiyiige
dogru boyle pek ¢ok bas déndiiriicii inig gikig yapar.?

Olgek, mikorizal aragtirmalar alaninda 6nemli bir meseledir. Mi-
korizal iligkiler gozden 1rak gergeklesir. Onlar1 tecriibe etmek, gor-
mek ya da onlara dokunmak zordur. Erigilmez olduklari igin mikoriza
davransslariyla ilgili bilginin ¢ogu laboratuvar ya da seralardaki kont-
rollii galigmalarla elde edilir. Bu bulgulari gergek diinyanin karmagik
ekosistemleri 6lgegine yaymak her zaman miimkiin olmaz. Cogu za-
man resmin sadece kiigiik bir pargasini1 goriiriiz. Sonugta aragtirmaci-
lar mikorizal mantarlarin yapabildikleri hakkinda, gergekten yaptikla-
riyla ilgili bildiklerinden fazlasini bilirler.?”

Kontrollii sartlarda dahi mikorizal mantarlarin anbean nasil dav-
randif1 konusunda fikir sahibi olmak zor. Kiers’in galigmalarinin ter-
sine, kimi durumlarda bitkiyle mantar arasindaki aligverigler rasyonel
ticaret stratejileri kurallarina uymaz. Bir gsey mi athyoruz® Bundan
kimse emin olamiyor. Bitkilerle mantarlar arasindaki kimyasal aligve-
rigin nasil gergeklestigine ve hiicresel diizeyde nasil kontrol edildigine
dair pek az fikrimiz var. “Maddenin ag iginde nasil hareket ettigini
inceliyoruz,” diyor Kiers. “Videolarin1 gekmeye ¢alistyoruz. Orada
¢ilginca seyler oluyor. Ama bu ¢aligmalar 7or ve insanlarin neden fark-
I1 organizmalarla ¢aligmak istedigini anlayabiliyorum.” Bu heyecam
ve hiisrani birgok mikolog hissediyor.”®
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Bu baglantilar iizerine diisiinmenin, bu bag dénmesini gegirmenin
bagka yollar1 var m1? Bazi1 meslektaglarim mikoriza hevesleriyle ilgili
daha sezgisel ¢ikig yollar1 bulur. Bir kismi tutkulu mantar aveilaridir.
Triif mantarindan porginiye, santerelden matsutakeye, mantar top-
layarak mikorizal iligkilere daha dogal yollarla istirak ederler. Bazi-
lariysa daliga hazirlanan bir deniz biyologu gibi mikorizal mantarlar1
mikroskopla saatlerce inceler. Kimileri, mikroskop altinda balik yu-
murtasi gibi parlayan renkli kiireciklere benzeyen mikoriza sporlarin
topraktan ayirmak igin saatlerini verir. Panama’daki meslektaglarim-
dan biri, deneyimli bir mantar sporu avcistydi. Bazi aksamlar sporlar,
kraker pargalar: ve eksi kremayla, mikroskop altinda hazirladigimiz
mikoriza havyarli atigtirmaliklar1 cimbizla agzimiza atardik. Fazla bir
sey 6grenmezdik ama amag o degildi zaten. Olgekte kiigiikten biiyiige
dogru yalpalarken dengeyi korumamiza yardimei olan bir egzersizdi
bu sadece. Deney 6znelerimizle aracisiz temas kurdugumuz o ender
anlar, mikorizal mantarlarin mekanik gematik varliklar degil (ne de
olsa bir makineyi ya da kavrami yiyemezsiniz), yagamlarin1 anlamak
icin hala debelendigimiz canli organizmalar oldugunu bize hatirlatan

sapsalliklard:.

EN koLAY YoL hila bitkilerden gegiyor. Yerin altindaki mikorizal ciim-
biig insamin giinliik hayatina en sik bitkiler yoluyla girer. Mantarlarla
kokler arasindaki sayisiz mikroskobik etkilesim kendini bitkilerin bi-
¢imlerinde, biiyiimesinde, tat ve kokularinda belli eder. Albert Frank
gibi Sam Gamgee de geng agaglarin mikorizal iligkilerinin sonucunu
kendi gozleriyle gorebiliyordu: Fidanlar “zamanin acelesi varmiggasi-
na figkirip biiyiimeye baglamiglard1.” Bir bitki yedigimizde bir miko-
rizal iliskinin uzantisinin tadina bakariz. Ister saksida olsun ister gigek
tarhinda, bahgede ya da parkta, bitki yetistirirken mikorizal iligkileri
de besleriz. Olgegi biiyiitiirsek bitkilerle mantarlarin verdigi ticari ka-
rarlar biitiin kitalardaki orman topluluklarini bigimlendirebilir.

Son Buzul Cag yaklagik on bir bin yil 6nce sona erdi. Laurentide
Buz Tabakast geri ¢ekilirken Kuzey Amerika’da milyonlarca kilomet-
rekarelik alan ag1ga ¢ikt1. Birkag bin yil iginde ormanlar kuzeye dogru
genigledi. Polen kayitlarina bakarak farkl agag tiirlerinin gé¢ zaman-
larin1 belirlemek miimkiin. Daha hizli hareket eden kayin, kizilagag,
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¢am, goknar, akgaagag gibi baz tiirler yilda birkag yiiz metre ilerli-
yordu. Daha yavag hareket eden ginar, mege, hus ve Kuzey Amerika
cevizi (hikori) ise yilda yaklagik on metre iletliyordu.”

Bu farkl tiirlerin degisen iklime verdigi yanit1 belirleyen neydi?
Mantarlarla olan iligkileri, bitkilerin atalarinin gorak arazide gég et-
melerine imkan sagladi. Mikorizal iligkiler, milyonlarca yil sonra da
bitkilerin gezegen tizerindeki hareketlerinde rol oynamaya devam et-
mis olabilir mi? Bu miimkiin. Ne bitkiler ne de mantarlar birbirinden
kalitsal bir miras alir. Her ikisi de ortaklik egilimini miras alir ama
yiriittiikleri iligkiler, kadim simbiyozlarin birgogunun standartlarina
gore agik iliskidir. Bitkiler, karasal yagamin ilk zamanlarinda oldugu
gibi, etrafta kim varsa ona gore iliski kurar. Aynis1 mantarlar igin de
gegerlidir. Kendine uygun bir mantar bulamayan bir bitki tohumunun
hayatta kalmasi muhtemel olmadigindan bu durum kisitlayic1 olabi-
lir ama iligkilerini yeniden bigimlendirme ya da tamamen yeni iligki-
ler geligtirme becerileri, ortaklarin degisen kogullara yanit vermesini
saglayabilir. Britanya Kolumbiyas1 Universitesi’nden aragtirmacilarin
2018’de yayimlanan bir ¢aligmasinda, agaglarin gé¢ hizinin gergekten
de mikorizal egilimlerine bagli olabilecegi bulundu. Digerlerine gore
daha az segici olan bazi agag tiirleri pek ok farkli mantar tiiriiyle iligki
kurabilir. Laurentide Buz Tabakas: geri gekilirken daha hizli ilerle-
yenler, daha az segici olanlar, yani yeni bir yere geldiklerinde uyumlu
bir mantarla kargilagma sans1 daha yiiksek olanlard1.”

Bitkilerin yapraklarinda ve siirgiinlerinde yagayan ve “endofit”
olarak adlandirilan mantarlarin da bitkilerin yeni bir yerde hayata
tutunabilmesi iizerinde benzer sekilde garpici etkileri olabilir. Tuz-
lu kiy1 topraklarindan bir tutam ot alip mantar endofitleri olmadan
yetigtirmeye ¢ahgirsaniz, dogal tuzlu ortaminda yagayamayacaktir.
Ayni durum sicak jeotermal topraklarda yetisen otlar igin de gegerli-
dir. Aragtirmacilar farkl ot tiirlerinde yagayan endofitleri degistokug
ederek kiy1 otlarin1 sicak jeotermal bolge mantarlariyla ve jeotermal
otlar1 da kiy1 bolgesi mantarlariyla yetistirdiklerinde, otlarin bu ha-
bitatlarda hayatta kalma becerisi de degismisti. Kiy1 otlar1 artik tuzlu
kiy1 topraklarinda degil, sicak jeotermal topraklarda yetisebiliyordu.
Sicak jeotermal bolge otlariysa artik bu bolgede degil, tuzlu kiy1 top-
raklarinda biiyiiyebiliyordu.”
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Mantarlar hangi bitkinin nerede yetisecegini belirleyebilir; hatta
bitki topluluklarini birbirinden yahtarak yeni tiirlerin evrilmesini dahi
yonlendirebilirler. Dokuz kilometre uzunlugunda, yaklagik bir kilo-
metre genigligindeki Lord Howe Adasi, Avustralya ile Yeni Zelanda
arasindadir. Bu adada evrimsel olarak birbirinden ayrilmag iki palmiye
tiirii yagar. Bunlardan biri (Howea be/moreana) asitli volkanik toprak-
larda, kardes tiir (Howea forsteriana) ise alkali kiregli topraklarda ya-
sar. Howea forsteriana’nin radikal habitat degisimi botanikgilerin uzun
zamandan beri kafasini kurcaltyordu. Londra Imperial College’dan
aragtirmactlarin 2017’de yayimlanan galigmasi bundan biiyiik 6lgiide
mikorizal mantarlarin sorumlu oldugunu gésterdi. Aragtirmacilar iki
palmiye tiiriiniin farkli mantar birlikleriyle ortaklik kurdugunu bul-
dular. Howea forsteriana, alkali kiregli topraklarda yagayabilmesini
saglayan mantarlarla iligki kurabilir. Ne var ki bu durum, atalarindan
kalma volkanik topraklardaki mikorizal mantarlarla iliski kurmasini
giiglestirir. O nedenle bu palmiye sadece kiregli topraklarda bulunan
mantarlardan fayda saglayabilirken, digeri (Howea belmoreana) sade-
ce volkanik topraklardaki mantarlardan yararlanabilir. Ayn1 cografi
adac1g1 paylagtiklar1 halde farkli mikorizal “adalar”da yagayan bir tiir,
zaman iginde iki farkls tiire doniigiir.**

Bitkilerin ve mikorizal mantarlarin iligkilerini yeniden bigimlendi-
rebilmelerinin derin etkileri vardir. Bildigimiz bir hikdye bu: Insanlik
tarihi boyunca diger organizmalarla kurulan ortakliklar hem insanla-
rin hem de insan olmayan canlilarin 6tesine gegti. Insanin musirla olan
iliskisinden yeni uygarlik bi¢imleri dogdu. Atlarla olan iligkiler yeni
tagtmacilik bigimlerine olanak tanidi. Bira mayas: ile kurulan iligki-
ler yeni alkol iiretim ve dagitim bigimlerinin gelismesine yol agt1. Her
durumda insanlar ile insan olmayan ortaklar: olasiliklarini yeniden
tanimladilar.

Bitkiler ve mikorizal mantarlar gibi, atlar ve insanlar da birbirin-
den ayr1 organizmalar olarak kalir ama her ikisi de organizmalarin ka-
dim ortaklik kurma egilimini yansitir. Antropologlar Natasha Myers
ve Carla Hustak, evrim (evoliisyon) sdzciigiiniin etimolojik kdkeninin
“yuvarlayarak agma” anlamina geldigini ve bu anlamin, organiz-
malarin birbirlerinin yagamina igtirak etmeye hazir olma durumunu
kapsamadigini savunuyor. Myers ve Hustak, katlamak ve katilmak
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anlamindaki involve sozciigiinden gelen, “ige kivrilma, sarma” anla-
mindaki involiisyon kelimesinin bu egilimi daha iyi tarif ettigini ile-
ri siiriiyor. Bu bakig agisina gore involiisyon “birlikte ve yan yana
yagamanin siirekli yeni yollarin1 bulan organizmalarin” birbirlerini
itip gekmelerini daha iyi tammliyor. Bitkilerin kendi koklerini gelig-
tirirken elli milyon yil boyunca bir kék sistemi 6diing alabilmelerini
miimkiin kilan gey, bagka organizmalarin hayatina igtirak etme egi-
limleriydi. Giiniimiizde kendi kok sistemleri oldugu halde bitkilerin
hemen hepsi toprakalti yagamlarin idare edebilmek igin hil4 miko-
rizal mantarlara bagimli. Mantarlar involiisyon egilimleri sayesinde
atmosferik iligkilerini idare edebilmek igin bir fotosentetik algi 6diing
alabildiler. Hala da 6yle yapiyorlar. Mikorizal mantarlar bitki tohum-
larinin yapisina katilmaz. Bitkiler ve mantarlar, aralarindaki iligkiyi
siirekli olarak tekrar tekrar bigimlendirmek zorundadir. Involiisyon
devamli ve olgiisiizdiir. Biitiin katilimcilar birbiriyle ortaklik kurarak
onceki sinirlarinin digina ve otesine ¢ikarlar.®

Ister kirletilmis ya da ormansizlagtirilmig yerlerde olsun ister kent-
sel yesil gatilar gibi yeni olugturulmug ortamlarda, gevresel felaketle-
rin getirdigi degisimle karg1 karsiya kalan yagamin devamhilig1 biiyiik
olgiide bitkilerin ve mantarlarin yeni sartlara uyum saglayabilmesine
baglidir. Atmosferdeki karbondioksit artiglari, iklim degisikligi ve
cevre kirliligi bitki koklerinin mantar ortaklariyla aralarindaki mik-
roskobik aligverig kararlarini etkiler. Bu kararlarin etkileri uzun za-
mandan beri oldugu gibi, l¢ek biiyiidiikge ekosistemlerin biitiiniine
ve kara kiitlelerine sirayet eder. 2018’de yapilmug biiyiik bir ¢aligma,
Avrupa’daki agaglarin saghginda ortaya ¢ikan “endige verici bozul-
ma”nin, azot kirliligi nedeniyle mikorizal iligkilerinin sekteye ugra-
masindan kaynaklandigin diigiindiiriiyor. Insanlarin kétiiye giden
iklim krizine uyum saglama becerisini biiyiik olgiide antroposenin
dogurdugu mikorizal iligkiler belirleyecek. Olasiliklarin ve tuzaklarin
en gok goze ¢arptig1 alansa tarim.*

“INSANLIGIN SAGLIGI VE REFAHI mikorizal ortakhigin ne kadar ve-
rimli olduguna baglidir.” Modern organik tarim hareketinin kuru-
cularindan ve mikorizal mantarlarin tutkulu savunucularindan Al-
bert Howard boyle yazmigt1. Howard 1940’larda kimyasal giibrelerin
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yaygn olarak kullanilmasinin, “bereketli toprak ile besledigi agacin
evliligine (...) aracilik eden” mikorizal iligkileri bozacagini savunu-
yordu. Bu iligkilerin pargalanmasinin uzun vadeli etkileri olacakt1.
“Canli mantar iplikleri”ni kesmek, topragin sagligini baltalayacakt:.
Bunun getirecegi olumsuzluklardan hem iiriinler payna diigeni ala-
cakt1 hem de bu iiriinleri tiiketen hayvanlar ve insanlar. “Insanlik ken-
di faaliyetlerini, en temel varligin1 —topragin bereketini— koruyacak
sekilde diizenleyebilir mi?” diye soruyordu Howard. “Uygarligimizin
gelecegi bu sorunun yanitina bagl.””

Howard’1n iislubu dramatik olsa da seksen yil sonra yaraya tuz ba-
styor. Modern endiistriyel tarim bazi agilardan etkili oldu: Uretim yir-
minci yiizyihin ikinci yarisinda ikiye katlandi. Fakat rekolteye odak-
lanan tek tarafli bakig agis1 kargiliginda agir bir bedel 6dendi. Tarim
genis ¢aph bir doga tahribatina neden olur ve kiiresel sera gazi emis-
yonlarinin dértte birinden sorumludur. Muazzam miktarlarda pestisit
kullanilmasina ragmen her yil iiriinlerin yiizde yirmi ila kirki tarim
zararhlar1 ve hastaliklar nedeniyle zayi olur. Yirminci yiizyilin ikinci
yarisinda kimyasal giibre kullanimi yedi yiiz kat artti1 halde kiiresel
olgekte tarim iiriinlerinin miktarinda degisme olmad:. Biitiin diinyada
topragin iist tabakasindan erozyonla dakikada otuz futbol sahas1 kadar
toprak kaybediyoruz. Buna ragmen gidanin iigte biri ¢Spe gidiyor ve
tarim iiriinlerine olan talebin 2050’ye kadar iki katina ¢gtkmasi bekle-
niyor. Krizi ivedilikle ¢6zme zorunlulugumuz hakkinda ne s6ylense
abartili olmayacaktir.®®

Mikorizal mantarlar ¢6ziimiin bir pargasi olabilir mi? Belki de ap-
talca bir soru bu. Mikorizal iligkilerin tarihi bitkilerinki kadar eski ve
bu iligkiler yiiz milyonlarca yildan beri Diinya’nin gelecegini sekillen-
diriyor. Biz onlar1 diigiinsek de diigiinmesek de karnimizi doyurmami-
za ezelden beri katkida bulunuyorlar. Geleneksel tarim uygulamalari
diinyanin birgok yerinde binlerce yildan beri topragin saghigini koru-
yarak bitkilerin mantarlarla olan iligkilerini dolayli yoldan destekledi.
Fakat yirminci yiizy1l boyunca ihmalkarhgimiz bagimiza dert oldu.
1940’ta Howard’1n en biiyiik endisesi, endiistriyel tarim teknikleri ge-
ligtirilirken “toprak yagami”nin dikkate alinmamasiyd:. Hakli oldugu
anlagild1. Toprag1 az gok cansiz bir yer olarak goren tarim uygulamala-
11, bizi besleyen yagamin devamliligini saglayan yeralt1 topluluklarini
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tahrip etti. Bu durum “hastalik yapan mikroorganizma” ve “mikrop”
sozciiklerini ayni anlamda kullanan yirminci yiizyil tibbiyla da ko-
sutluk gosterir. Viicudumuzda yasayan bazi mikroplar gibi, toprakta
yagayan bazi1 organizmalar da hastaliga yol agabilir elbette. Ama ¢ogu
tam tersini yapar. Bagirsaklarinizda yagayan mikroplarin ekolojisini
bozarsaniz saghginiz1 kaybedersiniz; giderek artan sayida hastaligin
“mikroplar”dan kurtulma ¢abalarimizdan kaynaklandigini biliyoruz.
Toprakta yagayan mikroplarin, yani gezegenin bagirsaklarinin ekolo-
jisini bozarsaniz bitkilerin saglig1 da olumsuz etkilenir.””

Ziirih’te bir aragtirma merkezi olan Agroscope’tan aragtirmacila-
rin yaptig1, 2019’da yayimlananbir ¢aligmada, organik ve konvansiyo-
nel “yogun” (intansif) tarim uygulamalarinin, iiriinlerin koklerindeki
mantar topluluklari iizerinde gosterdigi etki kargilagtirilmigti. Mantar
DNA’sinin dizi analizini yapan aragtirmacilar, hangi mantar tiirleri-
nin birbiriyle iligkili oldugunu saptadilar. Organik ve konvansiyonel
tarim yapilan topraklar arasinda “dikkat gekici farkliliklar” oldugunu
buldular. Organik tarim yapilan topraklarda hem mikorizal mantarlar
daha boldu hem de mantar topluluklar1 ¢ok daha karmagikti. Yirmi
yedi “kilit tag1 tiir” saptandi; buna karsilik konvansiyonel tarim yapi-
lan topraklarda hig kilit tas: tiir bulunmamugt1. Birgok galigmada ben-
zer bulgular elde edildi. Topragin siiriildiigii, kimyasal giibre ve man-
tar oldiiriicii ilaglarin kullanildig1 yogun tarim uygulamalari mikorizal
mantarlarin hem sayisin1 azaltir hem de topluluklarinin yapisini de-
gistirir. Organik tarim ya da benzeri daha siirdiiriilebilir uygulamalar,
topraktaki mikorizal topluluklarin daha gesitli, mantar miselyumunun
daha bol olmasini saglama egilimindedir.*

Fark eder mi? Tarimin hikdyesinde ekoloji ¢ogunlukla kurban
edilmigtir. Tarim arazisi agmak igin ormanlar kesilir. Tarlalar1 genis-
letmek igin galilar sokiiliir. Topraktaki mikrop topluluklari igin de ay-
nist gegerli degil mi? Topraga kimyasal giibre atarak tarim tiriinlerini
besleyebiliyorsak mikorizal mantarlarin igini biz yapmig olmaz miyiz?
Mademki bizim igin artik liizumsuzlar, mikorizal mantarlar1 niye dert
edelim?

Mikorizal mantarlar bitkileri beslemekten fazlasini yapar. Agros-
cope’taki aragtirmacilar onlar kilit tag1 organizmalar olarak tanim-
lasa da bazilar1 “ekosistem miihendisleri” terimini kullanmay1 tercih
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ediyor. Mikorizal mantarlar, toprag: bir arada tutan canh bir dikig
sistemidir. Mantarlar1 gikarirsaniz toprak akar gider. Mikorizal man-
tarlar topragin emebilecegi su hacmini artirir ve yagmurun topraktan
gekip aldig1 besin elementlerinin miktarini yari yariya azaltir. Toprak-
ta, bitkilerdeki ve atmosferdeki toplam karbonun iki kat1 kadar karbon
bulunur ve bunun 6nemli bir béliimii mikorizal mantarlarin iirettigi
kaba organik bilegiklere baglidir. Mikorizal kanallardan topraga akan
karbon karmagik besin aglarini destekler. Bir gay kagig1 saglikli top-
rakta yiizlerce, hatta binlerce metrelik mantar miselyumunun yan
sira, yeryiiziinde bugiine dek yagamug biitiin insanlardan daha fazla
sayida bakteri, protist, bécek ve eklembacakl: yasar.*'

Feslegen, cilek, domates ve bugdayla yapilan deneyler, mikorizal
mantarlarin hasadin niteligini artirabilecegini gosteriyor. Mikorizal
mantarlar ayrica tarim iriinlerinin yabani otlarla rekabet etme bece-
risini ve bagigiklik sistemini destekleyerek hastaliklara kars1 direncini
artirir. Tarim iiriinlerinin kurakliga ve sicaga olan hassasiyetini azal-
tir, onlar1 tuzluluga ve agir metallere kars1 daha direngli hale getirir.
Hatta bitkilerin savunma amaciyla kullandig1 kimyasallarin iiretimini
uyararak, zararli boceklerle miicadele etmelerini kolaylastirirlar. Bu
liste boyle uzar gider. Bilimsel literatiir mikorizal iligkilerin bitkile-
re sagladig: faydalara dair sayisiz 6rnek sunar. Ne var ki bu bilgiyi
hayata gegirmek her zaman kolay olmaz. Her seyden 6nce mikorizal
iliskiler verimi her zaman artirmaz. Hatta bazi durumlarda verimi
diigiirebilir.*

Katie Field tarimsal sorunlara mikorizal ¢6ziimler gelistirmek igin
ddenek alan pek gok aragtirmacidan biri. “Iligkinin biitiinii sandig1-
mizdan ¢ok daha fazla gekillendirilebilir nitelikte ve diigiindiigiimiiz-
den ¢ok daha fazla gevrenin etkisi altinda,” diyor. “Mantarlar ¢ogu za-
man iiriinlerin besin elementlerini topraktan almasina yardimc1 o/magz.
Sonuglar son derece degisken. Tamamen mantarin ve bitkinin tipine
ve iginde yagadig1 ortama bagli.” Bazi ¢aliymalarda benzer gekilde 6n-
ceden kestirilemeyen sonuglar bildiriliyor. Modern tarim iiriinlerinin
¢ogu, yiiksek iglevli mikorizal iligkiler kurabilme becerisi pek dikkate
alinmaksizin gelistirildi. Fazla giibre verildiginde hizli biiyiiyen bug-
day soylar: iirettik ve simdi elimizde mantarlarla igbirligi yapma ye-
tisini neredeyse kaybetmis “simarik” bitkiler var. Field, “Mantarlarin
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bu tahillar1 kolonize etmesi kiigiik ¢apl1 bir mucize,” diyor iistiine basa
basa.”

Mikorizal iligkilerin ince detaylari, en agikdr miidahalenin —bit-
kileri mikorizal mantarlar ve diger mikroplarla takviye etmenin— iki
yonde etkisi olabilecegi anlamina gelir. Sam Gamgee 'nin de gordiigii
gibi, bitkileri toprak mikroplarinin bulundugu ortama koymak bazen
tarim iiriinlerinin ve agaglarin yetismesini destekleyerek tahrip olmug
topraklarda yagami onarabilir. Ancak bu yaklagimin bagaris1 ekolojik
uyuma baglidir. Uygun olmayan mikorizal tiirler bitkilere faydadan
¢ok zarar verebilir. Daha da koétiisii, yeni ortamlara taginan firsatg
mantar tiirleri, yerel mantar suglarinin yerini alarak bilinmedik eko-
lojik sonuglar dogurabilir. Hizla biiyiiyen ve ticari mikorizal iiriin-
leri genellikle “standart beden” yaklagimiyla gegici ¢6ziimler olarak
pazarlayan endiistri bu gergegi her zaman dikkate almaz. Insanlara
yonelik probiyotik iiriinler pazarindaki sismeye benzer sekilde mik-
rop suglarinin birgogu 6zellikle uygun olduklar1 igin degil, tesislerde
kolay tiretilebildikleri igin tercih edilir. Akillica hareket edilse dahi bir
ortama mikrop suglar1 ekerek yapilabileceklerin sinirlar1 var. Diger
biitiin organizmalar gibi mikorizal mantarlara da serpilebilecekleri
kogullar1 saglamak gerekir. Topraktaki mikrop topluluklar1 bir ara-
da yagsar ve igleyisin siirekli sekteye ugramasi kargisinda bu birliktelik
uzun siire dayanmaz. Mikroplarla ilgili girisimlerin etkili olabilmesi
i¢in tarim uygulamalarinda, hasar goren bagirsak florasinin sagligim
diizeltmek amaciyla beslenmemizde ve yagam tarzimizda yaptigimiz
degisikliklere benzer, daha koklii degisikler yapmamiz gerek.*

Diger aragtirmacilar soruna farkli bir agidan yaklagiyor. Insanlar
diigiincesizlikleri sonucu, mantarlarla iglevsel olmayan simbiyozlar
olusturan gegsitler (varyeteler) iirettiyse siireci tersine gevirip ileri dii-
zeyde islevsel simbiyotik ortakliklar kurabilen iiriinler de yetistirebili-
riz. Field bu yaklagimi benimseyenlerden; isbirligine daha yatkin olan,
“mantarlarla inanilmaz iligkiler kurabilen yeni bir siiper iiriin kuga-
g1” gelistirebilecegini umuyor. Kiers da bu olasiliklarla ilgilenmekle
birlikte, meseleye mantar tarafindan bakiyor. Igbirligine daha yatkin
bitkiler iiretmektense daha 6zgeci davranan mantarlar, daha az istifle-
yen, hatta kendi gereksinimleri kargisinda bitkilerinkine 6ncelik veren
suglar yetistirmeye galigiyor.*
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HOWARD 1940°TA mikorizal iligkilere dair “bilimsel bilgilerimizin ek-
siksiz” olmadigini itiraf etmigti. Bilimsel bilgilerimiz eksiksiz olmak-
tan hald ¢ok uzak ama gevresel krizler derinlestiginden beri tarim ve
ormancilig1 doniistiirmek, ¢orak bolgelerin restorasyonunu saglamak
i¢in mikorizal mantarlarla galiyma umudumuz artt1. Mikorizal iligkiler,
karasal yagamin ilk zamanlarinda 1ssiz ve kargasa igindeki diinyanin
giiliikleriyle baga ¢ikabilmek igin evrildi. Bitkilerin mi mantarla-
r1, yoksa mantarlarin mi bitkileri yetigtirmeyi 6grendigini séylemek
miimkiin olmasa da ikisi birlikte bir tarim bigimi geligtirdi. Oyle ya
da boyle, bitkilerle mantarlarin birbirini daha iyi yetigtirmesine imkan
vermek igin tutumumuzu degistirmek zorundayiz.*

Kategorilerimizin bazilarin1 sorgulamadan daha ileriye gitmemiz
olas1 goziikmiiyor. Bitkileri kesin sinirlar1 olan 6zerk bireyler seklinde
goren bakis agist tahribata sebep oluyor. “Elinde degnegiyle kor bir
adam diisiiniin,” diye yazar kuramci Gregory Batesori. “K6r adamin
kendisi nerede baglar? Degnegin ucunda m1? Yoksa sapinda m1? Ya
da ortasinda bir yerde mi?” Filozof Maurice Merleau-Ponty yaklagik
otuz yil nce benzer bir diigiince deneyi yapmus, degnegin artik bir
nesne olmaktan ¢iktig1 sonucuna varmigti. Degnek kiginin duyula-
rinin bir uzantisi, duyu aygitimn bir pargasi, viicudun protez organi
haline gelir. Kisinin kendisinin nerede baglayip nerede bittigi ilk ba-
kigta goriindiigii kadar basit bir soru degildir. Mikorizal iligkiler de
bize benzer bir soruyla meydan okur. Bir bitkiyi, koklerinden topraga
dogru —salkim sagak— uzanan mikorizal aglarindan bagimsiz diigiine-
bilir miyiz? Bitkinin koklerinden baglayip karmakarigik yayilan mi-
selyumu takip edersek nerede durmamiz icap eder? Kokleri ve mantar
hiflerini kaplayan kaygan film tabakasi boyunca gezinen bakterileri
hesaba katmali miy1z? Peki ya bu bitkinin mantar aglariyla birlegen
komsu mantar aglarini? Ve belki de en kafa karistiric1 olan soruya ge-
lirsek: Ayn1 mantar agin paylagan diger bitkileri de hesaba katmal
miy1z?¥
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Gozlemci bu organizmalarin birbirleriyle dogrusal degil,
ag benzeri karmagik bir dokuma olugturacak sekilde

baglantili oldugunu yavas yavag anlar.'
—Alexander von Humboldt

Kuzeybat1 Pasifik ormanlar1 yemyesildir. O yiizden goknarlardan d6-
kiilmiig igne yapraklarin arasindan ¢ikan inci beyazi bitki kiimelerini
goriince sagiriyorum. Bu hayalet bitkilerin yapraklar1 yok. Dik duran
lilletag1 pipolara benziyorlar. Yaprak olmasi gereken yerlerde sapin
etrafin1 kiigiik pullar sartyor. Orman zemininde, bagka higbir bitki-
nin yetigemeyecegi kadar golgeli kuytu koselerde gikan bu bitki, baz1
mantarlar gibi kalabalik kiimeler olugturur. Aslinda gigek olduklar1 bu
kadar bariz olmasayd: onlar1 mantar zannedebilirdiniz. Bitki degilmig
gibi goriinen bu bitkilerin adi Monotropa uniflora.

Monotropa —“hayalet pipolar”— uzun zaman 6nce fotonsentez yap-
ma becerisini ve beraberinde yapraklariyla yesil rengini de yitirmis.
Peki ama nasil? Fotosentez bitkilerin en kadim aligkanliklarindan ve
gogunlukla da bitki olmanin vazgegilmez 6zelliklerinden biridir. Buna
ragmen Monotropa ondan vazgegmis. Yemek yemeyen, onun yerine
kiirkiinde giines 1111 kullanarak enerji iireten fotosentetik bakteri-
ler tagiyan bir maymun tiirii kesfedildigini diigiiniin. Burada radikal
bir ayrilma s6z konusu.

Coziim mantarlarla ilgili. Yegsil bitkilerin biiyiik gogunlugu gibi,
Monotropa’nin da hayatta kalmasi mikorizal mantar ortaklarina bag-
lidir. Ne var ki bu bitkinin simbiyotik tavri farklidir. “Normal” ye-
sil bitkiler, mantar ortaklarinin topraktan alip kendilerine verdigi
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besleyici mineraller karsihiginda onlara seker ve lipid gibi enerji baki-
mindan zengin karbon bilesikleri sunar. Monotropa bu degistokustan
yan gizmenin yolunu bulmugtur. Mikorizal mantarlardan 4em karbon
hem de besin elementlerini alir ve gériindiigii kadariyla kargiliginda
herhangi bir sey vermez.

O halde Monotropa’nin karbonu nereden gelir? Mikorizal mantar-
lar karbonun hepsini yesil bitkilerden alir. Bu da Monotropa’nin yaga-
masini saglayan karbonu —bitkinin yapisini olugturan temel maddeyi—
ortak bir mikorizal ag yoluyla bagka bitkilerden aldig1 anlamina gelir.
Karbon ortak mantar baglantilariyla yesil bir bitkiden akmasaydi Mo-
notropa yagayamazdi.

Monotropa uzun zamandir biyologlarin kafasini karistiriyordu. Bit-
kiler arasinda mantar baglantilar1 yoluyla madde gegisi olabilecegini
on dokuzuncu yiizy1ilin sonlarinda ilk 6ne siiren kisi, bu garip bitkile-
rin nasil yasayabildigi sorusuyla cebellesen bir Rus botanikgiydi. Ileri
stirdiigii fikir ragbet gérmedi. Gizli kalmig bir makaledeki gegici bir
varsayim olmaktan Steye gidemedi ve pek iz birakmadan unutuldu.
Monotropa bilmecesi kaldirildig1 rafta yetmis beg y1l daha tozlanma-
ya devam etti. Derken 1960’ta agaglara radyoaktif seker enjekte eden
ve radyoaktivitenin yakindaki Monotropa bitkilerinde biriktigini gos-
teren Isvegli botanik¢i Erik Bjorkman tarafindan tekrar ele alindi.
Bj6érkman bir mantar yolagiyla maddelerin bitkiler arasinda gegis ya-
pabilecegini ilk kez gostermisti.?

Monotropa botanikgileri yepyeni bir biyolojik olasilig1 giin 1s1g1na
¢tkarmaya gagiriyordu. 1980’lerden sonra Monotropa’nin bir anormal-
lik olmadig1 agikliga kavustu. Bitkilerin gogu segici davranmayip bir-
¢ok mikorizal ortakla iligki kurabilir. Mikorizal mantarlar da bitkilerle
olan iligkilerinde segici degildir. Ayr1 mantar aglar1 birbiriyle kayna-
sabilir. Sonug? Ortak mikorizal aglarin meydana getirdigi birlikte ¢a-
lisan, ugsuz bucaksiz karmagik sistemler.

“ATTIGIMIZ HER ADIMIN altinda agmn baglantili olmasi akil almaz bir
sey,” diyor Toby Kiers heyecanla. “Devasa boyutlarda bir gey. Herke-
sin igi giicii birakip onu incelemedigine inanamiyorum.” Ben de ayni
seyi hissediyorum. Bir yi1gin organizma birbiriyle etkilesim halinde.
Kimin kimle etkilestiginin bir haritasi yapilsa ortaya bir ag ¢ikar. Ne
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var ki mantar aglar1 bitkiler arasinda fiziksel baglantilar olusturur.
Yirmi tamidiiniz olmast ile ayni dolagim sistemini paylagan yirmi ta-
nidiginiz olmasi arasindaki farka benzer bu durum. Bu alanda galisan
aragtirmacilarin “ortak mikorizal aglar” olarak adlandirdig1 bu yap:-
lar ekolojinin en temel ilkesinin —organizmalar arasindaki iligkilerin—
somutlagmig halidir. Humboldt “ag benzeri karmagik bir dokuma”
soziinii, dogal diinyada “yagayan biitiin”ii, organizmalarin ayrilmaz
bigimde igine gomiilii olduklar1 karmasik iligkileri tarif etmek igin bir
metafor olarak kullanmigt1. Mikorizal aglar, bu ag1 ve dokumayi ger-
cek kilar.?

Monotropa sorusunu daha sonra ele alanlardan biri, mikoriza biyo-
lojisi tarihindeki en segkin simalardan ve bu alandaki temel bagvuru
kitabinin yazarlarindan biri olan Ingiliz aragtirmacit David Read’di.
Mikorizal iligkilerle ilgili ¢aliymalarindan 6tiirii s6valyelik unvan
alan Read, Kraliyet Cemiyeti iiyesiydi. ABD’deki meslektaglarinca
“Sir Dude” (Sor Ahbap) lakabiyla bilinen Read, albenisi ve zehir gibi
zekastyla taninir ve aragtirmacilar tarafindan genellikle “nevi gahsina
miinhasir” oldugu s6ylenir.

Read ve meslektaglar1 1984’te karbonun normal yesil bitkiler ara-
sinda mantar baglantilar1 yoluyla gegis yapabildigini ilk defa gés-
terdiler. Aragtirmacilar boyle bir aktarimin miimkiin olabilecegi
varsayimint 1960’larda Monotropa’yla ilgili ¢aligmalar yapmaya bag-
ladiklarindan beri ileri siiriiyorlardi. Fakat daha 6nce hig kimse se-
kerlerin bitki koklerinden digar1 sizip topraga gegebilecegini ve bagka
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bitkilerin kokleri tarafindan alinabilecegini gosterememisti. Bir bagka
deyisle hi¢ kimse karbonun dogrudan bir mantar kanaliyla bitkiler
arasinda hareket ettigini gosterememisti.

Read bitkiden bitkiye karbon aktarimini gorebilmesini saglayan
bir yontem gelistirdi. “Verici” ve “alic1” bitkileri yan yana ve miko-
rizal mantarlarla birlikte ya da onlar olmaksizin yetistirdi. Alt1 hafta
sonra verici bitkilere radyoaktif karbondioksit verdi. Daha sonra bit-
kileri hasat edip koklerinin rontgen filmini gekti. Mikorizal mantarla-
rin olmadig1 grupta radyoaktivite sadece verici bitkilerin koklerinde
goriiliiyordu. Mantar aglarinin olugtugu gruptaysa radyoaktivite ve-
rici bitkinin koklerinde, mantar hiflerinde ve alic1 bitkinin kéklerinde
goriilebiliyordu. Read’in deneyi kritik bir ilerlemeydi. Bitkiler arasin-
da karbon aktariminin Monotropa gibi bitkilere 6zgii bir durum olma-
digin1 gosteriyordu. Ne var ki hala yanitlanamamug, daha zor sorular
vardi. Read deneylerini laboratuvar ortaminda yapmugt1 ve bitkiler
arasinda karbon aktariminin digarida, dogal ortamda da gergeklesti-
gini diigiindiiren bir bulgu yoktu.*

On iig y1l sonra 1997’de Kanadal1 doktora 6grencisi Suzanne Si-
mard dogal ortamda bitkiler arasinda karbon gegisi oldugunu diisiin-
diiren ilk ¢aligmay1 yayimladi. Simard ormanda yetigen agag fidele-
rini giftler halinde radyoaktif karbondioksite maruz birakmugt1. Iki
yil sonra karbonun ortak bir mikorizal ag1 paylasan hug agaglarindan
goknarlara gectigini ama aralarinda boyle bir ag bulunmayan hug ve
sedir agaglar1 arasinda gegis olmadigini bulmugtu. Goknar agaglari-
nin bu yolla elde ettigi —hus agaglarinin aldig: isaretlenmis karbonun
ortalama yiizde altisin1 olugturan— karbon miktar1, Simard’in hesapla-
rina gore anlamli diizeyde bir aktarima isaret ediyordu: Bunun zaman
i¢inde agaglarin yagaminda bir farklilik yaratmasi beklenirdi. Dahasi
goknar fideleri golgede —fotosentezin kisitlanmasiyla karbon kayna-
gindan mahrum-— birakildiklar: zaman verici huglardan, gélgede bira-
kilmadiklarinda oldugundan daha fazla karbon aliyordu. Goriindiigii
kadariyla bitkiler arasinda bolluktan yokluga dogru “yokus agag1” bir
karbon akist vardi.’

Simard ’m‘bulgularl biitiin dikkatleri iizerine gekti. Aragtirmasi
Nature dergisinde yayimlanmak iizere kabul edildi ve derginin edi-
torii, Read’den bir yorum yazmasini rica etti. “Birbirine Baglayan
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Baglar” baglikli yorumunda Read, Simard’in ¢aligmasinin “bizi or-
man ekosistemlerini taze bir bakis agisiyla incelemeye tegvik ettigi”ni
soylityordu. Nature’in editoriiyle yaptig1 goriigmeler sirasinda kullan-
dig1 yeni bir terim derginin kapagina biiyiik harflerle basilmigti: “The

Wood Wide Web”, yani Orman Capinda Ag.¢

READ, SIMARD VE digerlerinin 1980’ler ve 90’larda yaptiklar1 galig-
malardan 6nce bitkiler birbirlerinden az ¢ok ayr1 varliklar olarak dii-
suniiliirdii. Baz1 agag tiirlerinde, bir agacin koklerinin bir bagka aga-
cinkilerle kaynagmasi sonucu kok greftlerinin meydana geldigi uzun
zamandir biliniyordu. Ne var ki kok greftlerinin marjinal bir durum
oldugu kabul ediliyor, ¢ogu bitki toplulugunun kaynaklar igin rekabet
eden bireylerden olustugu diisiiniiliiyordu. Simard’in ve Read’in bul-
gulariysa bitkileri byle keskin sinirlarla ayrilabilen birimler olarak
kabul etmenin belki de uygun olmadigini 6ne siiriiyordu. Read’in Na-
ture’daki yorumuna gore, kaynaklarin bitkiler arasinda gegig yapabi-
liyor olma ihtimali, “bitkiler arasindaki rekabete daha az, kaynaklarin
topluluk igindeki dagilimina daha fazla vurgu yapmamiz gerektigi”ni
diigiindiirmektedir.”

Simard bulgularin1 modern ag biliminin geligim siirecinin 6nemli
bir 4ninda yayimladi. Interneti olugturan kablo ve yonlendiriciler ag
1970’lerden beri genigliyordu. Internet donaniminin miimkiin kildig,
ag sayfalarin1 ve aralarindaki baglantilar1 esas alan bir enformasyon
sistemi olan World Wide Web (www, Diinya Capinda Ag) 1989’da
icat edilmig ve iki y1l sonra halkin erigimine agilmigt1. internet, ABD
Ulusal Bilim Vakf1 1995’te idaresini biraktiktan sonra denetimsiz ve
merkezsizlegtirilmig bigimde geniglemeye basladi. Ag bilimcisi Al-
bert-Laszl6 Barabasi’nin s6yledigine gore “1990’larin ortalarinda ag-
lar kamusal bilincin alanina girmeye bagladi.”®

1998’de Barabasi ve meslektaglar1 Diinya Capinda Ag’in haritasini
¢tkarmak amaciyla bir proje baslattilar. O zamana kadar bilim insan-
lar1, insan hayatinda sik goriilmelerine ragmen karmagik aglarin yapi-
sim ve Ozelliklerini analiz edecek araglara sahip degildi. Matematigin
ag modellemeleri yapan dali —gizge kurami— gergek diinyadaki gogu
agimn davraniglarini tanimlayamiyordu ve pek ¢ok soru héla yanitsizdi.
Salginlar ve bilgisayar viriisleri nasil bu denli hizli yayilabiliyordu?
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Bazi aglar biiyiik olgiide sekteye ugrasalar bile iglevlerini nasil ko-
ruyabiliyorlardi? Barabasi’nin Diinya Capinda Ag ile ilgili ¢aliyma-
st sonucunda yeni matematiksel araglar ortaya ¢tkti. Goriiniige gore
insanlarin cinsel iligkilerinden organizmalardaki biyokimyasal etkile-
simlere, cesitli aglarin davraniglarini birkag temel ilke y6netiyordu.
Barabasi Diinya Capinda Ag’in “bir hiicre ya da bir ekolojik sistemle,
bir Isvigre saatiyle oldugundan daha fazla ortak noktasi bulundugu”-
nu soylityordu. Giiniimiizde ag biliminden kagmak imkansiz. Néro-
bilimden biyokimyaya, ekonomik sistemlerden salgin hastaliklara, ag
arama motorlarindan yapay zekdnin esasini olugturan makinelerin
ogrenme algoritmalarina, astronomiye ve gaz filamentleriyle galaksi
kiimelerinin meydana getirdigi kozmik bir ag olan evrenin yapisina
kadar hangi alan1 segerseniz segin agiklamaya ¢aligtiginiz fenomeni
muhtemelen bir ag modeli kullanarak anlamlandirabilirsiniz.”

Read’in anlattif iizere “Ortak mikorizal ag goriigii”, Simard’in
makalesinden alinan ilham ve orman gapinda ag kavraminin akilda
kalicihginin etkisiyle “hizla yayildi” ve sonunda James Cameron’in
yonetmenligini iistlendigi 4vatar filmine s1z1p bitkileri yeraltinda bir-
birine baglayan parlak, canl1 bir ag seklinde kendini gésterdi. Read ile
Simard’in ¢aligmalar1 heyecan verici bir dizi yeni soru ortaya atmigt1.
Bitkiler arasinda karbondan bagka hangi maddeler gegis yapabiliyor-
du? Bu fenomen dogada hangi siklikta gériiliiyordu? Bu aglarin etkisi
ormanlari ya da ekosistemleri kapsayacak kadar genis olabilir miydi?
Ve nasil bir fark yaratiyorlardi?

ORTAK MIKORIZAL AGLARIN dogada yaygin oldugunu kimse yadsimi-
yor. Bitkilerle mantarlarin birbirleriyle gelisigiizel birlikteligi ve mi-
selyum aglarinin kaynagmaya hazir olmasindan 6tiirii ortak aglarin
olusmasi kaginilmaz. Ne var ki herkes bu aglarin 6nemli bir iglevi ol-
duguna ikna olmug degil.

Bir taraftan, Simard’in makalesinin 1997°de Nature’da yayimlan-
masindan bu yana bitkiler arasinda madde aktarimini Slgen pek gok
caliyma yayimlandi. Bunlardan bazilari karbonun yani sira, anlaml
miktarlarda azot, fosfor ve suyun da mantar aglari araciligiyla bitkiler
arasinda aktarilabildigini gosterdi. 2016’da yayimlanan bir ¢aligmada,
ormanda agaglar arasindaki mantar baglantilariyla hektar bagina 280
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kg karbon taginabildigi saptandi. Ormanda hektar bagina atmosferden
gekilen yillik toplam karbonun yiizde d6rdiinii olugturan ve ortala-
ma bir evin bir haftalik enerji ihtiyacini kargilamaya yetecek 6nemli
bir miktar bu. Bu bulgular ortak mikorizal aglarin 6nemli bir ekolojik
rolii oldugunu diisiindiiriiyor."

Ote yandan bazi galigmalarda bitkiler arasinda madde aktarimi
gozlemlenmemigtir. Bu bulgu tek basina, mikorizal aglarin herhangi
bir rol oynamadif1 anlamina gelmez. Onceden gelismis biiyiik bir
mantar agina baglanabilen bir fidenin kendi mikorizal agim yetigtir-
mesi igin gereken karbonu sifirdan iiretmesi gerekmez. Ne olursa ol-
sun bu bulgular bir ekosistemden digerine ya da bir mantardan digeri-
ne genelleme yapmanin kolay olmadigim diisiindiiriiyor. Goriindiigii
kadariyla birgok 6rnekte ortak mikorizal aglar, bitki ortaklari igin tek
“Ozel” bir mikorizal ortagin yapacagindan fazlasini yapmiyor."

Ortak mikorizal ag davraniglarinin degisken olmasi beklenir. Pek
¢ok farkll mikorizal iligki tipi vardir ve mantar gruplar: birbirinden
oldukga farkli davranabilir. Dahasi tek bir bitki ve mantarin simbi-
yotik davranig1 kogullara gére biiyiik degigkenlik gosterebilir. Buna
ragmen deneysel bulgularin gesitliligi aragtirmacilar arasinda goriig
ayrihigina neden olmustur. Baz1 aragtirmacilara gore mevcut deliller
ortak mikorizal aglarin, bagka tiirlii miimkiin olamayacak etkilesim
bigimlerine olanak tanidigini ve ekosistemlerin davraniglar1 iizerinde
giiglii bir etkisi oldugunu gosteriyor. Delilleri farkli yorumlayan bazi
aragtirmacilarsa ortak mikorizal aglarin benzersiz ekolojik olasiliklar
yaratmadigi ve bitkiler agisindan, kéklerinin bulundugu ortak alandan
ya da paylagtiklari havadan daha 6nemli olmadig1 sonucuna variyor."

Monotropa bu tartiymada yolumuzu bulmamiza yardimei olabilir;
hatta goriiniige gére mevzuyu bir sonuca baglamaktadir. Monotropa
ortak mikorizal aglara biitiiniiyle bagimlidir. Read bu konuyu agt1-
gimda, “Bitkiler arasinda mantar yolagiyla madde aktariminin her-
hangi bir nemi olmadig1 goriigii agikga sagma,” yorumuyla kesin tav-
rin1 koydu. Monotropa bitkileri, ortak mikorizal aglarin benzersiz bir
yasam bigimini destekleyebildigi gergeginin canli taniklari olan tam
zamanl alicilardir.

Monotropa bitkileri “mikoheterotrof ”tur. “Miko” beslenme agi-
sindan mantarlara bagimli olduklarini, “heterotrof ” ise giines 1518111
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kullanarak kendi enerjilerini iiretemediklerinden enerjiyi bagka yer-
den almalar1 gerektigini ifade eder (“hetero” sozciigii “diger”, “trof ”
ise “besleyen” anlamina gelir). Bu kadar karizmatik bitkiler igin se-
vimsiz bir isim. Panama’da mavi ¢igekli bir mikoheterotrof olan Poy-
ria iizerinde galigirken onlara kisaca “mikohet” demeye baglamigtim
ama bunun pek de 6nemli bir ilerleme olmadigin1 itiraf etmeliyim.

Bu sekilde yasayan bitkiler Monotropa ve Voyria ile sinirh degil.
Bitki tiirlerinin yaklagik yiizde onu béyle yasar. Likenler ve mikorizal
iligkiler gibi mikoheterotrofluk da bir evrimsel nakarattir ve en az kirk
alt1 ayn1 bitki soyunda birbirinden bagimsiz olarak ortaya ¢tkmigtr.
Monotropa ve Voyria gibi mikohetler hig fotosentez yapmaz. Digerle-
riyse Katie Field’in “simdi al, sonra 6de” olarak adlandirdig: yakla-
simla kiigiikken mikohet gibi davranir ama biiyiidiiklerinde verici ha-
line gelerek fotosentez yapmaya baglar. Read, yirmi beg bin tiir igeren
ve “Diinya iizerindeki en biiyiik ve muhtemelen en bagarili bitki aile-
si” olan orkidelerin Aepsinin ister simdi alip sonra 6desinler ister simdi
alip sonra da almaya devam etsinler, gelisimlerinin bir agamasinda mi-
kohet olarak yagadiklarinin altini giziyor. Mikohetlerin kendi ¢ikarlar1
dogrultusunda agda korsanlik yapmayi tekrar tekrar 6grenmis olma-
lary, bunu bagarmanin o kadar da zor olmadigim diisiindiiriir. Nitekim
Read ve bagka bazi aragtirmacilara gore mikohetler kendi bagina bir
kategori degil. Bu goriige gore mikohetler, simbiyotik siirekliligin bir
ucunda yer alan, sonradan 6deme yetisini yitirmig kalic1 alicilardir.
Simdi alip sonra 6deyen orkidelerse Simard’in g6knar fideleri gibi,
yelpazenin ortasinda bir yere diiger."

Mikohetler ¢arpicidir. Dikkat gekici ve aykiridirlar; ortamin bitki
ortiisiinde kendilerini hemen belli ederler. Yesil ya da yaprakl olma-
lar1 igin herhangi bir neden bulunmadigindan, evrim onlar1 yeni este-
tik yonlere 6zgiirce tagtyabilir. Bir Foyria tiirii tepeden tirnaga saridir.
Amerikali dogabilimci John Muir’in 1912°de “alev alev yanan ategten
bir siitun”a benzettigi kar bitkisinin (Sarcodes sanguinea) rengi, canh
kirmizidir. Muir, “Turistler ona Kaliforniya’daki diger biitiin bitkiler-
den daha fazla hayranlik duyar (...) Kan kirmizi rengiyle insani1 ken-
dine geker,” diye yazmigt1. (Muir, Doga’y1 birbirine baglayan “binler-
ce goriinmez ip” iizerinde kafa yormugtu ama bunun kar bitkisi igin
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kelimenin gergek anlamiyla dogru oldugunu bilmiyordu.) Poyria’nin
toz benzeri tohumlarinin ¢imlenerek 6zlii demetlere doniigtiigiinii
mikroskop altinda gérdiigiimde &ylesine sagirmigtim ki. Paris’teki
Ulusal Doga Tarihi Miizesi’nden Profesér Marc-André Selosse, sim-
biyoza kars1 hayat boyu besleyecegi hayranligin tohumlarini, on beg
yasindayken karsilagtig1 inci beyazi bir mikohet orkidenin attigini an-
latmigt1. Orkide, bitki ve mantar yagamlarinin ne denli ayrilmaz oldu-
gunu hatirlatiyordu. “Bu bitkinin anis1, meslek hayatim boyunca sim-
diye kadar hig pegimi birakmads,” sézleriyle dile getirmisti sevgisini."*

Mikohetleri, yeraltindaki mantarlarin yagami hakkinda bize goster-
diklerinden &tiirii ilging buluyorum. Poyria cangildaki bitkilerin kar-
gasast iginde ortak mantar aglarinin iglevsel oldugunun bir isaretiydi;
mikohetler ancak orman ¢apinda agda korsanlik yaparak yasayabilir.
Bitkiler arasinda anlamli miktarda karbon gegisi olup olmadigin1 Poy-
ria sayesinde karmagik deneylere girismeksizin 6lgebilmisgtim. Fikir,
Oregon’da matsutake mantarlarinin pegine diigen arkadaglarimla ko-
nugurken kafamda belirdi. Bir mikorizal mantarin meyvesi olan mat-
sutake bazen daha orman zemininde yiizeye gtkmadan toplanir. Onu
nerede bulacaginizi gosteren bir ipucuyla kargilagirsiniz. Matsutake,
Monotropa’nin kuzeni olan ve kirmizi-beyaz ¢izgili sapindan 6tiirii
“cubuk seker” (Allotropa virgata) adiyla bilinen bir mikohet ile iligki
kurar. Cubuk gekerler sadece matsutake mantariyla iligkilenir ve onla-
rin varlig1 ayn1 yerde matsutake mantarinin da yasadiginin, mantarin
kendisini gormek kadar kesin bir gostergesidir. Birgok mikohet gibi
cubuk sekerler de mikorizanin yeralt1 diinyasina uzanan periskoplara
benzer.

Cazibeleri g6z 6niine alindiginda, mikohetlerin yillar iginde bir
seye isaret ettigi anlagilmig olabilir. Cubuk sekerler matsutake avci-
larina yeraltindaki matsutake aglarinin yerini belli eden gergek gos-
tergelerse Monotropa da biyologlar igin kavramsal bir gostergeydi.
Likenler genel anlamda simbiyoz, Monotropa ise ortak mikorizal ag-
lar igin gegit organizmalardi. Monotropa’nin kendine has goriintiisii,
bitkiler arasinda ortak mantar baglantilar: yoluyla yepyeni bir yagam
bigimini destekleyebilecek kadar fazla madde gegisi olabilecegini
diigiindiiriiyordu.
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BUTUN FiZiKSEL SISTEMLERDE enerji fazla oldugu yerden az oldugu
yere dogru “yokus agag1” akar. Isi, sicak olan giinesten uzaya yayilr.
Bir triif mantarinin kokusu, derigimin yiiksek oldugu yerden diigiik
oldugu yere hareket eder. Ikisinin de aktif bigimde tagimas1 gerekmez.
Bir enerji egimi oldugu siirece, enerji kaynaktan (tepeden) yutaga
(dibe) dogru hareket eder. Onemli olan, iki ug arasindaki egimin ne
kadar dik oldugudur.

Birgok durumda kaynaklar mikorizal aglar yoluyla biiyiik bitki-
lerden kiigiik olanlara aktarilir. Biiyiik bitkilerin genellikle kaynaklar1
ve 151¢a erigsimi daha fazla, kok sistemleri daha geliskindir. Golgede
yetigen ve kok sistemleri ciliz olan, daha kiigiik bitkiler agisindan bii-
yiik bitkiler kaynak, kiigiik bitkilerse yutak konumundadir. $imdi alip
sonra 6deyen orkideler yasama yutak olarak baglayip yaslandik¢a
kaynaga doniigiir. Monotropa ve VPoyria gibi mikohetlerse sonsuza ka-
dar yutak olarak kalir."

Boyut her sey degildir. Kaynak-yutak dinamikleri, birbiriyle bag-
lantil1 bitkilerin etkinliklerine gore degisebilir. Simard goknar fidele-
rini golgede yetistirerek fotosentez yapma becerilerini azaltip onlar
daha giiglii karbon yutaklarina déniigtiirdiigiinde, bu fideler verici
konumundaki hug agaglarindan daha ¢ok karbon almigti. Bir bagka
Ornekte aragtirmacilar fosforun 6len bitkilerin kiklerinden, onlarla
ayni mantar agim paylagan yakindaki saglikli bitkilere gectigini g6z-
lemlediler. Olen bitkiler besin elementleri bakimindan kaynak, canli
bitkilerse yutakt1.'s

Kanada ormanlarindaki hug agaglar1 ve Douglas g6knarlariyla il-
gili bir galigmada, karbon aktariminin yonii, tek bir biiyiime mevsi-
minde ikikere degigmisti. Ilkbaharda, her dem yesil bir agag olan gok-
nar fotosentez yapar ve heniiz yapraksiz olan husun tomurlar1 yeni
yeni patlarken, hug agac1 yutak olarak davraniyor, karbon goknardan
husga akiyordu. Yazin hug tamamen yapraklandiginda géknar gélgede
kaliyor, karbon akiginin yonii hustan géknara doniiyordu. Sonbahar-
da huslar yaprak dokiince agaglar yine rol degistiriyor, karbon gok-
nardan huga dogru akiyordu. Kaynaklar bolluk bolgesinden yokluk
bolgesine dogru yer degistiriyordu."”

Bu davraniglar bilmece gibidir. En basit haliyle problem su: Bitki-
ler kaynaklarini niye potansiyel rakipleri olan komsu bitkiye aktaracak
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bir mantara verir? ilk bakista bu davranig 6zgecilik gibi gériiniir. Ev-
rim kurami 6zgecilikle pek bagdasmaz giinkii alic1 6zgeci davranigtan
fayda saglarken verici bunun i¢in bedel 6der. Verici bir bitki bedelini
6dedigi halde bir rakibine destek oluyorsa genlerini bir sonraki kusa-
ga aktarma olasilig1 azalir. Ozgecinin genleri bir sonraki kusaga akta-
rilamazsa 6zgecilik davranigt gok gegmeden elenerek ortadan kalkar.'®

Bu agmazdan ¢ikmanin birkag yolu var. Bunlardan biri, verici bit-
kilere kesilen faturanin aslinda bedel olmadig: gériigiidiir. Birgok bitki
bol 1513a erigebilir. Boyle bitkilerde karbon sinirli bir kaynak degildir.
Bir bitkinin karbon fazlas1 “kamu yararina” mikorizal aga gegtigin-
de ozgecilik ne vericiye ne de alictya bir bedel yiikler. Bir diger yol
hem gonderen hem de alic1 bitkilerin fayda gormesi ama bunun fark-
l1 zamanlarda gergeklesmesi olasiligidir. Bir orkide “simdi alip sonra
6diiyorsa” kimse bedel 6demez. Hug ilkbaharda géknardan karbon
alarak faydalanabilir ama yaz gelince diger agaglarin golgesinde kalan
goknar da hugtan alacag: karbondan fayda saglar.”

Goz oniine alinmasi gereken bagka hususlar da var. Evrimsel ag1-
dan diigiiniildiigiinde bir bitki, bedel 6demesi gerekse bile genlerini
sonraki kugaga aktarmasinda yakin bir akrabasina destek oluyorsa
kendisine fayda saglayabilir. Buna “akraba segilimi” denir. Douglas
goknari fidelerinde, kardes giftler ve akraba olmayan giftler arasin-
da karbon gegisini kargilagtiran ¢aligmalarda bu olasilik aragtirilmig-
t1. Beklenecegi iizere, karbon daha biiyiik olan verici bitkiden daha
kiigiik olan alic1 bitkiye taginmigti. Fakat bazi durumlarda kardegler
arasindaki karbon gegisi, yabancilar arasinda olandan daha fazlayd:.
Yabancilara kiyasla kardegler arasinda ortak mantar baglantilarinin
daha fazla olmasi, onlara karbon gegisinde kullanilabilecek daha gok
yolak sagliyordu.”

Bir BILMECEYi EN HIZLI ¢6zmenin yolu, bakig agisin1 degistirmektir.
Ortak mikorizal aglarla ilgili biitiin bu hikdyelerde kahramanlarin bit-
kiler oldugu dikkatinizi gekmis olmali. Mantarlaraysa bitkiler arasin-
da baglant1 kurmalar1 ve kanal vazifesi gérmeleri olgiisiinde yer veri-
lir. Bitkilerin birbirlerine madde pompalayabilmek igin kullandiklar:
bir boru sisteminden fazlasini ifade etmezler.

Buna bitkimerkezcilik denir.
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Bitkimerkezli bakig ag1s1 durumu garpitabilir. Insanlarin hayvanlara
bitkilerden daha fazla dikkat etmeleri, bitkilere kargi k6r olmalarina yol
agar. Bitkilere mantarlardan daha fazla dikkat etmeleriyse bizi man-
tarlara karg1 korlestirir. “Bence bu aglarin iizerinde olmasi gerekenden
fazla duruyorlar,” diyor Selosse. “Bazilar1 agaglarin yasaminda sosyal
bakimin ya da emekliligin oldugunu, geng agaglarin kreglerde yasadi-
g1 ve grup halinde yagayan agaglar igin hayatin kolay ve zahmetsiz
oldugunu soyliiyor. Mantarlar1 boru hatt1 gibi gosteren bu bakig agila-
rindan pek hoglanmiyorum. Durum bdyle degil. Mantar kendi gikarlar
olan canl bir organizma ve sistemin aktif bir pargasi. Belki de bitkileri
aragtirmak mantarlar1 aragtirmaktan daha kolay oldugu igin pek gok
insan ag1 son derece bitkimerkezli bir bakig agisiyla gériiyor.”

Ay fikirdeyim. Hi¢ kugkusuz bitkilerin yagamimizla daha bariz
bir ilgisi oldugu igin bitkimerkezciligin tuzagina diigiiyoruz. Bitkile-
re dokunabilir, onlar1 koklayabiliriz. Oysa mikorizal mantarlar: ele
gegirmek zordur. Orman gapinda agn dili bu konuda bize yardimci
olmaz. Bu dil bitkilerin internet sayfalarina ya da agdaki diigiimlere
esdeger oldugunu, mantarlarinsa diigiimleri birbirine baglayan hiper-
baglantilar oldugunu ima eder. Donanim dilinde bunun karsilig1 in-
ternettir; bitkiler yonlendiriciler, mantarlarsa kablolardir.

Aslinda mantarlar pasif kablolar olmaktan gok uzaktir. Daha 6nce
de gordiigiimiiz gibi, miselyum aglar1 karmagik uzamsal problemleri
¢Ozebilmenin yan: sira, gesitli maddeleri oradan oraya tagtyabilmek
i¢in ince ayarl bir beceri geligtirmiglerdir. Madde mantar aglarinda
her ne kadar yokus agagi, kaynaktan yutaga dogru taginma egilimi
gosterse de taginma nadiren sadece pasif difiizyon yoluyla gergeklesir.
Pasif difiizyon fazlasiyla yavagtir. Mantar hifleri iginde akan hiicre-
sel stv1 nehirleri maddenin hizli taginmasina olanak saglar ve bu akig
kaynak-yutak dinamiklerince tayin edilmesine ragmen, mantarlar
biiyiiyerek, kalinlagarak ve agin bazi béliimlerini budayarak, hatta
bambagka bir agla kaynagarak bu akig1 yonetebilir. Mantarlarin kendi
aglar1 igindeki akis1 diizenleme becerileri olmasayd: sapkali mantarla-
rin titizlikle hazirlanmug bir koreografiye gore biiyiimesi dahil mantar
yagaminin biiyiik boliimii imkansiz hale gelirdi.

Mantarlar kendi aglar1 i¢inde madde taginmasini bagka yollardan
da yonetebilir. Kiers'in galigmalari, mantarlarin ister igbirligine daha
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yatkin bitki ortaklarin1 “6diillendirmek” ister dokularindaki mineral-
leri “istiflemek” ya da kaynaklar: etraflarinda hareket ettirmek yo-
luyla olsun aligverig 6riintiilerini bir dereceye kadar kontrol ederek
“kur oranin1” en uygun diizeye getirdigini diisiindiiriiyor. Kierce’in
kaynak esitsizligiyle ilgili caligmasinda fosfor, bol bulundugu yerler-
den az oldugu yerlere dogru hareket etmig ama bunu pasif difiizyonla
olamayacak kadar hizli gergeklestirmis, muhtemelen mantar mikrotii-
biil “motorlar” yardimiyla taginmigti. Bu aktif tagima sistemleri, man-
tarlarin maddeleri kendi aglar1 iginde, kaynak ile yutak arasindaki de-
rigim farkindan bagimsiz olarak herhangi bir yonde —hatta ayni anda
iki yonde birden— getirip gétiirebilmesini saglar.”

Orman ¢apinda ag teriminin sorunlu bir metafor olmasinin bagka
nedenleri de var. Orman g¢apinda tek bir ag ¢esidi oldugu fikri ya-
milticidir. Mantarlar bitkileri birbirine baglasalar da baglamasalar da
karmagik aglar meydana getirirler. Ortak mikorizal aglar, bitkile-
rin mantar aglartyla sarmas dolag oldugu 6zel bir durumdur sadece.
Ekosistemler, organizmalar arasinda iligki kuran, mikorizal olmayan
mantar miselyumu aglartyla kaplidir. Ornegin Lynne Boddy’nin
aragtirdig1 giiriikgiil mantarlar ekosistemlerde uzak mesafelere yayi-
lir ve kilometrelerce Gteye uzanarak rekor kiran bal mantar1 aglarinin
yaptig1 gibi, giiriiyen yapraklarla diisen dallari, pargalanarak ayrisan
iri gotuklarla giiriiyen kokleri birbirine baglarlar. Bu mantarlar orman
capinda farkl tiirde aglar olugturur; bitkilerin yagamini desteklemek
yerine onlari tiiketen aglardir bunlar.

Orman ¢apinda agda her baglanti, kendi hayati olan bir mantar-
dir. Bu kiigiik detay biiyiik fark yaratir. Mantarlar1 aktif katilimcilar
olarak gordiigiimiizde her sey degisir. Mantar1 hikdyeye katmak, bizi
mantarin tarafindan bakmaya tegvik eder. Mantarin tarafindan baka-
bilmekse ortak mikorizal aglarin kimin ¢ikarlarina hizmet ettigi soru-
sunu yanitlamamiza yardimci olur. Bundan kim faydalanir?

iligkide oldugu gesitli bitkileri canh tutabilen bir mikorizal man-
tar avantajlidir; bitki ortaklarin gesitliligi, birinin 6liimii kargisinda
mantarin sigortasidir. Bir mantar birkag orkideye bagimliysa ve bun-
lardan biri, biiyiiyene dek mantara karbon temin edemiyorsa mantar
geng orkideyi destekleyerek, “sonra 6demesi” koguluyla “simdi al-
masina” izin vererek bundan yararlanir. Mantar odakli bir bakis agist
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benimsemek 6zgecilik sorununu 6nler. Ayrica mantarlari, kendi ge-
reksinimlerine gore bitkiler arasindaki etkilegimlere aracilik eden do-
lagiklik simsarlari olarak 6n saflara ve merkeze konumlandirir.

BAKI§ AQIMIZ ister mantarmerkezli olsun ister bitkimerkezli, mikorizal
bir ag1 paylagmak birgok durumda bitkilere agik¢a fayda saglar. Ge-
nel anlamda digerleriyle ortak bir ag1 paylagan bitkilerin biiyiimesi,
bu ortak agin diginda kalan bitkilere gére daha hizli, hayatta kalma
ihtimaliyse daha fazladir. Bu bulgular, orman gapinda aglari, bitkileri
kaynaklar igin rekabetin kat1 hiyerarsilerinden kurtarabilecek bakim,
paylagma ve kargilikli yardimlagma yerleri olarak géren bakig agilarini
besledi. Bu yorumlar, 1990’larin cogkulu ortaminda internetin yirmin-
ci yiizyilin kat1 iktidar yapilarindan bir kagis ve dijital bir iitopyaya
girig yolu olabilecegini ilan eden agir1 iyimser fantezilerden ¢ok da
farkli degildi.”

Insan toplumlar: gibi ekosistemler de nadiren bu kadar tek boyut-
ludur. Read’e ve diger bazi aragtirmacilara gore toprakla ilgili titopik
hayaller, insani degerlerin hig ¢ekinilmeden insan olmayan bir sisteme
yansitilmasindan kaynaklaniyor. Kiers gibi aragtirmacilarsa ortak bir
hedefe ulagmak i¢in birlikte ¢aliymanin her zaman rekabet ve isbirli-
ginin bir alagimi oldugunun gormezden gelindigini iddia ediyorlar.
Internette oldugu gibi miko-iitopyanin da temel sorunu, ortak miko-
rizal aglarin her zaman faydali olmamasi. Orman gapinda aglar bitki,
mantar ve bakteri etkilegsimlerinin karmagik amplifikatorleridir.

Ortak mikorizal aglara katilan bitkilerin bundan fayda sagladigini
bulan aragtirmalarin gogu, belli bir mikorizal mantar tiiriiyle (“ekto-
mikorizal” mantarlar) iligki kuran agaglarin yasadigi iliman iklimlerde
yapilmist1. Baz1 durumlarda, kendi 6zel mantar aginin olmas: ya da
diger bitkilerle ortak bir mantar agin1 paylagmas bitki i¢in goriinii-
se gore fazla fark yaratmaz; buna karsihk mantar, daha fazla sayida
bitki ortaga erigebilmesini saglayan ortak bir ag yaratmaktan fayda
goriir. Bazi durumlarda ortak bir aga ait olmak bitkilerin dogrudan
aleyhine sonug verir. Mantarlar topraktan aldiklar1 minerallerin kont-
roliinii elinde tutar ve bu besin elementlerini hem karbon kaynag:
daha bol hem de topraktaki mineraller bakimindan daha giiglii bir
yutak olan daha biiyiik bitki ortaklariyla takas etmeyi tercih edebilir.
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Bu asimetriler, ayn1 ag1 paylasan bitkiler arasindaki rekabette, biiyiik
bitkilerin daha kiigiik olanlara gére sahip olduklar1 avantaji daha da
giiglendirebilir. Béyle durumlarda kiigiik bitkiler, ancak agla olan
baglantilar1 kesildigi ya da ayn1 ag1 paylagan ve orantisiz 6lgiide fazla
besin elementi geken biiyiik bitkiler azaldig1 zaman agdan faydalan-
maya baglar.”

Ortak mikorizal aglar daha muglak sonuglar da dogurabilir. Baz
bitkiler, yakinlarinda yetigen bitkileri giidiik birakan ya da 6ldiiren
kimyasallar iiretir. Normal kosullarda bu kimyasallarin topraga gegisi
yavagtir ve her zaman toksik derigimlere ulagmaz. Mikorizal aglar bu
sinirlamalarin agtlmasini saglayabilir ve bazi durumlarda zehirli cay-
diricilar yayan bitkiler igin bir “mantar hiz seridi” ya da “otoyolu”
olusturur. Bir deneyde kestane agaglarinin dokiilen yapraklarindan
saliverilen toksik bir bilegik, mikorizal aglar yoluyla ilerleyip doma-
teslerin kokleri etrafinda birikerek biiyiimelerini engellemigti.?*

Bir bagka deyisle orman ¢apinda aglarda enerji bakimindan zen-
gin bilegikler, besin elementleri ya da su gibi kaynaklardan ¢ok daha
fazlasi tasimir. Zehirlerin yami sira, bitki biiyiimesini ve geligmesini
diizenleyen hormonlar da ortak mikorizal aglardan gegebilir. Birgok
mantar tiiriinde DNA igeren gekirdeklerin ve viriisler ya da RNA gibi
diger genetik unsurlarin miselyum yoluyla seyahat edebilmesi, gene-
tik maddenin bitkiler arasinda bir mantar kanaliyla taginabilecegini
diigiindiiriir. Fakat bu olasiliklara y6nelik yok denecek kadar az arag-
tirma yaptlmigtir.”

ORMAN CAPINDA aglarin en sagirtict 6zelliklerinden biri, bitkiler di-
sindaki organizmalar: sarip sarmalama bigimleridir. Mantar aglar1
bakterilerin topraktaki bir engelin etrafindan dolagabilmesini sagla-
yan otoyollar olugturur. Avci bakteriler bazen avlarini kovalamak ve
yakalamak i¢in miselyum aglarini kullanir. Bazi bakteriler mantar hif-
lerinin arasinda kendilerine bir yagam kurar ve mantarlarin biiyiimesi-
ni artirir, metabolizmalarini uyarir, nemli vitaminler sentezler, hatta
mantarlarin bitki ortaklariyla olan iligkilerini etkilerler. Mikorizal bir
kuzugobegi mantar: tiirii olan Morchella crassipes kendi ag1 iginde ya-
sayan bakterileri tabiri caizse yetistirir. Mantar bakteri topluluklari-
m “eker”, yetistirir, hasat eder ve sonra da onlar tiiketir. Ag iginde,
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.mantarin bazi béliimlerinin besin iiretiminden, bazi boliimlerininse
titketiminden sorumlu oldugu bir igboliimii hakimdir.?

Daha agiriya kagan olasiliklar da var. Bitkiler her tiirlii kimyasa-
It yayar. Ornegin bakla bitkisi yaprak bitlerinin (afidler) saldirisina
ugrayinca yarali bolgeden disar1 sizan ugucu bilesikler, bu boceklerle
beslenen parazit yabanarilarini geker. Bitkinin durumu hakkinda bilgi
tagidig1 i¢in “infokimyasallar” olarak adlandirilan bu maddeler, bitki-
lerin gerek i¢ gerekse diger organizmalarla haberlegsmesinde kullandi-
g1 yollardan biridir.

Infokimyasallar bitkiler arasinda ortak mantar aglar1 yoluyla ye-
raltindan aktarilabilir mi? Bu soru iizerinde diisiinen Lucy Gilbert ve
David Johnson, Iskogya’da Aberdeen Universitesi’nde birlikte galg-
maya baglamiglardi. Ustaca bir deney tasarladilar. Bakla bitkilerinin
bir kisminin ortak mikorizal agla baglant: kurmasina izin verirken, bir
béliimiinde ince naylon bir érgiiyle baglantiy1 kestiler. Bu 6rgii su ve
kimyasallarin gegisine izin veriyor ama farkli bitkilerle baglantis1 olan
mantarlar arasinda dogrudan temasi engelliyordu. Bitkiler biiyiidiik-
ten sonra yaprak bitlerinin aga dahil olan bitkilere saldirmasina izin
verdiler. Bitkilerin iizerine ortiilen plastik torbalar infokimyasallarin
hava yoluyla iletilmesini 6nliiyordu.

Gilbert ve Johnson’in elde ettigi bulgular, varsayimlarini agik¢a
dogruluyordu. Yaprak bitlerinin saldirisina ugrayan bitkiyle ortak
bir mantar ag iizerinden baglantisi olan bitkiler, kendileri dogrudan
saldirtya ugramadiklar1 halde savunma amagl ugucu bilegiklerin iire-
timini artirmuglardi. Bitkilerin iirettigi ugucu bilegiklerin, parazit ya-
banarilarin1 gekebilecek kadar fazla olmasi, bitkiler arasinda mantar
kanaliyla aktarilan bilginin gergek hayatta da bir fark yaratabilecegini
diisiindiiriiyordu. Gilbert bunun “yepyeni” bir bulgu oldugunu s6y-
liiyordu. Ortak mikorizal aglarin daha 6nce bilinmeyen bir yoniinii
ortaya gikarmuglardi. Verici bir bitki alic1 bitkiyi etkilemekle kalmu-
yor, bu etki ugucu kimyasallar seklinde alicinin 6tesine gegebiliyordu.
Ortak mikorizal ag yalnizca iki bitki arasindaki iligkiyi degil, iki bitki,
onlara zarar veren yaprak bitleri ve yabanaris1 miittefikleri arasindaki
iligkiyi de etkiliyordu.”

2013’ten bu yana Gilbert ile Johnson’in bulgularinin normalden
sapma olmadig1 agikhiga kavugstu. Benzer bir durum tirtil saldirisina
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ugrayan domates bitkilerinde ve tomurcuk kurdu saldirisina ugrayan
Douglas goknari ve gam fideleri arasinda da gézlemlendi. Bu galigma-
lar heyecan verici yeni olasiliklara kap: araliyor. Konustugum arag-
tirmacilarin gogu, mantar aglari yoluyla bitkiler arasindaki iletisimin
mikorizal davraniglarin en gekici yonlerinden biri oldugu konusunda
hemfikir. Ne var ki iyi tasarlanmig deneyler, verdikleri yanitlardan
daha fazla soru dogurur. Johnson “Bitkiler aslinda neye yanit veriyor
ve mantarlar aslinda ne yapryor?” sorular1 iizerinde diisiiniiyordu.”®

Bir varsayima gore, infokimyasallar bitkiler arasinda ortak mantar
aglar1 yoluyla iletilir. Bitkilerin yerin iistiinde bu kimyasallar1 kulla-
narak haberlestigini bildigimizden, en muhtemel olasilik bu. Merak
uyandirict bir diger olasilik ise mantar hifleri boyunca elektriksel im-
pulslarin iletimidir. Stefan Olsson ve nérobilimci meslektaglar, bir
mikorizal mantar ve diger bazi mantarlarin miselyumlarinin uyariya
hassas aksiyon potansiyellerini iletebildigini buldular. Bitkiler elekt-
riksel sinyal mekanizmasini, kendi béliimleri arasindaki haberlesme
i¢in de kullanir. Elektriksel sinyallerin bitkiden mantara ve sonra tek-
rar bitkiye gecip gegmedigi heniiz aragtirilmadi ama bu o kadar da
uzak birihtimal degil. Ne var ki Gilbert ayagim saglam bastyor. “Bil-
miyoruz. Bu sinyallerin varlig1 bile bizim i¢in yeni bir bulgu. Yeni bir
aragtirma alaninin daha ilk adimini atiyoruz.” Gilbert igin oncelikli
olan gey, sinyalin dogasin1 tanimlamak. “Bitkilerin neye yanit verdi-
gini bilmeden sinyalin nasil kontrol edildigine ya da nasil gonderildi-
gine iligkin sorular1 cevaplayamayiz.”

Aydinlatilmas: gereken ¢ok fazla sey var. Bir seradaki saksilarda
yetistirilen kiigiik bakla bitkilerini baglayan mantar aglariyla enfor-
masyon taginabiliyorsa dogal ekosistemlerde neler olup bitiyor? Ha-
vada, bitkilerin etrafinda doniip duran kimyasal isaretler ve sinyaller
hengamesine kiyasla mantar yolaklarinin rolii ne kadar biiyiik? En-
formasyon yeraltinda mantar aglar1 yoluyla ne kadar uzaga taginabi-
lir? Johnson ve Gilbert, enformasyonun bir bitkiden digerine ve sonra
bir bagkasina bir tiir role sistemiyle aktarilip aktarilmadigini anlaya-
bilmek igin bitkileri “papatya zincirleri” seklinde baglayarak deney-
ler yapryorlar. Bulgular ekoloji agisindan 6nemli sonuglar dogurabilir
ama Johsnon temkinli davraniyor. “Laboratuvar bulgularini birdenbi-
re birbiriyle konugan ve haberlesen agaglarla dolu ormanlar 6lgegine
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tagimak isi biraz abartmak olur,” diyor. “Bir saksida elde edilen bul-
gular1 biitiin bir ekosisteme uyarlamakta fazla aceleci davraniliyor.”

BIiTKILERLE MANTARLAR ARASINDA neler gectigi sorusu orman gapin-
da aglar1 inceleyen aragtirmacilar igin getrefil bir konudur. Bu konu-
daki bilgi eksikligi bizi bazt kavramsal agmazlara siiriikler. Szgelimi
bitkiler arasinda enformasyonun nasil aktarildigini bilmeden, verici
bitkilerin aktif olarak bir uyar1 mesaji m1 “gonderdigi” yoksa alic1 bit-
kilerin komgularinin stresine mi kulak kabarttig1 sorusunu yanitlamak
imkansiz. Kulak kabartma senaryosunda gondericinin davraniginin
kasitli oldugunu séylemek miimkiin degil. Kiers, “Bir bécegin saldiri-
sina ugrayan agag elbette kendi dilinde giglik atar: Saldiriya kars1 ha-
zir olmak igin bir gesit kimyasal salgilar,” diye agikliyor. Bu kimyasal-
lar ag yoluyla bir bitkiden digerine kolayca gegebilir. Higbir sey aktif
olarak gonderilmez. Alic1 bitki sadece durumun farkina varir. Johnson
bunu bir benzetmeyle agikliyor. Birinin ¢iglik attigin1 duydugumuz-
da bu, o kisinin bizi uyarmak amaciyla gighk attig1 anlamina gelmez.
Ci1glig1 duyunca davranigimizi degistirebiliriz elbette ama bu, ¢iglk
atanin niyetine dair bir ipucu vermez. “Belli bir durum kargisinda ve-
rilen tepkiye kulak kabartmigsinizdir sadece.”

Bu, kili kirk yaran bir yaklagtmmug gibi gelebilir ama etkilegimi han-
gi taraftan okudugumuz ok seyi degistirir. Bir uyaran, bir bitkiden di-
gerine Oyle ya da boyle ulagir ve alicinin saldirtya hazirlanmasini saglar.
Ancak bitkiler mesaj gonderiyorsa bunun bir sinyal oldugunu, komsu-
lar kulak kabartiyorsa bir isaret oldugunu diiiiniiriiz. Ortak mikorizal
aglarin davramgim en iyi nasil yorumlayacagimiz hassas bir konudur.
Baz1 aragtirmacilar orman gapinda aglar igin gizilen tablo konusunda en-
digeliler. “Bitkilerin komgularina yamit verebildiklerini bulmug olmamiz
6zgeci bir agin isbaginda oldugunu géstermez,” diyor Johnson. Bitkile-
rin birbirleriyle konustugu ve eli kulaginda bir saldir1ya karsi birbirleri-
ni uyardiklari fikri insanbigimci bir sanridir. “Boyle diigiinmek ¢ok ca-
zip gelse de,” diye itiraf ediyor Johnson, sonugta “fasa fisodan ibaret.”

G1glik metaforu da pek ige yaramayabilir. Insan bir derdi oldugun-
da, ¢ok sasirdiginda, heyecanlaninca ya da ac1 gekiyorsa ¢iglik atar.
Bazen de igine diistiigiimiiz miigkiil duruma dair bagkalarini uyarmak
i¢in g1glik atariz. Sikintil bir insana derdinin ne oldugunu dogrudan
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sorabiliriz ama sebeple sonucu birbirinden ayirmak her zaman kolay
olmaz. Hele bitkilerde bu daha da zordur. Bitkiler bir yaprak biti sal-
dirisiyla kargilagtiklarinda birbirlerini mi uyarirlar, yoksa komsunun
attig1 kimyasal ¢1gliklar1 m1 duyarlar sorusu belki de yanlig sorudur.
Kiers, “Sorgulanmasi gereken sey anlattigimiz hikdye. Gergekten
yapmak istedigim, dili bir kenara birakip o/guyu anlamaya ¢aligmak.”
Bir kez daha, bu davranigin en baginda niye evrildigini sormak daha
¢ok isimize yarayabilir: Bundan kim fayda goriir?

Alic1 bakla bitkisi elbette ikazdan faydalanir. Bitki, yaprak bitle-
ri geldiginde savunma mekanizmalarini harekete gegirmis olacaktir.
Peki ama komgularini uyarmak, gonderici bakla bitkisine nasil bir
fayda saglar? Yine 6zgecilik sorununa tosluyoruz. Ve yine labirentten
¢tkmanin en hizli yolu, bakis agisin1 degistirmekten gegiyor. Birlikte
yasadig1 bitkiler arasinda uyar1 mesaji tagimanin bir mantara nasil bir
faydasi olur?

Bir mantarin birkag bitkiyle baglantis1 varsa ve bunlardan biri yap-
rak bitlerinin saldirisina ugramigsa sadece o bitki degil, mantar da zor
duruma diiser. Bir bitki kiimesi biitiin olarak alarm verirse yabanari-
larin1 gekmek igin tek bir bitkinin iiretebileceginden daha fazla kim-
yasal iiretir. Kimyasal ikaz 151811 giiglendirebilen bir mantar tabii ki
bu becerisinin faydasin1 gériir; bitkiler de bundan yararlanir elbette
ama bir bedel 6demezler. Benzer gekilde hasta bir bitkiden saglikl1 bit-
kiye stres sinyalleri ulagtiginda, saglikli bitkinin hayatta kalmasindan
yararlanan mantar olur. “Bir ormandaki agaglarin kaynaklarini bag-
ka agaglara veriyor goriindiigiinii farz edin,” diyor Gilbert. “O anda
mantarin A agacinin birazcik hasta oldugunu, B agacininsa hasta ol-
madigini fark etmesi ve kaynaklarin bir kismin1 A agacina kaydirmasi
bana daha olas1 goriiniiyor. Mantarmerkezli bir bakig ag1s1 benimsedi-
ginizde her sey anlam kazaniyor.”

ORTAK MIiKORizZAL AGLARLA ilgili gogu ¢aligma kendini bitki ¢iftlerzyle
sinirlar. Read, bir bitkinin kéklerinden digerine gegen radyoaktiviteyi
goriintiilemigti. Simard verici bitkiden alicilara gegen radyoaktif isa-
retleyicilerin izini siirmiistii. Bu deneyleri ancak az sayida bitki iize-
rinde yapabilirsiniz. Fakat orman ¢apinda aglar onlarca, yiizlerce met-
re, hatta muhtemelen daha da 6telere uzanir. Sonra ne olur? Digariya
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bakin. Agaglar, ¢alilar, otlar, sarmagiklar, gigekler. Kim kimle ve nasil
baglantli? Orman ¢apinda agin haritas1 neye benzer?

