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Onsiiz

Ogle sonrasim yasam hakkinda diisiinmekle gegirdim.
Diigiindiigiiniizde yasam ne kadar garip bir sey! Hani bagka
higbir seye benzememesi — anliyorsunuz degil mi?

P. G. Wodehouse

BU KITAP, EVREND EK1 YERIMIZI, canli varliklarin dogasini ve canli
olmayanlarla iligkisini daha iyi anlama ¢abasina girdiginden beriin-
sanlig1 biiyiileyen ve kivrandiran sorulan temel aliyor. Bu sorulara
kesin yanmitlar bulmanin 6nemini belirtmeye gerek bile yok; bunlar
yalmzca kim ve ne oldugumuzu agiklamakla kalmayip, bir biitiin
olarak evren hakkindaki anlayisimizi da etkileyecekler. Evren, an-
tropik ya da insancil ilke denen tezi savunanlarin ima ettikleri gibi
yasamu desteklemek i¢in bir ince ayardan mi gecti? Ya da insanin
evrendeki yerine daha Kopemikgi bir noktadan bakacak olursak,
linlii fizik¢i Stephen Hawking’in deyisiyle, “Insan irki miitevazi 61-
clilerde bir gezegen iizerindekikimyasal bir pislikten 6te bir sey de-
gil mi?” Goriigler arasinda bundan daha genis bir ugurumu zihinde
canlandirmak zor olurdu.

Bundan neredeyse 70 yil once bagka bir {inlii fizik¢i, Erwin
Schrodinger, Yasam Nedir? seklindeki ilgi ¢ekici bagligi bu sorunu
dogrudan hedefleyen bir kitap yazmigt1. Kitabinilk satirlarinda soyle
diyordu Schrodinger:

Uzay ve zamanda canli bir organizmanin uzamsal sinirlar iginde cere-
yan eden olaylar fizik ve kimya ile nasil agiklanabilir? Sorunun yanti ilk
asamada ... §0yle Ozetlenebilir: Giiniimiiz fizik ve kimyasinin bu olaylan
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agiklamaktaki yetersizligi, bunlarin bu bilimlerce agiklanabileceginden
kusku duymayi gerektirmez.

Aradan gecen yillara ve bu esnada molekiiler biyoloji alaninda uzun
bir Nobel Odiilleri listesinin aydinlattigs muazzam ilerlemelere kar-
sin hala Schrodinger’in basit ve net sorusuyla ugrasiyoruz. Hem de
ne ugrasma! Yirminci yiizyilin 6nde gelen biyologlarindan Carl
Woese kisa siire once, giiniimiizde biyolojinin durumunun, yirminci
yiizyilin baginda Albert Einstein, Niels Bohr, Erwin Schrodinger ve
oteki biiyiik yirminci yiizyil fizikgileri heniiz devrim yaratmamig-
ken fizigin i¢inde bulundugu durumu andirdigini, biyolojinin dev-
rimi i¢in de zamanin geldigini dile getirdi. Giiglii duygular dogrusu!
Ote yandan, yeni bir degerlendirmeye fazlasiyla ihtiya¢ duyan mo-
dern biyolojinin, bu ihtiyaca karsi kayitsiz ya da daha kétiisii bun-
dan habersiz olan uygulayicilariyla simdiki mekanistik rotasinda
dertsiz tasasiz kivrila kivrila yol aliyor goriinmesi de bir o kadar
hayret verici.

Evet, bu modern ¢agda élan vital —yasam giicii— diye bir sey ol-
madigini, canli varliklarin da cansiz olanlarla ayn1 “6lii” molekiil-
lerden olustugunu, fakat bu molekiillerin biitiinciil bir yapi iginde
birbirleriyle etkilesme bigimleri sonucu ¢ok 6zel bir seyin —bizim
ve bu gezegen lizerindeki diger biitiin canlilarin— ortaya ¢iktigini
kuskuya yer birakmayacak sekilde bildigimiz dogru. Ama paradok-
sal bir sekilde, gectigimiz yarim yiizyil i¢inde molekiiler biyoloji-
deki biiyiik ilerlemelere karsin, yasamin ne oldugunu, cansizlar
diinyasiyla arasindaki baglantiy: ve nasil ortaya ¢iktigini hala anla-
yabilmis degiliz. Dogrudur; gecen yarim yiizyilda bu temel sorun-
lan ¢oziimlemek igin hayli ¢aba gosterildi; ama yine de Vadedilmis
Topraklar her zamanki kadar uzakta. Tipki ¢6ldeki serap gibi, ufuk-
ta parildayarak vahanin varhigina isaret eden palmiyelerin 6nce go-
rliniip ardindan yine gézden kaybolmalar gibi, anlama arzumuz ve
cabalarimiz sonugsuz kaliyor.

O halde bu fazlasiyla sikint1 verici ve kalici agmazin temelinde
ne var? Sorunun nerede yattigin en basit ifadelerle agiklayabilmek
icin s0yle bir kurgusal Oykiiyii diisiinelim: Bombos bir arazide yii-
rilyorsunuz ve aniden bir buzdolabiyla karsilagiyorsunuz. Basbaya-
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81, icinde buz gibi sogumus bira kutular1 bulunan, tikir tikir ¢alisan
bir buzdolabi. Peki ama, kirin ortasinda, herhangi bir harici enerji
kaynagina bagh goriinmeyen bir buzdolabi nasil olur da ¢aligip igi-
ni soguk tutabilir? Biraz daha yakindan bakiyor ve iizerinde bir gii-
nes paneli oldugunu fark ediyor, panelin bir akiiyle, onun da ¢als-
masi i¢in her buzdolabinda bulunan bir kompresorle baglantili ol-
dugunu goriiyorsunuz. Boylece buzdolabinin nasi ¢aligtig: bilme-
cesi ¢oziilmiig oluyor. Buzdolaby, fotovoltaik panel araciligiyla gii-
nes enerjisini topluyor; demek ki buzdolabini ¢ahigtiran ve 1s1y1 so-
guktan sicaga dogru, yani normalde 1s1 akiginin oldugu yoniin ter-
sine pompalamasini saglayan, giines. O halde, doganin o kapali oda-
cigin i¢indeki sicaklikla digindaki sicakligi esitleme ¢abalarina kar-
sin, bizim buzdolabi ya da “sogutucu” dedigimiz bu fiziksel varlik,
yiyecek ve i¢eceklerimizi yeterince diisiik bir sicaklikta tutabilme-
mizi saglayan iglevsel bir tasarim igeriyor.

Gelgelelim, kirin ortasinda ne aradig1 bilmecesi hala ortada du-
ruyor. Onu oraya kim koydu? Ve neden? Simdi kalkip da size buz-
dolabimi oraya kimsenin koymadigini, doga kuvvetleri aracihifiyla
kendiliginden ortaya ¢iktigini sdylesem, tepkiniz “yok artik!” sek-
linde olurdu. Daha neler! imkansiz! Dogada isler boyle yiiriimez.
Doga 6yle kendiliginden, organizasyon diizeyi yiiksek, denge nok-
tasinin hayli Otesinde, bir amaca yonelik varlikiar —buzdolaplari,
arabalar, bilgisayarlar vb.— yapmaz. Boyle cisimler insan tasarimi-
nin iiriiniidiir — bilerek, bir amaca doniik olarak yapilmiglardir. Do-
ga olsa olsa sistemleri dengeye, diizensizlige ve karmasaya iter; dii-
zene ve isleve degil. Yoksa oyle degil mi?

Gergek su ki, en basit canli sistem —bir bakteri hiicresi— termo-
dinamik agidan buzdolabinin isleyisini taklit eden ancak yiizlerce,
binlerce kat daha karmagik olan, son derece organize, dengeden
uzak bir iglevsel sistemdir. Buzdolabinin ¢aligmasi, bilemediniz bir-
kag diizine par¢anin uyumlu etkilesimine dayanirken, bir bakteri
hiicresininki, bazilar1 kendi iglerinde muazzam bir karmagiklik ta-
siyan binlerce farkli molekiil ve molekiil bilesiminin eszamanli bin-
lerce kimyasal reaksiyonuna dayanir. Buzdolab: émeginde islev
aciktir: biray: ve dolap igindeki diger seyleri, soguk i¢ mekandan
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daha sicak olan dis mekana 1s1 pompalayarak soguk tutmak. Peki,
organize karmagikligiyla bakteri hiicresinin islevi nedir? Islevi, et-
kinligi gozlendiginde hemen anlagilir. Buzdolabinin iglevi ve isle-
yisi nasil ¢alismasina bakilarak ortaya ¢ikariliyorsa, hiicrenin iglevi
de —ya da isterseniz amaci diyelim— ne yaptigina bakilarak ortaya
¢ikarilabilir. Peki baktigimizda ne goriiyoruz? Her canli hiicre as-
linda hayli organize bir fabrikadir ve insan yapisi her fabrika gibi,
bir enerji kaynagina ve calismasini kolaylastiran bir gii¢ iiretecine
baghdir. Enerji kaynagiyla irtibat kesilirse, fabrikanin ¢aligmasi du-
rur. Bu minyatiir fabrika hammaddeyi alir ve fabrikanin gii¢ santra-
linin sagladig: giicle, bu hammaddeleri daha sonra fabrikanin ¢ikti
liriiniinii olusturmak iizere montajlanacak ¢esitli iglevsel parcalara
doniistiiriir. Peki bu iirlin nedir? Bu hayli karmagik nanofabrika ne
tiretir? Yeni hiicreler! Her hiicre nihayetinde daha yeni hiicreler iire-
ten, son derece organize ve etkin bir fabrikadir! Nobel Odiillii biyo-
log Frangois Jacob bu durumu sairane bir bigimde $oyle agikliyor-
du: “Her hiicrenin riiyasi, iki hiicre olmaktir.”

Iste yasam sorunu da tam buradayatiyor. Islevsel bir buzdolabi-
n1 olusturmak i¢in dolabin, enerji kolektdriiniin, akiiniin, kompre-
sorilin ve gazin, tiim bu pargalarin —hazir bulunduklar varsayilsa bi-
le—dogal yolla kendiliklerinden bir araya gelmeleri nasil diisiintile-
mezse, yliksek organizasyon diizeyine sahip, dengeden uzak min-
yatiir bir kimya fabrikasinin, bir nanofabrikanin kendiliginden olus-
masi da ayni sekilde diisiiniilemez. Yiiksek organizasyon diizeyine
sahip varliklarin kendiliklerinden olusamayacaklarini bize yalniz
mantigimiz sOylemiyor. Fizigin bazi temel yasalar1 da ayni vaazi
veriyor: Sistemler diizen ve iglev yoniinde degil, diizensizlik ve ka-
os yoniinde egilim gosterirler. Aralarinda Eugene Wigner, Niels
Bohr ve Erwin Schrodinger de bulunan yirminci yiizyilin biiyiik fi-
zik¢ilerinden bir¢ogunun bu sorunu hayli sikint1 verici bulmalarina
sasmamak gerek. Biyoloji ve fizik celigkili, birbiriyle uzlasmaz go-
riiniiyor. Akilli Tasarim savunucularinin mallarini satmada boyle
basarili olmalarinin nedeni bu olsa gerek!

Canl bir hiicrenin varliginda saklh paradoksun ¢ok 6nemli so-
nuglar: vardir. Bu demektir ki, yagsamin nasil ortaya ¢iktig1 mesele-
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si —herhangi birinin kendi aile soyagacim ortaya ¢ikarmaya galig-
masi gibi— bir grup uzmanin tarih meraklarini gidermek igin giris-
tikleri bir etkinlik konusundan ibaret degildir. Yasamin ortaya ¢iki-
sina iligskin paradoks giderilmedigi siirece yagsamin ne oldugunu an-
layamayacagiz. Anlamay: basardigimizdaysa, bunun teyidi olarak,
s0z konusu kavrayigi “canl” diye simiflandiracagimiz kimyasal bir
sistemin sentezi i¢in tutarh bir 5nermeye doniistiirecegiz.

Bu kitabin amaci, bu ilging konuyu yeni bir degerlendirmeye
tabi tutmak ve tiim canli varliklarin ortaya ¢ikiginin, varhiginin ve
dogasinin altinda yatan genel bir yasanin artik ana hatlariyla ortaya
koyulabilecegini gostermektir. Kimyanin Giinter von Kiedrowski’
nin “sistem kimyasi1” diye adlandirdigi yeni tanimlanmig bir dali
sayesinde kimyayla biyoloji arasindaki ugurum iizerine bir koprii
insa edilebilecegini ve biyolojinin temel paradigmasi olan Darwi-
nizmin, yalmzca doga kuvvetlerinin daha genis bir fizikokimyasal
tamminin biyolo jik veghesi oldugunu savunacagim. Biyolojiyi kim-
yayla kaynastirmayi hedefleyen bu gergekten de iddial girigim, do-
gada daha 6nce gozlerden kagmis olan ve benim dinamik kinetik
kararlilik diye adlandirdigim bir tiir kararhilik oldugu fikrini temel
aliyor. Bu kararlilik bi¢imini Darwinci evrimle kaynastirmak, bi-
zi hem biyolojik hem de biyoloji 6ncesi sistemleri kapsayan genel
(ya da genigletilmis) bir evrim kuramina gotiiriir. Ilgingtir ki, Dar-
win’in kendisi de yasamin genel bir ilkesinin olabileceginin farkin-
daydi. George Wallich’e yazdig1 1882 tarihli bir mektubunda soyle
diyordu:

Saninm bir yerlerde soylemistim (tam metnini bulamiyorum); siirekli-
lik ilkesi, bundan boyle yasam ilkesinin, genel bir yasanin pargasi ya da so-
nucu olabileceginin gosterilmesini olas: kiliyor...

Bu kitap, dehast ve ileri goriigliiliigiiyle Charles Darwin’in hakli
¢iktigini ve boyle bir kuramin simdi olugturulabilecegini gosterme-
yi amaghyor. Fizik ve biyolojiyi birbirine baglayan bir bilim olan
kimyanin, héla kismen eksik olsalar da bu akil ¢elici sorulara yanit-
lar getirebilecegini gostermeye ¢alisacagim. Yasamin ne oldugu ko-
nusunda yeni bir anlayisa ulagmak bize kim ve ne oldugumuzu soy-
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lemekle kalmayip, umariz ki kozmosun ve en temel yasalarinin do-
gasini daha iyi anlamamiz: da saglayacaktir.

Bu kitabi yazarken bir¢ok kimseyle yaptigim fikir aligverisle-
rinden ve sagladiklan katkilardan yararlandim. Ozellikle ilk taslak-
lardan biri hakkindaki ayrintili goriis ve elestirileri i¢in Jan Eng-
berts, Joel Harp, Sijbren Otto ve Leo Radom’a; genel yorumlari igin
Mitchell Guss, Gerald Joyce, Elio Mattia, Elinor ve David O’Neill
ve Peter Strazewski’ye; ufkumu genisleten degerli tartigmalar i¢in
Gonen Ashkenasy, Stuart Kauffman, Giinter von Kiedrowski, Ken
Kraaijeveld, Puri Lopez-Garcia, Meir Lahav, Michael Meijler, Kepa
Ruiz-Mirazo, Robert Pascal, Eors Szathmary, Emmanuel Tannen-
baum ve Nathaniel Wagner’e; karsilikli tartigmalarimiz igin ve me-
tin lizerinde biiyiik etkisi olan elestirel gdzii ve yorumlar i¢in egim
Nella’ya tesekkiir ediyorum. Son olarak da, OUP’deki editoriim Lat-
ha Menon’a ¢ok 6zel bir borcum oldugunu belirtmeliyim. Derin bi-
limsel kavrayis1 ve takdire deger editoryel yetenekleri, metnin ge-
reksiz yere biyolojinin firtinah sularina siirikklenmesini onledi ve
son halini almasina biiyiik katkida bulundu. Arada hatalar kalmissa,
tabii ki sorumlusu benim.



1
Ganli Varhklar Ne Kadar da Garip

CANLI VE CANSIZ VARLIKLAR ¢arpici bigimde farkli olmalarina kar-
sin, bu iki madde bigiminin birbirleriyle nasil bir iligki iginde olduk-
lar sorusu kigkirtici bir bilmece olarak duruyor. Ozellikle de yasa-
min agikar tasarimi sonu gelmez bir spekiilasyon kaynagi olarak
one ¢ikiyor. Bu tasarimda dylesine belirgin olan yaraticilik ve ince
ayar ancak “muhtesem” soziiyle betimlenebilir. Iris tabakasindaki
diyaframi, degisken odak mesafeli mercegi, bilgi iletimi i¢in optik
sinire bagl olan 1§18a duyarl retinasiyla goziin yapisal karmagikli-
81, doganin tasarin yeteneginin klasik 6rmegidir. Ama durun; bu da-
hatasarim aysberginin yalnizca su iistiindeki ucu. Gegmis altmig yil
icinde molekiiler biyoloji alanindaki kayda deger ilerlemeler saye-
sinde doganin tasarim yeteneklerinin Ol¢iilemeyecek derecede bii-
yiik oldugunu kesfettik. Omegin ribozomu ele alalim. Ribozom her
canli hiicrede tiim yasamin dayandig: protein molekiillerini iireten
ve binlerce kopya halinde bulunan kiigiiciik bir organeldir. Yiiksek
bir organizasyon diizeyine sahip karmasik bir minyatiir fabrika gibi
calisarak yiiz ya da daha fazla amino asit molekiiliinii yalmzca bir-
kag¢ saniye icinde dogru bi¢imde birbirine ekler, uzun zincirlere
benzeyen molekiiller olan proteinleri seri halinde iiretir. Ve bu son
derece etkin igleyigli birim, yalnizca 20-30 nanometre (ya da bir
santimetrenin milyonda 2-3’ii) ¢apinda karmagsik bir kimyasal yapi
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icinde yer alir! Diisiiniin: Tam donamimli bir fabrikada bulmayi
bekleyeceginiz her sey var; ama ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar
kiiglik bir yapinin iginde. Nitekim, bu olaganiistii organelin yap: ve
islevini agikladiklari igin Israil’deki Weizman Enstitiisii’'nden Ada
Yonath, Cambridge Universitesi Molekiiler Biyoloji Laboratuva-
ri'ndan Venkatraman Ramakrishnan ve Yale Universitesi'nden Tho-
mas Steitz 2009 Nobel Kimya Odiilii’ne layik goriildiiler.

Yasamin insana daimi bir esin kaynagi olan o nefes kesici ge-
sitliligi ise, olaganiistii tasarim yeteneklerinden daha az etkileyici
degil. Kirmuz: giiller, ziirafalar, kelebekler, yilanlar, upuzun kizil-
¢amlar, balinalar, mantarlar, timsahlar, hamambdcekleri, mercan ka-
yaliklar1 — doganin bu hi¢ azalmayan muhtesem yaraticilig hafsa-
laya sigmuyor. Abartisiz milyonlarca tiir var dogada — ki daha o gizli
dleme, bakterilere deginmedik bile! O gizli dlem ki, yeni yeni ay-
dinlanmaya baslayan, akillara sigmaz, muazzam bir gesitlilik kay-
nag1. Fakat yasamin tasarimi ve gesitliligi, onu daha da gizemli ve
essiz kilan bir dizi 6zellikten yalmizca ikisi. Yagamin 6zelliklerin-
den bazilar Gylesine garpic ki, onlar: fark etmek icin fazlaca bir
gozlem yetenegi gerekmiyor. Omegin yasamin bagimsiz ve maksat-
l1 karakterini ele alalim. Bu 6zelligi fark etmemeniz miimkiin degil.
Torunum 2 yasindayken bile bu farki kagirmamisti; gergek bir ko-
pekle, sahicisine ¢ok benzeyen oyuncak bir kopek arasindaki farki
hemen anlamigti. Oyuncak kopeklerle nese i¢inde oynuyor, ama
ona nasil bir siirpriz yapacaklarindan emin olmadig igin sahici k-
peklerden korkuyordu. Oyuncak bir képegin davraniginin 6ngorii-
lebilir oldugunu, sahicinin ise bagimsiz bir zihne sahip oldugunu
¢ok cabuk 6grenmisti.

Bununla birlikte yagamin, laboratuvarindaki bilimci igin son
derece asikar olmasina karsilik ilk bakista fark edilemeyebilecek,
ancak yine de kafa kurcalayan ve agiklama gerektiren baska 6zel-
likleri de var. O halde, yagamin ne oldugunu anlamak istiyorsak, ke-
sif yolculugunun baslangi¢ noktasi olarak canli varliklari cansizlar-
dan ayiran 6zelliklere bakmaktan daha iyi bir yol olabilir mi? Niha-
yetinde yasami anlamak, bu 6zelliklerin hem ne oldugunu hem de
nasil ortaya ¢iktigini anlamamizi gerektirecektir. Bazilar1 —iizerle-
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rindeki tartigmalar siiriiyor olsa da— Darwinci terimlerle agiklana-
bilir. Ancak bazilar1 var ki, bu yolla anlagilamayacaklari gibi, var-
liklarim agiklamakta da zorlaniyoruz. Yirminci yiizyilin biiyiik fi-
zikgileri Bohr, Schrodinger ve Wigner’i de zorladiklar kesin; ¢iin-
kii yagsamin 6zelliklerinin bir¢ogu moderm bilimin en temel ilkele-
rinin altin1 oyuyormus gibi goriiniiyor. Diger bazi 6zellikleriyse gii-
niimiiz biyologlarini umutsuzluga sevk ediyor. Carl Woese’nin kisa
slire once yagam mefhumuna getirdigi tanim baska nasil yorumla-
nabilir ki: “Organizmalar ¢alkantili bir akig i¢indeki kararl oriintii-
lerdir — bir enerji akig1 i¢indeki Oriintiiler.”! Gizemin kiyisinda do-
lasan bu muglak sozler, yirminci yiizyilin 6nde gelen biyologlarin-
dan birinden, yasamin iiciincii 4lemini meydana getiren arkelerin
kasifinden geliyor. Woese’nin agiklamasi yasam konusunun nasil
cetrefil bir sorun oldugunu dogruluyor.