Ortak mantar aglarinin mimarisini bilmeden neler olup bittigini
anlamamiz zor. Kaynaklarin ve infokimyasallarin ag i¢inde ¢oktan aza
dogru yokus agag1 hareket etmeye meyilli oldugunu biliyoruz. Fakat
hik4yenin biitiinii kaynaklar ve yutaklardan ibaret olamaz. Kalbiniz,
yiiksek ve diigiik basing alanlari yaratarak kanin “yokus agag1” akma-
sin1 saglayan bir pompadir. Kaynak-yutak dinamikleri kanin viicutta
niye dolagtigin1 agiklayabilir ama organlariniza niye su ya da bu ge-
kilde ulagtigin1 agtklayamaz. Bu durum kan damarlariyla ilgilidir; da-
marlarin kalinligina, nasil dallandigina ve viicudunuzda izledigi yola
baglidir. Mikorizal aglar igin de aynisi gegerli. Iginden gegebilecegi bir
ag sistemi olmadi siirece madde, kaynaktan yutaga akamaz.

Simard’1in eski 6grencilerinden Kevin Beiler, 2000’lerin sonlarinda
ortak mikorizal agin uzamsal yapisinin haritasini ¢tkarmaya yo6nelik
benzersiz iki ¢aligmanin bagyazaridir. Beiler nispeten basit bir eko-
sistem segmigti: Britanya Kolumbiyast’nda farkli yaslardaki Douglas
goknarlarindan olugan bir orman. Beiler insanlarda babalik testi igin
kullanilan bir teknigi uyguladi. Otuza otuz metrelik bir alandaki man-
tarlarin ve agaglarin teker teker genetik parmak izini gikararak kimin
kimle iligkili oldugunu belirledi. Olaganiistii detayli bir ¢aliymaydi bu.
Birgok aragtirmada hangi bitki tiiriiniin hangi mantar tiiriiyle etkileg-
tigi incelenmigti ama pek azi bunun 6tesine gegip hangi bireylerin bir-
biriyle baglantili oldugu sorusunu sormugtu.”

Beiler'in haritalar1 dikkat gekiciydi. Mantar aglar1 onlarca met-
re yayiliyordu ama agaglar arasindaki baglantilar esit degildi. Geng
agaglarin az, yagh agaglarin ¢ok sayida baglantisi vardi. En fazla bag-
lantis1 olan agag, kirk yedi agagla iliskiliydi ve daha biiyiik bir alan
segilmisg olsayd: bu say1 iki yiiz elliye ¢ikacakti. Harita tizerinde par-
magnizla agagtan agaca ziplayarak —ki bu bitkimerkezli bir yaklagim-
dir elbette— ormanda dolagirsaniz baz1 agaglara daha fazla ugrarsiniz.
Baglantilar1 iyi olan az sayida yagh agag iizerinden ag1 bir ugtan di-
ger uca kat edebilirsiniz. Bu “baglanti merkezleri” yoluyla en fazla iig
adimda istediginiz agaca ulagmaniz miimkiin olur.

1999°da Barabasi ve meslektaglar1 da Diinya Capinda Ag’in ilk ha-
ritasin1 yayimladiklarinda benzer bir &riintii bulmuglardi. Ag sayfalan
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bagka ag sayfalarina baglanir ama biitiin sayfalarin baglant1 sayis1 aym
degildir. Sayfalarin biiyiik gogunlugunun sadece birkag baglantist var-
dir. Pek az sayfaysa son derece iyi baglantilidir. Baglant1 sayilar1 en fazla
ve en az olan sayfalar arasindaki fark muazzamdir: Ag’daki baglantla-
rin yaklagik yiizde sekseni, sayfalarin yiizde on begine isaret eder. Kii-
resel havayollarindan beyindeki néron aglarina diger birgok agda aym
durum gegerlidir. Bunlarin her birinde baglant1 merkezleri birkag adim-
da ag1 bir ugtan diger uca kat etmeyi miimkiin kilar. Hastaliklar, haber-
ler ve modalar agin bu “6lgeksiz” 6zellikleri sayesinde topluluk iginde
hizla yayilir. Geng bir bitkinin, ormandaki agaglarin golgesinde hayatta
kalabilmesini ya da infokimyasallarin ormanda bir megcereden etrafa
dalga dalga yayilmasim saglayan ey ortak mikorizal agin bu 6lgeksiz
ozellikleri olabilir. “Geng bir fide karmasik, ig ige gegmis ve kararh bir
aga gabucak baglanir,” diyor Beiler. “Bunun hem fidenin hayatta kalma
sanstn1 hem de ormanin dayanikliligini artirmasini bekleriz.” Ama bir
yere kadar. Orman gapinda ag1 giidiimlii saldirilara karg1 savunmasiz
birakan da aym 6lgeksiz ozelliklerdir. Google, Amazon ve Facebook’u
bir gecede ortadan kaldirirsaniz ya da diinyanin en iglek ti¢ havalimanim
kapatirsaniz biiyiik bir kargasaya neden olursunuz. En degerli keresteyi
elde etmek igin ticari agag kesme operasyonlarinin birgogunda yapildig:
gibi, baglant1 merkezi konumunda olan biiyiik agaglar1 ortadan kaldirir-
saniz ciddi bir tahribat yaratirsinz.®

Burada temel kanunlar igbaginda degildir. Olgeksiz 6zellikler, bii-
yiiyen herhangi bir agda ortaya ¢ikma egilimi gosterir. “Diinyada or-
taya ¢ikan aglarin gogu, bir gesit biiyiime siirecinin sonucudur,” diyor
Barabasi. Yeni bir diigiimiin, az baglantisi olan bir diigiime kiyasla
¢ok baglantisi olan bir diigiimle baglant1 kurmasi daha kolaydir. O ne-
denle fazla baglantis1 olan eski diigiimlerin baglantilar1 daha da artar.
Beiler’in da dedigi gibi, “Bu mikorizal aglar1 bulaguc: siiregler gibi g6-
rebilirsiniz. Kurucu agaglariniz vardir ve aglar bu agaglardan biiyiir.
Diger agaglarla daha fazla baglantis1 olan agaglar daha hizli ve daha
¢ok baglant1 biriktirir.”

Bu, orman ¢apinda aglarin mimarisinin diinyanin diger bolgele-
rinde de benzer oldugu anlamina m1 gelir? Miimkiin ama emin olmak
igin heniiz yeterli sayida agin haritasini ¢ikarmadik. Saksidaki bir bit-
kiden elde edilen sonuglar biitiin bir ekosisteme genellemek birtakim
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sorunlar dogurur; otuza otuz metrelik bir alandan elde edilen sonug-
lar1 genellemek de daha kolay degildir. Bitki olmanin pek gok yolu ol-
dugu gibi, mantar olmanin da pek ¢ok yolu var. Bazi bitkiler binlerce
mantar tiiriiyle iligki kurabilir; bazilarinin iligki kurabildigi mantarla-
rin sayistysa onu gegmez ve bunlar kendi tiirdegleriyle klikleserek ag
olugturur. Bazi mantar tiplerinin miselyumlar1 bagka miselyum aglari-
na kolayca agilanarak biiyiik, bilegik aglar olusturur; bazi mantarlarsa
kendilerini tecrit etmeye yatkindir. Panama’dayken Foyria’nin tek bir
mantar tiiriine bagimli oldugunu ama bu 6zellesmenin onu kisitlama-
digin1 bulmugtum. Poyria’nin ortagi, ormanda en bol bulunan miko-
rizal mantardi ve ormanda stk goriilen agag tiirlerinin hepsiyle iligkisi
oldugu igin bu mantar, Poyria’nin olabilecek en fazla sayida bitkiyle
baglant1 kurmasini sagliyordu. Ayni ormanda yetigen ama farkl bir
strateji gelistiren diger mikohetlerse degisik mantar tiirleriyle iligki
kuruyordu.”

Beiler’in ormandaki aragtirmasi igin —kismen basitlik adina— segti-
gi kiigiik alanda bile bulmacanin birgok pargasi eksik kaliyor. Hazirla-
dig1 haritalar, nasil bir diizen iginde yagadiklarini gosterse de agaglarin
ve mantarlarin aslinda ne yapriklarin: bilmiyoruz. “Topu topu bir agag
ve iki mantar tiiriinii inceledim; yani biitiin toplulugun ¢ok kiigiik bir
kismini,” diyor Beiler. “Yaptigim, ugsuz bucaksiz, agik bir sisteme goz
ucuyla bakmak, kiigiik bir pencere agmakt:1 sadece. Tarif ettigim her
sey, ormandaki gergek baglantisalligin altinda kalan kaba bir tahmin.”

VOYRIA KARMASIK kok sistemleri olugturma becerisini yitirmigtir.
Onlara ihtiyaci yoktur; ortak mantar ag1 onun kokleridir. Eskiden
koklerin bulundugu yerde kiime halinde 6zlii parmaklar geligmigtir.
Onlar1 kesip agarsanmiz Poyria’nin hiicrelerini dolduran kivrim kiv-
rim hifler goriirsiiniiz. Hatta bu kokler bazen gémiilii olmay1p top-
ragin yiizeyinde yumruga benzeyen kiigiik yapilar halinde bulunur.
Onlar1 kolayca koparabilirsiniz. Mantarla olan baglantilar1 aninda
kesilir. Bir bitkinin yagamla olan baglarini bu denli rahat kesebilmek
tuhaf bir duygu. Aga tutunmasi Poyria igin 6liim kalim meselesi ol-
dugu halde fiziksel baglantilar1 ¢ok narindir. Bitki igin gereken onca
maddenin boylesine kirilgan bir gegidi nasil agabildigini hep merak
etmigimdir.
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Mikorizal aglarla ilgili aragtirmalarin ¢ogunda oldugu gibi Foy-
ria bitkilerini toplamak, yani agla bitki arasindaki baglantilar1 kes-
mek, incelemenin bir pargasiydi. Bu i giinlerce siirdii. Ve kestigim
seyin aslinda inceledigim baglantilar oldugu ironisi tizerine giinlerce
diigiindiim. Biyologlar anlamaya ¢alistiklar: organizmalar1 genellikle
yok eder elbette. Bu fikre ne kadar ahgilabilirse o kadar aligkindim.
Fakat bir ag1 incelemek igin o agin baglantilarin1 kesmeyi son derece
sagma buluyordum. Fizikg¢i Ilya Prigogine ve Isabelle Stengers, kar-
magtk sistemleri bilegenlerine pargalayarak genellikle tatminkar agik-
lamalar elde edilemeyecegine dikkat geker; pargalar1 tekrar nasil bir
araya getirecegimizi genellikle bilmeyiz. Orman ¢apinda aglar bu agi-
dan 6zellikle zorlayicidir. Miselyum aglarinin dogal topraklarda gok
sayida bitkiyle yiiriittiigii etkilegimleri nasil idare ettiklerini bilmek
soyle dursun, kendi davraniglarini nasil eggiidiimlii hale getirdiklerin-
den ve ig temaslarini nasil siirdiirdiiklerinden dahi emin degiliz. Ne
var ki bir miselyum aginin bir sey olmaktan ¢ok, siiregiden bir durum
oldugunu biliyoruz. Miselyum aglarinin birbiriyle kaynasabildigini,
kendini budayabildigini, etrafindaki akigin y6niinii degistirebildigini,
kimyasallar saliverip bunlara yanit verebildigini biliyoruz. Mikorizal
mantarlarin bitkilerle baglantilar kurdugunu ve bu baglantilar1 énce
diigiimleyip sonra ¢6zerek, sonra tekrar diigiimleyerek yeniden olug-
turabildigini biliyoruz. Kisacast orman ¢apinda aglarin kesintisiz bir
yapim yikim dongiisiiyle devam eden dinamik sistemler oldugunu
biliyoruz.*?

Bu sekilde davranan yapilara “karmagik adaptif sistemler” denir.
Boyle bir sistem, bilegenleriyle ilgili bildiklerimize dayanarak davra-
niglarim kestirmemiz zor oldugundan karmagik, kogullara gore kendini
yeni bigimlerle ya da davranislarla organize edebildigi i¢in adaptif ola-
rak tanimlanir. Siz de diger biitiin organizmalar gibi karmagik adaptif
bir sistemsiniz. Diinya Capinda Ag da Syle. Beyinler, termit kolonileri,
ar1 kovanlari, gehirler, finans merkezleri ve daha birgok sey de. Karma-
stk adaptif sistemlerde kiigiik degisiklikler, sistemde ancak bir biitiin
olarak gozlemlenebilen biiyiik etkiler dogurabilir. Nadiren dogrudan
bir sebep-sonug iligkisi kurulabilir. Dikkat ¢ekmeyen uyaranlar bile
sastrtict yanitlara yol agabilir. Ekonomik krizler, dogrusal olmayan bu
dinamik siirece iyi bir 6rnektir. Hapgiriklar ve orgazm da dyle.””



174 - Sakli Diinya

O halde ortak mikorizal aglar1 nasil diisiinmek gerek? Bir siiperor-
ganizma olarak m1? Bir metropol mii? Canli bir internet mi? Agaglar
i¢in bir kres mi? Toprak sosyalizmi mi? Ormanin menkul kiymetler
borsasinda mantarlarin iti kakis yasadig1 geg¢ kapitalizmin serbest
pazar1 m1® Ya da bitkileri kendi ¢ikarlari igin irgat olarak galigtiran
mikorizal derebeylerinin yarattig1 bir mantar feodalizmi mi? Bunlarin
hepsi sorunlu benzetmeler. Orman ¢apinda aglarin ortaya attig1 soru-
lar bu sinirh karakterlerin izin verdiginden ¢ok daha &telere uzanir.
Ancak bazi hayali araglara ihtiyacimiz var. Ortak mikorizal aglarin
karmagik ekosistemlerde gergekten nasil davrandigini —neler yapabil-
diginden ¢ok, aslinda neler yaptigini— anlamak igin belki de onlari,
daha iyi incelenmis diger karmagik adaptif sistemleri anlamak igin
kullandigimiza benzer terimlerle diigiinmeye baglamaliy1z.

Simard, ormanlardaki ortak mikorizal aglarla hayvan beyinlerin-
deki noral aglar arasinda kosutluklar giziyor. Mantar aglariyla bagh
ekosistemlerde ortaya ¢ikan karmagik davraniglari daha iyi anlama-
miz igin gereken geregleri nérobilimin saglayabilecegini savunuyor.
Mikolojiye kiyasla nérobilim, kendini organize eden dinamik aglarda
karmagik adaptif davraniglarin nasil geligtigi sorusuyla daha uzun sii-
reden beri ugragiyor. Simard mikorizal aglarin birer beyin o/dugunu
iddia etmiyor. 1ki sistem arasinda sayisiz farkhlik var: Her seyden
once beyinler farkls tiirlere degil, tek bir organizmaya ait hiicrelerden
meydana gelir. Ayrica beyin anatomik olarak sinirlidir ve mantar ag-
lar1 gibi bir araziyi kaplayamaz. Yine de beyin ile mantar ag1 arasinda
kurulan benzerlik akil gelicidir. N6robilim mikolojiden onlarca yil ve
yiiz milyarlarca dolar ileride olmasina ragmen, orman ¢apinda aglar
ya da beyin iizerinde galigan aragtirmacilarin kargilastiklar giigliik-
ler birbirinden farkli degil. “Norobilimciler, néral aglarin haritasini
¢tkarmak igin beyni ince ince dilimliyor,” diyor Barabdsi saka yol-
lu. “Biitiin koklerin ve mantarlarin nerede olduklarini ve kimin kimle
baglant1 kurdugunu tam olarak anlayabilmeniz i¢in siz ekologlarin da
bir ormani ince ince dilimlemesi gerek.”*

Simard’in gézlemlerine gére beyinle bu aglar arasinda —yiizeysel
olsa bile— bize bir seyler anlatan bazi 6rtiiyme noktalar1 var gibi gorii-
niiyor. Beyinde enformasyonun A’dan B’ye birkag adimda gegmesini
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saglayan, iyi baglantili birkag modiiliin bulundugu etkinlik aglar1 61-
ceksizlik 6zelligi gosterir. Mantar aglari1 gibi, beyinler de yeni kogulla-
ra cevaben kendilerini yeniden bigimlendirir, bir bagka deyisle “bag-
lantilarin1 adaptif olarak yeniden olugtururlar.” Az kullanilan néron
yolaklar1 da az kullanilan miselyum pargalar1 gibi budanir. Mantarlar-
la agag kokleri arasinda oldugu gibi, noronlar arasinda da yeni bag-
lantilar —sinapslar— olugur ve giiglenir. N6rotransmitter ad1 verilen
kimyasallar sinapslardan gegerek enformasyonun sinirden sinire ile-
tilmesini saglar; benzer sekilde, kimyasal maddeler mikorizal “sinaps-
lar1” agarak mantardan bitkiye ya da bitkiden mantara geger ve bazi
durumlarda aralarinda enformasyonun iletilmesini saglar. Nitekim
bitkilerdeki temel sinyal molekiilleri, hayvanlardaysa beyin ve omu-
rilikte en yaygin bulunan nérotransmitterler olan glutamat ve glisin
aminoasitlerinin bu kavgaklarda bitkilerle mantarlar arasinda gegis
yapabildigini biliyoruz.*

Fakat son kertede orman ¢apinda aglarin davraniglar1 muglaktir;
beyin analojileri de internet ya da siyaset analojileri kadar sinirlayici-
dir. Bu aglar ne kadar eggiidiimlii galisir ve isaretler —yoksa sinyaller
mi demeli?— mantar kanallar1 yoluyla bitkiler arasinda ne kadar fazla
iletilirse orman ¢apinda aglar birbiriyle o kadar ortiigiir ve digariya
dogru sagaklanarak kapsayici sekilde yayilir. Mantar miselyumu igin-
de bir yerden bir yere giden bakteriler de aga dahildir. Yaprak bitleri-
nin ve bakla tarafindan iiretilen ugucu bilesiklerin ziyafete davet ettigi
parazit yabanarilar1 da. Hatta tabloya biraz daha geri ¢ekilip bakarsak
insanlar da. Bitkilerle etkilesim iginde oldugumuzdan beri bilerek ya
da bilmeyerek mikorizal aglarla da etkilesim igindeyiz.*

Kendimizi bu metaforlardan kurtarip aligilmg diigiince kaliplarinin
digina gikmaysi, en klise totemlerimizden birine yaslanmadan orman
capinda aglar hakkinda konugmay1 6grenebilir miyiz? Ortak miko-
rizal aglarin bildigimiz yamtlar degil, sordugumuz sorular olmasina
izin verebilir miyiz? Orman ¢apinda aglarla ilgili tartigmalarda, liken
simbiyozunda durmadan yeni ortaklar kesfeden aragtirmaci Toby
Spribille’in u s6zleri geliyor aklima: “Sadece sisteme bakmaya ve li-
keni liken olarak goérmeye ¢alistyorum.” Orman gapinda aglar liken
degiller ama onlar1 iginde gezinebilecegimiz muazzam likenler olarak
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diisiindiigiimiizde kullandigimiz gesitli metaforlara bir yenisini ekli-
yoruz. Her seye ragmen Spribille’in sabrindan bir geyler 6grenebilir
miyiz, merak ediyorum. Bir adim geri gekilip sistemin biitiiniine ba-
karak evlerimizi, diinyalarimizi meydana getiren bu goksesli korodaki
bitkilerin, mantarlarin ve bakterilerin kendilerinden bagka higbir seye
benzemediklerini kabul edebilir miyiz? Béyle diigiinmek zihnimizi nasil
etkiler?




7
Radikal Mikoloji

Diinyay1 iyi kullanmak, onu ve ondaki zamanimizi boga
harcamamak igin iginde nasil var olacagimizi yeniden

ogrenmeliyiz.!
—Ursula K. Le Guin

Bogazima kadar giiriiyen agag yoncasina batmis, ¢irilgiplak yatiyor-
dum. Yongalar sicakty; buhari sedir agaci ve eski kitaplar gibi kiif ko-
kuyordu. Bu nemli agirhgin altinda gézlerim kapali, arkama yaslan-
mig, buram buram terliyordum.

Kaliforniya’da, Japonya digindaki ender fermantasyon banyola-
rindan birindeydim. Islatilan yonga yigimi iki haftalik giiriime siire-
cinin ardindan biiyiik, ahsap bir banyo kiivetine doldurulup ben gel-
meden once bir hafta daha olgunlagmaya birakilmigt1. Sadece organik
madde ayrigmasinin yiiksek enerjisiyle 1sinan banyo firin gibi sicakt.

Sicaktan sersemlemis halde odunu pargalayan mantarlar1 diigii-
niiyordum. Ciiriiyen yonga ¢orbasinin iginde pigmiyorken her seyin
giiriidiigiinii oldugu gibi kabul etmek ne kadar da kolay. Hepimiz gii-
riime ve ayrigmanin geride biraktig1 alanda yastyor, nefes alip veriyo-
ruz. Igim yanmusty, bir pipetle biraz soguk su yudumladim, alnimdan
ter siiziilen gozlerimi kirpigtirdim. $u andan itibaren organik ayrig-
may1 durdurabilseydik gezegende iist iiste y1gilip biriken cesetler ki-
lometrelerce derinlige ulagirdi. Bu bize gére bir kriz olabilir, oysa ayn1
manzara mantarlar agisindan muhtegem bir firsatlar yiginidir.

Uyuklamaya baglamigtim. Aklimdan gegen senaryo, mantarla-
rin garpict bir kiiresel doniigiim sonucunda serpilip gogalmasinin ilk
ornegi olmazd: elbette. Mantarlar ekolojik kargasalardan sag gikan
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gazilerdir. Felaket donemlerindeki degisimlerde hayata tutunmala-
r1 —ve genellikle yildizlarinin parlamasi— belirleyici 6zelliklerinden
biridir. Mantarlar yaratici, esnek ve isbirlikgidir. Yerkiirenin biiyiik
boliimii begeri faaliyetlerin tehdidi altindayken, uyum saglamamiza
yardimci olmalar i¢in mantarlarla ortaklik kurabilir miyiz?

Biitiin bunlar bogazina kadar talaga batmig birinin hezeyanlar1 gibi
gelebilir ama boyle diigiinen radikal mikologlarin sayisi her gegen giin
artiyor. Kriz zamanlarinda pek ¢ok simbiyoz olugmustur. Likendeki
ortaklardan biri olan alg, mantarla iliski kurmadan ¢iplak kaya iize-
rinde yagayamaz. Tahrip olmus bir gezegendeki yasama uyum sagla-
mamizin tek yolunun, mantarlarla yeni iligkiler gelistirmemiz olmasi
¢ok mu uzak bir ihtimal?

290 iLA 360 MILYON YIL ONCE, Karbonifer dénemde, tropikal bolge-
lerdeki bataklik ormanlarinda, mikorizal mantar ortaklarinin deste-
giyle ilk odunsu bitkiler yayiliyordu. Bu ormanlar biiyiidii, 6ldii ve
yagarken atmosferden ¢ok biiyiik miktarlarda karbondioksit gekti.
Bu bitkisel malzemenin biiyiik b6liimii milyonlarca yil boyunca ay-
rigtirilmadi. Ciiriimemig 6lii orman tabakalar iist iiste biriktikge Syle
muazzam bir karbon deposu olusturdu ki atmosferdeki karbondioksit
diizeylerinde biiyiik bir azalma meydana geldi ve gezegen kiiresel bir
soguma donemine girdi. Bitkiler bu iklim krizinin sebebi olduklar:
kadar magduruydular. Karbonifer yagmur ormanlar: ¢6kiisii olarak
bilinen yok olug sirasinda ¢ok genis tropikal ormanlik alanlar ortadan
kalkt1. Odun, nasil olmugtu da iklim degisikligini baglatan bir kirletici
haline gelmigti??

Odun, bitkiler agisindan gérkemli bir yapisal yenilikti, hild da
yle. Bitkiler serpildikge 151k igin daha zorlu bir miicadeleye girmeye
bagladilar ve 1s1¢a ulagmak igin uzadilar. Uzadik¢a da yapisal destege
daha fazla ihtiyag duyar hale geldiler. Bitkilerin bu sorun kargisinda
iirettigi ¢6ziim odun oldu. Giiniimiizde, her yil on beg milyardan faz-
las1 kesilen iig trilyon civarinda agacin odunu, Diinya iizerinde ya-
sayan biitiin canli organizmalarin toplam kiitlesinin yaklagik yiizde
altmigini ve tig yiiz kiisur gigaton karbon kaynag1 olugturur.’

Odun melez bir malzemedir. Odunsu olsun olmasin biitiin bitki
hiicrelerinin yapisinda yer alan seliiloz, yeryiiziinde en bol bulunan
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polimerdir. En bol bulunan ikinci polimerse lignindir (odunézii).
Odunu odun yapan sey, lignindir. Seliilozdan daha saglam ve daha
karmagiktir. Seliiloz diizenli glikoz zincirlerinden olusur, ligninse mo-
lekiiler halkalarin gelisigiizel olusturdugu bir matrikstir.*

Bugiine dek pek az organizma lignini ayrigtirmanin yolunu bula-
bildi. En verimli grup, ayrigtirma sirasinda odunun rengini soldurdu-
gu igin bu isimle anilan beyaz ¢iiriiklitk mantarlaridir. Canli organiz-
malarin kimyasal tepkimeleri gergeklestirmek igin kullandig1 biyolojik
katalizorler olan enzimlerin gogu, belli bigimlerdeki molekiillere ki-
litlenir. Kimyasal yapsi fazlasiyla diizensiz olan lignin kargisinda bu
yaklagim iimitsizdir. Beyaz giiriikliik mantarlari, molekiiliin seklinden
bagimsiz ¢aligan, 6zgiil olmayan enzimler kullanarak bu sorunu agar.
“Peroksidazlar” grubunda yer alan bu enzimler “serbest radikaller”
denen son derece reaktif molekiillerin saganak gibi bogalmasina ne-
den olur. Serbest radikaller, “enzimatik yanma” siireciyle ligninin ya-
pisindaki siki baglar1 kirar.

Mantarlar muhtesem ayrigtiricilardir. Fakat biyokimyasal etkinlik-
leri arasinda en etkileyici olan, beyaz giiriikliik mantarlarinin odundaki
lignini pargalayabilmesidir. Beyaz giiriikliik mantarlarinin iirettigi pe-
roksidazlar serbest radikalleri agiga ¢ikararak, teknik anlamda “radi-
kal kimyas1” olarak bilinen siireci gergeklestirir. “Radikal” s6zctigii bu
terimde tam yerini bulur giinkii bu enzimler karbonun dogal déngii-
lerdeki giizergahini sonsuza kadar degistirmigtir. Giiniimiizde mantar-
larin yaptig1 —biiyiik boliimii odunsu bitkilere yonelik— ayrigtirma, en
biiyiik karbon emisyon kaynaklarindan biridir; bu yolla her yil atmos-
fere yaklagik seksen beg gigaton karbon verilir. 2018°de fosil yakitlarin
kullanmimina bagli karbon emisyonu miktar1 on gigaton civarindayd:.®

On milyonlarca yillik ormanlar Karbonifer donemde nasil giirii-
meden kalabildi? Bu konuda farkli gériigler var. Kimileri iklimle ilgi-
li etkenlere isaret ediyor: Tropikal ormanlar durgun, sulak yerlerdi.
Olen agaglar, beyaz giiriiklilk mantarlarinin ulagamadig1 oksijensiz
batakliklara gémiiliiyordu. Kimileriyse ligninin ilk kez Karbonifer
donemin baglarinda ortaya ¢iktigini ve o dénemde beyaz giiriikliik
mantarlarimin heniiz lignini pargalayamadigini, bozunma aygitlarini
giincelleyebilmeleri igin birkag milyon yi1l daha gegmis olmasi gerek-
tigini ileri siiriiyor.
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O halde biyolojik bozunumla pargalanmayan genis ormanlik alan-
lara ne oldu? Kilometrelerce derinlige ulagan, akil almaz diizeyde bir
madde birikimi s6z konusuydu.

Cevap: K6miir. Mantarlarin bir gekilde erigemedigi bu giiriimemis
bitkisel madde katmanlar1 sanayilesmenin temel enerji kaynag: oldu.
(Birgok mantar gegidi firsat bulursa komiirii kolayca ayrigtirir; ayrica
“kerosen mantar1” olarak bilinen bir tiir, ugaklarin yakit depolarinda
yagar.) Komiir, mantar yagaminin negatifi gibidir: Mantarlarin yoklu-
gunun, sindirmedikleri geylerin kaydidir. O d6nemden sonra bu denli
biiyiik miktarda organik madde mantarlarin dikkatinden pek nadiren
kagabildi.”

Beyaz giiriiklilk mantarlarinin radikal kimyastyla yavag yavag pige-
rek yirmi dakika yattim. Cildim 1sinin etkisiyle ¢oziiniiyordu adeta; be-
denimin nerede baglayip nerede bittigini kestiremiyordum. Hem mut-
luluk verici hem de tahammiilii zor, karmagik bir hemhal olugtu bu.
Komiiriin yiiksek 1s1 vermesine sagmamaly; ne de olsa yanmamig odun-
dan meydana gelmis bir madde. K6miir yaktigimiz zaman mantarlarin
enzimatik yolla yakamadig1 maddeyi fiziksel yolla yakariz. Mantarlarin
kimyasal olarak pargalayamadigini termal yolla pargalariz.

ODUN MANTARIN dikkatinden pek kagmaz ama biz mantarlar1 siklik-
la gozden kagiririz. 2009’da mikolog David Hawksworth mikolojinin
“ihmal edilmig bir megabilim” oldugunu s6ylemisti. Hayvan ve bitki
biyolojisi boliimlerinin iiniversitelerde nesillerdir kendi kiirsiileri ol-
masina ragmen uzun zaman bitki bilimlerine dahil edilen mantar galig-
malar1 —bugiin bile— nadiren ayr1 bir alan olarak ele alinir.?

Thmal, goreli bir terim. Cin’de mantarlar binlerce yildir temel bir
gida kaynagi ve ilag olarak kullaniliyordu. Giiniimiizde kiiresel man-
tar iiretiminin yiizde yetmisi —kirk milyon tona yakin— Cin kaynak-
lidir. Orta ve Dogu Avrupa’da da mantarlar uzun zamandir kiiltiirel
roller iistleniyor. Mantar zehirlenmesine bagli 6liimler toplumlarin
mantar tutkusunun bir Slgiisiiyse ABD’de her yil bu sebeple bir iki
kisi hayatin1 kaybederken, Rusya ve Ukrayna’da 2000 yilinda iki yiiz
kigi 6lmiigtii.”

Gelgelelim Hawksworth’iin gozlemleri diinyanin biiyiik bolii-
mii i¢in dogru. 2018’de yayimlanan Diinya Mantarlarinin Durumu
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baglikh ilk rapor, Uluslararast Doga Koruma Birligi’nin (IUCN) ha-
zirladigs Tehdit Altindaki Tiirlerin Kirmiz1 Listesi’nde, yirmi beg bini
agkin bitki ve altmug sekiz bin hayvana karsilik sadece elli alt1 mantar
tiiriiniin korunma gerekliligi agisindan degerlendirildigini gosteri-
yor. Hawksworth’iin mantarlar1 gérmezden gelme sorununa énerdigi
g¢oziimlerden biri 6ne gikiyor: “‘Amator’ mikologlar1 destekleyecek
olanaklar” artirilmali. Tirnak igine aldig1 amator sozctigii fazla soze
hacet birakmiyor. Kendini adamig ve yetenekli amatér uygulamaci-
lardan olugmusg aglarla bilimin birgok alaninda kargilagsak da mikoloji
bu aglarin 6zellikle 6n planda oldugu bir alandir. Mantar aragtirmala-
rinda tek ¢ikis yolu gogunlukla bu aglar olmugtur.'

Tabandan gelen bir bilimsel hareket beklenmedik goriinse de zen-
gin bir gelenekten beslenir. Canl1 organizmalarla ilgili “profesyonel”
akademik ¢aligmalar on dokuzuncu yiizyil kadar yakin bir zamanda
ivme kazand1. Bilim tarihindeki birgok 6nemli gelisme hevesli ama-
torler sayesinde iiniversite disinda kaydedildi. Uzun bir uzmanlagma
ve profesyonellesme doneminin ardindan bugiin artik bilim yapmanin
yeni yollarinda patlama yaganiyor. 1990’lardan bu yana giderek popii-
lerlik kazanan “hackerspace” ve “makerspace” olarak adlandirilan ya-
ratim at6lyelerinin yani1 sira, “yurttag bilim insan1 projeleri” kendini
belli bir alana vakfetmis, uzman olmayan kisilerin aragtirma projele-
rinde yer almalarina firsat tantyor. Bu uygulamacilari nasil adlandiri-
r1iz? Onlar1 “halk”olarak mi1 kabul edelim? Yurttag bilim insanlar1 m1
diyelim? Vasifsiz uzmanlar m1? Yoksa sadece amatorler mi?"!

Bir anarsist, hip-hop sanatgis1 ve kendi kendini yetistirmig bir mi-
kolog olan Peter McCoy, karst karsiya geldigimiz birgok teknolojik
ve ekolojik soruna mantarlar iizerinden ¢6ziimler gelistirmeye ¢aligan
Radikal Mikoloji 6rgiitiiniin de kurucusu. Bir mantar manifestosu, ki-
lavuz kitap ve mantar yetistiricileri igin rehber karigim1 olan Radica/
Mycology kitabinda agikladig1 gibi, McCoy’un hedefi, “mantar yetis-
tirme ve mikoloji uygulamalar1” konusunda deneyimli kigilerle “mi-
kolojide bir halk hareketi” yaratmak.'

Radikal Mikoloji, 1970’lerde Terence McKenna ve Paul Stamets’in
baglattig1 psikedelik mantar yetistiriciliginden dogarak gelisen daha
biiyiik bir mikoloji hareketinin pargasi. Hareket “hacker atélyele-
ri”, kitle kaynakli bilim projeleri ve gevrimigi forumlarla biiyiiyerek
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modern sekline kavugtu. Agirlik merkezi hala Kuzey Amerika’nin bati
kiyist olsa da tabandan gelen 6rgiitlenmeler diger iilkelere ve kitala-
ra hizla yayiliyor. Radikal sézciigii Latince “kk” anlamina gelen ra-
dix’ten tiiretilmistir. Radikal mikolojinin ilgi alan1 da kendi miselyum
tabanindan “kéklenir.”

McCoy toplumdaki bu mantar merakhlar: igin g¢evrimigi bir mi-
koloji okulu olan Mycologos’u kurmus. Mantarlarla ilgili bilgiye erig-
mek ve o bilgiyi anlamak genellikle zordur. McCoy’un isi, bu bilgiyi
kolay hazmedilir bigimde dagitarak insan-mantar iligkilerini yeniden
sekillendirmek: “Diinyay1 dolagarak becerilerini paylagan ve mantar-
larla galigmanin yeni yollarint bulan Sinir Tamimayan Radikal Miko-
log ekipleri hayal ediyorum. Bir Radikal Mikolog on kisiyi, on kisi yiiz
kisiyi ve onlar da bin kigiyi egitiyor ve boylece miselyum yayiliyor.”"?
2018 SONBAHARINDA, iki yilda bir diizenlenen Radikal Mikoloji Bu-
lugmasi’na katilmak igin Oregon kirsalinda bir giftlige gittim. Mantar
delileri, mantar yetistiricileri, sanatgilar, konuya yeni ilgi duymaya
baglamig meraklilar, sosyal ve ekolojik alanlarda faaliyet gosteren ak-
tivistlerden olusan bes yiizii agkin insan giftlikte bir araya gelmigti.
Baginda beyzbol sapkasi, eskimis spor ayakkabilar1 ve kalin mercekli
gozliigiiyle McCoy agihig konugmasinda ana temay: &zetledi: “Miko-
lojinin Ozgiirlesmesi.”

Hangi olgekte olursa olsun mantar yetigtirmek igin mantarlarin
giiglii istahlarin1 doyuracak malzemeyi iyi tanimak gerekir. Sporo-
karp olusturan pek gok mantar, insanlarin iirettigi pislikle beslenir.
Atiklar iizerinde endiistriyel tarim iiriinii yetigtirmek bir tiir simya
gibidir. Mantarlar borcun eksi degerini, art1 deger olan iiriine doniig-
tiiriir. Bundan atig1 iireten de, yetistirici de mantarlar da karh ¢ikar.
Pek ¢ok sanayi kolunun verimsizligi, mantar iireticileri i¢in nimettir.
Tarim 6zellikle miisrif bir alandir: Yag iiretimine yonelik palmiye ve
hindistancevizi plantasyonlarinda iiretilen toplam biyokiitlenin yiizde
doksan besi atilir. $eker plantasyonlarinda bu oran yiizde seksen bes-
tir. Sehir hayat1 da bundan farkli degil. Mexico City’de kullanilmag alt
bezleri kat1 atik agirliginin yiizde beg ila on besini olugturur. Aragtir-
macilar, yenebilir istiridye mantarlar1 seklinde meyve veren bir beyaz
giiriiklitk mantar1 olan hepgil Pleurotus miselyumunun, kullanilmug alt
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bezleri iizerinde mutlu mesut yasayabildigini buldular. Plastik koru-
mast ¢ikarilmig alt bezlerinden, iizerinde Pleurotus yetistirilenler iki
ayda baglangigtaki kiitlelerinin yaklagik yiizde seksen besini, iizerin-
de mantar yetistirilmeyen kontrol grubundaki bezler ise kiitlelerinin
sadece yiizde besini kaybetmigti. Dahasi, iiretilen mantarlar sagliklh
ve hastaliktan ariydi. Benzer projeler Hindistan’da da yiiriitiiliiyor.
Tarimsal atiklar iistiinde Pleurotus yetigtirmek, maddenin enzimatik
yanmayla pargalanmasi saglayacag: ve boylece daha az biyokiitle ter-
mal yanmayla pargalanacag igin hava kirliligini de azaltir."

Tarimsal atik Gzerinde gelisen
istiridye mantarlari, Pleurotus
ostreatus

Insanlarin yarattig1 pisligin mantarlara bir firsat gibi gériinebil-
mesi ¢ok da sasirtic1 degil. Mantarlar, her biri gezegendeki tiirlerin
yiizde yetmis beg ila doksan besini ortadan kaldiran beg biiyiik yok
olug atlatt1. Hatta bazi mantarlar bu felaket dénemlerinde serpildi. Di-
nozorlari yok eden ve biitiin diinyada ormanlarin kitlesel 6liimiine yol
agan Kretase-Tersiyer yok olugsunun ardindan ayristirilacak odunsu
maddenin bollagmasi iizerine mantarlar da gogaldi. Radyoaktif par-
caciklardan yayilan enerjiyi kullanabilen ve Cernobil'in enkazinda
biiyiiyen radyotropik mantarlar, ge¢misi daha da eskilere dayanan
bir mantar-insan niikleer girigsimciliginin son oyuncularidir sadece.
Hirogima’ya atom bombast atildiktan sonra o harabenin iizerinde ilk
beliren canli, bir matsutake mantar1 olmugtu.'

Istah duyduklar1 maddeler gok gesitli oldugu halde mantarlar zo-
runlu kalmadiklari siirece bazi maddeleri pargalamaz. McCoy bir at6l-
ye galismasinda Pleurotus miselyumunu, ¢6pe en fazla atilan ey olan



184 - Sakli Diinya

sigara izmaritlerini —her yil 750 bin tonun tizerinde izmarit atilir— sin-
direcek gekilde nasil egittigini anlatmigt1. Kullanilmamig sigara filtre-
leri yeterince zaman verilirse pargalanir ama igilmis sigara izmaritleri
siireci bozan toksik kalintilarla doludur. McCoy Pleurotus’u alternatif
kaynaklardan yavas yavag mahrum birakarak izmarit diyetine mecbur
birakmigt1. Mantar zamanla sigara izmaritlerini tek besin kaynag ola-
rak kullanmay1 6grenmisti. Zaman aralikli ¢ekilmis videoda, katran-
dan sararmig izmaritlerle dolu bir kavanozda miselyumun nasil hizla
yukar1 tirmandig goriiliir. En sonunda kavanozun agzina kadar gelip
kenardan kocaman bir istiridye mantar1 geklinde sarkar.'

Aslinda “6grenmek” kadar “hatirlamak” da 6nemli. Bir mantar
gereksinim duymadigi bir enzimi iiretmez. Enzimler, hatta metabolik
yolaklar mantar genomlarinda kusaklar boyu sessiz kalabilir. Pleuro-
tus miselyumunun igilmis sigara izmaritlerini sindirebilmesi igin kul-
lanilmaya kullanilmaya paslanmig olan bir metabolik hamle iizerin-
de pratik yapmasi gerekebilir. Ya da normalde bagka bir iglem igin
kullandig1 bir enzimi yeni bir amagla kullanmaya baglayabilir. Lignin
peroksidazlar gibi birgok mantar enzimi 6zgiil degildir. Yani tek bir
enzim birden fazla amagla kullanilarak mantarin benzer yapidaki fark-
I bilegikleri metabolize etmesini saglayabilir. $u ige bakin ki sigara
izmaritlerinde bulunanlar dahil birgok toksik kirletici, ligninin par-
calanmasiyla agiga ¢ikan yan iiriinlere benzer. Bu bakimdan Pleurotus
miselyumunu sigara izmaritlerine maruz birakmak, mantar igin alela-
de bir zorluktur."”

Radikal mikolojinin altinda biiyiik ol¢iide beyaz giiriiklitk mantar-
larinin radikal kimyasi yatar. Ne var ki belli bir mantar sugunun neyi
metabolize edecegini kestirmek her zaman kolay olmaz. McCoy, ya-
bani otlar1 6ldiirmek igin kullanilan bir tarim ilact olan glifosat dam-
latilan petri kaplarinda Pleurotus miselyumu yetistirme ¢abalarindan
bahsetmigti. Pleurotus suglarinin bir kismi1 damlalardan uzak durmus,
bir kism1 dogrudan damlalara dogru biiyiimiistii. Baz1 suglarsa dam-
lanin kenarina gelene kadar biiyiiyiip sonra durmugstu. “Biiyiiyenle-
rin pargalama igini ¢6zmeleri bir hafta kadar siirdii,” diyor McCoy.
Mantarlari belli kimyasal baglarin kilidini agabilen bir deste enzima-
tik anahtarla dolagan gardiyanlara benzetiyor. Bazi suglarda yola de-
vam etmelerini saglayan enzimler halihazirda bulunurken bazilari, o



Radikal Mikoloji - 185

enzimler genomlarinda bir yerde gomiilii oldugu halde yeni madde-
den kaginmay tercih eder. Bir kismiysa bir hafta boyunca desteden
farkli anahtarlar1 dener durur ve sonunda talih yiizlerine giiler.

Mikolojide “kendin yap” hareketine mensup birgok kisiye oldugu
gibi, McCoy’a da mantar hevesini ilk kez Stamets agilamig. Stamets
psilosibin igeren mantarlarla ilgili 1970’lerdeki ilk etkili ¢aligmalari-
nin ardindan, mantar vaiziyle zengin isinsan1 karigimi bir kisilik hali-
ne gelmisti. “Mantarlarin Diinyay1 Kurtarmasinin Al Yolu” baglikh
TED konugmasi milyonlarca kere izlendi. Stamets antiviral bogaz
spreylerinden kopekler igin hazirlanmig mantarh 6diil mamalari-
na, akliniza gelebilecek ne varsa iireten milyon dolarlik bir girketin,
Fungi Perfecti’nin sahibi. Mantarlarin taninmasi ve yetistirilmesiyle
ilgili Psilocybin Mushrooms of the World (Diinyadaki Psilosibin Igeren
Mantarlar) ve diger kitaplar1, amat6r ya da profesyonel say1siz miko-
log igin hal4 6nemli bir referans.

Stamets ergenlik ¢aginda agir bir kekemelikten mustaripmis. Bir
giin normalin ¢ok tistiinde bir dozda sihirli mantar alip ulu bir agaca
tirmanmig ve simgekler gakarken bir firtinanin ortasinda agag tepe-
sinde mahsur kalmig. Agagtan indiginde artik kekeme degilmis. Bu
tecriibe onda biiyiik bir doniigiim yaratmigti. Evergreen Eyalet Ko-
leji’nde mikoloji okudu ve o giinden sonra hayatin1 mantarlarla ilgili
meselelere adadi. Stamets’in Radikal Mikoloji ile bir baglantis1 yok.
Ne var ki McCoy gibi onun da amaci mantarlarla ilgili mesaji olabil-
digince genis bir kitleye iletmek. Internet sitesinde, Stamets’tan ilham
alan ve tarimsal atik iistiinde istiridye mantar: yetigtirmenin yollarini
gelistiren Suriyeli bir mantar iireticisinin mektubu var. Uretici, Esad
rejiminin kugatmasi ve bombardimani altinda gegirdikleri alt1 y1l bo-
yuncabinden fazla kigiye evlerinin bodrumunda temel bir gida kayna-
g1 olarak mantar yetigtirmeyi 6gretmis.

Aslinda Stamets’in, iiniversitelerin biyoloji boliimleri diginda
mantarlarla ilgili konulara hig kimsenin yapamadig: kadar popiilerlik
kazandirdigini s6ylemek abartili olmaz. Ne var ki akademik diinyayla
arasindaki iliski o kadar dosdogru degil. Sansasyon yaratan iddiala-
rindan spekiilatif kuramlarina, Stamets birgok agidan akademisyen
bilim insanlarinin yapmamasi gereken ne varsa yapiyor. Yine de onun
bu bagina buyruk yaklagimi yadsinamayacak kadar etkili oluyor. Bu
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gerilim bazen giiliing olma sinirina varabiliyor. Stamets’in anlattigina
gore, bir keresinde iiniversiteden tanidig1 bir profesor sikayet etmis:
“Bagimiza biiyiik dert agtin Paul. Biz mayalar1 incelemek istiyoruz, bu
ogrencilerse diinyay1 kurtarmak. Ne yapacagiz gimdi?”'®

MANTARLARIN DUNYAYI kurtarmaya yardim edebilmelerinin yollarin-
dan biri de kirlenmig ekosistemleri eski haline getirmek. Mikoreme-
diasyon adiyla bilinen bu alanda mantarlar gevresel temizlik operas-
yonlarinda bizimle igbirligi yapar. Binlerce yildir mantarlarabir seyler
pargalatiyoruz. Bagirsaklarimizdaki mikrop topluluklarinin gesitliligi
bize evrimsel ge¢misimizde bir seyleri kendi bagimiza sindiremedigi-
miz anlarda mikroplar1 gérev bagina ¢agirdigimizi hatirlatiyor. Bunun
miimkiin olmadig1 durumlardaysa figilar, kavanozlar, kompost y1gin-
lar1 ve sanayi tipi fermantasyon kazanlar1 kullanarak siireci dis kay-
naklara devrettik. Alkolden soya sosuna, agilardan penisiline ve biitiin
gazh igeceklerde kullanilan sitrik aside, insan yagamindaki birgok ha-
rici sindirim bi¢imi mayalar tizerinden doner. Farkli organizmalarin,
tek bagina s6yleyemedikleri bir metabolik “sarki”y1 birlikte soyledigi
boylesi bir ortaklik, en eski evrimsel ilkelerden biridir. Biiyiik iimit
vaat eden mikoremediasyon ise bunun 6zel bir 6rnegidir sadece. Man-
tarlarin, toksik sigara izmaritleri ve glifosatin yani sira, gesitli kimya-
sal kirleticilere karst da inanilmaz bir igtah1 vardir. Stamets Mycelium
Running adl kitabinda, giiglii bir nérotoksini pargalamanin yollarin
bulmak i¢in ABD Savunma Bakanlig: ile ortaklik kuran, Washing-
ton eyaletindeki bir aragtirma enstitiisiiyle yaptig1 isbirligini anlatir.
Dimetil metilfosfonat (DMMP) adli kimyasal, Saddam Hiiseyin’in
1980’lerin sonlarinda Iran-Irak Savagi sirasinda kullandigi VX ga-
zinin Sliimciil bilegenlerinden biriydi. Stamets, bu bilesigin giderek
artan derigimlerine maruz biraktig1 yirmi sekiz farkli mantar tiiriinii
meslektaglarina gondermigti. Alt1 ay sonra bu yirmi sekiz tiirden iki-
si birincil besin kaynagi olarak DMMP’yi tiiketmeyi “6grenmigti.”
Bunlardan biri Trametes yada diger adiyla hindi kuyrugu mantari, bir
digeriyse Stamets’in birkag y1l 6nce kegfettigi ve saplarindaki mavim-
si harelerden 6tiirii Psilocybe agurescens olarak adlandirdigs, bilinen
en giiglii psilosibin iireten mantardi (Stamets daha sonra dogan oglu
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Azureus’a mantarin adin1 vermisti). Bu mantarlarin her ikisi de beyaz
¢iiriikliik mantarryds.”

Mikoloji literatiirii bSyle yiizlerce 6rnek igerir. Mantarlar ister in-
san kaynakli olsun ister bagka nedenlerle toprakta ve suyollarinda bi-
rikerek yagami tehlikeye atan pek gok kimyasal kirleticiyi doniigtiiriir.
Klorofenoller gibi pestisitleri, sentetik boyalari, TNT ve RDX gibi
patlayicilari, ham petrolii, bazi1 plastikleri ve atiksu tesislerinin sudan
ayrigtiramadifi begeri ve veteriner hekimlikte kullanilan antibiyotik-
lerden sentetik hormonlara pek ¢ok ilact pargalayabilirler.”

Mantarlar gevre kirliliginin giderilmesinde kullanilabilecek en ni-
telikli organizmalardandir. Bir milyar yildan uzun siiredir devam eden
evrimi, miselyumu tek bir amaca y6nelik olarak miikemmellestirdi:
tilkketmek. Mantar, istahin viicut bulmug halidir. Karbonifer dsnemde
yaganan bitki patlamasindan yiiz milyonlarca yil 6nce diger organiz-
malardan geriye kalan artiklar1 ayrigtirmanin yollarini bulan mantar-
lar, olugturduklar1 miselyum otoyollariyla bakterilerin, giiriiyen or-
ganizmanin erigilemeyen yerlerine ulagabilmesini saglayabilir. Fakat
ayrigtirma hikdyenin sadece bir boliimiidiir. Mantar dokularinda bi-
riken agir metaller giivenle uzaklagtirilip bertaraf edilebilir. Hatta sik
dokunmug miselyum &rgiisii kirli suyu siizmek igin kullanilabilir. Mi-
kofiltrasyon £. coli gibi enfeksiyon etkenlerini ortamdan uzaklagtirir
ve agir metalleri siinger gibi emer. Finlandiya’da bir girket elektronik
atiklardaki altini geri kazanmak igin bu yaklagimi uyguluyor.”

Ancak vaat ettigi her seye ragmen mikoremediasyon basit bir ¢6-
ziim degil. Belli bir mantar sugunun petri kabinda o ya da bu sekilde
davranmasi, kirlenmis bir ekosistemin mahgeri ortamina kondugunda
da aymi gekilde davranacagini géstermez. Mantarlarin oksijen ve ek
besin kaynaklar1 gibi g6z niine alinmasi gereken ihtiyaglar1 vardir.
Dahast, ayrigma mantarlarin ve bakterilerin rol oynadig, her birinin
oncekinin biraktigi yerden devralip devam ettirdigi evreler halinde
gergeklesir. Laboratuvarda egitilmig bir mantar sugunun yeni bir or-
tamda ¢abucak etki gostermesini ve bolgeyi tek bagina sagligina ka-
vugturmasini beklemek safdillik olur. Mikoremediasyonda kullanilan
mantarlarda mayali igki iireticileri benzer giigliiklerle kargilagirlar: Ko-
sullar uygun degilse maya figidaki iiziim suyunu alkole déniistiirmek
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i¢in ugrasir durur. Mikoremediasyondaysa sarap figisinin yerini, bi-
zim de iginde bulundugumuz kirlenmis ekosistem alir.”

McCoy, tabandan gelen deneycilige dayali radikal bir yaklagimi
destekliyordu. Benimse bu konuda siiphelerim vardi. Mikoremedi-
asyon alaninin biiyiik bir kurumsal destege ihtiyac1 oldugunu diigii-
niiyordum. Ev ortaminda gelistirilen kendi halinde ¢oziimler iyiydi
hostu ama biiyiik 6lgekli ¢aligmalar yapilmasi gerekiyordu elbette.
Agirhigi olan projeler, biiyiik fonlar ve kurumsal ilgi olmadan nasil
ilerleme kaydedilebilirdi? Mikoremediasyonu hobi edinmig bir grup
insani, kendilerini bu ige ne denli adams olurlarsa olsunlar 6nemli bir
ilerleme kaydedecek kadar donanimli ve giivenilir bulmuyordum.

McCoy’un, kurumsal aragtirmalar1 gérmezden geldigi i¢in degil,
bu tiir aragtirmalar son derece nadir oldugu igin bu yaklagimi destek-
ledigini gok gegmeden anladim. Aragtirmalarin bu denli az olmasinda
pek ¢ok etken rol oynar. Ekosistemler karmagiktir; her yere ve her
kosula uygun tek bir ¢6ziim yoktur. Olgeklenebilir standart mikore-
mediasyon protokolleri geligtirmek igin bu sektérde pek rastlanmayan
biiyiik yatirim gerekir. Genel olarak remediasyon, sirketlerin yasal
olarak yerine getirmekle miikellef oldugu bir sorumluluktur. Pek az
sirket deneysel ya da alternatif gibi gériinen goziimlerle ilgilenir. Us-
telik kirlenmis tonlarca toprag: alip bagka bir yere gétiiren ve yakan
geleneksel remediasyon sanayisi simdilerde en aktif déneminde. Bu
yontemin maliyetine ve yol agtig1 ekolojik tahribata ragmen, yerine
yenisinin konmast igin acele edilmiyor.

Radikal mikologlarin sorunu ¢ézmek igin baglarinin garesine
bakmak diginda fazla segenegi yok. Kismen Stamets’in vaazlarindan
alinan ilhamla 2000’lerin bagindan beri mantarlara dayali ¢6ziimler
iiretmek igin bir dizi proje baglatildi. Koklii kuruluglardan biri olan
CoRenewal, Ekvador’'un Amazon bélgesinde yirmi alt1 y1l boyunca
ham petrol ¢ikaran Chevron’un operasyonundan geriye kalan zehirli
yan iiriinleri, mantarlar1 kullanarak zehirsiz hale getirmeye yonelik
aragtirmalar yiiriitmektedir. Cevre kirliligi olan bolgelerde ortaklar-
la galigan aragtirmacilar kirlenmis topraklardaki mikrop toplulukla-
rim ve yerel “petrofilik” mantar suglarini aragtirtyorlar. Yerel miko-
loglarin yerel sorunlari ¢6zmek igin yerel mantar suglariyla ortaklik
kurmay1 6grenmesi klasik radikal mikoloji 6rnegidir. Bagka ornekler
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de verilebilir. Kaliforniya’da halk tabanli bir &rgiit, 2017’deki orman
yanginlarinda tahrip olan evlerden ¢ikan toksik madde akigina gare
olacag: iimidiyle Pleurotus miselyumu ve samanla dolu kilometreler-
ce uzunlukta borular dégemisti. 2018’de petrol sizintisini temizlemek
i¢in Danimarka limanina Pleurotus miselyumuyla dolu yiizer bariyer-
ler yerlestirilmisti. Bu projelerin gogu daha yeni baglads, bir kismiysa
devam ediyor. Ama higbiri heniiz olgunlagmad:.”

Mikoremediasyon kanatlanacak mi® Cevap vermek igin heniiz
erken. Fakat kendi eserimiz olan toksik batagin kenarinda durmus,
kendi kendimizi yiyip bitirirken, radikal mikolojinin iirettigi, bel-
li mantarlarin odunu ayrigtirma yetisine dayah ¢6ziimler iimit vaat
ediyor. Odundaki enerjiye erigmek igin tercih ettigimiz yontem onu
yakmakt1. Bu da radikal bir ¢6ziim. Ve bagimiz1 derde sokmamiza yol
agan da igte bu enerji, yani Karbonifer dénemde aniden artan odun-
su bitkilerin fosillesmig kalintilar1 oldu. Ayni artisa evrimsel bir yanit
olarak gelisen beyaz giiriikliilk mantarlarimin radikal kimyas: bizi bu
dertten kurtarabilir mi?

McCoy igin Radikal Mikoloji, belli yerlerde belli sorunlar1 ¢6zmekten
¢ok daha fazlasi anlamina geliyor. Tabandan gelen uygulamacilarin
olusturdugu genis bir ag mantar bilgisini de bir biitiin olarak ileri ta-
styabilir. Bunun yollarindan biri, giiglii mantar suglarinin bulunma-
st ve izole edilmesidir. Kirlenmig bir ortamdan izole edilen mantar-
lar belli bir kirleticiyi sindirmeyi zaten 6grenmis olabilir ve ortamin
yerlisi olduklar igin kogullar1 diizeltirken gogalabilirler. Bu yaklagimi
uygulayan Pakistan’dan bir aragtirma grubu, Islamabad ’da sehir ¢&p-
liigiindeki toprag: tararken poliiiretan plastigi pargalayabilen yeni bir
mantar susu bulmugtu.?

Mantar suglarinin bulunmasinda kitle kaynaklarindan faydalanmak
makul gelmeyebilir ama bu yaklagim bazi 6nemli kegiflerin yapilmasini
sagladi. Penicillium mantarimn yiiksek verimli bir sugunun bulunmast,
penisilinin endiistriyel iiretimini miimkiin kilmigt1. Bir laboratuvarda
asistan olarak ¢alijan Mary Hunt, laboratuvarin sivillere kiif génder-
meleri i¢in ¢agrida bulunmast iizerine 1941°de bu “altin rengi kiif "ii I1-
linois’'deki bir pazarda, giiriiyen bir kavunda bulmugtu. Daha 6ncesinde
penisiline erigim, imalat1 pahali oldugu igin ok kisithydi.”
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Mantar suglarini bulmak isin sadece bir boyutu; suglar1 izole etmek
ve etkinliklerini sinamak daha da zor. Hunt kiifii bulmug olsa bile kii-
fiin laboratuvarda incelenmesi gerekiyordu. McCoy’un yaklagimiy-
la ilgili esas siiphem buydu. Radikal mikologlar ellerinin altinda tam
techizath tesisler olmadan yeni suslar1 nasil izole edip gogaltabilecek-
lerdi? Havalandirmal: steril tezgahlar, ultra saf kimyasallar, ekipman
odalarinda vizir vizir galigan pahali makineler. .. Biitiin bunlar gergek
bir ilerleme kaydetmek igin gerekli degil miydi?

Daha fazlasini1 6grenmek i¢in McCoy’un haftasonlar1 Brooklyn’de
diizenledigi mantar yetistirme kurslarindan birine katildim. Eklektik
bir simft1: sanatgilar, egitimciler, kent planlamacilari, bilgisayar prog-
ramcilary, bir 6gretim iiyesi, girisimciler ve gefler. McCoy, modern bir
mantar yetistiricisinin temel arag gereci olan kap kacak, tahilla dolu
plastik torbalar, siringalar ve bisturilerle dolu kutularin iist iiste y1gili
oldugu bir masanin gerisinde duruyordu. Sobanin iistiindeki biiyiik
caydanlikta jolemsi aga¢ kulagi mantar1 kayniyordu; ¢cay molasinda
kupalarimiza kepgeyle koyup igtik. Radikal Mikoloji’nin uzayan ucu-
na, daha dogrusu uzayan uglarindan birine tanik oluyordum.

Biitiin hafta sonu devam eden kurs boyunca amatér mantar yetig-
tiriciliginin hizli bir yayilma evresinde oldugu anlagildi. Aktif bir de-
neysellikle ¢aligan, iyi baglantilar kurmug mantar meraklilari, mantar-
larla ilgili bilgi tiretimine halihazirda ivme kazandirmigti. DNA dizi
analizi gibi tekniklere ¢ogu erigmese de son zamanlarda kaydedilen
ilerlemeler amatorlerin on yil 6ncesine kadar imkéansiz olan iglemleri
gergeklestirebilmesini miimkiin kiliyor. Bunlarin gogu ev kosullarinda
mantar yetigtirenlerin kendi imkanlariyla gelistirdikleri basit ama ze-
kice ¢oziimler. Pek ¢ogu Terence McKenna ve Paul Stamets’in bulup
yetistirici kilavuzlarinda yazdig: yontemlerin az ¢ok degistirilmis ve
gelistirilmis bigimleri. Gergi McCoy’un kafasindaki mikolojik dénii-
siim, topluluk laboratuvarlarin1 da kapstyor ama laboratuvarsiz da
pek ¢ok sey yapilabilir.

Bunlar arasinda en ¢igir agict yenilik 2009°da gelistirildi. Sihirli
mantar yetistiricilerini bir araya getiren mycotopia.net forumunun
sadece lakabiyla taninan kurucusu hippie3’iin bulag riski olmaksizin
mantar yetistirmek igin gelistirdigi yontem her seyi degistirdi. Bu-
lag, biitiin mantar yetistiricilerin baginin derdidir. Steril taze malzeme
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biyolojik bir vakumdur; agik havanin hareketli ortamina maruz bira-
kildig1 anda igine yagam hiicum eder. Hippie3’iin “enjeksiyon portu”
yontemini kullanan amat6r mantar yetigtiricileri en pahali kit ve me-
sakkatli islemlerden kurtulabilir. Gerekli olan sadece bir enjektor ve
birazcik degistirilmig bir regel kavanozudur. Bu bilgi hizla yayilmigt1.
McCoy’a gore —“laboratuvar olmadan laboratuvardaki sonuglari elde
etmek”— mikoloji tarihindeki en 6nemli gelismelerden biriydi ve man-
tar yetigtiriciligini sonsuza dek degistirmigti. Giiliimsedi ve elindeki
siringadan tanrilara adak sunarcasina azicik sivi figkirtt. “Hippie3’e
siikranlarimizla.”

McCoy’un Pleurotus miselyumu glifosat damlalarinin kenarinda
toplanip bir yolunu bulana dek farkli enzimleri deneyip duruyordu;
mantar “hacker”larin da tipki o miselyum gibi sorunlarin orasini bu-
rastm kurcaliyor olmalan diigiincesi beni giildiirdii. McCoy radikal
mikologlar1, mantar suglarini insanlarin sebep oldugu bir bagka toksik
hatay: firsata gevirmeleri igin egitebilsinler diye evde mantar yetig-
tirmeleri igin egitiyordu. Nispeten kiigiik tegviklerle bile hizli ilerle-
me kaydedilebiliyordu. Mantar meraklilarinin yilda 1 milyon dolarlik
odiil igin bir araya gelip evde yetistirdikleri mantar suglarini toksik
atik karigimlarinda yarigtirdiklarimi géziimde canlandirdim.?

Oniimiizde uzun bir yol var. Radikal olsun olmasin mikoloji heniiz
emekleme sathasinda. Insanlar on iki bin yih askin siiredir bitkileri
islah ediyor ve yetistiriyor. Peki ya mantarlar? Mantar yetistirmeye
dair Cin’de bulunan en eski kayitlar yaklagik iki bin yil 6ncesine ait.
Cin’de MO 1000°de, bir baska beyaz giiriikliik mantar1 olan sitaki
mantarini yetigtirmenin yolunu buldugu diigiiniilen Wu Sun Kwung
her y1l kutlamalarla anilir; iilkenin her yerinde onun onuruna tapinak-
lar kurulmugtur. On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Paris’teki yeralt1
mezarlarinin kiregtagindan yapilmig tiinellerinde yiizlerce mantar ye-
tigtiricisi her yil tonlarca “Paris” mantar1 yetigtiriyordu. Oysa Hip-
pie3’iin enjeksiyon portu yontemi dahil McCoy’un 6grettigi teknikle-
rin birgogu sadece on yillik bir ge¢mise sahip.”

McCoy’un diizenledigi kurs bir heyecan dalgasi ve havada ugusan
fikirlerle sona erdi. Kigkirtic1 ve yiireklendirici bir ses tonuyla “Bu
oyunu oynamanin pek ¢ok yolu var,” dedi giiliimseyerek. “Bilmedi-
gimiz o kadar ¢ok sey var ki.”
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MANTARLAR VAR OLDUKLARINDAN beri “kokten bir degisim” yarati-
yorlar. Insanlar bu hikayeye ¢ok daha sonra dahil oldu. Yiiz milyon-
larca yil iginde birgok organizma mantarlarla koklii ortakliklar kurdu.
Bitkilerin mikorizal mantarlarla iligkileri gibi bir¢ok iligkinin baglan-
gicinin yasam tarihi iizerinde 6nemli etkileri ve diinyay: degistiren
sonuglar1 oldu. Giiniimiizde insan olmayan pek ¢ok canli karmagik
yontemlerle mantar yetigtiriyor ve radikal sonuglar elde ediyor. Bu
iligkiler radikal mikolojinin kadim 6nciilleri olarak diigiiniilebilir mi?*

Afrika’nin Macrotermes termitleri en garpici 6rneklerden biridir.
Cogu termit gibi Macrotermes de yagammn biiyiik boliimiinii odun
toplayarak gegirir ama onu yiyemez. Buna kargilik bu termitler odu-
nu kendileri i¢in sindiren Zermitomyces adli beyaz giiriiklitk mantarini
yetigtirir. Termitler odunu gigneyip bulamag haline getirdikten son-
ra arilarin yaptig1 bal petegine benzedigi i¢in “mantar petegi” olarak
adlandirilan mantar bahgelerine kusar. Mantar radikal kimyadan fay-
dalanarak odunu ayristirir. Termitler geriye kalan kompostu tiiketir.
Macrotermes mantar yetistirmek igin yiiksekligi dokuz metreyi bulan
kule gibi yuvalar inga eder. Bu yuvalardan bazilar1 en az iki bin y1llik-
tir. Yaprak kesen karincalar gibi Macrotermes de herhangi bir bocek
grubunun olugturabilecegi en karmagik topluluklardan birini kurar.?”

Macrotermes yuvalar1 devasa harici bagirsaklar ya da termitlerin
kendi baglarina pargalayamadiklar: karmagik yapidaki maddeleri ay-
rigtiran protez metabolizmalar olarak diigiiniilebilir. Yetigtirdikleri
mantarlar gibi, Macrotermes’in kendisi de bireysellik kavramini bu-
landirir. Bir termit bagl bulundugu topluluktan ayr1 yasayamaz. Bir
termit toplulugu mantar kiiltiirlerinden, besledikleri ve kendilerini
besleyen diger mikroplardan ayr1 yagayamaz. Verimli bir ortakliktir
bu: Tropikal Afrika’da ayrigtirilan odunun 6nemli bir kismi Macroter-
mes yuvalarindan geger.”®

Insanlar ligninin yapisindaki enerjiyi fiziksel yanmayla agiga ¢1-
karirken Macrotermes bir beyaz ¢iiriikliik mantarina kimyasal yanma
i¢in yardimci1 olur. Bir radikal mikologun ham petrolii ya da sigara
izmaritlerini pargalamak igin Pleurotus’tan faydalanmasina benzer ge-
kilde, termitler de beyaz ¢iiriikliik mantarlarini kullanir. Bu siirecin,
radikal mikologlarin insan metabolizmasini garap, miso veya peynir
mayalamak igin fi¢1 ve kavanoz ortamindaki mayalardan olusan dig
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kaynaklara y6nlendirmesinden agag1 kalir tarafi yoktur. Ne var ki bu
noktaya ilk kimin vardig1 ortada. Homo evrildiginde, Macrotermes yir-
mi milyon yildan uzundur mantar yetistiriyordu. Zermitomyces man-
tarlar1 s6z konusu oldugunda termitlerin mantar yetigtirme teknikleri
insanlarinkinin ¢ok ilerisindedir. Termitomyces mantarlari lezizdir (ve
bir metreye ulagabilen ¢apiyla yeryiiziiniin en biiyiik mantarlarindan-
dir). Fakat insanlar uzun zamandir gabalamalarina ragmen bu man-
tarlar1 yetigtirmeyi bir tiirlii basaramadilar ¢iinkii bu mantarlar ancak
termitlerin bakteriyel simbiyontlarinin ve yuva mimarisinin birlikte
yarattig1 kosullarda yetisiyor.

Termitlerle yagayan insanlar, onlarin uzmanlhigim anlamiglardi.
Beyaz giiriikliik mantarlarinin radikal kimyasi ve sagirtici etkisi uzun
zamandan beri insan hayatiyla i¢ igedir. Termitlerin ABD’de her yil
1,5 ila 20 milyar dolar degerinde miilk yedigi bildirilmigtir. (Lisa Mar-
gonelli, Underbug adl kitabinda, “6zel” miilk yemeleriyle taninan
Kuzey Amerika termitlerinin adeta anarsist ya da antikapitalist bir
saikle hareket ettigini yazar.) 2011°de Hindistan’daki bir bankaya gir-
menin yolunu bulan termitler, kigit para halinde on milyon rupi (yak-
lagik 225.000 dolar) yemigti. Radikal mantar ortakliklar1 temasindan
biraz sapmayla Stamets’in “mantarlarin diinyay: kurtarmasinin alt1
yolu”ndan biri olarak ileri siirdiigii goriig, hastalik yapan bazi man-
tarlarin biyolojisini kurcalayarak, termitlerin savunmalarini agip ko-
lonileri ortadan kaldirmalarini saglamakti (bu mantar —Metarhizium
kiifii— sitma bulagtiran sivrisinek popiilasyonlarinin kokiinii kazima
konusunda iimit vaat eden mantarin aynisidir).”

Antropolog James Fairhead, Bat1 Afrika’nin birgok yerinde cift-
gilerin Macrotermes termitlerini, toprag: “uyandirdiklar” igin tegvik
ettiklerini anlatir. Insanlar termit yuvalarinin igindeki toprag: bazen
yerler ya da yaralara siirerler. Bu topragin bir mineral takviyesi, tok-
sinlere karg: bir antidot ya da antibiyotik olarak gesitli faydalar: ol-
dugu bulunmugtur. Macrotermes termitleri yuvalarinda antibiyotik
iireten bir bakteri olan Streptomyces yetigtirir. Insanlar Macrotermes
ile mantarlar arasindaki ortaklig: radikal politik sebeplerle silah ola-
rak kullanmigti. Yirminci yiizyil baglarinda Bat1 Afrika kiyis1 yerli-
leri bolgedeki s6miirgeci Fransiz ordusunun askeri karargihina ter-
mitleri gizlice birakmiglardi. Obur mantar ortaklarinin yénlendirdigi
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termitler binalar1 ¢okertmis, biirokratlarin evrakini silip siipiirmiistii.
Fransiz garnizonu gorev yerini derhal terk etmisti.”2

Bazi Bati Afrika kiiltiirlerindeki ruhsal hiyerarsilerde termitler
insanlarin iizerindedir. Bazi kiiltiirlerde Macrotermes insanlarla tan-
rilar arasinda mesaj tagtyan ulaklar olarak tasvir edilir. Bazi kiiltiir-
lerdeyse Tanr1’nin bir termitin yardimiyla evreni yarattigina inanilr.
Bu mitlerde Macrotermes sadece bir seyleri pargalayan bir canli olarak
resmedilmez. Onlar, miimkiin olabilecek en genis 6lgekte inga eden
canlilardir.”

Macrotermes termitleri

MANTARLARIN, SADECE pargalayici degil, yapici olarak da kullanilabi-
lecegi fikri diinyada yeni yeni tutulmaya bagladi. Portabello mantari-
nin dig tabakalarindan yapilan bir malzeme, lityum pillerindeki grafi-
tin yerini alma konusunda umut vaat ediyor. Bazi tiirlerin miselyumu,
cerrahlar tarafindan yaralarin iyilesmesine yardimei olan etkili bir
deri ikamesi olarak kullaniliyor. ABD’de Ecovative Design adli bir
sirket, miselyumdan yapi malzemeleri iiretiyor.*

Ecovative’in New York’un kuzeyindeki aragtirma ve iiretim tesi-
sini ziyaret ettim. Lobiye adimimi atar atmaz kendimi panolar, tug-
lalar, ses yalium panelleri ve sarap sigeleri igin kaliplanmig ambalaj
gibi miselyum iiriinleriyle gevrili buldum. Ag¢ik gri, kaba dokulu bu
iiriinler mukavvadan yapilmig gibi gériiniiyordu. Miselyumdan yapil-
mis bir abajurla taburenin hemen yaninda duran kutu beyaz, yumu-
sak miselyum kopiik kiipleriyle doluydu. Onun yaninda mantardan
yapilmig bir deri pargasi vardi. Kamera sakasina yakalanmigim gibi
hissediyordum kendimi; mantarlarin diinyay: kurtarabilecegini iddia
ederek insanlarla dalga gegen bir televizyon programinin setine diig-
miigtiim sanki.
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Ecovative’in gen¢ CEO’su Eben Bayer, bir miselyum pargasini
parmagimla diirterken yakalad: beni. “Dell sunucularini béyle amba-
lajlarla génderiyor. Onlara yilda yaklagik yarim milyon parga yollu-
yoruz.” Tabureyi igaret ederek, “Giivenli, saglikli ve siirdiiriilebilir
esya,” dedi. Taburenin oturma yeri miselyum kopiikle beslenmis, mi-
selyum deriyle kaplanmigti. Siparig verdiginizde tabure miselyumdan
iiretilmig ambalajin iginde geliyordu. Mikoremediasyon, eylemlerimiz
sonucunda olugan maddelerin ayrigtirilmasiyla ilgilidir, “mikofabri-
kasyon” ise en baginda kullanmay tercih edecegimiz tipte malzemele-
ri yeni bir diizenlemeyle olugturmamizi saglar. Mikoremediasyon ile
mikofabrikasyon, ayrigtirma siirecinin “yin ile yang”i gibi birbirini
tamamlar.

Oregon ve Brooklyn’de tanistigim radikal mikologlar gibi, Ecova-
tive de mantarlarini beslemek igin tarimsal atiklarin akig yoniinii de-
gistiriyordu. Talag ve misir saplarindan degerli bir emtia iiretiliyordu.
Diger 6rneklerinden de agina oldugumuz gibi hem atik iireticisi ve
yetigtirici bu durumdan kazangh ¢ikiyordu hem de mantar. Ne var ki
Ecovative 6rneginin bazi ek getirileri vardi. Cevre kirliligi yaratan sa-
nayi kollarinin igini bozmak, Bayer’in uzun zamandir hayata gegirmek
istedigi tutkularindan biriymig. Ecovative’in iiretti§i ambalaj malze-
meleri plastigin, iiretilen yapt malzemeleri tugla, beton ve suntanin,
deri benzeri dokumaysa hayvan derisi ikamesi olarak tasarlanmis.
Tarimsal atiklarin iizerinde, bir haftadan kisa siirede yiizlerce metre-
kare miselyum deri iiretmek miimkiin. Miselyumdan yapilmis iiriinler
vadeleri doldugunda komposta doniigtiiriilebiliyor. Ayrica Ecova-
tive’in iirettigi malzemeler hafif, suya dayanikli ve yangin geciktirici
ozelliklere sahip. Egilip biikiilmeye kars1 betondan daha giiglii olan
bu malzemelerin sikigtirilmaya karst direnci ahsap karkasinkinden
daha iyi. Yahtim giicii genlestirilmis polistreninkinden daha yiiksek
olan malzemeler giinler iginde sinirsiz miktarda iiretilebilir (Avustral-
ya’daki aragtirmacilar 7Trametes miselyumunu cam tozuyla birlestire-
rek termitlere dayanikl tugla yapmaya gahgiyorlar ki boyle bir iiriin
Stamets'in aklindan gegen termit 6ldiiren mantar gereksinimini de
ortadan kaldiracaktir).”

Miselyumdan iiretilen malzemelerin tasidig1 potansiyel dikkat ge-
kici. Tasarimci Stella McCartney, Ecovative’in yontemleriyle iiretilen
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mantardan yapilmig deriyle ¢aligiyor. Ecovative, polistren ambalaj ye-
rine miselyumdan iiretilmis alternatifini kullanmanin yollarin gelisti-
ren IKEA ile yakin iligki i¢inde. NASA’da ¢aligan aragtirmacilar man-
tarlar1 mimariye dahil etmekle (“mycotecture™) ve bu yontemin ayda
yapilar inga etmek igin kullanim potansiyeliyle ilgileniyorlar. Ecova-
tive, ABD silahli kuvvetlerinin bir kanadi olan DARPA (Savunma
fleri Aragtirma Projeleri Ajanst) ile kisa siire 6nce 10 milyon dolarlik
AR-GE sozlesmesi imzaladi. DARPA’nin ilgisini geken konu, hasar
gordiigiinde kendini onarabilen ve isi bittiginde ayristirilabilen, mi-
selyumdan yapilmig barakalar yapmak. Askerler igin barinak yapmak
Bayer’in hayalinin bir pargas: degil ama bunlar uyarlanabilir teknik-
ler. “Bu yontemleri afet bolgelerinde acil durum barinaklar1 kurmak
i¢in kullanabiliriz,” diyor Bayer. “Miselyum kullanarak hakikaten pek
ok insana gok diigiik maliyetle konut yapabilirsiniz.”*

Uretimin temel prensibi basit. Miselyum kendini siki bir dokuma
halinde 6rer. Daha sonra canli miselyum kurutularak 6lii malzemeye
doniigtiiriiliir. Nihai iiriin, miselyumun yetistirilme kogullarina bag-
lidir. Miselyum talag bulamacinda “uzarken” sikigtirilip bigimlendi-
rilerek tugla ve ambalaj malzemesi iiretilir. Esnek malzemelerse saf
miselyumdan elde edilir. Tabaklarsaniz deri olur. Kurutursaniz spor
ayakkabist astarindan tutun, yiizer rihtima dek her geyi yapabileceginiz
kopiik malzemesi olur. McCoy ve Stamets mantarlar1 yeni metabolik
davransglar yoniinde kiskirtmaya galisirken, Bayer yeni bigimler olug-
turmayategvik ediyor. Miselyum, ister norotoksin dolu bir birikinti ol-
sun ister abajur seklinde bir kalip, birakildig1 ortamin igini doldurur.”

Bayer’la birlikte bir dizi kapidan gegip hangar gibi yere girdik.
Oluklardan akip giden agag yongasi ve diger hammaddeler karigtirma
tamburlarina bosaliyor, burada bilgisayar ekranlarinda dijital olarak
kontrol edilen oranlarda karigtiriliyordu. Alt1 metre uzunlugunda Ar-
simet vidalari, akan talag1 saatte yarim ton hizla 1sitma ve sogutma
odaciklarina tagtyordu. Ust iiste dizili plastik kaliplar, mantar yetistir-
me odalariyla on metre yiikseklikteki kurutma raflar1 arasinda mekik
dokuyordu. Isik, nem, sicaklik, oksijen ve karbondioksit diizeylerinin
dongiiler halinde dikkatle programlandig1 bu odaciklar dijital olarak
kontrol edilen mikroiklimlerdi. Burasi, Macrotermes termit yuvasinin
insanlar tarafindan yapilmig endiistriyel kargiligiydi.
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Ecovative’in yetigtirme tesisinde oldugu gibi, Macrotermes yuva-
lar1 da mantarin gereksinimlerine gore inga edilmis, dikkatle diizenle-
nen mikroiklimlerdir. Termitler, bacalarin ve galerilerin olusturdugu
bu sistemde tiinelleri agip kapatarak sicakligi, nemi, oksijen ve kar-
bondioksit diizeylerini ayarlayabilir. Termitler Sahra C6lii’niin orta-
sinda dahi mantarin yagayabilecegi serin ve nemli kogullar1 yaratabilir.

Macrotermes yuvalarinda oldugu gibi, Ecovative’de yetistirilen
mantarlar da beyaz giiriiklik mantarlaridir. Uriinlerin gogu, mey-
vesi reishi mantar1 olan Ganoderma miselyumundan elde edilir. Ba-
zilarinda Pleurotus, bir kismindaysa meyvesi hindi kuyrugu mantari
olan Trametes kullanilir. McCoy’un glifosat1 ve sigara izmaritlerini
sindirmesi igin egittigi mantar Pleurotus’tu. Stamets’in ¢aligma arka-
daglarinin VX gazinin toksik 6nciisiinii sindirmeyi 6grettigi mantarsa
Trametes’ti. Farkli mantar suglar1 nérotoksik maddeleri ya da glifo-
sat1 pargalamaya farkli derecelerde hevesli olduklar1 gibi, biiyiime
hiz1 ve miselyumlarinin déniigecegi malzeme bakimindan da farklilik
gosterir.®

Bu y6ntemin patentini almig olan Ecovative yilda dért yiiz to-
nun iizerinde mobilya ve ambalaj iiretiyor. Fakat sirketin ig modeli,
miselyumdan yapilan malzemelerin birincil iireticisi olmasina bag-
l1 degil. Otuz bir iilkeden lisansl: kigiler ve kurumlar, Ecovative’in
Kendin Yetistir kitleriyle mobilyadan sorf tahtasina kadar her seyi
iiretiyorlar. Aydinlatma popiiler bir kullanim alani. Hollanda’da bir
tasarimci, miselyumdan terlik iiretiyor. ABD Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Dairesi, tsunami tespit cihazlarini yiizdiiren batmaz hal-
kalar igin plastik kopiik yerine artik miselyumdan iiretilen alterna-
tifini kullaniyor.”

Miselyum kullaniminda daha iddiali hayallerden biriyse Mantar
Mimarisi ya da diger adiyla FUNGAR (Fungal Architectures). FUN-
GAR, miselyum kompozitlerini, 15tk diizeylerine, sicakhiga ve kirli-
lige duyarli mantar kokenli “bilgi isleme devreleri”yle birlestirerek,
sadece mantarlardan meydana gelen yapilar inga etmeyi amaglayan
bilim insanlar1 ve tasarimcilar1 ayni1 gati altinda toplayan uluslarara-
st bir konsorsiyum. Hiflerden gegen elektrik impulslarini kullanarak
miselyum aglarindan bilgi igleme igin faydalanilabilecegini ileri sii-
ren, Aligtlmamig Bilisim Laboratuvar’’ndan Andrew Adamatzky bu
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konsorsiyumun Oncii aragtirmacilarindan. Adamatzky, miselyum
aglarinin sadece canliyken elektrik impulslar1 olugturabilmesi soru-
nunun, canli miselyumu iletken pargaciklar sogurmaya tegvik ederek
agilabilecegini umuyor. Oldiiriiliip muhafaza edilen bu miselyum ag-
lar1 miselyum telleri, transistorler ve kapasitorlerden olugan elektrik
devreleri, yani “binanin her milimetrekiipiinii dolduran bir bilgi isle-
me ag1” meydana getirecek.”

Ecovative’in iiretim tesisini dolagirken, ii¢ beg beyaz giiriikliik
mantari tiiriiniin bu diizenlemeden gayet karli ¢iktig1 hissine kapil-
maktan kendimi alamiyorum. Malzeme olarak kullanilmadan 6nce
oldiiriiliiyorlar elbette. Ama bu ancak yiizlerce kilo pastérize edilmis
taze talagla igtahlari tatmin edildikten sonra oluyor. Diinyanin her ye-
rine hem gergek hem de mecazi anlamda spor sagan McCoy ve radikal
mikologlar gibi, Ecovative de bazi mantar tiirleri i¢in bir kiiresel dag1-
tim sistemi olarak hizmet ediyor. Mantarlar bu yeni iligki tipinde hem
bir “teknoloji” hem de insanlarin ortag.

Ecovative’de bigimlendirilen iligkilerin nereye varacagini soyle-
mek i¢in heniiz erken. Bitkisel maddedeki enerjiye erisim sorunuyla
kargilasan Macrotermes termitleri otuz milyon yildan beri bu is igin
yaptiklar1 iiretim tesislerinde muazzam miktarda beyaz giiriikliik
mantar1 yetistiriyorlar. Macrotermes ve Termitomyces o kadar uzun
zamandan beri birlikteler ki artik biri olmadan digerinin yagama-
st miimkiin degil. Mikofabrikasyonun insanlar1 kargilikli bagimli bir
simbiyoza gétiiriip gotiirmeyecegini zaman gosterecek ama kiiresel
bir krizin mantarlar i¢in bir kez daha bir dizi firsata doniigmek iizere
oldugu daha simdiden agikga gériiliiyor. Insanlarin yarattig atik seli
mantarlarin igtahiyla baglantili olarak yeniden tasarlaniyor. Baz1 egi-
limler viral olur (viriis gibi hizl1 yayilir). Fungal olmalarinin (mantar
gibi yayilmalarinin) nasil olacagim diigiinmeye bagladim.

MANTAR GiBi YAYILMANIN nasil oldugunu bilen biri varsa Paul Sta-
mets’tir. Stamets’in, igini mikoloji sevkiyle dolduran —mantarlarin
yeni ve garip bigimlerde bizimle ortaklik kurmaya hevesli canlilar
oldugu konusunda insanlar1 ikna etmek igin bastiramadig: bir istek
duymasina yol agan— bir mantar enfeksiyonu kapip kapmadigini me-
rak ediyordum. Kanada’nin bat1 kiyisindaki evini ziyarete gittim. Evi
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denize bakan granit bir ugurumun kiyisindaydi. Cat1 kiriglerinin gorii-
niimii, bir mantarin spor yatagindaki lamellerini andiriyordu. On iki
yasindan beri Star Trek hayrani olan Stamets yeni evini Yildiz Gemisi
Agarikon adiyla vaftiz etmisti (agarikon, Kuzeybat1 Pasifik orman-
larinda yetigen, t1ibbi kullanimi olan ve agaglarda giiriimeye yol agan
Laricifomes officinalis mantarinin diger adidir).

Stamets’t ergenlik ¢agimdan beri taniyordum; mantarlara olan
sahsi ilgime ilham veren ¢ok sey yapmisti. Ne zaman onu gbrsem
bana mantarlarla ilgili heyecan verici son dakika haberlerini iletir.
Konugmasi dakikalar iginde giderek hizlanir; o kadar ki mantarlarin
verdigi bitmez tilkenmez cogkunun etkisiyle haberden habere atlar-
ken neredeyse kendi diigiinme hizina yetigemez hale gelir. Stamets’in
diinyasinda mantarlarla iiretilebilecek ¢6ziimlerin sonu yoktur. Ona
g¢oziilemeyecek bir problem verin; size bir mantarin ayrigtirarak, ze-
hirleyerek ya da iyilestirerek ¢ozebilecegi yeni bir yol bulur mutlaka.
Bir tiir beyaz giiriikliik mantar1 olan kav mantarindan (Fomes fomen-
tarius) elde edilen kege benzeri bir malzemeden yapilmg bir sapka gi-
yer. Insanlar kav mantarin1 ateg yakmak igin binlerce y1l kullanmugt1.
Cesedi beg bin yil boyunca buzullar iginde korunmug olan Buz Adam
yaninda kav mantari tagiyordu. Bildigimiz kadariyla termal yanmada
insanlarin arag olarak kullandig1, radikal mikolojinin en kadim 6rnek-
lerinden biridir kav mantari.

Ziyaretimden bir siire 6nce, Star Trek: Discovery dizisini yaratan
ekip, ¢aligmalar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmek igin Stamets’la
baglant1 kurmugtu. Stamets ekibe, mantarlarin diinyalar1 kurtarmak
i¢in nasil kullanilabilecegini anlatmay1 kabul etmigti. Ve elbette ertesi
yil gosterime giren diziye mikolojik temalar eklenmigti. Diziye yeni
bir karakter, mantarlardan faydalanarak 6liimciil tehlikelerle miicade-
lede insanlig1 kurtarmak igin kullanilabilecek giiglii teknolojiler gelis-
tiren zeki bir uzay mikologu olan Tegmen Paul Stamets dahil olmug-
tu. Star Trek ekibi pek ihtiyag olmadig1 halde bir siirii kurali kafalarina
gore ¢ignemigti. “Her yere ulagan sonsuz sayida yol”dan olugmusg
galaksileraras1 miselyum aglarindan faydalanan Stamets (kurgusal
olan) ve ekibi, “miselyum diizleminde” 1giktan hizh seyahat etmenin
yolunu bulur. Stamets miselyuma ilk girig tecriibesinden gagkin ve de-
gismis olarak ¢ikar. “Biitiin hayatimi1 miselyumun &ziinii kavramaya
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calisarak gecirdim. Ve gimdi anliyorum. Ag: gordiim. Simdiye dek
hayal bile edemedigim bir olasiliklar evreni.”

Stamets (gergek olan) Star Trek ekibiyle igbirligi yaparken bazi
sorunlara egilebilecegini diisiiniiyordu ve bunlardan biri, mikoloji-
nin géz ardi edilmesiydi. Sanat, yagami ve yagam da sanati taklit eder.
Uzay mikologu olan kurgusal kahramanlar geng kugsag: mantarlar ko-
nusunda heyecanlandirabilir, onlara ilham verebilirse mantar bilgisi-
nin kurgusal olmayan gelecegini bigimlendirebilir. Stamets’a (gergek
olan) goére, mantarlara duyulan ilginin hizla artmasi, “gelecegi tehli-
kede olan gezegenimizi kurtarmaya yardimci olacak” mikolojik tek-
nolojilerin gelistirilmesini saglayabilir.

. w"n\\

istiridye mantari, Pleurotus ostreatus

Yildiz Gemisi Agarikon’a vardigimda Stamets giivertede otur-
musg, bir tursu kavanozu ve mavi bir plastik tabakla ugragtyordu. Bu
alet Stamets’in icat ettigi bir ar1 yemliginin prototipiydi. Kavanozdaki
mantar Oziitii igeren gekerli su tabaga damliyor, arilar bir oluktan ge-
gerek siviya ulagiyorlardi. Stamets’in son girigimi, mantarlarin diinya-
y1 kurtarmasinin yedinci yoluydu bu. Proje, Stamets’in standartlarina
gorebile biiyiik haberdi. Washington Eyalet Universitesi ar1 laboratu-
varindan entomologlarla birlikte yazdig1 son aragtirmast, prestijli bir
dergi olan Nature Scientific Reports tarafindan kabul edilmigti. O ve
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ekibi, belli baz1 beyaz giiriikliik mantarlarindan elde edilen &ziitlerin,
arilarda 6liim oranlarini garpic1 bigimde azaltabildigini gostermisti.

Kiiresel tarim giktisinin yaklagik tigte biri hayvanlarin, 6zellikle de
balarilarinin gigekleri tozlagtirmasina bagh ve ar1 popiilasyonlarindaki
hizli azalma insanligin gelecegine yonelik 6nemli bir tehdit. Koloni
¢6kme bozuklugu olarak bilinen sendromda bir dizi etken rol oynar.
Bunlardan biri, bocek oldiiriicii ilaglarin yaygin bigimde kullanilmasi,
bir digeriyse habitat kaybidir. Fakat en sinsi sorun, varroa akar1 da
denen Varroa destructor adli parazittir. Arinin viicut sivilarini emen
varroa akari, 6liimciil viriisler tagir."

Odun giiriiten mantarlar, gogu uzun zamandan beri 6zellikle
Cin’de ilag olarak kullanilan antiviral bilegikler bakimindan zengin
birer kaynaktir. Stamets 11 Eyliil’den sonra, teréristlerin biyolojik si-
lah olarak kullandiklari viriis firtinalariyla miicadele edebilecek bile-
siklerinarayis1 iginde olan ABD Ulusal Saglik Enstitiileri ve Savunma
Bakanligr’yla isbirligi yapt1. Teste tabi tutulan binlerce bilesik iginde
Stamets’in odun giiriiten mantarlardan elde ettigi 6ziitlerden bazilar
gigek hastaligy, herpes ve grip dahil bir grup 6liimciil viriise karg1 en
giiclii etkiyi gosterdi. Stamets bu 6ziitleri yillardir insanlar igin iireti-
yordu; Fungi Perfecti’yi milyon dolarlik bir ig haline getiren de biiyiik
oranda bu iiriinler olmustu. Fakat onlar1 arilar: tedavi etmek igin kul-
lanma fikri yeni aklina gelmigti.”

Mantar oziitlerinin arilardaki viriis enfeksiyonlar: iizerinde gos-
terdigi etkiler agikti. Arilarin sekerli suyuna yiizde birlik kav manta-
11 (Fomes) ve reishi (Ganoderma, Ecovative’de malzeme iiretiminde
kullanilan tiir) oziitii eklemek, deforme kanat viriisii oranin1 seksen-
de bire diigiiriiyordu. Fomes oziitii Sinai Goli viriisiinii neredeyse
doksanda bire, Ganoderma &ziitiiyse kirk beg binde bire diigiiriiyor-
du. Washington Eyalet Universitesi’nden entomoloji profesorii ve
Stamets’in bu aragtirmadaki ¢aliyma arkadaglarindan biri olan Steve
Sheppard, arilarin 6mriinii bu 6lgiide uzatabilen bagka herhangi bir
maddeyle karsilasmadigini soyliiyordu.®

Stamets bu fikrin nasil aklina geldigini anlatti. Bir giin hayallere
dalmigken, farkli hatlarda ilerleyen diigiinceler ansizin bir araya gelmis
ve beyninde “bir simgek ¢akmig.” Mantar 6ziitlerinin antiviral etkileri
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varsa arlarin viral yiikiinii azaltabileceklerini diigiinmiis. Ve 1980’lerde
bahgesindeki kovanlarda yagayan arilarin giiriiyen bir yonga yiginina
ugtuklarini, yongalar1 kenara gekip altindaki miselyumu yediklerini
hatirlamig. “Aman Tanrm.” Stamets o anda uyanmig. “Galiba anlan
nasil kurtaracagimizi biliyorum.” Yillardir zorlu sorunlara mantarlarla
¢0ziim iiretmeye galigan biri igin bile 6nemli bir anmig bu.

Star Trek’in neden Stamets’in fikirlerinden feyz aldig1 kolayca an-
lagiliyor. Anlatim tarz1 hasilat rekorlari kiran bir Amerikan filminden
¢tkmug gibi. Anlattig1 pek ok hikdyede gezegeni neredeyse kaginilmaz
bir kiyametten kurtarmaya hazir mantar kahramanlar rol oynuyor.
Beklenmedik boyutlarda viriis firtinalar: kiiresel gida giivenligini tehdit
etmektedir. Kilit roldeki toglastiricilar, kiiresel agliga yol agacak viriis ta-
styan paragitlerin vahim tehdidi altindadir. Diinyamn gelecegi ugurumun
kenarina gelmistir. Ama durun bir dakika. Yoksa bu..? Evet! Iste mantar-
lar, yardakgilar: Stamets’in yardimuyla bir keg daha imdada yetisiyor.

Odun giiriiten mantarlarin iirettigi antiviral bilesikler arilar1 sa-
hiden kurtaracak mi1? Stamets’in bulgular: iimit verici ama mantar
oziitlerinin uzun vadede ¢6ken koloni sayisini1 azaltip azaltmayacagini
soylemek igin heniiz erken. Viriisler arilarin yiiz yiize geldigi bir¢ok
sorundan sadece biri. Mantarlardan elde edilen antivirallerin diger iil-
kelerde ve kogullarda da ayni sekilde etkili olup olmayacagini bilmiyo-
ruz. Daha da 6nemlisi, Stamets’in, milyonlarca yurttag bilim insaninin
cabalartyla bagariya ulagabilecegini umdugu ¢6ziimiin ar1 popiilas-
yonlarini kurtarabilmesi igin yaygin olarak benimsenmesi gerekiyor.

STAMETS’IN WASHINGTON EYALETi, Olympic Yarimadasi’ndaki iiretim
tesisini gormeye gittim. Etrafi agaglarla gevrili, hangar benzeri bara-
kalardan olugan merkez, sapa bir yerdeydi. Stamets ¢aliymada kullan-
dig1 mantarlar1 burada yetigtiriyor, oziitleri burada gikartyordu. Urii-
niin satiga sunulmasi ve kullamiminin yayginlagmasi igin pek yakinda
iiretimi artirmak gerekecekti. Arilarla ilgili galiymanin yayimlanma-
sindan birkag ay sonra Stamets “mantarli ar1 yemligi” i¢in on binlerce
siparig almigt1. Talebe yetigemeyen Stamets, bagkalarinin da iiretime
gegecegi iimidiyle iighoyutlu yazici tasarimini agtk kaynak olarak eri-
sime sunmayi planliyor.



Radikal Mikoloj: - 203

Stamets’tn operasyon yoneticilerinden biriyle tanigtim; bana etra-
f1 gezdirmeyi kabul etti. Kilik kiyafetle ilgili kurallar katiydi: Ayak-
kab1 yok, laboratuvar 6nliigii ve bone giyilecek; sakal i¢in de ayrica
bone veriliyordu. Giyindikten sonra digaridan mikroplarla dolu hava-
nin igeriye girigini azaltacak gekilde tasarlanmig 6zel bir ¢ift kapidan
gegtik.

Iik ve nemli mantar yetistirme odalarina girdik; hava agir ve ig
bayiltictyd. Raflara dizili seffaf plastik torbalardaki miselyumlar par-
lak, kestanemsi yiizeyleriyle odunsu reishi mantarlarindan, krem ren-
gi narin mercanlara benzeyen aslan yelesi mantarina gesitli bigimler-
de, sagirtic1 gikintilar olugturmugtu. Reishi mantarlarinin bulundugu
odanin havasindaki sporlar 6yle yogundu ki yumusak ve nemli buruk-
luklarinin tadini alabiliyordum. Birkag dakika iginde ellerim kapugino
rengi bir tozla kaplanmugt1.

Insanlar bir kez daha tonlarca besini mantar aglarina yonlendir-
mek igin ellerinden geleni yapiyorlardi. Bir kez daha kiiresel bir kriz
mantarlar igin bir dizi firsata doniistiiriiliiyordu. Radikal mikolojik
¢oziimler, toksik atik birikintisinin kenarina gelince duran Pleurotus
miselyumunun kargilagtig1 engelde oldugu gibi, icat etmekten ¢ok,
hatirlamakla ilgilidir. Pleurotus genomunun bir yerinde sorunu ¢6ze-
cek bir enzim var muhtemelen. Bu enzim daha 6nceleri ayn1 igi yapmug
olabilir ya da yapmamugsa yeni bir amaca y6nlendirilebilir. Benzer ge-
kilde yagam tarihinin bir yerlerinde, biiyiik dertlerimizden birine deva
olabilecek eski bir ¢6ziim bulabiliriz. Ar1 hikayesini diigiindiim. Sta-
mets “evreka” anini, yillar 6nce gordiigii bir seyi —arilarin mantarlar
kullanarak kendilerini tedavi ettigini— hatirladig1 zaman yasamust1.
Stamets mantarlar1 kullanarak arilar1 tedavi etme yontemini bulma-
di. O y6ntemi, muhtemelen ortak gegmislerinin gizli sakli kalmig bir
kosesinde viriislerle yagadiklar1 biyokimyasal dalagma sirasinda arilar
buldu. Stamets ise kendi hayal 4lemindeki ruhsal kompost y1gimninin
derinliklerinde bulunan eski bir radikal mikolojik ¢6ziimden yeni bir
¢Oziim tiretti.

Ug metre yiiksekliginde raf birimleriyle dolu mantar yetigtirme
odalarina girdim. Burasi bir mantar petegiydi. Yumusak, tiiysii mi-
selyumlarla dolu binlerce torba alani doldurmustu. Kimileri beyaz,
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kimileri uguk sari, kimileri soluk turuncuydu. Havalandirma sistemi
dursaydi milyonlarca kilometre uzunlugundaki miselyumun, besinin
iginde biiyiirken gikardig gitirt1y1 duyabilecegimi hissettim. Hasat s1-
rasinda torbalarca miselyumdan ¢ikarilan 6ziit, arilara gifa olmasi igin
alkol dolu biiyiik figilara aktarildi. Mikolojik ¢6ziimlerin birgogun-
da oldugu gibi bu yontemin de akibeti heniiz belirsiz; bunlar, kargi-
likli hayatta kalma giivencesi yaratma ihtimaline dogru, simbiyozun
emekleme gaginda usul usul atilan ilk adimlar.



8
Mantarlar1 Anlayabilmek

Hikayeleri hangi hikayelerin anlattig1, kavramlart
hangi kavramlarin diigiindiigii (...) sistemleri hangi

sistemlerin sistemlestirdigi 6nemli.'
—Donna Harraway

Insanlarla en mahrem ortak tarihi paylasan mantarlar, mayalardir.
Mayalar cildimizde, akcigerlerimizde, sindirim kanalimizda yagsar;
viicudumuzu disariya baglayan bogluklar1 doser. Bu maya toplu-
luklarini diizenleyecek sekilde evrilen viicudumuz, evrimsel ge¢mi-
simizde gok uzun zamandan beri bunu yapiyor. Insan kiiltiirleriyse
maya topluluklarinin viicudumuzun digindaki yagamim figilarda ve
kavanozlarda diizenlemek igin binlerce yil iginde incelikli yontemler
gelistirdi. Mayalar, bugiin biyoloji ve genetikte en yaygin kullanilan
model organizmalardandir. Okaryot yagamin en basit formu olan ma-
yalarda insan genlerinin birgogunun egdegeri bulunur. Mayal i¢ki ve
ekmek yapiminda kullanilan maya tiirii olan Saccharomyces cerevisiae,
1996’da genom dizisi gtkarilan ilk 6karyot organizma oldu. 2010°dan
bu yana Fizyoloji veya T1p Nobel Odiillerinin dortte birinden fazlas:
mayalarla ilgili ¢aligmalardan 6tiirii verildi. Halbuki mayalarin mik-
roskobik organizmalar oldugu ¢ok yakin bir zamanda, on dokuzuncu
yiizy1lda kegfedilmisti.”

Insanlarin tam olarak ne zaman mayalarla galigmaya bagladig1 so-
rusu hala yanitsiz. Cin’de elde edilen ilk kesin delil yaklagitk dokuz bin
yil 6nceye ait. Fakat Kenya’da iizerinde mikroskobik nigasta tanecik-
leri bulunan yiiz bin yillik tag aletler ¢tkarildi. Nigasta taneciklerinin
bigimi, aletlerin likr yapiminda hild kullanilan Hyphaene petersiana
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palmiyesini iglemek igin kullanildigini diigtindiiriiyor. Sekerli herhan-
gi bir stv1 bir giinden uzun siire bekletildiginde kendi kendine ma-
yalanmaya bagladigina gére, mayali igki iiretiminin gok daha eskilere
dayaniyor olmast muhtemel.?

Mayalar sekerin alkole doniigiimiine nezaret eder. Antropolog
Claude Lévi-Strauss, mantarlarin ayrica insanlik tarihinin en garpic
kiiltiirel] doniigiimlerinden birine de —avci-toplayiciliktan tarima ge-
¢ise— nezaret ettigini savunuyordu. Fermente baldan yapilan bir igki
olan bal sarabinin ilk alkollii igecek oldugunu diigiiniiyordu ve “do-
gal” fermantasyondan kiiltiirel “mayalama”ya gegisi, i¢i bog agag 6r-
negini kullanarak tahayyiil ediyordu. Bal “kendiliginden” mayalan-
mugsa alkol, doganin bir pargasiyd: ve insanlar bals, i¢ini bogalttiklar:
bir agacin igine koyup mayalamiglarsa alkol, kiiltiiriin bir pargasiyd.
(Bu ilging ayrimin sinirlarini genigletirsek: Macrotermes termitleri ve
yaprak kesen karincalar dogadan kiiltiire gegisi insanlardan milyon-
larca yil 6nce gergeklegtirmigtir.)*

Lévi-Strauss bal garab1 konusunda hakl olabilir ya da olmayabilir.
Ne var ki modern bira mayasina benzeyen maya, kegi ve koyunun
evcillegtirilmesiyle yaklagik olarak ayn1 dénemde ortaya ¢ikti. Tari-
min yaklagik on iki bin yil 6ncesine dayanan kokeni, yani Neolitik
gegis donemi hig degilse kismen mayalara verdigimiz kiiltiirel bir
yanit olarak diisiiniilebilir. Insanlar ya ekmek ya da bira igin ggebe
yasam tarzlarim terk edip yerlesik toplumlara doniigmeye baglamigti
(Ekmekten once bira varsayimi, 1980’lerden sonra akademisyenler
arasinda giderek popiilerlik kazanmigtir). Ister ekmekle baglamg ol-
sun ister birayla mayalar insanlarin ilk tarimsal faaliyetlerinin baglica
yararlanicilariydi. Insanlar ekmegi de biray1 da yaparken kendinden
Once mayay besler. Tarlalardan sehirlere, sermaye birikimine, tahil
ambarlarina ve yeni hastaliklara, tarimla ilgili kiiltiirel geligmeler ma-
yalarla ortak tarihimizin bir pargasidir. Mayalarin pek gok yoldan bizi
evcillestirdigini séylemek miimkiindiir.”
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Bira/ekmek mayasi, Saccharomyces cerevisiae

BENIM MAYALARLA OLAN iligkimse iiniversite yillarinda doniigiim ge-
¢irdi. Komgularimdan birinin eve diizenli ugrayan bir erkek arkadag
vard1. Istisnasiz her seferinde o geldikten kisa bir siire sonra mutfak
pervazlarinda siviyla dolu, iizeri streg filmle kapl biiyiik plastik karig-
tirma kaplari belirirdi. Sarap yaptigini sylemisti. Nasil yapilacagim
Fransiz Guyanasi’nda hapse diigen bir arkadagindan 6grenmisti. Bii-
yillenmigtim; ¢ok gegmeden kendi karigtirma kaplar1 setimi olugtur-
dum. $arap yapmanin son derece kolay oldugunu anladim. Neredeyse
biitiin igi maya yapiyordu. Maya fazla sicag: degil, 1lik ortam1 sever
ve karanlikta daha ¢abuk ¢ogalir. Mayayi 1lik sekerli siviya koydugu-
nuzda mayalanma baglar. Ortamda oksijen yoksa maya sekeri alkole
doniigtiiriir ve karbondioksit agiga ¢tkar. Ortamda seker kalmadig ya
da maya alkol zehirlenmesinden 6ldiigii zaman mayalanma durur.

Bir karigtirma kabini elma suyuyla doldurdum ve birkag ¢ay kagig1
kuru bira mayas1 serptikten sonra odamdaki isiticinin yanina koydum.
Yiizeyin kopiiklenmesini ve plastik 6rtiiniin kabarip balonlagmasini
izledim. Ara sira sizan gaz giderek daha fazla alkol kokuyordu. Ug
hafta sonra merakima yenik diigiip késeyi bir partiye gétiirdiim; da-
kikalar iginde késenin dibi goriindii. Mayal: igki tatlims: ve igilebilir
nitelikteydi; etkilerine bakilirsa alkol orani, giiglii bir biraninki kadar
olmaliydi.

Kendimi gabucak gelistirdim. Birkag yil sonra elli litrelik bir tence-
rem ve biiyiik mayalama kaplarim vardj; tarihi metinlerden buldugum
regetelere gore mayal igkiler iiretiyordum. 1669’da yayimlanmis olan
The Closet of Sir Kenelm Digby’deki tarife gore baharatl bal saraplari,
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civardaki batakliktan topladigim bataklik mersiniyle ortagagda ser-
betgiotu yerine 6zel bitki karigimlar1 kullanilarak yapilan “gruit ale”
denen biray1 yaptyordum. Bunu alig saraplari, 1sirgan biralar: ve 1.
James’in hekimi Dr. William Butler tarafindan on yedinci yiizyilda
kaydedilmis olan, “Londra vebasi”ndan kizamiga ve “cesitli bagka
hastaliklar”a kadar her derde deva oldugu s6ylenen tibbi bir bira iz-
ledi. Odamda képiiren sivilarla dolu figilar diziliydi ve gardirobum
agzina kadar siseyle doluydu.®

Aym meyveleri farkli yerlerden topladigim maya kiiltiirleriyle
mayaladim. Bazilarinin zengin ve baharatli bir aromasi vardi. Bazilar
bulanik ve lezzetliydi. Bir kism1 gorap ya da neft yag1 gibi kokuyordu.
Hos ve nahog koku arasindaki sinir inceydi ama 6nemli degildi. Ma-
yalama, mantarlarin gériinmez diinyasina erigmemi sagliyordu; ben-
se elma kabuklarindan toplanan ya da eski kiitiiphanelerin raflarinda
gece boyu bekletilmis sekerli su dolu tabaklarda biriken mayalarin ya-
rattif1 farki tatmaktan memnundum.

Mayanin doniigtiiriicii giicii uzun zamandan beri ilahi enerji, ruh
ya da tanr olarak kisilegtirilmigti. Bundan nasil kagabilirdi ki? Alkol
ve sarhosluk en eski biiyiilerdendi. Goriinmez bir kuvvet meyveyi sa-
raba, tahili biraya, nektar1 bal sarabina doniistiiriiyordu. Zihinsel hali-
mizi degjistiren bu sivilar, toren ziyafetleri ve devlet idaresinden isgiicii
karsihginda 6denen yevmiyeye, insan kiiltiirlerinde kendine gok farkl
sekillerde yer bulmustur. Bir o kadar uzun zamandir da duyularimizin
¢oziilmesine neden olup bizi yabanilliga ve esrimeye davet eder. Maya-
lar, insanlarin toplumsal diizenini hem yapan hem de yikandir.

Bes bin y1l 6ncesinden bugiine yazih bira tarifleri birakan Siimer-
ler, fermantasyon tanrigast Ninkasi’ye tapiyorlardi. Musir'in Oliiler
Kitabrndaki dualar “ekmek ve bira verenler”e seslenir. Giiney Ame-
rika’da yagsayan Ch’orti’ halkinin anlayigina gére fermantasyonun
baglangic1 “iyi ruhun dogumu”ydu. Antik Yunan kiiltiiriinde sarap,
sarap yapimi, ¢ilginlik, sarhogluk ve kiiltiir meyvelerinin tanris1 Di-
onysos, insan kiiltiirlerinde alkoliin hem yapic1 hem de y1kic1 giiciiniin
kigilegtirilmig haliydi.”

Giiniimiizde mayalar, insiilinden ag iiretimine biyoteknolojik
araglar olarak kullaniliyor. Miselyumdan deri yapmak igin Ecovative
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ile isbirligi yapan Bolt Threads sirketi, genetik miihendisligi yontem-
leriyle mayalara oriimcek agi ipligi iirettirdi. Aragtirmacilar maya
metabolizmasini, odunsu bitki malzemesinden biyoyakit yapiminda
kullanilmak iizere geker iiretmelerini saglayacak sekilde degistirme-
ye galigtyorlar. Ekiplerden biri bagtan sona insan tasarimi sentetik bir
maya olan Sc2.0 iizerinde galigiyor; miihendisler bu yapay yagsam for-
munu programlayarak birgok bilesigi iiretmesini saglayabilecekler.
Biitiin bu 6rneklerde maya ve doniistiiriicii giicii, doga ile kiiltiir ya
da kendi kendini organize eden bir canli ile insan yapimi bir makine
arasindaki ¢izgiyi siliklegtirmektedir.?

Deneysel galigmalarim sirasinda, mayalama sanatinda maya kiil-
tiirleriyle ince bir pazarlik yapmak gerektigini 6grendim. Fermantas-
yon bozulmanin 1slah edilmis, ¢giiriimenin mekan degistirmis haliydi.
Fermantasyon bagarili olursa mayalanmg iiriin ¢izginin dogru tara-
finda yer alir. Ama mantarlarla yaganan tecriibelerde sik sik bagimiza
geldigi iizere, higbir gey kesin degildir. Fermantasyonun izleyebilece-
gi olas1 yollar1 belirleyen temizlik, sicaklik ve igerik gibi énemli ko-
sullara dikkat ederek siireci istenen tarafa gekebilsem de zorla giizellik
olmuyordu. O nedenle sonug her zaman siirprizdi.

Tarihi mayah igkileri igmek eglenceliydi. Bal sarab1 giildiiriiyordu,
“gruit” birasi igince insanin genesi diigiiyordu. Dr. Butler’in biras1 tu-
haf bir rehavet veriyordu. Bazilariysa siselenmis felaket gibiydi. Etkileri
ne olursa olsun tarihi bir metnin hayat bulmasi beni biiyiiliiyordu. Eski
tarifler son birkag yiizyildan beri hayatimiza ve zihnimize nakgolmug
kayitlardir. Bu kitaplarin sayfalarindaki mayalar insan kiiltiiriiniin sessiz
bir yoldag1, goriinmez bir istirakgisidir. Sonugta bu tarifler, maddelerin
nastl bozundugunu kavramamizisaglayan hikayelerdi. Diinyay1 anlam-
landirmak igin kullandigimiz hikdyelerin 6nemli oldugunu hatirlati-
yorlardi bana. Sonugta elinizde ekmek mi yoksa bira mi1 olacagy, tahilin
hikayesine baglidir. Yogurt mu yoksa peynir mi olacagin siitiin hikaye-
si belirler. $1ra m1 garap m1 olacaginiysa elmanin hikayesi.

MAYALAR MIKROSKOBIKTIR, bu da yagamlari etrafinda yogun bir hikaye
katmaninin birikmesini kolaylagtirir. Sporokarp olugturan mantarlar
anlamak genellikle daha kolay olmustur. $apkali mantarlarin lezzetli
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oldugunu ama zehirli de olabilecegini, sifa verebilecegini, besleyebi-
lecegini ya da hayaller gormemize yol agabilecegini uzun zamandir bi-
liyoruz. Dogu Asyali ozanlar yiizyillar boyunca mantarlar ve aroma-
lariyla ilgili son derece duygusal siirler yazdilar. On yedinci yiizyilda
Japonya’da yagamig olan Yamaguchi Sodo hayranligin1 “Ah matsuta-
ke: / Onu bulmanin egiginde yaganan heyecan,” dizeleriyle dile getir-
migti. Albert Magnus on tigiincii yiizyilda yazdig sifali bitkilerle ilgili
De Vegetabilibus adl1 incelemesinde “nemli mizaca sahip” mantarlar
“[onlar1 yiyen] yaratiklari, kafalarindaki zihin gegitlerini tikayarak
gildirtabilir” uyarisinda bulunmustu. John Gerard 1597°de okurlarin
mantarlardan biitiiniiyle uzak durmalar1 konusunda uyarmugt1: “Pek
az mantar yenebilir niteliktedir ve gogu, yiyen kisiyi nefessiz birakip
bogar. O nedenle boyle acayip ve aligilmadik etleri yemeye merakl
olanlara tavsiyem, dikenlerin arasinda bal yalamaya galisirken dikkat-
li olmalaridir; zira bal tathdir ama sivri dikenler de pek fena batar.”
Ama insanlar mantarlardan higbir zaman uzak durmad:.”

'1957°de Life dergisinde yayimlanan bir makalesiyle sihirli man-
tarlar1 popiiler hale getiren Gordon Wasson ve esi Valentina aym
yil biitiin kiiltiirlerin “mikofilik” (mantarsever) ya da “mikofobik”
(mantardan korkan) olarak siniflandirilabilecegi ikili bir sistem ge-
ligtirdiler. Wasson’lara gore mantarlara kargt giintimiiziin kiiltiirel
tutumlari, kadim psikedelik mantar kiiltlerinin “¢agdag yankisi”yd1.
Mikofilik kiiltiirler, mantarlara tapinanlarin uzantilartydi. Mikofobik
kiiltiirlerse mantarlarin giiciinii seytani olarak kabul edenlerden ge-
liyordu. Mikofilik tutumlar, Yamaguchi Sodo’nun matsutakeyi 6ven
siirler yazmasina ya da Terence McKenna’nin psilosibin igeren man-
tarlarim yiiksek dozlarda kullanmanin faydalarini anlatarak insanlar1
ikna etmesine yol agabilirdi. Mikofobik tutumlarsa psilosibin igeren
mantarlarin yasaklanmasina yol agabilir ya da Albertus Magnus’u ve
John Gerard’ “bu aligilmadik etler”in tehlikelerine karg: sert uyari-
larda bulunmaya tegvik edebilirdi. Her iki konum da mantarlarin in-
san hayati iizerindeki etkisinin ne denli giiglii oldugunun farkindadr.
Fakat bu giice farkli anlamlar yiikler."

Canlilar1 dogrulugu sorgulanabilir kategorilere zorla yerlegtirme-
ye ¢ahsiriz. Onlar1 kavrayabilmemizi saglayan yollardan biridir bu.
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On dokuzuncu yiizyilda bakteriler ve mantarlar, bitkiler baglig: altinda
siniflandiriliyordu. Bagimsizliklarini ancak 1960’larin ortalarinda ka-
zanabilen bakteriler ve mantarlarin giiniimiizde kendine 6zgii iki ayr
alem oldugu kabul ediliyor. Yazili insanlik tarihinin biiyiik boliimiinde
mantarlarin aslinda ne olduklart iizerine fikir birligine varilamamigtir."

Aristoteles’in Ogrencisi Theophrastus triif mantarlar1 hakkin-
da yazmigt1 ama tek soyleyebildigi onlarin ne olmadiklariyd:: Kokii,
sapy, dali, tomuru, yaprag, ¢igegi, meyvesi olmadig1 gibi, kabugu,
ozii, lifleri ya da damarlar1 da yoktu. Diger klasik dénem yazarlari,
mantarlarin yildirim ¢arpmasinin ardindan kendiliginden ortaya ¢ik-
tigin diigtiniiyorlardi. Bazilariysa onlarin Diinya’nin digartya uzanan
¢ikintilar1 ya da “fazlaliklar”1 olduklarina inaniyordu. On sekizinci
yiizyilda yagamig, modern taksonominin kurucusu Isvegli botanikgi
Carl Linnaeus 1751°de §6yle yazmisti: “Mantarlar gubesi hala bir Kaos
i¢indedir ve bilim dalinin yiiz karasidir; higbir botanikgi neyin Tiir
neyin Varyete oldugunu bilmiyor.”"?

Mantarlar bugiine dek onlar igin olusturdugumuz siniflandirma
sistemlerinin kiyisindan kosesinden sivigmay: bildiler. Linnaeus’un
gelistirdigi taksonomi sistemi hayvanlar ve bitkiler igin tasarlanmug
oldugundan mantarlar, likenler ve bakterilerle kolay kolay basa ¢ika-
maz. Tek bir mantar tiirii birbirine hi¢ benzemeyen bigimlerde geli-
sebilir. Birgok tiir, tanimlamada kullanilabilecek ayirt edici 6zellikleri
tagimaz. Gen dizi analizindeki ilerlemeler sayesinde mantarlari fiziksel
ozelliklerinden ¢ok, ortak evrimsel tarihlerine gore gruplandirabili-
yoruz. Ancak genetik verilere dayanarak bir tiiriin nerede baglay1p di-
ger tiiriin nerede bittigine karar vermek, ne kadar ¢ok sorunu ¢6zerse
bir o kadarini1 da beraberinde getiriyor. Tek bir mantar “birey”in mi-
selyumu birden fazla genom tagtyabilir. Bir tutam topraktan gikarilan
DNA’da on binlerce benzersiz genetik imza bulunabilir ama bunlar
bilinen mantar gruplarina atamak miimkiin degil. 2013’te “Mantar-
larin adlandirilmasina karg1” baglikli bir makalede mikolog Nicholas
Money, mantarlarda tiir kavraminin hepten terk edilmesi gerektigini
one siirecek kadar ileri gitmisti."”

Siniflandirma sistemleri insanlarin diinyay1 kavrayabilmek igin
kullandig1 yollardan sadece biri. Bir digeriyse deger yargilaridir.
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Charles Darwin’in torunu Gwen Raverat, Leg Kokulu Mantar Phallus
impudicus’'un Etty Teyzesinde (Darwin’in kizi) uyandirdig tiksintiyi
tarif etmigti. Bu mantarlar fallus geklinde olmalariyla iinliidiir. Ayrica
sporlarini dagitacak sinekleri geken kotii bir koku yayarlar. Raverat
1952’de g6yle anlatiyordu:

Yagadigimiz yerdeki ormanlarda yenebilir olmayan, yerel dilde Leg
Kokulu Mantar olarak adlandirilan mantar tiirii yetigir (Latince ismi
daha da nahogtur). Adina hakkini veren bu mantari, kokusunu takip
ederek bulabilirsiniz. Bu biiyiik kesfi yapan Etty Teyze elinde bir
sepet ve ucu sivri bir sopa, lizerinde mantar avina 6zel bir pelerin ve
ellerinde eldivenleriyle ormanda arada bir durup havay: koklayarak
dolagirdi, avinin kokusunu aldig1 anda burun delikleri oynamaya
baglardi. Derken kurbanina 6liimciil darbeyi indirir, leg gibi kokan
cesedi sopanin ucuna takip sepetine atard1. Giin sonunda eve getiri-
len ganimet, hizmetkarlarin ahlaki bozulmasin diye oturma odasinin

kapisi kapatildiktan sonra biiyiik bir gizlilik i¢inde yakilirds."

Hagl seferi mi fetis mi? Mikofobik mi yoksa gizli mikofilik mi?
Ayirt etmek her zaman kolay degil. Etty Teyze leg kokulu mantarlar-
dan tiksinen birine gére onlar1 bulmak igin ¢ogu insandan fazla zaman
harctyordu. “Av” sirasinda mantarin sporlarini yayma performansi-
nin sineklerinkinden daha iyi olduguna hig kusku yok. Sineklere muh-
temelen karst konulmaz gelen o igreng kokuya anlagilan Etty Teyze
de kargt koyamiyor ama kapildig1 ¢ekim, ekseninden saparak tiksin-
ti seklinde kendini belli ediyordu. Yasadig: dehget duygusunun itici
giiciiyle leg kokulu mantarlar1 Viktoriyen ahlakgilik kilifina uyduran
Etty Teyze tutkulu bir nefere doniigmiigtii.

Mantarlar1 anlama ¢abamiz, kendimiz hakkinda, genellikle anla-
maya galigtigimiz mantarlar hakkinda oldugu kadar ¢ok sey anlatir.
Agaricus xanthodermus gogu kilavuzda zehirli olarak tanimlanir. Genis
bir mikoloji kiitiiphanesine sahip hevesli bir mantar avcisi bir keresin-
de bana ayni mantarin eski bir kilavuz kitapta “kizartildiginda lezzet-
li” olarak tarif edildigini ama yazarin “biinyesi zayif olanlarda hafif
bir komaya neden olabilir” seklinde bir not ekledigini anlatmigts. Bu
mantara atfettiginiz anlam fizyolojik yapiniza baglidir. Bazilari, gogu



Mantarlart Anlayabiimek - 213

insan igin zehirli olan bu mantar1 rahatlikla yiyebilir. Mantarin tarifi,
tarif eden kiginin fizyolojisine baglidir."

Lk KEZ ON DOKUZUNCU yiizyilin sonlarina dogru simbiyoz sézciigii
kullanilmaya baslandigindan bu yana insani bakig agisiyla anlagilmig
olan simbiyotik iligkiler iizerine yapilan tartiymalarda b6yle bir yan-
lilik 6zellikle barizdir. Likenleri ve mikorizal mantarlari kavrayabil-
mek igin kullanilan analojiler durumu agikga ortaya koyar. Efendi ve
kole, kandiran ve kandirilan, insanlar ve evcillegtirilmig organizmalar,
erkekler ve kadinlar, uluslararas: diplomatik iligkiler... Metaforlar
zamanla degigse de insan otesi iligkileri insani kategorilere uydurma
cabalari giiniimiize kadar gelmistir.

Tarihgi Jan Sapp, simbiyoz kavraminin kendi toplumsal degerle-
rimizi dagitan bir prizma gibi davrandigini séyliiyor. Sapp hizli ko-
nusan, ironik ayrintilar1 kagirmayan biri. Uzmanlik alani simbiyoz
tarihi. Laboratuvarlarda, konferanslarda, sempozyumlarda ve cangil-
larda organizmalarin birbirleriyle nasil bir etkilegim iginde oldukla-
rin1 gozmeye galigan biyologlarla yillarca galigmig. Lynn Margulis’in
ve Joshua Lederberg’in iyi arkadast olan Sapp, modern mikrobiyoloji
biliminin “serpilmesini” 6n siralardan izlemigti. Simbiyoz siyaseti her
zaman endige verici olmugtur. Doga temelde rekabetgi midir yoksa ig-
birlik¢i mi? Bu soru etrafinda epey tartigma doner. Birgok kisiye gore
bu tartigma kendimizi anlama bigimimizi degistirir. Bu meselelerin
kavramsal ve ideolojik anlamda tehlikeli sularda dolagmas: sagirtici
degildir."

Evrim teorisinin ileri siiriildiigii on dokuzuncu yiizyilin sonlarin-
dan bu yana ABD ve Bat1 Avrupa’da hikim s6ylem olan gatigma ve
rekabet, sanayilesmis kapitalist sistemde insanin gosterdigi toplum-
sal ilerlemeye nasil bakildigini yansitiyordu. Kargilikli fayda sagla-
mak amaciyla isbirligi yapan organizmalara iliskin 6rnekler Sapp’in
ifadesiyle “kibar biyoloji cemiyetinin sinirlarina yakin duruyordu.”
Likenlerdeki ya da mikorizal mantarlarla bitkiler arasindaki gibi mu-
tualistik iligkilerin, kurali bozmayan tuhaf istisnalar olduklar1 kabul
ediliyordu."”

Bu goriige muhalefet agisindan net bir dogu-bati cephelesme-
si olmasa da kargilikli yardim ve igbirliginin evrimdeki roliiyle ilgili
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fikirler Bat1 Avrupa’ya gére Rusya’da daha fazla 6ne ¢ikiyordu. “Do-
ganin kanh digleri ve pengeleri” benzetmesiyle ifade edilen kiran ki-
rana miicadele goriisiine en giiglii tepki, Rus anargist Pyotr Kropot-
kin’den geldi. Kropotkin 1902°de Karsilikl: Yardimlasma: Evrimin Bir
Faktorii adli kitabinda, varolug miicadelesi kadar “sosyallesme”nin de
doganin bir pargasi oldugunun altin1 giziyordu. Dogayla ilgili yoru-
muna dayanarak agik bir mesaj veriyordu: “Rekabet etmeyin!” “Bir-
birinize yardim edin! Her bireyin hem kendisi hem de herkes igin en
giivenli kogullar1 saglamasinin, bedensel, entelektiiel ve ahlaki varo-
lugu ve ilerlemeyi giivence altina almasinin en emin yolu budur.”'®

Yirminci yiizyilin bityiik boliimiinde simbiyotik etkilegimlerle ilgili
tartigmalar politik gerilim yiikliiydii. Sapp, Soguk Savag'in biyologlar
diinyada birlikte varolug meselesini genel olarak daha ciddiye almaya it-
tigine dikkat gekiyor. Simbiyozla ilgili ilk uluslararasi konferans 1963’te,
diinya Kiiba Fiize Krizi’yle niikleer savagin egiginden dondiikten alt1ay
sonra Londra’da diizenlendi. Bu bir tesadiif degildi. Konferans metin-
lerini diizenleyen editorlerin yorumu “diinya meselelerinde birlikte
yagamanin getirdigi sorunlarin baskisi, Komite’yi bu yil Sempozyum
konusunun segiminde etkilemis olabilir,” seklindeydi."”

Bilim alaninda metaforlarin yeni diigiinme bigimleri geligtirmeye
yardimct oldugu iyi bilinir. Biyokimyaci Joseph Needham, ige yarar
bir analojinin, bir heykeltiragin 1slak kili desteklemek igin kullandi-
g1 tel gergeve misali, bigimsiz bir enformasyon kiitlesine gekidiizen
vermek amaciyla kullanilabilecegini soyler. Evrim biyologu Richard
Lewontin, neredeyse “modern bilimin biitiinii, insanlarin dogrudan
tecriibe edemedigi fenomenleri agiklamaya galisir,” der ve bu nedenle
metaforlar olmadan “bilimle ugragma”nin imkansiz oldugunu vur-
gular. Metaforlar ve analojiler insanlarin hikayeleri ve degerleriyle
yogruldugu igin —bu dahil— higbir bilimsel gorii kiiltiirel yanliliktan
azade olamaz.?

Ortak mikorizal aglarla ilgili aligmalar, giiniimiizde politik anlam
yiiklenen alanlardan biridir. Bazilar1 bu sistemleri orman servetinin
yeniden boliigiildiigii bir sosyalizm olarak nitelendirir. Bazilariysa
memelilerin aile yapilarindan ve yavru bakimindan esinlenerek geng
agaglarin mantar baglantilariyla daha yagh ve ulu “anne agaglar”
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tarafindan beslendigi benzetmesini yapar. Bazilar1 bu aglari, “biyo-
lojik pazar” terimlerini kullanarak bitkilerle mantarlari, ekolojik bir
menkul kiymetler borsasi zemininde ticaret yapan, “yaptirimlar” uy-
gulayan, “stratejik ticari yatirimlar” yapan ve “kazang” saglayan ras-
yonel ekonomik bireyler olarak betimler.”

Orman gapinda ag teriminin de insanbigimcilik agisindan bundan
agag1 kalir yan1 yok. Makine yapabilén tek canli insan oldugu gibi,
internet ve Diinya Capinda Ag da giiniimiiziin en bariz bigimde po-
litiklegtirilen teknolojilerindendir. Diger organizmalari anlamak igin
kullanilan makine metaforlar1 da insanin toplumsal yasamindan 6diing
alinan kavramlar kadar sorunlu olabilir. Gergekte organizmalar bii-
yiir, makineler yapilir. Organizmalar kendilerini yeniden ve yeniden
olusturur; oysa makinelerin bakimini insanlar yapar. Organizmalar
kendilerini organize ederler; makinelerse insanlar tarafindan orga-
nize edilir. Makine metaforlari, hayati 6neme sahip sayisiz kesif ya-
pilmasina yardim etmis hikayeler ve araglardir. Ama bilimsel olgular
olmadiklar1 igin bagka hikéyeler kargisinda bu metaforlara oncelik
taninmast bagimizi derde sokabilir. Organizmalar: birer makine gibi
diigiiniirsek onlara birer makineymis gibi davranmaya baglar1z.”

Hangi metaforlarin en fazla ige yaradigini ancak sonradan anlayabi-
liriz. Giinlimiizde biitiin mantarlar1 on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda
oldugu gibi “hastalik etkenleri” ya da “parazitler” kategorileri altinda
bir araya toplamak sagma olur. Gelgelelim likenler Albert Frank’s sim-
biyoz sozciigiinii kullanmaya y6nlendirmeden 6nce farkl tipte organiz-
malar arasindaki iligkileri tarif etmenin bagka yolu yoktu. Son yillarda
simbiyotik iligkiler etrafinda sekillenen séylemler daha da detayland.
Likenlerin ikiden fazla oyuncu igerdigini bulan aragtirmact Tony Spri-
bille, onlarin birer sistem olarak diisiiniilmesi gerektigini savunuyor.
Likenler, uzun zamandan beri zannedildigi gibi sabit bir ortakhigin iirii-
nii olmaktan ¢ok, farkh oyuncular arasindaki olasi iligkiler yelpazesin-
den ¢ikiyormug gibi goriiniiyor. Spribille’e gore likenleri destekleyen
iligkiler, bildigimiz bir yanittan ¢ok, bir soru haline geldi.

Benzer gekilde bitkilerin ve mikorizal mantarlarin da artik salt
mutualist ya da salt parazit olarak davrandig: diisiiniilmiiyor. Tek
bir mikorizal mantar ile tek bir bitki arasindaki iligkide dahi aligverig
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akigkandir. Aragtirmacilar kat1 bir ikilik yerine bir mutualist-parazit
siirem tarif ediyorlar. Ortak mikorizal aglar, igbirliginin yani sira, re-
kabeti de kolaylastirabilir. Sadece besin elementleri degil, zehirler de
toprakta mantar baglantilar1 yoluyla taginabilir. Olasiliklar zengin.
Bakis agimiz1 degistirmeli ve bu belirsizlikte ya huzur bulmali ya da
ona katlanmaliy1z.

Bununla birlikte bazilar1 mevzuyu politiklestirmekten hala zevk
aliyor. Sapp bir biyologun, kendisi hakkinda soylediklerini anlatiyor
eglenerek: “Beni biyolojinin solcusu, kendiniyse sagcisi olarak tanim-
liyor.” Tkisi biyolojik anlamda birey fikrini tartigtyorlarmis. Sapp’e
gore mikrobiyoloji alanindaki gelismeler bir organizmanin birey ola-
rak sinirlarimi gizmeyi giiglestirir. Kendini biyolojinin sag kanadinda
konumlandiran ve Sapp’i elestiren biyologsa sinirlar1 belli bireylerin
var olmas: gerektigini diigiiniiyormus. Cagdas kapitalist diigiince,
kendi gikarin1 g6zeten rasyonel bireyler fikri iizerine kurulmugtur.
Bireyler olmazsa sistem g6ker. Bu biyologa gore, Sapp’in savundugu
goriigiin altinda kolektiflere olan yakinligi ve sosyalizm egilimi ya-
tiyor. Sapp ise buna giiliiyor. “Kimileri yapay ikilikler yaratmaktan
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hoglantyor.

BivyoLoG ROBIN WALL KIMMERER Braiding Sweetgrass adl1 kitabinda,
Amerikan yerlilerinin Potawatomi dilinde kullandig1 bir s6zciikten
bahseder: papovi (puhpowee). “Mantarlar1 bir gecede topraktan diga-
11 iten kuvvet” anlamina gelir bu s6zciik. Kimmerer’in daha sonra
ogrendigine gore “papovi kelimesi sadece mantarlar igin degil, bagka
seylerin de gece gizemli bigimde kalktigin1 anlatmak igin kullanilir.”
Bir mantarin topraktan ¢ikisini, erkeklerin cinsel uyarilmasini tarif
eden dille anlatmak insanbigimcilik midir? Yoksa erkeklerdeki cinsel
uyarilmay tarif ederken mantarin biiyiimesini anlatan dili kullanmak
mi1 mantarbigimciliktir? Ok hangi y6nii gosterir? Bir bitkinin “6gren-
digi”ni, “karar verdigi”ni, “iletisim kurdugu”nu ya da “hatirladig1”n
soylerseniz bitkiyi mi insansilastirirsiniz, yoksa beseri kavramlart m
bitkiye yakigtirmig olursunuz? Begeri kavramlar bir bitki i¢in kullanil-
diginda yeni anlamlara biiriinebilir ve ayni1 sekilde nebati kavramlar
da insan igin kullanildiginda —kabak ¢igegi gibi agilmak, getin ceviz,
ozlii, koklii ifadelerinde oldugu gibi— yeni anlamlara biiriiniir.*
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Canlilarin birbirleriyle iligki kurma egilimini anlatmak igin in-
voliisyon sdzciigiinii ortaya atan antropolog Natasha Myers, Charles
Darwin’in “bitkibigimciligi” (fitomorfizm) uygulamak igin nebati
ozellikler atfetmeye oldukg¢a hazir gériindiigiinii s6yliiyor. Darwin
1862’de orkide gigekleriyle ilgili gozlemini goyle ifade etmisti: “Bu
Cataseturn’da antenin konumu, sol kolunu kaldir1p eli gogsiiniin tistii-
ne gelecek sekilde kivirmg, sag kolunuysa gévdesinin alt tarafina par-
maklar1 sol yanina dogru uzanacak sekilde sarmig bir adama benzer.””

Darwin gigegi mi insansilastirir, yoksa insan1 mu bitkisellegtirir?
Bitkinin Ozelliklerini begeri terimlerle agiklamasi insanbigimciligin
kesin bir igaretidir. Fakat ayn1 zamanda —kendisininki de dahil— erkek
bedenini gigek bigiminde hayal etmesi, gigegin anatomisini onun pers-
pektifinden incelemeye agik oldugunu diigiindiiriir. Agina oldugumuz
bir durum bu. Kiigiik bir pargasi sizin de bir par¢aniz haline gelmeden
bir geyi tam anlamiyla kavramamz zordur. Bunu bazen bilerek yapa-
riz. Ornegin Radikal Mikoloji drgiitiiniin net gizilmis bir gergevesi ol-
mamasi tesadiifi degil. Orgiitiin kurucusu Peter McCoy, mantarlarin
diigiinme ve hayal etme bi¢imimizi degistirme giiciine sahip olduguna
dikkate gekiyor. Soyagacindan tutun insani, biyolojik ya da dil aile-
leri arasindaki iligkilerin betimlenmesine, bilgisayar biliminde agag
benzeri veri yapilarina ya da sinir sistemlerindeki “dendritler”e ka-
dar (dendrit s6zciigii Yunanca “aga¢” anlamindaki dendrondan gelir),
agaglar her yerde karsgimiza ¢ikar. Aym sey neden miselyum igin ge-
gerli olmasin? Radikal Mikoloji ag1 donem dénem bir araya gelerek,
Oregon’da katildigim Radikal Mikoloji Bulugmasi’na benzer meyve-
ler verir. “Tipik” yagam formlarinin hayvanlar ya da bitkiler degil,
mantarlar oldugunu diisiinseydik, toplumlarimiz ve kurumlarimiz ne
kadar farkli olurdu acaba?*

Bazen diinyay1 bilingli bir gaba g6stermeksizin taklit ederiz. Kopek
sahipleri kopeklerine benzer; biyologlar 6niinde sonunda inceledikle-
ri konu gibi davranmaya baglar. “Simbiyoz” terimi ilk kez on doku-
zuncu yiizyilda Frank tarafindan kullanildigindan beri, organizmalar
arasindaki iligkileri inceleyen aragtirmacilar aligilagelmisin diginda
disiplinleraras igbirlikleri olugturdular. Sapp’in de isaret ettigi gibi,
kurumsal sinirlar arasinda cesur sigramalar yapmaya kargi duyulan
isteksizlik, yirminci yiizyilin biiyiik boliimiinde simbiyotik iligkilerin
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ihmal edilmesinde rol oynamust1. Bilimler giderek profesyonellestikge
disiplinler arasindaki ugurumlar genetikgileri embriyologlardan, bo-
tanikgileri zoologlardan, mikrobiyologlari fizyologlardan ayirds.

Simbiyotik etkilegimler tiir sinirlarini agar; simbiyotik etkilegim-
lerle ilgili ¢aligmalar da disiplinleraras: sinirlar1 agmak zorundadir.
Durum giiniimiizde de farkli degil. 2018’de mikorizal biyolojiyle ilgili
uluslararasi bir konferansin raporu goyle bagliyordu: “Kargilikli fayda
saglamak igin kaynaklar1 paylagmak: Disiplinlerarasi diyalog, mikori-
zal simbiyozlar1 daha derinlemesine anlamamizi saglar...” Mikorizal
mantarlarla ilgili ¢aliymalar, mikologlarla botanikgiler arasinda aka-
demik bir simbiyoz kurulmasini gerektirir. Mantar hiflerinde yasayan
bakterilerin incelenmesiyse mikologlarla bakteriyologlar arasinda
simbiyotik etkilegimleri zorunlu kilar.”

Mantarlar1 aragtirirken mantar gibi davranmaya baglar, veri alg-
verisi ve nezakete dayali akademik mutualizme gore hareket ederim.
Panama’da giinlerce dirseklerime kadar kizil gamur igindeyken, mi-
korizal miselyumun biiyiiyen cephesi gibi davrandim. Giimriikten,
x-151n1 taramasindan ve tespit kopeklerinden gegen 6rnekleri sogutu-
cular iginde bagka iilkelere yolladim. Almanya’da mikroskop baginda
¢alistim, Isveg’te mantarlarin yag profillerini inceledim, Ingiltere’de
mantar DNA’s1 dizilerini ¢ikardim. Cambridge ’deki bir cihazdan ¢i1-
kan gigabaytlarca veriyi iglenmesi igin Isveg’e, sonra da ABD ve Bel-
cika’daki ¢aliyma arkadaglarima gonderdim. Her hareketim geride bir
iz birakmig olsaydi bu izler enformasyonun ve kaynaklarin iki yonlii
hareketini saglayan karmagik bir ag olustururdu. Isveg ve Alman-
ya’daki meslektaglarim benimle iligki kurarak tipk: bitkiler gibi daha
genis bir toprak hacmine erigebilmisti. Kendileri tropikal bélgelere se-
yahat edemezken, ben uzanabilecekleri sinirlar genisletmigtim. Karg1-
liginda ben de tipki bir mantar gibi erigemeyecegim fonlara ve teknik-
lere erigebilmistim. Panama’daki galiyma arkadaglarim, Ingiltere ’deki
meslektaglarimin uzmanlgindan ve hibelerinden, Ingiltere’deki mes-
lektaglarimsa Panama’da birlikte ¢aligtigim aragtirmacilarin uzmanli-
gindan ve hibelerinden faydalaniyordu. Esnek bir ag1 inceleyebilmek
i¢in esnek bir ag olusturmam gerekiyordu. Ayni tema kendini hep tek-
rarlar: Sen aga bakarsan o da sana bakmaya baglar.
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“SARHOSLUK,” der Fransiz kuramci Gilles Deleuze, “i¢imizdeki bitki-
nin muzaffer patlamasidir.” Bir o kadar da igimizdeki mantarin muzaf-
fer patlamasidir. Sarhogluk, mantar diinyasinda kendimizden pargalar
bulmamiza yardim edebilir mi? Insanhigimiza siki siki sarilan zihnimi-
zi biraz olsun gevsetmek ya da insanligimizda bagka bir sey, mantar-
lardan bir parga bulmak, onlar1 daha iyi anlamanin yolu olabilir mi? O
baska sey, mantarlarla daha yakindan iligkili oldugumuz zamanlardan
kalma bir iki kirintidir belki. Ya da belki bu olaganiistii yaratiklarla ig
ice gegmis uzun tarihimiz boyunca 6grendigimiz bir seydir.?
Yaklagik on milyon yil énce, viicudumuzda alkolii zehirsiz hale ge-
tirmek igin kullanilan alkol dehidrogenaz enzimi (ADH4) bir mutasyon
gegirdi ve bu mutasyon sayesinde enzimin verimi kirk kat artti. Mutas-
yon goriller, sempanzeler ve bonobolarla aramizdaki son ortak atada
gergeklesmisti. Bu degismis ADH4 olmadiginda azicik alkol bile zehir-
lidir. Degigmis ADH4 varsa alkol tiiketimi giivenli hale gelir ve alkol
viicudumuz tarafindan bir enerji kaynag olarak kullanilabilir. Atalar1-
miz insan olmadan, bizler alkole ve onu iireten maya kiiltiirlerine kiil-
tiirel ve manevi bir anlam yiiklemeye baglamadan ¢ok 6nce, mayalara
metabolik bir anlam yiikleyebilecek enzim viicudumuzda evrilmigti.?”
Alkolii metabolize etme becerisi niye insanlar fermantasyon tek-
nolojilerini gelistirmeden milyonlarca yil 6nce ortaya ¢tkt1? Aragtir-
macilar, primat atalarimizin agaglarda daha az zaman gegirdikleri ve
yerdeki yagama uyum sagladiklar1 donemde ADH4’iin bir iist mo-
dele gectigine isaret ediyorlar. Alkolii metabolize etme becerisinin,
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agaglardan diigen fermente olmug meyvelerin tiiketimine dayali yeni
bir beslenme nisi yaratarak, primatlarin orman zemininde yagayabil-
mesinde ¢ok 6nemli bir rol iistlenmis olabilecegi diisiiniiliiyor.

ADH4 mutasyonu, insanlarin alkole olan diigkiinliigiiniin kokeni-
ni agiklamak igin Robert Dudley’nin ileri siirdiigii “sarhos maymun
hipotezi”ni de destekler. Buna gére alkoliin insanlara gekici gelmesi-
nin nedeni, primat atalarimiza da gekici gelmis olmasidir. Mayalarin
iirettigi alkol kokusu, yerde giiriiyen olgun meyveleri bulabilmeleri
agisindan emin bir yoldu. Alkoliin insanlar iizerindeki gekim giicii,
fermantasyon ve sarhoglukla ilgili tanr1 ve tanrigalarin hepsi aslinda
¢ok daha kadim bir hayranhigin kalintilar1.®

Alkoliin cazibesine kapilan sadece primatlar degil. Uzun tiiylii
kuyruklu kiigiik memeliler olan Malezya sivri sincapgiklar1 bertam
palmiyesine tirmanip viicut agirligina gore Slgege vuruldugunda bir
insan1 sarhog edebilecek miktarda mayalanmig nektar iger. Mayala-
rin irettigi alkol buharimin kokusu sivri sincapgiklar1 palmiyelerin
gigeklerine geker. Bu palmiye tiiriiniin tozlagmas: sivri sincapgiklara
baglidir ve goncalarinda, maya topluluklar: barindiran ve hizli bir
mayalanmayla nektarin kopiiriip kabarciklanmasina yol agan, 6zel-
lesmis fermantasyon hazneleri geligmistir. Sivri sincapgiklarsa alkolii
zehirsiz hale getirme konusunda garpici bir beceri gelistirdikleri igin
sarhoglugun olumsuz etkilerini yasamazlar.”

ADH4 mutasyonu primat atalarimizin alkolden enerji elde etmesi-
ni saglamist1. Sarhog maymun hipotezindeki beklenmedik bir déniigle
insanlar alkolden enerji gikarmanin yollarini ariyor ama alkolii viicut-
larimizda metabolik yakit olarak yakmak yerine, yanmali motorlarda
biyoyakit olarak kullaniyoruz. ABD’de her y1l misirdan, Brezilya’day-
sa gekerkamigindan milyarlarca litre etanol iiretiliyor. ABD’de, Ingil-
tere’den daha biiyiik bir alanda yetistirilen ve iglenen misir, mayalara
besin oluyor. Brezilya, Malezya ve Endonezya’da meralar, ormansiz-
lagtirma hizina esit bir hizla biyoyakit eldesinde kullanilan iiriinleri
yetistirmek iizere tarim arazisine doniigtiiriiliiyor. Biyoyakit iireti-
mindeki patlamanin ekolojik etki alan1 gok genistir. Biiyiik boyutlarda
devlet destegi gerektirir, meralarin tarim arazisine doniigtiiriilmesiyle
atmosfere ¢ok miktarda karbon salinimi olur, ¢ok miktarda giibrenin
akarsulara karigmasi sonucunda Meksika Korfezi’nde oldugu gibi 6lii
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bolgeler olugur. Mayalar ve iirettikleri alkoliin muglak giicii tarimsal
doniigiimde bir kez daha rol oynuyor.”

SARHO§$ MAYMUN hipotezinden aldigim ilhamla, fazla olgunlagmug
meyveleri mayalamaya karar verdim. Boylece bir hikdyeyi tamamina
erdirecek, onun diinyaya dair algilarimi degistirmesine izin verecek,
etkisi altinda kararlar alacak ve sarhog olacaktim. Sarhogluk, i¢imiz-
deki mantarin patlamasi olabilir; bu da mantar hikayesinin patlamasi
olacakti. Hikéyeler algilarimizi ne kadar da stk degistirir ve biz bunu
ne kadar da seyrek fark ederiz...

Bu fikir, Cambridge Botanik Bahgeleri’'ni karizmatik miidiirii eg-
liginde gezerken aklima gelmisti. Miidiiriin, en siradan goriinen gah
hakkinda bile anlatacak bir hikayesi vardi. Iglerinden birinin, girige
yakin bir elma agacinin hikéyesi 6zellikle dikkat gekiciydi. Bu agacin,
Isaac Newton’in aile evi olan Woolsthorpe Maliké4nesi’nin bahgesinde-
ki dort asirlik elma agacindan gelikle cogaltildigini s6yledi. O bahgede
yetisen yegéine elma agaciydi ve Newton evrensel yergekimi yasasin
gelistirdigi sirada orada olacak kadar yaglhydi. Newton bagina diigen
bir elmadan ilham aldiysa eger, o elma iste bu agagtan diigmiigtii.

Miidiir, goziimiiziin oniindeki agacin, o iinlii agacin gelikle iiretil-
mis bir klonu oldugunu hatirlatti. O nedenle gérevini ifa etmis olan
agagla en azindan genetik agidan ayniydi. Daha dogrusu Newton’in
kafasina gercekten bir elma diigmiis olsayd: eger, aga¢ gorevini ifa
etmis o/acakzi. Elma hikayesi saglam bir temele dayanmadig; igin yer-
¢ekimi yasasinda elmanin muhtemelen bir rolii bulunmadigina hemen
ikna olmugtuk. Oyle bile olsa yergekimi yasasina ilham veren elmanin
diismedigi agag biiyiik olasilikla bu agagt1.

Gordiigiimiiz agag, tek klon degildi. Miidiir, agacin ikiklonu daha
oldugunu soyledi. Biri Trinity College’in 6niinde, Newton’in sim}}a
laboratuvarmnin bulundugu yerde, digeriyse matematik fakiiltesinin
yanindaydi. (Daha sonra, MIT de bagkanin bahgesindeki dahil bagka
klonlarin da oldugu ortaya ¢ikt1.) Ef sane o kadar giigliiydii ki temkinli
ve tereddiitlii yaklagimiyla tanmnan ii¢ ayr1 akademik kurul, agaglar:
sehrin ugurlu sayilan yerlerine dikmeye karar vermisti. Fakat bu sira-
da resmi goriiste bir degisiklik olmadi: Newton’in elmasi hik4yesinin
dogru olup olmadig; siipheliydi ve saglam bir dayanag: yoktu.
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Botanik sahnesinde degisen bir sey olmadi. Bir bitkinin Bat1 tari-
hinde ¢1g1r agan en 6nemli kuramsal geligmelerden birinde rol oyna-
digini ileri siiren hikdye ayn: anda hem dogrulaniyor hem reddedili-
yordu. Bu belirsizlikten gergek elmalar1 olan gergek agaglar yetisiyor
ve 0 agaglardan yere diisen elmalar giiriiyiip alkollenirken etrafa kes-
kin bir koku saliyordu.

Newton’in elmasi hikiyesine siipheyle yaklagilmasinin sebebi,
Newton’in bu konuda yazili bir kayit birakmamig olmasidir. Ne var
ki Newton’in ¢agdaglar1 hikdyenin farkli versiyonlarini anlatir. En ay-
rintilt anlati, giiniimiizde Britanya’nin tag ¢emberleri iizerine yaptigi
aragtirmalartyla taninan, Kraliyet Cemiyeti’nin o zamanki geng iiye-
si ve bir antikact olan William Stukeley tarafindan kaleme alinmigt1.
Stukeley 1726’da Newton’la Londra’da yemek yediklerini anlatiyordu:

Yemekten sonra hava sicak oldugu igin bahgeye gittik ve bir elma
agacin golgesinde ¢ay igtik; bag bagaydik... Laf arasinda bana,
daha 6nce yergekimi fikri aklina geldiginde nasilsa yine aym du-
rumda oldugunu soyledi. Derin diigiincelere dalmig otururken, bir
elma diigerken niye yere hep dik inmek zorundadiye sormugtu ken-
dine. Niye yanlara ya da yukariya degil de her zaman Diinya’nin
merkezine? Hig kugkusuz Diinya onu kendine gektigi i¢in. Madde-

nin bir ¢ekim giicii olmal1.”*

Elmayla ilgili giiniimiizde anlatilan hikdye, Newton’in soyledikle-
riyle ilgili bir hikdyenin hikayesidir. Elma agaglarinin anlatisini boyle-
sine zenginlegtiren de bu zaten. Hikdyeyi kesin olarak dogrulamak da
yalanlamak da imkénsizdi. Akademisyenler bu ikilemden &tiirii anlati-
lanlar hem dogru hem yanhgmug gibi davrandilar. Hikaye gergekle ef-
sane arasinda gidip geldi. Agaglara yiiklenen bu imkansiz hikaye, insan
olmayan organizmalarin kategorilerimiz arasindaki baglantilar1 kopma
noktasina dek esnetebildiginin bir 6rnegiydi. Newton’in yergekimi ku-
ramim gelistirirken gergekten de bir elmadan esinlenip esinlenmedigi-
nin bir 6nemi kalmamigt1. Agaglar biiyiimiis, hikaye dal budak salmigt1.

Agagtan biraz elma toplamak igin botanik bahgesinin miidiiriin-
den kibarca izin istedim. Bunun sorun olabilecegi hig aklima gelme-
migti. Kent Cigegi denen bu nadir elma gesidinin tadinin nahoglugu
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- meshurdu. Miidiiriin agtklamasina gére elmanin ekgiyle buruk karigi-
mu 6zel tadi, Newton’in hayatinin daha ileri dénemindeki karakteriyle
benzegiyordu. O yiizden ricami kesin bir dille geri gevirmesi kargisin-
da sagirdim ve nedenini sordum. “Turistlerin elmalar1 agagtan diiger-
ken gormeleri gerek,” diye itiraf etti miidiir oziir dilercesine, “efsane-
ye gergeklik katmak igin.”

Kim kiminle kafa buluyordu? Onca saygin insan nasil olur da bir
hikdyeyle boylesine sarhos olur, huzur bulur, kisitlanir, kendinden
geger, korlesir? Iyi de bagka tiirlii olmas1 miimkiin mii? Hikayeler
diinyaya dair algilarimiz1 degistirmek igin anlatilir, o nedenle nadir
olan biitiin bunlar1 yapmamalaridir. Fakat bir bitkiyi soytarilik yap-
maya zorladigimiz bdylesine aleni bir sagmaliga pek sik rastlanmaz.
Agagtan diigmiis ve giiriimeye baglamig elmalardan birini aldim, alko-
lii kokladim; giiriitk elmam bu olacakt1.

Sorun, elmalarin suyunu stkmamin miimkiin olmamastydi. Inter-
nette Cambridge’in bir banliysiinde yagayanlarin elmalarla ilgili bir
sorun yasadigin1 okumugtum. Dallar1 yola sarkan elma agaglarinin
meyveleri yere dokiiliiyordu. Mahallede yasayan goluk gocuk da el-
malar1 cephanelik olarak kullaniyordu. Camlar kirilmig, arabalar ha-
sar gérmiigtii. Mahalli bir dernek yaratic1 bir politik stratejiyle sorunu
¢Ozmek ve ¢Opii azaltmak igin bir elma sikma makinesi temin etmis ve
¢Oziim goriiniige gore ige yaramugti. Toplumsal giddetin sikip suyu-
nu gikarmig, sonra da onu mayalayip elma girast yapmuglards. Igtikle-
ri gtra topluluk ruhuna doniigmiigtii. Biitiin bunlar saglam bir ilkeye
dayantyordu. Begeri bir kriz, bir mantar tarafindan pargalanip ayris-
tirthiyordu. Bir bagka agidan bakildiginda, insanlar 6rgiitlenip ellerin-
deki atigg1 istahla bekleyen mantarlara sunuyorlardi. Kargiligindaysa
mantar metabolizmasi insanlarin hayatini ve kiiltiiriinii etkiliyordu.
Bira, penisilin, psilosibin, LSD, biyoyakatlar... bu daha 6nce kag kez
yagsanmigt1?

- Sorumlu kigiyle temas kurup meyve sikacagini kullanmak igin izin
istedim. Talep ¢oktu ve makine sirayla herkese 6diing veriliyordu.
Mahalle papaziyla iletigime gegmem séylendi. Papaz birkag giin son-
ra kaportas1 gégmiig Volvo’suyla ik aleti getirdi. Aletin elmalar1 ezip
piire haline getiren saldirgan gériiniimlii digli ¢arklari, basing uygu-
layan biiyiik bir vidasi ve meyve suyunun aktig1 bir agiz kism vard.
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Bir gece, bir arkadagimla Newton’in elmalarini toplay1p biiyiik sirt
cantalarina doldurduk. Ef sanenin hatirina bir kismin1 agagta biraktiy-
sak da iiziilerek sdylemeliyim ki ¢ogunu agirdik. West Country leh-
gesinde, bu yaptigimizi tanimlayan bir sézciik bulundugunu (“scrum-
ping”) sonradan 6grendim; baslangigta riizgarla dékiilen meyveleri
toplama anlaminda kullaniliyorken, sonralar1 anlami agaglardan izin-
siz meyve koparmaya kaymist1. Fakat arada goyle bir fark vardi: West
Country’de elmalardan sira yapiliyordu ve siranin bir degeri vards.
Arazi sahipleri iiretilen giinliik giranin bir miktarini iggilere yevmiye
olarak 6diiyordu. Mayalarin, beslenip ¢ogaldiklar: tarimsal sistemden
aldiklarin1 metabolizmalar1 sayesinde yerine koymalarinin pek gok
yolundan biriydi bu. Oysa Newton’in agacinin altinda biriken elmalar
kokugup bahgivanin bagina dert oluyordu. Sikma makinesi harikalar
yaratmugt1. Atig1 sikip suyunu gtkarmig, sonra da mayalayip siraya do-
niigtiirmiigtiik. Bu igten herkes karli ¢cikmigt1.

Elmalar1 sikmak megakkatliydi. 1ki ii¢ kigi stkma makinesini sabit
tutarken bir kisi kolu geviriyordu. Iki kisi de elmalar1 yikayip dog-
ruyordu. Bir iiretim hatt1 olugturmustuk. Oday1 elma piiresinin kes-
kin rutubet kokusu doldurmustu. Odanin her yani iglemin farkh aga-
masindaki elmalarla doluydu. Sagimiz bagimiz elma piiresi olmugtu,
giysilerimiz sirilstklamd1. Halilar yapis yapig ve nemli, duvarlar leke
i¢indeydi, Giin sonunda otuz litre elma suyu stkmugtik.

Sira mayalarken Oniiniizde iki segenek vardir. Ambalajli bir maya
kiiltiirii ekleyebilirsiniz ya da higbir sey ilave etmeden elma kabugun-
daki mayalarin is gormesini beklersiniz. Farkli elma gesitlerinin ka-
buklarinda kendine has yerli maya kiiltiirleri bulunur ve bunlarin her
biri mayalama iglemini meyve aromasinin farkli unsurlarin1 muhafaza
ederek ya da doniistiirerek kendi ritminde yapar. Biitiin mayalamalar-
da oldugu gibi, sinir incedir. Bagibog mayalar ya da bakteriler yerle-
sirse meyve suyu kokugur. Ambalajl1 tek bir maya kiiltiiriiyle yapilan
stranin kokugma yoluna sapma ihtimali daha diigiiktiir; buna kargilik
sira, elmanin kendi maya kiiltiirlerinin bir iiriinii olmayacaktir. Hig
kuskusuz yabanil mayalarin halletmesi gereken bir igti bu. Newton’in
elmalar1, kabuklarinda Newton’in mayalariyla gelmigti. Bunlarin
hangi suslar oldugunu kesinkes bilmem miimkiin degildi ama insanlik
tarihinin biiyiik boliimiinde usul buydu.
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Meyve suyu yaklagik iki haftada mayalandi. Ortaya ¢tkan bulanik,
keskin kokulu siviy1 sigelere doldurdum. Birkag giin sonra tortu dibe
¢Okiince bir kadeh igtim. $agirtict derecede lezzetliydi. Elmalarin bu-
ruklugu ve eksiligi kaybolmugtu. Sek tiiketilebilecek, i¢imi hog, hafif
gazl, gigeksi bir tadi vardi. Fazlasi cogku ve 6fori yaratiyordu. Kimi
stralari igtikten sonra yagadigim bulanik hisleri yagamadim. Sarsaklik
da hissetmiyordum ama mayalarin beni giiliing duruma diisiirdiigii
kesindi. Bir hikdyeyle sarhog olmusg, huzur bulmus, kisitlanmis, igin-
de eriyip gitmig, kendimden ge¢mis, agirlagmistim. Siraya Yergekimi
adin1 verdim ve mayanin olaganiistii metabolizmasinin rehavetiyle
sersemlemis halde y1gilip kaldim.






Sonsoz

Bu Kompost

Ellerimiz kokler gibi 6ziimsedigi i¢in
bu diinyada giizel olan ne varsa dokunuyorum.!
—Assisili Aziz Frangesko

Cocukken sonbahar1 severdim. Kestane agacinin dokiilen yapraklar:
bahgede riizgarla siiriiklenirdi. Onlar1 6zenle bir araya toplayip Sbek
haline getirir, her hafta kucak kucak yeni yaprak eklerdim. Cok geg-
meden Gbekler birkag kiiveti dolduracak kadar biiyiirdii. Agaca de-
falarca tirmanip alt dallarindan yapraklarin iistiine atlardim. Yiginin
i¢ine girince iyice gomiilene dek saga sola kivrilir, yaprak hisirtisinin
ve tuhaf kokularin arasinda kaybolurdum.

Babam diinyaya baliklama dalmam igin bana cesaret verirdi. Beni
omuzlarinin iistiinde dolagtirir, yiiziimii bir ar1 gibi gigeklerin igine
daldirirdi. Renkler ve kokularla kendimizden ge¢mis, yanaklarim sar1
turuncu gigek tozlar1 iginde, tagyapraklarin arasina girmek igin yiizii-
mii ekilden gekle sokarak bitkiden bitkiye konup kalkarken sayisiz
gigegi tozlagtirmig olmaliyiz.

Yaprak yiginlarim hem saklanma yerlerim hem de arastirabilece-
gim diinyalardi. Fakataylar gegtikge yiginlar kiigiiliir, i¢lerine girmem
zorlagirdi. Obegin derinlerine uzanir, giderek daha az yapraga, daha
¢ok topraga benzeyen nemli karigimdan avug dolusu ¢tkarip inceler-
dim. Solucanlar belirmeye baslardi. Acaba topragi m1 6begin iistiine
tagtyorlardi, yoksa yapraklar1 m1 agagiya, topragin altina? Higbir za-
man emin olamazdim. Igimden bir ses yaprak yigininin giderek batt:-
gin1 s6yliiyordu ama neyin igine batiyordu? Toprak ne kadar derindi?
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Diinyay1 bu kat1 denizin iistiinde batmadan tutan sey neydi?

Babama sordum. O da bana yanit verdi. Bir daha “Neden?” diye
sordum; bu soruyu kag kez sorarsam sorayim her zaman verecek bir
yanit1 vardi. Bu soru-cevap oyunu, ben sormaktan yorulana dek de-
vam ederdi. Pargalanma ve ayrigmayi ilk kez bu oyunlardan birinde
ogrenmistim. Yapraklar1 yiyen goézle goriinmez canlilar1 ve bu denli
kiigiik varliklarin nasil béyle muazzam bir igtahla yiyebildigini hayal
etmeye galismistim. Igine girdigim yaprak yiginlarini nasil yalayip
yuttuklarini hayal etmeye ¢aligmigtim. Olan biteni neden goremiyor-
dum? Mademki bu kadar istahliydilar, kendimi 6begin igine gomiip
orada yeterince uzun siire sessizce yatarsam onlar1 yapraklar1 yerken
yakalayabilmem gerekirdi. Ama her seferinde beni atlatiyorlardi.

Babam bir deney yapmamizi teklif etti. Saydam bir plastik sigenin
iistiinii kestik. Sigeye toprak, kum ve 6lii yapraklar: tabakalar halinde
doldurduk ve en sonunda bir avug da topraksolucani ekledik. Sonraki
birkag giin boyunca solucanlarin tabakalar arasinda tiineller kazmasim
izledim. Tabakalar1 karigtirip birbirine katiyorlardi. Higbir sey oldugu
yerde kalmiyordu. Kum toprak tabakasina, yapraklarsa kumun igine
sokuluyordu. Tabakalar arasindaki keskin sinirlar birbiri i¢inde ¢6ziiliip
belirsizlesiyordu. Solucanlar gozle goriilebilir, demisti babam ama yap-
tiklarinin aynisim yaptiklar1 halde goremeyecegin bagka pek ¢ok canli
var. Minicik solucanlar. Minicik solucanlardan da kiigiik canlilar. Ve so-
lucanlara benzemeseler de tipk1 onlar gibi her seyi birbirine katip kar1g-
tiran daha da kiigiik canlilar. Besteciler (kompozitorler) miizik pargalari
besteler. Bunlarsa yagam miizigini pargalarina ayristiran canlilardi (de-
kompozitdrler). Onlar olmadan higbir seyin olmasi miimkiin degildi.

O kadar faydal bir fikirdi ki bu. Sanki biri bana geriye sarararak,
ters yonde nasil diigiinebilecegimi gostermisti. Artik ayni anda her iki
yone de igaret eden oklar vardi. Kompozitérler yapar; dekompozitor-
ler pargalar. Ve onlar pargalamazsa ortamda yapim igin kullanilacak
bir sey kalmaz. Bu diigiince diinyay1 anlama bi¢imimi degistirmisti.
Pargalayip ayrigtiran canlilara duydugum hayranliktan mantarlara
olan ilgim bu diigiinceden dogdu.

Bu kitap da igte bu sorular ve hayranliklar kompostundan kendi ken-
dini olugturdu. O kadar ¢ok soru ve o kadar az yanit var ki... Ve boyle
olmas1 heyecan verici. Belirsizlik artik eskisi kadar sinirime dokunmuyor;
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belirsizlige kesin ¢oziim bulma arzusuna direnmek benim igin artik daha
kolay. Aragtirmacilar ve merakhlarla yaptigim sohbetlerde, insanlarin
mikolojinin birbirinden uzak farkh alanlarinda neler yaptiklarina dair so-
rular1 yanitlayarak, farkinda olmadan bazen topraga birkag kum tanesi,
bazen de kuma bir parga toprak tagtyan bir araci1 gibi davrandigim fark
ettim. Yiiziimde, ¢ocuklugumdakine gére daha fazla gigektozu var. Eski
“neden?”lerin iizerine yenileri y1gildi. Ustiine atlayip igine gomiilebile-
cegim daha biiyiik bir yigin var artik ve o da en az baglangigtaki kadar
gizemli kokuyor. Fakat kendimi gémebilecegim daha nemli, daha biiyiik
bir bogluk ve aragtirilacak daha fazla gey var bu yiginda.

Mantarlar sporokarp olusturabilir ama bir seyi yapmadan 6nce
bagka bir seyi pargalamak zorundadirlar. Bu kitap hazir olduguna gére
onu pargalamalari igin mantarlara teslim edebilirim. Kitabin islattigim
bir kopyastna Pleurotus miselyumu ekecegim. Miselyum sézciikleri ve
sayfalar1 yiye yiye kapak igine ulagip kapaklardan istiridye mantarlar
fiskirdigindaysa onlar1 yiyecegim. Bir bagka kopyanin sayfalarini ko--
parip kagittaki seliilozu zayif asitle sekerlere pargalayacagim. Bu seker
¢Ozeltisine maya ekleyecegim. Mayalanip biraya doniistiigii zaman da
onu igip dongiiyii tamamlayacagim.

Mantarlar diinyalar1 yapar, diinyalar1 pargalar. Onlari her an ig iis-
tiinde yakalayabilirsiniz: 6rnegin mantar gorbasi pisirdiginizde ya da
mantar yediginizde; mantar toplamaya ya da marketten almaya gitti-
ginizde; mayal: bir i¢ki yaptiginizda, bir bitki ektiginizde ya da elleri-
nizi topraga gomdiigiiniizde. Ve bir mantarin zihninize sizmasina izin
verdiginiz ya da bir bagkasinin zihnine sizabilmesi kargisinda hayrete
diigtiigiiniiz an, bir mantar sayesinde gifaya kavustugunuz ya da bi-
rinin sifaya kavustuguna sahit oldugunuz, evinizi mantarlardan inga
ettiginiz ya da evde mantar yetistirmeye bagladiginiz zaman, onlar da
si71 ig ustiinde yakalar. Yagtyorsaniz eger, ¢oktan yakalamiglardir bile.
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Giris: Mantar Olmak Neye Benzer?

1 Hafiz (1315-1390), Ladinsky’nin iginde (2010).

2 Ferguson ve dig. (2003). Bagka muazzam Armillaria aglar1 da bildirilmis.
Anderson ve dig. (2018) tarafindan yayimlanmg bir ¢ahgmada, Michi-
gan’da bulunan, tahminen 2500 yaginda olan, 75 hektarhk bir alan1 kap-
layan, en az 400 ton agirhiginda bir miselyum ag1 incelenmigti. Aragtir-
macilar mantardaki genetik mutasyon hizinin son derece yavag oldugunu
buldular ki bu da mantarin DNA hasarina karg1 kendini korumanin bir yo-
lunu buldugunu diigiindiiriir. Mantarin bu denli kararh bir genomu nasil
siirdiirebildigi bilinmiyor ama bu 6zelliginin, boylesine yaslanabilmesinde
muhtemelen rolii oldugu diigiiniiliiyor. Armillaria disinda bilinen en biiyiik
organizmalardan biri de deniz ¢ayir1 klonlaridir (Arnaud-Haond ve dig.
[2012]).

3 Moore ve dig. (2011), béliim 2.7; Honegger ve dig. (2018). Kuzey Ame-
rika, Avrupa, Afrika, Asya ve Avustralya’da prototaksitlerin fosillegmig
kalintilar1 bulundu. Biyologlar on dokuzuncu yiizyihn ortalarindan beri
prototaksitlerin ne oldugu iizerine kafa yoruyorlardi. ilk 6nce giiriimiig
bir aga¢ oldugunu diigiindiiler. Kisa bir siire sonra prototaksit, karada
yasadigina dair delillerin agir basmasina ragmen dev bir deniz yosunu
statiisiine terfi etti. Yillar siiren tartiymanin ardindan 2001’de prototak-
sitlerin aslinda bir mantarin toprakiistii meyveleri oldugu 6ne siiriildii.
fkna edici bir goriistii bu: Prototaksitler, her seyden fazla mantar hiflerine
benzeyen siki dokunmug liflerden olusuyordu. Karbon izotopu analizleri,
prototaksitlerin fotosentez yaparak degil, etrafindaki maddeleri tiiketerek
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yagadigini gosteriyor. Daha sonra Selosse (2002) prototaksitlerin, mantar-
larla fotosentetik alglerden olusmusg liken benzeri devasa yapilar olmasinin
daha makul goriindiigiinii iddia etti. Selosse’a gire prototaksitler hayatim
bitkileri ayristirma yoluyla devam ettiremeyecek kadar biiyiiktii. Kismen
fotosentez yapabilmeleri, 6lii bitkilere dayali beslenmelerini fotosentezden
gelen enerjiyle takviye edebilirdi. Boylece ortamdaki bagka higbir canli
i¢in miimkiin olmayacak 6lgiide uzayabilirlerdi. Dahasi, prototaksitlerin
o zamanlar alglerin yapisinda bulunan sert polimerlere sahip olmas, alg
hiicrelerinin mantar hifleriyle i ige yasadigin diigiindiiriir. Liken hipotezi
prototaksitlerin neden yok oldugunu da agiklayabilir. Kirk milyon yl sii-
ren hakimiyetin ardindan bitkiler agaglara ve gallara evrilmeye bagladik-
¢a prototaksitler gizemli bir bigimde ortadan kalkmigti. Bu gézlem liken
benzeri organizmalar olduklar1 gériigiiyle uyumludur giinkii ortamda daha
fazla bitki bulunmas, prototaksitlerin daha az 131k almas: anlamina gelir.
Mantarlarin gesitliligi ve dagilimi hakkinda bir tartigma igin bkz. Peay
(2016); deniz mantarlar: igin bk7. Bass ve dig. (2007); endofit mantarlar
i¢in bkz. Mejia ve dig. (2014), Arnold ve dig. (2003), Rodriguez ve dig.
(2009). I¢ki imalathanelerindeki viski figilarinda bulunan ve figilar yillan-
dikg¢abuharlaganalkol buhariyla serpilen 6zellegmig mantar igin 647. Alpert
(2011).

Kayalar: sindiren mantarlar igin 447. Burford ve dig. (2003) ve Quirk ve
dig. (2014); plastik ve TNT igin bk7. Peay ve di§. (2016), Harms ve dig.
(2011), Stamets (2011), Khan ve di§. (2017); radyasyona direngli mantarlar
igin bkz. Tkavc ve dig. (2018); radyasyonu enerji kaynag olarak kullanan
mantarlar igin k7. Dadachova ve Casadevall (2008), Casadevall ve dig.
(2017).

Sporlarin firlatlmasiyla ilgili olarak 4k7. Money (1998), Money (2016),
Dressaire ve di§. (2016). Spor kiitlesi ve bu kiitlenin hava durumu iizerin-
deki etkisi igin bkz. Frohlich-Nowoisky ve dig. (2009). Mantarlarin spor
sagilmasiyla ilgili sorunlara gelistirdigi gesitli ¢oziimlerle ilgili bir derleme
igin bk7. Roper ve dig. (2010), Roper ve Seminara (2017).

Miselyum aglarindaki akig igin bk7. Roper ve Seminara (2017); elektriksel
impulslar igin bkz. Harold ve dig. (1985), Olsson ve Hansson (1995). Ma-
yalar mantarlar dleminin yaklagik yiizde birini olugturur ve “tomurcuklan-
ma” yoluyla ya da ikiye béliinerek gogalirlar. Bazi mayalar belli kogullarda
hif yapilar1 olugturabilir (Sudbery ve dig. [2004]).

Asfalt1 delen ya da kaldirim taglarini yerinden oynatan mantarlar igin &4;.
Moore (2013b), Boliim 3.