Demek ki burada ilging bir fenomenle kars: karsiyayiz: Kendi-
lerini canli sistemlerin incelenmesine adayan ve yagamin karmagik-
ligin1 takdir eden, yagamin en 6nemli bilesenlerini basariyla irdele-
yen biyologlar, is yasamin ne oldugu konusuna gelince suskunluk-
larini siirdiiriiyorlar; doganin en temel yasalarina iligkin derin kav-
rayislarina kargin fizikgilerin kafalan da daha az kangik degil. Her
iki alandaki bilimciler de yagamin dogasi konusunda bocaliyorlar
ve bu durumda 3000 yillik “yasam nedir” bilmecesinin bir bilmece
olarak kaldigi sonucuna variyoruz ister istemez. O halde kesif yol-
culugumuza, yasami 6zel kilan, onu cansiz maddeden o kadar farkli
yapan Ozellikleri kisaca gozden gecirerek baglayalim ve bu 6zellik-
lerin neden boylesine garip oldugunu tartigalim.

Yagamin Organize Karmastkligi

Canl varliklar ileri derecede karmagiktir. Nitekim Richard Daw-
kins’in klasik kitab1 Kér Saat¢i’nin ilk satiri, biz hayvanlarin evren-
deki en karmagik seyler oldugumuz tespitiyle baglar.2 Tek basina bu
dikkat ¢ekici satir bile biz hayvanlarin ¢ok 6zel bir sey olmamiz ge-
rektigi mesajim veriyor. Peki, biz canlilarda ne var ki bizi boyle kar-
magik kiliyor? Ve “karmagik” ne anlama geliyor? Takintili goriin-
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mek pahasina denebilir ki, “karmasiklik” teriminin kendisi de kar-
masiktir, kolayca tanimlanamaz ve kavrama netlik kazandirmak
icin yillardir siirdiiriilen ¢abalar da —en azindan biyoloji baglamin-
da— fazla basarili olamamustir. O halde karmagikligin biyoloji agi-
sindan en dnemli yoniine odaklanalim — canlilann iist diizeyde bir
organizasyon sergileme ozelliklerine.

Cansiz diinyada karmagiklik dmekleri bulmak kolaydir. Bir ka-
yanin bigiminin karmagik oldugu kesindir ve kaya 6zelinde karma-
siklik, diizensiz bigiminden kaynaklanir. Bigimini tarif etmek i¢in
bilgi gerekir; bi¢imi ne kadar diizensizse, gereken bilgi de o 6l¢giide
artar. Kayanin yiizeyindeki her noktanin konumunun bir sekilde ta-
nimlanmasi gerekir. Ama 6nemli olan su ki, kayanin diizensiz bigi-
minin, yani karmasikliginin kaynaginin rasgele oldugunu anlariz.
Halihazirdakinden farkli milyonlarca bigimden birine sahip olsa da,
kaya kaya olmaya devam ederdi. Kayayi kaya yapan, diizensizligi-
nin 6zel bi¢imi degildir. Canlilann diinyasindaysa, tersine, karma-
siklik rasgele degil son derece 6zgiildiir. Bu organize karmagiklikta,
en ufak yapisal degisimin dramatik sonuglari olabilir. Omegin insa-
nin DNA diziligsinde, 3 milyar birimden yalnizca birindeki tek bir de-
gisiklik, orak hiicre anemisi, kistik fibroz ve Huntington hastalig: gi-
bi binlerce genetik hastaliga yol agabilir. Yagamin karmagik yapi-
sinda meydana gelebilecek kiigiik degisimler, canli sistemin islerli-
gini yitirmesine yol agabilir ve u¢ durumlarda canli sistem canli ol-
maktan ¢ikabilir.

Burada bize olaganiistii ve kavramasi gii¢ gelen nokta ise, bu
organize karmagikligin milimetrenin yalnizca binde biri biiyiiklii-
giindeki bir bakteri kadar kiigiik varliklara dek uzaniyor olmasidir.
Bir¢ok bakimdan bakteri hiicresi nanodlgekli, hayli geliskin bir fab-
rika gibi igler. Nanodlgekten kasit, fabrikanin bilesenlerinin mole-
kiiler biiytikliikte, yani milimetrenin milyonda biri uzunlukta olma-
sidir. Bu nanofabrika ¢evreden enerji saglayan, bunu gerekli hiicre-
sel yapitaglaninin biyosentezinde kullanmak lizere gesitli kimyasal
bicimlerde depolayan hayli karmagik ama birbiriyle baglantili bir
kimyasal tepkimeler agini, dogru bigimde ¢aligmalari i¢in hiicre
“makinelerinin” kontrol edilip diizenlenmesini ve daha pek ¢ok faa-
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liyeti igerir. Hiicre yalnizca usta bir kimyaci degil, ayni zamanda us-
ta bir fizik¢idir de. Bu mikroskobik varlik, kendi “amacinin” gerek-
tirdigi gibi hiicresel iglevlerin hizla yerine getrilmesini saglamak
i¢in zanaatkarn kitabindaki her mekanik aragtan yararlanir: pom-
palar, rotorlar, motorlar, pervaneler, hatta orayi buray: kesip buda-
mak i¢in makas — ve hepsi de nanodlgekte.

Gelgelelim, cansiz karmagikliktan dylesine farkli olan bu tarti-
silmaz karmasiklik kafa karigtiricidir ve hemen iki soru dogurur:
Hiicrenin organize karmagiklig1 nasil siirdiiriiliir ve nasil ortaya ¢ik-
mistir? Organize karmasiklik ve evrenin en temel yasalarindan biri
olan Termodinamigin Ikinci Yasasi dogalari icabi birbirlerine zittir.
Bu agamada Ikinci Yasa’nin ayrintilarina girmeyecegiz, ama Ikinci
Yasa’nin ¢ok basit (ve kisitli) tanimi, organize sistemlerin kendilik-
lerinden karmasaya, diizensizlige gitme egiliminde olduklaridir.
Doga, kaosu diizene tercih eder ve dolayisiyla diizensizlik dogal dii-
zendir. Son derece diizenli bir dizilige sahip bir deste oyun kagidini
ele alalim: dort as, ardindan dort papaz, onun ardindan dort kiz,
sonra dort vale ve boyle gide gide en sonunda dort ikili. Kartlari ka-
ristirdiginizda bu dizilig diizeni kaginilmaz olarak diizensizlesecek-
tir. Neredeyse kesin olarak rasgele bir dizilig elde edersiniz. Yiiksek
diizende yeni bir diziligin olugmasi ihtimali ok diisiiktiir. Iste Ikinci
Yasa’y1 igbasinda gormiis olduk. Eger dahafazla kanita gerek varsa,
¢alisma masamin zamanin herhangi bir anindaki durumu gosterile-
bilir. Ne kadar diizeltirsem diizelteyim, tercih ettigi diizensiz haline
hizla geri doner. Canl sistemlerdeyse, yasamsal biyolojik iglev icin
mutlaka gerekli olan iist diizeyde organize durum, kayda deger bir
duyarlilikla korunur. Hatta bu organize durumun korunmasi olgusu
icin biyolojik bir terim bile vardir: Yunancadan alinma, “hareketsiz
durmak” anlamina gelen homeostazi.

Peki ama, fizik ve kimyanin temel bir yasasi onu siirekli balta-
lamaya ¢alisirken hiicrenin organize karmasikligi nasil olur da ko-
runur? Bu sorunun yaniti, en azindan kinci Yasa baglaminda nis-
peten kolaydir: Canli hiicre, yapisal biitiinliigiinii ve organizasyonu-
nu, aslinda hiicrenin modus operandi’si yani ¢alisma bi¢imi olan
stirekli ener ji kullanimiyla saglar. Hayatta kalmak i¢in diizenli ola-
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rak yemek zorunda olmamizin nedeni de budur — diizenleyici me-
kanizmalarin yasamin organize homeostatik durumunu korumala-
rin1 saglayabilmeleri igin viicuda gerekli enerjiyi vermek. Bu ayni
zamanda masamin nasil arada sirada diizene girdigini de agiklar -
arada bir, masam islevselligini yitirecek kadar dagildiginda soyle
ucundan hale yola koymak i¢in enerji harcarim. Demek ki, bir oto-
mobil nasil diinyanin kiitlegekimine kars1 gelerek yokus yukari gi-
debilir ya da bir buzdolabi, daha sicak dig ortamdan igine siirekli
akan 1siya karsin i¢ini nasil soguk tutabilirse, yasamin organize,
yiiksek enerjili durumunda da termodinamik bir ¢eligki yoktur. Ge-
rek yokus ¢ikan araba gerekse soguk i¢iyle buzdolabi, enerji agisin-
dan kararsiz durumlarin siirekli enerji kullanimiyla siirdiirebilir.
Araba i¢in enerji kaynagi, motorunda benzinin yanmasi; buzdolab:
icinse kaynak, dolabin kompresoriinii ¢aligtiran elektriktir. Benzer
bi¢imde, enerji agisindan belirtecek olursak, viicut ileri diizeyde or-
ganize durumunu bir dig kaynaktan aldig1 enerjiyi (yani yedigimiz
besinlerde sakli kimyasal enerjiyi), bitkilerse hepsinde bulunan klo-
rofil pigmentinin yakaladig giines enerjisini siirekli kullanarak siir-
diiriir. Burada temel bir sorun yoktur.

En basit canli sistemle ilgili ilk organizasyonun nasil ortaya ¢ik-
tig1ysa ¢ok daha cetrefil bir sorudur. Darwinci evrimin biyolojik
karmasikligin ortaya ¢ikisini agiklayabildigi yolundaki yaygin go-
riise karsin, durum boyle degildir. Darwinci evrim, basit bir tekhiic-
reli canli organizmanin —ki buna mikroplarin Adem'’i denebilir— so-
nunda nasil bir fil, balina ya da insan haline geldigini genis hatla-
riyla agiklayabilir. Ama Darwinci kuram o ilk canlinin nasil ortaya
¢iktig1 sorunuyla ilgilenmez. Hala yanit arayan o rahatsiz edici soru
sudur: Evrilme yetenegindeki bir sistem ilk basta nasil ortaya ¢ikti?
Darwinci kuram biyolojik bir kuram oldugundan biyolojik sistem-
lerle ilgilenir; yasamin kokeni sorunuysa kimyasal bir sorundur ve
kimyasal sorunlar da kimyasal (ve fiziksel) kuramlarla ¢oziiliir.
Kimyasal olaylar biyolojik kavramlarla agiklamaya kalkigmak, da-
ha sonra irdeleyecegimiz nedenlerle sorunludur ve bir bakima bu
yaklasim, konunun kendini i¢inde buldugu kavramsal ¢ikmazdan
da kismen sorumludur denebilir.
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Darwin’in bizzat kendisi yasamin kokeni sorusundan agikga
uzak durmustu, zira mevcut bilgi birikimi ¢ergevesinde sorunun
prematiire oldugunun, ¢dziimiin o zaman i¢in miimkiin olamayaca-
ginin bilincindeydi. Dolayisiyla ilk mikroskobik karmagikligin na-
sil ortaya ¢iktig1 sorusu, sorunlu ve hayli tartigmali olmay: siirdiirii-
yor. Canli hiicre denen o son derece karmagik minyatiir fabrikanin
bir onciili, ¢esitli pargalarin tesadiifen tam dogru bigimde birlesme-
siyle tiimiiyle rastlantisal olarak mi ortaya ¢ikti? Cok olas1 degil.
Unlii gokbilimci Fred Hoyle’un meghur ettigi (ama yanls baglam-
larda kullanilan) bir benzetme kullanilacak olursa, boyle bir olayin
gerceklesme olasiligy, bir hurdalikta esen kasirganin bir Boeing 747
ortaya ¢ikarmasina benzer. Yagamin organize karmagiklif1 garip,
hatta ¢ok garip. Nasil ortaya ¢iktifiysa daha da garip.

Yasamin Amaca Donukliiga

Yasamin organize karmagikliginin insanligin binlerce yildir farkin-
da oldugu bagka bir yiizii daha vardir: yagamin amaca doniikliigi.
Bu amaca doniikliik 6ylesine belirgin ve nettir ki, biyologlar ona
Ozel bir isim de takmuglardir — teleonomi. “Teleonomi” s6zciigii onu
kozmik imalar tagiyan “teleoloji” sdzciigiinden ayirmak i¢in yakla-
sik yarim yiizy1l once ortaya atilmistir. Bu terimlerin birbirleriyle
iliskilerine 2. ve 8. Boliimlerde de deginecegiz. Bu noktada sadece,
biyolojik bir fenomen olarak teleonominin ampirik olarak giiriitiile-
meyecegini belirtmekle yetinelim. Terim, gayet acik olan bir davra-
ni§ Oriintiistine verilen bir isimdir: Tiim canlilar sanki bir giindem-
leri varmug gibi davranirlar.

Her canli, yasaminin gereklerini yerine getirir — yuvalar kurar,
yiyecek toplar, yavrularini korur ve tabii iirer. Aslina bakilirsa, bi-
yolojik diinya i¢inde neler oldugunu ana hatlariyla bu sekilde anlar
ve Ongoriiriiz. Bir annenin yavrularini beslemesini anlariz. Bir disi
ayiyla yavrusu arasina girilemeyecegini biliriz (ya da bilmeliyiz).
Iki erkegin bir disi i¢in cekismesini anlariz; bir sokak kedisinin ¢op
bidonunu karigtirmasini da. Tiim insan faaliyetleri de dahil olmak
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lizere, biyolojik diinyanin igleyisini yagamin teleonomik 6zelligi sa-
yesinde sezgiyle anlariz.

Buna karsilik cansiz diinyada anlama ve dngoriiye oldukga fark-
I ilkeler temelinde varilir. Burada teleonomi degil, yalnizca fizik ve
kimyanin yerlesik yasalan vardir. Diyelim havaya bir top attimz ve
nereye diisecegini bilmek istiyorsunuz. Kesin diisme noktasi, topun
amaci dikkate alinarak hesaplanmaz. Topun bir amaci yoktur. Ce-
vabi yalmzca Newton’un hareket yasalar verecektir. Diyelim birta-
kim kimyasal bilesikleri karigtirdimiz ve tepkimeye girip girmeye-
ceklerini, sonugta hangi malzemelerin olusacagini bilmek istiyor-
sunuz. Sorunun Ozelligine bagli olarak uygun kimya kurallarini dii-
sliniip uygular ve bir 6ngoriide bulunursunuz. Amag yoktur, giin-
dem yoktur — yalnizca doganin ihlal edilemez kurallari vardir. Can-
siz diilnyada amacin varlig: diisiincesi, on yedinci yiizyilin modern
bilim devrimiyle birlikte mezara gomiilmiigtiir.

Bununla birlikte teleonominin varhigl, bizi garip, hatta gok garip
bir gerceklige gotiiriir: Temel bir anlamda, her biri kendi kurallariy-
la yonetilen iki diinyada birden yasariz — fizik ve kimya kurallariyla
cansiz diinyada ve teleonomik ilkenin egemen oldugu biyolojik
diinyada. Iki farkli diinya olunca da kendimizi bu diinyalarin her bi-
riyle hayli farkli bir etkilesim i¢inde buluruz. Cansiz diinyayla etki-
lesimimizi ele alahm. Gerekince bir yerden bagka bir yere gideriz,
soguk havada 1sinmaya, yagmur yagdiginda kuru kalmaya ¢alisir,
kendimizi korumak ve yasamimizdaki faaliyetleri kolaylastirmak
i¢in kapali bir barinak yapariz. Kiitlegekim kuvvetine kargin yokus-
lara tirmanmay1, yemek pisirmek i¢in ates yakmay1, daha iyi ig gor-
mek i¢in alet yapmayi, damdaki sizintiy: tikamayi, yaralanimaktan
kacinmayi ve boyle bir alay bagka seyi 6greniriz. Cansiz diinyayla
etkilesimlerimizin tiimii, evrenin igleyis bicimini yoneten fiziki bi-
limlerce agiklanan belli doga yasalarinin varligi hakkindaki farkin-
daligimiza dayamr. Bu yasalari anlamak bize beladan uzak durmak-
ta yardimei olur; hatta daha iyisi, doganin isleyis biciminden yarar-
lanma ve bdylece yasamin amaglarini daha etkili bigimde gelistirme
olanag saglar. Aslinda bu, teknolojinin 6ziidiir — doganin yasalarin-
dan yararlanan sistemler yaratmak.
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Canli diinyayla etkilesimlerimizse ¢ok daha farkl: tiirden ve ¢ok
daha karmagsiktir. Daha 6nce kaydetmis oldugumuz gibi, yasayan
diinya teleonomiktir — tiim canhlar kendi giindemlerini gergekles-
tirme ugrag: i¢indedir ve bunu yaparken de oteki canllarin 6zel
giindemlerini dikkate almak zorundadirlar. Boylece canlilar, bagka
canlilarla bir etkilesim ag1 olusturur ve hareketlerimizin bir¢ogunu
baskalarininkilere bagli hale getirirler. Biz insanlar diigiiniin. Ken-
di ailernizin bireyleriyle, is arkadaglarimizla ve toplumumuzun di-
ger liyeleriyle iletisim kurariz; sonsuz bir etkilesimler dizisi —yaz1
ve konugma, hatta daha ortiik bir sekilde jest ve isaretler— aracili-
g1yla onlarla anlasiriz. Bu etkilesimlerin bazisiigbirligi niteliginde-
dir, bazisiysa rekabet. Kosedeki kafede bir kapugino istemek ya da
kuafore gitmek igbirligine yonelik etkilesimlere 6rnek olusturur-
ken, ¢arsida bir iiriin iizerinde pazarliga girismek ya da bir saldirga-
1 savmak rekabetgi iligkilerin 6mekleridir. Yagamin hedefleriyle
uyum halinde kendi “amacimizi” kovalarken, her iki tiirden sayisiz
etkilesimde bulunuruz. Ayrica insan olmayan yasam bigimleriyle
de siirekli etkilesime gireriz. Gida gereksinimimizi bagka canlilar
—bitki veya hayvan— yiyerek kargilariz ve ister ayilar, kopekbalikla-
r1, yilanlar, sivrisinekler ya da oriimcekler gibi ¢cokhiicreli yaratiklar
olsun, isterse sonsuz gesitte bakteriler gibi tekhiicreliler, bizi tehdit
eden yasam formlarina kars1 kendimizi koruruz. Insanlar digindaki
canlilarla etkilesimlerimizin bir¢ogu isbirligi niteligindedir: besle-
digimiz ve buna karsilik bize yoldaslik eden, davetsiz yabancilara
kars1 bizi uyaran kopegimizle, bagirsaklarimizda seve seve yemek
ve barinak sagladigimiz ve bu iyiligimize karsilik bize hazim siire-
cinde ve pek ¢ok baska seyde yardimci olan milyarlarca bakteriyle
olanlar gibi.

Bu ikili duruma, yani maddenin hem canli hem de cansiz form-
larda olmasina Oylesine alisigiz ki, burada bununla ilgili soylenen-
ler son derece asikar ve veri kabul edilen seyler. Asinalik, kii¢lim-
semeye degilse bile kabule yol agcar. Ama size Mars’ta tiim maddi
varliklarin bir dizi ilkeye, Veniis’teyse bagka bir dizi ilkeye uyduk-
larin1 sdylesem, hepimiz gagirirdik. Nasil olabilir ki? Iki maddi
form, iki farkli grup ilkeyi mi izliyor? Diinyada farkl1 6zelliklerde
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iki ayr maddi formun oldugu, bunlarin farkli organizasyon ilkele-
rine uydugu, sorunsuz bi¢cimde birlikte varolduklari ve hatta siirekli
bir miibadele i¢inde olduklar1 —yani cansiz maddenin siirekli olarak
canli maddeye, canli maddenin de cansiz maddeye doniistiigii— ger-
¢egi bir agiklama gerektiriyor. Bu agik ikilem maddenin dogasinda
nasil varolabiliyor ve neye isaret ediyor?

Daha ileri gitmeden bir noktaya aciklik getireyim: Cansiz diin-
yay1 yoneten ayni fizik ve kimya kurallar1 elbette teleonomik diin-
yada da isler. Bu konuda kugku yoktur. Bir insan merdivenden diis-
tiigiinde kiitlegekimi, aynen raftaki bir seker paketinin diigmesinde
oldugu gibi isler. Ama canli sistemlere uygulandiginda bu dogal ya-
salar fazla yarar saglamaz. Komsunuzla bir miilkiyet meselesi ne-
deniyle tartigirken, siiresi dolan bir ehliyeti yenilerken ya da saldir-
gan bir kopegi kiskislarken kiitlecekim yasasi ve Termodinamigin
Ikinci Yasasi'nin ¢ok yardimei oldugu séylenemez. Canlilar diinya-
sinda, ongoriilere yardimci olmak baglaminda bu yasalarin fazlaca
bir degeri yoktur. Tabii ki gegerliliklerini korurlar, ama 6nemleri
ikincildir. Temelde yatan fizik ve kimya kurallar sanki bir sekilde
daha baskin olan bagka bir ilkeler dizisince rehin alinip etkisizles-
tirilmig gibidir. Bagina gelecekten habersiz bir zebranin iizerine atil-
mak lizere pusuya yatmis bir aslanin, yavrusuyla mesgul olan bir
annenin, zarar gdrmiig bir miivekkili adina size dava agmayi plan-
layan bir avukatin nasil hareket edecegini ya da herhangi bir teleo-
nomik hareketi ongérmek istiyorsaniz, fizik ve kimya yasalar1 pek
isinize yaramaz. Ne bir fizik¢i ne de bir kimyaci size yararl bir 6n-
gorii sunabilir. Canlilar diinyasinda gergeklesmek lizere olan bir
olayla ilgili bir 6ngoriide bulunmak istediginizde, en iyisi sorunu-
zun Ozelligine bagh olarak bir biyologa, psikologa, ekonomiste,
avukata ya da herhangi bir teleonomik uzmana danigmaktir.

Dolaylslyla insanin bilgi ve kavrayisinin biiyiik boliimiiniin, fi-
zikokimyasal diinyadan ¢ok teleonomik diinyayla iligkili olmasi pek
de sagirtic1 degildir. Bir an i¢in her biri 6zel bir aragtirma alanina
adanmig fakiilteleriyle herhangi bir biiyiik iiniversite diigiiniin. Be-
seribilimler, ticaret ve hukuk fakiilteleri (ve daha sinirli bir anlamda
tip fakiiltesi) bircok goriiniimiiyle teleonomik diinyaya yoneliktir.
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Yalmizca tek bir fakiilte —doga bilimleri fakiiltesi— biitiiniliyle dogal
diinyanin aragtirilmasina yoneliktir ki, bu fakiilte i¢cinde bile biyoloji
boliimiinii ikiye boliinmiis bir diinya paradoksunun nasil ¢oziilecegi
ya da ¢oziilmesinin gerekip gerekmedigi konusunda kararsiz, teleo-
nomik ger¢ekle bogusurken buluruz. O halde yadsinamaz ama sim-
diye kadar agiklanamamug gergek su ki, fizik ve kimya alanlarinda
dile getirilen doga yasalari, i¢inde bulundugumuz ve teleonominin
baskin oldugu diinyamiz i¢in pek az agiklama sunabiliyorlar.