Yaprak kesen karincalar mantarlarini yuvalarinda beslemekle kalmayip on-
lar1 ilaglar. Yaprak kesen karincalarin mantar bahgeleri tek bir mantar gesi-
di igeren monokiiltiirlerdir. insanlarin yarattig1 monokiiltiirler gibi mantar
monokiiltiirleri de hassastir. Bir mantar bahgesini yok edebilen 6zellegmis
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bir parazit mantar gesidi 6zellikle tehlikelidir. Yaprak kesen karincalarin
kiitikiilalarinin igindeki odaciklarda, 6zellegmis bezlerin salgilariyla besle-
nen bakteriler yagar. Her yuva kiiltiirii, karincalarin tercih ettigi ve diger
suglardan —en yakin akrabalarindan bile— ayirt edebildigi kendine 6zgii
bir bakteri suguna sahiptir. Bu evcillestirilmig bakteriler parazit mantarlar
giiglii bigimde engelleyen ve kiiltiir mantarinin geligmesini destekleyen an-
tibiyotikler iiretir. Bu mantarlar olmasaydi, yaprak kesen karinca kolonileri
boylesine biiyiik boyutlara ulagamazdi. Bz. Currie ve dig. (1999), Currie
ve dig. (2006), Zhang ve dig. (2007).

Roma tanrist Robigus igin 6k7. Money (2007), Béliim 6 ve Kavaler (1967),
Boliim 1. ilaglara direngli mantar hastaliklar1 igin 647. Fisher ve dig. (2012,
2018), Casadevall ve dig. (2019), Engelthaler ve dig. (2019); amfibilerde
goriilen mantar hastaliklar1 igin k7. Yong (2019); mantar hastalig igin
bky. Maxman (2019). Hayvanlarda bakterilerin sebep oldugu hastaliklar
mantarlarin yol agtigs hastaliklara gore daha biiyiik bir tehdittir. Bitkiler-
deyse tersine, mantarlarin sebep oldugu hastaliklar daha biiyiik bir tehdit
olugturur. Bu durum, iyi giinde ve kétii giinde gegerli olan bir 6riintiiniin
sonucudur: Hayvan mikrobiyomlarina bakteriler, bitki mikrobiyomlari-
naysa daha ¢ok mantarlar hkimdir. Bu, hayvanlarin mantar hastaliklarin-
dan mustarip olmadig1 anlamina gelmez. Casadevall'in (2012) hipotezine
gore dinozorlar: yeryiiziinden silen Kretase-Tersiyer (K-T) yok olusunu
takiben memelilerin yiikselige ve siiriingenlerin inise gegmesi, memelilerin
mantar hastaliklariyla miicadele edebilmesinden kaynaklaniyordu. Siiriin-
genlere kiyasla memeliler bazi agilardan dezavantajlidir: Sicakkanli olma-
nin enerji maliyeti daha yiiksek, emzirme ve yavrubakiminin maliyeti daha
dayiiksektir. Fakat karasal yagamda memelilerin hikimiyeti siiriingenlerin
elinden almasini belki tam da bu, yani viicut sicakliklarinin daha yiiksek
olmasi miimkiin kilmigt1. Yiiksek viicut sicakhigi, K-T yok olugu sirasinda
ormanlarin 6lmesinin ardindan olugan “kiiresel kompost y1gin1”nda ¢ogal-
dig1 varsayilan patojen mantarlarin geligmesini bozar. Memeliler sik gorii-
len mantar hastaliklarina kars: siiriingenlere ya da amfibilere kiyasla daha
direngli olagelmigtir.

Neandertallerle ilgili bir ¢aliyma igin k7. Weyrich ve dig. (2017); Buz
Adam igin bz. Peintner ve di§. (1998). Buz Adam’in hug mantarin1 (Fo-
mitopsis betulina) nasil kullandigim kesinkes bilmiyoruz ama bu mantar
buruk, sise mantar1 kivaminda ve sindirilemeyecek nitelikte oldugundan
ahgilageldik anlamda “besleyici” olmadig: agik. Buz Adam’in deri kayg-
larin ucuna takt bu mantarlar: 6zenle hazirlamasi, onlarin kiymetini ve
nasil uygulandigin iyi bildigini gosteriyor.

Kiiflerin tedavi amagh kullanimi igin dk7. Wainwright (1989a ve 1989b).
Misir, Sudan ve Urdiin’de yapilan arkeolojik kazilarda MO 400 civarin-
dan kalma insan kemiklerinde yiiksek diizeyde tetrasiklin bulunmugtu. Bu,
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tetrasiklinin biiyiik olasilikla tedavi amaciyla uzun siire kullamldig1na isa-
ret eder. Tetrasiklin bir mantar degil, bir bakteri tarafindan iiretilir ama
kaynag: muhtemelen tibbi amagh bira iiretiminde kullanilmys kiiflii hubu-
batt1 (Bassett ve di§. [1980], Nelson ve dig. [2010]). Fleming’in ilk gozle-
minden sonra penisilinin diinya sahnesine ¢ikis1 kolay olmamug, epey ¢aba
—deneyler, endiistriyel teknik bilgi, yatirim ve siyasi destek— gerektirmigti.
Oncelikle Fleming’in birilerini buluguyla ilgilenmeye ikna etmesi zordu.
Bir mikrobiyolog ve bilim tarihgisi olan Milton Wainwright’in sozleriyle
Fleming “ortalig1 birbirine katan” eksantrik bir kisilikti. “Kafadan ¢atlak
olmasiyla ve delice isler yapmasiyla nam salmgty; farkl bakteri kiiltiirle-
riyle petri kabinda Kralige nin resimlerini yapmak gibi.” Penisilinin teda-
vide ne kadar kiymetli oldugu Fleming’in ilk gézlemlerinden ancak on iki
yil sonra kanitlandi. 1930’larda Oxford’da bir aragtirma grubu penisilini
ayirip saflagtirmak-igin bir yontem geligtirdi ve 1940°ta enfeksiyonlarla mii-
cadeledeki sagirtic1 bagarisini g6steren galigmalar yapti. Her seye ragmen
penisilini iiretmek hal4 zordu. Herkesin erigebilecegi bir iiriin olmamasin-
dan 6tiirti, kiifiin yetistirilmesiyle ilgili ydnergeler tibbi yayinlarda yer bul-
du. Bazi doktorlar enfeksiyonlar: tedavi etmek igin “miitevazi kogullarda”
hazirlanmig ham 6ziitleri kiyilmig miselyumla birlikte gazh bez arasina ko-
yarak hazirladiklar1 “miselyum pedleri”ni kullaniyorlard: ve bu tedavilerin
dikkati gekecek derecede etkili oldugu gozlemlenmigti (Wainwright [1989a
ve 1989b]). Penisilin iiretimi ABD’de sanayilesti. Bunun sebebi kismen
Amerikalilarin sanayi tipi fermantasyon tanklarinda mantar yetigtirmeye
imkén veren geliymis y6ntemleri, kismen de Penicillium kiifiiniin, mutas-
yonlarla daha da giiglendirilmig yiiksek verimli suglarinin bulunmasiydi.
Penisilin iiretiminin sanayilesmesi yeni antibiyotikler aramaya y6nelik
muazzam bir ¢aba dogurdu; bunun igin binlerce mantar ve bakteri tarand:.
Mlaglar igin b47. Linnakoski ve dig. (2018), Aly ve dig. (2011), Gond ve
dig. (2014). Psilosibin igin bkz. Carhart-Harris ve dig. (2016a), Griffiths ve
dig. (2016), Ross ve dig. (2016). Agilar ve sitrik asit igin 447. Diinya Man-
tarlarinin Durumu (2018). Yenebilir ve tibbi mantarlarin pazari igin b4;.
www.knowledge-sourcing.com/ report/global-edible-mushrooms-mar-
ket [erisim tarihi 29 Ekim, 2019]. 1993’te Science’ta yayimlanan bir ¢aligma-
da, paklitakselin (marka ismi Taxol) Pasifik porsuk agacinin kabugundan
izole edilen bir endofitik mantar tarafindan iiretildigi bildiriliyordu (Stierle
ve dig. [1993]). Paklitakselin bitkilere gére mantarlarda daha yaygin olarak
(birkag mantar ailesinde yer alan iki yiiz civarinda endofitik mantar tara-
findan) iiretildigi ortaya ¢ikt1 (Kusari ve dig. [2014]). Giiglii bir antifungal
olan paklitaksel savunmada 6nemli rol oynar: Paklitaksel iiretebilen man-
tarlar diger mantarlar1 caydirabilir. Mantarlar iizerinde kanser iizerinde
gosterdigi etkinin aymisim gosterir, hiicre bsliinmesini bozar. Paklitaksel
iireten mantarlar, porsuk agacinda yagayan diger endofit mantarlar gibi bu
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maddenin etkilerine kars1 bagigiktir (Soliman ve dig. [2015]). Mantar ko-
kenli bir dizi bagka kanser ilac1 da ana akim ilag uygulamalarina girmigtir.
Sitaki mantarindan elde edilen bir polisakkarit olan lentinanin bagigiklik
sisteminin kanserlerle miicadele etmesini uyardigi bulundu ve Japonya’da
mide ve meme kanserlerinin tedavisinde kullanilmas: onayland: (Rogers
[2012]). Hindi kuyrugu mantarindan izole edilen ve gesitli kanserlerde has-
talarin sagkalim siiresinin uzatan PSK bilesigi Cin’de ve Japonya’da kon-
vansiyonel kanser tedavilerinin yan sira kullanilir (Powell [2014]).
Mantar melaninleri i¢in 6&7. Cordero (2017).

Mantar tiirlerinin tahmini sayilar1 igin 847. Hawksworth (2001), Hawk-
sworth ve Liicking (2017).

Norobilimciler, beklentilerimizin algilarimiz1 etkilemesini yukaridan aga-
g1ya etki ya da (olasilik matematigi ya da “sans doktrini”ne biiyiik katkida
bulunmus bir matematikgi olan Thomas Bayes’e atfen) Bayes ¢ikarimi ola-
rak tanimlarlar. B4;z. Gilbert ve Sigman (2007), Mazzucato ve dig. (2019).
Adamatzky (2016), Latty ve Beekman (2011), Nakagaki ve dig. (2000),
Bonifaci ve dig. (2012), Tero ve dig. (2010), Oettmeier ve dig. (2017). Ad-
vances in Physarum Machines adl1 kitapta (Adamatzky [2016]), aragtirmaci-
lar civikmantarlarin gagirtici 6zelliklerini ayrintih olarak anlatir. Bazi arag-
tirmacilar civikmantarlar: karar gegidi ya da osilator olarak, bazilariysa
insanhk tarihindeki gogleri simiile etmek ve gelecekte Ay’a yapilabilecek
olas1 g&gleri modellemek igin kullanmigtir. Civikmantarlarin ilham verdigi
matematiksel modeller arasinda Shor algoritmasinin klasik (kuantum dig1)
uygulamasi, en kestirme yollarin hesaplanmas ve tedarik zinciri aglarinin
tasarlanmas: sayilabilir. Oettmeier ve di§. (2017), 1926-1989 yillar: arasin-
da Japon imparatoru olan Hirohito’nun civikmantarlara duydugu hayran-
liktan ve 1935’te bu konuda bir kitap yayimladigindan s6z eder. Civikman-
tarlar Japonya’da o zamandan beri prestijli bir aragtirma alandir.
Linnaeus’un gelistirdigi ve 1735’te Systema Naturae adl kitabinda yayim-
ladigs, bugiin kullandigimizin farkl bir versiyonu olan siniflandirmada
hiyerarsi insan irklarina kadar uzaniyordu. Insanlar liginin tepesinde Av-
rupalilar yer ahyordu: “Cok zeki, yaratici. Siki giysiler giyen. Kanunlarla
yonetilen.” Ardindan Amerikalilar geliyordu: “Geleneklerle yonetilen.”
Sonra Asyalilar: “Inanglarla y6netilen.” Ve Afrikalilar: “Agirkanh, miskin
(-..) [d]alavereci, yavas, dikkatsiz. Ustii bag1 yag iginde. Kaprisle yoneti-
len” (Kendi [2017]). Buna bagli olarak hiyerargik siniflandirma sistemleri-
nin farkh tiirleri siralama bigimi de tiirsel irk¢ilik olarak diigiiniilebilir.
Viicudun farkh kisimlarindaki farkli mikrop birlikleri igin 647. Costello ve
dig. (2009), Ross ve dig. (2018). Galaksideki yildizlarla olan kargilagtirma
igin bk7. Yong (2016), boliim 1. W. H. Auden “New Year Greeting” adl sii-
rinde viicudunu mesken tutan mikroplara bedenindeki ekosistemleri sunar.
“Sizin boyutlarinizdaki yaratiklar / istediklere yere yerlesmekte serbest /
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artik en iyi neresi uyarsa size / ister gzeneklerimdeki havuzlar / ister kol-
tukaltimdaki, kasigimdaki tropikal ormanlar / kollarimdaki ¢6ller / yahut
kafamdaki serin korular.”

Organ nakilleri ve insan hiicre kiiltiirleri igin #4z. Ball (2019). Mikrobi-
yomumuzun tahmini biiyiikliigii i¢in 6k7. Bordenstein ve Theis. (2015).
Viriislerin igindeki viriisler igin 64z. Stough vedig. (2019). Mikrobiyomla
ilgili genel bilgi i¢in k7. Yong (2016) ve Nature dergisinin insan mikro-
biyomuyla ilgili 6zel sayis1 (Mayis 2019): www.nature.com/ collections/
fiabfcjbfj [erigim tarihi 29 Ekim, 2019)]. '

Biitiin biyologlar artik bir agidan ekolog olarak diisiiniilebilir ama ekoloji
disiplininden gelen ekologlar baglangigta avantajlidir ve kullandiklar: yon-
temler yeni alanlara sizmaya baglamigtir: Baz1 biyologlar ekolojik y6ntem-
lerin biyolojinin gegmisinde ekoloji dis1 alanlar olarak kabul edilen alan-
larda da kullanilmas: igin ¢agri yapmaya bagladilar. Bkz. Gilbert ve Lynch
(2019), Venner ve dig. (2009). Mantarlarin iginde yagayan mikroplarin
dolayl etkiler gosterdigine dair 6rnekler mevcut. Marquez ve dig. (2007)
tarafindan 2007°de Science’ta yayimlanan bir ¢aligmada “bir bitkinin igin-
deki mantarin igindeki viriis” tanimlanur. Tropikal bir ot olan bu bitki si-
cak topraklarda dogal olarak yetisir. Fakat yapraklarinda gelisen mantar
olmadiginda bu ot yiiksek sicaklikta yagayamaz. Bitki olmadan yetigtirilen
mantarin da durumu pek farkh degildir; o da tek bagina hayatta kalamaz.
Ne var ki bitkinin yiiksek sicakliklarda yasayabilmesini saglayan seyin
mantarin kendisi olmadig anlagild. Bitki, mantarin iginde yasayan bir vi-
riis sayesinde 1s1ya kargt dayanikhdir. Viriis olmadan yetistirildiginde ne
mantar ne de bitki yiiksek sicakliklarda yagayabilir. Bir bagka deyisle bitki-
nin mikrobiyomunda mantarin nasil bir rol oynayacagini, mantarin mik-
robiyomu belirler. Mikroplarin iginde yagayan mikroplarla ilgili en garpici
orneklerden biri geltik yamkhg: hastaligina yol agan Rhizopus microsporus
mantaridir. RAizopus’un kullandig: temel toksinleri iireten, aslinda manta-
rin hifleri iginde yagayan bir bakteridir. Rhizopus’un sadece hastaliga sebep
olmak igin degil iiremek igin de bakteriye muhtag olmasi, mantarlarla bak-
teri ortaklarinin kaderlerinin nasil da ig ige gegmis oldugunu garpici bigim-
de gosterir. Deneysel olarak Rhizopus’u yerlegik bakterilerinden “arindir-
mak” mantarin spor iiretme becerisine sekte vurur. Bakteri, RAizopus’un
beslenmeden tutun cinsel aligkanliklarina varan en 6nemli 6zelliklerinden
sorumludur. Bkz. Araldi-Brondolo ve dig. (2017), Mondo ve dig. (2017),
Deveau ve dig. (2018).

Ozkimlik kaybiyla ilgili agiklamalar igin 447. Relman (2008). Insanlarin
tekil mi yoksa ¢ogul canlilar m1 oldugu meselesi yeni bir soru degil. On
dokuzuncu yiizyil fizyolojisinde ¢okhiicreli organizmalarin bedenlerinin,
ulus-devlet modelindeki insan bireyler gibi miistakil hiicrelerden meydana
gelmis bir hiicreler toplulugu oldugu diisiiniiliiyordu. Mikrobiyolojideki
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gelismeler bu sorular1 daha da karmagik hale getirmekte giinkii viicudu-
nuzdaki trilyonlarca hiicre arasinda, ortalama bir karaciger hiicresiyle or-
talama bir bobrek hiicresi arasindaki gibi kesin bir baglant1 goriilmez. Bkz.
Ball (2019), Bsliim 1.

1. Tugagin Cagibesi

1 Prince, “Illusion, Coma, Pimp & Circumstance,” Musicology (2004).

2 Amsterdam’da satilan psikoaktif “triif ”, isminin diigiindiirdiigiiniin tersine
mantarin meyvesi degildir. Bunlar, “sklerosyum” denen depo organlaridir
ve yiizeysel benzerliklerinden tiirii triif olarak adlandirilir.

3 Bir trilyon kokunun ayrim igin 44z. Bushdid ve di§. (2014); kokuyla yon
bulma igin 447. Jacobs ve dig. (2015); kokuyla amilarin canlanmas: ve insa-
nin genel kokusal yetileri hakkinda bir tartigma igin k7. McGann (2017).
Bazi insanlar “siiper koku alan” hiperozmik bireylerdir. Trivedi ve dig.
(2019) tarafindan yayimlanan bir ¢aligmada siiper koku alan bir kiginin
Parkinson hastaligin: hastalarin kokusundan saptayabildigi bildiriliyordu.

4 Farkli kimyasal baglarin kokular1 hakkinda bir tartigma igin b47. Burr
(2012), Bsliim 2.

s Bunlar G-proteiniyle eglegmis reseptérler olarak adlandirilan biiyiik bir
reseptdr ailesine aittir. insanda koku duyarlilig1 ve insanlarin baz1 kokula-
n trilyonda o,001 parga kadar diisiik derisimlerde saptayabilmesiyle ilgili
olarak bkz. Sarrafchi ve dig. (2013).

6 Turmas de tierra igin bkg. Ott (2002). Aristoteles’e gore triif mantar1 “Afro-
dit tarafindan kutsanmig bir meyve”ydi. Napoléon ve Marquis de Sade bu
mantarlari afrodizyak olarak kullanmisti; George Sand onlar1 “agkin sihir-
li siyah elmasi” olarak tasvir etmigti. Fransiz gastronom Jean Anthelme
Brillat-Savarin “triif mantarinin erotik hazzi kolaylagtirdig1”n1 gostermigti.
1820’lerde bu yaygin inanci aragtirmak iizere hanimlarla (“aldigim biitiin
yanitlar ironik ya da kagamakt1”) ve beylerle (“meslegi geregi dzellikle gii-
venilir olanlarla”) bir dizi gériigme yapmigti. “Triif mantarinin gergekten
afrodizyak olmadig1 ama belli kogullarda kadinlar1 daha gefkatli, erkekleri
daha 6zenli hale getirebildigi” sonucuna varmigti (Hall ve dig. [2007], s.
33)-

7 Laurent Rambaud igin 447. Chrisafis (2010). Muhabir Ryan Jacobs triif
mantar: ticaretinde yaganan kirli oyunlar1 ortaya koymustu. Képekleri ze-
hirlemek igin striknin katilmig kofte kullananlarin yani sira agizlik takan
kopekleri zehirleyebilmek igin ormandaki su kaynaklarina zehir katanlara
da rastlanir. Bazilari etin igine cam kiriklar1 koyar, bazilari fare zehiri ya da
antifriz kullanir. Veteriner hekimlerin raporlarina gore her triif mevsimin-
de yiizlerce kopek zehirlenme nedeniyle tedavi gérmektedir. Yetkililer bel-
li ormanlarda zehir kokusu alan képeklerle devriye gezmeye baglamiglardir
(Jacobs [2019], s. 130—34). 2003’te The Guardian’da Fransiz triif uzmani
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Michel Tournayre 1n triif kopeginin ¢alindig1 haberi yayimlanmigt1. Tour-
nayre hirsizlarin kopegi satmayip bagkalarinin arazisinden triif ¢almak igin
kullandiklarindan giipheleniyordu (Hall ve dig. [2007], s. 209). Triif ¢al-
mak igin galint1 képek kullanmaktan daha iyi bir yéntem olabilir mi?
Burunlar: kan revan iginde kalan Kanada geyikleri igin 447. Tsing (2015),
“Interlude. Smelling”; sinekler tarafindan tozlagtirilan orkideler igin #4z.
Policha ve dig. (2016); karmagik aromatik bilegikler toplayan arilar igin
bkz. Vetter ve Roberts (2007); mantarlarin iirettigi bilegiklerin benzerligi
i¢in 847. de Jong ve dig. (1994). Orkide arilar1 salgiladiklar: yagh bir mad-
deyi kokulu nesneye siirer. Daha sonra kokuyu emen yag1 siyirip toplar
ve arka bacaklarindaki keselerde biriktirirler. Bu yaklagim, yasemin gibi
ekstraksiyonda 1s1 kullanilamayacak denli narin bitkiler i¢in insanlarin asir-
lardir kullandig: yagda bekleterek esans elde etme y6nteminin (anfloraj)
aynisidir (Eltz ve dig. [2007]).

Naef (2011).

Bordeu igin 447. Corbin (1986), s. 35.

Rekor kiran triif mantar1 igin bk;. news.bbc.co.uk/1/hi/world/euro-
pe/7123414.stm [erigim tarihi 29 Ekim, 2019].

Koku iiretiminde triif mantarinin roliiyle ilgili bir tartiyma igin b47. Vah-
datzadeh ve dig. (2015). Daniele ve Paride ile birlikteyken bir nehrin yaki-
mindaki aliivyonlu topraktan kazip gikarilan triifiin, vadinin yukarisindaki
daha killi topraktan gikarilan triiften farkh koktugu dikkatimi gekti. Bu
farklilik ag bir sivrifareyi muhtemelen pek baglamaz. Ama Alba’daki bir
beyaz triif, Bologna civarinda bulunan bir beyaz triiften dort kat degerlidir
(gergi baz triif tiiccarlarinin Bolonez triiflerini Alba triifiiymiig gibi yut-
turabilmesi farki herkesin hissedemedigini diigiindiiriiyor). Triif mantar-
larinda ugucu bilegiklerin profilleri arasindaki bslgesel farkhiliklar yapilan
caligmalarda da dogrulanmigtir (Vita ve dig. [2015]).

Triif mantarlarinin androstenol iirettigini gosteren ¢aliyma igin b4z. Cla-
us ve dig. (1981); dokuz yil sonra yapilan galigma igin 44z. Talou ve dig.
(1990)-

Yillar iginde tespit yontemlerinin duyarlihig arttikga, tek bir triif mantar
tiiriinde saptanan ugucu bilegiklerin sayisi da artti. Yine de duyarlilig: he-
niiz insan burnuna gore daha diisiik olan bu yontemlerle saptanan ugucu
bilegiklerin sayis1 gelecekte muhtemelen daha da artacak. Triif mantar-
larindaki ugucu bilegikler igin d47. Pennazza ve dig. (2013), Vita ve dig.
(2015); diger tiirler igin 7. Splivallo ve dig. (2011). Triiflerin biitiin ca-
zibesini tek bir bilesige yiiklemek bazi nedenlerden 6tiirii risklidir. Talou
ve dig.nin (1990) gahgmasinda, kiigiik bir hayvan 6rneklemi kullanilarak
tek bir bolgede, s1§ olan tek bir derinlikte gomiilii tek bir triif mantar
tiirii denenmisti. Farkl derinliklerde ya da farkh yerlerde ugucu bilegik-
lerin farklh altkiimelerinden olugmug profiller 6n plana gegebilir. Dahas
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triif mantarlar1 dogada yabandomuzlarindan tarla farelerine ve bocekle-
re gesitli hayvanlar1 kendine geker. Triiflerin iirettigi ugucu bilegiklerden
olusan karigimin farkl Sgeleri farkli hayvanlara gekici geliyor olabilir.
Androstenol hayvanlar iizerinde daha karmagik etkiler gosteriyor olabilir.
Caligmada sinandiinin tersine, kendi bagina etkili olmayip diger bilegik-
lerle birlikte etki gosteriyor olmasi da miimkiin. Ya da hayvan agisindan
triif mantarin1 bulmak, mantar1 yemek kadar 6nemli olmayabilir. Zehirli
triif mantarlariyla ilgili daha fazla bilgi i¢in s4z. Hall ve dig. (2007). Gau-
tieria’nin ve bir triif mantar tiirii olan Choirom yces meandriformis’in de “ig
bayiltic1 ve mide bulandiric1” bir kokuya sahip oldugu bildirilmigtir ve Ku-
zey Avrupa’da popiiler bir mantar olmasina ragmen italya’da zehirli kabul
edilir. Hafif zehirli oldugu diiiiniilen bir diger tiir olan Balsamia vulgaris
ise “acimug yag” aromasindan otiirii kopekler tarafindan sevilir.

Triif ihracati ve paketlemesi igin 447. Hall ve dig. (2007), s. 219, 227.
Miselyumun gevreyi aragtiran kisimlarinda hifler genellikle birbirine do-
kunmadan uzaklagir. Miselyumun daha olgun kisimlarinda hiflerin egilimi
gark eder. Biiyiiyen uglar birbirine dogru gekilir (Hickey ve dig. [2002]).
Hiflerin birbirlerini nasil gekip ittikleri hal4 iyi bilinmiyor. Model organiz-
ma olarak kullanilan ekmek kiifii Neurospora crassa ile yapilan gahgmalar
bazi ipuglar1 vermeye baglad1. Sirayla her hif ucu bir bagka ucu ¢eken ve
“uyaran” bir feromon salgilar. Aragtirmacilarin bir ¢aligmada yazdig gibi
“bir topu atarcasina” yapilan bu ileri-geri hareketle lifler bir ritme gore
birbirlerini hedef alip birbirlerine eklemlenir. Bir hifin kendi kendini uyar-
madan bir bagka hifi kendine ¢ekmesini saglayan ey bu salinim, bu kim-
yasal rallidir. Hifler kendi salgiladiklar1 feromonu saptayamaz. Feromonu
diger hifler salgilarken uyarilirlar (Read ve dig. [2009], Goryachev ve dig.
[2012]).

Schizophyllum commune’nin giftlesme tipleri hakkinda bir tartigma igin b4z.
McCoy (2016), s. 13; cinsel agidan uyumsuz hiflerin kaynasmas: igin 44z.
Saupe (2000), Moore ve dig. (2011), béliim 7.5. Hiflerin birbirleriyle kay-
nagip kaynagamayacagim “vejetatif uyumluluk”lar: belirler. Hifler kayna-
sir kaynagmaz, ayn bir giftlesme sistemi hangi gekirdeklerde eseyli rekom-
binasyon gergeklesecegini belirler. Bu iki sistem farkh gekilde diizenlenir
ama hifler birbiriyle kaynasana ve genetik maddeyi ortaklagana dek egeyli
rekombinasyon olmaz. Farkli miselyum aglar1 arasindaki vejetatif kaynag-
malarin sonucu karmagik olabilir ve 6nceden kestirilemeyebilir (Rayner ve
dig. [1995], Roper ve dig. [2013]).

Triif mantarinda cinselligin ayrintilar1 igin k7. Selosse ve dig. (2017),
Rubini ve dig. (2007), Taschen ve dig. (2016); hayvanlar 4leminde inter-
seksiiellik 6rnekleri igin bkz. Roughgarden (2013). Triif yetistiricileri triif
yetistirmenin piif noktalarim gergekten anlamak istiyorlarsa 6ncelikle triif
mantarinin cinselligini anlamak zorundalar. Sorunsa anlamamalari. Triif
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mantarlar1 bugiine dek hig d6llenme yaparken gézlemlenmedi. Yagam tarz-
larinin gézden 1rak oldugunu diigiiniirsek bu o kadar da sagirtic1 degil. Daha
da garip olansa bugiine dek hig baba tarafl (paternal) bir hif bulunamamig
olmas. Aragtirmacilar agag koklerinde ve toprakta ister “+” olsun ister “-”
sadece anne tarafli (maternal) hifler bulabildiler. Anlagilan baba tarafli triif
mantarlar1 kisa 6miirlii olduklarindan déllenmeden sonra kayboluyorlar:
“Dogum, ardindan bir yudum seks, sonra higbir sey” (Dance [2018]).

Bazi mikorizal mantarlarin hifleri sporlarinin igine dogru gekilip daha son-
ra tekrar gimlenebilir (Wipf ve dig. [2019]).

Mantarlarin bitki koklerine etkisi igin b;. Ditengou ve dig. (2015), Li ve
dig. (2016), Splivallo ve dig. (2009), Schenkel ve dig. (2018), Moisan ve
dig. (2019).

Mikorizal simbiyozlarda, bagisiklik yamtinin askiya alinmasi ve iletigimin
evrimiyle ilgili bir tartiyma igin 44z. Martin ve dig. (2017); bitki ile mantar
arasindaki sinyallesmenin igleyisi ve genetik temeliyle ilgili bir tartigma
igin bk7. Bonfante (2018); diger mikorizal iligki tiplerinde bitki ile mantar
arasindaki iletigim igin bkz. Lanfranco ve dig. (2018). Mantarlardan kay-
naklanan ve birbirinden ufak tefek farkliliklar gésteren kimyasal teklifler
genis bir etki alanina sahiptir. Bir bitkiyle haberlesmede kullanilan ugucu
kimyasallar etraftaki bakteri topluluklariyla iletisim kurmak igin de kul-
lamilabilir (Li ve dig. [2016], Deveau ve dig. [2018]). Mantarlar kimyasal
bilegikleri rakip mantarlar1 caydirmak amaciyla kullanir; bitkilerse isten-
meyen mantarlar1 caydirmak igin ugucu kimyasallardan faydalanir (Li ve
dig. [2016], Quintana-Rodriguez ve dig§. [2018]). Aym ugucu bilesik, bit-
kiler iizerinde farkl derigimlerde farkli etkiler gosterebilir. Bazi triif man-
tarlarimin iirettigi bitki hormonlar: yiiksek derigimlere ulastiginda konagin
fizyolojisiyle oynayarak bitkileri 6ldiirebilir ve mantarin kendi bitki orta-
g1yla rekabet edebilecek diger bitkilere kars: caydiric silahlar olarak iglev
gorebilir (Splivallo ve dig. [2007 ve 2011]). Bazi triif tiirleri kimyasal du-
yurularla parazit mantarlar1 kendine geker. Geyik triifii £laphomyces gibi
belli triif tiirlerinin paraziti olan Tolypocladium capitata, bsceklerde parazit
olarak yasayan Ophiocordyceps mantarlarinin akrabasidir (Rayner ve dig.
[1995]; fotograflar igin k7. mushroaming.com/cordyceps-blog [erigim ta-
rihi 29 Ekim, 2019]).

Britanya Adalar’’nda ilk kez —iklim degisikligi nedeniyle gergeklestigi dii-
siiniilen— Tuber melanosporum kiiltivasyonu ile ilgili olarak s4;. Thomas
ve Biintgen (2017). Tuber melanosporum kiiltivasyonunda modern yontem
ancak 1969’da gelistirilebilmis ve ilk kez 1974’te suni olarak agilanmg triif
mantar: iiretilebilmigti. Fide kokleri Tuber melanosporum miselyumuyla
kulugkaya birakildiktan ve mantar iyice yerlestikten sonra bitkiler kok-
lerinden sokiiliir. Dogru kosullar saglanirsa mantar birkag yil sonra triif
olugturmaya baglar. Triif kiiltivasyonuna ayrilan arazi giderek biiyiimekte
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(biitiin diinyada 40.000 hektar) ve ABD’den Yeni Zelanda’ya kadar pek
¢ok yerde Périgord triif bahgelerinde basariyla triif iiretimi yapilmakta-
dir (Biintgen ve dig. [2015]). Lefevre, yontemini adim adim yazsa bile bir
bagkas: tarafindan tekrarlanmasinin zor olacagim soylemisti. Zira sezgi
yoluyla edinilen bilgi bagkalarina aktarilamayacak ve takip edilemeyecek
kadar fazladir. Beklenmedik mevsimsel olaylardan fidanhktaki kogullara
kadar en kiigiik detaylar dahi ¢ok biiyiik fark yaratir. Gizlilik de sorunun
bir pargasidir. Triif yetistiricileri genellikle bir belirsizlik sisi iginde “sa-
hip olduklar: bilgiyi” herkesten sakinirlar. “Mantar toplama kokleri eskiye
uzanan bir gelenek,” diyor Biintgen. “Ormana mantar toplamaya giden
¢ok olur ama higbirinin agzindan laf alamazsimz. Birine giiniiniin nasil
gectigini sorsaniz, higbir sey bulmasa bile muhtemelen ‘Kocaman bir man-
tar buldum!” diyecektir. Bu tutum nesillerdir devam ediyor ve aragtirmalar:
yavaglatiyor.” Lefevre ise her yil azimle, bir sekilde meyve verir umuduy-
la, ne kadar zor olursa olsun agag koklerinde Tuber magnatum miselyumu
yetistirmeye devam ediyor. Ayni iyimserlikle Avrupa triif mantar: tiiriiyle
Amerikan agaglarini eglegtirme denemelerine devam ediyor (anlagilan 7u-
ber magnatum, meyve vermese de titrek kavakla saglikl bir ortaklik kura-
biliyor). Diger yetistiriciler Tuber miselyumunun biiyiimesini desteklemek
igin triif mantarindan bakteri izole ediyorlar (gériiniise gore bazi bakteri
gruplari ige yariyor). Lefevre e, triif bahgeleri i¢in kendisinden Tuber mag-
natum’lu agag alan gok kisi olup olmadigini soruyorum. “Cok degil,” diyor
“ama denemeden bagaramazsin ruhuyla satiyoruz agaglar1.”

Mantarlarin kimyasallar1 gizlice dinlemesi hakkinda bir tartigma igin 84z.
Hsueh ve dig. (2013).

Nordbring-Hertz (2004), Nordbring-Hertz ve dig. (2011).
Nordbring-Hertz (2004).

Giiniimiizde insanbigimcilik tartigmalarinin en fazla alevlendigi konu bit-
kiler ve onlarin gevrelerini algilama ve tepki verme bigimleridir. 2007’de
6nde gelen otuz alt1 bitkibilimci yeni olugan “bitki nérobiyolojisi” alanim
yok sayan bir mektuba imza attilar (Alpi ve dig. [2007]). Bu terimi ortaya
atanlar, bitkilerin insanlar ve diger hayvanlardakine denk bir elektriksel
ve kimyasal sinyal mekanizmas: oldugunu savunuyorlardi. Mektubu yazan
otuz alt1 bitkibilimciye gore bunlar “yiizeysel benzetmeler ve siipheli tah-
minler” di. Bunun iizerine ategli bir tartiyma baglad: (Trewavas [2007]). Bu
tartigmalar antropolojik agidan etkileyicidir. Kanada New York Universi-
tesi'nden antropolog Natasha Myers, bir grup bitkibilimciyle bitki davra-
mglarini nasil yorumladiklarina dair gériigmeler yapmigt1 (Myers [2014]).
Myers insanbigimciligin sorunlu politikasin1 ve aragtirmacilarin bu mese-
leyle basa gikmak igin izledikleri farkli yollar1 tarif etmisti.

Kimmerer (2013), “Learning the Grammar of Animacy” (Canliligin Gra-
merini Ogrenmek).
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28 “Konak agaglarla olan iligkisi gok az anlagilmistir,” diyor Lefevre, “triif
veriminin yiiksek oldugu yerlerde bile mantarin kolonize oldugu agag
koklerinin orani son derece diigiiktiir. Bu da verimliligin, mantarin konak
agagtan aldi1 enerji miktariyla agiklanamayacagi anlamina gelir.”

29 Kokular ve benzerlikleri igin 64z. Burr (2012), B6liim 2. Antropolog Anna
Tsing, Japonya tarihinin Edo doneminde (1603—1868) matsutake mantari
kokusunun siirlerde sevilen bir konu oldugunu yazar. Matsutake toplama
gezileri, ilkbahardaki kiraz gigekleri kutlamalarinin bir benzerine d6niigiir-
ken, “sonbahar aromas1” ya da “mantar aromas1” siirlerde yaygin kullani-
lir hale gelmistir (Tsing [2015]).

2. Canly Labirentler

1 Cixous (1991).

2 Mantarlarin labirentlerde yon bulmasiyla ilgili olarak ;. Hanson ve dig.
(2006), Held ve dig. (2009, 2010, 2011, 2019). Mitkemmel videolarla ek bil-
gi edinmek igin b47. Held ve di§. (2011) www.sciencedirect.com/science/
article/pii/ S1878614611000249 [erigim tarihi 29 Ekim, 2019], Held ve dig.
(2019) www.pnas.org/ content/116/27/13543/tab-figures-data [erigim
tarihi 29 Ekim, 2019].

3 Deniz mantarlar1 i¢in k7. Hyde ve dig. (1998), Sergeeva ve Kopytina
(2014), Peay (2016); tozdaki mantarlar igin 84;. Tanney ve dig. (2017); top-
rakta mantar hiflerinin tahmini uzunlugu igin 44. Ritz ve Young (2004).

4 Bu, sik bildirilen bir olaydir. Bkz. Boddy ve dig. (2009), Fukusawa ve dig.
(2019).

§ Fukusawa vedig. (2019). Yeni odun pargasi agdaki kimyasal derigimleri mi
degistirmisti yoksa gen ifadesini mi? Yoksa miselyumun ilk odun pargasi
iizerindeki dagilimini hizla degjistirdiginden tek bir y6nde biiyiime daha mi
olas1 hale gelmigti? Boddy ve meslektaglar1 bu sorunun yanitindan emin
degil. Mantarlar1 mikroskobik labirentlerle sinayan aragtirmacilar, bii-
yiiyen uglardaki yapilarin dahili jiroskoplar gibi davrandigini ve hiflere,
bir engelle kargilagip yoldan saptiktan sonra tekrar baglangigtaki biiyiime
y6niine donmelerini saglayan bir yon bellegi kazandirdigini gozlemlediler
(Held ve dig. [2019]). Ne var ki Boddy ile meslektaglarinin gozlemledikleri
etkinin sorumlusu muhtemelen bu mekanizma degil ¢iinkii yaptiklar1 de-
neyde yeni bir petri kabina yerlestirmeden 6nce, ilk odun pargasinin iize-
rindeki biitiin hifleri —uglar1 dahil— kesmiglerdi.

6 Mantar hifleri, hayvan ve bitki bedenlerindeki sinirlar1 (genellikle) net
olan hiicrelerden farkhdir. Dogrusunu soylemek gerekirse hifleri aslinda
hiicre olarak tanimlamamak gerek. Birgok mantarda hifler “septa” olarak
adlandirilan bélmelerden olugur ama bunlar agihp kapanabilir. Agildikla-
rinda hif igerigi bu “hiicreler” arasinda akabilir ve miselyum aglar1 “hiic-
reiistii” duruma geger (Read [2018]). Bir miselyum ag1 diger birgok agla
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kaynagarak aglarin igeriklerini paylagabildikleri, yayilarak biiyiiyen lonca-
lar olugturur. Bir hiicre nerede baglar, nerede biter? Bu sorulara genellikle
yanit veremeyiz. Siiriilerle ilgili yakin tarihli bir galigma igin bkz. Bain ve
Bartolo (2019) ve galigmayla ilgili yorum igin bkz. Ouellette (2019). Bu ¢a-
lismada siiriiler, yerel kurallara gére davranan bireylerin olugturdugu top-
luluklardan ¢ok kendi baslarina ayr1 birer varlik olarak ele alinur. Siiriiyii,
bir stvinin akig Sriintiisii gibi diigiinerek siirii davramiglariyla ilgili daha et-
kili bir model olugturulabilir. Hif uglarinin biiyiimesine iligkin modellerde,
yerel etkilesim kurallarina dayals siirii modelleri yerine yukaridan agagiya
dogru galigan bu “hidrodinamik” modelleri kullanmak daha etkili sonug
verebilir.

Civikmantarlar igin bk7. Tero ve dig. (2010), Watanabe ve dig. (2011),
Adamatzky (2016); mantarlar igin #k;. Asenova ve dig. (2016), Held ve
dig. (2019).

Miselyumlardaki degistokusla ilgili bir tartiyma igin bkz. Bebber ve dig.
(2007).

Miselyum aglarindaki baglantilarin dogal segilimiyle ilgili bir tartigma igin
bkz. Bebber ve dig. (2007).

Mantarlarda biyoliiminesansin ve b6ceklerin spor sagilmasindaki roliiyle
ilgili bir tartigma igin dk7. Oliveira ve dig. (2015); tilki atesi ve Turtle igin
bk;. www.cia.gov/library/publications/intelligence-history/intelligence
/intelltech.html [erigim tarihi 29 Ekim, 2019] ve Diamant (2004), s. 27.
1875’te yayimlanmig bir mantar kilavuzunda Mordecai Cooke biyoliimi-
nesan mantarlarin komiir madenlerinde kullanilan destek kalaslarinda sik
goriildiigiinii yaziyordu. Maden isgileri “fosforesan mantarlara aginadir ve
adamlarin séyledigine gore mantarlar ‘ellerini gérmelerine yetecek kadar’
151k verir. Polyporus 6rnekleri 6ylesine 151k sagiyordu ki karanlkta nere-
deyse yirmi metre uzaktan goriilebiliyordu.”

Olsson’un videolarina gevrimigi erigmek igin b47. doi.org/10.6084/mg.
figshare.c.4560923.v1 [erigim tarihi 29 Ekim, 2019)].

Oliveira ve dig. (2015) tarafindan yayimlanmig bir ¢aligmada Neonotho-
panus gardner’nin biyoliiminesan miselyumunun sicakhiga ayarh galigan
sirkadiyen bir saate gore diizenlendigi bulundu. Yazarlar, mantarlarin ge-
celeri daha giiglii bir 151lt1 yayarak sporlarini sagan bocekleri daha iyi geke-
bildigi varsayimin ileri siiriiyorlar. Olsson’un gézlemi, haftalar boyunca
sadece bir kez gergeklestigi i¢in sirkadiyen ritimle agiklanamaz.

Hif ¢api igin b47. Fricker ve dig. (2017). Ekolog Robert Whittaker hayvan
evriminin bir “degisim ve yok olug” hikéyesi oldugunu, buna kargilik man-
tar evriminin bir “muhafazakarlik ve devamlilik” hikdyesi oldugunu soyle-
misti. Fosil kayitlarindaki hayvan viicut planlarinin gesitliligi hayvanlarin
yasadiklar1 diinyay: igsellegtirmenin birgok farkli yolunu bulduklarin: gos-
teriyor. Aynisi mantarlar i¢in s6ylenemez. Mantar miselyumlarinin evrimi
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birgok organizmaya kiyasla ok daha uzun bir zamani kapsamasina ragmen
ok eski ¢aglardan kalma mantar fosilleri bugiin yagayan mantarlarla gar-
pict bir benzerlik gosterir. Goriiniige gore ag yapisindaki organizmalarin
kendilerine bir hayat kurmak igin bagvurabilecekleri yollar sinirlidir. B4z.
Whittaker (1969).

Dokiilen yapraklar: yakalayan miselyum aglari igin ék;. Hedger (1990).
Celtik yaniklig1 mantarinin uyguladigi basincin 6lgiimii igin k7. Howard
ve dig. (1991); sekiz tonluk okul otobiisii resmi ve istilact mantar biiyiime-
siyle ilgili genel bir tartiyma igin k7. Money (2004a). Niifuz edici hifler,
boylesine yiiksek basinglar uygularken yiizeye sikica tutunabilmek igin
kendilerinibitkiye yapistirmak zorundadirlar. Bunun igin 10 megapaskalin
iizerindeki basinglara dayanabilen bir yapigtirici iiretirler; bu siiper yapisti-
ric1 15-25 megapaskal diizeyindeki basinglara dayanabilir ama muhtemelen
yapraklarin mumsu yiizeyinde bunu yapamaz (Roper ve Seminara [2017]).
Bu hiicresel keseciklere “vezikiil” denir. Mantarlarda uglardan biiyiime
“Spitzenkorper” (ug organi) olarak adlandirilan hiicresel yapilar (“orga-
nel”) tarafindan yonetilir. Cogu organelin tersine Spitzenkorper’de net bir
sinir bulunmaz. Spitzenkdrper’in hifin iginden vezikiilleri alip diizene so-
karak hif ucuna dagitan bir “vezikiil ikmal merkezi” oldugu diisiiniiliiyor.
Spitzenkdrper hem kendine hem de hiflerine yon verir. Spitzenkérperler
boliindiigii zaman hiflerde dallanma baglar. Biiyiime durdugunda Spitzen-
korper kaybolur. Spitzenkorper’in uzayan ugtaki konumunu degigtirerek
hifi farkli yone gevirebilirsiniz. Spitzenkorper, hif duvarlarinin ¢oziinme-
sini ve miselyum aginin farkli béliimlerinin kaynagmasim saglayarak ya-
pabildigi seyi tersine de gevirebilir. Spitzenkorper ile ilgili genel bilgiler
ve “saniyede alt1 yiiz vezikiil” igin bk;. Moore (2013a), Boliim 2; Spitzen-
korper ile ilgili bir tartigma igin &4z. Steinberg (2007); bazi tiirlerde hiflerin
gergek zamanli uzayabildigi gézlemi igin d47. Roper ve Seminara (2017).
Fransiz filozof Henri Bergson’un zamanin akigina dair tarifi, bir mantar
hifini animsatir: “Zamanin akig1 gelecegi kemiren ve ilerledikge biiyiiyen
gegmisin daimi ilerlemesidir” (Bergson [1911], s. 7). Biyolog ].B.S. Hal-
dane’e gore yagami olusturan seyler, dengeli isleyen siireglerdir. Haldane
sey’ ya da madde birimi kavraminin ‘gereksiz’” ol-

“e

biyolojik diigiincede
dugunu farz edecek kadar ileri gitmigti (Dupré ve Nicholson [2018]). Olu-
sumsal biyolojiyle ilgili genel bilgi igin 647. Dupré ve Nicholson (2018);
Bateson’dan alint1igin 447. Bateson (1928), s. 209.

Asfalt1 delen kokarboynuz mantari igin b47. Niksic ve di§. (2004); Cooke
igin k7. Moore (2013b), boliim 3. Ug biiyiimesi mantarlardan bagka canli-
larda da gériilmekle beraber kural degil istisnadir. Hayvan néronlar1 ugtan
uzayarak biiyiir, keza polen tiipleri gibi baz1 bitki hiicreleri de. Fakatuygun
kosullarda mantar hiflerinin yapabildiginin aksine bunlardan higbiri sonsu-
za dek uzayamaz (Riquelme [2012]).
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Frank Dugan, Avrupa Reformu dénemindeki “sifaci ya da bilge kadin-
lar”in modern mikolojinin “ebeleri” oldugunu séyler (Dugan [2011]).
Birgok kanaldan gelen deliller kadinlarin mantar ilmine sahip olduklarim
gosteriyor. Carolus Clusius (1526—1609) ve Francis van Sterbeeck (1630~
1693) gibi dénemin alimleri tarafindan kaydedilen mantarlarla ilgili resmi
bilginin biiyiik boliimiiniin kaynag bu kadinlard:. Aralarinda Mantar Sat:-
cust (Felice Boselli, 1650—1732), Mantar Toplayan Kadinlar (Camille Pissar-
1o, 1830—1903) ve Mantar Toplayicilar’nin (Felix Schlesinger, 1833—1910)
bulundugu baz: eserlerde mantarlarla galigan kadinlar resmedilmigtir. Av-
rupali seyyahlarin on dokuzuncu ve yirminci yiizyillara ait anlatlarinda
mantar satan ya da toplayan kadinlardan bahsedilir.

Coksesliligin genig bir tanim1 ve konuyla ilgili bir tartigma igin 447. Bring-
hurst (2009), Boliim 2, “Kurbagalarla sark: séylemek: edebi gok sesliligin
kurami ve uygulamas1.”

Kordonlardaki ve rizomorflardaki tahmini akig hizlar1 igin b4z. Fricker ve
dig. (2017). Mantarlarin genellikle gelisimlerini diizenleyen kimyasallar
kullandig1 diisiiniiliir ama biiyiimeyi diizenleyen bu maddeler hakkinda
pek az sey biliyoruz (Moore ve dig. [2011], b6liim 12.5, Moore [2005]).
Tekdiize hif ipliklerinin olugturdugu bir kiitleden boylesine belirgin sinirh
formlar nasil geligebilir? Bir hayvanin parmagi ayrintih bir formdur ama
kan hiicreleri, kemik hiicreleri, sinir hiicreleri ve digerlerinin karmagik bir
bilesiminden meydana gelir. Mantarlar da detayli formlardir. Fakat tek
bir hiicre tipinin —hiflerin— kiimelenmesiyle meydana gelirler. Mantarla-
rin gapkali mantarlar: nasil olusturduklar1 uzun siire gizemini korumugtu.
192r’de Rus geligim biyologu Alexander Gurwitsch sapkali mantarlarin
gelisimi iizerine kafa yordu. Bir sapkali mantarin sap, sapin etrafindaki
halkas1 ve sapkas: biitiiniiyle, “taranmamig daginik saglar” gibi karmaka-
rigik hiflerden olugur. Onu sasirtan da bu olmustu. Sadece hiflerden bir
sapkali mantar yapmak, sadece kas hiicrelerinden bir yiiz olusturmaya ga-
lismaktan farksizdi. Gurwitsch igin hiflerin birlikte biiyiiyerek karmagik
bigimler olugturmas: geligim biyolojisinin temel bilmecelerinden biriydi.
Bir hayvanin yapisal 6rgiitlenmesi geligiminin baglangicinda bellidir. Hay-
vanlarda bigim ileri diizeyde tegekkiillii beden béliimleriyle ortaya gikar.
Diizen diizeni dogurur. Fakat sapkali mantarlarda bigim daka a7 6rgiitlen-
mig kisimlardan geligir. Diizensiz bir malzemeden diizenli bir form olugur
(von Bertalanffy [1933], s. 112—17). Sapkali mantarlarin biiyiimesinden
esinlenen Gurwitsch, canlilarin geligimine kilavuzluk eden alanlarin oldu-
gu varsayimini ileri siirdii. Demir tozlar1 manyetik alanda yeni bir diizene
kavugur. Gurwitsch, bir organizmanin hiicre ve doku diizenlemesinin de
benzer gekilde bigim veren biyolojik alanlar tarafindan sekillendirilebile-
cegini iddia ediyordu. Gurwitsch’in gelisimde alan kurami bir grup ¢agdag
biyolog tarafindan kullanildi. Boston Tufts Universitesi’nden aragtirmaci
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Michael Levin, biitiin hiicrelerin ister fiziksel ister kimyasal ya da elektrik-
sel isaretlerden meydana gelmis olsun “zengin bir enformasyon alan1” igin-
de bulundugunu séyliiyor. Bu enformasyon alanlan karmagik formlarin
nasil ortaya ¢iktigini agiklamamiza yardimei olur (Levin [2011] ve [2012]).
2004’te yayimlanan bir galigmada mantar miselyumunun biiyiimesini si-
miile eden bir matematiksel model —bir “sibermantar” — geligtirilmisti
(Meskkauskas ve dig. [2004], Money [2004b], Moore [2005]). Modelde her
hif ucu diger hif uglarinin davranigini etkileyebiliyordu. Caligma, biitiin hif
uglar1 ayni1 kurallar dogrultusunda biiyiidiigii zaman gapkali mantar ben-
zeri formlarin ortaya gikabilecegini s6yliiyor. Bu bulgular, hayvanlarda
ve bitkilerde gordiigiimiiz yukaridan agagiya dogru geligsimsel eggiidiime
gerek olmaksizin hiflerin “kalabalik davranisi”ndan formlarin ortaya gika-
bilecegini diigiindiiriir. Fakat bunun igin on binlerce hif ucunun ayni anda
ayni kurallara uymasi ve farkl kurallara ayn1 anda gegig yapmas: gerekir;
bunu Gurwitsch’in bilmecesinin modern bir gergeveye oturtulmas: olarak
diigiinebiliriz. Sibermantar: yaratan aragtirmacilar geligimsel degisiklik-
lerin bir hiicresel “saat” tarafindan diizenleniyor olabilecegi varsayimim
ileri siirmiig olsalar da bugiine dek boyle bir mekanizma tanimlanmadi ve
canlt mantarlarin geligimlerini nasil diizenledikleri sorusu héli gizemini
koruyor.

Mikrotiibiil motorlar1 igin b47. Fricker ve dig. (2017); Haddon Hall’daki
Serpula igin bk7. Moore (2013b), B6liim 3; akigin mantar gelisimindeki ro-
liiyle ilgili bir tartigma igin bkz. Alberti (201 5), Fricker ve di§. (2017). Man-
tar hiflerinde akim hiz1 saniyede 3-70 mikrondur ve bazen pasif difiizyon
hizinin yiiz katini agar (Abadeh ve Lew [2013]). Alan Rayner nehir benzet-
mesine merakl giinkii nehirler “hem iginde aktiklar1 araziyi gekillendiren
hem de arazi tarafindan gekillendirilen sistemlerdir.” Bir nehir kendi yata-
ginda akar ve bu siiregte akti1 yatag: bigimlendirir. Rayner hifleri kendi-
leri igin agtiklar1 yataklarda akan ve kor sonlanan nehirler olarak diisiiniir.
Akan herhangi bir sistemde oldugu gibi basing her seydir. Hifler etraftan
su emer. Suyun igeri akis1 ag igindeki basinci artirir. Fakat basincin kendisi
akisa neden olmaz. Maddenin miselyum iginde akmas: igin hiflerin bu aki-
sa yer agmasi gerekir. Bu da hifin biiyiimesiyle saglanir. Hif igerigi biiyii-
yen hif uglarina akar. Su miselyum agindan hizla sigen sporokarpa dogru
akar. Basing gradyam tersine gevrilirse akig da tersine déner (Roper ve dig.
[2013]). Ne var ki hifler goriiniise gore akig1 daha hassas yollardan diizen-
leyebiliyor. 2019’da yayimlanan bir ¢aligmada besin elementleri ve sinyal
bilegiklerinin hifler boyunca olan hareketinin gergek zamanl izlendigi bir
caligma yayimlandi. Belli baz1 biiyiik hiflerde hiicre sivisinin akig1 birkag
saatte bir y6n degistirerek sinyal bilegiklerinin ve besin elementlerinin ag
boyunca her iki yénde de akmasini sagladi. Yaklagik iig saat boyunca tek
bir y6ne dogru, sonraki iig saatte diger yone akig oldu. Hiflerin, iglerindeki
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madde akisin1 nasil kontrol edebildigi bilinmiyor ama hiicresel akigin yonii-
nii ritmik olarak degistirmek, ag icinde madde dagitimini daha verimli hale
getirir. Aragtirmacilar hif gézeneklerinin eggiidiimlii agilip kapanmasinin
hiflerdeki gift y6nlii madde taginmasinda “6nemli bir etken” oldugunu dii-
siiniiyorlar (Schmieder ve dig. [2019], aynica bkz. Roper ve Dressaire’in
yorumu [2019]). Mantarlarin i¢ akig1 yénlendirmelerinin bir diger yolu
“kasilabilir kofullar” (kontraktil vakuoller) olabilir. Hifler i¢inde kasilma
dalgalarinin gegebildigi tiip seklinde bu yapilarin, miselyum aglar1 yoluyla
tagimada rol oynadig1 bildirilmigtir (Shepherd ve dig. [1993], Rees ve dig.
[1994], Allaway ve Ashford [2001], Ashford ve Allaway [2002]).

Roper ve dig. (2013), Hickey ve dig. (2016), Roper ve Dressaire (2019).
Videolara YouTube’dan ulagabilirsiniz: “Nuclear dynamics in a fungal
chimera,” www.youtube.com/watch?v=_FSuUQP_BBc [erigim tarihi
29 Ekim, 2019]; “Nuclear traffic in a filamentous fungus,” www.youtube.
com/watch?v=AtXKcro5o3o [erigim tarihi 29 Ekim, 2019].
Cerda-Olmedo (2001); Ensminger (200r1), Boliim 9.

“En zekisi” igin 6kz. Cerda-Olmedo (2001); kaginma yanit1 igin bkz. John-
son ve Gamow (1971), Cohen ve dig. (1975).

Sapkali mantarin gelismesinden diger organizmalarla iligki kurmaya, mi-
selyum yasaminin her y6nii igiktan etkilenir; korkulan geltik yanikligiman-
tar1 bitki konaklarini yalnizca geceleri enfekte eder (Deng ve dig. [2015]).
Isiga duyarli mantarlar igin k7. Purschwitz ve dig. (2006), Rodriguez-Ro-
mero ve dig. (2010), Corrochano ve Galland (2016); yiizey topografisinin
algilanmas igin b47. Hoch ve dig. (1987), Brand ve Gow (2009); yergeki-
mi duyarlihg: igin bkz. Moore (1996), Moore ve dig. (1996), Kern (1999),
Bahnvedig. (2007), Galland (2014).

Darwin ve Darwin (1880), s. §73. “Kok beyinler” lehine gériisler igin 847.
Trewavas (2016), Calvo Garzén ve Keijzer (2011); beyin benzetmelerine
kars1 goriigler igin bkz. Taiz ve dig. (2019); “bitki zekas1”yla ilgili genel
bilgi igin 447. Pollan, “The Intelligent Plant” (Zeki Bitki) (2013).

Hif uglarinin davranis1 igin 647. Held ve dig. (2019).

Cad halkalari igin b47. Gregory (1982).

Bazi aragtirmacilar ani hif kasilmalarinin ya da segirmelerin enformasyon
iletiminde kullaniliyor olabilecegini bildirmistir. Fakat bunlar anbean kul-
lanilabilecek kadar diizenli degildir. Bkz. McKerracher ve Heath (1986a
ve 1986b), Jackson ve Heath (1992), Reynaga-Pefia ve Bartnicki-Garcia
(2005). Bazilan agdaki akig 6riintiilerini ve bazi durumlarda ritmik sali-
mimlarla akigin yoniinii degistirerek miselyum aglarinda enformasyonun
iletilebilecegini ileri siiriiyor (Schmieder ve dig. [2019], Roper ve Dressaire
[2019]). Umit vaat eden bu aragtirmalar sayesinde miselyum aglariny, jet
ava ugaklarindan niikleer reaktdr kontrol sistemlerine farkli sistemlerde
kullanilmig birgok versiyonu olan “akigkan bilgisayar”larin bir gesidi gibi
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diigiinebiliriz (Adamatzky [2019]). Ne var ki miselyum akigindaki degisik-
likler birgok olay1 agiklamak igin hali fazla yavas. Miselyum aglarindan
gegen diizenli metabolik aktivite sinyalleri, miselyum aglarinin kendi dav-
ranglarini diizenlemeleri igin akla yakin bir yol olmakla beraber yine birgok
olay1 agiklayamayacak kadar yavagtir (Tlalka ve dig. [2003, 2007], Fricker
ve dig. [2007a ve 2007b, 2008]). A tipi yasamuyla en iyi bilinen organiz-
ma labirentte yol bulan civikmantardir. Civikmantarlar ashinda mantar ol-
mamalarina ragmen yayilmanin ve eggiidiimlii olarak bigim degistirmenin
yollarin1 gelistirdikleri i¢in mantar miselyumlarinin kargilagtig1 giigliikler
ve firsatlar iizerinde diigiinmeye elverigli bir model olugturur. Mantar mi-
selyumundan daha hizl biiyiidiikleri igin civikmantarlarla ¢aliymak daha
kolaydir. Civikmantarlar, farkli béliimleri arasindaki ig iletigimi aglarinin
dallarindan agagiya kasilma dalgalan geklinde ilerleyen ritmik sinyaller kul-
lanarak saglar. Besin bulan dallar bir sinyal molekiilii iiretir ve bu da daha
kuvvetli kasilmayi saglar. Daha kuvvetli kasilmalar agin o dalinda daha faz-
la hiicre igeriginin akmasina neden olur. Belli bir kasilma sirasinda kisa bir
rotadan gegen madde mikari, uzun rotadan gegene gore daha fazladir. Bir
rotadan gegen madde miktar1 ne kadar fazlaysa kasilma o kadar giiglenir. Bu
geribeslenim déngiisii organizmanin kendini daha az “bagarili” rotalardan
daha “bagarili” rotalara yonlendirmesini saglar. Agin farkl kisimlarindan
gelen sinyaller birlesir, birbirini etkiler ve giiglendirir. Civikmantarlar ge-
sitli dallardan gelen enformasyonu bir araya getirmek i¢in 6zel herhangi bir
yere gereksinim duymaksizin karmagik yol problemlerini bu sekilde ¢6zebi-
lir (Zhu ve dig. [2013], Alim ve dig. [2017], Alim [2018]).

Bir aragtirmaci 1980’lerin ortalarinda “mantar elektrobiyolojisi mevcut
ana akim biyoloji aragtirmalariyla varacagimiz son noktaya gelmistir,” yo-
rumunu yapmgt1 (Harold ve dig. 1985). Oysa o giinden bu yana mantarla-
rin elektriksel uyarilmaya gagirtic1 yollardan tepki verdikleri bulundu. Mi-
selyuma aralikli elektrik akimi uygulamak mantar verimini 6nemli 6lgiide
artirabilir (Takaki ve dig. [2014]). Bugiine dek kiiltivasyona direnmis bir
mikorizal tiir olan kiymetli matsutake mantarinin verimi, bu mantarin orta-
g1 olan agaglarin etrafindaki topraga o kilovolt elektrik verilerek yaklagik
iki katina gikarilabilir. Aragtirmacilar bu galigmayi, matsutake toplayicila-
rinin yildirim diisen alanin etrafinda birkag giin sonra bol miktarda mantar
bulabildiklerini bildirmeleri iizerine yapmust1 (Islam ve Ohga [2012]). Bit-
kilerde aksiyon potansiyelleri igin bkz. Brunet ve Arendt (20r5); mantar-
larda aksiyon potansiyelleriyle ilgili ilk raporlar igin bkz. Slayman ve dig.
(1976); mantar elektrofizyolojisiyle ilgili genel bir tartigma igin bk7. Gow
ve Morris (2009); “kablo bakterileri” igin bk;. Pfeffer ve dig. (2012); bak-
teri kolonilerinde aksiyon potansiyeli benzeri dalgalar igin 44z. Prindle ve
dig. (2015), Liu ve dig. (2017), Martinez-Corral ve di§. (2019) ve 6zet igin
bkz. Popkin (2017).
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Olsson sinyalin ilerleme hizin1 uyarilmayla tepki arasindaki boglugun sii-
resini 6lgerek hesaplamisti. O nedenle bu tahmini hiz mantarin uyaran
algilamasi, uyaranin A noktasindan B’ye ulagmas: ve mikroelektrotlarla
kaydedilen yanitin olugmas: igin gegen siireyi kapsar. Dolayisiyla impul-
sun gergek hiz1 bu tahmini degerin epey iizerinde olabilir. Mantar miselyu-
munda 6lgiilen en yiiksek toplu akig hiz1 saatte 180 milimetre civarindadir
(Whiteside ve dig. [2019]). Olsson’un &lgtiigii aksiyon potansiyeli benzeri
impulslarin hiz1 saatte 1.800 milimetreydi.

Olsson ve Hansson (1995), Olsson (2009). Olsson’un aksiyon potansi-
yeli benzeri aktivitedeki degisimi kaydetmesiyle ilgili olarak bkz. doi.
org/ 10.6084/mo.figshare.c.4560923.v1 [erigim tarihi 29 Ekim, 2019].

Oné Pagan beyin igin genel kabul gérmiig bir tanim bulunmadigina dik-
kat geker. Beyinleri, anatomileriyle ilgili 6zgiil ayrintilardan gok, yapr:k-
lanina gbre tammlamanin daha mantikli oldugunu savunur (Pagén [2019]).
Mantar aglarindaki gozeneklerin diizenlenmesi igin #47. Jedd ve Pieuchot
(2012), Lai ve dig. (2012).

Adamatzky (2018a ve 2018b).

Ag bilisimi 6rnekleri igin k7. van Delft ve dig. (2018), Adamatzky (2016).
Adamatzky (2018a ve 2018b).

Olsson’a niye hi¢ kimsenin 1990’1 yillardaki galigmalarini devam ettir-
medigini sordum. “Caligmalarimi konferanslarda sundugumda insanlar
gergekten ama gergekten ilgiliydiler,” dedi Olsson “ama tuhaf oldugunu
diigiiniiyorlardi.” Olsson’un gahigmasiyla ilgili diigiincelerini sordugum
aragtirmacilarin hepsi etkilenmigti ve daha fazlasini1 6grenmek istiyorlardi.
Caligmaya o zamandan beri defalarca atifta bulunulmugtu. Fakat Olsson
bu konu iizerinde daha fazla ¢aligmak igin gereken maddi destegi alamad.
Caligmadan muhtemelen bir gey ¢tkmayacagy, teknik dilde ifade edersek
“fazla riskli” oldugu diigiiniilmiigtii.

“Arkaik mit” igin #4z. Pollan (2013); beynin davraniginin altinda yatan ka-
dim hiicresel siiregler igin bkz. Manicka ve Levin (2019). “Hareket etme
hipotezi”ne gore beyin, hayvanlarin etrafta gezinme gereksiniminin bir ne-
deni ve sonucu olarak evrilmistir. Etrafta gezinmeyen organizmalar béy-
le bir giigliikle kargilagmadiklar: igin, kargilagtiklar1 sorunlari ¢ozebilecek
farkl: tipte aglar geligtirdiler (Solé ve dig. [2019]).

Darwin (1871), alint1 Trewavas’in iginde (2014), b6liim 2. “Asgari bilig”
i¢in k7. Calvo Garzén ve Keijzer (2011); “biyolojik olarak somutlagmig bi-
lig” igin bkz. Keijzer (2017); bitki bilisi igin bkz. Trewavas (2016); “temel”
bilig ve biligin dereceleri igin dk7. bkz. Manicka ve Levin (2019); mikrop
zekast hakkinda bir tartigma igin bk7. Westerhoff ve dig. (2014); farkl1 “be-
yin” tipleri iizerine bir tartigma igin 447. Solé ve dig. (2019).

“Ag norobilimi” igin bk7. Bassett ve Sporns (2017); Barbey (2018). Petri ka-
binda, beyin “organoidler”i olarak bilinen, insan beyin dokusu kiiltiirlerini
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yetigtirmeyi miimkiin kilan bilimsel ilerlemeler zek4y1 anlamamizi daha da
karmagik hale getiriyor. Bu tekniklerin beraberinde getirdigi felsefi ve etik
sorular ve bu sorularin net yanitlarinin olmamasi, kendi biyolojik benlik-
lerimizin sinirlarinin hala netlikten uzak oldugunu hatirlatir. 2018’de 6nde
gelen bazi ndrobilim ve biyoetik uzmanlar1 Nature’da bu sorularin bir kis-
min1 sorduklar1 bir makale yayimladilar (Farahany ve dig. [2018]). Sonraki
yillarda beyin dokusu kiiltiir tekniklerinde kaydedilen geligmeler, islev go-
ren insan beynini daha yakindan taklit eden yapay “mini beyinler” iiretme-
yi miimkiin hale getirdi. Arastirmacilar gdyle yazmiglardr: “Ikame beyinler
biiyiiyiip karmagiklagtik¢a, insanin hissetme yetisine benzer yetilere sahip
olmalar1 da uzak bir ihtimal olmaktan ¢ikiyor. Bu kapasite haz, ac1 ya da
sikint1 duygularini (bir dereceye kadar) hissedebilmeyi, anilar1 depolamayi
ve animsamayt, hatta bir diizeyde irade algisina ya da benlik farkindaligina
sahip olmayu igerebilir.” Beyin organoidlerinin giiniin birinde bizi zeka ba-
kimindan alt edebileceginden endise duyanlar da var (Thierry [2019]).

42 Yassisolucan deneyi igin bk7. Shomrat ve Levin (2013); ahtapotlarin sinir
sistemi igin k7. Hague ve dig. (2013); Godfrey-Smith (2017), béliim 3.

43 Bengtson vedig. (2017), Donoghue ve Antcliffe (2010). Bengtson ve mes-
lektaglar1 temkinli davranarak ellerindeki 6rneklerin gergek mantarlar ol-
mayabilecegini, gézlemlenebilir her agidan modern mantarlara benzeyen
ayr1 bir canli soyu hattina ait olabilecegine dikkat gekiyorlar. Tereddiitle-
rinin nedeni anlagilabilir. Aragtirmacilarin da isaret ettigi gibi, bu misel-
yum fosilleri gergek mantarlara aitse mantarlarin ilk olarak nerede ve nasil
gelistiklerine dair giincel anlayigimiz1 “altiist edeceklerdir.” Mantarlar iyi
fosillesmez ve yagam agacindan farkli bir dal olarak ilk ne zaman ayrildik-
lar: tartigmalidir. “Molekiiler saat” olarak adlandirilan DNA incelemesine
dayal1 yontemler ilk mantarlarin yaklagik bir milyar yil énce ayrildigim
diiiindiiriiyor. 2019’da aragtirmacilarin Kuzey Kutbu seylinde bulduklar:
fosillegmig miselyum yaklagik bir milyar yil 6ncesine tarihlendiriliyor (Lo-
ron ve dig. [2019]; [2019]). Bu bulgudan 6nce kesinlikle mantara ait oldugu
bilinen en eski fosiller 450 milyon yil 6ncesine tarihlendiriliyordu (Taylor
ve dig. [2007]). En eski fosillesmis lamelli mantar ise yaklagik 120 milyon
y1l 6ncesine tarihlendirilmektedir (Heads ve dig. [2017]).

44 Barbara McClintock igin b47. Keller (1984).

45 A.g.e.
46 Humboldt (1849), cilt 1, s. 20.

3. Yabanciarin Yakinligr
1 Rich (1994).
2 BIOMEX birkag astrobiyoloji projesinden biridir. BIOMEX igin 44z. de
Vera ve dig. (2019); EXPOSE birimi igin d47. Rabbow ve dig. (2009).
3 “Swnrlar ve kisitlamalar” alintsi igin 847. Sancho ve dig. (2008); uzaya
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gonderilen likenler ve diger organizmalarla ilgili bir derleme igin 447. Cot-
tin ve dig. (2017); astrobiyolojik aragtirmalarda model olarak kullamilan
likenler igin bkz. MeeBen ve diF. (2017); de la Torre Noetzel ve dig. (2018).
Wulf (2015), Boliim 22.

Schwendener ve ikilik hipoteziyle ilgili bir tartigma igin d47. Sapp (1994),
béliim 1.

Sapp (1994), Boliim 1; “duygusal bir agk hikdyesi” igin 6kz. Ainsworth
(1976), Boliim 4. Beatrix Potter’in biyografisini yazanlarin bazilar1 onun
Schwendener’in ikilik hipotezini destekledigini ileri siirmiigtiir; Schwen-
dener’in Potter’in fikrini degigtirmig olmas: ihtimali var. Ne var ki 1897°de
kirsalda postacilik yapan amator dogabilimci Charles MacIntosh’a yazdig:
bir mektupta Potter’in tavr1 agik: “Gordiigiiniiz gibi Schwendener’in kura-
mina inanmiyoruz ve eski kitaplar likenlerin zaman iginde yapraks: tiirler
iizerinden cigerotlarini olusturdugunu séyliiyor. O yass1 likenlerden bi-
rinin ve gergek bir cigerotunun sporlarini yetistirip ikisinin ¢imlenmesi-
ni kargilagtirmayi gok isterdim. Kurutabildigim i¢in isimlerinin bir 6nemi
bulabilirseniz minnettar kalirim.” (Kroken [2007])

Agag, modern evrim teorilerinde kullanilan temel goriintiilerden biridir ve
Darwin’in Tirlerin Kokeni eserinde yer alan tek ¢izimdir. Darwin bu go-
riintiiyii kullanan ilk kisi degildi hi¢ kugkusuz. Dallanan agag bigimi, teolo-
jiden matematige insan diigiincesinde asirlar boyunca bir gergeve olustur-
mustu. Bunlar arasinda belki de en agina olduklarimiz, kokleri Eski Ahit’e
kadar uzanan soyagaglaridir (Yesse ’nin agact).

Schwendener’in liken tasviriyle ilgili bir tartigma igin b4z. Sapp (1994),
Boliim 1 ve Honegger (2000); Albert Frank ve “simbiyoz” igin &4z. Sapp
(1994), Boliim 1, Honegger (2000) ve Sapp (2004). Frank ilk olarak
“symbiotismus” (“simbiyotizm” olarak terciime edilebilir) sézciigiinii
kullanmugt1.

Yesil deniztavsanlarinin -Elysia viridis- atalarinin yuttugu algler dokula-
rinda yagamaya devam etmigti. Yesil deniztavganlar1 enerjiyi tipki bir bitki
gibi giines 1s1§1ndan elde eder. Yeni simbiyotik kesifler i¢in bk7. Honegger
(2000); “hayvan likenler” igin bkz. Sapp (1994), Boliim 1; “mikrolikenler”
igin bkz. Sapp (2016).

Huxley’den alint1 igin k7. Sapp (1994), s. 21.

Yiizde seksen oranindaki tahmin i¢in #4;. Ahmadjian (1995); tropi-
kal ormanlardan daha biiyiik bir alan igin 6k7. Moore (2013a), Béliim 1;
“‘hashtag’ isaretleri gibi asih kalir” igin 447. Hillman (2018); seyyar liken-
ler ve biceklerin iizerinde yasayanlar dahil liken habitatlarinin gesitliligi
igin bkz. Seaward (2008); Knudsen ile yapilan soylesi igin 647 aeon.co/
videos/how-1sd-helped-a-scientist-find-beauty-in-a-peculiar-and-over-
looked-form-of-life [erisim tarihi 29 Ekim, 2019)].
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“Her anit” alintis1 igin bkz. twitter.com/GlamFuzz [erigim tarihi 29 Ekim,
2019]; Rushmore Dagi igin 847. Perrottet (2006); Paskalya Adalar’ndaki
anitlar igin bk7. www.theguardian.com/world/2019/mar/ o1/ easter-is-
land-statues-leprosy [erigim tarihi 29 Ekim 2019)].

Likenlerin giinlenmeye yaklagimi igin 647. Chen ve dig. (2000), Seaward
(2008); Porada ve dig. (2014); likenler ve toprak olusumu igin b4z. Burford
ve dig. (2003).

Panspermianin tarihgesi ve ilgili goriigler igin 47. Temple (2007), Steele
ve dig. (2018).

NASA, Lederberg’in gezegenleraras: enfeksiyon bulagmasiyla ilgili en-
digelerine cevaben uzay araglarinin Diinya’dan ayrilmadan 6nce sterili-
zasyonuna yonelik yontemler gelistirdi. Bu yontemler biitiiniiyle bagarili
olmadr: Uluslararasi Uzay Istasyonu’nda serpilen goniillii bir bakteri ve
mantar toplulugu var (Novikova ve dig. [2006]). Apollo 11, 1969’da Ay’a
ilk seyahatinden dondiigiinde astronotlar ii¢ hafta boyunca déniigtiiriilmiig
bir Airstream karavanda karantinaya alinmiglard: (Scharf [2016]).
Frederick Griffith’in 1920’lerde yaptig1 ve 1940’larin baglarinda Oswald
Avery ile meslektaglarinin dogruladig: ¢aligmalardan beri bakterilerin igin-
de bulunduklar1 ortamdan DNA alabildigini biliyoruz. Lederberg bakteri-
lerin, “konjiigasyon” olarak adlandirilan bir siiregle, birbiriyle aktif olarak
genetik madde aligverisi yapabildigini gosterdi. Lederberg’in bulgular1y-
la ilgili bir tartigma igin k7. Lederberg (1952), Sapp (2009), Boliim 10 ve
Gontier (2015b). Viral DNA’nin hayvan yagaminin tarihinde biiyiik etkisi
olmugtur: Plasentali memelilerin, yumurtlayan atalarindan evrilmesinde
viral genlerin rol oynadig diisiiniiliiyor (Gontier [2015b] ve Sapp [2016]).
Hayvanlarin genomlarinda bakteri DNA’s1 bulunmugtur (genel bir tartig-
ma igin dk7. Yong [2016], B6liim 8). Bitki ve alg genomlarinda bakteri ve
mantar DNA’s1 bulunur (Pennisi [2019a]). Liken olusturan alglerde man-
tar DNA’s1 bulunur (Beck ve dig. [2015]). Yatay gen aktarimi mantarlarda
yaygundir (Gluck-Thaler ve Slot [2015], Richards ve dig. [2011], Milner ve
dig. [2019]). Insan genomunun en az yiizde sekizi viriis kaynaklidir (Horie
ve dig. [2010]).

Diinya’ya digaridan gelen yabanci DNA’nin evrimde “kestirme” yol yarat-
mastyla ilgili olarak kz. Lederberg ve Cowie (1958).

Uzayda yagama elverigsiz kogullar igin ;. de la Torre Noetzel ve dig.
(2018).

Sancho ve dig. (2008).

Circinaria gyrosa rneklerinin fotosentez aktivitesi 18 kilogray gama 151-
niyla dahi sadece yiizde yetmis oraninda azalmisti. Fotosentez aktivitesi
24 kilogray’de yiizde doksan beg azalmig ama sifirlanmamigt1 (MeeBen ve
dig. [2017]). Bu sonuglar1 bir baglama oturtmak igin, bugiine kadar saptan-
mug radyasyona en direngli organizmalardan biriyle kiyaslama yapabiliriz;
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derin denizlerdeki hidrotermal bacalardan izole edilmisg bir arke (ismiyle
miisemma Thermococcus gammatolerans) 30 kilogray’e kadar dayanabilir
(Jolivet ve dig. [2003]). Uzay kosullarindaki likenlerle ilgili ¢aligmalarin
bir 6zeti igin bkz. Cottin ve dig. (2017), Sancho ve dig. (2008), Brandt ve
dig. (2015); yiiksek doz radyasyonun likenler iizerindeki etkileri igin 44z.
MeeBen ve dig. (2017), Brandt ve dig. (2017), de la Torre ve dig. (2017);
uzayda tardigradlar igin 447. Jonsson ve dig. (2008).

Likenler baz: disiplinlere rutin olarak “bilgi verir.” Likenler baz1 endiist-
riyel kirlilik tiirlerine karg1 o kadar duyarlidir ki hava kalitesinin giivenilir
gostergeleri olarak kullanilirlar; kentsel bolgelerde “liken ¢olleri” riizgar
yoniinde uzanir ve endiistriyel kirlilikten etkilenen bolgenin sinirlarmin
belirlenmesinde kullanilabilir. Bazi durumlarda likenler gergek anlamda
gosterge olarak hizmet eder. Jeologlar kayaglarin yagini saptamak igin li-
kenlerden faydalanirlar (bu disiplin likenometri olarak adlandirilir). Okul
laboratuvarlarinda kimyasal ayrag olarak kullanilan kigidin igerigindeki
pH’a duyarh bir boya olan litmus da liken kokenlidir.

Thijs Ettema ve grubunun Uppsala Universitesi’nde son zamanlarda yap-
t1g1 galigmalar 6karyotlarin arkelerden geligmis oldugunu diigiindiiriiyor.
Olaylarin kesin siralamas: hald tartigmalidir (Eme ve dig. [2017]). Uzun
zamandir bakterilerin “organel” olarak adlandirilan hiicreigi yapilar tagi-
madig: diigiiniiliiyordu. Bu goriis artik degisiyor. Goriiniige gére birgok
bakteri, 6zellegmis islevleri olan organel benzeri yapilara sahip. Bu konu
iizerine yazilmg bir tartigma igin b47. Cepelewicz (2019).

Margulis (1999); Mazur (2009), “Intimacy of Strangers and Natural Selec-
tion” (Yabancilarin Yakinhigi ve Dogal Segilim).

“Kaynagma ve birlesme” igin bkz7. Margulis (1996); endosimbiyozun ko-
kenleri igin bk7. Sapp (1994), béliim 4 ve 11; Stanier’dan alint1 igin 447. Sapp
(1994), s. 179; “seri endosimbiyoz teorisi i¢in” bkz. Sapp (1994), s. 174; bo-
ceklerin igindeki bakterilerin igindeki bakteriler hakkinda 447. Bublitz ve
dig. (2019); Margulis’in 6zgiin makalesi igin (Sagan soyadiyla yayimlan-
mugtir) bk7. Sagan (1967). '

“Oldukea benzestigi” alintist igin bk7. (1967); “dikkate deger Grnekler”
alintis igin bk7. Margulis (1981), s. 167. 1879’da de Bary igin simbiyozun
en Onemli etkisi evrimsel yenilikle sonuglanabilmesiydi (Sapp [1994], s.
9). Kavramin Rus destekgileri Konstantin Mereschkowsky (1855—1921) ve
Boris Mikhaylovich Kozo-Polyansky (1890—1957) simbiyozun yeni tiir-
lerin olugmasina yol agma siirecini “simbiyogenez” (“birlikte yagayarak
olugmak”) olarak adlandirmust: (Sapp [1994], s. 47—48). Kozo-Polyansky
galigmasina likenleri de dahil etmisti. “Likenleri alglerle mantarlarin basit
bir toplami olarak diigiinmemek lazim. Onlar ister kimyalar1 olsun ister bi-
gimleri, yapilari, yasamlar1 ya da dagilimlari, her konuda ne alglerde ne de
mantarlarda bulunan, kendine has birgok 6zellige sahiptir — bilesik liken,



258 -

27
28

29

Notlar

bilegenlerinde goriilmeyen yeni nitelikler gosterir” (Kozo-Polyansky, gev.
[2010], 5. §55—56).

Dawkins ve Dennett’tan alintilar igin k7. Margulis (1996).

Genetikgi Richard Lewontin “Gdriiniige gore evrimsel ‘yagam agact’ yan-
lis bir metafor,” demigti. “Belki de onu ayrintili bir makrame olarak diigiin-
meliyiz” [2001]). Agaglara da haksizlik etmeyelim. Baz: tiirlerin dallar1 bir-
biriyle kaynagabilir. Buna “inoskiilasyon” ad1 verilir (Latincede “6pmek”
anlamina gelen osculare sozciigiinden tiiretilmistir). Ama etrafinizdaki
agaglara bir bakin. Dallarin gatallanma gansi1 kaynasma sansindan fazladr.
Cogu agacin dallari, giinlitk hayatin pargas: olarak birbirine karigan man-
tar hiflerine benzemez. Agacin evrim igin uygun bir metafor olup olmadig:
yillardir tartigthyor. Darwin’in de bu konuda endigeleri vards; “yagam mer-
cant”nin belki de daha uygun bir goriintii olabilecegini diigiiniiyordu ama
sonunda bunun igleri “fazla karmagik” hale getirecegini diigiincesi agir
bast1 (Gontier [2015a]). 2009’da agag metaforu meselesini yiizeye ¢ikaran
en act orneklerden birinde, New Scientist dergisi kapaginda “Darwin’in
yanildig1”n1 ilan etmigti. Editor, kégesinde “Darwin’in agacini kokiinden
sokmek” diye yirtintyordu. Tahmin edilebilecegi iizere bu ifadeler 6tkeyle
kargilandi (Gontier [2015a]). Bu tepki firtinasimin ortasinda Daniel Den-
nett’in génderdigi mektup dikkati geker: “Cafcafli bir kapakla ‘Darwin’in
yanildigr’n1 ilan ederken aklimizdan ne gegiyordu acaba?” Dennett’in niye
kizdig1 gayet agik. Darwin yanilmamigti. Sadece evrim kuramin1 DNA,
genler, simbiyotik birlesmeler ve yatay gen aktariminin bilinmedigi bir d6-
nemde geligtirmisti. Bu kegsifler yagam tarihiyle ilgili anlayigimizi déniig-
tiirdii. Fakat Darwin’in, evrimin dogal segilimle igledigine dair temel tezi-
nin dogrulugu tartigilmiyordu; tartiyma konusu olan gey, evrimde birincil
yonlendirici kuvvet olarak dogal segilimin 6nemiydi (O’Malley [2015]).
Simbiyoz ve yatay gen aktarimi, evrimsel yeniligin olugabilmesi igin yeni
yollar saglar; onlar evrimin yeni ortak yazarlaridir. Fakat editor yine de do-
gal segilimdir. Bununla beraber, simbiyotik birlesmeler ve yatay gen akta-
riminin 1g1ginda birgok biyolog yagam agacini, soy hatlarinin dallanmast,
birlesmesi ve birbirine dolanmasiyla olugmug bir 6rgii —bir “sebeke” ya da
“ag”, bir “rizom” ya da “6riimcek ag1” seklinde yeniden tasavvur etmeye
bagladi (Gontier [2015a)] ve Sapp [2009], B6liim 21). Bu semalardaki ¢izgi-
ler diigiimlenerek ve birbirine karisarak farkl tiirleri, alemleri, hatta iist
alemleri birbirine baglar. Baglantilar, canh bile oldugu diigiiniilmeyen ge-
netik varliklar olan viriisler dlemine girip ¢ikan ilmekler olugturur. Evrimi
temsil eden yeni bir simgesel canli igin fazla uzaga gitmeye gerek yok. Ya-
sam1 bu sekilde goren bir bakig agis1 her seyden gok mantar miselyumuna
benzer.

Bazi likenlerde mantar ve alg hiicrelerinden olugmus, “sorediyum” adi ve-
rilen 6zellegmis yapilar olugur. Bazi durumlarda yeni ¢imlenmis bir liken
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mantari, beklentilerini tam olarak karsgtlamayan bir fotobiyontla ekip ku-
rar ve asil bekledigi gelene dek “pretallus” denen kiigiik bir “fotosentetik
leke” olarak yasar (Goward [2009c]). Bazi likenler spor iiretmeden bile-

_genlerine ayrilip yeniden bir araya gelebilir. Belli baz likenler, dogru besin

elementlerinin bulundugu bir petri kabina koyulursa ortaklar birbirinden
ayrihip uzaklagir. Ayrildiktan sonra yeniden iligki kurabilirler (ama bu iligki
genellikle kusursuz olmaz). Bu agidan likenlerin ayrilmas: geri doniigliidiir.
En azindan bazi durumlarda sapla saman birbirinden ayrilabilir. Ne var ki
bugiine kadar sadece bir likenin (Endocérpon pustllum) ortaklar: birbirin-
den ayrilip ayr1 ayn yetistirildikten sonra bir araya getirildiginde islevsel
sporlarin meydana gelmesi dahil liken olusumunun biitiin evrelerinden
gecmistir; bu siire¢ “spordan spora” yeniden sentez olarak adlandirilir
(Ahmadjian ve Heikkild [1970]).

Likenlerin simbiyotik dogasi ilging bazi teknik sorunlar gikarir. Likenler
uzun zamandir taksonomistlerin korkulu riiyas: olagelmistir. Mevcut du-
rumda likenler sadece mantar ortagin adiyla anilir. Ornegin, Xanthoria pa-
rietina mantariyla Trebouxia irregularis alginin olusturdugu liken Xanthoria
parietina olarak adlandirilir. Benzer sekilde, Xanthoria parietina mantarry-
la Trebouxia arboricola alginin birlesimi Xanthoria parietina adiyla bilinir.
Liken isimlendirmesinde parganin biitiinii temsil etmesi bir mecaz-1 miir-
seldir (Spribille [2018]). Giincel sistem likenin mantar bilegeninin likenin
kendisi oldugunu diigiindiiriir. Oysa likenler birkag ortak arasindaki miiza-
kereden dogar. “Likenleri mantar olarak gérmek, likenleri gérememektir”
diye yakinir Goward (Goward [2009c]). Bu durum, kimyagerlerin —elmas-
tan metana ya da metamfetamine— karbon igeren her bilesigi karbon olarak
adlandirmasina benzer. Bir seyi gozden kagirdiklarini itiraf etmek zorunda
kalirsiniz. Semantik bir homurdanmadan fazlasidir bu. Bir geye isim ver-
mek, varhgim kabul etmektir. Yeni bir tiir bulundugu zaman “tanimlanir”
ve adlandirilir. Ve likenlerin isimleri vardir, hem de oldukga fazla. Liken-
bilimciler taksonomik agidan sofu degildir. Sorun, verebildikleri isimlerin,
tarif etmeyi hedefledikleri durumu iskalamasidir. Bu, yapisal bir meseledir.
Biyoloji, likenlerin simbiyotik durumuna hitap edemeyen bir taksonomik
sistem etrafinda inga edilmistir. Bu sistemle likenlerin isimlendirilmesi
miimkiin degildir.

Sancho ve dig. (2008).

de la Torre Noetzel ve dig. (2018).

Likenlerdeki benzersiz bilegikler ve bunlarin insanlar tarafindan kullanimi
igin bkz. Shukla ve dig. (2010) ve Diinya Mantarlarinin Durumu (2018);
liken iligkilerinin metabolik miraslar1igin 44z. Lutzoni ve dig. (2001).
Derin Karbon G&zlemevi’nin raporu igin k7. Watts (2018).

Collerdeki likenler igin 447. Lalley ve Viles (2005), Diinya Mantarlarinin
Durumu (2018); kayalardaki likenler igin 64z. de los Rios ve dig. (2005),
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Burford ve dig. (2003); Antarktika’nin Kuru Vadileri igin 447. Sancho ve
dig. (2008); s1v1 azot igin k7. Oukarroum ve dig. (2017); liken 6mrii igin
bkz. Goward (1995).

Sancho ve dig. (2008).

Firlatilma soku igin bk;. Sancho ve dig. (2008), Cockell (2008). Bir dizi
caligmada, bakterilerin likenlere kiyasla yiiksek sicakliklara ve ok basing-
larina daha dayanikli oldugu gosterildi. Atmosfere yeniden girig igin #4;.
Sancho ve dig. (2008).

Sancho ve di§. (2008), Lee vedig. (2017).

Likenlerin kokenleri igin 647. Lutzoni ve dig. (2018), Honegger ve dig.
(2012). Liken benzeri fosillerin kimligi ve hil4 yasayan soy hatlariyla olan
iligkisi hakkinda ¢ok fazla tartigma var. Alt1 yiiz milyon yil 6ncesine ait
oldugu belirlenen deniz likeni benzeri organizmalar bulunmustur (Yuan
ve dig. [2005]); bazilar1 bu canllarin, likenlerin atalarinin karaya ¢ikigin-
da rol oynadigini savunuyor (Lipnicki [2015]). Likenlerin goklu evrimi ve
yeniden likenlesme siireci igin k7. Goward (2009c); liken bilesenlerinin
ayrilmast igin bk7. Goward (2010); ihtiyari likenlesme igin k7. Selosse ve
dig. (2018).

Homve Murray (2014).

“Sarkici degil sarki” igin k7. Doolittle ve Booth (2017).

Hydropunctaria maura daha 6nce Verrucaria maura (“sigilli gece yarist”)
adiyla bilinirdi. Yeni olugmug bir adaya likenlerin gelmesiyle ilgili uzun
siireli bir galigma igin bkz. Surtsey vakasi, www.anbg.gov.au/lichen/
case-studies/ surtsey.html [erigim tarihi 29 Ekim, 2019)].

“Biitiinler” ve “pargalarin toplam1” igin 67. Goward (2009a).

Spribille ve dig. (2016).

Likenlerin yapisindaki mantarlarin gesitliligiyle ilgili bir tartiyma igin b4z.
Arnold ve dig. (2009); kurt likenlerindeki diger ortaklar i¢in 447. Tuovinen
ve dig. (2019, Jenkins ve Richards (2019).

“Ne dediginizin bir 6nemi yok” igin b4;. Hillman (2018). Goward bu yeni
bulgular: goz 6niine alarak likenler igin bir tanim geligtirdi: “Belirsiz say1-
da mantar, alg ve bakteri taksonundan meydana gelen dogrusal olmayan
bir sistemin, bilegenlerinin etkilegimiyle ortaya ¢ikan bir 6zellik olarak dii-
siiniilen tallusu [likenin ortak bedeni] viicuda getirme siireci seklinde ta-
mimlanan likenlegmenin sonucunda meydana gelen dayanikl fiziksel yan
iiriinii” (Goward 2009b).

Likenlerin mikrop rezervuarlariolmasi hakkinda é47. Grube vedig. (2015),
Aschenbrenner ve dig. (2016), Cernava ve dig. (2019).

Likenlerle ilgili queer kuramu igin bkz. Griffiths (2015).

Mikroplarin biyolojik bireyselligin farkli tanimlar1 konusunda nasil kafa
karigtirdigina dair daha detayli bir analiz igin b47. Gilbert ve dig. (2012).
Mikroplar ve bagigiklik konusunda daha fazla bilgi igin bk;. McFall-Ngai
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(2007), Lee ve Mazmanian (2010). Bazilar1 canli sistemin “ortak kaderi”ne
dayanarak biyolojik bireyler igin farkh tanimlar da ileri siiriiyor. Ornegin
Frédéric Bouchard “Biyolojik birey, biitiinliigii gevrenin segilim baskilar:
kargisinda sistemin ortak kaderine bagli olan, iglevsel agidan biitiinlegik bir
varliktir,” tanimin ileri siiriiyor (Bouchard 2018).

Gordon ve dig. (2013), Bordenstein ve Theis (2015).

Bagirsak bakterilerinin neden oldugu enfeksiyonlar igin b47. Van Tyne ve
dig. (2019).

Gilbert ve dig. (2012).

4. Miselyum Zihni

I

10

Sabina, Gordon Wasson’in bir kaydindan, alint1 Schultes ve dig.den yapil-
mugtir (2001), S. 156.

Psikedeliklerle ilgili genel bir 6zet i¢in 4k7. Winkelman (2017); kapsamli
bir tartigma igin b4z. Pollan (2018).

Hughes ve dig. (2016).

Karincalarin 6liim 1siriginin zamanlamas: ve yiiksekligi i¢in 6&;. Hughes
ve dig. (2011), Hughes (2013); yon bulma igin #k7. Chung ve dig. (2017).
Ophiocordyceps mantarinin ve marangoz karincalarin pek ¢ok tiirii vardir
ama her karinca tiirii sadece bir mantar tiiriiniin konagidir ve her man-
tar tiirii sadece bir karinca tiiriinii kontrol eder (de Bekker ve dig. [2014]).
Farkli mantar-karinca eglesmelerinde belli 6liim yerleri segilir. Bazi man-
tarlar, bocek avatarlarinin agag dallarini, bazilar1 agacin gévdesini, bazila-
riysa yapraklar1 isirmasini saglar (Andersen ve dig. [2009], Chung ve dig.
[2017]).

Mantarin karincanin biyokiitlesine oran1 igin d4;. Mangold ve dig. (2019);
karinca viicudundaki mantar aginin gorsellestirilmesi igin 47. Frederick-
sen ve dig. (2017).

Mantar manipiilasyonunun kimyasal yolla gergeklestigi varsayimu igin b4z.
Fredericksen ve dig. (2017); Ophiocordyceps’in iirettigi kimyasallar igin b4z.
de Bekker ve dig. (2014); Ophiocordyceps ve ergot alkaloidleriyle ilgili bir
tartigma igin 447. Mangold ve dig. (2019).

Fosillesmis yapraklardaki yara izleri igin 6k7. Hughes ve dig. (2o11).
McKenna’dan alint1 igin b4z. Letcher (2006), s. 258.

Schultes ve dig. (2001), s. 9. Hayvanlar dleminde sarhoslukla ilgili —bazen
elestirel olmasa da— genig kapsaml tartigmalar igin d4z. Siegel (2005) ve
Samorini (2002).

Amanita muscaria ile ilgili bir tartiyma igin dk;7. Letcher (2006), Béliim
7—9. Salem’deki cadi avlarinda davalilarin konviilzif ergotizmin etkisi
altinda oldugu varsayimin ileri siirenler olduysa da (Caporael, 1976 ve
Matossian, 1982) bu goriiglere giiglii bir bicimde kars:1 ¢ikild1 (1976). Orta
¢agda ve Ronesans doneminde Aziz Anthony atesi olarak bilinen ergot
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zehirlenmesine bagh hayaller ve psikolojik-ruhsal acinin gagdag cehen-
nem tahayyiillerine esin kaynag1 oldugu diiiiniiliir. Bosch igin #47. Dixon
(1984). Ciftlik hayvanlar1 da ergot zehirlenmesine hassastir. “Uyku veren
ot”, “sarhog eden ot” ve “sendeleten ¢avdar otu” isimleri ergot zehirlen-
mesinin sigir, at ve koyunlar iizerindeki etkilerinden kaynaklanir (Clay
[1988]). Bunun diginda giiglii t1bbi etkileri de olan ergot mantarlar: asir-
lardir ebeler tarafindan dogum sonrasi kanamalar1 durdurmak amaciyla
kullanilmigtir. Wellcome Vakfi’nin kurucusu girigimci Henry Wellcome,
tahilda iireyen gavdarmahmuzunun tibbi etkileriyle ilgili raporlar: aragtir-
mugti. Wellcome’in kayitlarina gére, on altinct yiizyilda iskogya, Alman-
ya ve Fransa’da yagsamus ebeler, gavdarmahmuzunun rahim kasilmalarin
uyarma ve dogum sonrasi kanamayi kontrol altina almada “kayda deger
ve kesin etki” gosterdigini diigiiniiyorlardi. Erkek hekimler, dogum sonrasi
agir kanamalarin tedavisinde hala kullanilmakta olan ergometrin adli ila-
cin esasini olugturan ¢avdarmahmuzunun tedavi edici etkilerini bu gifaci ve
ebe kadinlardan 6grenmislerdi (Dugan [2011], s. 20—21). Albert Hofman
mantarlari, dogumda kullanilan ilaglar olarak iinlendikleri igin 1930’larda
Sandoz Laboratuvarlarr’nda aragtirmaya baglamig ve bu aragtirma progra-
m1 1938’de LSD’nin sentezlenmesiyle sonuglanmigti. Ergot alkaloidlerinin
tarihgesi ve kullanim alanlariyla ilgili bir tartigma igin k7. Wasson ve dig.
(2009), “A Challenging Question and My Answer” (Zor Bir Soru ve Be-
nim Yanitim).

Psilosibin mantarinin Meksika’da kullaniminin tarihi igin 647. Letcher
(2006), béliim §; Schultes (1940); Schultes ve dig. (2001), “Little Flowers
of the Gods” (Tanrilarin Kiigiik Cigekleri). Sahagin alintist igin b4z
Schultes (1940).

Letcher (2006), s. 76.

McKenna ve Tassili resimleri ve alint1 igin d&z. McKenna (1992), b6liim 6;
McKenna ve Tassili resimleriyle ilgili bir tartigma igin bkz. Metzner (2005),
s. 42—43; daha elegtirel bir tartigma igin ék7. Letcher (2006), s. 37—38.
2019’da yayimlanan bir makalede, Bolivya’da bir kazida gikarilan, tilki
burnundan yapilmis, bin yildan daha eski bir kesedeki kalintilar analiz edil-
migti. Aragtirmacilar kokain (koka agacindan elde edilen), DMT, harmin
ve bufotenin gibi psikoaktif bilesiklerin kalintilarini bulmuglardi. Analiz
sonucunda, psilosibinin yikim iiriinii olan psikoaktif 6zellikteki psilosine
dair kesin olmayan deliller elde edilmigti; bu dogruysa sayet, psilosibin
mantarlarinin ritiiel demetinde bulundugunu diigiindiiriir (Miller ve dig.
[2019]). Elefsis Gizemleri (tahil ve hasat tanrigasi Demeter ile kiz1 Persep-
hone onuruna yapilan kutlama) Antik Yunan’daki 6nemli dini kutlamalar-
dan biriydi. Kutlamalar sirasinda inisiyeler “kykeon” denen bir siv1 iger-
lerdi. Ardindan hayaletler ve husu uyandiran esrimeler ve hayaller tecriibe
ederlerdi. Birgogu bu tecriibenin kendilerini kalici olarak degistirdigini
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soylityordu (Wasson ve dig. [2009], béliim 3). Kykeon’un terkibi bir sir
olarak 6zenle saklanmig olsa da zihinde degigim yaratan bir fermente ige-
cek olmas1 muhtemeldir. Atinal aristokratlarin evdeki akgam partilerinde
konuklariyla birlikte kykeon igtiklerinin ortaya ¢ikmasi bir skandalin pat-
lak vermesiyle sonuglanmigt1 (Wasson ve dig. [1986], s. 155). Elefsis to-
renlerine ait kayait listeleri olmadi§: igin térenlere kimlerin katildig: kesin
olarak bilinmiyor. Ne var ki Atinalilarin gogu inisiyeydi; ayrica Euripides,
Sofokles, Pindaros ve Esilos gibi taninmig simalarin da torenlere katilmig
olduklar: diigiiniiliiyor. Platon S¢len ve Phaedrus adli eserlerinde, Elefsis
torenlerine agikga atifta bulunarak gizem inisiyasyonlarini az ok detayh
bigimde anlatmigt1 (Burkett [1987], s. 91— 93). Aristoteles agikga Elefsis’teki
gizemlere degilse de gizem inisiyasyonlarina atifta bulunmugtu ki MO dér-
diincii yiizyihn ortasinda Elefsis torenlerinin 6nemi g6z 6niine alinirsa bu
gonderme muhtemelen Elefsis Gizemleri’yle uyumludur. Hofmann, Gor-
don Wasson ve Carl Ruck ile kykeon’un tahilda gelisen ¢avdarmahmuzu
mantarindan yapildigi, kazara tiiketiminin yol agtig1 korkung belirtilerin
Oniine gegmek igin bir gekilde saflagtirildig1 varsayimini ortaya atmigti
(Wasson ve dig. [2009]). McKenna’nin tahminine gore Elefsis’teki rahipler
psilosibin mantarlar1 dagitiyordu (McKenna [1992], b6liim 8). Kimileri de
afyon kapsiillerinden bir ilag hazirladiklarini ileri siirmiistiir. Kadim dinsel
torenlerde mantarlarin kullanimiyla ilgili bagka 6rnekler de var. Orta As-
ya'da, zihin degistirici etkisi olan “soma” adl igecek etrafinda bir dinsel
kiilt geligmigti. Soma esrime hali yaratiyordu; MO 1500’lerden kalma ka-
dim bir metin olan Rigveda’da, soma igin yazilmig ilahiler yer alir. Kykeon
gibi somanin da igerigi bilinmiyor. Kimileri —tzellikle Wasson— somanin
kirmizi-beyaz benekli Amanita muscaria mantari oldugunu iddia ediyordu
(konuyla ilgili bir tartigma igin 847. Letcher [2008], Boliim 8). McKenna
—beklendigi iizere— psilosibin mantarlarinin daha muhtemel adaylar oldu-
gunu ileri siirmiigtii. Kimileri de somanin esrar oldugunu diigiiniiyor. Eli-
mizde bu goriiglerden herhangi birine dair kesin delil yok.

Kurgusal canavarlarla ilgili referans igin #47. Yong (2017). 2018’de Ja-
ponya’nin Ryukyus Universitesi'nden aragtirmacilar, baz1 agustosbbcegi
tiirlerinin, viicutlarinda yagayan.Ophiocordyceps mantarlarim evcillestirmig
oldugunu kegfettiler (Matsuura ve dig. [2018]). Bitki 6zsuyuyla beslenen
birgok bocek gibi agustosbocekleri de bazi elzem besin elementlerinin ve
vitaminlerin iiretimi igin simbiyotik bakterilere bagimlidir ve onlar olma-
dan yagayamazlar. Fakat Japon agustosboceklerinin bazi tiirlerinde bak-
terilerin yerini Ophiocordyceps almistir. Hig beklenmedik bir seydir bu.
Ophiocordyceps mantarlar1 milyonlarca yil siiresince 6ldiirme becerilerini
geligtirmig etkili katillerdir. Buna ragmen Ophiocordyceps agustosbocek-
leriyle gok eskilere dayanan ortak gegmisinde her nasilsa bu boceklerin
vazgecilmez hayat ortagina doniigmiigtiir. Dahas1 bu doniigiim, ii¢ farkh



264

16

17

18

20

21

22

- Notlar

agustosbicegi soyunda en az ii¢ kez gergeklegmistir. Evcillesmis Ophio-
cordyceps bize “faydal1” ve “parazit” mikroplar arasinda her zaman net bir
ayrim yapilamayacagini hatirlatir.

Bagugiklik sistemini baskilayan ilaglar igin b4;. Diinya Mantarlarinin Du-
rumu (2018), “Faydali Mantarlar”; genglik iksiri igin d47. Adachi ve Chiba
(2007).

Coyle ve dig. (2018); “uguk kagik” kesif igin bkz. twitter.com/mbeisen/
status/ 10196§5132940627969 [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Enfekte olmug sineklerin davranis1 igin 447. Hughes ve dig. (2016), Cooley
ve dig. (2018); “ugan 6liim tuzluklar1” i¢in 847. Yong (2018).

Kasson galigmas: igin k7. Boyce ve dig. (2019) ve Yong'un tartigmasi
(2018). Boceklerin davraniglarini yonlendiren mantarlarin konaklarim
kontrol etmek igin insan zihninde de degisiklige neden olan kimyasallar:
kullantyor olabilecegi daha 6nce bagka galigmalarda da bildirildi; Meksika
yerlilerinin baz1 térenlerinde Ophiocordyceps mantarlarinin kuzenleri psilo-
sibin mantarlariyla birlikte yenir (Guzman ve dig. [1998]).

Katinonun karincalarda saldirganlig1 artirdig1 bildirilmistir ve enfekte ol-
mug agustosboceklerinde gézlemlenen hiperaktif davramiglardan da kati-
non sorumlu olabilir (Boyce ve dig. [2019]).

Bkz. Ovidius (1958), s. 186; Amazon jamanizmi igin bkz. Viveiros de Cast-
ro (2004); Yukagirler igin bk7. Willerslev (2007).

Bk;. Hughes ve dig. (2016). Noromikrobiyoloji nispeten yeni bir alan
ve bagirsak mikroplarinin hayvanlarin davranslari, biligi ve psikolojik
durumlari iizerindeki etkileri konusunda bildiklerimiz hald boliik porgiik
(Hooks ve dig. [2018]). Bununla birlikte baz1 6riintiiler ortaya ¢ikmaya
bagladi. Ornegin saglikli bir bagirsak mikroflorasina sahip farelerde ig-
levsel bir sinir sistemi geligir (Bruce-Keller ve dig. [2018]). Ergenlik ¢a-
gindaki farelerin mikrobiyomu, islevsel bir sinir sistemi geligmeden énce
devre dig1 birakilirsa bellekle ilgili sorunlar ve nesneleri tanimada zorluk
gibi biligsel kusurlar ortaya ¢ikar (de la Fuente-Nunez ve dig. [2017]). En
carpici 6rnekler farkli fare soylar1 arasinda mikrobiyota degistokusu yapi-
lan galigmalarda goriildii. “Uysal” fare soylarina, “normal”soylardan digki
nakli yapildiginda fareler temkini elden birakir. Benzer sekilde “normal”
fare soylarina “uysal” soylardan alinan mikroplar ekildigi zaman fareler
“abartili bir ihtiyat ve tereddiit” sergiler (Bruce-Keller ve dig. [2018]). Ba-
girsak mikrobiyotasindaki farkliliklar farelerin agri deneyimini unutma
yetisini etkiler (Pennisi [2019b], Chu ve dig. [2019]). Bagirsak bakterileri-
nin birgogu sinir sistemi aktivitesini etkileyen, nérotransmitterler ve kisa
zincirli yag asitleri (KZYA’lar) gibi kimyasallar iiretir. Viicudumuzdaki
serotoninin (fazla oldugunda mutlu, az oldugunda ¢okkiin hissetmemize
neden olan nérotransmitter) yiizde 9o’indan fazlasi bagirsaklarimizda iire-
tilir ve bagirsak mikroplar: serotonin iiretimini diizenlemede 6nemli rol
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oynar (Yano ve dig. 2015). iki galigmada depresyondaki iki hastadan alinan
digki mikrobiyotasini mikropsuz fare ve siganlara nakletmenin etkisi arag-
tirilmigt. Hayvanlarda kayg, keyif alinan davraniglara yonelik ilgi kayb:
gibi depresyon belirtileri bag gstermisti. Bu ¢aligmalar, bagirsak mikro-
biyotasindaki dengesizliklerin depresyona yol agabildigini, farelerdeki ve
insanlardaki depresyondan ayni dengesizliklerin sorumlu olabilecegini dii-
siindiiriiyor (Zheng ve dig. [2016], Kelly ve dig. [2016]). Insanlarda yap:-
lan galigmalar bazi probiyotik tedavilerin depresyon ve kaygi belirtileriyle
negatif diigiinceleri azalttigin1 gostermistir (Mohajeri ve dig. [2018], Val-
les-Colomer ve dig. [2019]). Ne var ki néromikrobiyoloji alaninin gevre-
sinde milyar dolarlik bir sanayi doniiyor ve bazi aragtirmacilar bulgularin
abartldig1 goriigiinde. Bagirsaklardaki mikrop topluluklar: karmagik bir
yap1 gosterir ve manipiilasyonlar: zordur. Isin igine giren o kadar gok de-
gisken var ki gok az aragtirmada belli mikroplarin etkisiyle belli davraniglar
arasinda bir nedensellik iligkisi tanimlanabilmigtir (Hooks ve dig. [2018]).
“Genigletigmis fenotip”in tam agiklamasi igin bkz. Dawkins (1982); “kesin
sinirh spekiilasyon” igin k7. Dawkins (2004); bocek davraniglarinin genig-
letilmig fenotip agisindan mantarlar tarafindan manipiilasyonuyla ilgili bir
tartigma igin bk7. Andersen ve dig. (2009), Hughes (2013 ve 2014), Cooley
ve dig. (2018).

Psikedelik aragtirmalarin 1950’li ve 60’l1 yillardaki “ilk dalga”s1yla ilgili bir
tartigma igin k7. Dyke (2008) ve Pollan (2018), Boliim 3.

Johns Hopkins galigmast igin b47. Griffiths ve dig. (2016); NY U galigmast
igin bkz. Ross ve dig. (2016); Griffiths ile goriigme igin k7. Fantastic Fungi:
The Magic Beneath Us, yonetmen Louis Schwartzberg; “tedavi etkisi”nin
boyutlarinin kaydini da igeren bir tartigma igin d4z. Pollan (2018), B6liim 1.
Psilosibinin neden oldugu mistik deneyimlerle ilgili bir ¢aligma igin b43.
Griffiths ve dig. (2008); psikedelik yardimli psikoterapide hugu duygusu-
nun rolii igin bkz. Hendricks (2018).

Psilosibinin tiitiin bagimliliginin tedavisindeki rolii igin 447. Johnson ve
dig. (2014 ve 2015); psilosibinin uyardigi “agiklik” ve yagamdan tatmin
duygusu i¢in bk7. MacLean ve dig. (2011); psikedeliklerin bagimhlik teda-
visindeki rolii hakkinda genel bir tartigma igin 447. Pollan (2018), Béliim
6, Kisim 2; dogal diinyayla baglant1 hissi igin 6&7. Lyons ve Carhart-Harris
(2018), Studerus ve dig. (2011). Amerikan yerlilerinde alkolizm tedavisi
igin psikedelik bir kaktiis olan peyotenin kullamlmas: eski bir gelenektir.
1950’lerle 70’ler arasinda yapilan bir dizi gahigmada psilosibin ve LSD’nin
ilag bagimhilig: tedavisinde kullamilma olasilig1 aragtirlmigts. Olumlu et-
kiler bildiren raporlar yayimlandi. 2012’de yapilan bir meta-analizde en
ozenli tasarlanmg kontrollii galigmalarin verileri bir araya getirildi. Bu me-
ta-analizde tek doz LSD’nin alkol kétiiye kullanimu iizerinde alt1 aya varan
siirelerde faydal etkisi oldugu bildiriliyordu (Krebs ve Johansen [2012]).
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Bu etkinin “dogal ekolojisi”ni aragtirmak amaciyla tasarlanmig g¢evrimigi
bir ankette, Matthew Johnson ve meslektaglar1, yagadiklar psilosibin ya da
LSD deneyiminin ardindan tiitiin kullanimini azalttigim ya da tamamen
biraktigim bildiren iig yiiz kiginin anlattiklarin1 analiz etmiglerdi (Johnson
ve dig. [2017]).

“Baglangigta kat1 materyalist” igin d4z. Pollan (2018), boliim 4; dini inan-
cin oziinii olugturan maddesel olmayan gergeklik igin 44z. Pollan (2018),
Boliim 2. Johns Hopkins’teki seanslarda rehber ya da gozlemci konumunda
olan kisiler dahi diinyaya bakiglarinin beklenmedik sekilde degistigini bil-
dirmiglerdi. Onlarca psilosibin seansini izleyen bir rehber yasadig1 deneyi-
mi goyle anlatmigti: “Baglangigta ateist taraftaydim ama isimde her giin bu
inangla ters diigen geyler gérmeye bagladim. Psilosibin alan insanlarla bir-
likte oturdukga diinyam giderek daha gizemli bir hal aldi” (Pollan [2018],
Boliim 1).

Noronlarin biiyiimesi ve mimarisi iizerinde psikedeliklerin etkisi igin &4;.
Ly ve dig. (2018).

Psilosibin ve VMA igin b4z. Carhart-Harris ve dig. (2012), Petri ve dig.
(2012); LSD’nin beyin baglantisallig iizerindeki etkileri igin bk7. Car-
hart-Harris ve dig. (2016b).

Hoffer’dan alint1igin 64z. Pollan (2018), Boliim 3.

Johnson’dan alint1 igin b4z. Pollan (2018), Boliim 6; depresyonun “kati
kotiimserligi”nin tedavisinde psilosibinin rolii igin d&;. Carhart-Harris ve
dig. (2012).

Ego ¢oziilmesi ve “birlegme” hakkinda bir tartigma igin 447. Pollan (2018),
6ns6z ve Boliim §.

“Zihnin serin gecesi” ve “satafatl1” igin bk7. McKenna ve McKenna (1976),
s. 8—9.

Whitehead’den alint1 igin bk7. Russell (1956), s. 39; “kesin sinirli” spekii-
lasyon igin k7. Dawkins (2004).

Mantarlarin ilk kez ne zaman “sihirli” hale geldigini kesin olarak belirle-
mek kolay degil. En basit yaklagim psilosibin yapma yetisinin, psilosibin
iireten mantarlarin en yakin zamanl ortak atasindan koken aldigini kabul
etmektir. Ne var ki bu yaklagim ige yaramaz iinkii 1) psilosibin mantar
soylar1 arasinda yatay gegisle aktarildi (Reynolds ve dig. [2018]) ve 2) psi-
losibin biyosentezi evrim siirecinde bir defadan fazla ortaya ¢ikt1 (Awan ve
dig. [2018]). Ohio Eyalet Universitesi’nden aragtirmaci Jason Slot, psilosi-
bin yapim igin gereken genlerin ilk olarak Gymnopilus ve Psilocybe cinsle-
rinin atasinda kiimelenmig oldugu varsayimina dayanarak, yetmis beg mil-
yon yil 6ncesine dair bir tahminde bulunmustur. Psilosibin gen kiimesinin
olustugu diger durumlar yatay gen aktarimiyla meydana gelmis oldugu
igin Slot tahmininin dogru oldugunu diigiiniiyor.

Psilosibin gen kiimesinde yatay gen aktarimi igin é4;. Reynolds ve dig.
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(2018); psilosibin biyosentezinin goklu kokeni igin k7. Awan ve dig.
(2018).

Boceklerle mantarlar arasindaki bazi iliskilerde daha muglak bir manipii-
lasyon var. Ornegin “guguk mantarlar’” termit yumurtalarina benzeyen
ve gergek termit yumurtalarinda bulunan bir feromon iireten topguklar
olusturarak termitlerin sosyal davranigini sermayelestirir. Termitler yuva-
larina tagidiklar: sahte yumurtalarla ilgilenir. iglerinden termit ¢ikmayinca
“yumurtalar” atik yiginina atilir. Besin elementlerinden zengin kompostla
gevrili guguk mantarlar1 gimlenir ve boylece diger mantarlarla rekabete
girmeden yagayabilir (Matsuura ve di§. [2009]).

Psilosibin igeren mantarlar1 toplayan yaprak kesen karincalar igin k7. Masi-
ulionis ve dig. (2013); psilosibin igeren mantarlar1 yiyen tatarcik sinekleri ve
diger bocekler ve psilosibinin bir “tuzak” oldugu varsayim igin &4;. Awan
ve dig. (2018). Psilosibin saf kristal halinde pahalidir ve sik1 kurallar psi-
losibinle ilgili aragtirma yapmay: zorlagtirir. Psilosibinin boceklerin ve di-
ger omurgasizlarin davranglarina ket vurduguna dair bazi deliller mevcut.
1960’larda yapilmus, oldukga bilinen bir dizi deneyde aragtirmacilar, ag 6rme
bigimlerini incelemek igin riimceklere gesitli ilaglar vermiglerdi. Yiiksek
dozlarda psilosibin ag 6rme davranigini tamamen ortadan kaldirmisti. Daha
diisiik dozlarin uygulandigs 6riimcekler “daha agir gekiyorlarmiggasina”
gevsek aglar 6rmiiglerdi. LSD ise aksine Sriimceklerin “aligiimadik bigimde
diizgiin” aglar 6rmesine neden olmugtu (Witt [1971]). Son zamanlarda yap-
lan aragtirmalarda, psilosibinin uyardig1 serotonin reseptorlerini bloke eden
bir kimyasal olan metitepin verilen meyve sineklerinde istah kayb: oldugu
bulundu. Bazilarina gére bu bulgu, psilosibinin etkisiyle sineklerin igtahi-
nin agildigini ve bunun da muhtemelen mantar sporlarinin dagilmasinda rol
oynadigini gésteriyor olabilir (Awan ve dig. [2018)). Evergreen Eyalet Uni-
versitesi'nden biyokimyaci ve mikolog Michael Beug, psilosibinin caydirici-
lig1 varsayimina kargi ¢ikiyor. Sapkali mantarlar meyvedir. Nasil ki bir elma
agacimin meyvesinin dikkat gekici olma sebebi, tohumlarinin sagilmasim
kolaylagtirmaksa, mantarlar da sporlarinin sagilmasini kolaylagtirmak igin
sporokarp iiretir. Beug’un isaret ettigi gibi psilosibin, bu maddeyi iireten
tiirlerin sporokarplarinda yiiksek derigimlerde ama psilosibin iireten man-
tar tiirlerinin gogunun miselyumunda yok denecek kadar az bulunur (ama
bu biitiin tiirler igin gegerli degil: Psilocybe caerulescens ve Psilocybe hoogs-
hagenii/semperviva miselyumlar1 6nemli miktarda psilosibin igerir). Oysa
savunmaya en fazla ihtiyaci olan sporokarp degil miselyumdur. Psilosibin
mantarlar1 niye miselyumunu korumasiz birakirken meyvesini savunma
zahmetine girer (Pollan [2018], B6liim 2)?

Bagka memelilerin de herhangi bir olumsuz etki goriilmeksizin psilosibin
igeren mantarlar1 yedikleri biliniyor. Kuzey Amerika Mikoloji Dernegi’ne
gonderilen zehirlenme raporlarindan sorumlu biyokimyact ve mikolog
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Beug, bu tiir pek gok hikdyeyle kargilagmig. “Atlarda ve ineklerde kazara
olabilir de olmayabilir de,” diyor Beug. Fakat &yle durumlar var ki hay-
vanlar sanki bu mantarlar1 ariyorlar. “Baz1 kopekler, sahiplerini psilosibin
igeren mantarlar1 toplarken gériince ilgilenir; sonra da bu mantarlar: tekrar
tekrar yer ve ortaya ¢tkan etkiler digaridan bakan birine tanidik gelir.” Beug
bugiine dek sadece bir kez “defalarca mantar yedikten sonra mantardan
hayli ‘kafay1 bulmug’ goriinen” bir kediyle ilgili bir raporla kargilagmus.

41 Schultes (1940).

42 Wasson’in Life dergisindeki makalesiyle ilgili bir tartigma ve makalenin
eristigi kitle igin bkz. Pollan (2018), Béliim 2 ve Davis (1996), Bliim 4.

43 “Annemizin kuyrugundan ayrilmiyordu” igin bk7. McKenna (2012). Genis
okur kitlesine sahip bir yayin organinda bu konuda yayimlanan muhteme-
len ilk hikdyenin yazar1 gazeteci Sidney Katz’di. Kanada’da yayimlanan
popiiler bir dergi olan Maclean’s, Katz’in “Cilgin Bir Adam Olarak Gegir-
digim On ki Saat” baghkl: bir makalesini yayimlamisti Bu konuyla ilgili
bir tartigma igin b4z. Pollan (2018), Béliim 3.

44 Leary’nin “hayaller dlemine yolculugu” hakkinda bir tartigma ve Harvard
Psilosibin Projesi igin dk7. Letcher (2006), s. 198—201 ve Pollan (2018),
Boliim 3. Leary’den alint1 igin 4k7. Leary (2005).

45 Letcher (2006), s. 201 ve 54—55; Pollan (2018), Boliim 3.

46 Sihirli mantarlara olan ilginin artmasiyla ilgili bir tartigma igin k7. Letc-
her (2006), “Underground, Overground” (Yeralt, Yeriistii); kiiltivasyon
tekniklerinin gelistirilmesi hakkinda bir tartiyma igin 6k;. Letcher (2006),
“Muck and Brass”; yetistirici kilavuzu igin k7. McKenna ve McKenna
(1976).

47 The Mushroom Cultivator (Mantar Yetigtiricisi) ve Hollanda ile Ingilte-
re’den sihirli mantarlarla ilgili sahneler igin bkz. Letcher (2006), “Muck
and Brass.” '

48 Orta Amerika gayirlarinda mantarlar kendiliginden kolayca yetigir ve
elimizde buradaki insanlarin mantar yetistirdigini diigiindiirecek bulgu
yoktur.

49 Psilosibin igeren liken igin 447. Schmull ve dig. (2014); psilosibin mantar-
larinin kiiresel dagilimi igin 447. Stamets (1996 ve 2005); “bol bulunur”
igin bkz. Allen ve Arthur (2005); psilosibin mantarlarinin biitiin diinyada
kesfiyle ilgili bir anlat1 igin bkz. Letcher (2006), s. 221—25; “parklar, toplu
konutlar” igin b47. Stamets (2005).

so Schultes ve dig. (2001), s. 23.

51 Bkz. James (2002), s. 300.

5. Koklerden Once
1 Tom Waits/Kathleen Brennan, “Green Grass,” Rea! Gone albiimiinden
(2004).
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2 Karasal bitkilerin evrimi igin k7. Lutzoni ve di§. (2018), Delwiche ve

-

Cooper (2015), Pirozynski ve Malloch (1975); bitkilerin biyokiitlesi igin
bkz. Bar-On ve dig. (2018).

ilk biyolojik toprak kabuklari igin #k;. Beerling (2019), s. 15, Well-
man ve Strother (2015); Ordovisyen yagam igin bk;. web.archive.org/
web/20071221094614/  http://www.palaeos.com/ Paleozoic/ Ordovici-
an/ Ordovician.htm#Life [erigim tarihi 29 Ekim, 2019)].

Bitkilerin atalarim karada yagamaya tegvik eden etkenler igin b4z. Beerling
(2019), s. 155. Bu konuda gériis birligine varilamamig olmasi belki de sagir-
tic1 degil. Bu goriig ilk olarak Kris Pirozynski ve David Malloch tarafindan
1975’te yayimlanan “Karasal bitkilerin kékeni: bir mikotropizma meselesi”
baglikli makalede ileri siiriildii. Makaledeki iddiaya gore “karasal bitkiler
asla [mantarlardan] bagimsiz yagamadilar giinkii 6yle olsayd: karada higbir
zaman kolonize olamazlard1.” O dénem igin radikal bir goriistii bu giinkii
yagam tarihindeki en 6nemli evrimsel gelismelerden birinde simbiyozun
baglica kuvvet oldugunu varsayryordu. Lynn Margulis bu fikri benimseyip
gelistirdi ve simbiyozu, “yasam medcezirini okyanusun derinliklerinden
karaya ve havaya dogru geken ay” olarak tanimlad: (Beerling [2019], s.
126— 27). Mantarlar ve karasal bitkilerin evrimindeki rolleri igin 64z. Lut-
zoni ve dig. (2018), Hoysted ve dig. (2018), Selosse ve dig. (2015), Strul-
lu-Derrien ve dig. (2018).

Mikorizal iliskiler kuran bitki tiirlerinin orani i¢in 447. Brundrett ve Te-
dersoo (2018). Karasal bitkilerin mikorizal iligkiler kurmayan yiizde yedisi
parazitlik ya da etgillik gibi‘alternatif stratejiler geligtirmiglerdir. Bu rakam
yiizde yedinin bile altinda olabilir: Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda,
geleneksel olarak “mikorizal olmadig:” diigiiniilen —6rnegin lahana aile-
sinde yer alan— bitkilerin, mikorizal olmayan mantarlarla iligski kurdugu ve
bu iligkilerin bitkilere mikorizal iligkilerdeki gibi fayda sagladig: gosterildi
(van der Heijden ve dig. [2017], Cosme ve dig. [2018], Hiruma ve dig.
[2018]).

Deniz yosunlarindaki mantarlar —“mikofikobiyoz”— igin bk;. Selosse ve
Tacon (1998); “yumusak yesil kiireler” igin 6k7. Hom ve Murray (2014).
Giiniimiizde yagayan ve “cigerotlar1” olarak adlandirilan bitki grubunun
karasal bitkileri olugturmak iizere ayrilan en eski soy oldugu ve dort yiiz
milyon yildan eskiye uzamyor olabilecegi diigiiniiliiyor. Bitki yagaminin
baslangig donemi hakkinda bize en iyi fikir veren Treubia ve Haplomit-
rium cinsi cigerotlari olabilir (Beerling [2019), s. 25). Fosillerin yam sira
bagka deliller de mevcut. Bitkilerin mikorizal mantarlarla haberlesmek
igin kullandig1 kimyasal sinyallerden sorumlu genetik aygitin yasayan
biitiin bitki gruplarinda 6zdeg olmasi, biitiin bitkilerin ortak atasinda bu-
lundugunu ima eder (Wang ve dig. [2010], Bonfante ve Selosse [2010],
Delaux ve dig. [2015]). En eski karasal bitkilerin hayatta kalan atalar1
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—cigerotlari— mikorizal mantarlarin en eski soylariyla iliski kurar (Pres-
sel ve dig. [2010]). Dahasi, zarhanlamayla ilgili son tahminler mantarlarin,
modern karasal bitkilerin atalarindan daha 6nce karaya ¢tkmig oldugunu
diigiindiiriiyor ve bu da ilk bitkilerin mantarlarla kargilagmamis olmalari-
nin neredeyse imkansiz oldugunu gésteriyor (Lutzoni ve dig. [2018]).

8 Koklerin evrimi igin 47. Brundrett (2002), Brundrett ve Tedersoo (2018).
9 Daha ince ve firsatg1 koklerin evrimi igin bk7. Ma ve dig. (2018). Ince kok-

10

II

12

13

14

15

lerin gaps tipik olarak 100-500 mikron arasinda degisir. En eski mikorizal
mantar soylar1 —arbiiskiiler mikorizal mantarlar— arasinda yer alan tagiyici
hifler 20-30 mikron, onlarin ince emici hifleriyse 2-7 mikron ¢apindadir
(Leake ve dig. [2004)).

Toprak biyokiitlesinin iigte biri ila yaris1 igin 447. Johnson ve dig. (2013);
topragin tistteki on santimetrelik kisminda bulunan mikorizal mantarlarin
uzunluguyla ilgili tahminler igin 647. Leake ve Read (2017). Bu tahminler
farkl ekosistemlerde bulunan mikorizal miselyumlarin uzunluguna daya-
nir; mikorizanin ve arazi kullaniminin gesidi hesaplamalarda géz 6niine
alinmistir (Leake ve dig. [2004]).

Frank’in mikorizal mantarlarla ilgili ¢aligmalar1 i¢in k7. Frank (2005);
Frank’in galigmalariyla ilgili bir tartigma igin 64z. Trappe (2005).

Frank’in deneylerinin tarifi igin k7. Beerling (2019), s. 129. Konugmala-
rinda Frank’: elegtirenlerin baginda, daha sonra Harvard Hukuk Okulu
dekani olan botanik¢i Roscoe Pound geliyordu; Pound Frank’in savlarini,
i¢inde “muhakkak bir bityenigi oldugu”nu sdyleyerek elestirmisti. Pound,
mikorizal mantarlarin “agaca ait besinleri alarak muhtemelen ona zarar
verdigi” fikrini savunmaya devam eden daha “akli baginda” aragtirmacila-
rin tarafin1 tutuyordu. “Her haliikirda,” diye esip giirliiyordu Pound, sim-
biyoz “taraflardan birine iistiinliik saglar ve diger tarafin, eger tek bagina
kalmug olsayds, en az bu kadar iyi durumda olmayacagim asla bilemeyiz”
(Sapp [2004]).

Tolkien (2014), “Ve minik bahgivan” igin b4z. cilt II, “Lérien’a veda”; “fi-
danlar dikti” igin 64;z. cilt IT1, “Gri Limanlar.”

Devoniyen donemdeki hizli evrim igin d47. Beerling (2019), s. 152 ve 155;
karbondioksit miktarindaki diisme igin 447. Johnson ve dig. (2013), Mills
ve dig. (2017). Atmosferdeki karbondioksit miktarinin diigmesini tetik-
ledigi diigiiniilen bagka etkenlerle ilgili varsayimlar da mevcut: Ornegin
volkanik ve diger tektonik aktiviteler sonucunda yayilan karbondioksit ve
sera gazlar1. Volkanik aktivitelerle yayilan karbondioksit miktar: diistiiyse,
atmosferdeki karbondioksit de diigerek kiiresel soguma donemini baglat-
mus olabilir (McKenzie ve di§. [2016]).

Devoniyen donemdeki bitki patlamasinda rol oynayan mikorizal destek
igin bkz. Beerling (2019), s. 162; mikoriza aktivitesine bagh aginmayla ilgili
bir tartigma igin b4z. Taylor ve dig. (2009).
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Mills, COPSE (Karbon, Oksijen, Fosfor, Kiikiirt ve Evrim) modelini kul-
lanarak bu elementlerin uzun evrimsel siire¢ boyunca devam eden déngii-
selligini “kara canlilari, atmosfer, okyanuslar ve ¢6keltilerin basitlestirilmis
bir temsili”yle inceliyordu (Mills ve dig. [2017]).

Mills ve dig. (2017); Field'in eski ¢aglardaki iklimlere mikorizanin tepki-
siyle ilgili deneyleri igin d4z. Field ve dig. (2012).

Mikorizal evrimle ilgili genel bir tartigma igin 447. Brundrett ve Tedersoo
(2018). Bitkilerin kara hayatina gegisine yardim eden, otlaklarda ve tro-
pikal ormanlarda yagsayan mantar grubunun —arbiiskiiler mikorizal man-
tarlar— tek bir kez evrildigi diiiiniilityor. Bitki hiicrelerinde tiiysii loblar
olusturan mantarlar arbiiskiiler mikorizal mantarlardir. Iliman iklim or-
manlarinda baskin olan ektomikorizal mantarlar ise altmigin iizerinde fark-
l1 zamanda birbirinden bagimsiz olarak ortaya g¢ikmustir (Hibbett ve dig.
[2000]). Triifleri de igeren bu mantarlar, Frank’in on dokuzuncu yiizyilin
sonlarinda gozlemledigi gibi kendilerini bitkilerin kok uglarina miselyum
kilif halinde sarar. Orkideler kendi evrimsel tarihgelerinde kendilerine has
bir mikorizal iligki tiirii geligtirmigtir. Yabanmersini ailesine (fundagiller)
mensup bitkiler de yle (Martin ve dig. [2017]). Field ve meslektaslar
2000’lerin sonlarinda kegfedilmis, Mucoromycotina adli tamamen farkl bir
mikorizal mantar grubu iizerinde galistyorlar. Biitiin bitkiler 4dleminde g6-
riilen ve ilk karasal bitkiler kadar eski oldugu diigiiniilen bu mantar, yillar-
ca siiren galigmalara ragmen uzun zaman fark edilmemigti. Goziimiizden
kagan bagkalar1 da olabilir (van der Heijden ve dig.[ 2017], Cosme ve dig.
[2018], Hiruma ve dig. [2018], Selosse ve dig. [2018]).

Gilek deneyleri igin bkz. Orrell (2018); mikorizal mantarlarin bitki-tozlagti-
ric1 etkilesimleri iizerindeki etkisiyle ilgili bir galigma igin bkz. Davis ve dig.
(2019).

Feslegen igin k7. Copetta ve dig. (2006); domates igin k7. Copetta ve dig.
(2011), Rouphael ve dig. (2015); nane igin 6z. Gupta ve dig. (2002); marul
i¢in bkz. Baslam ve dig. (2011); enginar igin 647. Ceccarelli ve dig. (2010);
sar1 kantaron ve ekinezya igin 6&7. Rouphael vedig. (2015); ekmek igin 647.
Torri ve dig. (2013).

Rayner (1945).

“Zekanin sosyal iglevi” igin k7. Humphrey (1976).

“Kargilikh 6diiller” igin b4z. Kiers ve dig. (2011). Kiers ve meslektaglarinin
sonuglari, yapay bir sistem kullanmig olmalarindan 6tiirii bu denli kesindir.
Bitkiler normal bitkiler degil, k6k “organ kiiltiirleri”, yani filizleri ya da
yapraklar1 olmadan biiyiiyen bedensiz koklerdi. Bununlabirlikte, toprakta
yetisen tam bitkilerde de bitkilerin ve mantarlarin besin elementlerini ya
da karbonu daha uygun ortaklara aktarabildigi gosterildi (Bever ve dig.
[2009], Fellbaum ve dig. [2014], Zheng ve dig. [2015]). Bitkilerle mantarla-
rin bu akig1 nasil diizenledikleri iyi bilinmemekle birlikte bu durum iligki-
nin genel bir 6zelligi gibi goriiniiyor (Werner ve Kiers [2015]).
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Biitiin bitki ve mantar tiirlerinin aralarindaki aligverisi kontrol etme be-
cerisi aym1 degildir. Bazi bitki tiirleri tercihen kendileri igin daha uygun
olan mantar ortaklara karbon temin etme becerisine sahiptir. Baz tiirlerse
bu yetenekten yoksundur (Grman [2012]). Baz: bitkiler digerlerine gére,
mantar ortaklarina daha bagimlidir. Toz benzeri tohumlar iireten baz
tiirler ortamda bir mantar bulunmuyorsa ¢gimlenmedigi halde birgok bitki
¢imlenir. Baz1 bitkiler gencken mantara higbir gey vermez ama yaglandik¢a
onu 6diillendirmeye baglar; Field bu yagam tarzim1 “simdi al, sonra 6de”
yaklagimi olarak adlandiriyor (Field ve dig. [2015]).

Kaynaklarin esitsizligiyle ilgili bir ¢aligma igin k7. Whiteside ve dig.
(2019).

Kiers ve meslektaglar1 agdaki tagima hizini 6lgtiiler ve akis yoniindeki dii-
zenli degisimlerin ya da dalgalanmalarin yani sira azami hizin saniyede elli
mikrondan fazla —pasif difiizyon hizinin kabaca elli kati— oldugunu géz-
lemlediler (Whiteside ve dig. [2019]).

Sartlarin mikorizal iligkilerdeki rolii igin k7. Hoeksema ve di. (2010), Al-
zarhani ve dig. (2019); fosforun bitkilerin “segiciligi” iizerindeki etkisi igin
bkz. Ji ve Bever (2016). Bitki ve mantarlarda, ayni tiirden bireyler arasinda
dahi 6nemli bir gesitlilik (varyasyon) bulunur (Mateus ve dig. [2019]).
Yeryiiziindeki tahmini agag sayis1 i¢in 6kz. Crowther ve dig. (2015).
Mikorizal aragtirmalardaki bilgi bogluklariyla ilgili bir tartigma igin bkz.
Lekberg ve Helgason (2018).

Bitkiyle mantar arasindaki aligverise ve bunun nasil kontrol edildigine dair
bir tartigma igin k7. Wipf ve dig. (2019). Bir ¢aligmada ayni1 anda iki farkls
bitki tiiriiyle (keten ve sorgum) baglantis1 olan tek bir mantarin, sorgum-
dan daha fazla karbon temin edebilmesine ragmen ketene daha gok besin
elementi verdigi bulundu. Oysa maliyet-yarar analizine gére mantarin sor-
guma daha gok besin elementi vermesi beklenirdi (Walder ve dig. [2012],
Hortal ve dig. [2017]). Baz1 bitki tiirleri daha da uglagarak mikorizal or-
taklarina hig karbon vermez. Bu gibi 6rneklerde ortaklar arasindaki alig-
verig goriindiigii kadariyla kisasa kisas usuliiyle karsiliklh 6diil prensibine
dayanmaz. Elbette hesaba katmadigimiz bagka fayda ve maliyetler s6z ko-
nusu olabilir ama bu kadar ¢ok degiskeni aym anda 6lgmek zor. O nedenle
gahigmalarin gogu karbon ve fosfor gibi kolay incelenebilen az sayida pa-
rametreye odaklanir. Bu yaklagim bize ince detaylar verir ama bulgularin
gergek hayattaki karmagik senaryolar1 yansitmasini zorlagtirir (Walder ve
van der Heijden [2015], van der Heijden ve Walder [2016]).

Mikorizal mantarlarin, orman dinamikleri iizerinde kitasal Slgekteki etki-
si igin b4z. Phillips ve dig. (2013), Bennett ve dig. (2017), Averill ve dig.
(2018), Zhu ve dig. (2018), Steidinger ve dig. (2019), Chen ve dig. (2019);
Laurentide Buz Tabakasi’nin geri gekilmesinin izleyen agag gogii igin b4z.
Pither ve dig. (2018).
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Britanya Kolumbiyas: Universitesi’ndeki ¢aligma igin 4. Pither ve dig.
(2018) ve Zobel''n yorumu (2018); bitkilerin fundaliklar1 mikoriza araci-
lig1yla gasp etmesi hakkinda bir ¢aligma igin bkz. Collier ve Bidartondo
(2009); bitkilerle mikorizal ortaklarinin birlikte gé¢ etmesi hakkinda b4z.
Peay (2016).

Rodriguez ve dig. (2009).

Osborne ve dig. (2018), Geml ve Wagner’in yorumuyla (2018).
Involiisyon igin bk7. Hustak ve Myers (2012).

Iklim degisikligine adaptasyonda bitki-mantar iligkilerinin roliiyle ilgili bir
tartigma igin d47. Pickles ve dig. (2012), Giauque ve Hawkes (2013), Kivlin
ve dig. (2013), Mohan ve dig. (2014), Fernandez ve di§. (2017), Terrer ve
dig. (2016); “endige verici bozulma” igin 447. Sapsford ve dig. (2017), van
der Linde ve dig. (2018). Mikorizal iligkiler yeriistii diinyasinin oriintiisiinii
birkag yoldan, drnegin topraktaki besin maddesi dongiilerini etkileyerek
belirler. Topraktaki besin maddesi dongiileri kimyasal hava sistemleri ola-
rak diigiiniilebilir. Farkli mantar gesitlerinin diizenledigi kimyasal “iklim”
hangi bitkilerin nerede yetigtigini belirler. Buna kargilik farkl bitkilerin
etkisi de mikorizal mantarlarin davraniglar: iizerinde geribeslenim etkisi
gosterir. Bitki hiicrelerinin iginde biiyiiyen kadim soy olan arbiiskiiler mi-
korizal (AM) mantarlar kimyasal hava sistemlerini, defalarca evrilmis olan
ve bitki kokleri etraf inda bir miselyum kilif halinde biiyiiyen ektomikorizal
(EM) mantarlardan tamamen farkh bigimde y6nlendirir. AM mantarlardan
farkli olarak EM mantarlar serbest yagayan ayrigtirict mantarlarin soyun-
dan gelir. Sonug olarak organik maddeyi ayrigtirmada arbiiskiiler mikori-
zal mantarlardan daha bagarilidirlar. Bu durum ekosistem 6lgeginde biiyiik
fark yaratir. EM mantarlar, ayrigmanin daha yavag oldugu daha soguk ik-
limlerde serpilirken AM mantarlar ayrigmanin daha hizl oldugu daha sicak
ve nemli iklimlerde gogalir. EM mantarlar, serbest yasayan ayristiricilarla
rekabet etme egilimindedir ve karbon déngiisiinii yavaglatir. AM mantar-
lar serbest yagayan ayristiricilarin etkinligini destekleme egilimi gosterir ve
karbon déngiisiinii hizlandirir. EM mantarlar topragn tist katmanlarinda
daha fazla karbonun serbest kalmasina neden olur. AM mantarlar topra-
g alt katmanlarina daha fazla karbonun sizip orada sabitlenmesine ne-
den olur (Phillips ve dig. [2013], Craig ve dig. [2018], Zhu ve dig. [2018],
Steidinger ve dig. [2019]). Mikorizal iligkiler bitkilerin birbirleriyle olan
etkilesimlerini de etkiler. Bazi durumlarda mikorizal mantarlar bitkiler ara-
sindaki rekabete dayal: etkilegimleri rahatlatarak, daha az baskin olan bitki
tiirlerinin konumunu saglamlagtirir (van der Heijden ve dig. [2008], Ben-
nett ve Cahill [2016], Bachelot ve di§. [2017], Chen ve dig. [2019]). Diger
bitkilerle olan iliskilerindeyse, bitkilerin rakiplerini elemelerini saglayarak
gesitliligi azaltr. Kimi 6rneklerde mikorizal topluluklarla bitkiler arasin-
daki geribeslenim nesiller boyu devam eder; bu durum “miras etkileri”
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olarak adlandirilir (Mueller ve dig. [2019]). Oldiiriicii gam kabuk bécegi-
nin Kuzey Amerika’nin Bat1 Kiyis'na olan etkileriyle ilgili bir ¢aligmada,
geng ¢am fidelerinin hayatta kalma bagarisinin, mikorizal topluluklarinin
geldigi yere gore degistigi bulundu. Kabuk bocekleri tarafindan 6ldiiriil-
miis erigkin ¢amlarin bulundugu yerlerden alinmig mikorizal mantarlarla
bir arada yetistirilen fidelerde 6liim oranlar1 daha yiiksekti. Mikorizal top-
luluklar gam kabuk boceklerinin etkilerinin agaglarda nesiller boyu devam
etmesine neden olmugtur (Karst ve dig. [2015]).

Howard (1945), Bliim 1 ve 2.

Uretimin iki katina gikmastyla ilgili olarak k7. Tilman ve dig. (2002); ta-
rim kaynakli sera gaz1 emisyonlar1 ve rekoltenin platoya ulagmasiyla ilgili
olarak bkz. Foley ve dig. (2005), Godfray ve dig. (2010); fosfor giibresi
kullanmanin iglevsizligi igin k7. Elser ve Bennett (2011); iiriin kayb: igin
bkz. King ve dig. (2017); otuz futbol sahas1 biiyiikliigii igin 64z. Arsenault
(2014); kiiresel gida talebi igin 647. Tilman ve dig. (2011).

Cin’deki geleneksel tarim uygulamalariyla ilgili bir ¢alisma igin d4z. King
(1911); Howard’in “topragin yagami”yla ilgili endigesi i¢in bkz. Howard
(1940); tarimin topraktaki mikrop topluluklarina verdigi zarar igin b4;.
Wagg ve dig. (2014), de Vries ve dig. (2013), Toju ve dig. (2018).
Agroscope galigmasi igin k7. Banerjee ve dig. (2019); toprag: siirmenin
mikorizal topluluklara olan etkisi igin dk7. Helgason ve dig. (1998); or-
ganik ve inorganik uygulamalarin mikorizal topluluklara olan etkilerinin
bir kargilagtirmas1 igin bkz. Verbruggen ve dig. (2010), Manoharan ve dig.
(2017), Rillig ve dig. (2019).

“Ekosistem miihendisleri” igin k7. Banerjee ve dig. (2018); mikori-
zal mantarlarin toprak kaybini énlemedeki rolii igin 24z. Leifheit ve dig.
(2014), Mardhiah ve dig. (2016), Delavaux ve dig. (2017), Lehmann ve
dig. (2017), Powell ve Rillig (2018), Chen ve dig. (2018); mikorizal man-
tarlarin, topragin su emilimine olan etkisi igin k7. Martinez-Garcia ve dig.
(2017); toprakta depolanan karbon igin bkz. Swift (2001), Scharlemann ve
dig. (2014); mantarlarda bagh halde bulunan toprak karbonunun analizi
igin bk7. Clemmensen ve dig. (2013), Lehmann ve dig. (2017); topraktaki
organizmalara iligkin tahmini degerler igin 24;. Berendsen ve dig. (2012);
simdiye kadar yagamg biitiin insanlarin tahmini says1 igin 47. www.prb.
org/howmanypeoplehaveeverlivedonearth/ [erigim tarihi 29 Ekim, 2019].
Mikorizal mantarlarin bitkilerin strese karg1 direnci iizerindeki etkisi igin
bkz. Zabinski ve Bunn (2014), Delavaux ve dig. (2017), Brito ve dig.
(2018), Rillig ve dig. (2018), Chialva ve dig. (2018). Bagka galigmalarda,
bitki koklerinde yagayan endofitik mantarlarla agtlamanin tarim iiriinleri-
nin kuraklifa ve 1s1 stresine tahammiiliinii garpici bigimde artirdig1 bulun-
du (Redman ve Rodriguez [2017]).

Mikorizal iligkilerin tarim iiriinleri iizerindeki 6ngoriilemeyen sonuglari
igin k7. Ryan ve Graham (2018), ayrica é4;z. Rillig ve dig. (2019), Zhang
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ve dig. (2019); Field’1n mikorizal mantarlara iiriin yanitiyla ilgili galigma-
lar1 igin bkz. Thirkell ve dig. (2017); farkh varyetelerin mikorizaya verdigi
yanitlar arasindaki degiskenlik igin b47. Thirkell ve dig. (2019).

44 Ticari mikorizal iiriinlerin etkinligiyle ilgili bir tartiyma igin 447. Hart ve
dig. (2018), Kaminsky ve dig. (2018). Tarim iiriinlerini korumak igin kulla-
nilan, endofit mantar igeren iiriinlerin sayis1 giderek artiyor. 2019’da ABD
Gevre Koruma Dairesi, bitkilere arilarla dagitilmas: tasarlanmig mantar
kokenli bir bocek oldiiriiciiniin kullanimini onaylad: (Fritts [2019]).

45 Bkz. Kiers ve Denison (2014).

46 Bkz. Howard (1940), boliim 11.

47 Bateson (1987), boliim 4.94; Merleau-Ponty (2002), kisim 1, “The Spatia-
lity of One’s Own Body and Motility”

6. Orman Capinda Aglar

1 Humboldt (1845), cilt 1, s. 33. Buradaki geviri Anna Westermeier’a ait. “Ag
benzeri, karmagik bir dokuma” ifadesi (Eine allgemeine Verkettung, nicht
in einfacher linearer Richtung, sondern in netzarug verschlugenem Gewebe,
[- - -], stelle sich allmihlich dem forschenden Natursinn dar) 1849 tarihli Ingi-
lizce geviride bulunmuyor.

2 Bahsi gegen Rus botanikgi, Monotropa ile ilgili tahminlerini 1882’de yayim-
layan F. Kamiensky’dir (Trappe [2015]); radyoaktif glikoz ile yapilan bir
galigma igin b4z. Bjorkman (1960).

" 3 Humboldt’un “ag benzeri, karmagik bir dokuma” ifadesiyle ilgili bir tartig-
ma igin k7. Wulf (2015), Boliim 18.

4 Read’in radyoaktif karbondioksitle yaptig1 ¢aliyma igin bkz. Francis ve
Read (1984). Ortak mikorizal aglar hakkinda klasik bir incelemenin yazar1
olan Edward 1. Newmann 1988’de su yorumu yapmigt: “Bu yaygin go-
rillen bir durumsa ekosistemlerin isleyisi iizerinde derin etkileri olabilir.”
Newman ortak mikorizal aglarin etkileriyle ilgili bes yol tanimlamigt:: 1)
fideler biiyiik bir hif agina ¢abucak baglanip erken dénemde bu agdan fay-
dalanmaya baglayabilir; 2) bir bitki hif baglantilariyla bir bagka bitkiden,
“alic1”nin bilylime ve yagama gansini artirmaya yeterli olabilecek miktar-
da organik madde (6rnegin enerji bakimindan zengin karbon bilegikleri)
alabilir; 3) bitkiler mineral besin elementlerini topraktan ayr1 ayr1 almak
yerine ortak bir miselyum agindan temin ediyorlarsa, aralarindaki rekabet
dengesi degisebilir; 4) mineral besin maddeleri bitkiden bitkiye gegerek
rekabetgi iistiinliigii azaltabilir ve §) 6len kiklerden serbest kalan besin ele-
mentleri, toprak ¢6zeltisine hi¢ girmeden hifbaglantilar: yoluyla dogrudan
canli koklere gegebilir (Newman [1988)].

5 Simard ve dig. (1997). Simard, Britanya Kolumbiyasr'ndaki bir ormanda
iig agag tiiriiniin fidelerini yetigtirmigti. Bu tiirlerden ikisi —kag1t husu ve
Douglas goknari—aym mikorizal mantarla iliski kurarken, iigiincii tiir olan
bat1 kizil sediri oldukga alakasiz bir mikorizal mantar gegidiyle iligki kurar.
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Bu da Simard’1n hug ile goknarin ortak bir ag1 paylastigindan, buna kargilik
sedirin mantar baglantilarina dahil olmaksizin sadece ortak bir kok alani-
n1 paylagtigindan emin olabilecegi anlamina geliyordu (fakat bu yaklagim,
bitkilerin baglantisiz oldugunu kesinkes gostermez; ¢aliyma daha sonra bu
agidan elegtiri almigt1). Read’in 6nceki galigmalarindan 6nemli bir farkla
Simard agag fidelerini igaretlenmis iki farkli radyoaktif karbon izotopu-
na giftler halinde maruz birakt1. Tek izotopla karbonun bitkiler arasindaki
¢ift yonlii hareketini izlemek miimkiin olmaz. Alic1 bitkinin verici bitkiden
isaretli karbon aldigim bulabilirsiniz ama verici bitki de alicidan ayni mik-
tarda karbon aliyor olabilir ve bunu bilemezsiniz. Simard’in yaklagimiysa
bitkiler arasindaki net karbon hareketini 6lgmesini saglamigt1.

6 Read (1997).
7 Kok greftleri igin bkz. Bader ve Leuzinger (2019); “daha fazla vurgu” igin

10

12

bkz. Read (1997). K6k greftleri son yirmi-otuz yilda nispeten az ilgi gekmig
olmasina ragmen “canl gotuklar” gibi ilging baz ilging durumlarda rol
oynar. Kok greftleri ayni bireyin, ayni tiirden farkh bireylerin, hatta farkh
tiirden bireylerin kokleri arasinda olugabilir.

Barabdsi (2001).

Diinya Gapinda Ag’la ilgili bir galigma igin & k7. Barabasi ve Albert (1999);
ag biliminde 1990’larin ortalarindan bu yana meydana gelen gelismelerle -
ilgili genel bir tartigma igin k7. Barabasi (2014); “daha fazla ortak nokta”
igin dkz. Barabasi (2001); “kozmik ag” ve evrenin ag yapisi igin b47. Ferrei-
ra’nin erisilebilir 6zeti (2019), ayrica Gott (2016), Boliim 9, Govoni ve dig.
(2019), Umehata ve dig. (2019), Hamden’in yorumu (2019).

Bitkiler arasinda biyolojik agidan anlamli kaynak aktarimi oldugu sonucu-
na varan galigmalarin bir 6zeti igin bkz. Simard ve dig. (2015). “280 kilo”
igin b4z. Klein ve dig. (2016) ve van der Heijden’in yorumu (2016). Klein
ve dig.nin galigmasi (2016) bir ormandaki karbon aktarimini 6lgmesi baki-
mindan siradigiydi. Agaglarin aymi yagta olmasi, kaynakla yutak arasinda
agikar derigim farklar1 olmadig1 anlamina geliyordu.

Elde edilen faydanin pek az ya da degigken oldugunu bildiren ¢aligmalar
i¢in bkz. van der Heijden ve dig. (2009), Booth (2004). Genel olarak, bit-
kilerin agik¢a fayda sagladig1 sonucuna varilan deneylerde ektomikorizal
mantarlar olarak adlandirilan grupla iligki kuran tiirler incelenmigti. Daha
muglak etkiler bulunan ¢aligmalardaysa en eski gruplardan biri olan arbiis-
kiiler mikorizal mantarlar incelenmigti.

Aragtirma gruplari arasindaki goriiglerin gesitliligi ve delillerin yorumlan-
masindaki farkliliklarla ilgili bir tartigma igin bk7. Hoeksema (2015). Sorun
kismen, dogal topraklarda galiymak s6yle dursun, kontrollii laboratuvar
kogullarinda dahi ortak mikorizal aglar iizerinde deney yapmanin karmagik
olmasindan kaynaklanir. Her seyden 6nce iki bitkinin ayn1 mantar aracili-
gtyla baglantili oldugunu géstermek ok zordur. Canli sistemlerden kagak
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olur. Bir bitkiye uygulanan radyoaktif igaretleyici say1siz yoldan bagka bit-
kiye ulagabilir. Dahasi, aglar iizerinde yapilan herhangi bir deney, ag olus-
turan bitkilerle olusturmayan bitkileri kargilagtirmak zorundadir. Sorun,
aglarin varsayilan mod olmasidir. Baz1 aragtirmacilar, bitkiler arasindaki
ince orgii bariyerlerin konumunu degistirerek mantar baglant1 yollarim
keser. Bazilariysa bitkileri birbirinden hendeklerle ayirir ama bu miidaha-
lelelerin ikincil hasara yol agip agmadigini bilmek zor.

Mikoheterotrofinin birden fazla kékeni igin k7. Merckx (2013). Darwin
biiyiik bir orkide meraklisiyd: ve orkidelerin béylesine kiigiik tohumlarla
nasil yagabildigi iizerine kafa yormustu. Kew Bahgeleri’nin miidiirii Joseph
Hooker’a 1863’te gonderdigi mektupta, elinde “somut bir gergek olmasa
da” gimlenen orkide tohumlarinin “kriptogamlar [ya da mantarlar] iizerin-
de yagayan yavru parazitler” olduguna dair “saglam bir inang” besledigini
yazmugt1. Mantarlarin orkide tohumlarinin ¢imlenmesinde kritik 6nem ta-
s1d1g1 ancak otuz yil sonra gosterilebildi (Beerling [2019)], s. 141).

Kar bitkisi i¢in 447. Muir (1912), B6liim 8; “binlerce goriinmez ip” igin 4z.
Wulf (2015), Boliim 23. Muir bu temay1 “sayisiz kopmayan ip” gibi bagka
ifadelerle de tekrarlamigti; daha iyi bilinen bir ciimlesi gudur: “Bir geyi se-
¢ip ayirmaya galigtigimiz zaman onun evrendeki diger her seye bagh oldu-
gunu anlariz.”

Kaynak-yutak dinamikleri bitkide fotosentezi diizenler. Fotosentez iiriin-
leri birikince fotosentez hizi azalir. Mikorizal mantar aglar1 karbon yuta-
g1 iglevi gorerek bitkide fotosentezi hizlandirir ve bu nedenle fotosentez
iiriinlerinin, normalde oldugu gibi birikerek siireci yavaglatmasini onler
(Gavito ve dig. [2019)).

Simard’in golgede yetistirdigi goknar fideleri igin 447. Simard ve dig.
(1997); 6len bitkiler igin k7. Eason ve dig. (1991).

Karbon akig yoniiniin degisimi i¢in 447. Simard ve dig. (2015).

Bu evrimsel bulmacayla ilgili bir tartigma igin k7. Wilkinson (1998), Gor-
zelak ve dig. (2015).

Kaynak fazlasinin “kamu yararina” paylagilmasi igin k7. Walder ve van
der Heijden (2015). Bir diger olasilik, alic1 bitkilerin gok sayida farkli man-
mantar toplulugundan fayda saglayabilir. Mantar topluluklarinin gesitliligi
gevresel kosullarin belirsizligine karg:1 giivence sunar (Moeller ve Neubert
[2016])).

Ortak mikorizal baglantilar araciligiyla gergeklegen akraba segilimi igin
bkz. Gorzelak ve dig. (2015), Pickles ve dig. (2017), Simard (2018). Bazi
egrelti tiirleri akraba segilimi ya da yavru “bakimi” igin ortak mikorizal
aglar1 kullanir; bunu muhtemelen milyonlarca yildir yapiyorlar (Beerling
[2019], s. 138—40). Bu egrelti tiirlerinin (Lycopodium, Huperzia, Psilotum,
Botrychium ve Ophioglossum cinslerinde) yagamu iki evrelidir. Sporlar
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gimlenerek “gametofit” denen bir yapiya doniigiir. Gametofitler fotosen-
tez yapmayan, yeraltindaki kiigiik yapilardir. Déllenme bu yapilarda olur.
Gametofit d6llendikten sonra yeriistiindeki erigkin “sporofit” evresine ge-
ger. Sporofit fotosentezin gergeklestigi yerdir. Gametofitler sadece yeral-
tinda yagayabilir ¢iinkii karbonu erigkin sporofitlerle paylastig1 mikorizal
aglardan temin eder. Bu bir “simdi al, sonra 6de” drnegidir.

Cift yonlii taginma igin 447. Lindahl ve dig. (2001), Schmieder ve dig.
(2019).

Ortak mikorizal aglara bitki katiliminin faydalarini gosteren ¢aligmalar igin
bkz. Booth (2004), McGuire (2007), Bingham ve Simard (2011), Simard ve
dig. (2015).

Ortak mikorizal aga katilmanin faydasi olmadigini gosteren bir galigma
i¢in bkz. Booth (2004); ortak mikorizal aglar tarafindan rekabetin giig-
lendirilmesi igin 6k7. Weremijewicz ve dig. (2016), Jakobsen ve Hammer
(2019).

“Mantar hiz geridi” ve mantarlarda zehirlerin taginmasi igin k7. Barto ve
dig. (2011 ve 2012), Achatz ve Rillig (2014).

Hormonlar igin d4z. Pozo ve dig. (2015); mikorizal mantar aglar1 yoluyla
gekirdek taginmasi igin k7. Giovannetti ve dig. (2004 ve 2006); parazit bir
bitkiyle konag1 arasinda RNA taginmast igin b47. Kim ve dig. (2014); bitki-
lerle mantar patojenler arasinda RNA aracili etkilegim igin 447. Cai ve dig.
(2018).

Mantar aglarinin bakteriler tarafindan kullanilmasi hakkinda 44z. Otto ve
dig. (2017), Berthold ve dig. (2016), Zhang ve dig. (2018); “hif i¢i” bakte-
rilerin mantar metabolizmasina olan etkisi igin 447. Vannini ve dig. (2016),
Bonfante ve Desird (2017), Deveau ve dig. (2018); Morchella crassipes
mantarinin bakteri yetistirmesi hakkinda 44z. Pion ve dig. (2013), Lohber-
ger ve dig. (2019).

Babikova ve dig. (2013).

Domates bitkileri arasinda bilgi aktarimi igin ék7. Song ve Zeng (2010);
Douglas géknari ve gam fideleri arasinda stres sirasindaki sinyallesme igin
bkz. Song ve di. (2015a); Douglas goknariyla gam fideleri arasindaki ak-
tarim igin dk7. Song ve dig. (2015b).

Beiler ve dig. (2009 ve 2015). Diger galigmalarda hangi tiirlerin etkilesime
girdigine bakilarak ortak mikorizal aglarin mimari yapisi incelenmistir ama
bu ¢aligmalarda ekosistemdeki agaglarin uzamsal diizenlenmesi agikga be-
lirtilmemigtir. Southworth ve dig. (2005), Toju ve dig. (2014 ve 2016), Toju
ve Sato’nun (2018) galigmalar1 bunlar arasinda yer alr.

Beiler’in orman planinda agaglar arasinda rasgele gizgiler gekerseniz her
agacin benzer sayida baglant1 kurdugunu goriirsiiniiz. Istisnai derecede
¢ok ya da az sayida baglanuisi olan agaglar nadirdir. Aga¢ bagina diigen
ortalama baglanti sayist hesaplanabilir ve agaglarin gogununbaglanti sayist
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buna yakindir. Ag dilinde bu karakteristik diigiim ag “6lgegi”ni temsil
eder. Oysa gergek hayatta durum farklidir. Beiler’in planlarinda, Baraba-
si’nin Ag haritasinda ya da ugaklarin rotalarini1 gésteren aglarda baglan-
tilarin biiyiik ¢ogunlugundan, ¢ok sayida baglantiya sahip birkag merkez
sorumludur. Bu tip aglardaki diigiimler birbirinden o kadar farklidir ki ka-
rakteristik diigiim diyebilecegimiz bir geye rastlanmaz. Olgegi olmayan bu
aglar “Glgeksiz” olarak tarif edilir. Barabasi’nin 1990’larin sonlarinda 6l-
ceksiz aglar1 kegfetmesi, karmagik sistemlerin davraniglarinin modelleme-
sinde kullanilabilecek bir gergeve olugturulmasini sagladi. Cok baglantih
merkezlerle az baglantili olanlar arasindaki fark igin 64;. Barabasi (2014),
“The Sixth Link: The 80/20 Rule” (Altinc1 Baglantt: 80/20 Kurali); 61-
geksiz aglarin giivenlik ag1g1 igin bk7. Albert ve dig. (2000) ve Barabisi
(2001); dogadaki olgeksiz aglarla ilgili bir tartiyma igin dk7. Bascompte
(2009).

Ortak mikorizal aglarin farkl tiirleri ve birbirine zit mimarileriyle ilgili bir
tartigma igin #47. Simard ve dig. (2012); farkl: arbiiskiiler mikorizal agla-
rin kaynagmasiyla ilgili bir tartigma igin bk;7. Giovannetti ve dig. (2015).
iki agacin birbiriyle baglantili olmasi, baglantilarinin ayn: sekilde olmasim
gerektirmez. Ornegin baz1 kizilagag gesitleri, kizilagag digindaki bitkilerle
iligkilenme egilimi géstermeyen gok az sayida mantar tiiriiyle iligki kurar.
Yani birbirleriyle kapali, iced6niik aglar olusturan kizilagaglarin yalniz-
ciliga (izolasyonizm) egilimi vardir. Ormanlik bir alanin genel mimarisi
agisindan bakildiginda bir kizilagag megceresi i¢ baglantilar iyi ama ara
baglantilar1 zayif bir “modiil” olarak diisiiniiliir (Kennedy ve dig. [2015]).
Bu fikre aginayiz. Bir kigida tamdiginiz kisileri gosteren bir ag ¢izin. Her
baglantiy1 bir iligki olarak diigiiniin. iligkilerinizin kag1 egdeger? Kiz kar-
desinizle, kuzeninizle, mesai arkadaginizla, ev sahibinizle olan iligkilerinizi
sosyal aginizda egdeger baglantilar olarak saydiginizda ne kaybedersiniz?
Ag bilimcisi Nicholas Christakis ve James Fowler, bir sosyal agdaki belli
bir baglantinin ne denli etkili oldugunu o baglantinin “bulagiciligs” ile tarif
eder. Kiz kardesinizle ve ev sahibinizle aranizda sosyal bir baglant: olabi-
lir ama bu baglantilarin etki diizeyi, yani bulagicilig1 birbirinden farklidir.
Christakis and Fowler’in “ii¢ dereceli etki” kuramina gore sosyal etki iig
ayrilik derecesinden sonra azalir (Christakis ve Fowler [2009], B6liim 1).
Prigogine ve Stengers (1984), Boliim 1.

Ekosistemlerin karmagik adaptif sistemler olmasi hakkinda ;. Levin
(2005); ekosistemlerin dogrusal olmayan dinamik davranig: igin 64z. Has-
tings ve dig. (2018).

Simard’in ortak mikorizal aglarla noral aglar arasinda kurdugu kosutluk-
lar igin bkz. Simard (2018). Diger alanlarda galigan aragtirmacilar da aym
goriisii paylagtyor. Manicka ve Levin (2019), biyolojik sorgulama alanlar:
arasinda ayrim yapan “tematik silolar” sorununu agmak igin, beyin iglevini
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incelemek amaciyla simdiye dek kullanilan araglarin biyolojinin bagka are-
nalarina aktarilmas: gerektigini savunuyor. Norobilimde beyindeki sinir
baglantilarinin haritasina “konnektom” denir. Bir ekosistemin mikorizal
konnektomunu ¢itkarmak miimkiin mii? “Elimde sinirsiz imkén olsayds,”
diyor Beiler, “bir ormandan 6rneklem alirdim. Iste 0 zaman ag1 —kimin
tam olarak kiminle ve nerede iligkili oldugunu— ok kesin bigimde gérebilir,
sisteme genis agidan bir biitiin olarak bakabilirsiniz.” N6robilimde benzer
bir yaklagimla yapilmig bir galigma igin 64z. Markram ve dig. (2015).
Simard (2018).

“Birgok mantar koklerle gevsek bir etkilegim kurar,” diyor Selosse. “Or-
negin triif mantarlarini ele alalim. Mantarin resmi ‘konags’ olan agacin
koklerinde biiyiiyen triif miselyumunu bulabilirsiniz elbette. Fakat bu aga-
cin etrafindaki, normalde mantarin konagi olmayan ve genellikle mikori-
zal iligkiler kurmayan bitkilerin koklerinde de bulabilirsiniz. Bu rastlantisal
iligkiler kesinllikle mikorizal degildir ama yine de vardir.” Farkl bitkileri
birbirine baglayan, mikorizal olmayan mantarlar hakkinda daha fazla bilgi
i¢in bkz. Toju ve Sato (2018).

7. Radikal Mikoloji

—

Le Guin (2017).

Bu ilk bitkiler —likofitler ve pteridofitler— nispeten az miktarda “gergek”
odun iiretiyordu; bu bitkilerin gogunlukla “periderm” denen aga¢ kabugu
benzeri bir dokudan olugtugu diisiiniiliiyor. (Nelsen ve dig. [2016]).

Ug trilyon agag igin 6k7. Crowther ve dig. (2015). En iyi giincel kiiresel bi-
yokiitle dagilim tahminlerine gore bitkiler Diinya’nin toplam biyokiitlesi-
nin yaklagik yiizde seksenini olugturuyor. Bu oranin yaklagik yiizde yetmig
besinin “odunsu” sap ve gévdeden olugtugu, dolayisiyla kiiresel biyokiit-
lenin yiizde altmiga yakininin odundan meydana geldigi tahmin ediliyor
(Bar-On ve dig. [2018]).

Odunun bilegimi ve lignin ile selillozun gorece bollugu igin dk;. Moore
(2013a), Boliim 1.

Odunun aynstirilmasi ve enzimatik yanma igin bk7. Moore ve dig. (2011),
Béliim 10.7, Watkinson ve dig. (2015), boliim §; seksen bes gigaton igin
bkz. Hawksworth (2009); 2018’in kiiresel karbon biitgesi igin bk7. Quéré
ve dig. (2018). Diger 6nemli ayrigtirict mantar grubu, odunu kahveren-
giye gevirdikleri i¢in bu isimle anilan kahverengi ¢iiriikliik mantarlaridur.
Bu mantarlar biiyiik oranda odunun seliiloz bilegenini sindirir ama ayrica
radikal kimyastyla ligninin pargalanmasini da hizlandirabilir. Yaklagimla-
11 beyaz giiriikliik mantarlarininkinden biraz farklidir. Serbest radikalleri
kullanarak lignin molekiillerini birbirinden ayirmak yerine, olusturduklar:
radikallerin ligninle etkilesime girip onu bakteriyel bozunmaya agik hale
getirmesine neden olurlar (Tornberg ve Olsson [2002]).



6

10
11

Notlar - 281

Bu kadar ¢ok odunun nasil boylesine uzun siire giiriimeden kaldig1 6nemli
bir tartigma konusu olmustur. Science’ta 2012’de yayimlanan bir makalede,
David Hibbett’in 6nciiliigiinii yaptig1 bir ekip beyaz giiriiklitk mantarlarinda
lignin peroksidazlarin evriminin, Karbonifer dénemin sonunda topraga gé-
miilen karbon miktarinda goriilen “keskin azalma”yla yaklagik aymi zamana
denk geldigini savunuyordu; bu bulgu, Karbonifer dénemde olugan tortul-
larin, mantarlarda heniiz lignini pargalama yetisi evrilmediginden ortaya
¢tkmg olabilecegini diisiindiiriiyordu (Floudas ve dig. [2012], Hittinger’in
yorumuyla [2012]). Bu bulgu, ilk Jennifer Robinson’in (1990) ileri siirdii-
gii varsayimi destekliyordu. 2016’da Matthew Nelsen ve dig. bu varsayim
birkag yonden iiriiten bir makale yayimladilar: 1) Karbonifer tortullarim
olugturan, gomiilii karbonun biiyiik béliimiinden sorumlu olan bitkilerin
birgogu lignin iiretmiyordu. 2) Lignin pargalayan mantarlar ve bakteriler
Karbonifer dsnemden &nce de yagams olabilir. 3) Onemli kémiir katman-
lar1 tahminen, beyaz giiriikliik mantarlarinda lignin pargalayan enzimlerin
evrilmesinden sonra olusmustu. 4) Karbonifer dénemden 6nce lignin par-
calanmasi gergeklesmemis olsaydi atmosferdeki biitiin karbondioksit bir
milyon yildan kisa bir siirede ortadan kalkard. Bk;. Nelsen ve dig. (2016),
Montafiez’in yorumuyla (2016). Durum heniiz agikliga kavusmadi. Ayng-
tirmaya karg1 karbon gémiilmesinin gorece hizlarin1 6lgmek kolay olmadig:
gibi, beyaz giiriikliik mantarlarinin lignini ve kristal seliiloz gibi odunun di-
ger sert bilesenlerini pargalama yetisinin kiiresel 6lgekte karbon gémiilmesi
diizeylerine etkisi olmadigim diigiinmek de zor (Hibbett ve dig. [2016]).
Ko6miiriin mantarlar tarafindan pargalanmasi igin é47. Singh (2006), s. 14—
15; “kerosen mantar1” (Candida keroseneae) bir mayadir (Buddie ve dig.
[2o11]).

Hawksworth (2009). Ayrica 6kz. “mikolojinin biyolojideki diger disiplin-
lerle ayn1 diizeyde bir alan olarak taninmasi gerektigi”ni savunan Rambold
ve dig. (2013).

Antik Cin’de mikoloji i¢in dk7. Yun-Chang (1985); modern Cin’de miko-
lojinin durumu ve kiiresel mantar iiretimi igin d4;. Diinya Mantarlarinin
Durumu (2018); mantar zehirlenmelerine bagh 6liimler igin 44z. (2010).
Diinya Mantarlarinin Durumu (2018); Hawksworth (2009).

Yurttag biliminin yakin tarihi ve insanlarin gesitli alanlarda aragtirma pro-
jelerine katilmasina olanak taniyan dijital bir platform olan “zooniverse”
(hayvan evreni) hakkinda bir tartigma igin 847. Lintott (2019) ve West’in
bu yaziyla ilgili incelemesi (2019); AIDS kriziyle ilgili olarak “vasifsiz
uzmanlar” hakkinda klasik bir tartiyma igin dk7. Epstein (1995); bilime
modern kitle kaynakli katilimla ilgili bir tartigma igin bkz. Kelty (2010);
ekolojide yurttag bilimi igin 447. Silvertown (2009); evde yapilan deneysel
“tutumlu” bilimin tarihgesiyle ilgili bir tartiyma igin k7. Werrett (2019).
Darwin’in galigmas: dikkate deger bir 6rnektir. Darwin neredeyse hayat:
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boyunca galigmalarinin hemen hemen hepsini evde yapmugti. Pencere ke-
narinda orkideler, meyve bahgesinde elmalar, terasta yarig giivercinleri
ve topraksolucanlar1 yetigtirmigti. Darwin, evrim kuramim destekleyen
delillerin birgogunu amatér hayvan ve bitki yetistiricileri aglarindan elde
etmisti; koleksiyoncularin ve bahgecilikle ugragan meraklilarin kurdugu
orgiitlii aglarla yogun bigimde yazigiyordu (Boulter [2010]). Giiniimiizde
dijital platformlar yeni olanaklar sunuyor. 2018’in sonlarinda ana deprem
tespit sistemlerinden kagan diiiik frekansh bir sismik ugultu biitiin diinya-
y1 dolagtr. izledigi giizerghh ve niteligi, Twitter iizerinden dogaglama ha-
berlesen akademisyen ve yurttag sismologlarin bir araya getirdigi verilerle
anlagildi (Sample [2018]).