Ilgingtir ki, canli sistemlerin yadsinamaz teleonomik 6zelligine
karsin bazi biyologlar hala bu siradigi1 6zellikle yiiz yiize gelmekte
zorlaniyorlar. O sorunlu “amag” sozciigii, ki artik aklamp paklanip
bilimsel olarak kabul edilebilir “teleonomi” s6zciigiiyle yeniden
ambalajlanmig bulunuyor, hala bir¢ok ¢agdas biyologu kivrandiri-
yor. Bilim devriminin 2000 yillik teleolojik diigtinme bi¢imini ala-
sag1 etmis olmasi, biyologlari o 6nceki yanlis zihniyetin en ufak bir
kalintisin1 dahi kabul etmeye isteksiz kiliyor. Ancak teleonomik ilke
inkara gelmiyor. Onu destekleyen kanitlar son derece gii¢lii, her
yerden ¢ikiyor, kelimenin tam anlamiyla sonsuz sayida olduklarin-
dan oyle kolay kolay reddedilebilecek seyler degiller.

Isin bir bagka ilging taraf1 da, teleonomi kavramina kars: ¢ikan
biyologlarin, farkina varmasalar da giinliik davraniglariyla bu ilkeyi
tam olarak kabullendiklerini gostermis olmalari. Hepimiz gibi bu
bilimcilerin yasamlar1 da s6z konusu ilkenin gegerliligine bagl. Or-
negin, her arabaya binigsimizde yasamlarimizi teleonomiye emanet
ediyoruz! Arabamiza binmekteki amacimiz belli bir yere gitmek ve
bunu giiven i¢inde yapmak. Yollarda bir oraya bir buraya direksiyon
kiran, 6liim ve sakatlik tehlikesi yaratan araglarin olusturdugu son-
suz bir metal akig1 iginde manevra yapmak zorundayiz. Iki metal y1-
gin1 arasindaki bir ¢arpigsma, felaketimiz olabilir, ama bu riski giin-
begiin seve seve goze aliyoruz. Neden? Teleonomi sayesinde. Bili-
yoruz ki, sagimizdan solumuzdan vinlayarak gecen her metal y1g1-
ninin i¢inde amaci bizimkiyle ayni olan, gidecegi yere tek parga ha-
linde varmay hedefleyen bir siiriicii var. Arada sirada teleonomik
ilkenin istisnasini kanitlar goriinen kural tanimaz bir siiriiciiye rast-
gelinebilse de, biiylik ¢ogunlugumuz i¢in ¢ogu zaman teleonomik
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kural giivenilir bi¢imde igler ve beklendigi gibi gidecegimiz yere
sag salim variriz. Bu da demek oluyor ki, sézde teleonomi karsitlari
da ashinda ilkeye sessiz ama giiglii bir bi¢imde inaniyorlar. Her giin
icinde yolumuzu bulmak zorunda oldugumuz diinya hem biyolojik
hem de biyolojik olmayan sistemlerden olusur. Biyolojik olmayan
diinyayla mesgul oldugumuzda, i¢giidiisel olarak fizik ve kimya ya-
salarini uygulariz. Ama hi¢ kimse teleonomik ilkenin bilingli ya da
bilingsiz siirekli kullanimi olmaksizin tek bir giin geciremez. Hig
sliphesiz canllar diinyasinda bir 6ngoriisel ve agiklayiciilke olarak
teleonomi, izlenmesi gereken yoldur.

Bizim gibi ¢cokhiicreli hayvanlarin bir amaca yonelik davranma-
lar1 o kadar da sasirtici goriinmeyebilir. Ne de olsa biz hayvanlar —
daha once de belirtildigi gibi— hayli karmagik canlilariz; bir beyin
ve sinir sistemine sahip oldugumuzdan, biz hayvanlarda teleonomik
ozelligin sinir sistemindeki yiiksek karmasikhigin bir yansimasi ol-
dugu o6ne siiriilebilir. Ama iste siirpriz: Bu teleonomik 6zelligi ser-
gileyenler yalmzca insanlar, maymunlar, develer ve digerleri gibi
bir beyin ve sinir sistemine sahip ¢okhiicreli, biligsel varliklar degil.
Bu 6zellik tek bir hiicre diizeyinde bile son derece agik. Bir bakte-
riyi igindeki glukoz yogunlugu farkh diizeylerde olan bir glukoz ¢6-
zeltisine koydugunuzda, bakterinin yogun glukozlu bolgeye dogru
“yiizdiiglinii” goriirsiiniiz. Bu fenomene kemotaksis denir. Metabo-
lik siireglerine gii¢ saglamak i¢in glukozun kimyasal enerjisini kul-
lanan bakteri, tipki zebranin iizerine atlamak lizere pusuya yatmis
olan aslan gibi “yemege gider”.

Elbette bir bakteri hiicresi ger¢cek anlamda yiizemez. E. coli gibi
basit bir bakteri flagella (kamgilar) denen ve pervane gorevi yapan
bir¢ok ipliksi uzantiya sahiptir; bunlar donme yénlerine bagh ola-
rak bakteriye ¢ozelti igcinde hareketini yonlendirme becerisi saglar.
Eger ¢ozelti besleyici maddeler igeriyorsa, bakteri kamgilarini bir
yonde dondiirerek gidaya dogru yol alir. Yok eger ¢ozelti toksinler
iceriyorsa bakteri kamgilarini ters yonde dondiiriip takla atarak o
toksinlerden uzaklagir. Bakterinin yonlendirilmis yiizme eyleminin
anlami gayet agiktir: Canh bakteri —kendisi de bir kimyasal madde
kiimesi olan bir zarla ¢evrilmis kimyasal madde toplasimi— bir be-
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yin ya da herhangi bir sinirsel faaliyet olmaksizin, bir sonraki ye-
megini bulmak, beladan uzak durmak ve yasamim siirdiirmekten
ibaret olan giindemini izler. Bakterilerle insanlarin temel davranig
kaliplari, ilk basta sanilabilecegi kadar farkh degildir.

Canli hiicrenin teleonomik davranigi iizerine odaklandik; ama
onun teleonomik 6zelligini yansitan yalmzca hareketleri degildir.
Daha 6nce deginmis oldugumuz hayli karmasik hiicre yapist, bu te-
leonomik 6zelligin en agik ve onemli ifadesidir. Tipk: bir saatin tek
tek bilesenlerinin —sarkag, disliler, yaylar, kollar, dolap vb.— belli bir
islevle ilintilendirilmesi gibi, bakteri i¢cindeki hemen hemen her ele-
man da belli bir hiicre igleviyle ilintilidir. Tek fark, hiicre i¢indeki
yapisal karmagikligin saatinkinin yiizlerce, binlerce kati1 olmasidir.
1953 yilinda kalitm molekiilii DNA’min yapisimi agiklayan Watson
ve Crick basta olmak iizere hiicre yapisi ve iglevinin onciilerine ve-
rilen Nobel Odiillerinin sayis1, bilim camiasimin déniim noktasi ni-
teligindeki bu kesiflere verdigi 6nemin bir gostergesidir. En basit
hiicre, ince kurgusu ve etkinligiyle teleonomik tasarimin bir harika-
sidir. Sonug olarak teleonomi, ¢ok-hiicre diizeyinde oldugu gibi
tek-hiicre diizeyinde de belirgindir. Ne tarafa bakarsaniz bakin, can-
lilarin diinyasi teleonomi diye haykirir.

Teleonominin yadsinamayacak gegerli bir kavram oldugu konu-
sundaki saglam kanimiz ortaya bir sorun ¢ikarir. Bizler maddi bir
diinyaya inaniyoruz, artik “yasam giicii” denen bir seyi kabul etmi-
yoruz ve biliyoruz ki canli varliklar da cansizlar gibi aym “6li” mo-
lekiillerden olusur. O halde burada neler doniiyor? Atil maddenin
herhangi bir orgiitlenme bi¢imi nasil canlanabilir? Maddenin dogal
orgiitlenmelerinden herhangi biri nasil kendi basina hareket edebi-
lir? Kiigiik bir seker kristali, hadi diyelim o irdeledigimiz bakteri
hiicresi boyutunda olsun, nasil olur da bakteri hiicresinden 6ylesine
farkli davranabilir? Sekerkristalinin tek bir organik bilesikten, siik-
rozdan olustugu, buna karsilik bakteri hiicresinin bir zar i¢ine hap-
solmug binlerce farkli molekiil ve molekiil kiimesinden olustugu
dogru. Peki, bu karmasik organik madde karigimi nasil tek bir or-
ganik bilesen olan siikrozdan boylesine farkli davranabilir? Bin ta-
ne organik molekiilii hangi bilesimde karistirirsamz karistirin, bu
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yolla canli bir sistem elde edemeyeceginiz agik.

O halde bir bakteri hiicresinde bile varlig1 belirgin olan, yasamin
tasir goriindiigii o élan vital ya da yasam giicii denen teleonomik
ozelligin dogas: ve kaynag: nedir? Nasil olur da canlilar diinyas,
cansizlarinkinde yiiriirliikte olanlardan daha farkli yasalarin yone-
timindeymis gibi goriinebilir? Eger yasami anlamak istiyorsak,
onun teleonomik 6zelligine, cansiz sistemlerin genel 6zelliklerini
acgtklamakta kullandigimiz aym kimyasal terimlerle bir agiklama
getirmemiz gerekiyor. Teleonomi meselesini “karmagik sistemlerin
yeni ortaya ¢ikan ozellikleri” gibi sig bir ac¢iklamayla karmagiklik
halis1 altina siipiirmek yeterli degil. Boyle bir yaklasim, gozden diis-
miis élan vital kavramina bilimsel olarak daha kabul edilebilir bir
kilif bulmanin 6tesine gegmez. 2. Boliim’de gorecegimiz gibi, DNA
kopyalanmasinin ve bunun protein sentezindeki roliiniin anlagilma-
sina yaptig1 katkilar nedeniyle Nobel Odiilii kazanan ve canh hiic-
renin karmagik kimyasal davranigi konusunda derinlemesine bilgi
sahibi olan Fransiz biyolog Jacques Monod, bu zahiri paradoks kar-
sisinda sessiz kaldi. Bu durumda, yirminci yiizyilin biiyiik fizikgi-
lerinin madde davramigindaki bu ikilem kargisinda hem hayran-
ik hem de sikinti duymalarina sagmamak gerek. Teleonomi, gok
onemli bilimsel ve felsefi icerimleri olan bir meseledir. Nihayetinde
canli varliklarin maddesel niteligine inaniyorsak, o zaman hayatin
teleonomik niteligi de bu niteligi iireten malzemenin bir gekilde di-
savurumu olmalidir — tipki bir tuz kristalinin sertliginin ya da kau-
cuktan bir topun yumusakliginin, yapili olduklari malzemelerin an-
lagilir 6zellikleri olmasi gibi. Teleonomiyi anlamadan yasami anla-
yamayiz. Nitekim yasami anlama hedefimizin bir pargasi olarak, 8.
Boliim’de teleonomi igin psikokimyasal bir tanim ve ortaya gikigi
i¢in de bir mekanizma Snerecegim.

Biyolojik sistemlerin hem bigimleri hem de eylemleri agisindan
bir amaca doniik olduklarini not etmistik. Peki amag tam olarak ne
anlama gelir? Belirlenebilir mi? Farkl insanlara yagamdaki hedef-
lerinin ya da amaglarinin ne oldugunu sordugunuzda ¢ok ¢esitli ya-
mitlar alirsimiz. I¢lerinden biri hedefinin diinyay1 gezmek oldugunu
sOyler, bir bagkas: ¢ok para kazanmak istiyordur, 6teki ulusal olim-
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piyat takimina segilmek, evlenmek ve on ¢ocuk sahibi olmak, bir
digeri de yasamin dogas: hakkinda kitap yazmak istiyordur. Liste-
nin sonu gelmez. Tabii bir kimsenin kafasinda birden ¢ok hedef de
olabilir. Biz insanlar yerinde duramayan bir tiiriiz; hi¢bir zaman tam
olarak tatmin olamayiz. Ama biyolojik amacin 6ziine inmek istiyor-
sak, cokhiicreli karmagik varliklardan uzaklasip en basit yagam for-
muna, o basit hiicreye, (¢ekirdegi olmayan) prokaryotik bakteriye
bakmaliyiz. Gormiis oldugumuz gibi o tek bakteri hiicresinin yap-
tig1 her sey, karmagik i¢ yapisinin her veghesi teleonomiktir ve o
bakteri hiicresiyle ilgili teleonomik donanimin tamarm bir hedefe
yoneliktir: hiicre boliinmesi. Bu gergegi tekhiicreli canlilar igin ka-
bul ettikten sonra, ¢okhiicreli varliklarda da bu kopyalanma giidii-
siiniin son derece gii¢lii oldugu sezilebilir. Nihayetinde, canl var-
liklarin yasam hedeflerinden bir¢ogu, dogrudan iiremeye yonelik
degilse bile dolayl yoldan bu amaca hizmet eder. Canl varliklar,
hatta en basitleri bile gergcekten garipler — hem de ¢ok garip.
Teleonominin gergekligi ve tam anlamiyla mesru bir bilimsel
kavram olarak kabul edilip edilemeyecegiyle ilgili olarak son bir
s6z: Teleonominin yalmzca bir kavram olarak zihnimizde varoldu-
gu, kiitlegekimi ve diger fiziksel kuvvetler gibi gercek olmadig ileri
siiriilebilir. Ne var ki bu ayrim ilk bakista goriindiigii kadar gegerli
degil. Dogru, teleonomi kavramsaldir, yalnizca zihnimizdedir. Te-
leonomi gergekten de fiziksel anlamda bir somutlugu olmayan, bi-
yolojik diinyay1 daha iyi kavramamizi saglayan bir zihin iiriiniidiir.
Ama simdi bir an i¢in Newton’un kiitlegekim kavramim diigiinelim.
O gercek bir kuvvettir, degil mi? Pekiama “gercek” gercekte ne an-
lama gelir? Bir kiitlecekim alanim gordiigiiniiz, duydugunuz ya da
ona dokundugunuz oldu mu? Boyle bir alani, megin resmini ¢eke-
rek ortaya ¢ikaracak geligkin bir bilimsel arag var mi? Yanit hayir.
Bir kiitlegekim alam herhangi bir bigimde dogrudan goézlemlene-
mez; tipki teleonomik ilke gibi o da bir kavramdir. Kiitle¢ekim alan-
larindan bahsetmek yararhdir, ¢linkii kavram maddenin davranig bi-
¢imini, 6megin diisen elmalar: agiklamamizi saglar. Ancak, metafi-
zik baglamda hem kiitlegekimi hem de teleonomi ¢evremizdeki diin-
yayr organize etmemize yardimci olan zihinsel iiriinlerdir. 3. Bo-
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liim’de irdeleyecegimiz tiimevarimci akil yiiriitme, 6ziinde kavram-
saldir. Tiimevarima gotiiren her oriintii kavramsaldir ve zihnimizden
baska bir yerde bulunmaz. Dogru, kiitlecekim kavrami nicelenebi-
lirken, teleonomi kavrami nicelenemez ve bilimde hakli olarak ni-
celenebilen kavramlar, nicelenemeyenlere tercih edilir. Yine de bir
kavramin nicelenemez olmasi, onu nicelenebilen kavramdan daha
az gercek yapmaz. Eger her giin arabalanimiza binip yagamimizi te-
leonomik ilkenin gegerliligine emanet ediyorsak, nicelenememesine
karsin hepimiz onun gergekligine inaniyoruz demektir.

Yagamin Dinamik Karakteri

Canl hiicrenin ileri diizeyde organize bir varhik oldugu gergegini
enine boyuna inceledikten sonra onu yakindan tanidigimiz mekanik
bir varlikla, saatle karsilagtirdik. Bunlarin ikisi de organize varhk-
lardur, zira kendilerini olusturan pargalarin hepsi varligin bir biitiin
olarak ¢aligmasina katkida bulunur. Saatin pargalar onun zamani
gostermesini, hiicrenin pargalari da onun iglevini yerine getirmesini
ve iki hiicre haline gelmesini saglar. Elbette saat belirlenmis islevini
yerine getirmek iizere imal edilmis organize bir varliktir, yani insan
yapimudir; buna karsilik bakteri hiicresi bir sekilde kendiliginden
ortaya gikmustir. Yine de canli sistemleri anlamak i¢in makine ben-
zetmesi ige yaramig ve hiicre islevini incelemeye devam etmemize,
bu kayda deger “makinenin” isleyis bigimini daha ayrintili bigimde
kesfetmemize yardimci olmugtur. Gelgelelim, iki “makinenin” daha
yakindan incelenmesi, saatin ve hiicrenin makine benzeri 6zellikleri
arasindaki olaganiistii bir farki ortaya ¢ikanr. Saatin iginde pargalar
yerli yerinde durur ve iglerinden biri asinip sistem igleyemez hale
gelinceye kadar ¢alisir. Canli hiicre igindeyse durum ¢ok farklidir.
Pargalan sabit ve degismez olan saatin statik bir sistem olmasina
karsilik, her canli sistem dinamiktir. Pargalan siirekli yenilenir.
Acgiklayayim.

Birkag yildir gérmediginiz bir arkadaginiza rastliyorsunuz ve
“Hey Bill, seni yeniden gérmek ne giizel; hi¢ degismemigsin!” di-
yorsunuz. Bunu, Bill son rastlagsmanizdan hatirladiginiz haline ¢ok
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benzedigi i¢in sOyliiyorsunuz. Ama inanmasi zor gergek su ki, onii-
niizde duran, Bill’e benzeyen, Bill gibi konusan ve ad1 da Bill olan
kisi maddi baglamda bir siire 6nce gordiigiiniiz Bill’den ¢ok farkli
biri. Son gordiigiiniizden beri Bill’in viicudundaki hemen her mole-
kiil yenisiyle degistirildi. Bill’i (sizi ve beni de) olusturan her sey
yenilendi. Baz1 pargalarimizda, 6megin sa¢ ve timaklarimizda bu
yenilenme agikardir. Ama digerlerinde yenilenme goze goriinmez,
gizli gizli gerceklesir. Tiim insanlar gibi, temel olarak viicudunuzu
olusturan kabaca 30 trilyon hiicreden meydana gelirsiniz. (Aslina
bakilirsa viicutlarimizda yaklasik 40 trilyon kadar da yabanci hiicre
—bakteri— barindiririz, ama kitapta bunun 6nemine daha sonra degi-
necegiz). Ve bu hiicrelerin her biri de bir dizi biyomolekiilden olu-
sur: lipidler, proteinler, niikleik asitler vb.

Yasam molekiillerinin bag temsilcisi olduklarindan proteinleri
ele alalim. Yasamin altyapisinin bilyiik boliimi, viicudumuzdaki
farkl proteinlerin muazzam dizilimleriyle olusturulur. Kas protein-
dir, kikirdak proteindir, enzimler proteindir ve aslinda hiicre kimya-
sinin i¢ igleyisinin biiyiik boliimii de protein molekiillerine dayanr.
Sira geldi en 6nemli noktaya: Yasamsal iglevlerin yonetilmesinde
proteinlerin kritik 6nemi nedeniyle, yapilarindazaman iginde zarar-
1 mutasyonlarin ortaya ¢ikmasim onlemek i¢in protein yapisinin
¢ok saglam bi¢gimde diizenlenmesi ve siki bigimde kontrol edilmesi
zorunludur. Bu gibi mutasyonlarin sonuglarn yikici olabilir, hatta
hiicre 6liimiine yol agabilir. Proteinlerin yapisal saglamliginda rol
oynayan ¢ok dnemli bir mekanizma, bir siire 6nce Israil Teknoloji
Universitesi Technion’dan Avram Hershko ile Aaron Ciechanover
ve California Universitesi Irvine Kampiisii’nden Irwin Rose tarafin-
dan kesfedildi; arastirmacilar bu basarilarindan 6tiirii 2004 Nobel
Kimya Odiilii’nii kazandilar. Kesfettikleri olgu, hiicre i¢i proteinin
yapisinin siirekli olarak bozuldugu ve ¢ok siki yonetilen bir siirecle
yeniden sentezlendigiydi.

Bu dinamik siirecin nedenlerinden en azindan biri, proteinin ya-
pisal biitiinliigiiniin giivence altina alinmasidir. Siirecin mekaniz-
masina fazla girecek degiliz, ama bu protein yonetim ve denetim
mekanizmasinin net etkisi, yalnizca birkag saat i¢inde viicudumuz-
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daki hiicre proteinlerinin ¢ogunun bozunup yeniden yapilandirihyor
olmasidir. Ve eger bu dinamik molekiiler 6zellik sizi hayran birak-
maya yetmediyse, hiicre diizeyinde yenilenme de daha az etkileyici
degildir. Kan hiicrelerinizin milyarlarcasinin yerine her giin yenileri
gelir, deri hiicreleriniz siirekli yenilenir. Ashinda, yetigkin bir insan-
da her giin yiiz milyarlarca yeni hiicre yaratilir ve bu yeni hiicreler,
bir¢ogu programlanmis hiicre 6liimii denen bir ayiklama siireciyle
Olen benzer sayida hiicrenin yerine ge¢mek lizere iiretilir.

Uzun soziin kisasi: Sizi siz, Bill’i de Bill yapan malzemenin ne-
redeyse tiimii yenilendiginden, bir-iki hafta icinde madde bagla-
minda tamamen farkl bir insan olursunuz. Yagami betimlemek i¢in
kullanilanmakine benzetmesi, yararsiz sayilrnasa da, yasamin 6ziin-
deki dinamik karakter hakkinda bir fikir vermez. Evet, yasam ger-
¢ekten de ¢ok garip. ““Yasam nedir?” sorusunun yaniti, yasamin di-
namik ve gelip gegici dogasinin iyi bir agiklamasini da igermeli.