Mikolojide “kendin yap” yaklasiminin tarihgesi igin #k7. Steinhardt (2018).
McCoy (2016), s. Xx.

Tarimsal atikla ilgili sayisal veriler igin 6k7. Moore ve dig. (2011), Béliim
11.6; Mexico City’deki bebek bezleri igin 647. Espinosa-Valdemar ve dig.
(2011) — plastik kism1 birakildiginda bile kiitle kaybr yiizde yetmis gibi et-
kileyici bir orana ulagmigt1. Hindistan’daki tarimsal atiklar igin 447. Prasad
(2018).

Kretase-Tersiyer yok olugu sirasinda mantarlarin gogalmas: igin d4z. Vajda
ve McLoughlin (2004); Hiroshima sonras1 matsutake mantarlari igin 447.
Tsing (2015), “Onséz.” Tsing notlarinda bu hikiyenin kaynagini saptama-
nin zor oldugunu yazar.

Sigara izmaritleri iizerinde yetigen Pleurotus videosu igin b4z. radicalmyco-
logy.com/publications/ videos/ mushrooms-can-digest-cigarette-filters/
[erigim tarihi 29 Ekim, 2019)].

Ozgiil olmayan mantar enzimleri ve toksinleri pargalama potansiyeliyle
ilgili bir tartigma igin 647. Harms ve dig. (2011).

Amerikan Mikoloji Dernegi 2015’te Stamets’a 6diil verdi. Dernegin yap-
g1 resmi agiklamada Stamets “Mikoloji alanina gok biiyiik ve siirekli
etkisi olan mikoloji toplulugunun son derece kendine has, kendi kendini
egitmig bir iiyesi” olarak tantildi (fungi.com/blogs/ articles/paul-rece-
ives-the-gordon-and-tina-wasson-award [erisim tarihi 29 Ekim, 2019]).
2018°de Tim Ferris ile yaptig1 bir soylegide Stamets &diiliin “mikoloji ala-
nina tarihte hig kimsenin kazandirmadig kadar ok 6grenci kazandirdigs”
igin verildigini s6ylemigti (tim.blog/2018/10/15/the-tim-ferriss-show-
transcripts-paul-stamets/ [erigim tarihi 29 Ekim, 2019]).

DMMP igin dk7. Stamets (2011), “Kisim II: Mikorestorasyon.” Psilocybe
agurescens’ten bu béliimde bahsedilmemigtir. Stamets bunu kigisel goriig-
memiz sirasinda sdylemisti.

Mantarlarin toksinleri pargalama yetisi igin bk7. Harms ve dig. (2011); mi-
koremediasyonla ilgili daha kapsamli bir tartigma igin 6&7. McCoy (2016),
Boliim 10.
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Miselyum otobanlari igin bkz. Harms ve dig. (2011); £. coli’nin mikofiltras-
yonu igin bk7. Taylor ve dig. (2015); Finlandiya’da elektronik atiklardaki
altin1 miselyum kullanarak geri kazanan sirket igin bk;. www.vttresearch.
com/media/ news/ filter-developed-by-vtt-helps-recover-8o-of-gold-in-
mobile-phone-scrap [erigim tarihi 29 Ekim, 2019]. Baz1 galiymalarda, Cer-
nobil’deki niikleer serpinti sonrasi radyoaktif sezyum bakimindan zengin
mantarlar bulundugu bildirilmisti (Oolbekkink ve Kuyper [1989], Kamme-
rer ve dig. [1994], Nikolova ve dig. [1997]).

Mantarlarin ek ihtiyaglariyla ilgili bir tartiyma igin k7. Harms ve dig.
(2011); zorluklar igin 6kz7. McCoy (2016), Bliim 10.

CoRenewal igin bk7. corenewal.org [erigim tarihi 29 Ekim 2019]; Kaliforni-
ya yanginlarindan sonra mantarlarla yapilan gevre temizligi igin dkz. new-
foodeconomy.org/ mycoremediation-radical-mycology-mushroom-natu-
ral-disaster-pollution-clean-up/ [erigim tarihi 29 Ekim 2019]; Danimarka
limanindaki Pleurotus gogalmas: igin bk;. www.sailing.org/news/87633.
php#.XCkelc9KiOE [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Poliiiretan sindiren mantar igin 6z. Khan ve dig. (2017); plastigi sindiren
bir bagka mantar 6rnegiigin bkz. Brunner ve dig. (2018). Mushroom Moun-
tain (Mantar Dag1) organizasyonundan mikolog Tradd Cotter, sira dist
yerlerden mantar toplamak igin kitle kaynakh bir girigim yiiriitiiyor; b4z.
newfoodeconomy.org/ mycoremediation-radical-mycology-mushroom-
natural-disaster-pollution-clean-up/ [erigim tarihi 29 Ekim 2019)].

Mary Hunt igin bk;z. Bennett ve Chung (2001). “Kitle”yi olugturanlarin
“bilim insan1 olmamas1” gibi bir kogul yok. 2017’de Nature’da Diinya Mik-
robiyom Projesi’nin yayimladig1 bir ¢aligma siradig1 yéntemleriyle dikkati
cekmigti. Aragtirmacilar kiiresel mikrop gesitliligini inceleyen bir aragtir-
ma igin diinyanin her yerindeki bilim insanlarina iyi muhafaza edilmig or-
nekler gondermeleri igin gagr1 yapmglard: (Raes [2017]).

Darwin, bir papaz olan kuzeniyle her y1l son varyeteleri ¢aprazlayarak en
biiyiik armudu yetigtirmek igin rekabet ederdi. Bu yarigma ailede eglence
konusu haline gelmigti. B47. Boulter (2010), s. 31.

Wu San Kwung igin k7. McCoy (2016), s. 71; “Paris” mantarlar1 igin &4;.
Monaco (2017); Avrupa’da mantar yetistiriciliginin genel tarihgesi igin bkz.
Ainsworth (1976), Boliim 4. Paris’te araba sahibi olanlarin sayis1 azaldig1
i¢in, yeraltinda mantar yetigtirme hikayesinin farkli ve modern bir bigimi
ortaya ¢ikmig, yeralti otoparklarinin bir kismu yenebilir mantar ciftlikle-
rine doniistiiriilmiig; k7. www.bbc.co.uk/news/av/business-49928362/
turning-paris-s-underground-car-parks-into-mushrooms-farms  [erigim
tarihi 29 Ekim, 2019].

Insan, mantarlar: hazirlayip kullanan tek tiir degil. Kuzey Amerika sincap-
larinin baz: tiirlerinin mantarlari kurutup daha sonra kullanmak igin zula-
ladigim biliyoruz (O’Regan ve dig. [2016]).
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Macrotermes yuvalarinin yag: i¢in bkz. Erens ve dig. (2015); Macrotermes
toplumlarinin karmagikhigs igin &&7. Aanen ve dig. (2002).

Macrotermes’te sindirim ve iiretken metabolizmalar hakkinda bir tartigma
iin bk7. Aanen ve dig. (2002), Poulsen ve dig. (2014), Yong (2014).

“Ozel miilk” yiyen termitler igin dk7. Margonelli (2018), béliim 1; ké-
git para yiyen termitler igin k7. www.bbc.co.uk/news/world-south-a-
sia-13194864 [erigim tarihi 29 Ekim 2019]; Stamets’in bcek 6ldiiriicii man-
tar iiriinleri igin bkz. Stamets (2011), “Mycopesticides.” 2019’da Science’ta
yayimlanan bir galigmada, genetik olarak degistirilmis bir Merarhizium
susunun Burkina Faso’da deneysel, “dogala yakin bir ortamda” neredeyse
biitiin sivrisinekleri ortadan kaldirdigim bildiriyordu. Aragtirmacilar, ge-
netik olarak degistirilmiy Mezarhizium sugunun sitmanin yayilmasim 6nle-
mek igin kullanilmasini 6neriyorlardi (Lovett ve dig. [2019]).

Toprag: “uyandirmak” hakkinda b4;. Fairhead ve Scoones (2005); termit
topraginin faydalari igin bkz. Fairhead (2016); Fransizgarnizonunun ugra-
dig tahribat igin 447. Fairhead ve Leach (2003).

Rubhsal hiyerarsiler igin k7. Fairhead (2016). Gine’nin bazi kesimlerinde
insanlar evlerinin duvarlarini Macrotermes yuvalarindan topladiklar: top-
rakla sivar (Fairhead [2016]).

Mantardan yapilan malzemeler igin k7. Haneef ve dig. (2017), Jones
ve dig. (2019); portabello mantarlar1 ve piller igin 4k7. Campbell ve dig.
(2015); mantardan elde edilen deri ikamesi igin bk7. Suarato ve dig. (2018).
Mantarlardan elde edilen, termite kargi dayanikli malzemeler igin k7.
phys.org/ news/ 2018-06-scientists-material-fungus-rice-glass.html [eri-
sim tarihi 29 Ekim, 2019]. 2014’te New York Modern Sanat Miizesi’nin
PS1 galeri pavyonunda ve Hindistan’in Kogi kentindeki Miselyum Kabuk
Enstalasyonu gibi iist diizey sergilerde miselyumdan elde edilen yap: mal-
zemeleri kullanilmugti.

NASA’nin uzayda mantarlarla mimari yapilar inga etme projesi igin bkz.
www.nasa.gov/directorates/ spacetech/niac/ 2018_Phase_I_Phase_I1/
Myco-architecture_off_planet/ [erigim tarihi 29 Ekim 2019]; mantarlardan
yapilan “kendi kendini onaran” beton igin #47. Luo ve dig. (2018).
Odun-miselyum kompoziti yapmak igin talag ve misir sulu bulamag haline
getirilir. Karigima mantar miselyumu ekildikten sonra bulamag plastik ka-
liplara dokiiliir. Miselyum substratin iginde “uzadikga” birbirine kenetlen-
mis miselyumla kismen sindirilmis odundan bir dékiim yap1 olusur. Deri
ve yumugak kopiigiin hikdyesi daha farklidir. Miselyum ekilmig substrat
kaliplara dokiilmek yerine levhalarin iizerine yayihr. Biiyiime kogullarin
kontrol ederek miselyumun yukari, havaya dogru biiyiimesi saglanir. Bir
haftadan kisa bir siire iginde olugan siingerimsi tabaka hasat edilebilir. Si1-
kigtirhp tabaklandiktan sonra deriye son derece benzeyen bir malzemeye
doniigiir. Oldugu gibi kurutulursa kopiik elde edilir.
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Bayer’in uzun vadeli hedefi miselyumun fiziksel yapilar1 olugtururkenki
biyofizigini anlamak. “Mantarlar1 molekiilleri yerli yerine koyan nanotek-
noloji montajcilar: olarak diigiiniiyorum,” diyor. “Mikroliflerin iighoyutlu
oryantasyonunun malzemelerin ozelliklerini —mukavemetini, saglamhgim
ve esnekligini— nasil etkiledigini anlamaya ¢alistyoruz.” Bayer’in haya-
li genetik olarak programlanabilir mantarlar gelistirmek. Bu diizeyde bir
kontrolle “farkhi bir malzemeyi iiretebilecegiz. Bu yolla mantara gliserin
gibi plastisiteyi artiran bir bilesigi bile salgilatabilirsiniz. O zaman dogal
haliyle daha esnek ve su gegirmez bir sey elde edersiniz. O kadar ¢ok sey
yapabilirsiniz ki.” Burada asil vurgu yapabilirsiniy kelimesinde. Mantar
genetigi cetrefillidir ve iyi anlagilamamigtir. Bir geni yerlestirdikten sonra
mantarin o geni ifade etmesi ile geni kararli ve 6ngoriilebilir bigimde ifade
etmesi birbirinden farkli geylerdir. Genetik komutlarla mantar davranigini
programlamaksa bambagka bir geydir.

Mantarlar1 mimari yapilarda kullanmanin emsali olmadigindan sifirdan
baglayip ¢ok fazla arasgtirma yapmak gerekiyor. Bu Bayer igin basit iire-
timden daha 6nemli bir odak noktasi. Son on yil iginde aragtirmalara 30
milyon dolarn iistiinde yatirim yapmuglar. Miselyumla bu sekilde ¢aliymak
i¢in yeni yontemler, mantari biiyiimeye ve farkl davranmaya tegvik etmek

.igin yeni yollar bulmak gerekir.

FUNGAR igin bk;z. info.uwe.ac.uk/news/uwenews/ news.aspx?id=3970
ve www.theregister.co.uk/2019/09/17/like_computers_love_fungus/
[her ikisi igin de erigim tarihi 29 Ekim, 2019].

Tozlagtiricilarin 6nemi ve azalmas: hakkinda k7. Klein ve dig. (2007),
Potts ve dig. (2010); varroa akarlarinin yol agtig1 sorunlar igin &4z. Stamets
ve dig. (2018).

Mantar kokenli antiviral bilesikler igin k7. Linnakoski ve dig. (2018);
BioShield Projesi’yle ilgili bir tartigma igin kz. Stamets (2011), B6liim 4.
Stamets agarikon (Laricifomes officinalis), chaga (Inonotus obliquus), reishi
(Ganoderma spp.), hus mantar1 (Fomitopsis betulina) ve hindi kuyrugu
mantarinin (Trametes versicolor) bilinen en giiglii antiviral etkinlige sahip
mantar oldufunu sdylemisti. Mantarlarla tedavi yontemlerine iligkin en
zengin tarihi belgeler, tibbi mantarlara en az iki bin yildir farmakopesinde
¢ok &nemli bir yer veren Cin’e aittir. MO 200 civarina tarihlendirilen ve
¢ok daha eskiye dayal: geleneksel sozlii anlatilarin bir derlemesi oldugu
diigiiniilen, sifali bitkilerle ilgili bir klasik olan Skennong Ben Cao, bugiin
hal4 ubbi olarak kullanilan reishi (Ganoderma lucidum) ve Polyporus umbel-
latus gibi mantarlar da igerir. En fazla sayg: gosterilen mantarlardan biri
olan reishi mantarinin tasvirlerine pek gok resimde, oyma eser ve nakigta
rastlanir (Powell [2014]).

Stamets ve dig. (2018).
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Haraway (2016), Boliim 4.

insan mikrobiyomundaki mayalar igin k7. Huffnagle ve Noverr (2013).
Maya genomunun dizi analizi i¢in bkz. Goffeau ve dig. (1996); mayayla
ilgili Nobel Odiilleri igin 647. Diinya Mantarlarinin Durumu (2018), “Fay-
dali Mantarlar.”

Mayal igki iiretimiyle ilgili ilk uygulamalar igin bkz. Money (2018), Béliim 2.
Lévi-Strauss (1973), s. 473.

Mayanin evcillegtirilmesi hakkinda 447. Money (2018), Béliim 1; Legras ve
dig. (2007); ekmekten 6nce biraigin bk7. Wadley ve Hayden (2015), Dunn
(2012). Tarimin gelismesi insanlarin mantarlarla olan iligkilerini etkiledi.
Bitkilerde hastalik yapan birgok patojen mantarin tarim iiriinlerine kogut
evrildigi diisiiniiliiyor. Giiniimiizde de evcillestirme ve kiiltivasyon pato-
jen mantarlara yeni firsatlar sunmaktadir (Dugan [2008], s. §6).

Sacred Herbal and Healing Beers adli miikemmel kitaptan ilham almigtim
(Buhner [1998]).

Siimerler ve Musir’mn Oliiler Kitab: igin bkg. Katz (2003), B6liim 2; Ch’orti’
igin bk7. Aasved (1988), s. 757; Dionysos igin b47. Kerényi (1976) ve Paglia
(2001), Bsliim 3.

Biyoteknolojide mayalarin kullanimiyla ilgili bir tartigma igin bk7. Money
(2018), Béliim §; Sc2.0 igin 447. syntheticyeast.org/sc2-o/introduction/
[erigim tarihi 29 Ekim 2019)].

Dokunakh dizeler igin 447. Yun-Chang (1985); Yamaguchi Sodo alintist
Tsing’den (2015), “Onséz”; Magnus alintisi, Letcher’den (2006), s. 50; Ge-
rard alintisy, Letcher’den (2006), s. 49.

Wasson ve Wasson (1957), cilt II, B6liim 18. Wasson’lar diinyanin biiyiik
boliimiinii kategorilere ayirmiglardi. Anglo-Saksonlar ve iskandinavlarin
yam sira, ABD (Wasson Amerikaliyd:) mikofobikti. Slavlar ve Katalan-
larla birlikte Rusya (Valentina Rus’tu) mikofilikti. Wasson’lar “her zaman
mikofobik olan Yunanlar™1 kiigiimsiiyorlardi. “Antik Yunan yazilarinda
bagindan sonuna mantarlar igin kullanilmig hayranlk ifade eden tek bir
sézciige bile rastlamayiz.” Durum bu kadar basit degil elbette. ikili bir sis-
tem olugturan Wasson’lar aym zamanda bu sistemin keskin sinirlarini ilk
yumusatanlar olmugtu. Finlerin “gelenekten mikofobik” olduklarini géz-
lemlemislerdi ama Ruslarin tatil igin gittikleri bolgelerde yagayanlar “bir-
ok tiirii 6grenmis ve sevmigti.” Wasson’lar, bu degisimi gegiren Finlerin,
olugturduklari iki kutuplu sistemde nereye diistiigiinii séylemiyorlardi.
Mantarlarin ve bakterilerin yeniden simiflandirilmas: hakkinda 7. Sapp
(2009), s. 47; mantar taksonomisinin tarihiyle ilgili bir tartigma igin bz.
Ainsworth (1976), Bsliim 10.

Theophrastus i¢in bkz. Ainsworth (1976), s. 35; mantarlarin yildirim diig-
mesiyle olan iligkisi ve Avrupallarin mantarlari anlamasiyla ilgili genel bir
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tartigma igin 6kz. Ainsworth (1976), Béliim 2; “Mantarlar Takimi” ve man-
tar taksonomisinin genel tarihi igin k7. Ramsbottom (1953), Béliim 3.
Money (2013).

Raverat (1952), s. 136.

Mantar siniflamasini diizenlemeye yo6nelik kaydedilmis ilk taksonomik
girigimlerden biri, 16or’de mantarlarin insan viicuduyla olan iligkilerine
gore “yenebilir” ve “zehirli” bagliklar: altinda iki kategoriye ayrilmasiyd:
(Ainsworth [1976], s. 183). Bu hiikiimler nadiren anlamhdir. Bira mayasi
ekmek ve alkol yapiminda kullanilabilir ama kana karigtig1 zaman hayati
tehlike yaratan bir enfeksiyona da neden olabilir.

“Mutualizm”, kelime dagarcigina girdikten sonra yirmi-otuz yil boyunca
ilk anarsist diigiince ekoliinii tarif eden, agikga politik bir anlamda kullanil-
migt1. On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Alman biyologlar “organizma”
kavramina da dogrudan politik bir anlam yiiklemiglerdi. Rudolf Virchow
igbirligi icinde galisan birbirinden bagimsiz yurttaglarin saglikl ulus-dev-
leti olugturmas: gibi, organizmanin da her biri biitiiniin iyiligi igin isbirligi
yapan bir hiicreler toplulugu oldugunu diisiiniiyordu (Ball [2019], BSliim
I).

“Sinirlarina yakin duruyordu” igin d4z. Sapp (2004). Darwin’in dogal se-
¢ilim yoluyla evrim teorisi, Thomas Malthus’un gida kaynaklar1 ve insan
niifusuyla ilgili analizi ve Adam Smith’in piyasa teorisi arasindaki iligki
dikkate deger bir akademik ilgi odag: olmustu. Ornek olarak bk7. Young
(1985).

Sapp (1994), Boliim 2.

Sapp (2004).

Needham igin k7. Haraway (2004), s. 106; Lewontin (2000), s. 3.
Hollanda Vrije Universitesi’nden Profesér Toby Kiers, “biyolojik pazar
gergevesi”ni bitki-mantar etkilegimlerine uygulamanin énde gelen des-
tekgilerindendir. Hayvan davranis1 iizerinde diigiinmek igin onlarca yildir
kullanilan biyolojik pazarlar yeni bir fikir degil. Fakat Kiers ve meslektag-
lar1 bu fikri beyni olmayan organizmalara ilk kez uyguladilar (6rnegin b4z.
Werner ve dig. [2014], Wyatt ve dig. [2014], Kiers ve dig. [2016], Noé ve
Kiers [2018]). Kiers’a gire ekonomi metaforlari, yardimei aragtirma aragla-
r1 olan ekonomi modellerini destekler. “Mesele begeri ekonomik pazarlarla
benzerlik kurmaya galiymak degil,” diyor Kiers, “bu yaklagim sinanabilir
tahminlerde bulunmamizi saglar.” Bitkilerle mantarlar arasinda gergekle-
sen bag dondiiriicii gesitlilikteki ahgverisi “karmagiklik” ya da “baglama
bagimlilik” gibi belirsizliklere siiriiklemektense, ekonomi modelleriyle yo-
gun etkilegim aglarini pargalamak ve temel hipotezleri sinamak miimkiin
hale gelir. Kiers, bitkilerle mikorizal mantarlarin karbon ve fosfor aligve-
rigini diizenlemek igin “kargilikli 6diiller” kullandiklarini bulduktan sonra
biyolojik pazarlarla ilgilenmeye baglamig. Bir mantardan daha gok fosfor
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alan bitkiler ona daha fazla karbon temin eder; daha gok karbon alan man-
tarlar bitkiye daha fazla fosfor temin eder (Kiers ve dig. [2011]). Kiers’a
gore pazar modelleri bu “stratejik ticari davramiglar”in nasil evrildigini ve
farkli kosullarda nasil degisebilecegini anlamamizi saglayabilir. “Simdiye
dek, farkh deneyler diizenlememize yardim ederek bile ¢ok faydal bir arag
oldu,” diyor Kiers. “Diyebiliriz ki ‘Kuram, biz ortak sayisin1 artirdikga ti-
caret stratejisinin kaynaklara bagh olarak belli bigimde degisecegini ileri
siirer.” Bu da bir deney diizenlememize olanak tanir: Hadi ortaklarin sa-
yisim degistirelim ve stratejinin gergekten de fark yaratip yaratmadigini
gorelim. Kat1 bir protokolden ¢ok, yeni bir fikrin denenmesidir bu.” Bu
durumda pazar gergeveleri bir arag, diinyayla ilgili sorular: formiile etme-
mize ve yeni bakig agilar1 gelistirmemize yardim eden, insan etkilegimlerine
dayal bir 6ykiiler kiimesidir. Kropotkin’in yaptig1 gibi, insan davramgla-
rin1 incelerken insan olmayan organizmalarin davramglarin esas almamiz
gerektigini s6ylemek degildir. Bitkilerle mantarlarin akilci kararlar veren
kapitalist bireyler oldugunu sdylemek de degildir. Oyle olsalard: bile
davraniglar1 belli bir begeri ekonomik modele miikemmel uymazd elbet-
te. Herhangi bir iktisatgi, begeri pazarlarin uygulamada “ideal” pazarlar
olmadigini itiraf eder. Insanin ekonomik hayatinin daginik ve karmagik
yapisi, onu barindirmak igin inga edilmig modellerin sinirlarini agar. Ve
aslinda mantarlarin yasam da biyolojik pazar teorisine tastamam uymaz.
Oncelikle biyolojik pazarlarin varhigy, tiiredikleri begeri kapitalist pazarlar
gibi, kendi gikarina gére davranan bireysel “tiiccarlar”1 belirleyebilmesine
baghdir. Isin asl, bireysel “tiiccar” derken ne kastettigimiz belirsiz (Noé&
veKiers[2018]). “Tek” bir mikorizal mantar bir bagkasiyla kaynagip, kendi
ag1 etrafinda dolanan farkh tipte gekirdeklerle —farkl genomlarla— birlege-
bilir. Bu durumda neye birey denir? Tek bir gekirdege mi? i¢ baglantilar:
olan tek bir aga m1? Bir ag kiimesine mi? Kiers bu zorluklar hakkinda agik
konuguyor: “Biyolojik pazar teorisi bitkilerle mantarlar arasindaki etkile-
simleri incelememizde ige yaramazsa biz de onu kullanmaktan vazgegeriz.”
Pazar gergevelerinin bir arag olarak ige yarayip yaramadig 6nceden biline-
mez. Bununla beraber biyolojik pazarlar, alanda galisan baz1 aragtirmacilar
igin bir sorundur. Kiers, “Bu tartigma, ortada belli bir sebep olmamasina
ragmen hig gerek yokken duygusallagabilir,” diyor. Belki de sebep, biyo-
lojik pazar gergevelerinin sosyopolitik bir hassas noktaya dokunmasidir.
Begeri ekonomi sistemleri gok sayida ve gegitlidir. Buna ragmen biyolojik
pazar gergeveleri olarak bilinen teoriler, serbest pazar kapitalizmiyle gar-
pic1 bir benzerlik gosterir. Farkh kiiltiirel sistemlerin ekonomi modellerini

" birbiriyle deger agisindan kargilagtirmanin bir faydasi olur mu? Deger at-
fetmenin birgok yolu var. Belki daha 6nce goz 6niine almadigimiz bagka
deger birimleri de vardir.
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Internet ve Diinya Capinda Ag, birgok teknolojinin &tesinde kendi ken-
dini organize eden sistemlerdir (Barabasi’nin ifadesiyle Diinya Capinda
Ag, “bir hiicre ya da bir ekolojik sistemle, bir Isvigre saatiyle oldugundan
daha fazla ortak noktaya” sahip goriiniir). Bununla birlikte bu aglar, kendi
kendine organize olamayan ve ¢ahigmaya devam etmeleri igin insanlarin
siirekli ilgilenmesi gereken makinelerden ve protokollerden meydana gelir.
Sapp, biyologlarin kullandigi metaforlarin nasil da kolayca bir parla-
ma noktasina doniigiiverdigini gosteren bir hikdye anlatti. Hayvanlar ve
bitkiler gibi daha biiyiik ve karmagik organizmalarin genellikle, ortakhk
kurduklar1 bakteri ya da mantarlara gore daha “bagarihi” olarak nitelendi-
rildigini fark etmisti. Sapp bu gériigii pek énemsemiyor. “Bagar1y: hangi
olgiitle tanimhyoruz? Son kez baktigimda diinya esasen mikroplardan olu-
suyordu. Bu gezegen mikroplara ait. Mikroplar en baginda buradayds; en
sonunda, “daha geligmig” karmagik hayvanlar gittikten sonra da burada
olacaklar. Atmosferi ve bildigimiz haliyle yagami onlar yaratty; viicudumu-
zun biiyiik béliimii mikroplardan olusuyor.” Sapp, evrim biyologu John
Maynard Smith’in bir metaforu degistirerek mikroplar1 nasil da hafife
aldigini fark etmigti. Bir mikrop bir iliskiden kazangh ¢ikiyorsa Maynard
Smith onu bir “parazit mikrop”, biiyiik organizmayiysa “konak” olarak
adlandiriyordu. Ne var ki eger biiyiik organizma mikrobun davramgim
yonlendiriyorsa Maynard Smith onu parazit olarak adlandirmiyordu. Me-
taforlar1 degistirip biiyiik organizmay: “efendi”, mikrobu “kéle” olarak
tanimhiyordu. Sapp’in endigesinin kaynagi, mikrobun ille de parazit ya da
kole olmasiyds giinkii Maynard Smith’e gére mikrop asla konagin davra-
mgin1 yonlendiren baskin bir ortak olarak diisiiniilemezdi. Mikrop higbir
zaman kontrolii elinde tutan ortak olamazdi.

Puhpowee igin bk;. Kimmerer (2013), “Learning the Grammar of Ani-
macy” ve “Allegiance to Gratitude”. Insann istisna oldugunu savunmak
icin “insanbigimcilik” suglamasinin kullanilmasindan usanan Hollandali
primatolog Frans de Waal, “insanlarla hayvanlar arasinda gergekten var
olabilecek ortak 6zellikleri inkar etme 6nyargisi” olarak tammladi§ anté-
ropodenial sorunundan yakmnir (de Waal [1999]).

Hustak ve Myers (2012).

Ingold, hayvanlar yerine mantarlar1 “yagam formunun paradigma 6rne-
gi” olarak kabul etseydik insan diigiincesi nasil farkli olurdu, diye sorar.
Yagamda “mantarlara ait bir model” benimsemenin igerimlerini aragtirir
ve insanlarin da en az mantarlar kadar aglara gomiilii yagadigin1 savunur;
tek fark, bizim “iligki yolaklarimiz”1 gérmenin mantarlarinkini gormekten
daha zor olmasidir (Ingold [2003]).

“Kaynaklar1 paylagmak” igin k7. Waller ve dig. (2018).

Deleuze ve Guattari (2005), s. 11.
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29 Carrigan ve dig. (2015). Alkol dehidrogenaz, alkol metabolizmasindan so-
rumlu bir bagka enzim olan asetaldehit dehidrogenazdan farklidir. Asetal-
dehit dehidrogenaz insan topluluklar: arasinda gesitlilik gosteren ve insa-
nin alkolii metabolize etmesinde sorunlara neden olabilen bir enzimdir.

30 Sarhog maymun hipotezi igin bk;. Dudley (2014). Mantar hastaliklarinin
meyvelerin aromasin artirdig, kuglarin ve diger hayvanlarin bu meyveleri
daha fazla topladig: gosterilmistir (Peris ve dig. [2017]).

31 Wiens ve dig. (2008), Money (2018), Boliim 2.

32 ABD’de biyoyakit iiretiminin sonuglar1 i¢in 447. Money (2018), Béliim §;
arazi kullanimindaki degisim ve biyoyakatlar igin k7. Wright ve Wimberly
(2013); devlet destegi ve karbon salim1 igin 447. Lu ve dig. (2018).

33 Stukeley (1752).

Sonsoz: Bu Kompost
1 Ladinsky (2002).



Kaynakga

Aanen DK, Eggleton P, Rouland-Lefevre C, Guldberg-Froslev T, Rosendahl
S, Boomsma JJ. 2002. The evolution of fungus-growing termites and their
mutualistic fungal symbionts. Proceedings of the National Academy of Sciences
99: 14887-892.

Aasved M]. 1988. Alcokol, drinking, and intoxication in preindustrial societies:
Theoretical, nutritional, and religious considerations. Doktora tezi, Kaliforniya
Universitesi, Santa Barbara.

Abadeh A, Lew RR. 2013. Mass flow and velocity profiles in Neurospora hyphae:
partial plug flow dominates intra-hyphal transport. Microbiology 159:
2386-3%4.

Achatz M, Rillig MC. 2014. Arbuscular mycorrhizal fungal hyphae enhance
transport of the allelochemical juglone in the field. Soi/ Biology and
Biochemistry 78: 76-82.

Adachi K, Chiba K. 2007. FTY720 story. Its discovery and the following
accelerated development of sphingosine 1-phosphate receptor agonists as
immunomodulators based on reverse pharmacology. Perspectives in Medicinal
Chemustry 1: 11-23.

Adamatzky A. 2016. Advances in Physarum Machines. Springer International
Publishing.

Adamatzky A. 2019. A brief history of liquid computers. Philosophical
Transactions of the Royal Society B 374: 20180372.

Adamatzky A. 2018a. On spiking behaviour of oyster fungi Pleurotus djamor.
Scientific Reports 8: 7873.

Adamatzky A. 2018b. Towards fungal computer. Journal of the Royal Society
Interface Focus 8: 20180029.



292 - Kaynakga

Ahmadjian V. 1995. Lichens are more important than you think. BioScience 45:
123.

Ahmadjian V, Heikkild H. 1970. The culture and synthesis of Endocarpon pusillum
and Staurothele clopima. The Lichenologist 4 259—67.

Ainsworth GC. 1976. Introduction to the History of Mycology. Cambridge, Birlesik
Krallik: Cambridge University Press.

Albert R, Jeong H, Barabasi A-L. 2000. Error and attack tolerance of complex
networks. Nature 406: 378—82.

Alberti S. 2015. Don’t go with the cytoplasmic flow. Developmental Cell 34:
381-82.

Alim K. 2018. Fluid flows shaping organism morphology. Phkilosophical
Transactions of the Royal Society B 373: 20170112.

Alim K, Andrew N, Pringle A, Brenner MP. 2017. Mechanism of signal
propagation in Physarum polycephalum. Proceedings of the National Academy
of Sciences 114: 5136-141.

Allaway W, Ashford A. 2001. Motile tubular vacuoles in extramatrical mycelium
and sheath hyphae of ectomycorrhizal systems. Protoplasma 215: 218-25.

Allen J, Arthur J. 2005. “Ethnomycology and Distribution of Psilocybin
Mushrooms.” In Sacred Mushroom of Visions: Teonanacatl. Metzner R, ed.
Rochester, VT: Park Street Press, s. 49—68.

Alpert C. 2011. Unraveling the Mysteries of the Canadian Whiskey Fungus.
Wired: www.wired.com/2011/05/ff-angelsshare/ [erisim tarihi 29 Ekim
2019].

Alpi A, Amrhein N, Bertl A, Blatt MR, Blumwald E, Cervone F, Dainty J,
Michelis M, Epstein E, Galston AW ve dig. 2007. Plant neurobiology: no
brain, no gain? Trends in Plant Science 12: 135-36.

Aly A, Debbab A, Proksch P. 2011. Fungal endophytes: unique plant inhabitants
with great promises. Applied Microbiology and Biotechnology 90: 1829—845.

Alzarhani KA, Clark DR, Underwood G]J, Ford H, Cotton AT, Dumbrell A].
2019. Are drivers of root-associated fungal community structure context
specific? The ISME Journal 13: 1330-344.

Anderson JB, Bruhn JN, Kasimer D, Wang H, Rodrigue N, Smith ML. 2018.
Clonal evolution and genome stability in a 2500-year-old fungal individual.
Proceedings of the Royal Society B 285: 20182233.

Andersen SB, Gerritsma S, Yusah KM, Mayntz D, Hywel Jones NL, Billen ],
Boomsma JJ, Hughes DP. 2009. The life of a dead ant: the expression of an
adaptive extended phenotype. The American Naturalist 174: 424-33.

Araldi-Brondolo S], Spraker ], Shaffer JP, Woytenko EH, Baltrus DA, Gallery
RE, Arnold EA. 2017. Bacterial endosymbionts: master modulators of fungal
phenotypes. Microbiology spectrum 5: FUNK-0056-2016.

Arnaud-Haond S, Duarte CM, Diaz-Almela E, Marba N, Sintes T, Serrdo EA.
2012. Implications of extreme life span in clonal organisms: millenary clones



Kaynakga - 293

in meadows of the threatened seagrass Posidonia oceanica. PLOS ONE7:
e30454.

Arnold EA, Mejia L, Kyllo D, Rojas EI, Maynard Z, Robbins N, Herre E. 2003.
Fungal endophytes limit pathogen damage in a tropical tree. Proceedings of
the National Academy of Sciences 100: 15649—654.

Arnold EA, Miadlikowska J, Higgins LK, Sarvate SD, Gugger P, Way A,
Hofstetter V, Kauff F, Lutzoni F. 2009. A phylogenetic estimation of
trophic transition networks for ascomycetous fungi: are lichens cradles of
symbiotrophic fungal diversification? Systematic Biology 58: 283-97.

Arsenault C. 2014. Only 60 Years of Farming Left if Soil Degradation Continues.
Scientific American: www.scientificamerican.com/ article/ only-60-years-of-
farming-left-if-soil-degradation-continues/ [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Aschenbrenner IA, Cernava T, Berg G, Grube M. 2016. Understanding
microbial multi-species symbioses. Frontiers in Microbiology 7: 180.

Asenova E, Lin H-Y, Fu E, Nicolau DV, Nicolau DV. 2016. Optimal fungal space
searching algorithms. JEEFE Transactions on NanoBioscience 15: 613—18.

Ashford AE, Allaway WG. 2002. The role of the motile tubular vacuole system
in mycorrhizal fungi. Plant and Soil 244: 177-87.

Averill C, Dietze MC, Bhatnagar JM. 2018. Continental-scale nitrogen pollution
is shifting forest mycorrhizal associations and soil carbon stocks. Global
Change Biology 24: 4544-553.

Awan AR, Winter JM, Turner D, Shaw WM, Suz LM, Bradshaw A], Ellis T,
Dentinger B. 2018. Convergent evolution of psilocybin biosynthesis by
psychedelic mushrooms. dioRxiv: 374199.

Babikova Z, Gilbert L, Bruce T], Birkett M, Caulfield JC, Woodcock C, Pickett
JA, Johnson D. 2013. Underground signals carried through common mycelial
networks warn neighbouring plants of aphid attack. Ecology Letters 16:
835—-43.

Bachelot B, Uriarte M, McGuire KL, Thompson ], Zimmerman J. 2017.
Arbuscular mycorrhizal fungal diversity and natural enemies promote
coexistence of tropical tree species. Ecology 98: 712-20.

Bader MK-F, Leuzinger S. 2019. Hydraulic coupling of a leafless kauri tree
remnant to conspecific hosts. ZScience 19: 1238—43.

Bahn Y-S, Xue C, Idnurm A, Rutherford JC, Heitman ], Cardenas ME. 2007.
Sensing the environment: lessons from fungi. Nature Reviews Microbiology 5:
57—69.

Bain N, Bartolo D. 2019. Dynamic response and hydrodynamics of polarized
crowds. Science 363: 46—49.

Ball P. 2019. How to Grow a Human. Londra, Birlegik Krallik: William Collins.

Banerjee S, Schlaeppi K, van der Heijden MG. 2018. Keystone taxa as drivers
of microbiome structure and functioning. Nature Reviews Microbiology 16:
567-76.



294 - Kaynak¢a

Banerjee S, Walder F, Biichi L, Meyer M, Held AY, Gattinger A, Keller T,
Charles R, van der Heijden MG. 2019. Agricultural intensification reduces
microbial network complexity and the abundance of keystone taxa in roots.
The ISME Journal 13: 1722-736.

Barabasi A-L. 2014. Linked: How Everything Is Connected to Everything Else and
What It Means for Business, Science, and Everyday Life. New York, NY: Basic
Books.

Barabasi A-L. 2001. The Physics of the Web. Physics World 14: 33-38.

physicsworld.com/a/ the-physics-of -the-web/ [erisim tarihi 29 Ekim, 2019].

Barabasi A-L, Albert R. 1999. Emergence of scaling in random networks. Science
286: 509—12.

Barbey AK. 2018. Network neuroscience theory of human intelligence. Trends in
Cognitive Sciences 22: 8-20.

Bar-On YM, Phillips R, Milo R. 2018. The biomass distribution on Earth.
Proceedings of the National Academy of Sciences 115: 6506-511.

Barto KE, Hilker M, Miiller F, Mohney BK, Weidenhamer JD, Rillig MC. 2011.
The fungal fast lane: common mycorrhizal networks extend bioactive zones
of allelochemicals in soils. PLOS ONE 6: €27195.

Barto KE, Weidenhamer JD, Cipollini D, Rillig MC. 2012. Fungal
superhighways: do common mycorrhizal networks enhance below ground
communication? Trends in Plant Science 17: 633-37.

Bascompte J. 2009. Mutualistic networks. Frontiers in Ecology and the Environment
7: 429-36.

Baslam M, Garmendia I, Goicoechea N. 2011. Arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) improved growth and nutritional quality of greenhouse-grown
lettuce. Journal of Agricultural and Food Chemistry 59: 5504-515.

Bass D, Howe A, Brown N, Barton H, Demidova M, Michelle H, Li L, Sanders
H, Watkinson SC, Willcock S ve dig. 2007. Yeast forms dominate fungal
diversity in the deep oceans. Proceedings of the Royal Society B 274: 3069-77.

Bassett DS, Sporns O. 2017. Network neuroscience. Nature Neuroscience 20:
353-64.

Bassett E, Keith MS, Armelagos G, Martin D, Villanueva A. 1980. Tetracycline-
labeled human bone from ancient Sudanese Nubia (A.D. 350). Science 209:
1532-534.

Bateson B. 1928. William Bateson, Naturalist. Cambridge, Birlesik Kralhk:
Cambridge University Press.

Bateson G. 1987. Steps to an Ecology of Mind. Northvale, NJ: Jason Aronson Inc.

Bebber DP, Hynes ], Darrah PR, Boddy L, Fricker MD. 2007. Biological
solutions to transport network design. Proceedings of the Royal Society B 274:
2307-315.



Kaynakga - 295

Beck A, Divakar P, Zhang N, Molina M, Struwe L. 2015. Evidence of ancient
horizontal gene transfer between fungi and the terrestrial alga Trebouxia.
Organisms Diversity & Evolution 15: 235—48.

Beerling D. 2019. Making Eden. Oxford, Birlesik Krallik: Oxford University
Press.

Beiler K], Durall DM, Simard SW, Maxwell SA, Kretzer AM. 2009. Architecture
of the wood-wide web: Rhizopogon spp. genets link multiple Douglas-fir
cohorts. New Phytologist 185: 543-53.

Beiler K], Simard SW, Durall DM. 2015. Topology of tree-mycorrhizal fungus

interaction networks in xeric and mesic Douglas-fir forests. Journal of Ecology

103: 616-28.

Bengtson S, Rasmussen B, Ivarsson M, Muhling ], Broman C, Marone F,
Stampanoni M, Bekker A. 2017. Fungus-like mycelial fossils in 2.4-billion-
year-old vesicular basalt. Nature Ecology & Evolution 1: 0141.

Bennett JA, Cahill JF. 2016. Fungal effects on plant—plant interactions contribute
to grassland plant abundances: evidence from the field. Journal of Ecology
104: 755-64.

Bennett JA, Maherali H, Reinhart KO, Lekberg Y, Hart MM, Klironomos J.
2017. Plant-soil feedbacks and mycorrhizal type influence temperate forest
population dynamics. Science 355: 181-84.

Bennett JW, Chung K T. 2001. Alexander Fleming and the discovery of penicillin.
Advances in Applied Microbiology 49: 163—84.

Berendsen RL, Pieterse CM, Bakker PA. 2012. The rhizosphere microbiome and
plant health. Trends in Plant Science 17: 478—86.

Bergson H. 1911. Creative Evolution. New York, NY: Henry Holt and Company.

Berthold T, Centler F, Hiibschmann T, Remer R, Thullner M, Harms H, Wick
LY. 2016. Mycelia as a focal point for horizontal gene transfer among soil
bacteria. Scientific Reports 6: 36390.

Bever ] D, Richardson SC, Lawrence BM, Holmes ], Watson M. 2009.
Preferential allocation to beneficial symbiont with spatial structure maintains
mycorrhizal mutualism. Ecology Letters 12: 13-21.

Bingham MA, Simard SW. 2011. Mycorrhizal networks affect ectomycorrhizal
fungal community similarity between conspecific trees and seedlings.
Mycorrhiza 22: 317-26.

Bjorkman E. 1960. Monotropa Hypopitys L.—an Epiparasite on Tree Roots.
Physiologia Plantarum 13: 308—27.

Boddy L, Hynes ], Bebber DP, Fricker MD. 2009. Saprotrophic cord systems:
dispersal mechanisms in space and time. Mycoscience 50: 9-19.

Bonfante P. 2018. The future has roots in the past: the ideas and scientists that
shaped mycorrhizal research. New Phyrologist 220: 982-95.

Bonfante P, Desird A. 2017. Who lives in a fungus? The diversity, origins and



296 - Kaynak¢a

functions of fungal endobacteria living in Mucoromycota. The ISME Journal
11: 1727-735.

Bonfante P, Selosse M-A. 2010. A glimpse into the past of land plants and of their
mycorrhizal affairs: from fossils to evo-devo. New Phyrologist 186: 267—70.

Bonifaci V, Mehlhorn K, Varma G. 2012. Physarum can compute shortest paths.
Journal of Theoretical Biology 309: 121-33.

Booth MG. 2004. Mycorrhizal networks mediate overstorey-understorey
competition in a temperate forest. Ecology Letters 7: 538—46.

Bordenstein SR, Theis KR. 2015. Host biology in light of the microbiome: ten
principles of holobionts and hologenomes. PLOS Biology 13: €1002226.

Bouchard F. 2018. “Symbiosis, Transient Biological Individuality, and
Evolutionary Process.” Everything Flows: Towards a Processual Philosophy of
Biology iginde, haz. Dupré ], Nicholson ], Oxford, Birlegik Krallik: Oxford
University Press, s. 186-98.

Boulter M. 2010. Darwin’s Garden: Down House and the Origin of Species.
Berkeley, CA: Counterpoint.

Boyce GR, Gluck-Thaler E, Slot JC, Stajich JE, Davis W], James TY, Cooley
JR, Panaccione DG, Eilenberg ], Licht HH ve dig. 2019. Psychoactive plant-
and mushroom-associated alkaloids from two behavior modifying cicada
pathogens. Fungal Ecology 41: 147—64.

Brand A, Gow NA. 2009. Mechanisms of hypha orientation of fungi. Curren:
Opinion in Microbiology 12: 350-57.

Brandt A, de Vera JP, Onofri S, Ott S. 2014. Viability of the lichen Xanthoria
elegans and its symbionts after 18 months of space exposure and simulated
Mars conditions on the ISS. International Journal of Astrobiology 14: 411-25.

Brandt A, MeeBen ], Jinicke RU, Raguse M, Ott S. 2017. Simulated space
radiation: impact of four different types of high-dose ionizing radiation on the
lichen Xanthoria elegans. Astrabiology 17: 136—44.

Bringhurst R. 2009. Everywhere Being Is Dancing. Berkeley, CA: Counterpoint.

Brito I, Goss M], Alho L, Brigido C, van Tuinen D, Félix MR, Carvalho M. 2018.
Agronomic management of AMF functional diversity to overcome biotic and
abiotic stresses—the role of plant sequence and intact extraradical mycelium.
Fungal Ecology 40: 72-81.

Bruce-Keller A ], Salbaum M], Berthoud H-R. 2018. Harnessing gut microbes for
mental health: getting from here to there. Biological Psychiatry 83: 214-23.

Bruggeman F ], van Heeswijk WC, Boogerd FC, Westerhoff HV. 2000.
Macromolecular Intelligence in Microorganisms. Biological Chemistry 381:
965-72.

Brundrett MC. 2002. Coevolution of roots and mycorrhizas of land plants. New
Phytologist 154: 275-304.

Brundrett MC, Tedersoo L. 2018. Evolutionary history of mycorrhizal symbioses
and global host plant diversity. New Phytologist 220: 1108—115.



Kaynakg¢a - 297

Brunet T, Arendt D. 2015. From damage response to action potentials: early
evolution of neural and contractile modules in stem eukaryotes. Philosophical
Transactions of the Royal Society B 371: 20150043.

Brunner I, Fischer M, Riithi ], Stierli B, Frey B. 2018. Ability of fungi isolated
from plastic debris floating in the shoreline of alake to degrade plastics. PLOS
ONE 13: €0202047.

Bublitz DC, Chadwick GL, Magyar ]S, Sandoz KM, Brooks DM, Mesnage
S, Ladinsky MS, Garber Al Bjorkman P], Orphan V] ve dig. 2019.
Peptidoglycan Production by an Insect-Bacterial Mosaic. Ce// 179: 1-10.

Buddie AG, Bridge PD, Kelley ], Ryan M]. 2011. Candida keroseneae sp. nov., a
novel contaminant of aviation kerosene. Lettersin Applied Microbiology 52:
70-75.

Biidel B, Vivas M, Lange OL. 2013. Lichen species dominance and the resulting
photosynthetic behavior of Sonoran Desert soil crust types (Baja California,
Mexico). Ecological Processes 2: 6.

Buhner SH. 1998. Sacred Herbal and Healing Beers. Boulder, CO: Siris Books.

Buller, AHR. 1931. Researches on Fungi, cilt 4. Londra, Birlegik Krallik:
Longmans, Green, and Co.

Biintgen U, Egli S, Schneider L, von Arx G, Rigling A, Camarero ]J, Sangiiesa-
Barreda G, Fischer CR, Oliach D, Bonet JA ve dig. 2015. Long-term
irrigation effects on Spanish holm oak growth and its black truffle symbiont.
Agriculture, Ecosystems & Environment 202: 148-59.

Burford EP, Kierans M, Gadd GM. 2003. Geomycology: fungi in mineral
substrata. Mycologist 17: 98—107.

Burkett W. 1987. Ancient Mystery Cults. Cambride, MA: Harvard University
Press.

Burr C. 2012. The Emperor of Scent. New York, NY: Random House.

Bushdid C, Magnasco M, Vosshail L, Keller A. 2014. Humans can discriminate
more than | trillion olfactory stimuli. Science 343: 1370-372. ]

Cai Q, Qiao L, Wang M, He B, Lin F-M, Palmquist ], Huang S-D, Jin H. 2018.
Plants send small RNAs in extracellular vesicles to fungal pathogen to silence
virulence genes. Science 360: 1126-129.

Calvo Garzén P, Keijzer F. 2011. Plants: Adaptive behavior, root-brains, and
minimal cognition. Adaptive Behavior 19: 155-71.

Campbell B, Ionescu R, Favors Z, Ozkan CS, Ozkan M. 2015. Bio-derived,
binderless, hierarchically porous carbon anodes for Li-ion batteries. Scientific
Reports 5: 14575.

Caporael L. 1976. Ergotism: the satanloosed in Salem? Science 192: 21-26.

Carhart-Harris RL, Bolstridge M, Rucker ], Day CM, Erritzoe D, Kaelen M,
Bloomfield M, Rickard JA, Forbes B, Feilding A ve dig. 2016a. Psilocybin
with psychological support for treatment-resistant depression: an open-label
feasibility study. The Lancet Psychiatry 3: 619-27.



298 - Kaynak¢a

Carhart-Harris RL, Erritzoe D, Williams T, Stone ], Reed L], Colasanti A,
Tyacke R], Leech R, Malizia AL, Murphy K ve dig. 2012. Neural correlates
of the psychedelic state as determined by fMRI studies with psilocybin.
Proceedings of the National Academy of Sciences 109: 2138-143.

Carhart-Harris RL, Muthukumaraswamy S, Roseman L, Kaelen M, Droog
W, Murphy K, Tagliazucchi E, Schenberg EE, Nest T, Orban C ve dig.
2016b. Neural correlates of the LSD experience revealed by multimodal
neuroimaging. Proceedings of the National Academy of Sciences 113: 4853-858.

Carrigan MA, Uryasev O, Frye CB, Eckman BL, Myers CR, Hurley TD, Benner
SA. 2015. Hominids adapted to metabolize ethanol long before human-
directed fermentation. Proceedings of the National Academy of Sciences 112:
458—63.

Casadevall A. 2012. Fungi and the rise of mammals. Pathogens 8: €1002808.

Casadevall A, Cordero R], Bryan R, Nosanchuk ], Dadachova E. 2017. Melanin,
Radiation, and Energy Transduction in Fungi. Microbiology Spectrum 5:
FUNK-0037-2016.

Casadevall A, Kontoyiannis DP, Robert V. 2019. On the Emergence of Candida
auris: Climate Change, Azoles, Swamps, and Birds. mBio 10: €01397-19.

Ceccarelli N, Curadi M, Martelloni L, Sbrana C, Picciarelli P, Giovannetti M.
2010. Mycorrhizal colonization impacts on phenolic content and antioxidant
properties of artichoke leaves and flower heads two years after field
transplant. Plant and Soil 335: 311-23.

Cepelewicz J. 2019. Bacterial Complexity Revises Ideas About “Which Came
First?” Quanta: www.quantamagazine.org/bacterial-organelles-revise-ideas-
about-which-came-first-20190612/ [erigim tarihi 29 Ekim, 2019].

Cerda-Olmedo E. 2001. Phycon yces and the biology of light and color. FEMS
Microbiology Reviews 25: 503—12.

Cernava T, Aschenbrenner I, Soh ], Sensen CW, Grube M, Berg G. 2019.
Plasticity of a holobiont: desiccation induces fasting-like metabolism within
the lichen microbiota. The ISME Journal 13: 547-56.

Chen ], Blume H, Beyer L. 2000. Weathering of rocks induced by lichen
colonization—a review. Catena 39: 121-46.

Chen L, Swenson NG, Ji N, Mi X, Ren H, Guo L, Ma K. 2019. Differential soil
fungus accumulation and density dependence of trees in a subtropical forest.
Science 366: 124-28.

Chen M, Arato M, Borghi L, Nouri E, Reinhardt D. 2018. Beneficial services of
arbuscular mycorrhizal fungi—from ecology to application. Frontiers in Plant
Science 9: 1270.

Chialva M, di Fossalunga A, Daghino S, Ghignone S, Bagnaresi P, Chiapello
M, Novero M, Spadaro D, Perotto S, Bonfante P. 2018. Native soils with
their microbiotas elicit a state of alert in tomato plants. New Phytologist 220:
1296-308.



Kaynak¢a - 299

Chrisafis A. 2010. French truffle farmer shoots man he feared was trying to steal
“black diamonds.” The Guardian: www.theguardian.com/world/2010/
dec/22/ french-truffle-farmer-shoots-trespasser [erisim tarihi 29 Ekim, 2019].

Christakis NA, Fowler JH. 2009. Connected: The Surprising Power of Our
Social Networks and How They Shape Our Lives. Londra, Birlesik Krallik:
HarperPress.

Chu C, Murdock MH, Jing D, Won TH, Chung H, Kressel AM, Tsaava T,
Addorisio ME, Putzel GG, Zhou L ve dig. 2019. The microbiota regulate
neuronal function and fear extinction learning. Nature 574: 543—48.

Chung T-Y, Sun P-F, Kuo J-I, Lee Y-I, Lin C-C, Chou J-Y. 2017. Zombie ant
heads are oriented relative to solar cues. Fungal Ecology 25: 22-28.

Cixous, H. 1991. T#e Book of Promethea. Lincoln, NE: University of Nebraska
Press.

Claus R, Hoppen H, Karg H. 1981. The secret of truffles: A steroidal
pheromone? Experientia 37: 1178-179.

Clay K. 1988. Fungal Endophytes of Grasses: A Defensive Mutualism between
Plants and Fungi. Ecology 69: 10—16.

Clemmensen K, Bahr A, Ovaskainen O, Dahlberg A, Ekblad A, Wallander H,
Stenlid ], Finlay R, Wardle D, Lindahl B. 2013. Roots and associated fungi
drive long-term carbon sequestration in boreal forest. Science 339: 1615-618.

Cockell CS. 2008. The interplanetary exchange of photosynthesis. Origins of Life
and Evolution of Biospheres 38: 87—104.

CohenR, Jan Y, Matricon J, Delbriick M. 1975. Avoidance response, house
response, and wind responses of the sporangiophore of Phycomyces. The
Journal of General Physiology 66: 67-95.

Collier FA, Bidartondo MI. 2009. Waiting for fungi: the ectomycorrhizal invasion
of lowland heathlands. Journal of Ecology 97: 950—63.

Collinge A, Trinci A. 1974. Hyphal tips of wild-type and spreading colonial
mutants of Neuros pora crassa. Archive of Microbiology 99: 353—68.

Cooke M. 1875. Fungi: Their Nature and Uses. New York, NY: D. Appleton and
Company.

Cooley JR, Marshall DC, Hill KBR. 2018. A specialized fungal parasite
(Massospora cicadina) hijacks the sexual signals of periodical cicadas
(Hemiptera: Cicadidae: Magicicada). Scientific Reports 8: 1432.

Copetta A, Bardi L, Bertolone E, Berta G. 2011. Fruit production and quality of
tomato plants (Solanum lycopersicum L.) are affected by green compost and
arbuscular mycorrhizal fungi. Plant Biosystems 145: 106-15.

Copetta A, Lingua G, Berta G. 2006. Effects of three AM fungi on growth,
distribution of glandular hairs, and essential oil production in Oczrmum
basilicum L. var. Genovese. Mycorrhiza 16: 485-94.

Corbin A. 1986. The Foul andthe Fragrant: Odor andthe French Social
Imagination. Leamington Spa, Birlesik Krallik: Berg Publishers Ltd.



300 - Kaynak¢a

Cordero R]. 2017. Melanin for space travel radioprotection. Environmental
Microbiology 19: 2529-532.

Corrales A, Mangan SA, Turner BL, Dalling JW. 2016. An ectomycorrhizal
nitrogen economy facilitates monodominance in a neotropical forest. Ecology
Letters 19: 383-92.

Corrochano LM, Galland P. 2016. “Photomorphogenesis and Gravitropism
in Fungi.” Growth, Differentiation, and Sexuality iginde, haz. Wendland J,
Springer International Publishing, s. 235—66.

Cosme M, Fernindez I, van der Heijden MG, Pieterse C. 2018. Non-mycorrhizal
Plants: The Exceptions that Prove the Rule. Trends in Plant Science 23:
577-87.

Costello EK, Lauber CL, Hamady M, Fierer N, Gordon ]I, Knight R. 2009.
Bacterial community variation in human body habitats across space and time.
Science 326: 1694—697.

Cottin H, Kotler ], Billi D, Cockell C, Demets R, Ehrenfreund P, Elsaesser A,
d’Hendecourt L, van Loon JJ, Martins Z ve dig. 2017. Space as a tool for
astrobiology: review and recommendations for experimentations in earth
orbit and beyond. Space Science Reviews 209: 83—181.

Coyle MC, Elya CN, Bronski MJ, Eisen MB. 2018. Entomophthovirus: An
insect-derived iflavirus that infects a behavior manipulating fungal pathogen
of dipterans. bioRxiv: 371526.

Craig ME, Turner BL, Liang C, Clay K, Johnson D], Phillips RP. 2018. Tree
mycorrhizal type predicts within-site variability in the storage and distribution
of soil organic matter. Global Change Biology 24: 3317-330.

Crowther T, Glick H, Covey K, Bettigole C, Maynard D, Thomas S, Smith J,
Hintler G, Duguid M, Amatulli G ve dig. 2015. Mapping tree density at a
global scale. Nature 525: 201-68.

Currie CR, Poulsen M, Mendenhall ], Boomsma JJ, Billen J. 2006. Coevolved
crypts and exocrine glands support mutualistic bacteria in fungus-growing
ants. Science 311: 81-83.

Currie CR, Scott JA, Summerbell RC, Malloch D. 1999. Fungus-growing ants
use antibiotic-producing bacteria to control garden parasites. Nature 398:
701-04.

Dadachova E, Casadevall A. 2008. Ionizing radiation: how fungi cope,adapt, and
exploit with the help of melanin. Current Opinion in Microbiology 11: 525-31.

Dance A.. 2018. Inner Workings: The mysterious parentage of the coveted black
truffle. Proceedings of the National Academy of Sciences 115: 10188—190.

Darwin C, Darwin F. 1880. T#e Power of Movement in Plants. Londra, Birlegik
Krallik: John Murray.

Davis J, Aguirre L, Barber N, Stevenson P, Adler L. 2019. From plant fungi to
bee parasites: mycorrhizae and soil nutrients shape floral chemistry and bee
pathogens. Ecology 100: e02801.



Kaynakga - 307

Davis W. 1996. One River: Explorations and Discoveries in the Amagon Rain Forest.
New York, NY: Simon and Schuster.

Dawkins R. 1982. The Extended Phenotype. Oxford, Birlesik Krallik: Oxford
University Press, Tiirkgesi: Genisletilmis Fenotip, gev. Cagatay Tarhan,
Istanbul: Alfa Yaynlari, 2018.

Dawkins R. 2004. Extended Phenotype—But Not Too Extended. A Reply to
Laland, Turner and Jablonka. Biology and Philosophy 19: 377-96.

de Bekker C, Quevillon LE, Smith PB, Fleming KR, Ghosh D, Patterson AD,
Hughes DP. 2014. Species-specific ant brain manipulation by a specialized
fungal parasite. BMC Evolutionary Biology 14: 166.

de Gonzalo G, Colpa DI, Habib M, Fraaije MW. 2016. Bacterial enzymes
involved in lignin degradation. Journal of Biotechnology 236: 110-19.

de Jong E, Field JA, Spinnler HE, Wijnberg JB, de Bont JA. 1994. Significant
biogenesis of chlorinated aromatics by fungi in natural environments. Applied
and Environmental Microbiology 60: 264—70.

de la Fuente-Nunez C, Meneguetti B, Franco O, Lu TK. 2017.
Neuromicrobiology: how microbes influence the brain. 4CS Chemical
Neuroscience 9: 141-50.

de la Torre R, Miller AZ, Cubero B, Martin-Cerezo LM, Raguse M, MeeBen ].
2017. The effect of high-dose ionizing radiation on the astrobiological model
lichen Circinaria gyrosa. Astrobiology 17: 145-53.

de la Torre Noetzel R, Miller AZ, de la Rosa JM, Pacelli C, Onofri S, Sancho L,
Cubero B, Lorek A, Wolter D, de Vera JP. 2018. Cellular responses of the
lichen Circinaria gyrosa in Mars-like conditions. Frontiers in Microbiology 9:
308.

Delaux PM, Radhakrishnan GV, Jayaraman D, Cheema ], Malbreil M, Volkening
D, Sekimoto H, Nishiyama T, Melkonian M, Pokorny L ve dig. 2015. Algal
ancestor of land plants was preadapted for symbiosis. Proceedings of  the
National Academy of Sciences 112: 13390—395.

Delavaux CS, Smith-Ramesh L, Kuebbing SE. 2017. Beyond nutrients: a meta-
analysis of the diverse effects of arbuscular mycorrhizal fungi on plants and
soils. Ecology 98: 2111-119.

Deleuze G, Guattari F. 2005. 4 Thousand Plateaus: Capitalism and Schizophrenia.
Minneapolis, MN: University of Minnesota Press.

de los Rios A, Sancho L, Grube M, Wierzchos J; Ascaso C. 2005. Endolithic
growth of two Lecidea lichens in granite from continental Antarctica detected
by molecular and microscopy techniques. New Phytologist 165: 181-90.

Delwiche C, Cooper E. 2015. The evolutionary origin of a terrestrial flora.
Current Biology 25: R899—R910.

Deng Y, Qu Z, Naqvi NI. 2015. Twilight, a novel circadian-regulated gene,
integrates phototropism with nutrient and redox homeostasis during fungal
development. PLOS Pathogens 11: e1004972.



302 - Kaynak¢a

Deveau A, Bonito G, Uehling ], Paoletti M, Becker M, Bindschedler S,
Hacquard S, Hervé V, Labbé ], Lastovetsky O ve dig. 2018. Bacterial-fungal
interactions: ecology, mechanisms and challenges. FEMS Microbiology
Reviews 42: 335-52.

de Vera JP, Alawi M, Backhaus T, Baqué M, Billi D, Béttger U, Berger T,
Bohmeier M, Cockell C, Demets R ve dig. 2019. Limits of life and the
habitability of Mars: The ESA Space Experiment BIOMEX on the ISS.
Astrobiology 19: 145-57.

de Vries FT, Thébault E, Liiri M, Birkhofer K, Tsiafouli MA, Bjernlund L,
Jorgensen H, Brady M, Christensen S, de Ruiter PC ve dig. 2013. Soil food
web properties explain ecosystem services across European land use systems.
Proceedings of the National Academy of Sciences 110: 14296-301.

de Waal FBM. 1999. Anthropomorphism and Anthropodenial: Consistency in
Our Thinking about Humans and Other Animals. Philosophical Topics 27:
255-80.

Diamant L. 2004. Chaining the Hudson: The Fight for the River in the American
Revolution. New York, NY: Fordham University Press.

di Fossalunga A, Lipuma ], Venice F, Dupont L, Bonfante P. 2017. The
endobacterium of an arbuscular mycorrhizal fungus modulates the expression
of its toxin—antitoxin systems during the life cycle of its host. The ISME
Journal 11: 2394-398.

Ditengou FA, Miiller A, Rosenkranz M, Felten ], Lasok H, van Doorn M,
Legué V, Palme K, Schnitzler J-P, Polle A. 2015. Volatile signalling by
sesquiterpenes from ectomycorrhizal fungi reprogrammes root architecture.
Nature Communications 6: 6279.

Dixon LS. 1984. Bosch’s “St. Anthony Triptych”—An Apothecary’s Apotheosis.
Art Journal 44: 119-31.

Donoghue PC, Antcliffe JB. 2010. Early life: origins o f multicellularity. Nature
466: 41.

Doolittle FW, Booth A. 2017. It’s the song, not the singer: an exploration of
holobiosis and evolutionary theory. Biology & Philosophy 32: 5-24.

Dressaire E, Yamada L, Song B, Roper M. 2016. Mushrooms use convectively
created airflows to disperse their spores. Proceedings of the National Academy
of Sciences 113: 2833838,

Dudley R. 2014. The Drunken Monkey: Why We Drink and Abuse Alcohol.
Berkeley, CA: University of California Press.

Dugan FM. 2011. Conspectus of World Ethnomycology. St. Paul, MN: American
Phytopathological Society.

Dugan FM. 2008. Fungi in the Ancient World. St. Paul, MN: American
Phytopathological Society.

Dunn R. 2012. A Sip for the Ancestors. Scientific American: blogs.
scientificamerican.com/ guest-blog/ a-sip-for-the-ancestors-the-true-story-



Kaynakga - 303

of-civilizations-stumbling-debt-to-beer-and-fungus/ [erigim tarihi 29 Ekim,
2019].

Dupré ], Nicholson DJ. 2018. “A manifesto for a processual biology.” Everything
Flows: Towards a Processual Philosophy of Biology iginde, haz. Dupré |,
Nicholson DJ. Oxford, Birlegik Krallik: Oxford University Press, s. 3—48.

Dyke E. 2008. Psychedelic Psychiatry: LS D from Clinic to Campus. Baltimore, MD:
The Johns Hopkins University Press.

Eason W, Newman E, Chuba P. 1991. Specificity of interplant cycling of
phosphorus: The role of mycorrhizas. Plan: and Soil 137: 267-74.

Elser J, Bennett E. 2011. A broken biogeochemical cycle. Nazure: www.nature.
com/ articles/478029a [erigim tarihi 29 Ekim, 2019].

Eltz T, Zimmermann Y, Haftmann ], Twele R, Francke W, Quezada-Euan
J]G, Lunau K. 2007. Enfleurage, lipid recycling and the origin of perfume
collection in orchid bees. Proceedings of the Royal Society B 274: 2843—848.

Eme L, Spang A, Lombard ], Stairs CW, Ettema TJG. 2017. Archaea and the
origin of eukaryotes. Nature Reviews Microbiology 15: 711-23. -

Engelthaler DM, Casadevall A. 2019. On the Emergence of Cryptococcus gattit
in the Pacific Northwest: ballast tanks, tsunamis, and black swans. m5io 10:
€02193-19.

Ensminger PA. 2001. Life Under the Sun. New Haven, CT: Yale Scholarship
Online.

Epstein S. 1995. The construction of lay expertise: AIDS activism and the forging
of credibility in the reform of clinical trials. Science, Technology, Human
Values 20: 408-37.

Erens H, Boudin M, Mees F, Mujinya B, Baert G, Strydonck M, Boeckx P,
Ranst E. 2015. The age of large termite mounds—radiocarbon dating of
Macrotermes falciger mounds of the Miombo woodland of Katanga, DR
Congo. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 435: 265-71.

Espinosa-Valdemar R, Turpin-Marion S, Delfin-Alcald I, Vazquez-Morillas A.
2011. Disposable diapers biodegradation by the fungus Pleurotus ostreatus.
Waste Management 31: 1683—688.

Fairhead ], Leach M. 2003. “Termites, Society and Ecology: Perspectives from
West Africa.” Insects in Oral Literature and Traditions iginde, haz. Motte-
Florac E, Thomas ]. Leuven, Belgika: Peeters.

Fairhead ], Scoones I. 2005. Local knowledge and the social shaping of soil
investments: critical perspectives on the assessment of soil degradation in
Africa. Land Use Policy 22: 33-41.

Fairhead JR. 2016. Termites, mud daubers and their earths: a multispecies
approach to fertility and power in West Africa. Conservation and Society 14:
359—67.

Farahany NA, Greely HT, Hyman S, Koch C, Grady C, Pasca SP, Sestan N,
Arlotta P, Bernat JL, Ting J ve dig. 2018. The ethics of experimenting with
human brain tissue. Nature 556: 429-32.



304 - Kaynakg¢a

Fellbaum CR, Mensah JA, Cloos AJ, Strahan GE, Pfeffer PE, Kiers TE, Biicking
H. 2014. Fungal nutrient allocation in common mycorrhizal networks is
regulated by the carbon source strength of individual host plants. New
Phytologist 203: 646-56.

Ferguson BA, Dreisbach T, Parks C, Filip G, Schmitt C. 2003. Coarse-scale
population structure of pathogenic Armillaria species in a mixed-conifer
forest in the Blue Mountains of northeast Oregon. Canadian Journal of Forest
Research 33: 612-23.

Fernandez CW, Nguyen NH, Stefanski A, Han Y, Hobbie SE, Montgomery RA,
Reich PB, Kennedy PG. 2017. Ectomycorrhizal fungal response to warming
is linked to poor host performance at the boreal-temperate ecotone. Globa/
Change Biology 23: 1598—609.

Ferreira, B., There’s growing evidence that the universe is connected by giant
structures, Pice (2019), www.vice.com/en_us/ article/ zmj7pw/ theres-
growing-evidence-that-the-universe-is-connected-by-giant-structures [erigim
tarihi 16 Kasim 2019].

Field K], Cameron DD, Leake JR, Tille S, Bidartondo MI, Beerling D]. 2012.
Contrasting arbuscular mycorrhizal responses of vascular and non-vascular
plants to a simulated Palaeozoic CO2 decline. Nature Communications 3: 835.

FieldK], Leake JR, Tille S, Allinson KE, Rimington WR, Bidartondo MI,
Beerling D], Cameron DD. 2015. From mycoheterotrophy to mutualism:
mycorrhizal specificity and functioning in Ophioglossum vulgatum
sporophytes. New Phytologist 205: 1492—502.

Fisher MC, Hawkins NJ, Sanglard D, Gurr S]. 2018. Worldwide emergence of
resistance to antifungal drugs challenges human health and food security.
Science 360: 739—42.

Fisher MC, Henk DA, Briggs C], Brownstein ]S, Madoff LC, McCraw SL, Gurr
S]. 2012. Emerging fungal threats to animal, plant and ecosystem health.
Nature 484: 186-94.

Floudas D, Binder M, Riley R, Barry K, Blanchette RA, Henrissat B, Martinez
AT, Otillar R, Spatafora JW, Yadav ]S ve dig. 2012. The Paleozoic origin
of enzymatic lignin decomposition reconstructed from 3! fungal genomes.
Science 336: 1715-719.

Foley JA, DeFries R, Asner GP, Barford C, Bonan G, Carpenter SR, Chapin SF,
Coe MT, Daily GC, Gibbs HK ve dig. 2005. Global consequences of land
use. Science 309: 570—74.

Francis R, Read D]. 1984. Direct transfer of carbon between plants connected by
vesicular—arbuscular mycorrhizal mycelium. Nature 307: 53-56.

Frank AB. 2005. On the nutritional dependence of certain trees on root symbiosis
with belowground fungi (A. B. Frank’in 1885 tarihli klasik makalesinin
Ingilizce terciimesi). Mycorriza 15: 267-75.

Fredericksen MA, Zhang Y, Hazen ML, Loreto RG, Mangold CA, Chen DZ,



Kaynakg¢a - 305

Hughes DP. 2017. Three-dimensional visualization and a deep-learning
model reveal complex fungal parasite networks in behaviorally manipulated
ants. Proceedings of the National Academy of Sciences 114: 12590-595.

Fricker MD, Boddy L, Bebber DP. 2007a. “Network Organisation of Mycelial
Fungi.” Biology of the Fungal Celliginde, haz. Howard R], Gow NAR.
Springer International Publishing, s. 309-30.

Fricker MD, Heaton LL, Jones NS, Boddy L. 2017. The Mycelium as a Network.
Microbiology Spectrum 5: FUNK-0033-2017.

Fricker MD, Lee ], Bebber D, Tlalka M, Hynes ], Darrah P, Watkinson S, Boddy
L. 2008. Imaging complex nutrient dynamics in mycelial networks. Journal of
Microscopy 231: 317-31.

Fricker MD, Tlalka M, Bebber D, Tagaki S, Watkinson SC, Darrah PR. 2007b.
Fourier-based spatial mapping of oscillatory phenomena in fungi. Funga/
Genetics and Biology 44: 1077-84.

Fries N. 1943. Untersuchungen iiber Sporenkeimung und Mycelentwicklung
bodenbewohneneder Hymenomyceten. Symbolae Botanicae Upsaliensis 6:
633-664.

Fritts R. 2019. A new pesticide is all the buzz. Ars Technica: arstechnica.com/
science/2019/10/ now-available-in-the-us-a-pesticide-delivered-by-bees/
[erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Frohlich-Nowoisky ], Pickersgill DA, Després VR, Péschl U. 2009. High
diversity of fungi in air particulate matter. Proceedings of the National
Academy of Sciences 106: 12814-819.

Fukusawa Y, Savoury M, Boddy L. 2019. Ecological memory and relocation
decisions in fungal mycelial networks: responses to quantity and location of
new resources. The ISME Journal 10.1038/541396-018-0189-7.

Galland P. 2014. The sporangiophore of Phycom yces blakesleeanus: a tool to
investigate fungal gravireception and graviresponses. Plant Biology 16: 58—68.

Gavito ME, Jakobsen I, Mikkelsen TN, Mora F. 2019. Direct evidence for
modulation of photosynthesis by an arbuscular mycorrhiza-induced carbon
sink strength. New Phytologist 223: 896-907.

Geml ], Wagner MR. 2018. Out of sight, but no longer out of mind—towards
an increased recognition of the role of soil microbes in plant speciation. New
Phytologist 217: 965—67.

Giauque H, Hawkes CV. 2013. Climate affects symbiotic fungal endophyte
diversity and performance. American Journal of Botany 100: 1435-444.

Gilbert CD, Sigman M. 2007. Brain states: top-down influences in sensory
processing. Neuron 54: 677-96.

Gilbert JA, Lynch SV. 2019. Community ecology as a framework for human
microbiome research. Nature Medicine 25: 884—89.

Gilbert SF, Sapp ], Tauber Al 2012. A symbiotic view of life: we have never
been individuals. The Quarterly Review of Biology 87: 325-41.



306 - Kaynakga

Giovannetti M, Avio L, Fortuna P, Pellegrino E, Sbrana C, Strani P. 2006. At the
Root of the Wood Wide Web. Plant Signaling & Behavior 1: 1-5.

Giovannetti M, Avio L, Sbrana C. 2015. “Functional Significance of Anastomosis
in Arbuscular Mycorrhizal Networks.” Mycorrhizal Networks iginde, haz.
Horton T. Springer International Publishing, s. 41-67.

Giovannetti M, Sbrana C, Avio L, StraniP. 2004. Patterns of below-ground plant
interconnections established by means of arbuscular mycorrhizal networks.
New Phytologist 164: 175-81.

Gluck-Thaler E, Slot JC. 2015. Dimensions of horizontal gene transfer in
eukaryotic microbial pathogens. PLOS Pathogens 1 1: €1005156.

Godfray CH, Beddington JR, Crute IR, Haddad L, Lawrence D, Muir JF, Pretty
J, Robinson S, Thomas SM, Toulmin C. 2010. Food security: the challenge of
feeding 9 billion people. Science 327: 812—18.

Godfrey-Smith P. 2017. Other Minds: The Octopus and the Evolution of Intelligent
Life. Londra, Birlegik Krallik: William Collins, Tiirkgesi: Baska Zikinler:
Ahtapot, Deniz ve Bilincin Derinlerdeki Koklerr, gev: Belgin Selen Haktanur,
Istanbul: Siyah Kitap, 2020.

Goffeau A, Barrell B, Bussey H, Davis R, Dujon B, Feldmann H, Galibert F,
Hobheisel ], Jacq C, Johnston M ve dig. 1996. Life with 6000 Genes. Science
274: 546-67.

Gogarten PJ, Townsend JP. 2005. Horizontal gene transfer, genome innovation
and evolution. Nature Reviews Microbiology 3: 679-87.

Gond SK, Kharwar RN, White JF. 2014. Will fungibe the new source of the
blockbuster drug taxol? Fungal Biology Reviews 28: 77-84.

Gontier N. 2015a. “Historical and Epistemological Perspectives on What
Horizontal Gene Transfer Mechanisms Contribute to Our Understanding of
Evolution.” Reticulate Evolution iginde, haz Gontier N. Springer International -
Publishing.

Gontier N. 2015b. “Reticulate Evolution Everywhere.” Reticulate Evolution
iginde, haz. Gontier N. Springer International Publishing.

Gordon ], Knowlton N, Relman DA, Rohwer F, Youle M. 2013. Superorganisms
and holobionts. Microbe 8: 152-53.

Goryachev AB, Lichius A, Wright GD, Read ND. 2012. Excitable behavior can
explain the “ping-pong” mode of communication between cells using the
same chemoattractant. BioEssays 34: 259—66.

Gorzelak MA, Asay AK, Pickles B, Simard SW. 2015. Inter-plant
communication through mycorrhizal networks mediates complex adaptive
behaviour in plant communities. 408 PLANTS 7: plv050.

Gott JR. 2016. Te Cosmic Web: Mysterious Architecture of the Universe.
Princeton, NJ: Princeton University Press.

Govoni F, Orrii E, Bonafede A, Iacobelli M, Paladino R, Vazza F, Murgia M,
Vacca V, Giovannini G, Feretti L ve dig. 2019. A radio ridge connecting two
galaxy clusters in a filament of the cosmic web. Science 364: 981-84.



Kaynakga - 307

Gow NAR, Morris BM. 2009. The electric fungus. Boranical Journal of Scotland
47: 263-77.

Goward T. 1995. Here for a Long Time, Not a Good Time. Nature Canada 24:
9. www.waysofenlichenment.net/public/ pdfs/ Goward_1995_Here_for_a_
good_time_not_a_long_time.pdf [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Goward T. 2009a. Twelve Readings on the Lichen Thallus IV—Re-emergence.
Evansia 26: 1-6. www.waysofenlichenment.net/ ways/ readings/ essay4
[erisim tarihi 29 Ekim 2019].

Goward T. 2009b. Twelve Readings on the Lichen Thallus V—Conversational.
Evansia 26: 31-37. www.waysofenlichenment.net/ ways/ readings/ essay5
[erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Goward T. 2009c. Twelve Readings on the Lichen Thallus VII—Species.
Evansia 26: 153—62. www.waysofenlichenment.net/ ways/ readings/ essay7
[erisim tarihi 29 Ekim 2019].

Goward T. 2010. Twelve Readings on the Lichen Thallus VIII—Theoretical.
Evansia 27: 2-10. www.waysofenlichenment.net/ ways/ readings/essay8
[erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Gregory PH. 1982. Fairy rings; free and tethered. Bulletin of the British
Mycological Society 16: 161-63.

Griffiths D. 2015. Queer Theory for Lichens. UnderCurrents 19: 36—45.

Griffiths R, Johnson M, Carducci M, Umbricht A, Richards W, Richards B,
Cosimano M, Klinedinst M. 2016. Psilocybin produces substantial and
sustained decreases in depression and anxiety in patients with life-threatening
cancer: A randomized double-blind trial. Journal of Psychopharmacology 30:
1181-197.

Griffiths R, Richards W, Johnson M, McCann U, Jesse R. 2008. Mystical-
type experiences occasioned by psilocybin mediate the attribution of
personal meaning and spiritual significance 14 months later. Journal of
Psychopharmacology 22: 621-32.

Grman E. 2012. Plant species differ in their ability to reduce allocation to non-
beneficial arbuscular mycorrhizal fungi. Ecology 93: 711-18.

Grube M, Cernava T, Soh ], Fuchs S, Aschenbrenner I, Lassek C, Wegner U,
Becher D, Riedel K, Sensen CW ve dig. 2015. Exploring functional contexts
of symbiotic sustain within lichen-associated bacteria by comparative omics.
The ISME Journal 9: 412-24.

Gupta M., Prasad A, Ram M, Kumar S. 2002. Effect of the vesicular—arbuscular
mycorrhizal (VAM) fungus Glomus fasciculatum on the essential oil yield
related characters and nutrient acquisition in the crops of different cultivars of
menthol mint (Mentha arvensis) under field conditions. Bioresource Technology
81: 77-79.

Guzman G, Allen JW, Gartz J. 1998. A worldwide geographical distribution of
the neurotropic fungi, an analysis and discussion. Annali del/ Museo Civico
di Rovereto: Segione Archeologia, Storia, Scienge Naturali. 14: 189—280. www.



308 - Kaynak¢a

museocivico.rovereto.tn.it/ UploadDocs/ 104_art09-Guzman%208%20C.pdf
[erisim tarihi 29 Ekim 2019].

Hague T, Florini M, Andrews P. 2013. Preliminary in vitro functional evidence
for reflex responses to noxious stimuli in the arms of Octopus vulgaris. Journal
of Experimental Marine Biology and Ecology 447: 100-5. _

Hall IR, Brown GT, Zambonelli A. 2007. Taming the Truffle. Portland, OR:
Timber Press.

Hamden E. 2019. Observing the cosmic web. Science 366: 31-32.

Haneef M, Ceseracciu L, Canale C, Bayer IS, Heredia-Guerrero JA, Athanassiou
A. 2017. Advanced materials from fungal mycelium: fabrication and tuning of
physical properties. Scientific Reports 7: 41292.

Hanson KL, Nicolau DV, Filipponi L, Wang L, Lee AP, Nicolau DV. 2006.
Fungi use efficient algorithms for the exploration of microfluidic networks.
Small 2: 1212-220.

Haraway DJ. 2004. Crystals, Fabrics, and Fields. Berkeley, CA: North Atlantic
Books.

Haraway DJ]. 2016. Staying with the Trouble: Making Kinin the Chthulucene.
Durham, NC: Duke University Press.

Harms H, Schlosser D, Wick LY. 2011. Untapped potential: exploiting fungi
in bioremediation of hazardous chemicals. Nature Reviews Microbiology 9:
177-92.

Harold FM, Kropf DL, Caldwell JH. 1985. Why do fungi drive electric currents
through themselves? Experimental Mycology 9: 183—86.

Hart MM, Antunes PM, Chaudhary V, Abbott LK. 2018. Fungal inoculants in the
field: Is the reward greater than the risk? Functional Ecology 32: 126-35.

Hastings A, Abbott KC, Cuddington K, Francis T, Gellner G, Lai Y-C, Morozov
A, Petrovskii S, Scranton K, Zeeman M. 2018. Transient phenomena in
ecology. Science 361: eaat6412.

Hawksworth D. 2001. The magnitude of fungal diversity: the 1.5 million species
estimate revisited. Mycological Research 12: 1422—432.

Hawksworth D. 2009. “Mycology: A Neglected Megascience.” Applied Mycology
iginde, haz. Rai M, Bridge PD. Oxford, Birlesik Krallik: CABI, s 1-16.

Hawksworth DL, Liicking R. 2017. Fungal Diversity Revisited: 2.2 to 3.8 Million
Species. Microbiology Spectrum 5: FUNK-00522016.

Heads SW, Miller AN, Crane L], Thomas JM, Ruffatto DM, Methven AS,
Raudabaugh DB, Wang Y. 2017. The oldest fossil mushroom. PLOS ONE 12:
e0178327.

Hedger J. 1990. Fungi in the tropical forest canopy. Mycologist 4: 200-—2.

Held M, Edwards C, Nicolau D. 2009. Fungal intelligence; Or on the behaviour
of microorganisms in confined micro-environments. Journal of  Physics:
Conference Series 178: 012005.

Held M, Edwards C, Nicolau DV. 2011. Probing the growth dynamics of
Neurospora crassa with microfluidic structures. Fungal Biology 115: 493-505.



Kaynakga - 309

Held M, Kaspar O, Edwards C, Nicolau DV. 2019. Intracellular mechanisms of
fungal space searching in microenvironments. Proceedings of the National
Academy of Sciences 116: 13543-552.

Held M, Lee AP, Edwards C, Nicolau DV. 2010. Microfluidics structures
for probing the dynamic behaviour of filamentous fungi. Microelectronic
Engineering 87: 786-89.

Helgason T, Daniell T, Husband R, Fitter A, Young J. 1998. Ploughing up the
wood-wide web? Nature 394: 431-31.

Hendricks PS. 2018. Awe: a putative mechanism underlying the effects of classic
psychedelic-assisted psychotherapy. /nternational Review of Psychiatry 30:
1-12.

Hibbett D, Blanchette R, Kenrick P, Mills B. 2016. Climate, decay, and the death
of the coal forests. Current Biology 26: R563—R567.

Hibbett D, Gilbert L, Donoghue M. 2000. Evolutionary instability of
ectomycorrhizal symbioses in basidiomycetes. Nature 407: 506—08.

Hickey PC, Dou H, Foshe S, Roper M. 2016. Anti-jamming in a fungal transport
network. arXiv:1601:06097v1 (physics.bio-ph).

Hickey PC, Jacobson D, Read ND, Glass LN. 2002. Live-cell imaging of
vegetative hyphal fusion in Neurospora crassa. Fungal Genetics and Biology 37:
109-19.

Hillman B. 2018. Extra Hidden Life, Among the Days. Middletown, CT: Wesleyan
University Press.

Hiruma K, Kobae Y, Toju H. 2018. Beneficial associations between Brassicaceae
plants and fungal endophytes under nutrient-limiting conditions: evolutionary
origins and host-symbiont molecular mechanisms. Current Opinion in Plant
Biology 44: 145-54.

Hittinger C. 2012. Endless rots most beautiful. Science 336: 1649—650.

Hoch HC, Staples RC, Whitehead B, Comeau ], Wolf ED. 1987. Signaling
for growth orientation and cell diff erentiation by surface topography in
Uromyces. Science 235: 1659—662.

Hoeksema J. 2015. “Experimentally Testing Effects of Mycorrhizal Networks
on Plant-Plant Interactions and Distinguishing Among Mechanisms.”
Mpycorrhizal Net Works iginde, haz. Horton T. Springer International
Publishing, s. 255-77.

Hoeksema JD, Chaudhary VB, Gehring CA, Johnson NC, Karst ], Koide RT,
Pringle A, Zabinski C, Bever JD, Moore JC ve dig. 2010. A meta-analysis of
context-dependency in plant response to inoculation with mycorrhizal fungi.
Ecology Letters 13: 394—407.

Hom EF, Murray AW. 2014. Niche engineering demonstrates a latent capacity for
fungal-algal mutualism. Science 345: 94-98.

Honegger R. 2000. Simon Schwendener (1829—-1919) and the dual hypothesis of
lichens. T#e Bryologist 103: 307—13.



310 - Kaynakg¢a

Honegger R, Edwards D, Axe L. 2012. The earliest records of internally
stratified cyanobacterial and algal lichens from the Lower Devonian of the
Welsh Borderland. New Phytologist 197: 264—75.