Yasamin Cesitliligi

Daha once de belirttigimiz gibi, yasam goz kamastirici bir gesitli-
liktedir. Dogru, cansiz diinyada da hayli gesitlilik vardir, ama can-
lhlar diinyasindaki ¢esitlilik oldukga farkl bir 6zellige sahiptir. Can-
siz ¢esitlilik kendiliginden ortaya ¢ikarken, canl ¢esitlilik planli,
tutarli goriiniir. Bitkiler dlemine, hayvanlar dlemine bir bakin: her
biri kendi ekolojik kovugu iginde islevini yerine getirmeye ve ha-
yatta kalmaya miikemmelen uyum saglamis milyonlarca tiir. Yaga-
min insanin aklim bagindan alan o ¢ok 6zel gesitliligi tiim gorke-
miyle orada, her yerde, dort bir yamimizdadir.

Ama etrafimizda gordiigiimiiz makroskobik ¢esitlilik, yalnizca
cesitlilik aysberginin goriinen ucudur. Biiyiik 6l¢lide goriinmez
olan mikroplar diinyasindaysa ¢esitlilik kavrami yeni bir anlama
biiriiniir. Mikroplar kelimenin tam anlamiyla her yerdedir. Epey 6n-
ceden yapilmig bir tahmine gére diinyanin bakteriyel biyokiitlesi 2
x 10'* (200 trilyon) tonu bulur.? Diinyanin karasal yiizeyini 1,5 met-
re kalinhkta kaplamaya yeten bir miktardir bu! Daha yenilerde, bir
litre deniz suyunda bir milyar bakteri bulunabileceginin kesfi, go-
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riinmez diinya hakkindaki bilgimizin ne kadar kit oldugunun altin
¢izmistir.* Farkh mikrop topluluklarini kiiltiirde yetistirip genetik
dizilimlerini ¢ikarmada kargilagilan giigliikler nedeniyle, bakteriyel
cesitliligi tahmin ¢aligmalar1 hala emekleme doéneminde. Bazi tah-
minler, bir gram topraktaki bakteri ¢esidinin bir milyonu bulabile-
cegini ongoriiyor. Yaygin tahminlere goreyse diinyadaki tiim bakte-
ri tiirlerinin sayis1 10 milyonla 1 milyar arasinda degisiyor. Yanl
anlasilmasin: Burada s6z konusu olan bakteri tiirlerinin sayisi; bak-
terilerin degil! Aslinda gesitlilik dylesine muazzam ki, mikrop ge-
nomecular artik ortak genlerden olusan bir i¢ niiveye sahip “tiir ge-
nomlar1” ya da “pangenom” modiilleriyle diisiinmeye basladilar.
Tek tek genomlar anlaml bir tamimlamaya izin vermeyecek kadar
cesitli. Agik ve kusku gotiirmeyen gercek, mikroplar diinyasindaki
cesitliligin akil almaz boyutlarda oldugu.

Ote yandan, yasamin gesitliginin altinda yatan temel, Charles
Darwin’den bugiine biyologlarin basini agritmaya devam ediyor.
Tiirlerin K 6keni adli eserinde Darwin bir Iraksama (Divergence) 1l-
kesi 6nermisti; ama bu anitsal eserde, Iraksama Ilkesi’nin, Darwin’
in asil ilkesi olan Dogal Segilim Ilkesi’nin bir ¢tkarimi m1 oldugu,
yoksa bagimsiz bir ilke olarak mi1 degerlendirilmesi gerektigi husu-
sunda bir agiklik yoktur. Darwin’in kendisi bile bu noktada geliski-
li diigiinceler i¢indeydi. Celiskinin kaynag acik: Iraksama (ya da
farklilasma) az sayida birimden (tiirden) daha ¢ok birimin ¢ikmasi
anlamini tagirken, segilim (ister dogal olsun ister yapay) ¢oktan az
saytya inmek demektir. Bu iki kavram 6ziinde ¢eligkilidir ve higbir
beyin cimnastigi ¢eligkinin etrafindan dolanamaz. Bu durumda, uz-
lastirilamayacak iki seyi uzlastirma ¢abalarimin giiniimiiz biyolog-
larin1 bdyle zorlamasina sagsmamak gerek.>6 Ama surasi agik ki, ya-
samin ¢esitliligi iremenin ¢esitlenmesiyle baslar, her ne kadar bu
¢esitlenmenin tiirlesmeye ve ¢esitlilige nasil yol agtifina dair ayrin-
tilar tartisma konusu olsa da. 8. Béliim’de canlilar diinyasindaki ge-
sitlilik sorununa ve bu gesitlilige eslik eden biyolojik etkilesimin ig-
birlik¢i 6zelligine fiziksel bir yaklagim Onerecegiz.
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Yasamin Dengeden Uzak Durumu

Yasamin organize karmagikliginin ortaya ¢ikisinin nasil termodina-
mik bir bilmece olusturduguna daha dnce bakmigtik. Ancak, yasa-
min tabiatinin bu karmagiklikla ilgili olan ve yine Termodinamigin
Ikinci Yasas agisindan sikint1 yaratan bir vechesi daha vardir: ya-
samin dengeden uzak durumu. Gokte kanatlarini ¢irparak adeta ha-
reketsizmis gibi ayn1 noktada duran bir kug diisiiniin. Kusun karar-
siz bir durumda oldugu agikardir. Kanat ¢irpmayi birakirsa yere dii-
ser. Ama kus kararsiz durumunu koruyabilir, siirekli enerji harcaya-
rak havada asili durur. Kanatlarin: siirekli ¢irpmakla kus aslinda ha-
vayi yere dogru iter ve diinyanin kiitlecekim kuvvetini yener.

Havada asili duran kus ve kararsiz durumu dmegi, genel geger-
liligi olmayan gegici bir an gibi goriinebilir. Ancak, salt enerji bag-
laminda havada asili duran kusun kararsiz durumu, aslinda tiim can-
lilar i¢in gegerli olan bir benzetmedir. En basit yasam formunun,
bakteri hiicresinin enerjiyle iligkisini diigliniin. Bu hiicre de termo-
dinamik a¢idan kararsizdir ve dengeden uzak durum diye adlandi-
rilan bir durum igindedir. Dengeden uzak nitelemesi, durumunu ko-
rumak i¢in siirekli ener ji harcamak zorunda olmasindandir. Bu den-
geden uzak durumla ilgili bir¢ok unsur olsa da bir tanesini betimle-
mekle yetinecegiz: canh hiicrelerde farkli iyon yogunluk derecele-
rinin varlig ve siirdiiriiliigi. Simdi bunun ne anlama geldigini agik-
layalim. Kimyasal formiilii NaCl olan bir miktar sofra tuzunu suda
erittiginizde, tuz kristalleri kendilerini olusturan bilesenlere, sod-
yum iyonu Na* ve kloriyonu Cl-’ye ayrisir. Baglangigta ¢ozeltideki
iki iyonun derisimleri ayni diizeyde olmaz, erime noktas: civarin-
daki derigim daha fazladir. Ama bir siire sonra iyonlar ¢ozelti iginde
yayilarak esit bigimde dagilir. Bu da Ikinci Yasa’nin igleyigine bir
bagka omektir. Cozeltinin bir boliimiinde yliksek, bir bagska bdlii-
miinde diisiik iyon derigimi egit dagilima kiyasla kararsiz olacagin-
dan, Ikinci Yasa dagilimdaki bu diizensizligi hizla diizeltir.

Ne var ki canli hiicrelerde, tabiati geregi kararsiz olan farkli iyon
derisimleri birgok fizyolojik islev i¢in elzemdir; dolayisiyla Ikinci
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Yasa’ya karsin hiicrenin igiyle dis1 arasinda iyon derisim gradyam
diye adlandirilan diizensiz bir iyon dagilimi bulunur ve varhigim
stirdiiriir. Peki, bu nasil olabilir? Tabiati geregi kararsiz olan iyon
derisim gradyanlarim koruyabilmek i¢in hiicre, iyon pompalar kul-
lanarak o basamaklanmis yogunluklara kars: iyon pompalamak zo-
rundadir. Tipki havada kalmak i¢in kanatlarini ¢irpan kug gibi. El-
bette bu iyon pompalarimi ¢aligtirmak igin hiicrenin enerji kullan-
masi gerekir ve bu enerji daha 6nce gordiigiimiiz gibi hiicreye bir
sekilde saglanmak zorundadir.

Bir bagka deyisle, hiicrelerin bu dengeden uzak durumu koruma
becerilerinde termodinamik bir sir yoktur. Bunu, dig ortamdan sii-
rekli saglanan enerjiyi devamli harcayarak yaparlar. Gelgelelim,
termodinamik baglaminda enerji muhasebesinin titizlikle siirdiiriil-
mesine karsin, az 6nce agikladigimiz semada derin bir sir gizlidir.
Dengeden uzak sistemler nasil oldu da ortaya ¢ikabildi? Eger dii-
slindiigiimiiz gibi diinyada yasamin ortaya ¢ikmasini kimyasal sii-
recler sagladiysa, biyoloji oncesi diinyada denge durumlarina, yani
diisiik enerjili kimyasal sistemlere dogru itilen kimyasal siiregler,
nasil oldu da karmagik, yiiksek enerjili, dengeden uzak sistemlere
yol agt1? Hatirlayin, Ikinci Yasa biitiin sistemlerin daha kararli ol-
maya ¢alistiklarini soyler. Ama yasamin ortaya ¢ikig siirecinde bu-
nun tam tersi meydana gelmis olmali. Kararsiz, dengesiz sistemle-
rin ortaya ¢ikigiyla ilgili olarak Ikinci Yasa adeta sdyle der: Bura-
dan oraya varamazsiniz. Ama vardik iste! Zorlandigimiz soruysa,
bunu nasil yaptik?

Yasamin “Kiral” Tabiati

Canl sistemlerde bulunan molekiillerin bir¢ogu “kiral”dir (chiral),
yani molekiiliin aynadaki goriintiisii molekiiliin kendisiyle bire bir
ortiismez. Iki elimiz bu 6zelligi yansitir: Sol el sag elin aynadaki
goriintiisiidiir; ama iki el (iistten bakildiginda tek elmig gibi) ist is-
te yerlestirilemez (Sekil 1). “Sol elli” ya da “sag elli” nitelemeleri,
bir molekiildeki bu kirallik 6zelligini ifade etmek igin sikga kulla-
nilan bir benzetmedir ve bu iki kiral bigimi birbirinden ayirmak igin
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L-formu

Sekil 1. Kiral cisimlerle ilgili el analojisi. Bir cisim, ayna goriintiisii kendi iize-
rine aynen yerlestirilemiyorsa kiraldir.

farkli siniflandirmalar yapilabilir. Bunlardan gorece eski ama hala
biyolojide yaygin kullanimi olan biri D, L siniflandirmasidir. Bu s1-
niflandirmada, bir organik madde olan gliseraldehid ile uzamsal
iliskisine gore bir kiral molekiile D (dekstro ya da sag elli), ayna go-
riintiisiine ise L (levo ya da sol elli) denir. Onemli nokta, D ve L ad1
verilen bu iki kiral molekiiliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
birbirinin ayn1 olmasidir (bazi istisnalar olsa da burada ilizerinde
durmamiza gerek yok). Bu aym zamanda, bir ortamda iki kiral mo-
lekiiliin ayn1 miktarda bulunmasi gerektigini ima eder.

Ama herhangi bir nedenle elimizde diyelim hepsi D olan bir ki-
ral malzeme varsa, daha 6nce soziinii etmis oldugumuz Termodina-
migin Ikinci Yasasi, yeterli zaman verildigi takdirde bu malzemenin
esit miktarda D ve L formu igeren bir malzeme haline gelecegini
soyler.

Bu konuya yasam molekiillerinin bir¢ogunun kiral oldugu soz-
leriyle basladik. Tiim proteinlerin yapitaglari olan amino asitlerle,
niikleik asit ve karbonhidratlar1 meydana getiren sekerlerin hepsi
kiraldir. Ama burada 6nemli olan, canl sistemlerde iki olas: kiral
formdan yalniz birinin bulunmasidir. Biyolojik sekerler neredeyse



CANLI VARLIKLAR NE KADAR DA GARIP 39

tiimiiyle D-sekerler, amino asitlerse hemen hemen tiimiiyle L-ami-
no asitlerdir. Canl sistemler istisnasiz “homokiral” yapidadir, yani
tek bir kiralite igerirler. Bu homokiraliteyse iki temel soruyu giin-
deme getirir: Oncelikle, yasamin bu homokiraliteligi (tek elliligi)
nasil ortaya ¢ikt1? Diinyada pek ¢ok cisim ayri kiral ozelliklere sa-
hipken, canli sistemlerin homokiraliteleri nasil oldu da temelde he-
terokiral olan bir diinyadan ortaya ¢ikt1? Ya da bagka bir deyisle,
oziinde iki elli olan bir diinya, biyolojik agidan nasil tek elli hale
geldi? Ve ikinci olarak da, homokiral sistemler bir sekilde ortaya
¢iktiktan sonra, heterokirallik (esit miktarda iki kiral formun karis-
mis durumu) 6ziinde daha kararliyken, homokiralligin varhigini siir-
diirmesi nasil agiklanabilir? Bu agidan yagamin homokiral tabiati,
daha 6nce agikladigimiz yagamin kararsiz ve dengeden uzak karak-
terinin yeni bir tezahiiriinii temsil ediyor.

Canli durumlarin ve bunlarin kendilerine has 6zelliklerinin yukari-
daki ayrintili anlatimi, canh ve cansiz sistemlerin birbirlerinden ne
kadar farkli olduklarini bir kez daha goézler 6niine seriyor. Oziinde
bu bir sorun tegkil etmez. Cansiz diinyadaki farklh maddi formlar da
cok farkli 6zellikler gosterebilirler. Bazilan katidir, bazilari sivi, ba-
zilan gaz, bazilan elektrigi iletir, bazilar iletmez. Kimileri renkli-
dir, kimileri renksiz. Fakat bu farkhliklar temel kimya kuramiyla
kolayca agiklamir. Omegin suyun geleneksel ii¢ halini diisiiniin:
buz, s1v1 su ve buhar. Birincisi kristal yapili kirilgan bir kati, ikincisi
renksiz bir s1vi, ligiinciisii de goriinmez bir gazdir — birbirlerinden
nasil da farklilar! Ama bu ii¢ hal arasindaki dramatik farklara kargin
maddenin bu ii¢ halini tiimiiyle “anlariz”. Ortada bir gizem, kafa
karigtirici bir gey yoktur.

Peki bu “anlayisin” temeli nedir? Anlayisimiz maddeye mole-
kiiler bakigimiza ve bununla iligkili olan kinetik kuramina dayanur.
Kinetik kurami bize maddenin hallerinin molekiiller arasinda etki-
lesen kuvvetlerin bilyiikliigiine bagh oldugunu soyler. Bu molekiil-
lerarasi kuvvetler ne kadar gii¢liiyse, malzemenin kat1 olma olasili-
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81 o kadar yiiksektir. Tabii malzemenin sicaklig1 da maddenin hali
lizerinde etkilidir. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa, tek tek molekiil-
lerin daha yiiksek kinetik enerjileri nedeniyle maddenin gaz olma
egilimi artar. Goriildiigii gibi buz, su ve buharin kendilerine has
ozellikleri, maddeye molekiiler bakisimizdan kaynaklamir. Temel
bilimler, bize maddenin ii¢ halini birbirleriyle inandiric1 bigimde
ilintilendirebilecegimiz bir oriintii saglamistir. En 6nemlisi, madde-
nin li¢ halini gergekten “anladigimizin” nihai ve kesin kamti bu hal-
lerden birini Gtekine gevirebilme yetenegimizden gelir. Aslina ba-
kilirsa, “faz diyagramlarinin” 6ngordiigii sekilde bu doniigiimleri
degisik yollarla gergeklestirebiliriz. Buzu basing uygulayarak ya da
1sitarak suya cevirebiligimiz gibi, buzu aradaki su asgamasindan ge-
¢irmeden dogrudan buhara da doniistiirebiliriz. O halde 6zet olarak
maddenin kati, siv1 ve buhar olarak ii¢ halini “anliyoruz” diyoruz,
¢linkii (a) bu farkli hallerin farkh 6zelliklerini temel molekiiler te-
rimlerle agiklayabiliyoruz ve (b) bu anlayis soz konusu sistem lize-
rinde kontrol kurmamizi saglhyor, zira maddenin bir halini 6tekine
¢evirmenin farkh yollarim biliyoruz.

Ne varki biyolojik diinyaya gelince, maddi sistemler hakkindaki
bugiinkii bilgi diizeyimiz, yasamin ayrintilariyla gézden gecirdigi-
miz kendine has 6zelliklerini agiklamaya yetmiyor. Basitce anlat-
mak gerekirse, maddi diinyada belli bir sinif1 (biyoloji sinif1) olus-
turan ve kimyasal terimlerle hala agiklanamamg farkl bir davranig
Oriintiisti sergileyen maddi sistemler var. Ve paradoksal bir gekilde,
anlayisimizdaki bu bosluk, biyolojik islevin girift mekanizmalari-
nin giderek daha iyi anlasilmasina karsin hala bize eslik ediyor. Bir
sekilde hiicrenin mekanizmalar hakkinda gitgide daha ¢ok bilgi sa-
hibi oluyoruz, ama bu bilgi bizi biyolojik ger¢ekligin 6ziinii anla-
maya yaklastirmig goriinmiiyor. Cok, pek ¢ok agag goriiyoruz, ama
ormanin manzarasi hala sinir bozacak kadar belirsiz. Yagami anla-
mak, yasamin egsiz 6zellikleri i¢in net ag¢iklamalar getirebilmemizi
gerektiriyor. Bu da bu kitabin basariyla vermeye ¢alisacagi 6onemli
sinavlardan biri.



2
Yagam Kuraminin Peginde

ONCEKI BOLUMDE yasamin sasirtan ozelliklerine projektor tuttuk
ve bu ozellikleri basit kimyasal terimlerle neden agiklayamayacagi-
miz1 anlattik. Sorunun 6nemi goz oniinde tutulacak olursa, yasami
anlama ¢abalarinin binlerce yil boyunca insanligi meggul etmis ol-
masi sasirtict degil. O halde ¢aglar boyunca diisiincelerimizi bigim-
lendiren temel kavramlan soyle bir gozden gegirelim. Aristoteles’in
2000 yildan daha geriye giden diisiinceleri, dogrudan canllar iize-
rindeki kapsaml1 ¢galismalarindan kaynaklandigi i¢in 6zellikle etki-
leyiciydi. Aristoteles’in hamurunda biyologluk vardi ve pratikte de
tutkulu bir biyologdu. Canlilar iizerindeki ayrintih gozlemleri, onu
bilimsel diisiinceye yapmig oldugu en biiyiik katki sayilabilecek
olan dogaya teleolojik bakisina gétiirdii. Bu dylesine ikna edici bir
goriistii ki, Bat1 diigiiniigiinii iki bin yildan uzun siire etkisi altinda
tuttu.

Basitge sdyleyecek olursak, Aristoteles yagsamin ortaya ¢ikisini
ve siirdiiriilmesini saglayan siiregler arasinda, bunlarin hedefe yéne-
lik oldugunu gosteren birinin varhigim fark etti. Omegin iireme faa-
liyeti ve embriyonun gelismesinin her vechesi, bu amagh ve hedefe
yonelik ozelligi temsil eder. Bu amag genis bir yelpazedeki maddi
olusumlar i¢in bariz bir sekilde ortak olduguna gore (her ne kadar
tiim Ornekler biyolojik diinyadan se¢ilmis olsa da), biyolojik olsun
ya da olmasin tiim maddi olusumlarin temelinde bir amag bulundu-
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gu sonucuna varmak mantikli gériiniiyordu (Aristoteles’in {inlii Ni-
hai Neden’i). Nitekim bu ilke Aristoteles’in teleolojik bakis agisinin
temelini olusturur: Doganin igleyisinin bir amaci vardir ve bu amag
tiim kozmosu yonetir. Aristoteles’in teleolojik tezini destekleyen yi1-
ginla biyolojik kanitin varligi géz 6niine alinirsa, geriye bakildigin-
da bu teleolojik diisiince tarzinin kayda deger bir itirazla karsilas-
madan iki bin yili agkin bir siire yiiriirliikte kalmasini anlayigla kar-
silamak gerekir.

Gelgelelim, on altinc1 yiizyilda entelektiiel bir kipirdanmanin
ilk dalgalar ¢ok gegcmeden bir tsunamiye, zamanin bilimsel manza-
rasini bastan asag: degistiren bir entelektiiel firtinaya doniistii. Sim-
di modern bilimsel devrim diye adlandirilan ve merkezinde Koper-
nik, Descartes, Galileo, Newton ve Bacon gibi figiirlerin bulundugu
akim, insanhgin gerek evren gerekse kendisinin evrenigindeki ger-
¢ek yeri hakkindaki algisini radikal bi¢imde degistirdi. Bu devrimin
en biiyiik bagarisi, evrenin ¢ok uzun siiredir tartigiimayan teleolojik
resminin tiimiiyle yeni bir degerlendirmeye tabi tutulmas: ve en
azindan bilim ¢evrelerinde gegerliligini yitirmesi oldu. 2000 y1l bo-
yunca yerlesmis ve kemiklesmis diisiinme bi¢iminden dramatik bir
kopus olan bu devrim, dogada temel bir amag bulundugu diisiince-
sini bir kenara itti ve yerine, modemn bilimsel devrimin 6zii olan, do-
ganin objektif oldugu, dogal diizenin altinda bir amag¢ yatmadig:
diisiincesini yerlestirdi. Bu devrimin bilimsel ve felsefi ¢ikarimlari-
nin 6nemi tartigma gotiirmez. Hatta Jacques Monod bu fikrin, mo-
demn insanin gezegene yayildigi 150.000-200.000 y1l i¢inde ortaya
attigy en énemli fikir oldugu goriisiinde. Bu tek fikir, insanlig1, 6ne-
mini ve etkisini heniiz tiimiiyle goremedigimiz yeni bir kavramsal
gergeklige gotiirdii. Ne var ki bu devrimci diiglince ve ona eglik
eden insanin evren algisindaki degisim, paradoksal bir sekilde ya-
sam meselesine dair ciddi giicliikler ortaya ¢ikardi. Hatta bilimsel
algidaki degisim, yeni bilimsel diisiincede yadsinamaz goriinen ¢e-
ligkiler yaratarak yasam bilmecesini daha da i¢inden ¢ikilmaz hale
getirdi. Modem bilimsel diisiinceden 6nce, insanin kozmos hakkin-
daki diislincelerinde bir tiir birlik goriilebiliyordu; teleoloji hem
canhlar hem de cansizlar diinyasini kapsiyordu. Fakat bu devrimin



YASAM KURAMININ PESINDE 43

dogrudan bir sonucu olarak, iki ayr1 diinyanin varligini ve bu iki
diinya arasindaki iliskinin dogasini agiklama geregi ortaya ¢ikti.
Boylece ilgingtir ki, modem bilimsel devrim insanligin evrendeki
gercek yerini bulma konusundaki dur durak bilmeyen diirtiisiinii
tatmin edemedigi gibi, hem canli hem de cansiz diinyay: igeren
maddi diinyanin daha iyi anlagilrmasina giden yola yeni ve daha da
biilyiik goriinen engeller koydu.

Siiregelen bu destandaki ikinci 6nemli adim, 1859 yilinda Char-
les Darwin’in Tiirlerin K 6keni adl eserinin 6nemli bir kilometre ta-
st olarak basimiydi. Gelgelelim, Darwin’in evrim kurami biyoloji
cercevesinde biiyiik bir birlik saglarken, canli ile cansizi ayiran ugu-
rumun daha da genislemesine hizmet etti. Daha dnce soziinii ettigi-
miz gibi, on yedinci yiizyilin bilimsel devriminin geg¢ ortaya ¢ikisi-
nin nedeni, Aristoteles’in teleolojik tezinin son derece inandirici ve
mantikl olup gozlemlerce desteklenmesiydi. Cevremizdeki diinya
amagl tasarimin sonsuz dmeklerini sergiler, ama tabii amacin tiim
yapisi biyolojik bir temele oturur. Bu paradigmalar paramparca
eden teziyle Darwin, canl sistemlerde amagh tasarimin gerisinde
basit, mekanik bir agiklamanin —dogal segilimin— yattig1 saptama-
siyla teleolojik evrene olan inanigin en ikna edici temelini ortadan
kaldirdi. Dogal secilim ilkesiyle Darwin, artik asikar olan “objektif
evren” onermesine dayali bilimsel devrimi, daha 6nce uygulanamaz
goriindiigii biyoloji alanina tagiyarak genisletti ve gii¢lendirdi. Bu
¢1g1ir agan katkidan sonra kozmik teleoloji, en azindan bilimsel ¢ev-
relerde tedaviilden kalkti.

Ancak, basit yasamin nasil giderek daha karmagik bir yasama
evrildigine “fiziki” bir a¢iklama getirmesine karsin Darwin, cansiz
maddenin basit yagsama nasil doniistiigiinii agiklamads; hatta agikla-
maya bile kalkismadi. Isin iging yani, bu sorunlu unutkanhk o do-
nemde de gozden kagmamigt: ve Darwin’in kendisi de bunun far-
kindaydi. Botanikg¢i bir arkadasina yazdig: bir mektupta soyle di-
yordu: “Mevcut kosullarda yagamin baglangicini diisiinmek, sagma-
liktan 6teye gidemez. Bu, maddenin kokenini diisiinmek gibi bir
sey.” Darwin, yasamin kokenini agiklama sinavindan bilerek kagi-
niyordu; ¢iinkii sorunun o zamanki bilgi diizeyinin erimi diginda ol-
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dugunun farkindaydi. Darwin’in ¢agdaslarindan Emst Haeckel ise
bu eksiklik karsisinda s6ziinii sakinmiyordu: “Darwinci kuramin en
bilyiik kusuru, tiim canlilarin atasi olan ilkel organizmanin —muhte-
melen basit bir hiicre— kokenine 151k tutmamasi. Darwin bu ilk tiir
icin 6zel bir yaratilis iglemi varsaydiginda tutarliligim yitiriyor ve
sanirim samimi de degil...”” Burada temel mesele olan yagamin na-
s1l ortaya ¢iktigy, tasarim, islev ve amacin nasil yaratiip cansiz
maddeye sokuldugu sorusu, fiziki bilimleri siirekli rahatsiz eden bir
diken olarak yamtsiz kaldi.

Fizikte yirminci yiizyilin ilk otuz-kirk yilinda goriilen dramatik
ilerlemeler de konuya agiklik getiremedi. Nitekim atom kuraminin
mimarlarindan biri olan Niels Bohr, meshur “Isik ve Yagsam” bag-
likl1 konferansinda gdyle diyordu: “Insan mantigiyla tutarli olmak-
la birlikte yasamu fizik ve kimyadan edindigimiz mantik yiiriitme
sekliyle izah etmek miimkiin degildir.”® Aslinda Bohr’un yaptigi,
fizik¢ilerin kabullenmek ve ¢aligmalarina uyarlamak zorunda kal-
diklar1 kuantum kuraminin “mantiksizhigini” biyolojik sistemlere
de tasimakti. Bir nevi i¢sel biyolojik mantiksizlik! Canli ve cansiz
varliklar iki ayrimaddi form ¢ergevesinde varolabilirler, nokta. Ya-
sam Nedir? adli o kigkirtici kiigiik kitabindan® daha 6nce s6z etmis
oldugumuz, kuantum mekaniginin kurucusu Erwin Schrodinger,
ozellikle yagamin garip termodinamik davramsina sasirtyordu. Mo-
dern fizikle biyoloji hayli ¢eligkili, temelde bagdasmaz goriiniiyor-
du. Schrodinger sonunda Bohr’un akil yiiriitme bi¢imini izleyerek,
canli maddenin fizigin yerlesik yasalarina uymakla birlikte muhte-
melen simdiye kadar bilinenlerden farkli bazi fizik yasalarina da ta-
bi olabilecegi seklinde muammal bir sonuca vardi.

Bir kusak sonra Nobel Odiillii biyolog Jacques Monod, 1971 ta-
rihini tagiyan Rastlanti ve Zorunluluk'™® adl klasik monografisin-
de, fizikle biyoloji arasinda —bilimsel devrimin ancak genislemesi-
ne hizmet ettigi— derin bir ayriligin varhgini akici bir dille bir kez
daha dogruladi. Monod’yu rahatsiz eden baslica sorun, yasamin te-
leonomik dogasiydi. Bu ozelligin varligi, modem bilimin temel il-
kelerinden birini, doganin objektifligini ihlal ediyormus gibi gorii-
niiyordu. Monod sorunu §oyle 6zetliyordu:
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Burada, en azindan goriiniirde, biiyiik bir epistemolojik ¢eligki yatiyor.
Aslinda biyolojinin temel sorunu, sadece goriiniirdeyse ¢6ziilmesi, gergek-
ten varoldugunun anlagilmas: halindeyse hig ¢oziilemeyeceginin kamtlan-
masi gereken bu ¢eligkiyle ilgilidir.

Basitge sorulacak olursa, islev ve amag nasil olur da islev ve amag-
tan yoksun objektif bir evrenden ¢ikmis olabilir? Boylece, Aristote-
les’in teleolojisinin yeni bilimsel diizen tarafindan yenilgiye ugra-
tilmig olmasina karsin, ortadan kalkmasinin geride can sikici bir
bosluk biraktig1 anlagilmis oldu. Biyoloji diinyasinin her vechesin-
de Oylesine a¢ik olan teleonomi gerg¢eginin inkar miimkiin degildi.
Teleonominin varhiginin kanitlar1 kozmik ¢ikarimlar degil, ayag:
yere basan saglam biyolojik verilerdi. Peki bu teleonomik 6zelligin
kaynagi nedir? Herhangi tiirden bir amag objektif bir evrenden na-
sil ¢ikabilir? Sonug kagimlmaz goriiniiyor: Yasami anlamak igin te-
leonomiyi anlamak durumundayiz. Bu ikisi birbirleriyle zorunlu ve
geri doniigsiiz bicimde baglantili. Fakat bu analizin olumlu bir veg-
hesi de var. Teleonominin fiziksel temelini agiklayabilirsek bu, ya-
samin ortaya ¢ikmasini saglayan araglann igleyis mekanizmalar
hakkinda da bilgi saglar. Boyle bir iligkiyi 7. ve 8. Boliimlerde irde-
leyecegiz.

Geriye baktigimizda Bohr ve Schrodinger gibi fizikgilerin ya-
sam sorusuna yanit getirmede karsilastiklar giigliiklerin, kismen ya-
samin ne oldugu ve nasil ortaya ¢iktig1 sorusunun temelde bir kim-
ya sorusu olmasindan kaynaklandigini séylemeye meyledebiliriz.
Ne de olsa hem canli sistemlerin islevlerini yoneten siire¢ler hem
de canli sistemlerin cansiz maddeden ortaya ¢ikmasini saglayan sii-
recler, oncelikle kimya diye adlandirdigimiz bilimsel arastirma ala-
ninda meydana gelir. Ama Schrédinger’in ¢aligmasindan sonraki
yarim yiizy1l iginde molekiiler biyolojide kaydedilen dramatik ge-
lismeler, Schrodinger’in sorusunun hakkiyla yanitlanabilmesi igin
eksik olanin yagamin kimyasal mekanizmalar1 konusundaki bilgi-
sizlik oldugu goriisiinii yalanliyor. Watson ve Crick’in 1953 teki ¢1-
gir agic1 DNA ¢alismalari,!! hiicre temelli yasam makinesi hakkin-
daki anlayisimizda gergek bir devrimin baglangig isaretlerini verdi.
DNA kopyalanma mekanizmalari, protein sentezi, ener ji doniisiimii
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ve metabolik dongiiler gibi bilyiik kesifler art arda gelmekte gecik-
medi. Yagamin molekiiler mekanizmalar hakkindaki bilgilerimizde
dramatik gelismeler hizla birbirini izledi. Fakat paradoksal bir se-
kilde, yagsamin mekanizmasina yonelik giderek derinlesen aragtir-
malar bizi Schrédinger’in canalic1 “Yasam nedir?” sorusunun ya da
onunla baglantili yagamin nasil ortaya ¢iktig1 sorusunun yanitina
daha ¢ok yaklagtirmadi. Hatta 1974’te, DNA'nin kesfinden yirmi yil
sonra efsane bilim felsefecisi Karl Popper, yasamin kdkeni sorunu-
nun bilim i¢in agilmaz bir engel ve biyolojiyi fizikle kimyaya indir-
geme yolundaki ¢abalarin bir kalintis1 oldugunu 6ne siirerek Bohr-
Schrodinger tezine arka ¢ikti.!2 Ve DNA ile ilgili kesifleriyle iin ka-
zanmus olan Francis Crick, 1981 yilinda yayimladig Life Itself (Ya-
samn Kendisi) adli metinde, yasamin ortaya ¢ikisini dyle mucizevi
bir olay olarak goriiyordu ki, diinyada yasamin yabanci bir yagam
formu tarafindan tohumlanmak suretiyle uzaydan taginmis oldugu
gibi ug bir fikri savunan “yonlendirilmis panspermia” teorisinin
miimkiin olabilecegini bile belirtiyordu! !2

Varilan sonug hayli ¢arpici. En genis hatlaniyla 6zetlemek gere-
kirse, “Yagsam nedir?” sorusuyla ilgili olarak Charles Darwin’den bu
yana sasilacak kadar az ilerleme kaydetmis bulunuyoruz. Tamam, ar-
tik tiim yasamin hiicre temelli oldugunu, kalitsal bilginin DNA mo-
lekiiliinde sifrelenmis oldugunu, yasamin islevselligi igin kritik
onem tagiyan yasam proteinlerinin DNA dizilisiyle iligkili genel bir
sifre araciligiyla iiretildigini, ATP molekiiliine dayal evrensel bir
ener ji depolama sistemi oldugunu biliyoruz. Ama kendi bagina mu-
azzam bir 6neme sahip olan bu ayrintil molekiiler bilgi havuzunun
tek yaptigi, Darwin’in bastaki iddiasini, yasamin ¢ok eski bir ortak
atadan geldigini ve yasamin tek bir sey oldugunu dogrulamaktan
ibaret. Tabii Darwin, ¢agdas molekiiler biyolojinin bize comertlikle
sundugu mekanik detaylara sahip degildi; ama yasamin birligine
olan inanci ve tiim yasamin fizik yasalari aracilifiyla akraba oldugu
sezgisi, katkisinin 6ziinii ve Darwinci devrimin temelini olusturu-
yordu. Dolayisiyla, molekiiler biyolojide 60 yildir ger¢eklesen ola-
ganiistii kesiflerin iizerimize yagdirdigi molekiiler bilgiler bizi “Ya-
sam nedir?” sorusunun yamtina daha ¢ok yaklagtirmig gériinmiiyor.
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Evet, daha 6nce de belirttigimiz gibi yasam ormaninda ¢ok, pek ¢ok
agag goriiyoruz, ama ormanin manzarasi moral bozucu belirsizligi-
ni koruyor.

Yasami Tanimlamak

Uzun yillar boyunca yasami tammlama ¢abalarina muazzam emek
harcand1 ve biz de bu boliimii s6z konusu ¢abalarin nispeten daha
yeni birkagim gozden gegirerek bitirecegiz. Bu kisa bakig, yagam
konusunun ne kadar kafa karigtiric1 bir hal aldigini teyit edecek.
Yillar boyunca abartisiz yiizlerce tanim Onerildi ve bu akigin azala-
cagim gosteren herhangi bir isaret de yok. Searching for the Defini-
tion and Origin of Life'* (Yasamin Taniminin ve Kokeninin Pesin-
de) adl kitabinda Radu Popa, yalnizca kitabin yayimlanmasindan
onceki yil iginde onerilen kirk tanimi siraliyor ki, bu da yagamu ta-
nimlamanin otokatalitik bir karakteri oldugunu diisiindiiriiyor. So-
run da bu ya: Cogu sayet agikga celiskili degilse bile en azindan
uyumsuz olan bu bir siirii farkli tanim, “yasami tanimlama” ¢abasi-
nin igsel bir gii¢liigli oldugunu gosteriyor. Biraz geriye ¢ekilip bu
stirekli artan literatiire §6yle biraz uzaktan bakmak, akla kendi kuy-
rugunu kovalayan kdpek benzetmesini getiriyor. Problemi yakindan
gormek icin gelin Popa’nin listesinden rasgele se¢ilmis nispeten ye-
ni birkag tanima bir géz atalim:

Yasam, etkinliklerini organize etmek igin bilgiyi derleyen, depolayan,
isleyen ve kullanan maddi bir sistem olarak tanimlanir."

Yasam, her daim monomer, enerji ve koruma saglanan niikleik asit ve
polimerazlardan olusan bir sistem olarak tanimlanir.'®

Yasam, 1. kendi kendine orgiitlenebilme; 2. kendi kendini kopyalaya-
bilme; 3. mutasyonlar yoluyla evrilebilme; 4. metabolizma; ve 5. yogunlas-
tiric1 zarflanma yeteneklerine sahip bir sistem olarak tanimlanir."”

Yasam, organize kararsizligin 6zel bir durumundan bagka bir sey de-
gildir.'®

Hepsi de nispeten yeni ve kendilerince kavrayish olan yukarida-
ki tammlar arasinda hemen hemen hig¢ ortiisme yok. Eger “ya-
sam...” diye baglamiyor olsalardi, bu tanimlarin farkli kavramlar ol-
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dugunu sanmamiz herhalde hos goriiliirdii. Freeman Dyson’dan ge-
len birincisi, bilgi (yazilim) odakli; Victor Kunin imzali ikincisinin
odaginda altyapi (donanim) ve siireci yiiriitecek enerji var; Gustaf
Arrhenius’un tanimi olan ligiinciisii, canli varlhiklarin paylastiklarn
ozelliklerin bazilarini 6ne ¢ikariyor; Remy Hennet’in 6nerdigi dor-
diinciisiiyse, yasamin termodinamik veghesini vurguluyor. Ve 6ne-
rilen pek ¢ok bagkasindan yeni dmekler de siralamak isteseydik, bu
tamim farkliligini artirabilirdik. Yasam gercekten de pek ¢ok sey;
amatek bagina higbiri yagsam degil.

Son olarak bir de 1992 tarihli NASA Exobiology (Diinya-dis1 bi-
yoloji) Programi tarafindan onerilmis ve NASA’nin yagsam tanimi
diye bilinen, yasamin en yaygin ve genel kabul goren tanimina ba-
kalim: Yagam, Darwinci evrim siirecine uyan, kendi kendini siirdii-
rebilen kimyasal bir sistemdir. Baz1 bakimlardan gekici olsa da, bu
da birtakim eksiklikler tagiyor. Birincisi teknik bir kusur olarak de-
gerlendirilebilir. NASA’nin taniminin, tek tek yasam formlari, dme-
gin bir bakteri, fil ya da insan i¢in gegerli oldugu diisiiniilebilir. Gel-
gelelim tek tek yasam formlar evrim gegiremez. Yalnizca iireyebi-
lir ve oliirler. Darwinci evrim ancak canli varlik popiilasyonlar: (¢ok
sayida bireyin toplamu) i¢in gecerlidir. Ama bu teknik noktay: bir
kenara birakacak olsak bile, a¢ik istisnalar bulundugundan tanim
sorunlu olmay siirdiiriir. Bir at ve esegin ¢iftlesmesinin {iriinii olan
katir kisirdir ve dolayisiyla iireyemez. Tabii bu da, katirlarin canli
oldugundan kimsenin kuskusu olmamasina kargin, bir katir popii-
lasyonunun Darwinci evrim gegiremeyecegi anlamina gelir. Aym
sey tek bagina dolagan bir tavsan i¢in de gecerlidir: O da lireyeme-
digi halde gayet canlidir. Katirlara ve yalniz tavsanlara dayanan ve
son yillarda sik¢a dile getirilen bu elestiri, ikide bir tekrarlana tek-
rarlana giiciinii bir miktar yitirmig goriiniiyor. Ama asinalik higbir
sekilde gecerliligi yipratmamalidir. Saglam bir temeli olan bu eles-
tiri gozardi edilemez. Bir¢ok yasam taniminda goriildiigii gibi, bu-
rada da istisnalara isaret etmek son derece kolaydir. Canlilar siirekli
olarak gesitli tammlarin ya disinda tutulur ya da yanls bir sekilde
icine alimr:
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Peki 0 zaman ne yapacagiz? Onyil 6nce yayimlanan ve 6nemli
kesifler igeren bir makalede, Colorado Universitesi’nde felsefe der-
si veren Carol Cleland ile Princeton Universitesi gokbilimcilerin-
den Christopher Chyba tartismanin dziinii degistirdiler. Yagamin ne
oldugunu anlamadan yasami tanimlamaya kalkmanin, arabayi atin
oniine kogsmak olduguna isaret ettiler. Anladigimiz bir kavramin ta-
nimini aramak bile yeterince sorunluyken, anlamakta hala zorlan-
digimiz bir kavrami tanimlamaya ¢aligmak bosa kiirek ¢ekmek de-
mek. Cleland ve Chyba’nin tezlerine dayanarak artik NASA tanimi-
nin sorununa parmak basabiliriz. Bu tamim bize yasamin ne oldu-
gunu anlatmaya ¢aligmiyor, onu nasil taniyabilecegimizi sdyliiyor.
Suyun fiziksel 6zellikleri nasil bize bir sivinin su olup olmadigin
belirlememizde yardim ediyorsa, NASA tanim da, canhlarin genel-
de yaptig1 bir seyi (Darwinci evrim gegirmelerini) yapip yapmadi-
gina bakarak bir varligin canli oldugunu bize bildirebilir. Cleland
ve Chyba ise, bize gerekenin bir yagam tanim degil, kapsamli bir
yasam kurami oldugunu one siiriiyor. O yondeki ¢abalarimizi son
iki boliimde anlatacagiz.

Ozetleyecek olursak, bu kisa tarih turu yasam sorununun yiiz-
yillar boyu yol agtig1 ve ta giiniimiize dek gelen kafa kangiklig: ka-
dar, her devirde karsimiza ¢ikan “Yagam nedir?” bilmecesinin ¢6-
ziimsiiz kalmasinin nedenlerinden bazilarini da ortaya g¢ikaryor.
Canli ve cansiz varliklan ayirmaya devam eden kavramsal ugurum
lizerinde bir koprii kurulana, olaylara farkli bakan iki bilim dah —fi-
zik ile biyoloji— dogal bir bigimde birlesene kadar yagamin dogasi
ve dolayisiyla da insanin evrendeki yeri belirsizlik i¢inde zihnimizi
kemirip duracak.
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“Anlama”y! Anlamak

ONCEKI BOLUMDE, héla bir yagam kuramina, yagamin ne oldugunu
ve nasil ortaya ¢iktigini anlamamuzi saglayacak bir kurama sahip ol-
madigimiza ve son yillarda yagamin mekanizmasi hakkinda edindi-
gimiz ayrintil bilgilere kargin yagam fenomenine iligkin anlayigi-
mizda héla ¢ok onemli bir bogluk bulunduguna isaret ettik. Peki
ama “anlamak” terimiyle tam olarak neyi kastediyoruz? Giindelik
sorularimizin biiyiik ¢ogunlugu i¢in kullanirken, bu terimi agikla-
mak gereksiz goriiniiyor. Anlami zaten apagik. Ama yasam sorusu
i¢in kullanildiginda i karmagiklagiyor. “Anlamak” ile kastettigi-
miz, bilimsel yontemin ta kalbine, hatta 6tesine gidiyor ve bizi in-
sanlig1 2000 yildan uzun siiredir meggul eden temel bazi felsefi so-
rulara en azindan kisaca deginmeye zorluyor.