Honegger R, Edwards D, Axe L, Strullu-Derrien C. 2018. Fertile Prototaxites
taiti: a basal ascomycete with inoperculate, polysporous asci lacking croziers.
Philosophical Transactions of the Royal Society B 373: 20170146.

Hooks KB, Konsman J, O’Malley MA. 2018. Microbiota-gut-brain research: a
critical analysis. Behavioral and Brain Sciences 42: e60.

Horie M, Honda T, Suzuki Y, Kobayashi Y, Daito T, Oshida T, IkutaK, Jern P,
Gojobori T, Coffin JM ve dig. 2010. Endogenous non-retroviral RNA virus
elements in mammalian genomes. Nature 463: 84—87.

Hortal S, Plett K, Plett ], Cresswell T, Johansen M, Pendall E, Anderson I.
2017. Role of plant—fungal nutrient trading and host control in determining
the competitive success of ectomycorrhizal fungi. The ISME Journal 11:
2666-676.

Howard A. 1940. An Agricultural Testament. Oxford, Birlesik Krallik: Oxford
University Press. www.journeytoforever.org/farm_library/howardAT/
ATtoc.html#contents [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Howard A. 1945. Farming and Gardening for Health and Disease. Londra, Birlegik
Krallik: Faber and Faber. journeytoforever.org/farm_library/howardSH/
SHtoc.html [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Howard R, Ferrari M, Roach D, Money N. 1991. Penetration of hard substrates
by a fungus employing enormous turgor pressures. Proceedings of the
National Academy of Sciences 88: 11281-284.

Hoysted GA, Kowal ], Jacob A, Rimington WR, Duckett ]G, Pressel S, Orchard
S, Ryan MH, Field K], Bidartondo MI. 2018. A mycorrhizal revolution.
Current Opinion in Plant Biology 44: 1-6.

Hsueh Y-P, Mahanti P, Schroeder FC, Sternberg PW. 2013. Nematode-Trapping
Fungi Eavesdrop on Nematode Pheromones. Current Biology 23: 83—86.

Huffnagle GB, Noverr MC. 2013. The emerging world of the fungal
microbiome. Trends in Microbiology 21: 334—41.

Hughes DP. 2013. Pathways to understanding the extended phenotype of
parasites in their hosts. Journal of Experimental Biology 216: 142—47.

Hughes DP, Araijjo ], Loreto R, Quevillon L, de Bekker C, Evans H. 2016.
From so simple a beginning: the evolution of behavioural manipulation by
fungi. Advances in Genetics 94: 437—69.

Hughes DP. 2014. On the Origins of Parasite-Extended Phenotypes. /ntegrative
and Comparative Biology 54: 210-17.

Hughes DP, Wappler T, Labandeira CC. 2011. Ancient death-grip leaf scars
reveal ant—fungal parasitism. Biology Letters 7: 67-70.

Humboldt A von. 1849. Cosmos: A Sketch of Physical Description of the Universe.
Londra, Birlegik Krallik: Henry G. Bohn.



Kaynakga - 311

Humboldt A von. 1845. Kosmos: Entwurf einer physischen Weltbeschreibung.
Stuttgart and Tiibingen, GER: ].G. Cotta’schen Buchhandlungen. archive.
org/details/b29329693_0001 [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Humphrey N. 1976. “The Social Function of Intellect.” Growing Points in
Ethology iginde, haz. Bateson P, Hindle RA. Cambridge, Birlesik Krallik:
Cambridge University Press, s. 303—17.

Hustak C, Myers N. 2012. Involutionary momentum: affective ecologies and the
sciences of plant/insect encounters. Differences 23: 74-118.

Hyde K, Jones E, Leano E, Pointing S, Poonyth A, Vrijmoed L. 1998. Role of
fungi in marine ecosystems. Biodiversity and Conservation 7: 1147—161.

Ingold T. 2003. “Two Reflections on Ecological Knowledge.” Nature Knowledge:
Ethnoscience, Cognition, and Utility iginde, haz. Sanga G, Ortalli G. Oxford,
Birlesik Krallik: Berghahn Books, s. 301-11.

Islam F, Ohga S. 2012. The response of fruit body formation on Tricholoma
matsutake in situ condition by applying electric pulse stimulator. /SRN
Agronomy 2012: 1-6.

Jackson S, Heath I. 1992. UV microirradiations elicit Ca2+-dependent apex-
directed cytoplasmic contractions in hyphae. Protoplasma 170: 46-52.

Jacobs LF, Arter J, Cook A, Sulloway FJ. 2015. Olfactory orientation and
navigation in humans. PLOS ONE 10: e0129387.

JacobsR. 2019. The Truffle Underground. New York, NY: Clarkson Potter.

Jakobsen I, Hammer E. 2015. “Nutrient Dynamics in Arbuscular Mycorrhizal
Networks.” Mycorrhizal Networks iginde, haz. Horton T. Springer
International Publishing, s. 91-131.

James W. 2002. The Varieties of Religious Experience: A Study in Human Nature
(Yiigiincii Yul Baskust). Londra, Birlesik Krallik: Routledge.

Jedd G, Pieuchot L. 2012. Multiple modes for gatekeeping at fungal cell-to-cell
channels. Molecular Microbiology 86: 1291-294.

Jenkins B, Richards TA. 2019. Symbiosis: wolf lichens harbour a choir of fungi.
Current Biology 29: R88—R90.

Ji B, Bever JD. 2016. Plant preferential allocation and fungal reward decline with
soil phosphorus: implications for mycorrhizal mutualism. Ecosphere 7: €01256.

Johnson D, Gamow R. 1971. The avoidance response in Phycomyces. The Journal
of General Physiology 57: 41-49.

Johnson MW, Garcia-Romeu A, Cosimano MP, Griffiths RR. 2014. Pilot study
of the 5-HT 2AR agonist psilocybin in the treatment of tobacco addiction.
Journal of Psychopharmacology 28: 983-92.

Johnson MW/, Garcia-Romeu A, Griffiths RR. 2015. Long-term follow-up of
psilocybin-facilitated smoking cessation. The American Journal of Drug and
Alcohol Abuse 43: 55—60.

Johnson MW, Garcia-Romeu A, Johnson PS, Griffiths RR. 2017. An online
survey of tobacco smoking cessation associated with naturalistic psychedelic
use. Journal of Psychopharmacology 31: 841-50.



312 - Kaynak¢a

Johnson NC, Angelard C, Sanders IR, Kiers TE. 2013. Predicting community
and ecosystem outcomes of mycorrhizal responses to global change. Ecology
Letters 16: 140-53.

Jolivet E, L’Haridon S, Corre E, Forterre P, Prieur D. 2003. Thermococcus
gammatolerans sp. nov., a hyperthermophilic archaeon from a deep-sea
hydrothermal vent that resists ionizing radiation. nternational Journal of
Systematic and Evolutionary Microbiology 53: 847-51.

Jones MP, Lawrie AC, Huynh TT, Morrison PD, Mautner A, Bismarck A, John
S. 2019. Agricultural by-product suitability for the production of chitinous
composites and nanofibers. Process Biochemistry 80: 95—102.

Jonsson KI, Rabbow E, Schill RO, Harms-Ringdahl M, Rettberg P. 2008.
Tardigrades survive exposure to space in low Earth orbit. Current Biology 18:
R729-R731.

Jonsson KI, Wojcik A. 2017. Tolerance to X-rays and heavy ions (Fe, He) in

the tardigrade Richtersius coronifer and the bdelloid rotifer Mniobia russeola.

Astrobiology 17: 163—67.

Kaminsky LM, Trexler RV, Malik R], Hockett KL, Bell TH. 2018. The inherent
conflicts in developing soil microbial inoculants. ZTrends in Biotechnology 37:
140-51.

Kammerer L, Hiersche L, Wirth E. 1994. Uptake of radiocaesium by different
species of mushrooms. Journal of Environmental Radioactivity 23: 135-50.

Karst ], Erbilgin N, Pec G], Cigan PW, Najar A, Simard SW, Cahill JF. 2015.
Ectomycorrhizal fungi mediate indirect effects of a bark beetle outbreak on
secondary chemistry and establishment of pine seedlings. New Phytologist 208:
904-14.

Katz SE. 2003. Wild Fermentation. White River Junction, VT: Chelsea Green
Publishing Company.

Kavaler L. 1967. Mushrooms, Moulds and Miracles: The Strange Realm of Fungi.
Londra, Birlegik Krallik: George G. Harrap & Co.

Keijzer FA. 2017. Evolutionary convergence and biologically embodied
cognition. Journal of the Royal Society Interface Focus 7: 20160123.

Keller EF. 1984. A4 Feeling for the Organism. New York, NY: Times Books.

Kelly JR, Borre Y, O’Brien C, Patterson E, Aidy El S, Deane ], Kennedy
P]J, Beers S, Scott K, Moloney G ve dig. 2016. Transferring the blues:
Depression-associated gut microbiota induces neurobehavioural changes in
the rat. Journal of Psychiatric Research 82: 109—18.

Kelty C. 2010. Outlaw, hackers, victorian amateurs: diagnosing public
participation in the life sciences today. Journal of Science Communication 9.

Kendi IX. 2017. Stamped from the Beginning. New York, NY: Nation Books.

Kennedy PG, Walker JKM, Bogar LM. 2015. “Interspecific Mycorrhizal
Networks and Non-networking Hosts: Exploring the Ecology of the
Host Genus Alnus.” Mycorrhizal Networks iginde, haz. Horton T. Springer
International Publishing, s. 227-54.



Kaynakga - 313

Kerényi C. 1976. Dionysus: Archetypal Image of Indestructible Life. Princeton, NJ:
Princeton University Press.

Kern VD. 1999. Gravitropism of basidiomycetous fungi—On Earth and in
microgravity. Advances in Space Research 24: 697—706.

Khan S, Nadir S, Shah Z, Shah A, Karunarathna SC, Xu ], Khan A, Munir S,
Hasan F. 2017. Biodegradation of polyester polyurethane by Aspergillus
tubingensts. Environmental Pollution 225: 469—80.

Kiers ET, Denison RF. 2014. Inclusive fitness in agriculture. Philosophical
Transactions of the Royal Society B 369: 20130367.

Kiers TE, Duhamel M, Beesetty Y, Mensah JA, Franken O, Verbruggen E,
Fellbaum C, Fellbaum CR, Kowalchuk GA ve dig. 2011. Reciprocal rewards
stabilize cooperation in the mycorrhizal symbiosis. Science 333: 880-82.

Kiers TE, West SA, Wyatt GA, Gardner A, Biicking H, Werner GD. 2016.
Misconceptions on the application of biological market theory to the
mycorrhizal symbiosis. Nature Planes 2: 16063.

Kim G, LeBlanc ML, Wafula EK, dePamphilis CW, Westwood JH. 2014.
Genomic-scale exchange of mRNA between a parasitic plant and its hosts.
Science 345: 808—11.

Kimmerer RW. 2013. Braiding Sweetgrass. Minneapolis, MN: Milkweed Editions,
Tiirkgesi: Bitkilerin Ruhu, gev. Ayse Bagcl, Istanbul: Mundi Kitap, 2022.

King A. 2017. Technology: The Future of Agriculture. Nature 544: S21-S23.

King FH. 1911. Farmers of Forty Centuries. Emmaus, PA: Organic Gardening
Press. soilandhealth.org/ wp-content/uploads/0laglibrary/010122king/ ffc.
html [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Kivlin SN, Emery SM, Rudgers JA. 2013. Fungal symbionts alter plant responses
to global change. American Journal of Botany 100: 1445—457.

Klein A-M, Vaissiére BE, Cane JH, Steffan-Dewenter I, Cunningham SA,
Kremen C, Tscharntke T. 2007. Importance of pollinators in changing
landscapes for world crops. Proceedings of the Royal Society B 274: 303—13.

Klein T, Siegwolf RT, Korner C. 2016. Belowground carbon trade among tall
trees in a temperate forest. Science 352: 342—44.

Kozo-Polyanksy BM. 2010. Syméiogenesis: A New Principle of Evolution.
Cambridge, MA: Harvard University Press.

Krebs TS, Johansen P-@. 2012. Lysergic acid diethylamide (LSD) for alcoholism:
meta-analysis of randomized controlled trials. Journal of Psychopharmacology
26: 994—-1002.

Kroken S. 2007. “Miss Potter’s First Love”—A Rejoinder. Inocu/um 58: 14.

Kusari S, Singh S, Jayabaskaran C. 2014. Biotechnological potential of plant-
associated endophytic fungi: hope versus hype. Trends in Biotechnology 32:
297-303.

Ladinsky D. 2002. Love Poerns from God. New York, NY: Penguin.

Ladinsky D. 2010. 4 Year with Hafi;: Daily Contemplations. New York, NY:
Penguin.



314 - Kaynak¢a

Lai ], Koh C, Tjota M, Pieuchot L, Raman V, Chandrababu K, Yang D, Wong L,
Jedd G. 2012. Intrinsically disordered proteins aggregate at fungal cell-to-cell
channels and regulate intercellular connectivity. Proceedings of the National
Academy of Sciences 109: 15781-786.

Lalley ], Viles H. 2005. Terricolous lichens in the northern Namib Desert of
Namibia: distribution and community composition. Te Lichenologist 37:
77-91.

Lanfranco L, Fiorilli V, Gutjahr C. 2018. Partner communication and role of
nutrients in the arbuscular mycorrhizal symbiosis. New Phytologist 220:
1031-46.

Latty T, Beekman M. 2011. Irrational decision-making in an amoeboid organism:
transitivity and context-dependent preferences. Proceedings of the Royal
Society B 278: 307-12.

Leake ], Johnson D, Donnelly D, Muckle G, Boddy L, Read D. 2004. Networks
of power and influence: the role of mycorrhizal mycelium in controlling plant
communities and agroecosystem functioning. Canadian Journal of Botany 82:
1016-45.

Leake ], Read D. 2017. “Mycorrhizal Symbioses and Pedogenesis Throughout
Earth’s History.” Mycorrhizal Mediation of Soil: Fertility, Structure, and Carbon
Storage iginde, haz. Johnson N, Gehring C, Jansa J. Oxford, Birlegik Krallik:
Elsevier, s. 9-33.

Leary T. 2005. “The Initiation of the ‘High Priest’.” Sacred Mushroom of Visions:
Teonanacarl iginde, haz. Metzner R. Rochester, VT: Park Street Press, 160—78.

Lederberg J. 1952. Cell genetics and hereditary symbiosis. Physiological Reviews
32: 403-30.

Lederberg J, Cowie D. 1958. Moondust; the study of this covering layer by
space vehicles may offer clues to the biochemical origin of life. Science 127:
1473—-475.

Ledford H. 2019. Billion-year-old fossils set back evolution of earliest fungi.
Nature: www.nature.com/ articles/d41586-019-01629-1 [erigim tarihi 29 Ekim
2019].

Lee NN, Friz ], Fries MD, Gil JF, Beck A, Pellinen-Wannberg A, Schmitz B,
Steele A, Hofmann BA. 2017. “The Extreme Biology of Meteorites: Their
Role in Understanding the Origin and Distribution of Life on Earth and
in the Universe.” 4daptation of Microbial Life to Environmental Extremes
iginde, haz. Stan-Lotter H, Fendrihan S. Springer International Publishing, s.
283-325.

Lee Y,Mazmanian SK. 2010. Has the microbiota played a critical role in the
evolution of the adaptive immune system? Science 330: 1768-773.

Legras ], Merdinoglu D, Couet ], Karst F. 2007. Bread, beer and wine:
Saccharomyces cerevisiae diversity reflects human history. Molecular Ecology
16: 2091-102.



Kaynakga - 315

Le Guin U. 2017. “Deep in Admiration.” Ares of Living on a Damaged Planet:
Ghosts of the Anthropocene iginde, haz. Tsing A, Swanson H, Gan E, Bubandt
N. Minneapolis, MN: University of Minnesota Press, s. M15-M21.

Lehmann A, Leifheit EF, Rillig MC. 2017. “Mycorrhizas and Soil Aggregation.”
Meycorrhizal Mediation of Soil: Fertility, Structure, and Carbon Storage iginde,
haz. Johnson N, Gehring C, Jansa J. Oxford, Birlesik Krallik: Elsevier, s.
241-62.

Leitheit EF, Veresoglou SD, Lehmann A, Morris KE, Rillig MC. 2014.

Multiple factors influence the role of arbuscular mycorrhizal fungi in soil
aggregation—a meta-analysis. Plant and Soil 374: 523-37.

Lekberg Y, Helgason T. 2018. /n situ mycorrhizal function—knowledge gaps and
future directions. New Phytologist 220: 957—62.

Leonhardt Y, Kakoschke S, Wagener ], Ebel F. 2017. Lah is a transmembrane
protein and requires Spal0 for stable positioning of Woronin bodies at the
septal pore of Aspergillus fumigatus. Scientific Reports 7: 44179.

Letcher A. 2006. Shroom: A Cultural History of the Magic Mushroom. Londra,
Birlegik Krallik: Faber and Faber.

Levin M. 2012. Morphogenetic fields in embryogenesis, regeneration, and cancer:
non-local control of complex patterning. Biosystems 109: 243—61.

Levin M. 2011. The wisdom of the body: future techniques and approaches to
morphogenetic fields in regenerative medicine, developmental biology and
cancer. Regenerative Medicine 6: 667—73.

Levin SA. 2005. Self-organization and the emergence of complexity in ecological
systems. BioScience 55: 1075-79.

Lévi-Strauss C. 1973. From Honey to Ashes: Introduction to a Science of Mythology,
2 New York, NY: Harper & Row.

Lewontin R. 2001. /¢ Ain’t Necessarily So: The Dream of the Human Genome and
Other Illusions. New York, NY: New York Review of Books.

Lewontin R. 2000. The Triple Helix: Gene, Organism, and Environment.
Cambridge, MA: Harvard University Press, Tiirkgesi: Uglii Sarmal: Gen,
Organigma ve Cevre, gev. Ergi Deniz Ozsoy, Istanbul: Say Yayinlari, 2013

LiN, Alfiky A, Vaughan MM, Kang S. 2016. Stop and smell the fungi: fungal
volatile metabolites are overlooked signals involved in fungal interaction with
plants. Fungal Biology Reviews 30: 134—44.

LiQ, YanL, Ye L, Zhou ], Zhang B, Peng W, Zhang X, Li X. 2018. Chinese
black truffle (Tuber indicum) alters the ectomycorrhizosphere and
endoectomycosphere microbiome and metabolic profiles of the host tree
Quercus aliena. Frontiers in Microbiology 9: 2202.

Lindahl B, Finlay R, Olsson S. 2001. Simultaneous, bidirectional translocation of
32P and 33P between wood blocks connected by mycelial cords of Hypholoma
fasciculare. New Phytologist 150: 189-94.



316 - Kaynak¢a

Linnakoski R, Reshamwala D, Veteli P, Cortina-Escribano M, Vanhanen H,
Marjomiki V. 2018. Antiviral agents from fungi: diversity, mechanisms and
potential applications. Frontiers in Microbiology 9: 2325.

Lintott C. 2019. The Crowd and the Cosmos: Adventures inthe Zooniverse. Oxford,
Birlesik Krallik: Oxford University Press.

Lipnicki LI. 2015. The role of symbiosis in the transition of some eukaryotes
from aquatic to terrestrial environments. Symbiosis 65: 39-53.

Liu J, Martinez-Corral R, Prindle A, Lee D-YD, Larkin ], Gabalda-Sagarra
M, Garcia-Ojalvo ], Sitel GM. 2017. Coupling between distant biofilms and
emergence of nutrient time-sharing. Science 356: 638—42.

Lohberger A, Spangenberg JE, Ventura Y, Bindschedler S, Verrecchia EP,
Bshary R, Junier P. 2019. Effect of organic carbon and nitrogen on the
interactions of Morchella spp. and bacteria dispersing on their mycelium.
Frontiers in Microbiology 10: 124.

Lopez-Franco R, Bracker CE. 1996. Diversity and dynamics of the Spitzenkérper
in growing hyphal tips of higher fungi. Protoplasma 195: 90-111.

Loron CC, Frangois C, Rainbird RH, Turner EC, Borensztajn S, Javaux EJ.
2019. Early fungi from the Proterozoic era in Arctic Canada. Nature 570:
232-35.

Lovett B, Bilgo E, Millogo S, Ouattarra A, Sare I, Gnambani E, Dabire RK,
Diabate A, Leger R]. 2019. Transgenic Metarhizium rapidly kills mosquitoes
in a malaria-endemic region of Burkina Faso. Science 364: 894—97.

Lu C, Yu Z, Tian H, Hennessy DA, Feng H, Al-Kaisi M, Zhou Y, Sauer T,
Arritt R. 2018. Increasing carbon footprint of grain crop production in the US
Western Corn Belt. Environmental Research Letters 13: 124007.

Luo ], Chen X, Crump ], Zhou H, Davies DG, Zhou G, Zhang N, Jin C. 2018.
Interactions of fungi with concrete: Significant importance for bio-based self-
healing concrete. Construction and Building Materials 164: 275-85.

Lutzoni F, Nowak MD, Alfaro ME, Reeb V, Miadlikowska ], Krug M, Arnold
EA, Lewis LA, Swofford DL, Hibbett D ve dig. 2018. Contemporaneous
radiations of fungi and plants linked to symbiosis. Nature Communications 9:
5451.

Lutzoni F, Pagel M, Reeb V. 2001. Major fungal lineages are derived from lichen
symbiotic ancestors. Nature 411: 937—40.

Ly C, Greb AC, Cameron LP, Wong JM, Barragan EV, Wilson PC, Burbach KF,
Zarandi S, Sood A, Paddy MR ve dig. 2018. Psychedelics promote structural
and functional neural plasticity. Cel/ Repores 23: 3170—182.

Lyons T, Carhart-Harris RL. 2018. Increased nature relatedness and decreased
authoritarian political views after psilocybin for treatment-resistant
depression. Journal of Psychopharmacology 32: 811-19.

Ma Z, GuoD, Xu X, Lu M, Bardgett RD, Eissenstat DM, McCormack LM,
Hedin LO. 2018. Evolutionary history resolves global organization of root
functional traits. Nature 555: 94-97.



Kaynakga - 377

MacLean K A, Johnson MW, Griffiths RR. 2011. Mystical experiences occasioned
by the hallucinogen psilocybin lead to increases in the personality domain of
openness. Journal of Psychopharmacology 25: 1453—461.

Mangold CA, Ishler M], Loreto RG, Hazen ML, Hughes DP. 2019. Zombie
ant death grip due to hypercontracted mandibular muscles. Journal of
Experimental Biology 222: jeb200683.

Manicka S, Levin M. 2019. The Cognitive Lens: a primer on conceptual tools
for analysing information processing in developmental and regenerative
morphogenesis. Philosophical Transactions of the Royal Society B 374:
20180369.

Manoharan L, Rosenstock NP, Williams A, Hedlund K. 2017. Agricultural
management practices influence AMF diversity and community composition
with cascading effects on plant productivity. Applied Soil Ecology 115: 53-59.

Mardhiah U, Caruso T, Gurnell A, Rillig MC. 2016. Arbuscular mycorrhizal
fungal hyphae reduce soil erosion by surface water flow in a greenhouse
experiment. Applied Soil Ecology 99: 137—40.

Margonelli L. 2018. Underbug: An Obsessive Tale of Termites and Technology.
New York, NY: Farrar, Straus and Giroux.

Margulis L. 1996. “Gaia Is a Tough Bitch.” The Third Culture: Beyond the
Scientific Revolution iginde, haz. John Brockman. New York, NY: Touchstone,
Tiirkgesi: Ugiincii Kiiltiir: Bilimsel Devrimin Otesi, gev. Yelda Tiiredi, istanbul:
Alfa Yayinlan, 2015.

Margulis L. 1981. Symbiosis in Cell Evolution: Life and Its Environment on the
Early Earth. San Francisco, CA: W. H. Freeman and Company.

Margulis L. 1999. The Symbiotic Planet: A New Look at Evolution. Londra,
Birlegik Krallik: Phoenix, Tiirkgesi: Ortakyasam Gegegeni: Evrime Yeni Bir
Bakag, gev. Ela Uluhan, Istanbul: Varhk Yaymlan, 2001.

Markram H, Muller E, Ramaswamy S, Reimann MW, Abdellah M, Sanchez
C, Ailamaki A, Alonso-Nanclares L, Antille N, Arsever S ve dig. 2015.
Reconstruction and simulation of neocortical microcircuitry. Cel/ 163: 456-92.

Marley G. 2010. Chanterelle Dreams, Amanita Nightmares: The Love, Lore,
and Mystique of Mushrooms. White River Junction, VT: Chelsea Green
Publishing Company.

Mirquez LM, Redman RS, Rodriguez R], Roossinck M]. 2007. A virus ina
fungus in a plant: three-way symbiosis required for thermal tolerance. Science
315: 513-15.

Martin FM, Uroz S, Barker DG. 2017. Ancestral alliances: Plant mutualistic
symbioses with fungi and bacteria. Science 356: eaad4501.

Martinez-Corral R, Liu ], Prindle A, Siiel GM, Garcia-Ojalvo ]. 2019. Metabolic
basis of brain-like electrical signalling in bacterial communities. Philosophical
Transactions of the Royal Society B 374: 20180382.



318 - Kaynakga

Martinez-Garcia LB, De Deyn GB, Pugnaire FI, Kothamasi D, van der Heijden
MG. 2017. Symbiotic soil fungi enhance ecosystem resilience to climate
change. Global Change Biology 23: 5228—236.

Masiulionis VE, Weber RW, Pagnocca FC. 2013. Foraging of Psilocybe
basidiocarps by the leaf-cutting ant Acromyrmex lobicornis in Santa Fé,
Argentina. SpringerPlus 2: 254.

Mateus ID, Masclaux FG, Aletti C, Rojas EC, Savary R, Dupuis C, Sanders
IR. 2019. Dual RNA-seq reveals large-scale non-conserved genotype X
genotype-specific genetic reprograming and molecular crosstalk in the
mycorrhizal symbiosis. The ISME Journal 13: 1226-238.

Matossian MK. 1982. Ergot and the Salem Witchcraft Affair: An outbreak of a
type of food poisoning known as convulsive ergotism may have led to the
1692 accusations of witchcraft. American Scientist 70: 355-57.

Matsuura K, Yashiro T, Shimizu K, Tatsumi S, Tamura T. 2009. Cuckoo
fungus mimics termite eggs by producing the cellulose-digesting enzyme
B-Glucosidase. Current Biology 19: 30-36.

Matsuura Y, Moriyama M, Lukasik P, Vanderpool D, Tanahashi M, Meng X-Y,
McCutcheon JP, Fukatsu T. 2018. Recurrent symbiont recruitment from
fungal parasites in cicadas. Proceedings of the National Academy of Sciences
115: E5970—E5979.

Maugh TH. 1982. The scent makes sense. Science 215: 1224.

Maxman A. 2019. CRISPR might be the banana’s only hope against a deadly
fungus. Nature: www.nature.com/ articles/ d41586-019-02770-7 [erisim tarihi
29 Ekim, 2019].

Mazur S. 2009. Lynn Margulis: Intimacy of Strangers & Natural Selection. Scogp:
www.scoop.co.nz/ stories/ HL0903/S00194/ lynn-margulis-intimacy-of-
strangers-natural-selection.htm [erigim tarihi 29 Ekim, 2019].

Mazzucato L, Camera LG, Fontanini A. 2019. Expectation-induced modulation
of metastable activity underlies faster coding of sensory stimuli. Nature
Neuroscience 22: 787-796.

McCoy P. 2016. Radical Mycology: A Treatise on Working and Seeing with Fungi.
Portland, OR: Chthaeus Press.

McFall-Ngai M. 2007. Adaptive Immunity: Care for the community. Nature 445:

153.

McGann JP. 2017. Poor human olfaction is a 19th-century myth. Science 356:

eaam7263.

McGuire KL. 2007. Common ectomycorrhizal networks may maintain
monodominance in a tropical rain forest. Ecology 88: 567—74.

McKenna D. 2012. Brotherhood of the Screaming Abyss. Clearwater, MN: North
Star Press of St. Cloud Inc.

McKenna T. 1992. Food of the Gods: The Search for the Original Tree of
Knowledge. New York, NY: Bantam Books.



Kaynakga - 319

McKenna T, McKenna D (Oss OT, Oeric ON). 1976. Psilocybin: Magic
Mushroom Grower’s Guide. Berkeley, CA: AND/OR Press.

McKenzie RN, Horton BK, Loomis SE, Stockli DF, Planavsky NJ, Lee
C-TA. 2016. Continental arc volcanism as the principal driver of icehouse-
greenhouse variability. Science 352: 444—47.

McKerracher L, Heath 1. 1986a. Fungal nuclear behavior analysed by ultraviolet
microbeam irradiation. Cel/ Motility and the Cytoskeleton 6: 35—417.

McKerracher L, Heath 1. 1986b. Polarized cytoplasmic movement and inhibition
of saltations induced by calcium-mediated effects of microbeams in fungal
hyphae. Cell Morility and the Cytoskeleton 6: 136—45.

MeeBen ], Backhaus T, Brandt A, Raguse M, Bottger U, de Vera JP, de la Torre
R. 2017. The effect of high-dose ionizing radiation on the isolated photobiont
of the astrobiological model lichen Circinaria gyrosa. Astrobiology 17: 154—62.

Mejia LC, Herre EA, Sparks JP, Winter K, Garcia MN, Bael SA, Stitt ], Shi Z,
Zhang Y, Guiltinan M] ve dig. 2014. Pervasive effects of a dominant foliar
endophytic fungus on host genetic and phenotypic expression in a tropical
tree. Frontiers in Microbiology 5: 479.

Merckx V. 2013. “Mycoheterotrophy: An Introduction.” Mycoheterotrophy—
The Biology of Plants Living on Fungi iginde, haz. Merckx V. Springer
International Publishing, s. 1-18.

Merleau-Ponty M. 2002. Phenomenology of Perception. Londra, Birlegik Krallik:
Routledge Classics.

Meskkauskas A, McNulty L], Moore D. 2004. Concerted regulation of all hyphal
tips generates fungal fruit body structures: experiments with computer
visualizations produced by a new mathematical model of hyphal growth.
Mpycological Research 108: 341-53.

Metzner R. 2005. “Introduction: Visionary Mushrooms of the Americas.” Sacred
Mushroom of  Visions: Teonanacatl iginde, haz. Metzner R. Rochester, VT:
Park Street Press, s. 1-48.

Miller MJ, Albarracin-Jordan J, Moore C, Capriles JM. 2019. Chemical evidence
for the use of multiple psychotropic plants in a 1.000-year-old ritual bundle
from South America. Proceedings of the National Academy of Sciences 116:
11207-212.

Mills BJ, Batterman SA, Field KJ. 2017. Nutrient acquisition by symbiotic fungi
governs Palaeozoic climate transition. Philosophical Transactions of the Royal
Soctety B 373: 20160503.

Milner DS, Attah V, Cook E, Maguire F, Savory FR, Morrison M, Miiller CA,
Foster PG, Talbot NJ, Leonard G ve dig. 2019. Environment-dependent
fitness gains can be driven by horizontal gene transfer of transporter-
encoding genes. Proceedings of the National Academy of Sciences 116:
201815994.



320 - Kaynakga

Moeller HV, Neubert MG. 2016. Multiple friends with benefits: an optimal
mutualist management strategy? The American Naturalist 187: E1-E12.

Mohajeri HM, Brummer R], Rastall RA, Weersma RK, Harmsen H]J, Faas M,
Eggersdorfer M. 2018. The role of the microbiome for human health: from
basic science to clinical applications. European Journal of Nutrition 57: 1-14.

Mohan JE, Cowden CC, Baas P, Dawadi A, Frankson PT, Helmick K, Hughes
E,Khan S, Lang A, Machmuller M ve dig. 2014. Mycorrhizal fungi mediation
of terrestrial ecosystem responses to global change: mini-review. Fungal
Ecology 10: 3-19.

Moisan K, Cordovez V, van de Zande EM, Raaijmakers JM, Dicke M, Lucas-
Barbosa D. 2019. Volatiles of pathogenic and non-pathogenic soil-borne fungi
affect plant development and resistance to insects. Oecologia 190: 589—604.

Monaco E. 2017. The Secret History of Paris’s Catacomb Mushrooms. At/as
Obscura: www.atlasobscura.com/ articles/ paris-catacomb-mushrooms [erigim
tarihi 29 Ekim, 2019].

Mondo SJ, Lastovetsky OA, Gaspar ML, Schwardt NH, Barber CC, Riley
R, Sun H, Grigoriev IV, Pawlowska TE. 2017. Bacterial endosymbionts
influence host sexuality and reveal reproductive genes of early divergent
fungi. Nature Communications 8: 1843.

Money NP. 2013. Against the naming of fungi. Fungal Biology 117: 463—65.

Money NP. 2004a. The fungal dining habit: a biomechanical perspective.
Mycologist 18: 71-76.

Money NP. 2016. Fungi: A Very Short Introduction. Oxford, Birlegik Krallik:
Oxford University Press.

Money NP. 1999. Fungus punches its way in. Nature 401: 332-33.

Money NP. 1998. More g’s than the Space Shuttle: ballistospore discharge.
Mycologia 90: 547.

Money NP. 2018. The Rise of Yeast. Oxford, Birlesik Krallik: Oxford University
Press.

Money NP. 2004b. Theoretical biology: mushrooms in cyberspace. Nature 431:
32.

Money NP. 2007. Triumph of the Fungi: A Rotten History. Oxford, Birlegik
Krallik: Oxford University Press.

Montafiez I. 2016. A Late Paleozoic climate window of opportunity. Proceedings
of the National Academy of Sciences 113: 2334-336.

Montiel-Castro A], Gonzéilez-Cervantes RM, Bravo-Ruiseco G, Pacheco-Lépez
G. 2013. The microbiota-gut-brain axis: neurobehavioral correlates, health
and sociality. Frontiers in Integrative Neuroscience 7: 70.

Moore D. 2013a. Fungal Biology in the Origin and Emergence of Life. Cambridge,
Birlesik Krallik: Cambridge University Press.

Moore D. 1996. Graviresponses in fungi. Advances in Space Research 17: 73—82.

Moore D. 2005. Principles of mushroom developmental biology. International
Journal of Medicinal Mushrooms 7: 79—101.



Kaynakga - 321

Moore, D. 2013b. Slayers, Saviors, Servants, and Sex: An Exposé of Kingdom
Fungi. Springer International Publishing.

Moore D, Hock B, Greening JP, Kern VD, Frazer L, Monzer J. 1996.
Gravimorphogenesis in agarics. Mycological Research 100: 257-73.

Moore D, Robson GD, Trinci AP]. 2011. 27st Century Guidebook to Fungi.
Cambridge, Birlesik Krallik: Cambridge University Press.

Mousavi SA, Chauvin A, Pascaud F, Kellenberger S, Farmer EE. 2013.
GLUTAMATE RECEPTOR-LIKE genes mediate leaf -to-leaf wound
signalling. Nature 500: 422-26.

Muday GK, Brown-Harding H. 2018. Nervous system-like signaling in plant
defense. Science 361: 1068—69.

Mueller RC, Scudder CM, Whitham TG, Gehring CA. 2019. Legacy effects
of tree mortality mediated by ectomycorrhizal fungal communities. New
Phyrologist 224: 155—65.

Muir J. 1912. The Yosemite. New York, NY: The Century Company. vault.
sierraclub.org/john_muir_exhibit/ writings/the_yosemite/ [erigim tarihi 29
Ekim 2019].

Myers N. 2014. Conversations on plant sensing: notes from the field.
NatureCulture 3: 35-66.

Naef R. 2011. The volatile and semi-volatile constituents of agarwood, the
infected heartwood of Aquilaria species: a review. Flavour and Fragrance
Journal 26: 73-87.

Nakagaki T, Yamada H, Téth A. 2000. Maze-solving by an amoeboid organism.
Nature 407: 470.

Nelson ML, Dinardo A, Hochberg ], Arinelagos GJ. 2010. Mass spectroscopic
characterization of tetracycline in the skeletal remains of an ancient
population from Sudanese Nubia 350-550 CE. American Journal of Physical
Anthropology 143: 151-54.

Nelsen MP, DiMichele W A, Peters SE, Boyce KC. 2016. Delayed fungal
evolution did not cause the Paleozoic peak in coal production. Proceedings of
the National Academy of Sciences 113: 2442—-447.

Newman EIL 1988. Mycorrhizal links between plants: their functioning and
ecological significance. Advances in Ecological Research 18: 243-70.

Nikolova I, Johanson K], Dahlberg A. 1997. Radiocaesium in fruitbodies and
mycorrhizae in ectomycorrhizal fungi. Journal of Environmental Radioactivity
37: 115-25.

Niksic M, Hadzic I, Glisic M. 2004. Is Phallus impudicus a mycological giant?
Mycologist 18: 21-22.

Noé R, Hammerstein P. 1995. Biological markets. Trends in Ecology & Evolution
10: 336-39.

Noé R, Kiers TE. 2018. Mycorrhizal Markets, Firms, and Co-ops. Trends in
Ecology & Evolution 33: 777-89.



322 - Kaynakga

Nordbring-Hertz B. 2004. Morphogenesis in the nematode-trapping fungus
Arthrobotrys oligospora—an extensive plasticity of infection structures.
Mycologist 18: 125-33.

Nordbring-Hertz B, Jansson H, Tunlid A. 2011. “Nematophagous Fungi.” In
Encyclopedia of Life Sciences. Chichester, Birlegik Krallik: John Wiley & Sons
Ltd.

Novikova N, Boever P, Poddubko S, Deshevaya E, Polikarpov N, Rakova N,
Coninx I, Mergeay M. 2006. Survey of environmental biocontamination on
board the International Space Station. Research in Microbiology 157: 5-12.

Oettmeier C, Brix K, Dobereiner H-G. 2017. Physarum polycephalum—a new
take on a classic model system. Journal of Physics D: Applied Physics 50: 41.

Oliveira AG, Stevani CV, Waldenmaier HE, Viviani V, Emerson JM, Loros J],
Dunlap JC. 2015. Circadian control sheds light on fungal bioluminescence.
Current Biology 25: 964—68.

Olsson S. 2009. “Nutrient Translocation and Electrical Signalling in Mycelia.”
The Fungal Colony iginde, haz. Gow NAR, Robson GD, Gadd GM.
Cambridge, Birlegik Krallik: Cambridge University Press, s. 25—48.

Olsson S, Hansson B. 1995. Action potential-like activity found in fungal mycelia
is sensitive to stimulation. Naturwissenschaften 82: 30-31.

O’Malley MA. 2015. Endosymbiosis and its implications for evolutionary theory.
Progceedings of the National Academy of Sciences 112: 10270-277.

Oolbekkink GT, Kuyper TW. 1989. Radioactive caesium from Chernobyl in
fungi. Mycologist 3: 3—6.

O’Regan HJ, Lamb AL, Wilkinson DM. 2016. The missing mushrooms:
Searching for fungi in ancient human dietary analysis. Journal of
Archaeological Science 75: 139-43.

Orrell P. 2018. Linking Above and Below-Ground Interactions in Agro-Ecosystems:
An Ecological Network Approach. PhD thesis, University of Newcastle,
Newcastle, Birlegik Krallik. theses.ncl.ac.uk/jspui/handle/10443/4102
[erisim tarihi 29 Ekim 2019].

Osborne OG, De-Kayne R, Bidartondo M1, Hutton I, Baker W], Turnbull CG,
Savolainen V. 2018. Arbuscular mycorrhizal fungi promote coexistence and
niche divergence of sympatric palm species on a remote oceanic island. New
Phytologist 217: 1254—-266.

Ott J. 2002. Pharmaka, philtres, and pheromones. Getting high and getting off.
MAPS XII: 26-32.

Otto S, Bruni EP, Harms H, Wick LY. 2017. Catch me if you can: dispersal and
foraging of Bdellovibrio bacteriovorus 109] along mycelia. The ISME Journal
11: 386-93.

Ouellette NT. 2019. Flowing crowds. Sczence 363: 27-28.

Oukarroum A, Gharous M, Strasser R]. 2017. Does Parmelina tiliacea lichen
photosystem II survive at liquid nitrogen temperatures? Cryobiology 74:
160—62.



Kaynak¢a - 323

Ovidius. 1958. Ovid: The Metamorphoses, gev. Gregory H. New York, NY:
Viking Press, Tiirkgesi: Doniigiimler, gev. ismet Zeki Eyuboglu, Istanbul:
Payel Yaymevi, 1994.

Pagén OR. 2019. The brain: a concept in flux. Philosophical Transactions of the
Royal Society B 374: 20180383.

Paglia C. 2001. Sexual Personae: Art and Decadence from Nefertiti to Emily
Dickinson. New Haven, CT: Yale University Press.

Pan X, Pike A, Joshi D, Bian G, McFadden MJ, Lu P, Liang X, Zhang F, Raikhel
AS, Xi Z. 2017. The bacterium Wolbachia exploits host innate immunity to
establish a symbiotic relationship with the dengue vector mosquito Aedes
aegypti. The ISME Journal 12: 277-88.

Patra S, Banerjee S, Terejanu G, Chanda A. 2015. Subsurface pressure profiling:
anovel mathematical paradigm for computing colony pressures on substrate
during fungal infections. Scientific Reports 5: 12928.

Peay KG. 2016. The mutualistic niche: mycorrhizal symbiosis and community
dynamics. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics 47: 1-22.

Peay KG, Kennedy PG, Talbot JM. 2016. Dimensions of biodiversity in the Earth
mycobiome. Nature Reviews Microbiology 14: 434—47.

Peintner U, Poder R, Pumpel T. 1998. The iceman’s fungi. Mycological Research
102: 1153-162.

Pennazza G, Fanali C, Santonico M, Dugo L, Cucchiarini L, Dacha M, D’ Amico
A, Costa R, Dugo P, Mondello L. 2013. Electronic nose and GC—MS analysis
of volatile compounds in Tuber magnatum Pico: Evaluation of different
storage conditions. Food Chemistry 136: 668—74.

Pennisi E. 2019a. Algae suggest eukaryotes get many gifts of bacteria DNA.
Science 363: 439—40.

Pennisi E. 2019b. Chemicals released by bacteria may help gut control the brain,
mouse study suggests. Science: www.sciencemag.org/news/2019/10/
chemicals-released-bacteria-may-help-gut-control-brain-mouse-study-
suggests [erisim tarihi 29 Ekim 2019].

Peris JE, Rodriguez A, Pefia L, Fedriani J. 2017. Fungal infestation boosts fruit
aroma and fruit removal by mammals and birds. Scienzific Reports 7: 5646.

Perrottet T. 2006. Mt. Rushmore. Smithsonian Magagine: www.smithsonianmag.
com/travel/ mt-rushmore-116396890/ [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Petri G, Expert P, Turkheimer F, Carhart-Harris R, Nutt D, Hellyer P, Vaccarino
F. 2014. Homological scaffolds of brain functional networks. Journal of The
Royal Society Interface 11: 20140873,

Pfeffer C, Larsen S, Song J, Dong M, Besenbacher F, Meyer R, Kjeldsen K,
Schreiber L, Gorby YA, El-Naggar MY ve dig. 2012. Filamentous bacteria
transport electrons over centimetre distances. Nature 491: 218-21.

Phillips RP, Brzostek E, Midgley MG. 2013. The mycorrhizal-associated nutrient
economy: a new framework for predicting carbon—nutrient couplings in
temperate forests. New Phytologist 199: 41-51.



324 - Kaynak¢a

Pickles B, Egger K, Massicotte H, Green D. 2012. Ectomycorrhizas and climate
change. Fungal Ecology 5: 73—84.

Pickles B], Wilhelm R, Asay AK, Hahn AS, Simard SW, Mohn WW. 2017.
Transfer of 13C between paired Douglas-fir seedlings reveals plant kinship
effects and uptake of exudates by ectomycorrhizas. New Phytologist 214:
400-11.

Pion M, Spangenberg ], Simon A, Bindschedler S, Flury C, Chatelain A, Bshary
R, Job D, Junier P. 2013. Bacterial farming by the fungus Morchella crassipes.
Proceedings of the Royal Society B 280: 20132242.

Pirozynski KA, Malloch DW. 1975. The origin of land plants: A matter of
mycotrophism. Biosystems 6: 153—64.

Pither ], Pickles B], Simard SW, Ordonez A, Williams JW. 2018. Below-ground
biotic interactions moderated the postglacial range dynamics of trees. New
Phytologist 220: 1148-160.

Policha T, Davis A, Barnadas M, Dentinger BT, Raguso RA, Roy BA. 2016.
Disentangling visual and olfactory signals in mushroom-mimicking Dracula
orchids using realistic three-dimensional printed flowers. New Phytologist 210:
1058-71.

Pollan M. 2018. How to Change Your Mind: The New Science of Psychedelics.
Londra, Birlegik Krallik: Penguin.

Pollan M. 2013. The Intelligent Plant. The New Yorker: michaelpollan.com/
articles-archive/the-intelligent-plant/ [erigim tarihi 29 Ekim 2019)].

Popkin G. 2017. Bacteria Use Brainlike Bursts of Electricity to Communicate.
Quanta: www.quantamagazine.org/bacteria-use-brainlike-bursts-of-
electricity-to-communicate-20170905/ [erisim tarihi 29 Ekim 2019].

Porada P, Weber B, Elbert W, Péschl U, Kleidon A. 2014. Estimating impacts
of lichens and bryophytes on global biogeochemical cycles. Global
Biogeochemical Cycles 28: 71-85.

Potts SG, Biesmeijer JC, Kremen C, Neumann P, Schweiger O, Kunin WE. 2010.
Global pollinator declines: trends, impacts and drivers. Trends in Ecology &
Evolution 25: 345-53.

Poulsen M, Hu H, Li C, Chen Z, Xu L, Otani S, Nygaard S, Nobre T, Klaubauf
S, Schindler PM ve dig. 2014. Complementary symbiont contributions to
plant decomposition in a fungus-farming termite. Proceedings of the National
Academy of Sciences 111: 14500-505.

Powell JR, Rillig MC. 2018. Biodiversity of arbuscular mycorrhizal fungi and
ecosystem function. New Phytologist 220: 1059-75.

Powell M. 2014. Medicinal Mushrooms: A Clinical Guide. Bath, Birlesik Krallik:
Mycology Press.

Pozo M], Lopez-Raez JA, Azcén-Aguilar C, Garcia-Garrido JM. 2015.
Phytohormones as integrators of environmental signals in the regulation of
mycorrhizal symbioses. New Phytologist 205: 1431-436.



Kaynakga - 325

Prasad S. 2018. An ingenious way to combat India’s suffocating pollution.

The Washington Post: www.washingtonpost.com/news/theworldpost/
wp/2018/08/01/india-pollution/ [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Pressel S, Bidartondo M1, Ligrone R, Duckett JG. 2010. Fungal symbioses in
bryophytes: New insights in the Twenty First Century. Phytotaxa 9: 238-53.

Prigogine I, Stengers 1. 1984. Order Out of Chaos: Man’s New Dialogue with
Nature. New York, NY: Bantam Books.

Prindle A, Liu ], Asally M, Ly S, Garcia-Ojalvo ], Siiel GM. 2015. Ion channels
enable electrical communication in bacterial communities. Nature 527: 59—63.

Purschwitz ], Miiller S, Kastner C, Fischer R. 2006. Seeing the rainbow: light
sensing in fungi. Current Opinion in Microbiology 9: 566—71.

Quéré C, Andrew RM, Friedlingstein P, Sitch S, Hauck ], Pongratz ], Pickers P,
Korsbakken J, Peters GP, Canadell ]G ve dig. 2018. Global Carbon Budget
2018. Earth System Science Data Discussions: https:/ / doi.org/10:5194/ essd-
2018-120 [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Quintana-Rodriguez E, Rivera-Macias LE, Adame-Alvarez RM, Torres ], Heil
M. 2018. Shared weapons in fungus-fungus and fungus-plant interactions?
Volatile organic compounds of plant or fungal origin exert direct antifungal
activity in vitro. Fungal Ecology 33: 115-21.

Quirk ], Andrews M, Leake ], Banwart S, Beerling D. 2014. Ectomycorrhizal
fungi and past high CO2 atmospheres enhance mineral weathering through
increased below-ground carbon-energy fluxes. Biology Letters 10: 20140375.

Rabbow E, Horneck G, Rettberg P, Schott J-U, Panitz C, L’Afflitto A, Heise-
Rotenburg von R, Willnecker R, Baglioni P, Hatton | ve dig. 2009. EXPOSE,
an astrobiological exposure facility on the International Space Station—from
proposal to flight. Origins of” Life and Evolution of Biospheres 39: 581-98.

Raes ]. 2017. Crowdsourcing Earth’s microbes. Nature 551: 446-47.

Rambold G, Stadler M, Begerow D. 2013. Mycology should be recognized as a
field in biology at eye level with other major disciplines—a memorandum.
Mycological Progress 12: 455—63.

Ramsbottom ]. 1953. Muskrooms and Toadstools. Londra, Birlegik Krallik: Collins.

Raverat G. 1952. Period Piece: A Cambridge Childhood. Londra, Birlesik Krallik:
Faber.

Rayner A. 1997. Degrees of Freedom. Londra, Birlegik Krallik: World Scientific.

Rayner A, Griffiths GS, Ainsworth AM. 1995. Mycelial Interconnectedness. The
Growing Fungus iginde, haz. Gow NAR, Gadd GM. Londra, Birlegik Krallik:
Chapman & Hall, s. 21-40.

Rayner M. 1945. Trees and Toadstools. Londra, Birlesik Krallik: Faber and Faber.

Read D. 1997. Mycorrhizal fungi: The ties that bind. Nature 388: 517—18.

Read N. 2018. “Fungal cell structure and organization.” Oxford Textbook of
Medical Mycology iginde, haz. Kibbler CC, Barton R, Gow NAR, Howell S,
MacCallum DM, Manuel R]. Oxford, Birlegik Krallik: Oxford University
Press, s. 23-34.



326 - Kaynakga

Read ND, Lichius A, Shoji ], Goryachev AB. 2009. Self-signalling and self-
fusion in filamentous fungi. Current Opinion in Microbiology 12: 608—15.

Redman RS, Rodriguez R]. 2017. “The Symbiotic Tango: Achieving Climate-
Resilient Crops Via Mutualistic Plant-Fungus Relationships.” Functional
Importance of the Plant Microbiome, Implications for Agriculture, Forestry and
Bioenergy iginde, haz. Doty S. Springer International Publishing, s. 71-87.

Rees B, Shepherd VA, Ashford AE. 1994. Presence of a motile tubular vacuole
system in diff erent phyla of fungi. Mycological Research 98: 985-92.

Reid CR, Latty T, Dussutour A, Beekman M. 2012. Slime mold uses an
externalized spatial “memory” to navigate in complex environments.
Proceedings of the National Academy of Sciences 109: 17490—494.

Relman DA. 2008. “Til death do us part”: coming to terms with symbiotic
relationships. Forward. Nature Reviews Microbiology 6: 721-24.

Reynaga-Pefia CG, Bartnicki-Garcia S. 2005. Cytoplasmic contractions in
growing fungal hyphae and their morphogenetic consequences. Archives of
Microbiology 183: 292—300.

Reynolds HT, Vijayakumar V, Gluck-Thaler E, Korotkin H, Matheny P, Slot JC.
2018. Horizontal gene cluster transfer increased hallucinogenic mushroom
diversity. Evolution Letters 2: 88—101.

Rich A. 1994. “Notes Toward a Politics of Location.” Blood, Bread, and Poetry:
Selected Prose, 19791985 iginde. New York, NY: W. W. Norton.

Richards TA, Leonard G, Soanes DM, Talbot NJ. 2011. Gene transfer into the
fungi. Fungal Biology Reviews 25: 98—110. ‘

Rillig MC, Aguilar-Trigueros CA, Camenzind T, Cavagnaro TR, Degrune F,
Hohmann P, Lammel DR, Mansour I, Roy ], van der Heijden MG ve dig,.
2019. Why farmers should manage the arbuscular mycorrhizal symbiosis:
A response to Ryan & Graham (2018) “Little evidence that farmers should
consider abundance or diversity of arbuscular mycorrhizal fungi when
managing crops.” New Phytologist 222: 1171-175.

Rillig MC, Lehmann A, Lehmann ], Camenzind T, Rauh C. 2018. Soil
Biodiversity Effects from Field to Fork. Trends in Plant Science 23: 17-24.

Riquelme M. 2012. Tip growth in filamentous fungi: a road trip to the apex.
Microbiology 67: 587—609.

Ritz K, Young I. 2004. Interactions between soil structure and fungi. Mycologist
18: 52-59.

Robinson JM. 1990. Lignin, land plants, and fungi: Biological evolution affecting
Phanerozoic oxygen balance. Geology 18: 607-10.

Rodriguez R, White JF, Arnold A, Redman R. 2009. Fungal endophytes:
diversity and functional roles. New Phytologist 182: 314-30.

Rodriguez-Romero ], Hedtke M, Kastner C, Miiller S, Fischer R. 2010. Fungi,
hidden in soil or up in the air: light makes a difference. Microbiology 64:
585—610.



Kaynakga - 327

Rogers R. 2012. The Fungal Pharmacy. Berkeley, CA: North Atlantic Books.

Roper M, Dressaire E. 2019. Fungal biology: bidirectional communication across
fungal networks. Current Biology 29: R130-R132.

Roper M, Lee C, Hickey PC, Gladfelter AS. 2015. Life as a moving fluid: fate of
cytoplasmic macromolecules in dynamic fungal syncytia. Current Opinion in
Microbiology 26: 116-22.

Roper M, Seminara A. 2017. Mycofluidics: the fluid mechanics of fungal
adaptation. Annual Review of Fluid Mechanics 51: 1-28.

Roper M, Seminara A, Bandi M, Cobb A, Dillard HR, Pringle A. 2010. Dispersal
of fungal spores on a cooperatively generated wind. Proceedings of the
National Academy of Sciences 107: 17474—479.

Roper M, Simonin A, Hickey PC, Leeder A, Glass LN. 2013. Nuclear dynamics
in a fungal chimera. Proceedings of the National Academy of Sciences 110:
12875-880.

Ross AA, Miiller KM, Weese ]S, Neufeld JD. 2018. Comprehensive skin
microbiome analysis reveals the uniqueness of human skin and evidence
for phylosymbiosis within the class Mammalia. Proceedings of the National
Academy of Sciences 115: E5786—E5795.

Ross S, Bossis A, Guss ], Agin-Liebes G, Malone T, Cohen B, Mennenga S,
Belser A, Kalliontzi K, Babb ] ve dig. 2016. Rapid and sustained symptom
reduction following psilocybin treatment for anxiety and depression in
patients with lif e-threatening cancer: a randomized controlled trial. Journal of
Psychopharmacology 30: 1165—180.

Roughgarden J. 2013. Evolution’s Rainbow. Berkeley, CA: University of
California Press.

Rouphael Y, Franken P, Schneider C, Schwarz D, Giovannetti M, Agnolucci
M, Pascale S, Bonini P, Colla G. 2015. Arbuscular mycorrhizal fungi act as
biostimulants in horticultural crops. Scientia Horticulturae 196: 91-108.

Rubini A, Riccioni C, Arcioni S, Paolocci F. 2007. Troubles with truffles:
unveiling more of their biology. New Phytologist 174: 256-59.

Russell B. 1956. Portraits from Memory and Other Essays. New York, NY: Simon
and Schuster.

Ryan MH, Graham JH. 2018. Little evidence that farmers should consider
abundance or diversity of arbuscular mycorrhizal fungi when managing
crops. New Phytologist 220: 1092-107.

Sagan L. 1967. On the origin of mitosing cells. Journal of Theoretical Biology 14:
225-74.

Salvador-Recatala V, Tjallingii FW, Farmer EE. 2014. Real-time, in vivo
intracellular recordings of caterpillar-induced depolarization waves in sieve
elements using aphid electrodes. New Phytologist 203: 674-84.

Sample 1. 2018. Magma shift may have caused mysterious seismic wave event.
The Guardian: www.theguardian.com/ science/2018/nov/30/ magma-shift-
mysterious-seismic-wave-event-mayotte [erigim tarihi 29 Ekim 2019].



328 - Kaynak¢a

Samorini G. 2002. Animals and Psychedelics: The Natural World and the Instinct to
Alter Consciousness. Rochester, VT: Park Street Press.

Sancho LG, de la Torre R, Pintado A. 2008. Lichens, new and promising material
from experiments in astrobiology. Fungal Biology Reviews 22: 103-9.

Sapp J. 2004. The dynamics of symbiosis: an historical overview. Canadian
Journal of Botany 82: 1046-56.

Sapp J. 1994. Evolution by Association. Oxford, Birlesik Krallik: Oxford
University Press.

Sapp J. 2009. The New Foundations of Evolution. Oxford, Birlesik Krallik: Oxford
University Press.

Sapp J. 2016. The Symbiotic Self. Evolutionary Biology 43: 596—603.

Sapsford S], Paap T, Hardy GE, Burgess TI. 2017. The “chicken or the egg”:
which comes first, forest tree decline or loss of mycorrhizae? Plant Ecology
218: 1093-106.

Sarrafchi A, Odhammer AM, Salazar L, Laska M. 2013. Olfactory sensitivity
for six predator odorants in cd-1 mice, human subjects, and spider monkeys.
PLOS ONE 8: e80621.

Saupe S. 2000. Molecular genetics of heterokaryon incompatibility in filamentous
ascomycetes. Microbiology and Molecular Biology Reviews 64: 489—502.

Scharf C. 2016. How the Cold War Created Astrobiology. Nautilus: nautil.us/
issue/32/ space/ how-the-cold-war-created-astrobiology-rp [erisim tarihi 29
Ekim 2019].

Scharlemann JP, Tanner EV, Hiederer R, Kapos V. 2014. Global soil carbon:
understanding and managing the largest terrestrial carbon pool. Carbon
Management 5: 81-91.

Schenkel D, Macia-Vicente ]G, Bissell A, Splivallo R. 2018. Fungi indirectly
affect plant root architecture by modulating soil volatile organic compounds.
Frontiers in Microbiology 9: 1847.

Schmieder SS, Stanley CE, Rzepiela A, van Swaay D, Saboti¢ ], Nerrelykke SF,
deMello AJ, Aebi M, Kiinzler M. 2019. Bidirectional propagation of signals
and nutrients in fungal networks via specialized hyphae. Current Biology 29:
217-28.

Schmull M, Dal-Forno M, Liicking R, Cao S, Clardy ], Lawrey JD. 2014.
Dictyonema huaorani (Agaricales: Hygrophoraceae), a new lichenized
basidiomycete from Amazonian Ecuador with presumed hallucinogenic
properties. The Bryologist 117: 386-94.

Schultes RE. 1940. Teonanacatl: The Narcotic Mushroom of the Aztecs.
American Anthropologist 42: 429—43.

Schultes RE, Hofmann A, Ritsch C. 2001. Plants of the Gods: Their Sacred,
Healing, and Hallucinogenic Powers. Rochester, VT: Healing Arts Press, 2.
basim.



Kaynakga - 329

Seaward M. 2008. “Environmental role of lichens.” Licken Biology iginde, haz.
Nash TH. Cambridge, Birlegik Krallik: Cambridge University Press, s.
274-98.

Selosse M-A. 2002. Prototaxites: a 400 Myr old giant fossil, a saprophytic
holobasidiomycete, or a lichen? Mycological Research 106: 641—44.

Selosse M-A, Schneider-Maunoury L, Martos F. 2018. Time to re-think fungal
ecology? Fungal ecological niches are often prejudged. New Phytologist 217:
968-72. _

Selosse M-A, Schneider-Maunoury L, Taschen E, Rousset F, Richard F. 2017.
Black truffle, a hermaphrodite with forced unisexual behaviour. Trends in
Microbiology 25: 784-81.

Selosse M-A, Strullu-Derrien C, Martin FM, Kamoun S, Kenrick P. 2015. Plants,
fungi and oomycetes: a 400-million year aff air that shapes the biosphere. New
Phyrologist 206: 501—6.

Selosse M-A, Tacon LF. 1998. The land flora: a phototroph-fungus partnership?
Trends in Ecology & Evolution 13: 15-20.

Sergeeva NG, Kopytina NI. 2014. The first marine filamentous fungi discovered
in the bottom sediments of the oxic/anoxic interface and in the bathyal zone
of the black sea. Turkish Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 14: 497-505.

Sheldrake M, Rosenstock NP, Revillini D, Olsson PA, Wright S], Turner BL.
2017. A phosphorus threshold for mycoheterotrophic plants in tropical
forests. Proceedings of the Royal Society B 284: 20162093.

Shepherd V, Orlovich D, Ashford A. 1993. Cell-to-cell transport via motile
tubules in growing hyphae of a fungus. Journal of Cell Science 105: 1173-178.

Shomrat T, Levin M. 2013. An automated training paradigm reveals long-term
memory in planarians and its persistence through head regeneration. Journa/
of Experimental Biology 216: 3799-810.

Shukla V, Joshi GP, Rawat MSM. 2010. Lichens as a potential natural source of
bioactive compounds: a review. Phytochemical Reviews 9: 303—14.

Siegel RK. 2005. Intoxication: The Universal Drive for Mind-Altering Substances.
Rochester, VT: Park Street Press.

Silvertown J. 2009. A new dawn for citizen science. Trends in Ecology & Evolution
24: 467-71.

Simard S. 2018. “Mycorrhizal Networks Facilitate Tree Communication,
Learning, and Memory.” Memory and Learning in Plants iginde, haz. Baluska
F, Gagliano M, Witzany G. Springer International Publishing, s. 191-213.

Simard S, Asay A, Beiler K, Bingham M, Deslippe ], He X, Phillip L, Song Y,
Teste F. 2015. “Resource Transfer Between Plants Through Ectomycorrhizal
Fungal Networks.” Mycorrhizal Networks iginde, haz. Horton T. Springer
International Publishing, s. 133-76.

Simard S, Perry DA, Jones MD, Myrold DD, Durall DM, Molina R. 1997. Net
transfer of carbon between ectomycorrhizal tree species in the field. Nature
388: 579-82.



330 - Kaynakga

Simard SW/, Beiler K], Bingham MA, Deslippe JR, Philip L], Teste FP. 2012.
Mycorrhizal networks: Mechanisms, ecology and modelling. Fungal Biology
Reviews 26: 39—60.

Singh H. 2006. Mycoremediation. New York, NY: John Wiley & Sons.

Slayman C, Long W, Gradmann D. 1976. “Action potentials” in Neurospora
crassa, a mycelial fungus. Biochimica et Biophysica Acta 426: 732—44.

Smith SE, Read D]J. 2008. Mycorrhizal Symbiosis. Londra, Birlegik Krallik:
Academic Press.

Solé R, Moses M, Forrest S. 2019. Liquid brains, solid brains. Philosophical
Transactions of the Royal Society B 374: 20190040.

Soliman S, Greenwood ]S, Bombarely A, Mueller LA, Tsao R, Mosser
DD, Raizada MN. 2015. An endophyte constructs fungicide-containing
extracellular barriers for its host plant. Current Biology 25: 2570-576.

Song Y, Simard SW/, Carroll A, Mohn WW, Zeng R. 2015a. Defoliation of
interior Douglas-fir elicits carbon transfer and stress signalling to ponderosa
pine neighbors through ectomycorrhizal networks. Sciensific Re ports 5: 8495.

SongY, Ye M, Li C, He X, Zhu-Salzman K, Wang R, SuY, Luo S, Zeng R.
2015b. Hijacking common mycorrhizal networks for herbivore-induced
defence signal transfer between tomato plants. Scientific Reports 4: 3915.

Song Y, Zeng R. 2010. Interplant communication of tomato plants through
underground common mycorrhizal networks. PLOS ONE 5: el 1324.

Southworth D, He X-H, Swenson W, Bledsoe C, Horwath W. 2005. Application
of network theory to potential mycorrhizal networks. Mycorrhiza 15: 589-95.

Spanos NP, Gottleib J. 1976. Ergotism and the Salem village witch trials. Science
194: 13904.

Splivallo R, Fischer U, Gébel C, Feussner I, Karlovsky P. 2009. Truffles regulate
plant root morphogenesis via the production of auxin and ethylene. Plant
Physiology 150: 2018-29.

Splivallo R, Novero M, Bertea CM, Bossi S, Bonfante P. 2007. Truffle volatiles
inhibit growth and induce an oxidative burst in Arabidopsis thaliana. New
Phytologist 175: 417-24.

- Splivallo R, Ottonello S, Mello A, Karlovsky P. 2011. Truffle volatiles: from
chemical ecology to aroma biosynthesis. New Phytologist 189: 688—99.

Spribille T. 2018. Relative symbiont input and the lichen symbiotic outcome.
Current Opinion in Plant Biology 44: 57—63.

Spribille T, Tuovinen V, Resl P, Vanderpool D, Wolinski H, Aime CM, Schneider
K, Stabentheiner E, Toome-Heller M, Thor G ve dig. 2016. Basidiomycete
yeasts in the cortex of ascomycete macrolichens. Science 353: 488—92.

Stamets P. 2005. “Global Ecologies, World Distribution, and Relative Potency
of Psilocybin Mushrooms.” Sacred Mushroom of Visions: Teonanacat! iginde,
haz. Metzner R. Rochester, VT: Park Street Press, s. 69-75.

Stamets P. 2011. Mycelium Running. Berkeley, CA: Ten Speed Press.



Kaynakga - 331

Stamets P. 1996. Psilocybin Mushrooms of the World. Berkeley, CA: Ten Speed
Press.

Stamets PE, Naeger NL, Evans ]D, Han JO, Hopkins BK, Lopez D, Moershel
HM, Nally R, Sumerlin D, Taylor AW ve dig. 2018. Extracts of polypore
mushroom myceliareduce viruses in honey bees. Scientific Reports 8: 13936.

State of the World’s Fungi. 2018. Royal Botanic Gardens, Kew, UK.
stateoftheworldsfungi.org [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Steele EJ, Al-Mufti S, Augustyn KA, Chandrajith R, Coghlan JP, Coulson
SG, Ghosh S, Gillman M, Gorczynski RM, Klyce B ve dig. 2018. Cause
of Cambrian Explosion—Terrestrial or cosmic? Progress in Biophysics and
Molecular Biology 136:3-23.

Steidinger B, Crowther T, Liang ], Nuland VM, Werner G, Reich P, Nabuurs
G, de-Miguel S, Zhou M, Picard N ve dig. 2019. Climatic controls of
decomposition drive the global biogeography of forest-tree symbioses. Nature
569: 404-8.

Steinberg G. 2007. Hyphal growth: a tale of motors, lipids, and the spitzenkérper.
Eukaryotic Cell 6: 351-60.

Steinhardt JB. 2018. Mycelium is the Message: open science, ecological values, and
alter native futures with do-it-yourself mycologists. Doktora tezi, Kaliforniya
Universitesi, Santa Barbara, CA.

Stierle A, Strobel G, Stierle D. 1993. Taxol and taxane production by Taxom yces
andreanae, an endophytic fungus of Pacific yew. Science 260: 214-16.

Stough JM, Yutin N, Chaban YV, Moniruzzaman M, Gann ER, Pound HL,
Steffen MM, Black JN, Koonin EV, Wilhelm SW ve dig. 2019. Genome and
environmental activity of a chrysochromulina parvavirus and its virophages.
Frontiers in Microbiology 10: 703.

Strullu-Derrien C, Selosse M-A, Kenrick P, Martin FM. 2018. The origin and
evolution of mycorrhizal symbioses: from palaeomycology to phylogenomics.
New Phyrologist 220: 1012-30. '

Studerus E, Kometer M, Hasler F, Vollenweider FX. 2011. Acute, subacute
and long-term subjective effects of psilocybin in healthy humans: a pooled
analysis of experimental studies. Journal of Psychopharmacology 25: 1434—452.

Stukeley W. 1752. Memoirs of Sir Isaac Newton’s Life. Yayimlanmamusg; Kraliyet
Cemiyeti’nin internet sitesinden erigilebilir: ttp.royalsociety.org/ttp/ttp.
html?id=1807da00-909a-4abf-b9c1-0279a08e4bf28&type=book [erigim tarihi
29 Ekim, 2019].

Suarato G, Bertorelli R, Athanassiou A. 2018. Borrowing from nature:
biopolymers and biocomposites as smart wound care materials. Frontiers in
Bioengineering and Biotechnology 6: 137.

Sudbery P, Gow N, Berman J. 2004. The distinct morphogenic states of Candida
albicans. Trends in Microbiology 12: 317-24.

Swift RS. 2001. Sequestration of carbon by soil. Soi/ Science 166: 858-71.



332 - Kaynak¢a

Taiz L, Alkon D, Draguhn A, Murphy A, Blatt M, Hawes C, Thiel G, Robinson
DG. 2019. Plants neither possess nor require consciousness. Trends in Plant
Science 24: 677-87.

Takaki K, Yoshida K, Saito T, Kusaka T, Yamaguchi R, Takahashi K, Sakamoto
Y. 2014. Effect of electrical stimulation on fruit body formation in cultivating
mushrooms. Microorganisms 2: 58—72.

Talou T, Gaset A, Delmas M, Kulifaj M, Montant C. 1990. Dimethy] sulphide:
the secret for black truffle hunting by animals? Mycological Research 94:
277-78.

Tanney ]B, Visagie CM, Yilmaz N, Seifert KA. 2017. Aspergillus subgenus
Polypaecilum from the built environment. Studies in Mycology 88: 237—67.

Taschen E, Rousset F, Sauve M, Benoit L, Dubois M-P, Richard F, Selosse
M-A. 2016. How the truffle got its mate: insights from genetic structure in
spontaneous and planted Mediterranean populations of Tuber melanosporum.
Molecular Ecology 25: 5611—627.

Taylor A, Flatt A, Beutel M, Wolff M, Brownson K, Stamets P. 2015. Removal
of Escherichia coli from synthetic stormwater using mycofiltration. Ecological
Engineering 78: 79-86.

Taylor L, Leake ], Quirk J, Hardy K, Banwart S, Beerling D. 2009. Biological
weathering and the long-term carbon cycle: integrating mycorrhizal evolution
and function into the current paradigm. Geobiology 7: 171-91.

Taylor T, Klavins S, Krings M, Taylor E, Kerp H, Hass H. 2007. Fungi from the
Rhynie chert: a view from the dark side. Transactions of the Royal Society of
Edinburgh: Earth Sciences 94: 457-73.

Temple R. 2007. The prehistory of panspermia: astrophysical or metaphysical?
International Journal of Astrobiology 6: 169—80.

Tero A, Takagi S, Saigusa T, Ito K, Bebber DP, Flicker MD, Yumiki K,
Kobayashi R, Nakagaki T. 2010. Rules for biologically inspired adaptive
network design. Sczence 327: 439—42.

Terrer C, Vicca S, Hungate BA, Phillips RP, Prentice IC. 2016. Mycorrhlzal
association as a primary control of the CO2 fertilization effect. Science 353:
72-74.

Thierry G. 2019. Lab-grown mini brains: we can’t dismiss the possibility that
they could one day outsmart us. The Conversation: theconversation.com/lab-
grown-mini-brains-we-cant-dismiss-the-possibility-that-they-could-one-day-
outsmart-us-125842 [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Thirkell T], Charters MD, Elliott A], Sait SM, Field K]. 2017. Are mycorrhizal
fungi our sustainable saviours? Considerations for achieving food security.
Journal of Ecology 105: 921-29.

Thirkell TJ, Pastok D, Field KJ. 2019. Carbon for nutrient exchange between
arbuscular mycorrhizal fungi and wheat varies according to cultivar and
changes in atmospheric carbon dioxide concentration. Global Change Biology:
DOI: 10:1111/gcb.14851.



Kaynakga - 333

Thomas P, Biintgen U. 2017. First harvest of Périgord black truffle in the UK asa
result of climate change. Climate Research 74: 67-70.

Tilman D, Balzer C, Hill ], Befort BL. 2011. Global food demand and the
sustainable intensification of agriculture. Proceedings of the National Academy
of Sciences 108: 20260—264.

Tilman D, Cassman KG, Matson PA, Naylor R, Polasky S. 2002. Agricultural
sustainability and intensive production practices. Nature 418: 671-77.

Tkavc R, Matrosova VY, Grichenko OE, Gostin¢ar C, Volpe RP, Klimenkova
P, Gaidamakova EK, Zhou CE, Stewart BJ, Lyman MG ve dig. 2018.
Prospects for Fungal Bioremediation of Acidic Radioactive Waste Sites:
Characterization and Genome Sequence of Rhodotorula taiwanensis MD1149.
Frontiers in Microbiology 8: 2528.

Tlalka M, Bebber DP, Darrah PR, Watkinson SC, Fricker MD. 2007. Emergence
of self-organised oscillatory domains in fungal mycelia. Fungal Genetics and
Biology 44: 1085-95.

Tlalka M, Hensman D, Darrah P, Watkinson S, Fricker MD. 2003. Noncircadian
oscillations in amino acid transport have complementary profiles in
assimilatory and foraging hyphae of Phanerochaete velutina. New Phytologist
158: 325-35.

Toju H, Guimaries PR, Olesen JM, Thompson JN. 2014. Assembly of complex
plant—fungus networks. Nature Communications 5: 5273.

Toju H, Peay KG, Yamamichi M, Narisawa K, Hiruma K, Naito K, Fukuda
S, Ushio M, Nakaoka S, Onoda Y ve dig. 2018. Core microbiomes for
sustainable agroecosystems. Nature Plants 4: 247-57.

Toju H, Sato H. 2018. Root-associated fungi shared between arbuscular
mycorrhizal and ectomycorrhizal conifers in a temperate forest. Frontiers in
Microbiology 9: 433.

Toju H, Yamamoto S, Tanabe AS, Hayakawa T, Ishii HS. 2016. Network
modules and hubs in plant-root fungal biomes. Journal of the Royal Society
Interface 13: 20151097.

Tolkien JRR. 2014. The Lord of the Rings. Londra, Birlesik Krallik: Harper
Collins, Tiirkgesi: Yiigiiklerin Efendisi, gev. Cigdem Erkal Yesilbademli,
Istanbul: Metis Yaynlan, 1998.

Tornberg K, Olsson S. 2002. Detection of hydroxyl radicals produced by wood-
decomposing fungi. FEMS Microbiology Ecology 40: 13-20.

Torri L, Migliorini P, Masoero G. 2013. Sensory test vs. electronic nose and/or
image analysis of whole bread produced with old and modern wheat varieties
adjuvanted by means of the mycorrhizal factor. Food Research International 54:
1400—408.

Toyota M, Spencer D, Sawai-Toyota S, Jiaqi W, Zhang T, Koo AJ, Howe GA,
Gilroy S. 2018. Glutamate triggers long-distance, calcium-based plant defense
signaling. Science361: 1112-115.



334 - Kaynakga

Trappe ]. 2015. “Foreword.” Mycorrhizal Networks iginde, haz. Horton T.
Springer International Publishing.

Trappe JM. 2005. A. B. Frank and mycorrhizae: the challenge to evolutionary
and ecologic theory. Mycorrhiza 15: 277-81.

Trewavas A . 2016. Intelligence, Cognition, and Language of Green Plants.
Fronziers in Psychology 7: 588.

Trewavas A. 2014. Plant Behaviour and Intelligence. Oxford, Birlesik Krallik:
Oxford University Press.

Trewavas A. 2007. Response to Alpi et al.: Plant neurobiology—all metaphors
have value. Trends in Plant Science 12: 231-33.

Trivedi DK, Sinclair E, Xu Y, Sarkar D, Walton-Doyle C, Liscio C, Banks
P, Milne ], Silverdale M, Kunath T ve dig. 2019. Discovery of volatile
biomarkers of Parkinson’s disease from sebum. ACS Central Science 5:
599—606.

Tsing AL. 2015. The Mushroom at the End of the World. Princeton, NJ: Princeton
University Press.

Tuovinen V, Ekman S, Thor G, Vanderpool D, Spribille T, Johannesson H.
2019. Two basidiomycete fungi in the cortex of wolf lichens. Current Biology
29: 476-83.

Tyne D, Manson AL, Huycke MM, Karanicolas ], Earl AM, Gilmore MS.
2019. Impact of antibiotic treatment and host innate immune pressure on
enterococcal adaptation in the human bloodstream. Science Translational
Medicine 11: eaat8418.

Umehata H, Fumagalli M, Smail I, Matsuda Y, Swinbank AM, Cantalupo S,
Sykes C, Ivison R], Steidel CC, Shapley AE ve dig. 2019. Gas filaments of
the cosmic web located around active galaxies in a protocluster. Science 366:
97-100.

Vadder F, Grasset E, Holm L, Karsenty G, Macpherson AJ, Olofsson LE,
Bickhed F. 2018. Gut microbiota regulates maturation of the adult enteric
nervous system via enteric serotonin networks. Proceedings of the National
Academy of Sciences 115: 6458—463.

Vahdatzadeh M, Deveau A, Splivallo R. 2015. The role of the microbiome
of truffles in aroma formation: a meta-analysis approach. Applied and
Environmental Microbiology 81: 6946-952.

Vajda V, McLoughlin S. 2004. Fungal proliferation at the cretaceous-tertiary

boundary. Science 303: 1489— 489.

Valles-Colomer M, Falony G, Darzi Y, Tigchelaar EF, Wang ], Tito RY,

Schiweck C, Kurilshikov A, Joossens M, Wijmenga C ve dig. 2019. The
neuroactive potential of the human gut microbiota in quality of life and
depression. Nature Microbiology: 623—32.

van Delft FC, Ipolitti G, Nicolau DV, Perumal A, Kaspar O, Kheireddine S,
Wachsmann-Hogiu S, Nicolau DV. 2018. Something has to give: scaling



Kaynakga - 335

combinatorial computing by biological agents exploring physical networks
encoding NP-complete problems. Journal of the Royal Society Interface
Focus 8: 20180034,

van der Heijden MG. 2016. Underground networking. Science 352: 290-91.

van der Heijden MG, Bardgett RD, Straalen NM. 2008. The unseen majority:
soil microbes as drivers of plant diversity and productivity in terrestrial
ecosystems. Ecology Letters 11: 296-310.

van der Heijden MG, Dombrowski N, Schlaeppi K. 2017. Continuum of
root-fungal symbioses for plant nutrition. Proceedings of the National
Academy of Sciences 114: 11574—576.

van der Heijden MG, Horton TR. 2009. Socialism in soil? The importance of
mycorrhizal fungal networks for facilitation in natural ecosystems. Journal
of Ecology 97: 1139— 150. van der Heijden MG, Walder F. 2016. Reply to
“Misconceptions on the application of biological market theory to the my-
corrhizal symbiosis.” Nature Plants 2: 16062.

van der Linde S, Suz LM, Orme DC, Cox F, Andreae H, Asi E, Atkinson B,
Benham S, Carroll C, Cools N vedig. 2018. Environment and host as large-
scale controls of ectomycorrhizal fungi. Nature 558: 243—48.

Vannini C, Carpentieri A, Salvioli A, NoveroM, Marsoni M, Testa L, Pinto M,
Amoresano A, Ortolani F, Bracale M ve dig. 2016. An interdomain network:
the endobacterium of a mycorrhizal fungus promotes antioxidative responses
in both fungal and plant hosts. New Phytologist 211: 265-75.

Van Tyne D, Manson AL, Huycke MM, Karanicolas ], Earl AM, Gilmore MS.
2019. Impact of antibiotic treatment and host innate immune pressure on
enterococcal adaptation in the human bloodstream. Science Translational
Medicine 487: eaat8418.

Venner S, Feschotte C, Biémont C. 2009. Dynamics of transposable elements:
towards a community ecology of the genome. Trends in Genetics 25: 317— 23.

Verbruggen E, Roling WF, Gamper HA, Kowalchuk GA, Verhoef HA, van der
Hei-jden MG. 2010. Positive effects of organic farming on below- ground
mutualists: large- scale comparison of mycorrhizal fungal communities in
agricultural soils. New Phytologist 186: 968— 79.

Vetter W, Roberts D. 2007. Revisiting the organohalogens associated with
1979- samples of Brazilian bees (Eufriesea purpurata). Science of the Total
Environment 377: 371-77.

VitaF, Taiti C, Pompeiano A, Bazihizina N, Lucarotti V,Mancuso S, Alpi
A. 2015. Volatile organic compounds in truffle (7uber magnatum Pico):
comparison of samples from different regions of Italy and from different
seasons. Scientific Reports 5: 12629.

Viveiros de Castro E. 2004. Exchanging perspectives: the transformation of
objects into subjects in amerindian ontologies. Common Knowledge: 463—84.

von Bertalanffy L. 1933. Modern Theories of Development: An Introduction to
Theoretical Biology. Londra, Birlegik Krallik: Humphrey Milford.



336 - Kaynakga

Wadley G, Hayden B. 2015. Pharmacological influences on the Neolithic
Transition. Journal of Ethnobiology 35: 566—84.

Wagg C, Bender FS, Widmer F, van der Heijden MG. 2014. Soil biodiversity
and soil community composition determine ecosystem multifunctionality.
Proceedings of the National Academy of Sciences 111: 5266—270.

Wainwright M. 1989a. Moulds in ancient and more recent medicine. Mycologist 3:
21-23.

Wainwright M. 1989b. Moulds in Folk Medicine. Fo/klore 100: 162—66.

Wainwright M, Rally L, Ali T. 1992. The scientific basis of mould therapy.
Mycologist 6: 108—10.

Walder F, Niemann H, Natarajan M, Lehmann MF, Boller T, Wiemken A. 2012.
Mycorrhizal networks: common goods of plants shared under unequal terms
of trade. Plant Physiology 159: 789-97.

Walder F, van der Heijden MG. 2015. Regulation of resource exchange in the
arbuscular mycorrhizal symbiosis. Nature Plants 1: 15159.

Waller LP, Felten ], Hiiesalu I, Vogt-Schilb H. 2018. Sharing resources for
mutual benefit: crosstalk between disciplines deepens the understanding of
mycorrhizal symbioses across scales. New Phytologist 217: 29-32.

Wang B, Yeun L, Xue J, Liu Y, Ané ], Qiu Y. 2010. Presence of three
mycorrhizal genes in the common ancestor of land plants suggests a key role
of mycorrhizas in the colonization of land by plants. New Phytologist 186:
514-25.

Wasson G, Hofmann A, Ruck C. 2009. The Road to Eleusis: Unveiling the Secret
of the Mysteries. Berkeley, CA: North Atlantic Books.

Wasson G, Kramrisch S, Ott J, Ruck C. 1986. Persephone’s Quest: Entheogens and
the Origins of Religion. New Haven, CT: Yale University Press.

Wasson VP, Wasson G. 1957. Muskrooms, Russia and History. New York, NY:
Pantheon Books, Inc.

Watanabe S, Tero A, Takamatsu A, Nakagaki T. 2011. Traffic optimization in
railroad networks using an algorithm mimicking an amoeba-like organism,
Physarum plasmodium. Biosystems 105: 225-32.

Watkinson SC, Boddy L, Money N. 2015. The Fungi. Londra, Birlegik Krallik:
Academic Press.

Watts J. 2018. Scientists identify vast underground ecosystem containing billions
of micro-organisms. The Guardian: www.theguardian.com/science/2018/
dec/ 10/ tread-softly-because-you-tread-on-23bn-tonnes-of-micro-organisms
[erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Watts-Williams SJ, Cavagnaro TR. 2014. Nutrient interactions and arbuscular
mycorrhizas: a meta-analysis of a mycorrhiza-defective mutant and wild-type
tomato genotype pair. Plant and Soi/384: 79-92.

Wellman CH, Strother PK. 2015. The terrestrial biota prior to the origin of land
plants (embryophytes): a review of the evidence. Palaeontology 58: 601-27.



Kaynakga - 337

Weremijewicz ], da Sternberg L, Janos DP. 2016. Common mycorrhizal
networks amplify competition by preferential mineral nutrient allocation to
large host plants. New Phytologist 212: 461-71.

Werner GD, Kiers TE. 2015. Partner selection in the mycorrhizal mutualism.
New Phytologist 205: 1437—442.

Werner GD, Strassmann JE, Ivens AB, Engelmoer D], Verbruggen E, Queller
DC, Noé R, Johnson N, Hammerstein P, Kiers TE. 2014. Evolution of
microbial markets. Proceedings of the National Academy of Sciences 111:
1237-244.

Werrett S. 2019. T/rifty Science: Making the Most of Materials in the History of
Experiment. Chicago, IL: University of Chicago Press.

West M. 2019. Putting the “I” in science. Nature: www.nature.com/ articles/
d41586-019-03051-z [erigim tarihi 29 Ekim, 2019].

Westerhoff HV, Brooks AN, Simeonidis E, Garcia-Contreras R, He F, Boogerd
FC, Jackson V], Goncharuk V, Kolodkin A. 2014. Macromolecular networks
and intelligence in microorganisms. Frontiers in Microbiology 5: 379.

Weyrich LS, Duchene S, Soubrier ], Arriola L, Llamas B, Breen ], Morris AG,
Alt KW, Caramelli D, Dresely V ve dig. 2017. Neanderthal behaviour, diet,
and disease inferred from ancient DNA in dental calculus. Nature 544: 357—61.

Whiteside MD, Werner GDA, Caldas VEA, Van’t Padje A, Dupin SE, Elbers B,
Bakker M, Wyatt GAK, Klein M, Hink MA ve dig. 2019. Mycorrhizal fungi
respond to resource inequality by moving phosphorus from rich to poor
patches across networks. Current Biology 29: 2043—50.

Whittaker R. 1969. New Concepts of Kingdoms of Organisms. Science 163:
150—60.

Wiens F, Zitzmann A, Lachance M-A, Yegles M, Pragst F, Wurst FM, von Holst
D, Guan S, Spanagel R. 2008. Chronic intake of fermented floral nectar
by wild treeshrews. Proceedings of the National Academy of Sciences 105:
10426-431.

Wilkinson DM. 1998. The evolutionary ecology of mycorrhizal networks. Otkos
82: 407-10.

Willerslev R. 2007. Sou! Hunters: Hunting, Animism, and Personhood among the
Siberian Yukaghirs. Berkeley, CA: University of California Press.

Wilson GW, Rice CW,, Rillig MC, Springer A, Hartnett DC. 2009. Soil
aggregation and carbon sequestration are tightly correlated with the
abundance of arbuscular mycorrhizal fungi: results from long-term field
experiments. Ecology Letters 12: 452—61.

Winkelman M]. 2017. The mechanisms of psychedelic visionary experiences:
hypotheses from evolutionary psychology. Frontiers in Neuroscience 11: 539.