Bilim diinyasinda, ¢evremizde gordiigiimiiz fenomenleri “bi-
limsel yontemden” yararlanarak anlamaya ¢aligiriz. Bu yontem ye-
terince bilindiginden, burada yalnizca analizimizle ilgili olan veg-
helerine deginecegiz. Bilimsel yontemin merkezinde “tiimevarim
slireci” denen mantik yiiriitme bi¢imi yer alir. Tiimevarim siirecinin
kokleri eski Yunan felsefesine kadar uzanir, ama onu resmi tani-
miyla bilimsel 6nemine kavusturan, modern bilimsel devrimin mi-
marlarindan Francis Bacon’dir. Tiim bunlar fazla formel ve dar bir
cevreyi ilgilendiriyormus gibi goriinebilir. Oysa metodolojinin esa-
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s1 aslinda ¢ok basittir. O kadar basit ki, kiiglik ¢ocuklar bile sezgi-
leriyle bunu anlar ve (bilincinde olmadan) siirekli uygularlar. Aslina
bakilirsa tiim bilimsel ¢abalarin —detaylardan, siislemelerden ve jar-
gondan arindirildiginda— tiimevarim yonteminin basariyla uygulan-
masindan bagka bir sey olmadigini s6yleyebilirim. Tiimevarim y6-
teminin basarili uygulamasi, “anlamak’ dedigimiz seyin de temeli-
ni olusturur.

Tiimevarimecr mantik, gozlemle ya da deneyle elde edilmis bir
dizi olgudan genel sonuglara varilmasim igerir ki, buna biraz indir-
gemeci bir ifadeyle driintii tamma da denebilir. Cok basit bir 6rnek
diisiinelim: elmalarin yere diismesi. Gergekten de istisnasiz biitiin
elmalar diiger ve dolayisiyla doganin genel bir kural olarak soyle
bir formiilasyon one siiriilebilir: “Elmalar diiser.” Ama igimizde
gozlem yetenegi en az olanlar bile diigenin yalnizca elmalar olma-
digini, tiim maddi cisimlerin aym diisme 6zelligini sergiledigini
fark etmiglerdir. O halde, sinirh “elmalar diiser” kuraly, “tiim cisim-
ler diiser” kuralina genigletilebilir; her ne kadar sicak hava balonlar:
gibi bazi cisimlerin davramglar, oriintiiniin bu zahiri istisnalar1 da
aciklayacak sekilde daha ayrintili bicimde betimlenmesini gerektir-
se de.

Diisen cisimler fenomeni o kadar barizdir ki, kiigiik bir gocuk
bile isin 6ziinli hemen kavrar ve bunu yaparken de tiimevarim yon-
temini temel bir diizeyde uygulamis olur. Bir ¢ocugun tuttugu cisim
elinden kayip yere diistiiglinde, cocuk ¢ok gegmeden bu 6zel diigme
olaymnin “cisimler diiser” genel kuralin1 uyguladigini “anlar”. De-
mek ki kiigiik ¢ocuklar bile tlimevarim ya da bilimsel yontemden
haberleri olmaksizin ¢evrelerindeki diinyay: daha iyi anlayip uyum
saglayabilmek i¢in tiimevarim ilkelerini sezgisel olarak uygularlar.
Ingiliz sair ve tarih¢i Thomas Macaulay bunu 150 y1l 6nce sdyle di-
le getiriyordu:

Tiimevarim yontemi diinyanin baslangicindan beri her insan tarafindan
uygulanmistir. Yontem halen en cahil budala, en avare 6grenci, hatta me-
medeki ¢ocuk tarafindan siirekli uygulaniyor. Bu ydntem budalay: arpa
ekerse bugday bigemeyecegi sonucuna gotiiriir. Bu yontem sayesindedir ki
Ogrenci alabalik yakalamak i¢in en iyi zamanin bulutlu bir giin oldugunu
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ogrenir. Ve muhtemelen bebek de tiimevarimla siitiin annesinden ya da siit-
annesinden gelmesini bekler, babasindan degil.?°

Aslinda biling sahibi tim varliklar, farkinda olsunlar ya da ol-
masinlar, evrimin hepimize agiladig bir siiregle bu yontemi rutin
bigimde uygularlar. Evet, evinizdeki sevimli kopek de, her ne kadar
Bacon’in teziyle ya da daha genel olarak epistemolojiyle tanisik ol-
masa da rutin olarak tiimevarim ydntemini uygular. Kanit mu isti-
yorsunuz? Sevdigi kopek mamasi konservesini agmaya bagladig-
nizda gosterdigi tepkiyi izleyin yeter. Zaman i¢inde tanimayi 6gren-
digi oriintii temelinde, kendisine yemek verilmek iizere oldugunu
anlar. Bilingli varliklara, dig diinyaya kendilerine yarar saglayacak
sekilde tepki verme yetenegini saglayan, evrimle kazanilmig olan
deneysel bilgi derleme ve derlenen bu bilgi i¢inde oriintiiler tanima
becerisidir. Képeginiz, iki yagindaki bir ¢ocuk ve laboratuvarindaki
bilimci aym: tiimevarimsal metodolojiyi uygular. Tek fark, taninan
oriintiilerdeki karmagiklik diizeyidir.

Yukarida belirtildigi gibi kiigiik ¢ocuklar “cisimler diiser” kura-
linin farkindadir. Ama ¢ok daha kapsaml bir Oriintilyii, diisen elma-
larin davramsini ay ve diinya gibi gokcisimlerinin yoriingelerine
baglayan bir kurali, yani fiziksel cisimlerin etkilesimlerini kesin
matematik terimlerle agiklayan bir kiitlegekim yasasini fark etmek
icin Isaac Newton gibi bir deha gereklidir. Oyleyse, elmalarin ne-
den diistiigiinii ve ayin neden diinyanin etrafinda dolandigin: anla-
digimizi sdyliiyorsak, bunun sebebi her iki 6zel olayin da tiim fizik-
sel cisimlerin davramigin1 yoneten daha genel bir oriintiiyii temsil
ediyor olmalaridir. Ama bu, elmalarin neden diistiigiiyle ilgili mut-
lak ve derin bir kavrayigin olmadigi anlamina gelir. Kiitlecekim,
yalnizca diisen elma olayinin dahil oldugu genel bir oriintiiye veri-
len bir isimdir.

Son tahlilde tiim bilimsel agiklamalar tiimevarimcidir. Oriintii-
lerin taninmasi ve dzelin genel i¢inde degerlendirilmesinden ibaret-
tirler. Genelleme ne kadar genis, yani genellemenin dayandig: de-
neysel gozlemler ne kadar fazlaysa, ongorii giicii o kadar yiiksek ve
genellemenin kendisi de o kadar onemlidir. Basite indirgenecek
olursa, modem fizik de bundan bagka bir sey degildir: evrenin isle-
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yisinin altinda yatan gitgide daha genel oriintiiler aramak, oriintiiyii
daha genis perspektiflere tagimak. Nitekim Einstein’in 6zel ve genel
gorelilik kuramlarinin yaptig1 da buydu: daha simirli olan Newton-
cu oriintiiyll gelistirip genellestirmek. Einstein gorelilik kuramiyla
Newton’un kiitlegekim kuvvetini daha genis bir gerceveye oturtarak
Newtoncu agiklamayi ileri tagimig oldu.

Einstein’a gore kiitlegekim, cisimlerin kavisli bir yapiya sahip
dort boyutlu uzayzaman igindeki dogal hareketinden bagka bir sey
degildir ve bu tanimiyla diisen elmalarin davranisi da dahil olmak
lizere genis bir araliktaki fiziksel fenomenlerin anlagilmasi igin da-
ha genel bir temel saglar. Elbette fizikg¢iler isin ucunu birakmig de-
giller. Sicim kurami ve M-kurami gibi daha karmagik formiilasyon-
larla genellemeyi daha da genisletmeye ¢alisiyorlar ve “her seyin
kurami” dedikleri o son kurama, nihai oriintiiye dogru yol aliyorlar.
Nihai bir oriintiiniin ortaya ¢ikarilip ¢ikarilamayacag: da elbette
yalnizca bilimin degil, felsefenin ¢esitli alanlarim da ilgilendiren bir
baska soru. Ne var ki, kendi iginde ¢ok ilging olmakla birlikte ko-
numuzun kapsamini asan bir soru bu.

Oriintiilerin olusturulmasinda matematigin rolii son derece
onemlidir. Oriintiiniin matematigin diliyle nicel olarak ifade edile-
bilmesi, genellemenin 6ngorii giiciinii, dolayisiyla da sagladig ya-
rar biiyiik dlciide artirir. Nobel Odiillii fizik¢i Richard Feynman bir
keresinde kuantum kuramlarinin dogrulugunun, Kuzey Amerika ki-
tasinin genigliginin ancak bir sa¢ telinin kalinhg: kadar sagacak bir
dogruluk diizeyine es oldugunu soylemisti. Kayda deger bir oriintii!
Boyle ongorii yetenekleri matematigin oriintii formiilasyonunda te-
mel bir rol oynamasini saglasa da, bu, nitel oriintiilerin deger ve ya-
rarlarinin gozard: edilebilecegi anlamina gelmez. Darwin’in dogal
secilim ve ortak ata fikirlerinin —tiimiiyle nitel bir formiilasyonu
olan ama bugiin bile insanin kendine bakigin biiyiik dlgiide bigim-
lendiren bu fikirlerin— devrim yaratan etkisini unutmayalim. Eins-
tein’a atfedilen vecizeyi hatirlayacak olursak: Onemli sayilan her
sey sayllamaz ve sayilabilen her sey de 6nemli sayimaz.

Biz tiimevarim yonteminin aradig: seyi tanimlamak i¢in “oriin-
tii” terimini kullandik. Bilimcilerse oriintiilerin dogrulanma derece-
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sine gore degisen bagka terimler kullanirlar — hipotez, kuram, yasa
gibi. Newton’un kiitlegekim yasasi, elmalar ve baska cisimlerin
diistiigii sayisiz ornekler ve giinesin her giin dogusundaki diizenli-
lik nedeniyle tartigmasiz bigimde bir yasa sayilir. Yine de “Oriintii”
deyimi, igerdigi muglaklik sayesinde bir avantaja sahiptir. Mutlak
hakikat algisi yaratan “yasa” ve “kuram” gibi terimlerin tersine,
“oOriintii” terimi daha yumusak, daha esnek, daha az angaje, daha az
kesin, iizerinde oynanmaya daha agiktir. Newton’un kiitlegekim ve
harekete iligkin yasalar bile Einstein’in devrim yaratan agiklamala-
rinin ardindan revizyona tabi tutulmak zorunda kalmisti. Her hipo-
tez, kuram ya da yasanin da nihayetinde birer oriintii oldugunu ak-
limizda tutarsak, o kuram ya da yasa degisiklige ugradiginda veya
gecerliligini yitirdiginde daha az bocalanz.

Bu oriintiilerin, kurallarin, yasalarin, genellemelerin ya da her
ne diyeceksek onlarin altlarinda yatan nedene gelince, bilim bu gibi
sorulara yanit veremiyor ve verebilirmig gibi de yapmiyor. Doga ya-
salarinin dogal fenomenlerin agiklamalan oldugu yolundaki yaygin
inamsa karsin, yirminci yiizyilin bilyiik filozofu Ludwig Wittgens-
tein neredeyse yliz y1l 6nce iinlii Tractatus (Latince “tez”) adh ese-
rinde soyle diyordu: “Evren hakkindaki modem anlayisin tiimii, o
sozde doga yasalarinin dogal fenomenleri agikladigi yanilgis lize-
rine kuruludur.” Herhangi bir fenomen igin temel bir agiklama yok-
tur ve yapabilecegimizin en iyisi, Oriintiiniin agiklama oldugunu
soylemektir. Oriintiilerin, temelde yatan gergeklik ile bizim o ger-
ceklik hakkindaki anlayisimiz arasindaki baglantilar oldugunu soy-
leyebiliriz. Bu oriintiilerin temeli —fenomenlerin altinda yatan doga
yasalan— kendi i¢inde biiyiileyici bir soru olmakla birlikte, bilim
alanimin kati sinirlarinin 6tesinde ve dolayisiyla konumuzun sinir-
lar1 diginda kaliyor. Sozii yine Wittgenstein’a verecek olursak: “In-
san konusamayacag bir konuda susmasini bilmelidir.”

Yukarida belirtilenlerin 151g81nda, anlamanin dereceleri oldugu,
oriintii tanima her zaman kesin olmadigindan anlamanin énemli 61-
clide 6znel oldugu sonucuna varilabilir. Oriintii tanima, bir 6l¢iide
bakanin goziindedir. Nobel Odiillii fizikgi Steven Weinberg’in isaret
etmis oldugu gibi, bir Oriintiiniin aydinlatic1 olup olmadigini anla-
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manin etkili bir yolu da, meslektaglarda “Aha!” tepkisi tetikleyip te-
tiklemedigine bakmaktir. Bununla birlikte surasi da a¢ik ki, daha te-
mel bir bilim olan fizikteki anlamanin dogasi, i¢sel olarak hayli kar-
magtik sistemlerin incelenmesine odaklanan biyolojideki isleyis sii-
recinden oldukga farklhidir. Fizikte genellemeler titizlikle nicellegti-
rilip matematigin diliyle agiklandigindan, istisnalar tolere edilmez
ve kuralin yeniden formiile edilmesini gerektirir. Biyolojideyse ge-
nellemeler ¢cogu kez niteldir ve kuralin istisnalar: tolere edilmenin
otesinde normal olarak kabul edilir. Neticede vurgulanmasi gereken
su ki, caligma alam hangisi olursa olsun, ayni gézlemler kiimesi ba-
zen farkli bi¢imlerde yorumlanabilir ve dolayisiyla farkl oriintiile-
rin taninmasina yol agabilir.

Bu durum 6zellikle, gdzlemlenen oriintiiler mutlak olmayip,sos-
yal bilimlerde aligilageldigi gibi istatistiksel oldugunda ya da Oriin-
tiller nicelden ¢ok nitel 6zellik tagidiginda s6z konusudur. Iste bu
nedenledir ki, bir tarihsel olaylar dizisi birden fazla 6riintii halinde
diizenlenebileceginden, tarihgiler sik sik bu olaylar kiimesini anla-
mak i¢in farkli modellere bagvururlar. Birinci Diinya Savagr'nin ne-
denleri iizerine yazilanlarin bollugu, gizlisi saklis1 olmayan bir ta-
rihsel olaylar dizisinin nasil farkli bigimlerde anlagilip yorumlana-
bildigine 6rnek olusturuyor. Oriintiilerin ille birbirlerini diglamalar:
da gerekmez. Agiklamalar: epey farkli olsa da, 2 yasinda bir ¢ocuk-
la bir kuramsal fizik¢inin elmanin diisiis nedenleri konusundaki an-
layiglan aymdir. Her ikisi de elmanin diigiisiinde daha genel bir oriin-
tii oldugunun farkindadir, ama fizikg¢inin gordiigii hem daha genis
hem de o6lgiilebilir bir oriintiidiir. Fakat cocugun basit “diisen cisim”
kurali, ona giindelik yagaminda yardimci olmaya yeter de artar. Ya-
ni kiiglik gocugun uzaya bir uydu gonderme ya da uzay yolculuguna
¢ikma gibi acil planlar yoksa, maddenin davranigi hakkinda o basit
“cisimler diiser” kurahinin 6tesinde, Newton’un kiitlegekim yasasi
ve Einstein’in gorelilik kuramlarinin getirdigi daha detayh agikla-
malarinfazla 6nemi yoktur. Aslinda diisiiniince, bir dag tirmanigina
baslamak iizere olan fizik¢inin de, macerasinda kendisine yardimei
olmasi i¢in sicim kurali ya da 6zel ve genel gorelilik kuramlar ye-
rine “cisimler diiser” kuralina bagvurmasi daha olasidir.
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Ozetle, bir sistem birden fazla sekilde oriintiilendirilebiliyorsa,
hangi oriintiiniin daha iyi oldugu sorusunun yaniti, nasil uygulandi-
gina bagl olabilir. Woody Allen’in 2009 yapimi filminin adi olan
W hatever Works | Hangisi Ise Yararsa, meselenin oziinii iyi yansi-
tiyor. Son tahlilde adlarina ne denirse densin —kuramlar, yasalar,
modeller, hipotezler, Oriintiiler— evrenimizde bir diizen bulmak igin
sarf edilen ¢abalarin hig¢biri doganin gercekligini tam olarak yaka-
layamaz. Ortaya ¢ikardifimiz oriintiiler, yalnizca bu gercekligin
yansimalaridir — kimi daha iyi, kimi daha koétii. Bunlarin taninmasi
kendimizi i¢inde buldugumuz karmasik diinyada bize bir diizen his-
si verir. Onceki incelememiz simdi biyolojik anlayisa yonelik ara-
yisin merkezi bir meselesini ele almamiza yardimer olacak: indir-
gemecilige karsilik biitiinciiliik.

indirgemecilik mi, Biitiinciiliik mii?

Tiimevarim yonteminin, yani genellemeler aramanin, oriintiileri ta-
nimanin tiim bilimsel anlayisin merkezinde yer aldigina daha 6nce
isaret etmistik. Ama tiimevarimci diisiinme tarzinin indirgeme diye
adlandinlan bir tiiriiniin 6zellikle faydali oldugu goriildii. Aslinda
indirgeme kavrami da daha ayrintili incelenip son yillarda bilim
felsefecilerinin aragtirmaya bagladig: alt dallara ayrilabilir; ama bu
daha ayrintih gériigler burada bizi ilgilendirmiyor. Indirgeme yak-
lagiminin esasi basittir: “Biitiin, onu olusturan pargalarin etkilesi-
minden anlagilabilir.” Omegin bir saatin nasil ¢ahistigin1 anlamak
istiyorsaniz, onu pargalarina (digliler, yaylar vb.) ayirin ve bunlarin
nasil birlikte ¢aligarak iglevsel biitiinliigii sagladigim gézleyin. Su
ya da bu bi¢imiyle indirgemeci diisiince, bilimsel devrimin ilk giin-
lerinden baslayarak bilimsel anlayigin gelismesinde kilit rol oyna-
MIStr.

Indirgemeci bakis agisimin karsisindaysa, “Biitiin, pargalarin
toplamindan daha fazlasidir” sozleriyle 6zetlenebilecek olan ve in-
dirgemeci goriisii yadsir goriinen, daha yeni tarihli biitiinciiliik dii-
stince akimi vardur. Biitiinciiliik, 6zellikle karmagik sistemlerde, sis-
temin tek tek pargalarinin incelenmesinden anlagilamayacak bek-
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lenmedik 6zelliklerin ortaya ¢ikabilecegini 6ne siirer (bunlar altdii-
zeylerde gozlenmeyen, daha yiiksek ve karmasik diizeylerde gozle-
nen ozelliklerdir). Bu yaklasim, s6zde “basit” sistemlerin bile ola-
ganiistii bir karmagikliga sahip olmasi nedeniyle son yillarda hayli
revag bulmus ve biyolojide yeni bir dalin, sistem biyolojisinin orta-
ya ¢ikmasina yol agmigtir. Carl Woese’nin biyolojik sistemlere, dav-
raniglan pargalarindan anlagilabilecek birer “molekiiler makine”
yerine “karmagik dinamik organizasyon” olarak bakisi, bu yeni
“sistem” diigiiniisiinii rmekler.!

Bu durumda biyolojik sorunlara yanit aramak i¢in hangi sistem
dahaiyidir? 1ndirgemecilik mi, biitiinciiliik mii? Yanit, soruyu kime
sordugunuza bagh. Jacques Monod,!° “Bu yalnmzca biitiinciilerin bi-
limsel yontemi ve analizin bilimsel yontem igindeki roliinii ne ka-
dar yanlig degerlendirdiklerini gosteren son derece sagma ve yanhs
bir goriis” sozleriyle biitiinciiliigii (ve takipgilerini) hor goren bir
yaklasim sergiliyordu. Biyolojik sistemlerle ilgili olarak indirgeme-
cilik ile biitiinciiliik arasindaki ¢atigmayi ¢evreleyen karmasa hayli
eskilere dayanir ve 1972 Eyliiliinde Italya’nin Bellagio kasabasinda
yapilan —Peter Medawar, Jacques Monod ve Karl Popper dahil 6nde
gelen bir¢ok biyolog ve felsefecinin katildigi— “Biyolojide Indirge-
mecilik Sorunu” adli konferansin kayitlarinda apagik goriiliir. Tu-
tanaklara gore toplantinin sonunda June Gooodwill s6yle demistir:

Bazenentellektiiel kisirhigin sinirlarinda dolasan bir dé ja vu hissine ka-
piliyorum. “Indirgemecilik”’; “indirgemecilik-karsitlig1”; “indirgemecilik-
Otesi”; “biitlinciiliik”... Cok eskilere kadar giden bu konu biyoloji tarihinde
degisik kiliklarla ve sagsmaz bir diizenlilikle tekrar tekrar ortaya ¢ikiyor; ki-
sirlik hissi de, bunca zamana karsin konunun hald agikliga kavusacakmis

gibi goriinmemesinden kaynaklaniyor.?!

Konferansin iizerinden yaklagik kirk yil gegmis olmasina rag-
men fazlaca degisen bir sey yok. Biyolojide indirgemecilik ve bii-
tiinciiliik hala o zamanki kadar tartigmali goriiniiyor. Denis Noble
imzasini tagiyan ve biitiinciiliik yaninda saf tutan bir polemik maka-
lesi de ayni1 ag¢inazlara deginir; ama Noble modem sistem biyoloji-
sinden drmekler gosterir.?? Biitiinciiliik kampina katilan Carl Woese
ise durumu daha da yalin bir dille ifade eder:
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Giiniimiizde biyoloji bir yol ayriminda. Alam yirminci yiizyilin bilyiik
boliimiinde basariyla yonetmis olan molekiiler paradigma, artik giivenilir
bir rehber degil. Vizyonu artik gerceklesmis olan molekiiler paradigma
miadini doldurdu. Dolayisiyla biyoloji simdi bir se¢im yapmak durumun-
da: Rahat olani segip molekiiler biyolojinin ardi sira gitmeye devam mi
edecek, yoksa daha enerjik bir segimle canlilar diinyasi igin yirminci yiizyil
biyolojisinin listesinden gelemedigi, dolayisiyla gormezden geldigi dnemli
sorulara yanit veren yeni ve esin verici bir vizyon arayigina mi girecek? ilk
yol, hayli verimli olsa da biyolojiyi kaginilmaz olarak bir miihendislik ala-
nina donistiirecektir. Ikinci yolsa, biyolojiyi daha temel, fizikle kol kola
gergekligin dogasini aristirip tanimlayan bir bilime doniistiirme vaadini ta-

siyor.!