Wipf D, Krajinski F, Tuinen D, Recorbet G, Courty P. 2019. Trading on the
arbuscular mycorrhiza market: from arbuscules to common mycorrhizal
networks. New Phytologist 223: 1127—142.



338 - Kaynakga

Wisecaver JH, Slot JC, Rokas A. 2014. The evolution of fungal metabolic
pathways. PLOS Genetics 10: e1004816.

Witt P. 1971. Drugs alter web-building of spiders: a review and evaluation.
Behavioral Science 16: 98—113.

Wolfe BE, Husband BC, Klironomos JN. 2005. Effects of a belowground
mutualism on an aboveground mutualism. Ecology Letters 8: 218-23.

Wright CK, Wimberly MC. 2013. Recent land use change in the Western Corn
Belt threatens grasslands and wetlands. Proceedings of the National Academy
of Sciences 110: 4134—139.

Waulf A. 2015. The Invention of Nature. New York, NY: Alfred A. Knopf,
Tiirkgesi: Doganin Kesfs, gev. Emrullah Ataseven, Istanbul: Ayrint1 Yayinlar,
2017.

Wyatt GA, Kiers TE, Gardner A, West SA. 2014. A biological market analysis of
the plant-mycorrhizal symbiosis. Evolution 68: 2603—618.

Yano JM, YuK, Donaldson GP, Shastri GG, Ann P, Ma L, Nagler CR, Ismagilov
RF, Masmanian SK, Hsiao EY. 2015. Indigenous bacteria from the gut
microbiota regulate host serotonin biosynthesis. Ce//161: 264—76.

Yon D. 2019. Now You See It. Quanta: aeon.co/ essays/how-our-brain-sculpts-
experience-in-line-with-our-expectations? [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Yong E. 2014. The Guts That Scrape The Skies. National Geographic: www.
nationalgeographic.com/science/phenomena/2014/09/23/ the-guts-that-
scrape-the-skies/ [erigim tarihi 29 Ekim, 2019].

Yong E. 2017. How the Zombie Fungus Takes Over Ants’ Bodies to Control
Their Minds. The Atlantic: www.theatlantic.com/science/archive/2017/11/
how-the-zombie-fungus-takes-over-ants-bodies-to-control-their-
minds/ 545864/ [erigim tarihi 29 Ekim 2019].

Yong E. 2016. 7 Contain Multitudes: The Microbes Within Us and a Grander
View of Life. New York, NY: Ecco Press, Tiirkgesi: Mikrobiyora: lgimizdeki
Mikroplar ve Yasama Biiyiileyici Bir Bakiy, gev. Siirsel Tas, Istanbul: Domingo
Yaynevi, 2018.

Yong E. 2018. This Parasite Drugs Its Hosts With the Psychedelic Chemical in
Shrooms. The Atlantic: www.theatlantic.com/science/archive/2018/07/
massospora-parasite-drugs-its-hosts/ 566324/ [erisim tarihi 29 Ekim 2019].

Yong E. 2019. The Worst Disease Ever Recorded. T4e Atlantic: www.theatlantic.
com/science/ archive/2019/03/bd-frogs-apocalypse-disease/ 585862/
[erisim tarihi 29 Ekim 2019].

Young RM. 1985. Darwin’s Metaphor. Cambridge, Birlesik Krallik: Cambridge
University Press.

Yuan X, Xiao S, Taylor TN. 2005. Lichen-like symbiosis 600 million years ago.
Science 308: 1017-20.

Yun-Chang W. 1985. Mycology in Ancient China. Mycologist 1: 59—61.

Zabinski CA, Bunn RA.. 2014. “Function of Mycorrhizae in Extreme



Kaynakga - 339

Environments.” Mycorrhizal Fungi: Use in Sustainable Agriculture and
Land Restoration iginde, haz. Solaiman Z, Abbott L, Varma A. Springer
International Publishing, s. 201-14.

Zhang MM, Poulsen M, Currie CR. 2007. Symbiont recognition of mutualistic
bacteria by Acromyrmex leaf-cutting ants. The ISME Journal 1: 313-20.

Zhang S, Lehmann A, Zheng W, You Z, Rillig MC. 2019. Arbuscular mycorrhizal
fungi increase grain yields: a meta-analysis. New Phytologist 222: 543-55.

Zhang Y, Kastman EK, Guasto ]S, Wolfe BE. 2018. Fungal networks shape
dynamics of bacterial dispersal and community assembly in cheese rind
microbiomes. Nature Communications 9: 336.

Zheng C, Ji B, Zhang ], Zhang F, Bever ]D. 2015. Shading decreases plant carbon
preferential allocation towards the most beneficial mycorrhizal mutualist. New
Phytologist 205: 361-68.

Zheng P, Zeng B, Zhou C, Liu M, Fang Z, Xu X, Zeng L, Chen ], Fan S, Du X
ve dig. 2016. Gut microbiome remodeling induces depressive-like behaviors
through a pathway mediated by the host’s metabolism. Molecular Psychiatry
21: 786-96.

Zhu K, McCormack LM, Lankau RA, Egan F], Wurzburger N. 2018. Association
of ectomycorrhizal trees with high carbon-to-nitrogen ratio soils across
temperate forests is driven by smaller nitrogen not larger carbon stocks.
Journal of Ecology 106: 524-35.

Zhu L, Aono M, Kim S-J, Hara M. 2013. Amoeba-based computing for traveling
salesman problem: Long-term correlations between spatially separated
individual cells of Physarum polycephalum. Biosystems 112: 1-10.

Zobel M. 2018. Eltonian niche width determines range expansion success in
ectomycorrhizal conifers. New Phytologist 220: 947—49.






Dizin

Tralik sayfa numaralan gizimleri g&stermektedir

A
ABD Savunma Bakanhigs, 195-196, 201
Abram, David, 14
Adamatzky, Andrew, 64-65, 66, 197-198
ADH4 (alkol dehidrogenaz), 218-219, 290
afyon kapsiilii, 263
Agaricus xanthodermus, 212
ag metaforlan, 153, 213, 217-218, 258
ag norobilimi, 67-68, 254
agaglar:
agag gogii ve mikorizal iligkiler,
142-143
dal kaynagmas (inoskiilasyon),
258
kok greftleri ve canh gotuklar, 155,
276
kok-mantar etkilegimleri, 37-38
mantar hastaliklari, 8
odun, 178-179, 189, 280
triif mantarlariyla iligkileri, 37-38, 40
41,245-246, 280
yagamagaci metaforu, 73, 255, 258
Aynica bkz. dallanma
agagdallarinin kaynagmasi
(inoskiilasyon), 258
agir metaller, 10, 187, 283-284
aglar ve ozellikleri, 67-68, 155-156, 171-
172, 175, 279
agustosbocekleri, 104-105, 263
ahtapot, 68

Aka pigmeleri, 55

akgaagag, 142

akig ve s1vi1 taginmasi (miselyum
aglarinda), 56-58, 139, 162-163, 250
akig hizlan, 56, 62, 162, 251, 253
yonliiliik, 250, 251

akigkan bilgisayarlar, 251

akraba segilimi, 161, 277-278

Albertus Magnus, 209

Algr Kapdar: (Huxley), 111

algler, 125-126, 126-127
liken bilegeni olarak, 4, 73, 87-88
Ayrica bkz. likenler

alkol dehidrogenaz (ADH4), 218-219, 290

alkol ve alkollii igkiler, 9, 144, 206-208,
218-219, 222-224, 290

alkolizm, 109, 265

Allotropa virgata (gubuk geker), 159

alt bezleri, 183, 283

Alys, Francis, 54

AM (arbiiskiiler mikorizal) mantarlar,
270, 271, 273, 276

Amanita, 54
A. muscaria, 101, 263

amator mikologlar. Bkz. “kendin yap”
hareketi; radikal mikoloji

ambalaj malzemeleri, 194-195, 196

Amerikan yerlilerinin peyote kullanimi,
265

amfibiler, 8, 237



342 - Dizin

anastomoz (hiflerin kaynagmast), 36-37,
54, 243-244, 248
androstenol, 32, 243
anksiyete ve depresyon, 9, 108-109, 112,
264
Antarktika likenleri, 86
anthropodenial, 289
antibiyotikler, 8, 9, 85, 189, 193, 237-239
antifungaller, 8, 239
antiviraller, 9-10, 200-202, 286
Agquilaria agaglari, 30
aragtiric1 davranig, miselyum aglarinda,
47,48-50, 50, 246
arbiiskiiler mikorizal (AM) mantarlar,
270, 271, 273, 276
arilar, 9-10, 26, 29-30, 104, 135, 200-203,
242
Aristoteles, 263
arkeler, 81, 85, 257
Armillaria (bal mantari), 3-4, 57, 62, 65,
235, 253
aromalar:
betimleyici dil, 44-45, 246
koku duyusu, 27-28, 241
mikorizal iligkiler, 135
parfiimler ve parfiim yapimi, 29-30, 85,
242
triif mantarinda koku iiretimi ve
bilegikler, 31-34, 242, 243
triif mantarlarinda aromalar, 32-34,
242-243
Art Forms in Nature (Haeckel), 72
Arthrobotrys oligospora, 40
astrobiyoloji, 78, 81, 87
gezegenlerarasi gen aktarimi, 77-78,
79, 86-87, 256
uzayda likenler, 71-72, 79-80, 84, 86-87
uzayda mikofabrikasyon/mantarlara
dayali mimari, 195
agilar, 9
atiklar:
mantar yetigtirme malzemesi olarak,
182-183, 184, 195, 283
Apyrica bkz. mikoremediasyon
atom bombasi, 183-184
Auden, W. H., 240
Avatar (film), 156
avct mantarlar:
nematod avcilari, 39-40, 47
Apyrica bkz. parazit mantarlar

Avery, Oswald, 256
ayilar, 29
ayrigtirma, 76, 130, 177-180, 187, 227-229
Ayrica bkz. aynigtirict mantarlar
ayrigtirma hizlar, 273
ayngtirict mantarlar, 177-180, 187, 228,
229
beyaz giiriikliik mantarlari, 179-180, 282
komiir ayrigtiranlar, 180
mayalar, 208
odun ayrigtiran mantarlar, 163,
179-180, 201, 280-282
solucan avcilari, 39-40, 40
toksin ayngtiranlar ve
mikoremediasyon, 5, 10, 184-185,
186-189, 197
Ayriwca bkz. beyaz giiriikliik
mantarlari; mayalar; diger tiirler
Aziz Anthony atesi, 261
azot, 156
Azteklerde psilosibin kullanimi, 101

B
bagimhlik, 109, 111, 112, 265
bagirsak mikroplan, 106, 146, 264
Ayrica bkz. mikrobiyomlar
bagisiklig1 baskilayan ilaglar, 104
bagisiklig giiglendiren mantar kékenli
ilaglar, 239
bagigiklik iglevi, insanda, 92-93
bakteriler:
bakteri kolonilerinde elektriksel
aktivite, 62-63
bakteriyel patojenler, 186
hiicresel yapilar, 257
likenlerin bilegeni olarak, 4, 73, 74,
90, 91
mantar mikrobiyomlar1 ve
aglarinda, 32, 166, 240-241
mantar-bitki haberlesmesinde, 244
siniflandirma, 81, 209-210
ug (ekstrem) kogullarda yagayan,
85, 125, 256
yatay gen aktarimi, 78-79, 83, 256
Ayrica bkz. antibiyotikler;
endosimbiyoz; mikrobiyomlar
bal mantar1 (4rmillaria), 3-4,57, 63, 65,
235, 253
bal sarabi, 206,
balanlari, 9-10, 104, 200-203



Balsamia vulgar:s, 243
Barabisi, Albert-Laszl6, 155-156, 171,
172, 175, 279, 289
Bary, Heinrich Anton de, 74, 257
Bateson, Gregory, 149-150
Bateson, William, 54
bat1 kizil sediri, 154, 275-276
Bayer, Eben, 194-195, 196, 285-286
Beiler, Kevin, 170173, 280
belirlenimsizlik, 52
bellek:
miselyum biiyiimesinde yonsel
bellek, 49, 246
ve mikrobiyota, 264
yassisolucanlarda, 68
Bengtson, S., 68, 254-255
benlik. Bkz. kimlik ve bireysellik
Bergson, Henri, 248
bertam palmiyesi, 219
besin elementlerinin taginmas1/ déngiisii:
mikorizal aglarla bitkiler arasinda
aktarim, 156-157, 275-276
mikorizal iligkiler, 132, 134, 273
mikorizal mantarlar ve topraktaki
besin elementleri déngiileri, 273
miselyum aglarinda, 139, 271-272
Ayrica bkz. akig ve s1vi1 taginmast
Beug, Michael, 266-268
beyaz iiriikliik mantarlari, 179-180, 184,
186, 282
mikofabrikasyon iiriinleri, 194-198
Termitomyces ve termitler, 192-194,
196-197
Apyrica bky. istiridye mantarlars;
psilosibin ve psilosibin igeren
mantarlar; diger gesitler
beyaz Piyemonte triifii (7uber magnatum),
25, 27,30-31, 32, 38, 242, 245
beyin dokusu kiiltiirii, 254
beyni olmayan canhlarda “bilis”, 15-16,
45, 59-66
beyin metaforu, 63-64, 174-175
duyusal verileri biitiinlegtirme, 59-63,
70
elektriksel sinyaller, 62-63, 64-65
ile ilgili diigiinme bigimleri, 66-70,
174-175, 214, 288-289
mantar bilgisayarlari, 64-66,
197-198
Ayrica bkz. zeka ve bilig

Dizin - 343

beynin mimarisi ve iglevi, 59, 63-64, 66,
67,174, 175, 253, 254
bilegik varliklar:
insan kiiltiiriinde, 105-106
likenler, 73-74, 83-84, 89-93, 258,
259, 260
Ayrica bkz. yatay gen aktarim;
kimlik ve bireysellik;
mikrobiyomlar; simbiyoz
bilgisayarlar, fungal, 64-66, 197-198
bilig. Bkz. beyni olmayan canlilarda
“bili”; zeka ve bilig
bira, 206
Ayrica bkz. alkol ve alkollii igkiler;
mayalar
BIOMEX liken aragtirmasi, 71-72, 79-80,
84
bira mayas1 (Saccharomyces cerevisiae),
205, 207, 287
bireysellik, biyolojik. Bkz. kimlik ve
bireysellik
bitki biyokiitlesi, 280
bitki biiyiime hormonlari, mantarlarin
iirettigi, 38, 244
bitki etkilegimleri:
agag kokii greftleri, 155, 276
bitkiler arasinda besin elementlerinin
aktarim, 153-157, 275-276
bitkiler arasinda mikorizal aglarla
stres sinyalleri iletimi, 166-170
insanbigimci kavramsallagtirmalar,
41,164, 169, 245
Ayriwca bkz. mikorizal aglar
bitki goeii, mikorizal iligkiler, 142-143
bitki hastaliklari, mantar kékenli, 7-8, 30,
237, 240-241, 286-287
bitki kakleri, 61, 127-128, 129, 136, 173
Ayrica bkz. mikorizal iligkiler
bitki korliigii, 162
bitki-mantar iligkileri. Bkz. mantar-bitki
iligkileri; mikorizal aglar; mikorizal
iligkiler
bitki mikrobiyomlari, 4-5, 143, 237
bitki toksinleri, 165
bitkiler:
bakteri ve mantarlarin bitki olarak
siniflanmasi, 209-210
elektriksel sinyal mekanizmast, 167
Ayrica bkz. ormanlar; mantar-bitki
iligkileri; mikorizal aglar; mikorizal
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iligkiler; agaglar; delli bitkiler
bitkilerde savunma, 165
infokimyasallar ve mikorizal aglar, 166-
170,175
bitkilerin evrimi, 125-126
fotosentezin evrimi, 83
karasal bitkilerin kékeni ve evrimi,
125-126, 132, 269
kaynak-yutak dinamikleriyle ilgili
evrimsel agiklamalar, 161
mikorizal iligkiler ve tiirlerin
wraksamasi, 143
odun ve faydalan, 178-179
bitkimerkezcilik, 162
biyolojik 4lemler, 81
biyolojik bilgisayarlar, 64-66, 197-198
biyolojik pazarlar, 214, 288-289
biyoliiminesan mantarlar, 50-52, 62, 247
biyoteknoloji, 9, 207-208, 285-286
biyoyakitlar, 208, 219-220
Bjorkman, Erik, 152
Boddy, Lynne, 48-49, 62, 69-70, 163, 246
Boletus, 54
Bolt Threads, 207-208
bombus arilan, 135
Bordeu, Théophile de, 30
Bosch, Hieronymus, 101
Bouchard, Frédéric, 260-261
boyalar, 85
bécekler:
endosimbiyoz, 82
parazit bicekler, 103, 166, 167, 201
Ayrica bk;. mantar-bocek iligkileri;
belli bocek tiirlert
bécek sldiiriiciiler, mantar kokenli, 193,
284-285
béceklerizombilestiren mantarlar, 97-99,
99,103, 104-105, 107-108, 244, 261, 263
Braiding Sweetgrass (Kimmerer), 42, 215
Brillat-Savarin, Jean Anthelme, 241-242
Britanya Kolumbiyasr’'ndaki likenler,
75-76, 88-89, 93-94
bugday, 135-136
Butler, William, 207
Buz Adam, 8, 102, 237
Biintgen, Ulf, 39, 245

C
cad1 halkalar1, 62
Cambridge Botanik Bahgeleri, 220-223

Camden Mantar Sirketi, 120

canli gotuklar, 276

Casadevall, A., 237

Castellano, Mike, 44

Catha edulis (gat), 105

Cesur Yeni Diinya (Huxley), 36

chamka, 8-9

Chevron, 188

Choirom yces meandriformis, 243

Christakis, Nicholas, 279

civikmantarlar, 15, 47, 49, 65, 239-240,
251-253

cigerotlari, 269-270

cinsel davranig. Bk7. mantarlarin iireme
biyolojisi

Circinaria gyrosa, 80, 84, 257

Cooke, Mordecai, 55, 247

Coprinus comatus (s6belen), 7

COPSE iklim modeli, 133-134, 271

CoRenewal, 188

Cotter, Tradd, 284

cam, 142, 273-274
¢am kabuk bocegi, 273-274
geltik yaniklig1 mantar1 (RAizo pus
microsporus), 7-8, 240-241, 251
Cernobil, 183
gevre kirliligi:
atiklarin mantar kiiltivasyonunda
kullanim, 182-183, 184, 195, 283
mikoremediasyon ve mikofiltrasyon, 5,
10, 186-189, 283-284
Apyrica bky. hava kalitesi; gevresel
remediasyon
gevresel degerlendirme/ gostergeler, 65,
257
gevresel remediasyon:
mantarlarin kullanilmasi, 5, 10,
186-189, 283-284
onarici tarimda mikorizal
mantarlarin yeri, 146-150
¢inar, 142
¢iftlik hayvanlari, 261-262, 268
gilek, 135
Cin tibbs, 286
gokseslilik, 55-56
¢ol triifii, 44
¢Op. Bk atik
cubuk sekerler (4//otropa virgata), 159



D
dallanma:
evrimde model olarak, 73, 255, 258
hiflerin dallanmasu, 36, 47, 64, 243, 248
Daniele (triifavcist), 31, 35, 42
DARPA (Savunma ileri Aragtirma
Projeleri Ajanst), 195-196
Darwin, Charles:
armut yetigtirme rekabeti, 284
bitkibiiyiimesi iizerine (kok-beyin
hipotezi), 61
Darwin’in evrim kurami ve metaforik
uzantilar, 73, 255, 258, 288
orkideler iizerine, 216, 277
ve amatér bilim insanlar1, 282-283
zekénin anlamu iizerine, 67
Darwin, Francis, 61
Darwin, Henrietta “Etty,” 210-211
Dawkins, Richard, 82-83, 106-107, 113-
114
De Vegetabilibus (Albertus Magnus), 209
Delbriick, Max, 58-59
Deleuze, Gilles, 218
deniz yagam, 126, 260
deniz yosunlari, 126-127
Dennett, Daniel, 66-67, 83, 258
depresyon, 9, 108-109, 112, 264
Devonyen soguma, 132-133, 134, 270
digk1 nakli, 264
dil:
aromalarin tarifi, 44-45, 246
ve insan olmayan canlilar, 42, 215
Ayrica bkz. metaforlar
dimetil metilfosfonat (DMMP), 186
dimetil siilfid, 32
din. Bkz. maneviyat ve din
direngli bocekler, bitkilerde, 147, 273-274
DMMP (dimetil metilfosfonat), 186
DNA aktarimi:
endosimbiyoz kurami ve
igerimleri, 81-83, 257, 258
gezegenlerarasi aktarim, 77-78, 79,
86-87, 256
mikorizal aglarla bitkiler arasinda
aktarim, 165-166
Ayrica bkz. yatay gen aktarimi
doga/kiiltiir ayrim, 18-19
dogal segilim, 26, 49, 73, 107, 258, 288
dokumalar, miselyum/mantar kokenli,
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194, 195, 196, 199, 207-208, 285
domuzlar ve triif mantan, 32, 34, 243
Doolittle, W. Ford, 88
Douglas goknari, 154, 160-161, 275
Dugan, Frank, 248
Duran, Diego, 101
duyusal davranig vebiitiinlegtirme, 58-61,

62,70, 253
Diinya Capinda A ve internet, 155-156,

164, 279, 289
Diinya Mantarlarimin Durumu raporu,

181

E
ebelik, 262
E. coli, 186
Ecovative, 194-197, 198, 285-286, 207
egreltiler, 277-278
ekmek, 135-136, 206
Ayrica bk;. mayalar
ekmek kiifleri, 243
ekmek ya da bira mayasi (Saccharom yces
cerevisiae), 205, 207, 287
ekoloji, 72, 92, 240
ekonomik modeller ve metaforlar, 212-
213, 214, 288-289
ekosistemler:
likenler, ekosistem olarak, 91
mantarlar, kilit organizma olarak,
4,12,48
mikrobiyomlar, ekosistem olarak,
17-18
Apyrica bkz. mikrobiyomlar; mikorizal
aglar; mikorizal iligkiler
ekstremofiller, 85, 86
bakteriler, 85, 125, 256
likenler, 4, 72, 79-80, 85-87, 88-89, 257
ektomikorizal (EM) mantarlar, 165, 271,
273, 276
Ekvador mikoremediasyon projesi, 188
Elaphomyces, 244
Elefsis Gizemleri, 103, 262-263
elektriksel aktivite, miselyum aglarinda,
6, 62-66, 167, 197198, 253-254
elektronik atiklar, 187
elmalar, Newton, 220-223
EM (ektomikorizal) mantarlar, 165, 271,
273, 276
Endocarpon pusillum, 259
endosimbiyoz ve endosimbiyoz kuramu,
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81-83, 257, 258
enformasyon iletimi:
ctvikmantar aglarinda, 251-253
hayvan beyninde, 175
mikorizal aglardaki bitki
infokimyasallar1, 166-170, 175
mikorizal ortaklar arasinda, 137
miselyum aglarinda, 62-63, 70, 251
yatay aktarimla, 78
Apyrica bkz. beyni olmayan canlilarda
“bilig”; zeka ve bilig
entojenler, 95
Ayrica bkz. psilosibin; psikedelikler;
psikoaktif bitkiler ve mantarlar
Entomophthora, 104
ergometrin, 262
ergot mantarlar1 (¢avdarmahmuzu) ve
ergotizm, 98, 101, 261-262, 263
esrar, 263
etanol, 219-220
Ettema, Thijs, 257
evrim ve evrimsel diigiince:
Darwinci kuram, 73, 255, 258, 288
endosimbiyoz kurami ve
icerimleri, 81-83, 257, 258
evoliisyona karg1 involiisyon, 144
hayvanlarin evrimi, 68, 247, 254
likenlerin evrimi, 87, 260
metaforik anlatilar, 73, 212-213,
255, 258
panspermia goriigii, 77
simbiyoz ve igerimleri, 73, 74, 257-258
yatay gen aktarimi, 78-79, 83, 258
Ayriwca bkz. mantarlarin evrimi;
insanin evrimi ’
F
Fairhead, James, 193
fasulye pas mantari, 59
farmasotik iiriinler, 112, 187, 207
mantar kokenli, 9, 104, 189, 237-239,
262
psikoaktif ilaglar, 98-99
fenotip genislemesi, 106-107, 113-114,
121-122
fermantasyon. Bkz. alkol ve alkollii
igkiler; mayalar
feslegen, 135
Field, Katie, 128-129, 133-134, 148, 149,
158, 271, 272
fingolimod, 104
Fleming, Alexander, 9, 237

Fomes fomentarius (kav mantar1), 8, 199,
201

Fomitopsis betulina (hug mantari), 8, 237,
286

fosfor, 132, 133-134, 138, 156

fosillegmig bitkiler, 129

fosillegmig likenler, 260

fosillesmig mantarlar, 68-69, 129, 247,
254-255

fotobiyontlar, 73, 259
Ayrica bkz. likenler

fotosentez, 13, 81, 127
fotosentetik bakteriler, 82, 83, 125
fotosentez yapan hayvanlar, 256
fotosentez yapmayan bitkiler,

151-152, 158
karasal bitkilerin evrimi, 126
liken fotobiyontlari, 73, 80, 84, 257
mikorizal iligkiler, 13, 22, 127,277
“simdi al, sonra 6de” yaklagim,
158, 161, 272, 277-278

Apyrica bkz. mikoheterotroflar

Fowler, James, 279

Frank, Albert, 74, 130-131, 270

Franklin, Benjamin, 50

FUNGAR (Mantar Mimarisi), 197-198

Fungi Perfecti, 185, 201, 202-203
Apyrica bkz. Stamets, Paul

G

Ganoderma (reishi), 197, 201, 203, 286

gat (Catha edulis), 105

Gautieria triifii, 32-34

geligimde alan kuramlari, 249-250

geligimsel belirlenimsizlik, 52

gen aktarimi. Bk;. DNA aktarimy; yatay
gen aktarim

genetik miihendisligi. Bkz. biyoteknoloji

Genigletilmis Fenotip (Dawkins), 106-107,
113-114

genigletilmig fenotipler, 106-107, 113-114,
121-122

gezegenlerarasi gen aktarim, 77-78, 79,
86-87, 256

Gilbert, Lucy, 166-168

glifosat, 184-185

Goward, Trevor, 80-81, 83, 91, 260

goknar, 142
Apyrica bkz. Douglas goknar

goktaglari, 87
Apyrica bk;. panspermia



G-proteiniyle eglesmis reseptérler, 241
Graves, Robert, 117

Griffith, Frederick, 256

Griffiths, Roland, 109

guguk mantarlari, 266

Gurwitsch, Alexander, 249

giinlenme, likenlerde, 76

H
Haeckel, Ernst, 72
Haldane, J.B.S., 248
Haplomitrium, 269-270
harita ¢tkarma:
Diinya Capinda Ag haritasi, 155-156,
171
mikorizal aglarin haritas, 170-173,
278-279, 280
Harvard Psilosibin Projesi, 118
hastalik ve saglik:
bagigikhik iglevi ve mikroplar, 92-93,
146
bécek ve hastalik kontroliinde
mantarlar, 186, 193, 284-285
mantarlar ve insan saghg, 8-9,
237-239
mantarlardan elde edilen
antiviraller, 9-10, 200-202, 286
Ayrica bkz. antibiyotikler; mantar
hastaliklari; mantarlarin tibbi
kullanimi
hava durumu:
mantar sporlari, 6
Apyrica bkz. iklim
hava kalitesi, 144-145, 257
Hawksworth, David, 180, 181
hayalet pipolar (Monotropa uniflora), 151-
152, 753, 157-158, 159-160
hayvanlar:
alkol tiiketimi ve metabolizma, 219
beslenme davranigi, 52
beynin evrimi ve yapisi, 68, 254
beynin kullanilmadig1 karmagik
davransglar, 68
geligimsel biyoloji, 52, 249, 254
hayvanlarin evrimi, 68, 247, 254
simbiyotik iligkiler, 74, 256
Aynica bk7. mantar-hayvan
iligkileri; belli hayvan tiirleri
Hernandez, Francisco, 101
Hibbett, David, 282
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hifler ve hif davranglari, 6-7, 54, 248
aragtirma davramg, 47, 48-50, 50,
62, 246
dallanma, 36, 47, 64, 243, 248
hif biiyiimesinin kuvveti, 53, 55, 248
hif yapiss, 52, 56-57, 64, 246, 248, 270
“homing”, 36, 37, 243
kaynagma, 36-37, 54, 243-244, 248
mayalarda, 236
6lme ve yeniden biiyiime, 129-130
sapkali mantarin biiyiimesi, 7, 54-55,
56, 57, 249-250
siirii olarak hif uglan, 49, 246-247
Apynica bk;. miselyum ve miselyum
aglan
Hillman, Brenda, 75, 91
hindi kuyrugu mantarlar1 (Zrametes), 186,
195, 197, 239, 286
hiperaktivite, 105, 264
hiperozmi, 241
Hirohito, Japon Imparatoru, 240
Hirogima, 183-184
Hoffer, Abram, 112
Hofmann, Albert, 98, 117, 118, 121-122,
262, 263
holobiyontlar, 93
“homing” (hif ¢ekimi), 36, 37, 243
Hooker, Joseph, 277
How to Change Your Mind (Pollan), 109-
110
Howard, Albert, 145, 146, 149
Howea belmoreana palmiyesi, 143
Howea forsteriana, 143
Howea palmiyeleri, 143
Hughes, David, 98, 106, 107
Humboldt, Alexander von, 70, 72, 151
Hunt, Mary, 189
hug mantar1 (Fomitopsis betulina), 8, 237,
286
hus, 142, 154, 160-161, 275
Hustak, Carla, 144
Huxley, Aldous, 36, 111
Huxley, Thomas Henry, 74
Hydropunctaria maura, 88-89
Hyphaene petersiana palmiyesi, 206
Hypholoma fasciculare, 49

I
IKEA, 15, 195
1g1ga duyarlilik ve tepkiler, 58-59, 251
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|
iklim modelleri, 133-134, 271
iklim ve iklim degisikligi, 132-134, 142-
144, 145, 178, 244, 270
infokimyasallar, 166-170, 175
Inonotus obliquus, 286
inoskiilasyon, 258
insanbigimcilik, 40-42, 73-74, 164, 169,
174-176, 212-218, 245, 288-290
insanin evrimi:
alkol metabolizmasi, 218-219, 290
psilosibin ve kiiltiirel evrim, 102
insan mikrobiyomu, 16-18, 92, 241
Auden’1n giiri, 240
bagirsak mikroplarinin davramgsal
etkileri, 106, 264
bagigiklik iglevi, 92-93, 146
mayalar, 205
insan saglig1. Bkz. hastalik ve saglik;
mantarlarin tibbi kullanimi
insanda koku duyusu, 27, 28, 241
insanmerkezcilik, 16
internet ve Diinya Capinda Ag, 155-156,
164, 279, 289
involiisyon, 144
“istiridye mantarlar1 (Pleurotus), 183, 200
atik ya da toksik malzemeler
iizerinde yetigtirme, 183-185, 197
elektrik sinyalleri, 63, 64
mikofabrikasyonda, 197
mikoremediasyon potansiyeli, 188-189
Pleurotus ostreatus, 183, 200
solucan avcilari olarak, 40
Ayrica bky. Panellus stipticus; beyaz
giiriikliik mantari
isbirligi, 163, 212-215
ortak iligkilerde, 93, 115-116, 126,
138, 139-140, 164
Apyrica bkz. 6zgecilik; rekabet
hikayeleri; mutualizmler;
mikorizal iligkiler; simbiyoz

J

Jacobs, Ryan, 242

James, William, 122

Japonya:
crvikmantar aragtirmalary, 15, 240
mantarlar ve atom bombasi, 183-184

Japon siiri, 209, 246

jeoloji ve likenler, 76, 257

Johnson, David, 166-167, 168-169

Johnson, Matthew, 112, 265

K
kablo bakterileri, 62-63
kadinlar, geleneksel mantar bilgisinin
sahipleri, 248-249, 262
kagit husu, 275
kahverengi giiriikliik mantarlari, 280-282
Kaliforniya orman yangnlari, 188
Kaliforniya triif mantarlari, 44
“kamu yararina” kaynak aktarimi, 161
Kanada geyigi, 29
kanser hastalarinda psilosibin tedavisi,
108-109
kanserler ve kanser ilaglari, 9, 239
kapitalist modeller ve metaforlar. Bk;.
ekonomik modeller ve metaforlar
karar verme davramg, beyni olmayan
canlilarda, 15-16, 64-65, 138-140,
288-289
Apyrica bkz. beyni olmayan canlilarda
“bilig”; zeka ve bilig; mikorizal
iligkiler
kar bitkisi (Sarcodes sanguinea), 158-159,
278
karbon:
fungal ayrigtirmaya bagh
emisyonlar, 179
karbon yakalama ve atmosferdeki
karbondioksit diizeyleri, 132-134,
178-180, 270
topraktaki karbon ve mikorizal
mantarlar, 147, 153-155, 157,
275-276, 277
Ayrica bkg. kdmiir
Karbonifer yagmur ormanlar1 ¢6kiigii ve
kdmiir yataklari, 178-180, 282
karincalar, 7, 116, 236
ve Ophiocordyceps mantarlart, 97-99, 99,
107-108, 261
karmagik adaptif sistemler, 174
kargilikh 6diiller (mikorizal iligkilerde),
138,272, 288
Karsilikly Yardimlagma: Evrimin Bir
Fakeorii (Kropotkin), 213, 288
Kasson, Matt, 104-105
katinon, 105, 264
Katz, Sidney, 268
kav mantari (Fomes fomentarius), 8, 199,
201



kayalar ve likenler, 76, 89, 257
kayin, 142
kaynak paylagimu:
bitkilerde mikorizal aglar araciligiyla
kaynak-yutak dinamikleri, 160-161,
170, 277-278
mikoheterotrofluk, 157-160, 172, 278
mikorizal aligveris dinamiklerinin
esnekligi ve degigkenligi, 137-140,
144, 148, 157, 163, 164, 165-166,
271-272
mikorizal mantarlarla bitkiler
arasinda aktarim, 152-157, 275-276
“simdi al, sonra 6de” yaklagim, 158,
161,272, 277-278
Ayrica bkz. akig ve s1v1 taginmasi; besin
elementlerinin taginmas1/ dongiisii
“kendin yap” hareketi, 123, 181-182
amatorlerin ve kitle kaynaklarinin rolii,
123, 181-182, 189-191, 282-283, 284
evde/amatdr mantar yetigtirme,
119-120, 123, 190-191
Ayrica bkz. radikal mikoloji
kerosen mantari, 180
kizilagag, 142, 279
Kiers, Toby, 152-153, 164, 168, 169,
288-289
mikorizal kaynak paylagimi
aragtirmalari, 137-139, 141, 163,
271,272
kimlik ve bireysellik, 149-150, 215, 289
biyolojik bireyselligi tanimlamak,
92-93, 260-261
genigletilmig fenotip goriigii, 106-107,
113-114, 121-122
mikroplarla olan iligkiler, 18, 92-93,
241
orman ¢apinda ag metaforu, 155
psikedelikler ve ego ¢6ziilmesi, 111,
112-113, 123
vejetatif hif kaynagmasi, 36-37
Apyrica bkz. bilegik varliklar; yatay gen
aktarimi; mikrobiyomlar; simbiyoz
Kimmerer, Robin Wall, 42, 215
kimyasal sinyal iletimi, 27, 62
bitkiler arasinda mikorizal aglarla
sinyal iletimi, 166-170, 175
biyoliiminesans, 50-52, 62, 247
hifler arasi ¢gekim (“homing”), 36, 37,
243
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mantar-bitki haberlegmesi, 37-38, 244
Ayrica bkz. aromalar; mikorizal
iligkiler

kitle kaynakl aragtirma girigimleri, 189-
191, 284
Ayrica bkz. radikal mikoloji

Klein, T., 276

kloroplastlar, 81, 82, 92

Knudsen, Kerry, 75

koku duyusu, 27, 28, 241

koku. Bkz. aromalar

koloni ¢okme bozuklugu (balarilar1),
9-10, 200-202

konjiigasyon, 256

konnektomlar, 280

kordonlar, 56-57

Kozo-Polyansky, Boris Mikhaylovich, 258

kok-beyin hipotezi, 67

kok greftleri (agaglarda), 155, 276

komiir, 180, 189, 282

kopekler, triif avesi, 29, 31, 35, 42-44, 242

kopiik, miselyumdan yapilmig, 194, 195,
196, 197, 285

kdygogiiren mantari, 116

Kretase-Tersiyer (K-T) yok olugu, 183,
237

Kropotkin, Peter, 213, 288

K-T (kretase-tersiyer) yok olugu, 183,
237

kurugiiriik mantar, 57-58, 63

kurt likenleri, 90

Kuzey Amerikacevizi (hikori), 142

kiifler:
antik tipta kullanimy, 8-9, 237
Ayrica bkz. ekmek kiifleri; penisilin

kiifleri; ctvikmantarlar
kiiltiir/doga béliinmesi, 18-19
kykeon, 262-263

L

Laricifomes officinalis, 199, 286

Leary, Timothy, 118-119

Lederberg, Joshua, 77-78, 79, 83, 212

Lee, Natuschka, 71-72

Lefevre, Charles, 28, 32-34, 38, 42-45,
245-246

lentinan, 239

leg kokulu mantarlar, 55, 210-211

Lévi-Strauss, Claude, 206

Levin, Michael, 249, 280
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Lewontin, Richard, 213, 258
lezzet ve mikorizal iligkiler, 135-136
LICHENS deneyi, 79-80
Life dergisi, 118
lignin (odunézii), 179, 280-282
lignin peroksidazlar, 179, 184, 282
likenler, 71-94, 74, 77
adlandirma ve taksonomik giigliikler,
259
ayrilma/yeniden birlegme, 259
bakteriyel fotobiyontlar
Britanya Kolumbiyasi kiyisinda,
75-76, 88-89, 93-94
gesitlilik, 75-76
gevresel gostergeler olarak
likenler, 257
ekstremofil likenler, 4, 72, 79-80,
85-87, 88-89, 257
fotobiyontlann rolleri ve iglevleri, 73
“hayvan likenler,” 74, 255
ikilik hipotezi ve simbiyoz kuram,
72-74,89-91, 214, 255, 256-257
insanlar tarafindan kullanimi, 85
karmagik bilegik organizmalar, 83-84,
89-93, 258, 259, 260
kayalar1 agindirma (giinlenme), 76
koloni olugturan organizmalar, 4, 89
likenlerin evrimi, 87, 260
likenlegme, 87-88, 260
mikobiyontlarin rolleri ve iglevleri, 73
Prototaksitler, 235, 236
ug kogullarda hayatta kalma stratejileri,
84-85
uzayda, 71-72, 79-80, 84, 86-87
iireme, 84, 259
iirettikleri kimyasallar, 85, 120
yagam siiresi, 86
Ayrica bkz. simbiyoz ve simbiyotik
iligkiler
likenlerin tibbi kullanima, 85
likenlegme, 87-88, 260
likofitler, 280
Linnaeus siniflamasi ve adlandirma, 210,
240,259
Linnaeus, Carl, 210
Lord Howe Adasi, 143
LSD, 95, 98
ABD’de sug sayilmasi, 119
ilk aragtirmalar, 112, 118-119, 265
sentezlenmesi, 98, 117, 262

tedavi amagh kullanims, 112, 265
yeni aragtirmalar, 21-23, 95-97, 108

M
Maclntosh, Charles, 255
Maclean’s dergisi, 268
Macrotermes termitleri, 192-194, 794,
196-197
madde bagimlihg1, 265
magararesimleri, 102
makine metaforlari, 214, 289
Malezya sivri sincapgigs, 219
Malloch, David, 269
Malthus, Thomas, 288
maneviyat ve din:
alkol, 207
psikoaktif mantarlar, 101, 102, 103,
109-110, 262-263, 265
Manicka, S., 280
manna (kudret helvasi), 44
mantar aglari. Bkz. miselyum ve
miselyum aglary; mikorizal aglar
mantar-alg iligkileri, 126-127, 256
Ayrica bkz. likenler
“Mantar Bilgisayarina Dogru”
(Adamatzky), 64-65
mantar bilgisayarlari, 64-66, 197-198
mantar-bitki iligkileri, 7, 11
bitki mikrobiyomlarinda mantarlar,
45,237
mantarlar ve karasal bitkilerin kékeni,
4,126,269
mikorizal olmayan iligkiler, 269, 280
triif mantarlari ve agaglar, 37-38,
40-41,245-246, 280
Ayrica bkz. mikorizal aglar; mikorizal
iligkiler
mantar-bécek iligkileri, 115-116
anlarda mantar kokenli antivirallerin
kullanimy, 9-10, 200-202
bécek kontrolii igin mantarlarin
kullanimi, 193, 284-285
bécekleri manipiile eden mantarlar,
97-99, 99,103, 104-105, 107-108,
244, 261, 263
Macrotermes termitleri, 192-194,
194, 196-197
orkide arilar, 29-30
psilosibin ve, 116, 266-268
yaprak kesen karincalarin mantar
yetigtirmesi, 7, 236



mantar gesitliligi, 3-4, 10
mantar elektrofizyolojsi, 6, 62-66, 167,
197-198, 253-254
mantar hastaliklar: ve patojenler:
bitkileri etkileyen, 7-8, 30, 237,
240-241, 286-287
hayvanlar etkileyen, 8, 237
yayilmalar1 ve evrimleri, 8, 286
mantar-hayvan iligkileri, 236
hayvanlarda mantar hastaliklari, 8, 237
hayvanlarin psikoakdf bitki ve mantarlan
yemesi, 100, 116, 261-262, 268
matsutakenin hayvanlar1 gekmesi, 29
sincaplarin mantar zulalamasi, 284
solucan avlayan mantarlar, 39-40, 47
triifiin hayvanlari gekmesi, 26, 32,
36,243
Apyrica bkz. mantar-insan iligkileri;
mantar-bocek iligkileri; belli hayvan
tiirleri
mantar-insan iligkileri, 7-10
kadinlarin geleneksel mantar bilgisi,
248-249, 262
mikofabrikasyon, 198
mikofili ve mikofobi, 209, 210-211, 287
Ayrica bkz. alkol ve alkollii igkiler;
insanlarin tutumlar: ve yanhliklar;
insan mikrobiyomu; mantarlarin
tibbi kullanimy; psikoaktif bitkiler ve
mantarlar; radikal mikoloji; mayalar
mantar kilavuzlari, 120-121, 185
mantar kérliigii, 162
mantar mikrobiyomlari, 31-32, 240-241
Mantar Mimarisi (FUNGAR), 197-198
mantar siniflamasi, 209-210, 240, 287
likenler, 259
“Mantar Toplayan Kadinlar,” 55, 56
mantar tiiketimi:
yenebilirlige gére siniflama, 287
zehirlenmeler, 180-181
Aynica bky. psilosibin ve psilosibin
igeren mantarlar; psikoaktif
bitkiler ve mantarlar
mantar yetigtirme:
atiklar iizerinde, 182-183, 184, 195, 283
evde/amator yetigticilik, 119-120,
123, 190-191
istiridye mantarlar, 183-185, 197
karincalar, termitler ve insan olmayan
diger organizmalar tarafindan, 7,
192-194, 196-197, 236
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psilosibin igeren mantarlar, 119-120,
182
tarihi ve yeni geligmeler, 191, 284
ticari, 9, 180, 182-183, 191, 284
triif mantarlari, 38-39, 44, 130-131,
244-245
mantardan yapilmig dokumalar, 194, 195,
196, 199, 207-208, 285
mantarlar, 5
biiyiimeleri, 7, 54-55, 56, 57, 249-250
kadinlarin mantarlarla iligkisi, 248-249,
262
kiiltiirel tutumlar, 209, 210-211
Ayrica bk;. mantar yetigtirme; mantar
tiiketimi; psikoaktif bitkiler ve
mantarlar; miinferit gegitler ve tiirler
mantarlarda ayrigtirma, 130, 177-180, 187,
227-229
Ayrica bkz. ayrigtirict mantarlar
mantarlarda iletigim:
ile ilgili diigiinme bigimleri, 40-41,
44-45
miselyum aglarinda enformasyon
iletimi, 62-63, 70, 251
Ayrica bkz. miselyum ve miselyum
aglar1; mikorizal aglar; mikorizal
iligkiler
mantarlarda iireme biyolojisi, 5-6, 7
eseyli hif kaynagmasi, 36-37, 243-244
triif mantarlari, 25-26, 37, 244
Ayrica bkz. spor iiretimi ve sagilmasi
mantarlardaki kimyasal bilegikler:
antibiyotikler, 8, 9, 85, 189, 237-239
antiviraller, 9-10, 200-202, 286
ayrigtiric1 enzimler, 179, 184-185, 282
bagigikhk baskilayicilar, 104
mantar-bitki iletisimi, 37-38, 244
psikoaktif bilegikler, 98, 105, 114-116
toksinler, 40, 116, 268
Ayrica bkz. aromalar; psilosibin;
psikoaktif bitkiler ve mantarlar;
zehirli mantarlar
mantarlardan elde edilen ilaglar. B4z
mantarlarin tibbi kullanimi
“Mantarlarin adlandirilmasina karg1”
(Money), 210
“Mantarlarin Diinyay1 Kurtarmasinin Alti
Yolu” (Stamets), 185
mantarlarin evrimi, 68-69, 247, 254-255
manipiilasyon yapici davransglar,
103-104
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psikoaktif bilegikler, 97, 114-116, 266
mantarlarin manipiilasyon yapmasi,
95-123
bagirsak mikroplarinin davranigsal
etkileri, 106, 264
bagigikhg: baskilayan mantarlar, 104
bocekleri manipiile eden mantarlar,
97-99, 99,103, 104-105, 107-108,
244,261, 263
genigletilmig fenotip olarak, 106-107,
113-114, 121-122
psikoaktif etkileri, 113-114
Aynica bkz. LSD; psilosibin;
psikoaktif bitkiler ve mantarlar
mantarlarin 6mrii, 3-4, 235
mantarlarin tibbi kullanima:
bagigiklik baskilayici ilaglar, 104
ergot mantarlar1 (cavdarmahmuzu),
262
mantar kokenli antiviraller, 9-10,
200-203, 286
miselyumdan yapilan deri ikameleri, 194
penisilin, 9, 189, 237-239
psikedeliklerin tedavide kullanimi,
108-110, 111, 265
termit yuvasi topragi, 193
uzun tarihgesi, 8-9, 102-103, 237, 286
mantarmerkezcilik, 162-164, 216, 217, 290
marangoz karincalar, 97-99, 99, 107-108,
261
Margonelli, Lisa, 193
Margulis, Lynn, 81-83, 212, 269
Mirquez, L. M.; 240
Massospora, 104-105
matsutake, 29, 34, 159, 184, 253
Japonjgiirinde, 209, 246
mayalama. Bky. alkol ve alkollii igkiler
mayalar, 3, 6, 205-208, 236
alkol ve alkollii igkiler
insanlar tarafindan kullanimi, 9, 207-208
insanhk tarihi ve kiiltiiriinde, 205-206,
207
liken bilegenleri olarak, 90
triif mikrobiyomlarinda, 32
viicudumuzda, 32, 205
Maynard Smith, John, 289-290
Mazatek halki, 117, 122
McCartney, Stella, 196
McClintock, Barbara, 69
McCoy, Peter, 181, 182, 184-185, 187-188,
216

McKenna, Dennis, 100, 118, 119
McKenna, Terence, 99-100, 102, 103, 113,
118, 119, 263
Meksika:
psilosibin, 101-102, 117-118, 263
Ayrica bkg. Orta Amerika
memeliler, 219, 237, 256
Ayrica bkz. belli memeli tiirleri
mercanlar, 74, 258
Mereschkowsky, Konstantin, 258
Merleau-Ponty, Maurice, 150
mege likeni, 85
mese, 142
metaforlar, 21, 42, 212-215, 288-290
ag metaforlar, 153, 213, 217-218, 258
aromalarin tarifi, 44-45
beyni olmayan canlilarda karmagik
davransglar igin beyin metaforu,
63-64, 174-175
ekonomik modeller ve metaforlar,
212-213, 214, 288-289
orman ¢apinda a§ metaforu, 12, 155,
162, 163, 214
rekabet hikayeleri, 74, 164, 212-213
sosyal metaforlar, 40-41, 73-74,
213-214, 289-290
yagam agaci metaforu, 73, 255, 258
Ayrica bkz. insanbigimcilik; igbirligi
Metarhizium, 193, 285
Maisir, antik, 9, 207
mikobiyontlar, 73, 259 Ayrica bkz. likenler
mikofabrikasyon malzemeleri, 195,
285-286
mikofili, 209, 287
mikofiltrasyon, 10, 187
mikofobi, 209, 210-211, 287
mikoheterotroflar, 157-160, 172, 278
Monotropa uniflora, 151-152, 753,
157-158, 159-160
Voyria, 13, 22, 158, 159, 172, 173
mikolojik aragtirmalar ve akademisyenlik:
amatorlerin ve kitle kaynaklarinin rolii,
123, 181-182, 189-191, 282-283, 284
gereksinimler, zorluklar ve
firsatlar, 70, 140-141, 173-174, 181,
187-188, 200, 217
ihmal edilmig bir alan olarak mikoloji,
180-181, 200
mantarmerkezli bakig agis1, 162-164,
216,217,290
Apyrica bkz. belli aragtirma konulan
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mikopestisitler, 193, 284-285 Frank’in kegfi ve aragtirmalari, 74,

mikoremediasyon, 5, 10, 186-189, 283-284 130-131, 270

mikorizal aglar (bitkiler arasinda ortak), iklim ve iklim degisikligi, 132-134,
151-176 142-144, 145, 270

ag ozellikleri ve, 171-172, 175, 279

aragtirmalarin zorluklari, 173-174

beyin analojisi, 174-175

bitkiler iizerindeki potansiyel etkileri,
157, 164-165, 275

bitkilerarasi besin aktarimi, 153-157,
275-276

bitkilerin mineralleri almalari, 22

davranig ve iligkilerde degiskenlik,
157, 163, 164-166, 174, 215, 276

haritasinin gikarilmas, 170-173,
278-279, 280

insanbigimci kavramsallagtirmalar,
164, 169, 174-176, 212-218, 288-290

kaynak-yutak dinamikleri,
160-161, 170, 277-278

mantar eylemliligi/mantarmerkezli
bakus agisi, 162-164, 169-170

mikoheterotrofluk, 157-160, 172, 278

orman ¢apinda ag metaforu, 12, 155,
162, 163, 214

ozgecilige dayal kavramsallagtirma,
161, 164, 169, 213-214

sosyal aglar olarak, 12

tiirleraras1 karmagik etkilegimler,
166-168, 169-170, 176

yazarin tropikal aragtirmalari, 11-13,
19,172,217

mikorizal iligkiler, 37-38, 125-150

aragtirmalarin zorluklari, 140-141

aroma ve lezzete olan etkileri, 135-136

baglam/gevrenin rolii, 139-140, 142,
148

besin maddeleri dongiisii, 132, 134,
273

bitki etkilegimleri ve boceklere
kars1 dayaniklilik, 147, 273-274

bitki gogii, 142-143

bitkilere faydalar, 22, 37-38, 127,
130, 1472148, 164,273,274

bozulmasinin etkileri, 144-145, 146-147

cigerotlarinda, 270

gesitliligi ve karmagiklig1, 134-140

esnekligi ve degiskenligi, 137-140, 144,
148, 157, 163, 164-166, 214-215,
271-272, 288-289

kokenleri ve evrimi, 125-126, 128-129,
269-270, 271
mantarlara faydalari, 37-38, 127, 152
ortak tiir sayisi, 142-143, 172, 279
tarim, 145-149
yaygmnhgs, 126, 269
mikorizal mantarlar, 125-150, 730, 271
ekolojik 6nemi, 147-148
hif zellikleri, 37-38, 129-130, 270
kokenleri ve evrimi, 125-126, 129, 271
ticari iiriinler ve takviyeler, 148-149,
274-275
yayginhg, 4, 128, 129-130
Apyrica bkz. mikorizal aglar; mikorizal
iligkiler
mikrobiyomlar, 16-18, 77, 237
bagirsak mikroplarinin davramgsal
etkileri, 106, 264
bitkilerde, 4-5, 143, 237
likenler, 90
mantar mikrobiyomlari, 31-32, 240-241
mikroplarin igindeki mikroplar, 17,
240-241
Ayrica bkz. insan mikrobiyomu
mikrogéktaglari, 87
mikrolikenler, 74
mikrotiibiiller, 57, 139, 163
Mills, Benjamin, 133, 271
Milne, Drew, 76
miselyum ve miselyum aglari, 47-70
beyin olarak kavramsallagtirma, 63-64
duyusal davranig ve biitiinlegtirme,
58-61, 62, 70, 253
elektriksel aktiviteleri, 6, 62-66, 167,
197-198, 253-254
enformasyon iletimi, 62-63, 70, 251
kimyasal duyarhlik, 28,59
merkezsizlestirme ve belirlenimsizlik,
51,52
mikorizal olmayan aglar ve iligkileri,
163, 269, 280
miselyum biiyiimesi ve ag geligimi,
36-37, 49, 52-55, 163, 243-244
psilosibin igeren mantarlar, 268
rejenerasyon becerileri, 51
tiir farkhliklan, 53,

yaygimnhgy, 48
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Ayrica bkz. akig ve siv1 taginmasy; hifler;
manipiilasyon davraniglar;
mantarlar; mikorizal mantarlar;
mikorizal aglar; mikorizal iligkiler;
belirli mantar gegitler: ve tiirleri

miselyum yap1 malzemeleri, 194-198,

285, 286

termit yuvalari, 192-194, 196-197

mistik tecriibeler, 109-110, 111, 122, 265

mitokondri, 81-82, 92

Money, Nicholas, 210

Monotropa uniflora (hayalet pipolar), 151-
152, 753, 157-158, 159-160

Morchella crassipes, 166

Mucoromycotina, 271

Muir, John, 158-159, 277

Mushroom Mountain, 284

mutualizmler, 131, 212-213, 214-215,

287-288

mikorizal iligkilerde karsilikli 6diiller,
138,272, 288

Ayrica bkz. isbirligi; mikorizal
aglar; mikorizal iligkiler; simbiyoz

muz, 8

“My Twelve Hours as a Madman” (Katz),
268

Mpycelium Running (Stamets), 186

Mycologos, 182

mycotopia.net, 190

Myers, Natasha, 144, 215-216, 245

myriocine, 104

N .
nanoteller, 62-63
NASA, 196, 256
Nature Scientific Reports, 200
Nature, 154-155
Neandertaller, 8, 237
Needham, Joseph, 214
Nelsen, Matthew, 281
nematod avlayan mantarlar, 39-40, 47
Neolitik ¢agda mantarlarin kullanim,
8-9, 102-103, 237
Neonotho panus gardneri, 247
Neurospora crassa, 243
Newman, Edward L., 275
Newton, Isaac, 220, 221
Newton’in elmas1 ve agaci, 220-224
New World Truffieres, 38
Ayrica bkz. Lefevre, Charles

Niebla, 74
noral aglar, 68, 174-175, 280
nérobilim, 62, 174-175, 280
ag norobilimi, 67-68, 254
noéromikrobiyoloji, 264
nérotransmitterler, 175, 264, 266
niikleer atik, 5

Ayrica bkz. radyotropizma

o
odun, 178-179, 189, 280
odun pargalayan mantarlar, 179-180, 201,
280-282
Ayrica bkz. beyaz giiriikliik
mantarlary; miin ferit tiirler
Olsson, Stefan, 50-52, 57, 62, 63-64, 66,
167, 253-254
Ophiocordyceps, 97-99, 99, 107-108, 244,
261,263
Oregon’da triif avcihigs, 42-45
organik tarim, 145, 146-147
“organizma”, terim olarak, 287-288
orkide arilari, 26, 29-30, 242
orkideler:
biyomimikri, 26, 29
Darwin’in ilgisi, 277, 282
mantarlarla olan iligkileri, 128, 158,
271,277
orman ¢apinda ag metaforu, 12, 155, 162,
163,214
Apynica bkz. mikorizal aglar
ormanlar:
agag gogii ve mikorizal iligkiler,
142-143
agaglararasi karbon aktarimi
aragtirmast, 154-155, 160-161,
275-276
Karbonifer yagmur ormanlar: ¢6kiisii,
178-180, 282
orman ¢apinda ag metaforu, 12, 155,
162, 163, 214
ortak mikorizal ag haritalari, 170-173,
278-279, 280
Ayrica bkz. mikorizal aglar; agaglar;
belli agag tiirleri
Orta Amerika:
psilosibin, 102, 117, 120, 268
Aynca bkz. Meksika
ortak mikorizal aglar. Bkz. mikorizal aglar
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6dagact, 30

okaryotlar (Eukarya), 81
endosimbiyotik evrim kurami ve

ierimleri, 81-83, 257, 258

olgeksiz ag 6zellikleri, 171-172, 175, 279

oriimcek a1 ipligi, 207-208

oriimcekler, 266

ozerklik, biyolojik. Bkz. kimlik ve
bireysellik

ozgecilik, insan olmayan organizmalara
atfedilen, 161, 164, 169, 213-214

ozgiirliik sapkasi (Psiloc ybe semilanceata),
723

P
Pagén, Oné, 253
paklitaksel, 239
Panama, yazarin yaptig aragtirmalar, 11-
13,19, 172, 217
Panellus stipticus, 50-52, 62
panspermia, 77-78, 79, 86-87, 256
parazitbocekler, 103, 166, 167, 201
parazit mantarlar:
bocekleri zombiye doniigtiiren
parazitler, 97-99, 99, 103,
104-105, 107-108, 244, 261, 263
triiflerdeki parazit mantarlar, 244
parfiimler, 29-30, 85, 242
Paride (triif avcist), 31, 34-35, 40-41
Paris’te mantar yetigtiriciligi, 191, 284
Parkinson, John, 9
pazar metaforlar1. Bkz. ekonomik
modeller ve metaforlar
penisilin kiifleri (Penicillium), 8, 85, 87,
189, 237-239
penisilin, 9, 189, 237-239
pestisitler, 145, 187
mantar kokenli, 193, 275, 284-285
petrol ¢ikarilmas: ve sizintilari, 188-189
peyote, 265
Phallus impudicus (leg kokulu mantar),
210-211
Phycomyces blakesleeanus, 58-59
Physarum, 15, 239-240
Ayrica bkz. crvikmantarlar
Piketty, Thomas, 138
Pirozynski, Kris, 269
Planzs of the Gods (Schultes ve
Hofmann), 121-122

Dizin - 355

plastikler ve plastigi ayrigtiran mantarlar,
5,189, 195, 284
Platon, 102, 262-263
Pleurotus. Bkz. istiridye mantarlar
Pollan, Michael, 109-110
Polyporus umbellatus, 286
Polyporus:
biyoliiminesan tiirler, 247
P umbellatus, 286
porsuk agaci ve paklitaksel, 239
Potter, Beatrix, 73, 255
Pound, Roscoe, 270
Prigogine, Ilya, 173
primatlar:
sarhog maymun hipotezi, 102, 219
probiyotikler, 148, 264
problem ¢6zme:
beyni olmayan yagam formlari, 15,
16, 49, 64-66, 67
Apyrica bkz. beyni olmayan canlilarda
“bilig”; karar verme davranist
prokaryotlar (arkeler), 81, 85, 257
Prototaksitler, 4, 235-236
Psilocybin Mushrooms of the World
(Stamets), 185
Psilocybin: Magic Mushroom Grower’s
Guide (McKenna ve McKenna), 119-
120, 190
psilosibin ve psilosibin igeren mantarlar,
108-123
1930’lardan sonra bulunan tiirler,
119, 120
ABD’de sug sayilmas1 ve etkileri,
119-120
etkileri, 100, 101, 108113, 117, 121-123
farkli mantar soylarinda psilosibin,
105, 115, 266
mantar yetigtiriciligi ve satig1, 119-120,
182
mantarlarda psilosibin iiretiminin
evrimi, 114-116, 266-268
mantarlarin insanlar tarafindan
yayilmasi, 116-117, 120-121
Psilocybe agurescens, 186
Psilocybe cubensis, 103
Psilocybe semilanceata (6zgiirliik
sapkasi), 723
psilosibinin beyindeki etki
mekanizmasi, 110-113
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psilosibinin izolasyonu ve sentezi,
118, 121-122
tarihi/geleneksel kullanim, 101-102,
117-118, 120, 122, 262, 263
yeni aragtirmalar ve tedavide
kullanimi, 9, 108-111
yirminci yiizyil ortasindaki
aragtirmalar ve popiiler hikayeler,
111-112, 117-118, 119, 121-122, 265,
268
psikedelikler:
psikedelik tecriibelere dair ilk
anlatilar, 117-118, 268
tedavi amagl kullanimlari, 108-110,
111, 265
yeni aragtirmalar, 21-23, 95-97, 108-110
yirminci yiizy1l ortasindaki
aragtirmalar, 111-112, 117-118, 119,
121-122, 265, 268
Ayrica bkz. LSD; psilosibin; psikoaktif
bitkiler ve mantarlar
psikoaktif bitkiler ve mantarlar:
Amanita muscaria, 101, 263
ergot mantarlan (avdarmahrnuzu)
ve ergotizm, 98, 101, 261-262, 263
etkileri, 100, 101, 108-109
hayvanlar tarafindan yenmesi, 100,
261-262
mantarlarin psikoaktif bilegikler
iiretmesi, 98, 105, 114-116
peyote, 265
uzun zamandir kullanilmalar, 97,
100-103, 108, 262
Apyrica bkz. LSD; psilosibin;
psikedelikler
psikoaktif ilaglar, 98-99
psilosin, 110, 121, 122
PSK, 239
pteridofitler, 280

queer kuram, 91-92

R
Rackham, Oliver, 18-19
Radical Mycology (McCoy), 181
radikal mikoloji, 123, 177-203
amatorlerin ve kitle kaynaklarinin
rolii, 123, 181-182, 189-191, 282-283,
284

artlar1 mantar kékenli antivirallerle
kurtarmak, 9-10, 200-202
atiklar iizerinde mantar yetigtirme,
182-183, 184, 195, 283
evde/amatér yetigticilik, 119-120,
123, 190-191
kurtarici olarak mantarlar, 9, 123,
185, 199-200
mikofabrikasyon potansiyeli, 194-198,
285-286
mikoremediasyon potansiyeli, 5, 10,
186-189, 283-284
termit yuvalari, 192-194
Apyrica bkz. “kendin yap” hareketi;
McCoy, Peter; Stamets, Paul
Radikal Mikoloji (6rgiit), 181-185, 216
Ayrica bky. McCoy, Peter
radyotropizma ve radyasyona direng:
likenlerde, 80, 257
mantarlarda, 5, 10, 183-184, 283-284
Ramalina, 77
Rambaud, Laurent, 29
Raverat, Gwen, 210-211
Rayner, Alan, 56, 250
Rayner, Mabel, 136
Read, David, 153-158, 164, 278
reishi (Ganodermay), 197, 201, 203, 286
rekabet:
bitkiler arasinda, 155, 165, 244, 273, 275
Darwin’in armut rekabeti, 284
ortak iligkilerde, 93, 126, 161, 164-165,
215
rekabet hikdyeleri, simbiyotik/ortak
iliskilerde, 74, 164, 212-213
Rigveda, 263
rizomorflar, 56-57
Robinson, Jennifer, 282
Ruck, Carl, 263
Russell, Bertrand, 113-114

S

Sabina, Maria, 95, 117-118

Saccharomyces cerevisiae (ekmek ya da
bira mayast), 205, 207, 287

saghk ve hastalik. Bkz. hastalik; mantar
hastaliklar1; mantarlarin tibbi kullanimi

Sahagyiin, Bernardino de, 101-102

Salem cadi mahkemeleri, 261

Salvia divinorum, 100

salyangozlar, 116



sanat, 76, 102, 248-249
Sand, George, 241
Sapp, Jan, 212, 215, 289-290
Sarcodes sanguinea (kar bitkisi), 158-159,
278
sarhog maymun hipotezi, 219
Sarno, Louis, 55
Savunma Bakanligi, 195-196, 201
Savunma leri Aragtirma Projeleri Ajanst
(DARPA), 195-196
Sc2.0, 208
Schizophyllum commune, 36
Schultes, Richard Evans, 100-101, 117,
121-122.
Schwendener, Simon, 72-74, 255
sedir, 154, 275-276
Selosse, Marc-André, 159, 162, 235-236,
280
seliiloz, 179
septa, 246
serotonin, 264, 266
Serpula lacrimans, 57-58, 63
sezyum, 283-284
Shennong Ben Cao, 286
Sheppard, Steve, 201
sinir akigkanhg1. Bz. yatay gen aktarimi;
kimlik ve bireysellik
sitma, 193, 285
sibermantar modeli, 249-250
sigara izmaritleri, 184
“Sihirli Mantar1 Ararken” (Wasson), 118
sihirli mantarlar. Bk;. psilosibin;
psikoaktif bitkiler ve mantarlar
siklosporin, 9, 104
Simard, Suzanne, 154-155, 156, 160, 170,
174-175, 275-276
simbiyogenez, 257-258
simbiyoz ve simbiyotik iligkiler, 10-11,
17,80
agustosbocekleri ve Ophiocordyceps,
263
endosimbiyoz kuram, 81-83, 257, 258
hayvanlarda, 74, 256
involiisyon, 144
likenlerin karmagiklig, 90-92
metaforlar, 73-74, 212-213, 214-215
simbiyoz kuraminin baglangi¢ donemi
ve tepkiler, 72-74, 131, 216-217,
257-258, 270
Apyrica bk likenler; mutualizm;
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mikorizal aglar; mikorizal iligkiler
sincaplar, 284
sinekler, 104, 116, 266-268
sitrik asit, 9
sivri sincapgiklar, 219
sivrisinekler, 116, 193, 285
siyah Périgord triifii (Zuber
melanosporum), 28, 29, 32, 38, 244-245
Slot, Jason, 266
Smith, Adam, 288
Smithsonian Tropikal Aragtirma
Enstitiisii, yazarin aragtirmast, 11-13,
19,172, 217
Soguk Savag, 213
solucan avlayan mantarlar, 39-40, 47
soma, 263
son dénem kanser hastalarinda psilosibin
tedavisi, 108-109
sorediyum, 259
sosyal metaforlar, 40-41, 73-74, 213-214,
289-290
Apyrica bkz. rekabet hikayeleri;
igbirligi; ekonomik modeller ve
metaforlar
sobelen (Coprinus comatus), 7,
Spitzenkorper (hif ug organi), 248
spor iiretimi ve sagilmasi, 5-6
psilosibin igeren mantarlar, 116-117,
120-121, 266-268
triif mantarlari, 25-26
Spribille, Tony, 89-92, 176, 214
Stamets, Paul, 121, 123, 185-186, 188, 283
antiviral an1 yemligi projesi, 200-202
mantar kokenli pestisitler, 284-285
psilosibin mantari yetigtirme, 119-120,
182
yazarin ziyareti, 198-202
Stanier, Roger, 82
Star Trek: Discovery (Uzay Yolu),
199-200, 202
statinler, 9
Stengers, Isabelle, 173
Streptomyces, 193
Stukeley, William, 221
su:
bitkiler arasinda aktarim, 156
mantar biiyiimesi, 54-55, 57, 250
Ayrica bkz. akig ve s1v1 taginmast
siimiikliibocekler, 116
siingerler, 74
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siiper koku alan bireyler, 241
siirii ve siirii davranig, 49, 67, 246-247
siiriingenler, 237

S

sira, Newton’in elmalarindan, 222-224

“simdi al, sonra 6de,” 158, 161, 272,
277-278

sitakimantarlari, 191, 239

T
taksonomi, 209-210, 240, 259, 287
tarim, 7-8, 145-149, 200, 206, 286-287
Apyrica bkz. biyoyakitlar; mantar
yetigtirme
tarimsal atik, 182-183, 195
tarla fareleri, 243
Tassili magara resimleri, 102
tagima aglar1. Bky. akig ve stvi taginmast;
besin taginmasi
taglar ve likenler, 76, 89, 257
Taxol, 9, 239
tehdit altindaki mantar tiirleri, 181
termitler ve termit yuvalari, 192-194, 794,
196-197, 266
Terrmtomyces, 192-194, 196-197
teruar, triif aromasi, 31-32, 242
tetrasiklin, 237
The Mushroom Cultivator (Stamets), 120,
190
T he Power of Movement in Plants
(Darwin ve Darwin), 61
Theophrastus, 210
Thermococcus gammatolerans, 257
tilki atesi, 50
titrek kavak, 245
tohum ve gimlenme, 128, 159, 272, 277
toksik kimyasallar:
ayrigtirict mantarlar ve
mikoremediasyon, 5, 10, 184-185,
186-189, 197
bitki toksinleri, 165
Tolkien, J.R.R., 131-132
Tolypocladium capitata, 244
toprak:
karasal bitkilerden &nce, 125
miselyum igerigi, 48, 129, 270
olusumu, 4
topragin verimi/besin elementleri
dongiisii ve mikorizal mantarlar,

145-149, 273
Apyrica bkz. teruar
Tournayre, Michel, 242
toz benzeri tohumlar, 128, 159, 272
Trametes (hindi kuyrugu mantarr), 186,
195, 197, 239, 286
Trees and Toadstools (Rayner), 136
Treubia, 269-270
Tricholoma, 53
triif aveilig:
kétiiye kullanma, 28-29, 242
italya’da, 30-31, 34-36, 40-41, 42
Oregon’da, 42-45
triif fiyatlar1 ve pazari, 28-29, 34, 242
triif mantarlari, 29, 31, 35, 42-44, 242
triif ve triif mantarlari, 7, 25-45, 271
agaglar ve diger bitkilerle ilikileri,
37-38, 40-41, 245-246, 280
eseye dayal iligkiler, 28, 241-242
hayvanlara gekici gelmesi, 26, 32,
243
koku iiretimi ve bilegikler, 31-34,
242, 243
Kuzey Amerika’daki tiirler, 32
psikoaktif “triif” taklidi, 241
iireme davranig, 25-26, 37, 244
yeni tiirlerin kesfi, 44
yenmeyen ve zehirli tiirler, 32-34, 243
yetigtirme ve zorluklari, 38-39, 44,
130-131, 244-245
Tsing, Anna, 246
Tuber magnatum (beyaz Piyemonte
triifii), 25, 27, 30-31, 32, 38, 242, 245
Tuber melanosporum (siyah Périgord
triifii), 28, 29, 32, 38, 244-245
tutum ve yanhliklar:
Bayes ¢tkarimi, 14-15, 239
hiyerarsik bakig agilar1 ve yanlhhklar,
16, 240, 289-290
insanbigimci kavramsallagtirmalar,
40-42, 73-74, 164, 169, 174-176,
213-218, 245, 288-290
insanmerkezcilik, 16
mantarmerkezli bakig agis1,
162-164, 216,217, 290
mikofili ve mikofobi, 209, 210-211, 287
Ayrica bk;. metaforlar; radikal mikoloji
Tiirlerin Kokeni (Darwin), 255
tiirsel irkgilik, 240
tiitiin bagimliligs, 109, 111, 265



U
ugucu bilegikler:
bitkilerin savunma amaciyla
iirettigi infokimyasallar, 166-170
triif aromalarinda, 32
Apyrica bkz. kimyasal sinyal iletimi;
mantarlarda iletigim
ugurbocekleri, 104
ulagtirma aglari, model olarak mantar ve
crvikmantar davranglar, 15, 49
Uluslararas: Uzay Istasyonu, 71-72,
79-80, 84, 256
uzay. Bkz. astrobiyoloji

\Y%
Varroa destructor, 201
varsayilan mod ag1 (VMA), 111
Virchow, Rudolf, 287-288
viriisler, 17, 104, 258
hayvanlarda ve insanlarda viriis
DNA’s1, 92, 256, 257
Apyrica bkz. antiviraller
Viveiros de Castro, Eduardo, 106
VMA (varsayilan mod agy), 111
volkanik aktivite, 270
Voyria, 13,22, 158, 159, 172, 173
VX gazi, 186

w

Waal, Frans de, 290

Wainwright, Milton, 237

Wasson, Gordon, 117-118, 120, 209, 263,
287

Wasson, Valentina, 209, 287

Wellcome, Henry, 262

Whitehead, Alfred North, 113-114

Whittaker, Robert, 247

Willerslev, Rane, 106

Y

Yamaguchi Sodo, 209

yap1 malzemeleri. Bkz. miselyum yap1
malzemeleri

yaprak bitleri (afidler), 166-167

yaprak kesen karincalar, 7, 116, 236

yassisolucanlar, 68

yatay gen aktarimu, 78-79, 83, 256-257,
258
mikorizal aglar yoluyla bitkiler

arasinda aktarim, 165-166
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psilosibin, 115, 266
yesil deniztavgan, 74, 256
yok oluglar ve déngiiler, 183, 237, 247
yo6nlenme:
kaynak-yutak dinamiklerinde, 160-161,
170
miselyum aglarindaki akigta, 250, 251
miselyum biiyiimesinde, 49, 58-59,
246
Yukagirler, 106
yukaridan agagiya etki, 14-15, 239
Yunanistan, antik, 207, 287
Elefsis Gizemleri, 103, 262-263
yurttag/amator katilim, bilime, 181-182,
189-190, 282-283
kitle kaynaklari, 189-191, 284
Ayrica bkz. “kendin yap” hareketi;
radikal mikoloji
Yiigiiklerin Efendisi (Tolkien), 131-132

Z
zehirli mantarlar; 116, 180-181, 211, 268,
287
ergot mantarlar1 (¢gavdarmahmuzu)
ve ergotizm, 98, 101, 261-262, 263
zeka ve bilig:
ag olarak kavramsallagtirilmasi, 67-68
bagirsak mikroplarinin etkisi, 264
beyin dokusu kiiltiirii, 254
insanmerkezli/ hiyerargik bakig
agilari, 15-16, 66-67
psikedeliklerin biligsel etkileri, 110-111
zirve hastahgs, 97, 107
Apyrica bkz. beyni olmayan canlilarda
“bilig”; karar verme; enformasyon
iletimi; bellek; problem ¢6zme



Beyaz Piyemonte trifi, Tuber magnatum
YAZARIN iZNIYLE KULLANILMISTIR

Lagotto Romagnolo irki trif aveisi képek Kika
YAZARIN IZNIYLE KULLANILMISTIR

TITTTLA-EUNTING, — TRAINED T008 ROOTIRG PR THE VALTABLE EACTLENT.

1890 civarinda yapilmis, “Trif aveiligi — Degerli yiyecegi kazip gikaran egitilmis
yabandomuzlar” adli bir resim. Topraktan ¢ikardiklari mantarlari yemesinler diye
domuzlara agizlik takilmis. samanta vuGNIER/CORBIS, GETTY IMAGES



Odun ciiriiten mantar
Phanerochaete velutina'nin besin
arama davranisi. Ug fotograf,

tek bir mantarin 48 giin iginde
buyumesini gésteriyor. Miselyum
bitin yénlere dogru uzayarak
etrafi arastirir. Yiyecek bir sey
buldugu zaman besinle arasindaki
baglantilarini giiglendirirken,
hi¢bir yere varmayan kollarini

budar.

YU FUKASAWA'NIN IZNIYLE KULLANILMISTIR



Odun giriiten mantarin arastirma ve bir kitigu ciritme asamasi.
ALSON POULIOT'NUN IZNIYLE KULLANILMISTR



Ekmek kifu Neurospora crassa’nin mikroskobik labirentlerde yolunu bulmasi. Siyah
oklar dallanma noktalarinda ve labirentlere giris noktasindaki biyime yénini
gosteriyor. Gérsel Held vd.’den gogalhlmistir (2010).



Biyoliminesan hayalet mantar, Omphalotus nidiformis.
ALISON POULIOT'NUN IZNIYLE KULLANILMISTIR

Agag yongalari izerinde gelisen Panellus stipticus. Amerikan Bagimsizlik
Savasi sirasinda gelistirilen ilk denizalti Turtle’da derinlik géstergesini
aydinlatmak igin biyoliminesan mantarlar kullanilmist. On dokuzuncu
yizyllda ingiliz kémir madeni iscileri maden ocaklarindaki payandalarin
uzerinde yetisen mantarlarin etrafi, isilerin “ellerini gérmelerine izin
verecek kadar” aydinlathigini sdylisyordu. pATRICK HICKEY'NIN iZNIYLE KULLANILMISTR



Ernst Haeckel'in likenleri, Art Forms in Nature’dan (1904).



Beatrix Potter’in Cladonia likeni cizimi. armir vaks



“Zombi mantar” Ophiocordyceps lloydii ile enfekte olmus bir marangoz
karinca. Mantar, karincanin gévdesinde iki yerden filizlenmis. Ornek
Brezilya’nin Amazon havzasindan toplanmistir. J0AO ARAUIONUN IZNIYLE KULLANILMISTR

Opbhiocordyceps camponoti-nidulantis ile enfekte olmus bir marangoz karinca.
Mantar karincayr kaplayan beyaz tiyli bir érti gibi gériniyor ve mantardan
filizlenen sporofitin sapi karincanin kafasinin arkasindan gikmis. Ornek

Brezilya'nin Amazon havzasindan toplanmistir. J0AO ARAUIONUN iZNIYLE KULLANILMISTRR.



Opbhiocordyceps camponoti-atricipis Ophiocordyceps unilateralis ile enfekte

ile enfekte olmus marangoz karinca. olmus bir marangoz karinca. Beyaz dikensi
Mantar karincanin kafasindan gimlenmis. gikintilar, bécek viicudunda yasayan
Ornek Brezilya'nin Amazon havzasindan Ophiocordyceps mantarlarini enfekte eden

toplanmistir. joAo Arauio'NUN iznivie kuianimisTR — farkll bir mantara, bir “mikoparazit“e ait.
Ornek Japonya'dan toplanmistir.
JOAO ARAUJO’NUN iZNIYLE KULLANILMISTIR

Bir karincanin kas lifleri etratinda biyiyen
Ophiocordyceps. Olgek cubugu = 2 mikron.

COLLEEN MANGOLD'UN IZNIYLE KULLANILMISTIR



Guatemala’daki mantar taslari; fotograf 1970’lerin baslarinda
gekilmistir. iki yuz civarinda tasin guonimize dek geldigi
disiniluyor. Bu heykeller, psilosibin iceren mantarlarin térensel
amagh kullaniminin MO ikinci binyila degin uzandigini
diisUndiriyor. GRANT KAUVODA, CHARLOTTE SCHAARFIN IZNIYLE KULLANILMISTR
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Normal uyanik biling durumunda (solda) ve psilosibin enjeksiyonundan sonra (sagda)
beyin aktivitesi aglar arasindaki baglantilar. Her iki seklin kenarlarinda yer alan kigik,
renkli daireler farkli aglari gésteriyor. Psilosibin enjeksiyonunu takiben ¢ok sayida yeni
néron yolagi ortaya cikar. Psilosibinin insan zihnini degistirme yetisi beyindeki bu akig
suregleriyle iliskili gérintyor. Gérsel Petri vd.'den gogalhlmistir (2014).



Bir bitki kékinin i¢inde yasayan mikorizal mantar. Mantar kirmizi,
bitki mavi gérinmektedir. Bitki hiicrelerinin igindeki “arbiskil”
(“agageik”) olarak adlandirilan ince dalli yapilar bitkiyle mantar
arasinda alisverisin gergeklestigi yerlerdir. Olgek gubugu = 20 mikron.
YAZARN ZNIYLE KULLANILMISTR

Bir bitki kakinin igine dogru biyiyen mikorizal mantar. Mantar
kirmizi, bitki kékinin kenari mavi gérintyor. Kékin iginde mantar
yogunlugu gérilmekte. Olgek gubugu = 50 mikron.

YAZARN IZNIYLE KULLANILMISTR



Panama’da bir yagmur
ormaninda biyiyen
mikoheterotrof Voyria
tenella. Orman ¢apinda
agin “hacker”lari

olan mikoheterotroflar
fotosentez yapma
becerisini yitirdikleri
icin besin elementlerini
topragin iginde yayilan
mikorizal mantar
aglarindan geker.

CHRISTIAN ZIEGLER'IN iZNiYLE
KULLANILMISTIR

New York'ta, Adirondack Orman Koruma Alani’nda biyiyen
mikoheterotrof Monotropa uniflora ya da diger adiyla “hayalet pipo”.
DENINIS KALMA'NIN IZNIYLE KULLANILMISTR



Kaliforniya’daki B Dorado
Ulusal Ormani’nda yetisen
mikoheterotrof Sarcodes
sanguinea ya da John Muir'in
deyisiyle “alev alev yanan
atesten bir situn”.

TIMOTHY BOOMER'IN IZNIYLE KULLANILMISTIR

Kaliforniya’nin Salt Point
Eyalet Parki'nda biyiyen
mikoheterotrof Allotropa
virgata ya da “cubuk seker”.

TIMOTHY BOOMER'IN iZNIYLE
KULLANILMISTIR



Yakinlik i¢inde yakinliklar. Mikoheterotrof Voyria tenella’nin kéklerinde
mikorizal mantar yogunlugu gériliyor. Mantarlar Resim A'da k&kin
kenarini gevreleyen agik renkli bir halka olarak gériliyor. Resim B'de
mantarlar kirmizi gériniyor; bitkisel dokular gésterilmemistir. Olgt gubugu
= 1 milimetre. Fotograf Sheldrake vd.'den gogaltiimishr (2017).

Mikoheterotrof Voyria tenella’'nin kékinde yasayan mikorizal mantarlar.
Mantar kirmizi, bitki kéki gri gériniyor. A'dan D'ye dogru fotograflarda
ayni kok kesitinde bitki dokusu giderek saydamlastirilmishr. Olgek qubugu
= 100 mikron. Fotograf Sheldrake vd."den gogaltilmishr (2017).



Mikoheterotrof Voyria tenella’nin topraktan su ve mineral emilimi
igin yetersiz kalan kékleri mantar “siftlikleri’ne evrilmistir. Kéklerin
uzerindeki mikorizal mantar hiflerine dikkat edin. Resimde
yapiskan miselyum agina takili kalmis toprak parcalar gériliyor.
Bu nadir gériintii bitki kéklerinin gevreleriyle iliski kurmasini
saglayan mantar baglantilarini gésteriyor. Yazarn izNivie KULANLMISTR

Mikoheterotrof Voyria tenella'nin k&kleri iizerindeki
mantar miselyumu. YAZARIN iZNIYLE KULLANILMISTR



Yukarida: Kevin Beiler’in, ortak bir mantar
agini gésteren haritasi. Yesil sekiller Douglas
goknarlar, diz gizgilerse agag kokleriyle
mikorizal mantarlar arasindaki baglantiy:
gsteriyor. Siyah noktalar Beiler'in rnekleri
topladigr yerleri isaret ediyor. Genetik
a¢idan zdes mantar aglari farkl renklerle
gosterilmistir. Mikorizal mantar Rhizopogon
vesiculosus’un olusturdugu aglar mavi,
Rhizopogon vinicolor aglarysa pembe
gériliyor. Siyah cerceve 30x30 metrelik bir
alani sinirlyor; asagidaki ok, baglanti sayisi
en fazla (47 agag) olan agaca isaret ediyor.
Cizim Beiler vd."den cogaltilmistir (2009).

Solda: Peter McCoy'un Pleurotus ile yaphg
deney. Bu deneyde istiridye mantarinin tek
besin kaynagr sigara izmaritleriydi. Kavanozun
icinde ezilmis bir sigara filtresinin dis yizi
segilebiliyor. PETER McCOYUN iZNIYLE KULLANIMISTR



YAZAR HAKKINDA

Biyolog ve yazar Merlin Sheldrake, Smithsonian Tropikal
Aragtirmalar Enstitiisii'nde aragtirma gorevlisi olarak
bulundugu sirada Panama yagmur ormanlarindaki yeralt1
mantar aglar1 iizerine yaptifi ¢aliymasiyla Cambridge
Universitesi'nde tropikal ekoloji alaninda doktorasini
tamamladi. Sak/i Diinya aym zamanda bir miizisyen ve
fermantasyon meraklisi olan Sheldrake ’in ilk kitab.

merlinsheldrake.com



Canlilar diinyasindaki yasam formlarindan biri 6yle
garip ve muhtesemdir ki bizi yasamin isleyisi izerine
veniden diisiinmeye zorlar.

Ne bitki ne de hayvanlar. Yerde, havada, viicudumuzda yasiyorlar.
Kimisi mikroskobik boyutlarda, kimisi simdiye dek kaydedilmis en biiyiik
organizma. Karasal yagam, bu canlilarin kayalari pargalamasiyla basladi.
Ekmek, alkol ve bazr ilaglari bahsederek insanlik tarihini sekillendirdiler.
Uzayda yasayabilecek ya da niikleer radyasyonun ortasinda serpilebilecek
kadar dayanikl, davranis manipiilasyonuyla bazi hayvanlari felakete
suiriikleyebilecek kadar becerikli, atmosferin igerigini —ve belki de
gelecegimizi— degistirebilecek kadar kudretliler.

Mantarlarin hayranlk uyandirici ama goz ardi edilmis diinyasina
hos geldiniz. Merlin Sheldrake, 23 dile gevrilip kisa siirede bir
dogabilim klasigine dontisen Sakli Diinya’da, neredeyse biitiin canli
sistemleri destekleyen mantarlarin yasamlarina biydileyici bir yolculuga
cikariyor bizleri. “Wood Wide Web” denen aglar sayesinde bitkileri
birbirine bagladiklarinin kesfedilmesiyle ekosistemleri anlama bigimimizi,
beyinleri olmadigi halde problem ¢6zebildiklerinin anlagilmasiyla da -
geleneksel “zeka” tanimlarini degistiren mantarlarin, gerek yasadigimiz
gezegeni gerekse zihin ve davraniglarimizi anlamanin anahtari oldugunu
gosteriyor. Mantarlari daha yakindan tanidikga pek ¢ok seyin ancak
onlarla anlam kazandigini fark ediyoruz.

“Bu kitaba asik oldum. Merlin sairin hayal giiciine sahip bir bilim
. insani.” -MICHAEL POLLAN, Arzunun Botanigi'nin yazari

“Dogal yasama dair anlayisimizi tepeden tirnaga yeniden sekillendiriyor.
Bas dondiiriicii.” -ED YONG, Mikrobiyota'nin yazan

“Bir macera romani gibi okunuyor... “Muhtesem!”
Harikulade.” —Sunday Times - —MARGARET ATWO0OD
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