Gergekten de gii¢lii ve kiskirtici sozler. Gelgelelim, kisa siire
once biitiinciiliige yonelttigi sert elestirisinde Nobel Odiillii biyolog
Sydney Brenner soyle yaziyordu: “Bu yeni sistem biyolojisi bilimi
sorunu ¢ozebilecegi iddiasinda; ama ben diyorum ki bu yaklagim
basarisiz olacak, ¢linkii karmagik bir sistemin davranigindan iglev
modellerine varmak, ¢6ziimii miimkiin olmayan tersine bir prob-
lemdir.”?3

Tehlikeli bir belirsizlige sahip olmasina kargin, bu felsefi aslan
inine kisaca dalalim. Bu sikint1 verici felsefi boliinme ve s6z konusu
béliinmenin canl sistemleri daha iyi anlama hedefimiz lizerindeki
etkilerine dair birkag stz de ben edecegim. En azindan yagsam bag-
laminda indirgemeci-biitiincii ayriminin tdzelden ziyade anlamsal
oldugu ve daha derinine inildiginde biitiinciiliigiin, indirgemeciligin
daha incelikli bir bigimi olarak diisiiniilebilecegi goriisiindeyim.

Meseleyi fazlaca basitlestirmek pahasina, bilimsel bir metodo-
loji goziiyle bakildiginda indirgemeci felsefenin en yararl uygula-
masinin “hiyerarsik indirgeme” denen tiirii oldugunu soyleyebiliriz.
Buna gore, bir hiyerarsik diizeydeki fenomenler, daha alt diizeyden
alinan kavramlar kullanilarak agiklanabilir. Steven Weinberg kisa
slire once bunu 6zlii bir ifadeyle soyle dile getirmisti: “Aciklayic
oklar daima asagiy1 gosterir.”2* Demek ki, dmegin sosyal davranig
tek tek organizmalarin davraniglarina, organizmalarin davranigi
hiicrelerin davramslarina, hiicrelerin davranmiglari biyokimyasal
dongiilere ve biyokimyasal dongiiler de molekiiler yap: ve tepkime
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yatkinlig1 gibi daha temel fiziksel ve kimyasal kavramlara baglana-
bilir ve bu, atomalt: temel parcaciklara kadar boylece siirer gider.
Hiyerarsik indirgeme, anlamay: kademe kademe kurmaya ¢aligir;
her kademedeki fenomenler bir alt kademeyle ilintili kavramsal
cerceveyle agiklanir. On yedinci yiizyildan bu yana fiziksel bilim-
lerde tanik olunan géz kamastirici ilerlemenin bilyiik béliimi, bu
metodolojinin basariyla uygulanmasina baglanabilir. Biyolojik bi-
limlerdeyse indirgemeci mahsul 6zellikle bereketli oldu. DNA kop-
yalanmasi, protein sentezi, metabolik dongiiler gibi biyolojik siireg-
ler konusundaki anlayisimizda kaydedilen muazzam ilerlemelerin
hepsi indirgemeci metodoloji sayesinde gerceklesti. Molekiiler bi-
yolojinin hiicre isleyisinin harikalarindan ¢ogunu molekiiler diizey-
de ortaya koydugu konusunda higbir kusku yok — indirgemeciligin
miikemmel bir megi.

Fakat 1. Boliim’de de sozii edildigi gibi, biyolojik sistemlerin
muazzam karmagikligi, indirgemeci metodolojinin uygulanmasini
giiclestirir ve biyolojik sistemler i¢in son 20-30 yilda yiikselen in-
dirgemecilik karsiti, biitiincii yaklagimlarin sorumlusu da iste bu
giicliiktiir. Biitiincii goriis ikna giiclinii, karmagik sistemler iginde
yeni ve ongoriilemez 6zellikler lireten sistemik iligkilerin ortaya
¢ikt1g1 fikri lizerine kurulu sistem kuramindan alir. Bu durumda,
Weinberg’in indirgemeciligi 6zetleyen “Ac¢iklayici oklar daima asa-
g1y1 gosterir” sozlerini ve June Goodfield’in ¢aresiz yakinmalarini
hatirlayacak olursak, bu iki zit goriisiin hangisine itibar edecegiz?
Ve yasami anlama ¢abalarimizla ilgili bu temel anlasmazligin olasi
sonuglari nelerdir?

Indirgemeci yaklagima yoneltilen elestiriler biiyiik 6l¢iide indir-
gemenin asir1 ifadelerinden kaynaklaniyor. Bunun bir 6megi Fran-
cis Crick’in, “Biyolojide modern akimin nihai amact, biyolojinin tii-
miinii fizik ve kimyanin terimleriyle agiklamaktir,” s6zii. Yakin ge-
lecek igin gergekgi goriinmeyen bu tiir iddialar nihai bir hedef ola-
rak kalmaya devam ediyor, tipki kimyanin “nihai hedefinin” tiim
kimyasal fenomenleri Schrédinger’in iinlii dalga denklemini ¢oze-
rek agiklamak olmasi gibi. Bu anlamda, tabiatindaki simirhlik goz
oniinde tutulacak olursa indirgemecilige yonelik genis kapsaml bir
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elestiri hi¢ de temelsiz sayillmaz. Buna kargilik, daha 6lgiilii bir in-
dirgemeci yaklagimin, karmasik bir sistemde ortaya ¢ikan yeni
ozelliklerle (emergent properties) higbir sekilde bag edemeyecegi
fikri siiphesiz dogru degil; ortaya ¢ikan yeni ozellikleri siirekli ola-
rak indirgemeyle ¢oziimleyip anliyoruz.

Basit bir ek gerekirse, daha 6nce irdelemis oldugumuz mad-
denin yogun durumlarinin (kati ve sivilar i¢in kullanilan terim) fi-
ziksel ozelliklerini diisliniin. Yogun durumlarda tek molekiil diize-
yinde mevcut olmayan g¢esitli yeni 6zellikler ortaya ¢ikar. Yogun
durum kati ya da s1vi, elektriksel olarak iletken ya da yalitkan, par-
lak ya da mat olabilir. Tek bir molekiil bu yogun durum ozellikleri-
nin higbirine sahip degildir. Tek bir molekiil ne katidir ne de sivi;
ne parlaktir ne de mat. Bu kolektif 6zelliklerin molekiiler diizeyde
bulunmamasina kargin, bu yogun durum 6zelliklerini tek tek mole-
kiillerin elektronik ozelliklerinden yola ¢ikarak anlariz. Boylece,
oda sicakliginda molekiiler hidrojenin gaz, suyun sivi ve sofra tu-
zunun kat1 oldugunu tek tek molekiillerin dzelliklerine (molekiiler
agirlik, elektrik yiikii vb.) ve bu malzemelerde bu 6zelliklere bagh
olarak molekiiller arasinda etkiyen kuvvetlere bakarak anlariz. Ayn
sekilde, tek olarak yalitilmig bir molekiilii belli bir kuramsal analiz-
den gegirerek yogun durumdaki iletkenligini 6ngorebiliriz.

Demem su ki, fizik ve kimya belli kosullarda ortaya ¢ikan yeni
ozelliklerin temellerinin anlagilimasini saglayan bu tiir indirgemeci
analizlerle doludur. Baz1 6zelliklerin belli kosullarda ortaya ¢iktig:
icin indirgeme ile anlagilamayacag: yolundaki aligilageldik itiraz
dogru degildir; ama tabii bu sonradan ortaya ¢ikan her yeni 6zelli-
gin indirgeme ile agiklanabilecegi anlamina da gelmez. Bir meto-
doloji olarak indirgemenin her metodolojide oldugu gibi bazi sinir-
lar1 vardir. Karmasik sistemler her zaman kolayca pargalarina indir-
genemez. Bazen beklenmedik 6zellikler ortaya ¢ikabilir ve nitekim
¢ikiyor da. Boyle durumlarda biitiincii yaklagimin gerektigi soyle-
nebilir. Fakat biitiincii goriisiin daha derinlikli bir degerlendirmesi,
indirgeme karsiti iddiasinin biraz yanhs ifade edildigini ortaya ko-
yuyor. Sorun bilyiik 6l¢iide “biitiincii” teriminin ilettigi anlamdan
kaynaklaniyor. Eger “biitiincii” terimiyle tiim sistemin bir biitiin ol-
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dugu ve onu pargalara indirgemekten kaginildig: izlenimi yaratil-
mak isteniyorsa, durum hi¢ de bdyle degil. Sistem yaklagimi kar-
magsik biitiinii indirgemeci yaklasimin yaptig1 gibi pargalarina ayi-
rir; ama sistem igindeki etkilesimlerin karmagik dogasini daha ger-
¢ekei bigimde irdeler. Biitiincii goriig daha alt kademedeki hiyerar-
silerden iist kademedekilere dogru “asagidan yukariya nedenselli-
ge” ek olarak, daha iist kademedeki fenomenlerin alt kademelerdeki
eylemleri etkiledigi “yukaridan asagiya nedenselligin” de dikkate
alinmasi gerektigini kabul eder.

Bu gibi geribildirimsel etkiler kolayca 6ngoriilemeyen ve basit
bir indirgemeci analize uygun olmayan beklenmedik 6zelliklerin
ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Yine de §oyle bir diisiiniince indirge-
meci felsefenin biitiinciiliiglin de merkezinde oldugu goriiliiyor. Bir
biyolojik sistemin karmagiklig: biitiincii sistem yaklagimiyla ele
alindiginda karmasik sistem yine daha basit unsurlara indirgenir,
ama bu unsurlar arasindaki karmasik etkilesimlerin dogasina daha
biiyiik agirlik verilir. Bir bagka deyisle biitiincii yaklagim, bir sis-
temdeki neden-sonug iligkilerinin basit bir alttan-iiste nedensel zin-
cirin ima ettiginden daha karmagik olabilecegini kabul eden daha
incelikli bir indirgeme bigimidir. Ingiliz biyolog Athel Comnish-
Bowden’in sozleriyle:

Bilimde klasik indirgemeci yaklagim, biitiin bir sistemin isleyisini par-
¢alarinin 6zelliklerinden ¢ikarmak bigiminde anlagilabilir; ama artik par-
calar da biitiinden hareketle anlamay: 6grenmek zorundayiz.*

Bilimde agiklayici bir arag olarak indirgemenin etrafindan do-
lagmak giictiir, ¢iinkii indirgeme bir sey hakkinda bilimsel bir anla-
yisa varmanin temel bir aracidir. Indirgemeci olmayan hatta indir-
geme kargit1 olan bir metodoloji i¢in onyillardir el yordamiyla siir-
diiriilen umutlu arayislara kargin, bu ¢aba yenebilir bir meyve ver-
mis goriinmiiyor. Adina karsin biitiinciiliik, indirgemeci bir detay-
landirma olarak diisiiniilebilir; kuskusuz degerli olabilecek bir de-
taylandirma, ama sonugta bir detaylandirma iste. Cesitli tiirleri ve
alt tiirleriyle indirgeme, bilimsel ¢aligmalar i¢in en 6nemli kavram-
sal ara¢ olmustur, hdla dyledir ve muhtemelen Oyle de kalacaktir.
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“Yasam nedir?”” sorusu gayet tatminkar bir bicimde yanitlanabilirse,
bence bu ancak temelde indirgemeci bir yaklagimla; kimya ve biyo-
lojinin altinda yatan baglar: arastirarak, biyolojik karmagiklagtirma-
dan sorumlu siireci ortaya ¢ikararak basanlabillir. Son tahlilde canl
ile cansiz arasindaki fark, iki ayri dilnyadaki materyallerin farklari-
na ve ozellikle bu materyallerin karsilikli etkilesim ve tepkimeleri-
ne indirgenmelidir.



4
Kararlilik ve Kararsizlik

Kimyasal Tepkimeler Neden Olur?

Tiim canh varlklar binlerce kimyasal tepkime icerir ve tiim yasa-
min en temel birimi olan canli hiicre, bir sekilde esgiidiimlii bir bii-
tiin i¢ine entegre edilmis hayli karmagik bir tepkimeler dizisidir.
Sirf bu olgu bile maddenin canh halini anlama ve altinda yatan
ozellikleri agiklama sorununu ¢etin bir ig haline getirir. Bu tepkime-
lerin karmagik etkilesimleri ve bunlarin cereyan ettigi molekiiler bi-
rimler nasil aydinlatilabilir? Bazi tepkimeler hayatiyken digerleri
daha m1 6nemsizdir? Yasami olusturan tepkimeleri daha iyi anla-
mak istiyorsak, elbette ki once genel olarak kimyasal tepkimeleri
anlamamiz gerekir. Kimyasal tepkime nedir ve neden olur? O halde
gelin ige kimyasal tepkinlikle (reaktivite) ilgili birkag¢ genel sozle
baslayalim. Aslinda konu hayli karmagiktir; yeterince aydinlatiima-
s1i¢in bir ders kitab: gerekir. Ama ben burada esas olarak tepkinli-
gin sonraki analizimizde gerekecek vechelerinin son derece basit
bir sunumunu yapacagim. Analizimiz yasami olusturan tepkimeler
dizisi i¢inde ¢ok 6zel bir sey oldugunu ortaya gikaracak ve sonraki
boliimler de o 6zel seyin ne oldugunun anlagilmasina odaklanacak.

Tiim kimyasal tepkimeler kimyasal bir materyalin bagka bir ma-
teryale doniismesini igerir. Bir asidin bir baz tarafindan nétralize
edilmesi, bir proteinin kendisini olugturan amino asit yapitaglarina
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bozunmasi, hidrojen ve oksijenden olusan bir gaz karisiminin pat-
lamali bir tepkimeyle su ortaya ¢ikarmasi siradan kimyasal tepki-
melere birer mektir. Hidrojen ve oksijen gazlarini i¢ceren bu son
tepkime ¢ok hizli gergeklesir; bir kivilcim ya da bir katalizoriin
(metalik platin ya da paladyum) varlig: tepkimeyi baslatmak igin
yeterlidir. Suyun kendiliginden hidrojen ve oksijen gazlarina don-
listiigli ters yonde bir tepkime ise gergceklesmez. Ama neden? Bir
kimyasal tepkimenin yoniinii belirleyen nedir? Kaba hatlanyla ifa-
de edecek olursak, yamit1 kimyanin temel yasalarindan biri, daha
once kisaca degindigimiz Termodinamigin Ikinci Yasas: veriyor.

Ikinci Yasa aslinda fizigin de temel bir yasasidir ve genis kulla-
nim alan birtakim farkli formiilasyonlar1 oldugu anlamina gelir.
Ancak, konumuz baglaminda kimyasal tepkimelerin gérece karar-
siz materyallerin daha kararl olanlara doniismesi bi¢iminde ger-
ceklestigini belirtmek yeterli olacaktir. Yokus asag: yuvarlanan bir
top, kullanigh bir 6mektir. Kimyasal tepkimeler de iste boyle “yo-
kus asag1 yonde” ilerler. Burada yokus asag: terimi daha kararh
olan iiriinlere, daha diisiik “serbest enerji” ile tammlanan iiriinlere
dogru olan yonii ifade eder. Suyun serbest enerjisi hidrojen ve ok-
sijen gazlan kangiminin serbest enerjisinden diisiik oldugu i¢in iki
gaz tepkimeye girerek suyu olusturur ve daha yiiksek enerjili hidro-
jen ve oksijen molekiillerinde depolanmig olan enerji de 1s1 olarak
salinir. Suyun hidrojen ve oksijen gazlarina doniismesi kendiligin-
den gergeklesmez ¢iinkii bu topun yokus yukar yuvarlanmasi ile
ayni seydir.

Bir hidrojen ve oksijen karigiminin goreli serbest enerjilerinin
suyunki ile karsilagtirilmasi, Sekil 2°de sematik olarak gosterilmis-
tir. Seklin sol tarafindaki hidrojen ve oksijen molekiilleri (H, + O,),
resmin sag tarafindaki iiriin olan sudan (H,0) daha yiiksek enerji
diizeyindedir.

Sema ayrica 6nemli bir noktay: daha ortaya koyar: Hidrojen ve
oksijen molekiilleri, tepkime iiriinii sudan bir engel ile ayrilir. Hid-
rojen ve oksijen gaz karisimi sudan daha yiiksek diizeyde serbest
ener jiye sahip olmakla birlikte, reaktantlardan (yani baglangic mad-
delerinden) iiriinlere uzanan ¢izgi, diizgiin bigimde yokus asag git-
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H, + O,

Serbest enerji

0,

Tepkimenin seyri

Sekil 2. Hidrojen ve oksijen gazlarinin (H, + O,) su (H,0) ¢ikiglh tepkimesinde
serbest enerjideki degisimi gosteren gema.

mez. Al¢almaya baslamadan 6nce bir miktar yokus yukari gider ki,
bu da tepkime siirecinin baglamasi i¢in énce engelin agilmasinin ge-
rektigi anlamina gelir. Tepkimeyi baslatmak i¢in bir kivilcim ya da
katalizor gerekmesinin nedeni de budur. Kivilcim, reaktantlar en-
gelin lizerinden agirmak igin gereken ilk enerji yiiklemesini saglar,
ardindan tepkime profilinin yokus agag rotasi gerisini halleder. Ka-
talizorse engelin yiiksekligini azaltarak kivilcima gerek birakmaz;
boylece tepkime enerji destegi olmaksizin gerceklesebilir.
Yukaridaki 6mekten iki 6nemli ders ¢ikarilabilir: Birincisi, tep-
kimeler ancak iiriinler reaktantlardan daha az serbest enerjiye sahip
oldugunda gergeklesebilir. Bu, herhangi bir kimyasal tepkimenin
yoniinii belirler ve termodinamik etmen olarak adlandirilir. Demek
ki Termodinamigin Ikinci Yasas1 hangi tepkimelerin gerceklesebi-
lecegini, hangilerinin ger¢eklesemeyecegini 6nceden soyler. Tepki-
me siirecindeki karigim, o malzeme bilesimi i¢in miimkiin olan en
diisiik serbest enerji durumuna geldiginde sistemin dengede oldugu
soylenir ve artik daha fazla tepkime olmaz. Bir ¢ukurun dibindeki
toplarda oldugu gibi artik gidilebilecek bir yon kalmamigtir. Ama
bu, bir tepkime karigimi dengede degilse, yani en diigiik serbest
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ener ji durumunda bulunmuyorsa tepkimenin mutlaka gerceklesece-
gi anlamina gelmez. O tepkime sistemi bir yerel minimum igine
hapsolmussa, yani oniinde bir engel varsa, yerel minimumu daha
derindeki iiriin minimumundan ayiran engelin iizerinden asamaya-
bilir. Tipk: yokus asag: yuvarlanan bir topun yan yolda bir ¢ukura
takilip kalmas: gibi. Bir katalizor ya da bir kivileim olmadigy siirece
hidrojen ve oksijen gazlarinin tepkimeye girmeksizin kargtirilabil-
mesinin nedeni igte budur. Bu basit bilgiler simdi artik kimyanin di-
liyle ifade edilebilir: Termodinamigin izin verdigi bir tepkime, ki-
netik faktorlere (engelin yiiksekligine) bagh olarak gerceklesebilir
ya da gergeklesmeyebilir. Buna karsilik, termodinamikge yasakla-
nan bir tepkime gerceklesemez.

Entropi ve ikinci Yasa

Kimyasal tepkimelerin ancak Ikinci Yasa’yla uyum igindelerse ger-
ceklesecegini gordiik. Ama ilerideki incelememize yardimei olacak
bagka bir 6nemli kavrama, entropiye de gdz atmakta yarar var. En-
tropiyi anlamak onemlidir, ¢iinkii entropi kararliligin temel bir bi-
lesenidir ve Ikinci Yasa tiimiiyle entropi baglaminda agiklanabilir.

Entropiyi zihnimizde bir sistem igindeki diizensizlik olarak can-
landirabiliriz. Bir grup yapitagini bir yiizey iizerine attiginizda, dii-
zenli bigimde st liste siralanmak yerine bilyiik olasilikla diizensiz
bir y181n olusturacaklardir. Diizensizlik egilimi Ikinci Yasa'nin 6ziin-
de vardir; diizenli sistemler diizensizlige egilim gosterir ve bu durum
istatiksel terimlerle agiklanabilir. Kimyasal sistemler de diizenli ma-
salarla aym sekilde ve ayni nedenlerle diizensizlige meyleder. Enerji
etmeninden bagimsiz olarak iki ayn tiir malzemeyi bir tiir halinde
birlestiren bir kimyasal tepkime entropi agisindan elverigsizdir, ¢iin-
kii sistemin diizenliligini yiikseltir (entropisini azaltir). Tek bir mo-
lekiilii birka¢ pargaya bolen bir tepkimeyse entropi agisindan elve-
riglidir ¢linkii diizeni azaltir (entropiyi artirir). Dolayisiyla bir siste-
min serbest enerjisinin i¢inde bir entropik katki bulunur.
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Kopyalanma ve Molekiiler Kopyalayicilar

Kimyasal tepkimelerde katalizorler sik¢a rol alir. Hatta her tepki-
menin uygun bir malzemeyle katalize edilebilecegi rahatlikla soy-
lenebilir. Biyolojik sistemlerde katalizérler ¢ok dnemli bir rol oynar
ve enzim diye adlandirilirlar. Uygun enzim(ler) olmadan biyolojik
tepkimelerin bilyiik ¢ogunlugu ya ¢ok yavas gerceklesir ya da hig
gergeklesmez. Genelde bir tepkimenin iiriiniiyle o tepkimede kulla-
nilan katalizor farkli malzemelerdir. Yukarida su ¢iktilh hidrojen-
oksijen tepkimesinde {iriin su, katalizorse bir metal ya da metalik
bir bilesiktir. Ama bir de iiriinle katalizoriin ayn1 oldugu, yani iirii-
niin kendini olusturmada kataliz6r gorevi yaptig: bir tepkime diisii-
niin. Boyle bir tepkime, a¢ik nedenlerden dolayi otokatalitik olarak
nitelendirilir; katalizor, bagka bir materyal yerine kendi olusumunu
katalize eder. Ik bakista kataliz ve otokataliz ¢ok farkli gériinme-
yebilir. Ancak iki tepkimenin seyir hizinin basit bir hesabi, bu ilk
izlenimin ne kadar yanlis oldugunu ortaya koyar. Her iki tepkime —
yani kataliz ve otokataliz— tek bir katalizor (ya da otokataliz6r) mo-
lekiil ile baglatilacak olursa, basit bir hesap, bu iki ayn tepkimeyle
kiigiik bir miktar (diyelim 100 gram) malzemeyi olusturmak i¢in
gereken siirelerin birbirlerinden ¢ok farkli oldugunu gosterir. Kata-
litik tepkime i¢in hesaplanan siire milyarlarca yil mertebesinde ¢i-
kacaktir; otokatalitik tepkime i¢in hesaplanan siireyse saniyenin
¢ok kiiciik bir kesri! Birbirine benzer goriinen iki siire¢ arasindaki
fark bundan daha biiyiik olamazdi. (Sunu belirtelim ki bu iki siire
arasindaki farkin boylesine muazzam olmasinin nedeni her iki 6r-
nege de yalmz bir molekiil reaktantla baglamamizdir, ama daha bii-
yiik miktarlarda baglangi¢ malzemeleri kullanildiginda bile sonug
yeterince ¢arpicidir). Bu noktada izninizle bir an i¢in ¢ok oteye at-
lamak ve yasamin temelinin katalitik ve otokatalitik tepkimelerin
hizlan arasindaki farkta yattiginm s6ylemek istiyorum. Ama bu be-
yanin dayandigi temel aydinliga kavusmadan énce bu konunun da-
ha epeyce irdelenmesi gerekiyor.
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Peki kataliz ve otokatalizdeki tepkime hizlarinin boylesine fark-
i olmasinin agiklamasi nedir? Basit bir ifadeyle: iistel katlarin gii-
cil. Fark, otokatalitik tepkimelerde iiriin olugsumu siirecinin #stel
olarak, katalitik tepkimelerdeyse dogrusal olarak ilerlemesinden
kaynaklanir. Bundan daha biiyiik bir fark da olamaz. Bu agiklama
kulaga fazla matematiksel geliyorsa, farki bir de savasta bir koylii
rengber tarafindan kurtarilan Cin imparatoruyla ilgili o klasik hika-
ye aracihipiyla anlatayim. Imparator kéyliiye kendisini nasil 6diil-
lendirebilecegini sordugunda koylii bir satrang tahtasi ¢ikarr ve
odiiliiniin piring taneleri olarak verilmesini ister; miktar da basit bir
formiile gore hesaplanacaktir: Birinci kareye bir tanecik, ikinci ka-
reye iki, iiglinciiye dort tanecik konacak ve bu bdyle 64’lincii son
kareye kadar devam edecektir. [stek son derece miitevazi goriindii-
giinden imparator kdyliiniin boyle kiigiik bir 6diille nasil mutlu ola-
bilecegine hayret eder. Nihayet ne kadar piring gidecektirki? Yarim
cuval? Bir ¢uval? Gergekteyse koyliiniin arzusunu yerine getirmek
icin gereken miktar akillara durgunluk verecek biiyiikliiktedir. Sat-
rang tahtasina konacak piring tanelerinin sayis1 matematiksel ifa-
deyle 2% — 1 seklinde yazilir, yani yaklasik 2x10'° (20 milyar kere
milyar) tanecik, ki bu da birakin imparatorun tahil depolarini, diin-
yadaki tiim Cin restoranlarinin kilerlerinde, hatta gezegen iizerin-
deki tiim tarlalarda bile bulunamayacak miktarda piring demektir.
Eger o kadar piring olabilseydi, diinyanin tiim yiizeyi birka¢ santim
kalinhginda bir piring tabakasiyla kaplanabilirdi.

Buna kasilik katalitik tepkime yolu i¢in gegerli dogrusal biiyii-
me, satrang tahtasindaki 64 karenin her birine tek bir tanecik kon-
masina karsilik gelir. Yani satrang tahtasina konacak piring tanele-
rinin toplam sayisi 64’ten ibarettir! (Katalizi temsilen) 64 piring ta-
nesine karsilik (otokatalizi temsil eden) 2x10'° tanecik. Otokataliz
gergekten olaganiistii bir tepkimedir, etkisi muazzamdir.

Peki otokatalitik tepkimeler gercekten var mi1? Cevap: Evet, var-
lar ve hatta kimyada sik¢a goriiliiyorlar. Omegin, asetonun bromla
tepkimesi sonucu bromoaseton ve hidrojen bromiiriin ortaya ¢ikma-
s1 otokatalitik bir tepkimedir. Ciinkii hem tepkime bir asidin varli-
giyla katalize edilir, hem de {iriinlerden biri (hidrojen bromiir) bir
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asittir. Bu durumda, tepkime ilerledikg¢e otokatalitik tepkimelerin
¢ok hizlanmas: siirpriz degildir. Ama bu tiir otokatalitik tepkimeler
su anda bizi fazla ilgilendirmiyor. Bizim i¢in asil énemli olan, ilk
olarak kirk yil kadar 6nce kesfedilmis bagka tiirden bir otokatalitik
tepkime. Kendi kopyalarin1 yapabilen, kendi kendilerine ¢ogalan
uzun zincirlere benzeyen molekiillerden s6z ediyorum. Mucize gibi
geliyor, degil mi? Hayir mucize degil; yalmzca kimya. 1967 yilinda
Ilinois Universitesi’nde bir mikrobiyolog olan Sol Spiegelman, bir
deney tiipii i¢inde gergeklestirdigi molekiiler kopyalanmayla, mo-
lekiiler biyolojinin gergekten biiyiik klasik deneylerinden birine im-
za atmis oldu.?’

Spiegelman bir RNA ipligini (RNA riboniikleik asidin kisaltilmig
adidir ve yapisi, daha iinlii olan akrabasi DNA’ninkinden kiigiik
farklarla ayrilir) bir soliisyon i¢inde bu ipligi meydana getiren ya-
pitaslan ve tepkimeyi hizlandirici bir enzimle karngtirdi. Ne oldu
dersiniz? RNA ipligi kendi kopyalarin olusturmaya basladi. Simdi
bu kopyalanma tepkimesine biraz daha ayrintih bakalim. RNA gibi
kendilerini kopyalayabilen molekiiller, serbest durumdaki yapitag-
larinin birbirleriyle bag kurarak orijinal molekiiliin kopyasini mey-
dana getirmelerini sagladiklar i¢in kendi kendilerini iiretirler. RNA
molekiiliiniin gematik bir temsili Sekil 3a’da ve kopyalanma siireci
de Sekil 3b ve Sekil 3c’de gosteriliyor. Sekil 3a’dan RNAnin birbir-
leriyle bag kurarak yan yana dizilen pargalardan meydana gelen
uzun, zincire benzeyen bir molekiil oldugunu ¢ikarabiliriz. RNA 6r-
neginde zinciri olusturan dort olasi niikleotid bulunur: U, A, G ve C.
Dolayisiyla bir RNA molekiilii bu dort harfin muhtelif diziligleriyle
temsil edilebilir, dmegin sekilde goriildiigii gibi UCUUGAGCC.
Boyle olunca da her biri kendi 6zel niikleotid dizilerinden olusan
muhtemel RNA zincirlerinin sayisi, zincir uzadik¢a dramatik bigim-
de artar. Kisa, diyelim 100 niikleotid uzunlugunda bir RNA zinciri-
nin farkli potansiyel bigimlerinin sayis: akil almaz bir biiyiikliikte-
dir: 41 Buysa 1,6 x 10%, yani 1’in ardindan 60 tane O gelen bir say1
demektir.

Peki olas: dizilimleri boylesine muazzam bir sayiya varirken,
nasil olur da bir RNA molekiilii dort niikleotid yapitasindan dogru
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Sekil 3. (a) A, U, G ve C niikleotid yapitaglarinin bir diziliminden olusan RNA
molekiiliiniin gematik temsili. (b) RNA zincirinin kendisinin tamamlayici bir kop-
yasinin olugturulmasini tetikledigi siirecin temsili semasi. (c) Tamamlayici RNA
kopyasinin, orijinal RNA'nin kopyasinin olusumunu tetikledigi (negatiften pozi-
tife) siirecin sematik gosterimi.



KARARLILIK VE KARARSIZLIK 7

dizilimle kendisinin tam bir kopyasini olusturabilir? Yanit RNA mo-
lekiiliiniin bir sablon gibi davranabilmesinde saklidir. RNA’y1 mey-
dana getiren A, U, G ve C niikleotidleri RNA zincirine sekil 3b’de
gosterildigi bigimde kenetlenir. Dikkat edilmesi gereken nokta su
ki, anahtar-kilit tarzinda bir kenetlenme, RNA sablonu iizerindeki
belli bir noktaya yalnizca o noktaya uygun yapitasinin yerlesmesini
saglar. Boylece yeni olusmaya baslayan RNA zincirinde niikleotid
dizilimi rasgele degil, orijinal RNA ipligindeki dizilime uygun ola-
rak gelisir. Bir U niikleotidi RNA zincirindeki A segmentine, bir A
niikleotidi U segmentine, bir C niikleotidi G segmentine ve bir G
niikleotidi de C segmentine baglanir.

Tek tek yapitaglarinin hepsi RNA zincirindeki yerlerine kenet-
lendiginde, yakinliklan sayesinde birbirleriyle bag kurarak bir di-
merik RNA cismi (hidrojen baglariyla zayif bi¢imde bir arada tutulan
iki RNA ipligi) olustururlar. Bu iki ipligi biraradatutanbaglar gorece
zayif oldugundan bu iki iplik birbirinden ayrilabilir ve basta tekken
artik iki RNA molekiilii ortaya ¢ikmis olur. Tabii ki bu iki iplik birbi-
rinin aynist degil, tamamlayicisidir. ki ipligi birbirine baglayan
anahtar-kilit mekanizmas: yiiziinden, yeni iplik —tipk1 bir fotografin
negatifi gibi- orijinal ipligin negatifi sayilabilir. Ama bunun anlamu,
negatif iplik ikinci bir kopyalama dongiisiinde kendisinin bir kopya-
sin1 yapmaya giristiginde olusan kopyanin (negatifin negatifi) pozi-
tif olacagidir. O halde, ancak iki sablon kopyalama dongiisiinden
sonradir ki orijinal RNA ipligi (Sekil 3 c’de gosterildigi gibi) kendi
kendini kopyalamis olur. Demek ki molekiiler kendi-kendini-kop-
yalama tepkimesi gercektir, bu tepkime gercekten olur ve en 6nem-
lisi de otokatalitiktir — zira her kendi-kendini-kopyalama tepkimesi
tanimi geregi otokatalitiktir. Ve imparatorla koyliiniin hikdyesinde
oldugu gibi, cogu kez kopyalanma tepkimeleriyle ilintilendirilen iis-
tel bilylime, ¢ok kiigiik miktarlardaki malzemenin bile asir1 dlgiide
biiyiimesiyle sonuglanabilir; tabii kopyalanan molekiilii olusturan
yapitaglarinin yeterli miktarda bulunmasi kosuluyla.

Son olarak sunu da belirtmeliyiz ki, bu U, A, G ve C yapitaglar
bir sablonun yoklugunda karnstirildiklarinda kolayca birbirlerine
baglanip bir zincir olusturamazlar. Baglansalar bile belli bir dizilim
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olusturamazlar. Ancak karigima sablon gorevi yapacak bir RNA mo-
lekiilii eklendiginde niikleotid yapitaglari RNA zincirinin yanina
dogru sirayla dizilir, kenetlenir ve yaratilacak RNA zincirinin kop-
yasini olustururlar.

Aslina bakilirsa canli hiicreler iginde az 6nce betimlenen mole-
kiiler kopyalanma oldukga rutin bir islemdir. Her hiicrenin ¢ekirde-
ginde DNA molekiilii —iizerinde canl varligin genleri dizili olan o
uzun, zincire benzeyen yapi— yer alir. Hiicre boéliinmesinin ¢ok
onemli bir bileseni DNA kopyalanmasidir. Boylece boliinme sonra-
sinda hiicrelerden her biri ana hiicrenin DNA’sinin kopyalarina sa-
hip olur. Bir bagka deyisle, (kopyalama hatasi olmadig: takdirde)
tek bir DNA molekiilii, birbirinin ayni iki DNA molekiilii haline ge-
lir. Fakat canli bir hiicrede bu kopyalanma siireci, organize bir or-
tamda siki bir diizen ¢ercevesinde gergeklestigi icin oldukca karma-
sik bir siirectir. Kisa siire 6ncesine kadar, molekiiler kopyalanmanin
hiicre igindeki tiim unsurlarin yardimi olmaksizin yalitilmis bigim-
de gerceklestigi bilinmiyordu. Tiim ¢esitliligine ve gérkemine kar-
sin kimyada kendini kopyalayan molekiiller kategorisi yoktu. Ama
son yillarda bu tablo ¢arpici bigimde degisti. 1986 yilinda Alman-
ya'nin 6nde gelen kimyacis: Giinter von Kiedrowski, tepkimeyi ko-
laylagtiracak bir enzimin kullanilmadig: (yani biyolojik bir yardim
icermeyen) ilk molekiiler kopyalanma tepkimesini gergeklestirdi —
nihayet katiksiz bir kopyalanma kimyasi!?® Spiegelman’in daha 6n-
ce 1960’larda gergeklestirdigi kopyalanma deneylerini hatirlayacak
olursak, bunlar son derece 6nemli olmakla birlikte tepkimenin ger-
ceklesmesi i¢in bir enzim gerektirdiklerinden saf kimyasal tepki-
meler degillerdi.

O halde buraya kadarki baglica kimyasal kurallar: bir 6zetleye-
lim:

1. Kimyasal tepkimeler ancak termodinamik anlamda yokus
asag1 giderse, yani daha kararsiz tepkime unsurlarinin daha kararlh
tirlinlere doniistiiriilmesi yoniinde ilerlerse gergeklesebilir.

2. Termodinamik izin verse bile bazi tepkimeler gerceklesme-
yebilir ya da kinetik nedenlerle yavas gerceklesebilir. Tepkimenin
gerceklesebilmesi icin bir enerji engelinin agilmas gerekir.
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3. Sablon benzeri molekiillerin kendilerini kopyalamalan bili-
nen bir kimyasal tepkimedir ve kinetik agidan benzersizdir. Otoka-
talitik bir tepkime oldugundan kopyalanma, kaynaklar (zinciri olug-
turan yapitaslar:) tilkkeninceye kadar sablon benzeri molekiiliin iistel
olarak ¢ogalmasini saglar.

Kendi kendini kopyalayan molekiillerin varliginin kesfi hayli
onemlidir, ¢iinkii gérecegimiz gibi bu molekiillerin varligi, yagamin
nasil ortaya ¢iktigini, cansiz maddenin basit baglangiglardan yagam
dedigimiz olaganiistii karmagikhga giden uzun ve zorlu yolculuga
nasil bagladigin1 anlamamizi saglayabilir. Elbette ister RNA olsun
isterse benzer basgka bir yapi, kendini kopyalayabilen tek bir mole-
kiil kendi basina —en basit bigimiyle bile olsa— yasam tegkil etmez.
Ne de olsa nihayetinde bir molekiildiir. Aslinda birgok bakimdan
kendini kopyalama tepkimesi, bagka herhangi bir tepkime gibi,
kimyasal tepkinligin kurallariyla yonetilen bir kimyasal tepkimedir.
Ama bu kendini kopyalama tepkimesinde, bize yagamin muhtemel
baslangi¢ noktasi oldugunu diisgiindiirecek bir seyler vardir. Otoka-
talitik oldugu ve muazzam sayida ¢ogalma saglayabildigi i¢in ken-
dini kopyalamanin kinetik agidan benzersiz olduguna az 6nce de-
ginmistim. Simdi de bu kinetik giiciin bizi nasil beklenmedik kim-
yasal yonlere, hatta kimyanin tiimiiyle ayr: bir dalinin kurulmasina
gotiirdiigiinii gorecegiz. (Bu dal 6zellikleri bakimindan dylesine
farklidir ki, kendi ad1 vardir: biyoloji!) Ama bunu yapabilmek i¢in
doganin temel bir kavramina, Termodinamigin Ikinci Yasasi bagla-
minda daha once kisaca deginmis oldugumuz kararlilik kavramina
biraz daha yakindan bakmamiz gerekiyor.

Kimyasal Kararlihigin Tabiati

Kararhilik nispeten agik ve kolay anlagilir bir kavramdir: Herhangi
bir sey durumunu korursa, zaman i¢inde degismeden kendini siir-
diiriirse kararlidir. Olayin ilging yanmysa sudur: Maddi diinyada ka-
rarlilik iki temel ve ¢ok farkh sekilde olabilir: statik ve dinamik —
biri son derece agik, tekisi pek o kadar degil. Statik kararlilik daha
agik olanidir. Omegin termodinamik agidan kararli bir malzeme
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olan su, uygun bigimde yalitilirsa, uzun siireler boyunca degisme-
den kalir. Daha 6nce irdeledigimiz termodinamik kararlilik, karar-
liligin bu statik tiiriine bir 6rnektir.

Gelgelelim kararliligin statik kararliliktan oldukga farkli, dina-
mik bir tiirii daha bulunur. Biiyiik bir nehri, diyelim Londra’nin go-
beginden gecen Thames Nehri'ni diisiiniin. Aslinda tarihi, Ren Neh-
ri’nin bir kolu oldugu 30 milyon yil 6ncesine kadar gotiiriilebilir;
ama simdi izledigi yolun ve goriiniimiiniin birka¢ bin yildir aym
kaldig1 diisiiniiliiyor. Dolayisiyla Thames Nehri de bir varlik olarak
oldukga kararlidir denebilir. Ne var ki burada s6z konusu olan ka-
rarlilik, statik kararhilik i¢indeki sistemlerdekinden g¢ok farklhdir.
Thames Nehri'ni tamimlayan su aym su degildir ve siirekli degis-
mektedir. Bugiin gordiigiimiiz nehir, bir anlamda daha 6nce baktigi-
mizda gordiigiimiizden tiimiiyle farklidir. Kararlihi§y dinamik bir
kararliliktir. Nehri taninan bir varlik olarak tanimlayan su siirekli
degismektedir. Bir meydan ¢esmesi ya da bir selale de bu dinamik
tiirden kararlilig: sergiler. Cesme (ya da selale) su akisi kesintiye
ugramadig siirece kararhidir; ama o ¢esmeyi (ya da selaleyi) tamm-
layan su siirekli yenilenmektedir.

Peki nehirlerin, selalelerin, cesmelerin ve benzerlerinin dinamik
tiirdeki kararhliklarinin kimyasal tepkimelerle, en azindan bazila-
riyla ne ilgisi vardir? Aslina bakilirsa epey ilgisi vardir. Gelin mo-
lekiiler kopyalanma gergegine geri dénelim. Ustel bilyiime sergile-
digi icin molekiiler kopyalanma, tipki satrang tahtasinin karelerinde
piring tanelerinin ikiye katlanmasinda oldugu gibi siirdiiriilemez bir
tepkimedir. Eger tek bir molekiil kendini 160 kez kopyalasaydi (ta-
bii yalmizca ilkesel olarak) diinyanin tiim kiitlesine esit miktarda
kaynak tiiketmesi gerekirdi! Bunun anlami su ki, kararli olan her-
hangi bir ¢ogalan sistem (ister kopyalanan molekiiller, ister tavsan-
lar, isterse gogalan bagka bir grup olsun), ancak olusum hizi bozun-
ma hiziyla (asag: yukari) dengelenirse kararl kalabilir. Bir bagka
deyisle, kopyalanma tepkimesinin uzun siire devam edebilmesi i¢in
kopyalanan sistemin olusum hizina kosut bir hizla bozunmasi da
gerekir. Bu kosullarda kopyalanma siireci —en azindan ilkesel ola-
rak— sinirsiz bigimde siirebilir.
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Fakat hangi tiirden olursa olsun kopyalanan varliklarin bozun-
masina yol agan nedir? Eger kopyalanan kimyasalsa —6megin bir
molekiil- birbirine rakip kimyasal tepkimelerden gegecek ve dola-
yisiyla fazla uzun Omiirlii olmayacaktir. Kendilerini kopyalayan
molekiillerin baglica dmekleri olan RNA oligomerleri (yapitaslarin-
dan olugsmus zincir bigimli herhangi bir molekiile oligomer denir)
ve peptitler termodinamik agidan fazla kararh degildir ve devaml
olarak bozunma siiregleri gegirirler. Kendini kopyalayan varlik bi-
yolojik oldugunda da (6megin bir bakteri ya da ¢okhiicreli bir orga-
nizma) durum pek farkli degildir. Bu durumda bozunma (ki artik
oliim diye tanimlanir) yine yakinlardadir: Besin eksikligi, kimyasal
ya da biyolojik saldiry, fiziksel hasar, apoptoz (programlanmus hiic-
re 0liimii) ya da bagka mekanizmalar, eninde sonunda tiim canl var-
liklarin dliimiine yol agacaktir. Bdylece tiim canlilarin hangi meka-
nizmayla olursa olsun sonunda 6lmeleri/bozunmalari, siiregelen
kopya olusumunu dengeleyecek ve kopyalanan sistemin dinamik
kararliligini kolaylastiracaktir.

Fakat burada 6nemli nokta su ki, kendini kopyalayan bir siste-
min uzun siire kararli oldugu goriiliirse, burada kararl olan tek tek
kopyalananlar degil, bunlarin meydana getirdigi topluluktur. Kop-
yalanan bireyler tek tek, tipki bir nehir ya da ¢esmedeki su damla-
ciklan gibi siirekli yenilenir. Bir bagka deyisle, kendilerini kopyala-
yan varliklardan olusan kararh bir topluluk i¢in gegerli olan karar-
lilik, tipki nehir ya da ¢esmeninki gibi dinamik tiirdendir. Dolayi-
siyla kendini kopyalayan molekiillerin meydana getirdigi toplulugu
bir molekiiler ¢cesme olarak zihninizde canlandirabilirsiniz. Yaga-
min giiniimiiz biyologlarinin agiklamakta zorlandiklar bir 6zelligi
olan dinamik karakterinin, dogrudan kopyalanma tepkimesinin di-
namik karakterinden nasil kaynaklandigini birazdan gorecegiz.

Kimyasal sistemler baglaminda kararliligin statik ve dinamik
tiirleri ¢ok farkhdir. “Siradan” kimya diinyasinda bir sistem eger
tepkimeye girmezse kararhdir. Kararliligin en temel 6gesi budur:
tepkinligin olmamasi. Buna kargilik kendini kopyalayan sistemler-
deyse, bir sistem eger kendini cogaltmak icin tepkimeye girerse ka-
rarhidir (yani daha diregkendir ve varhigin siirdiiriir); cogalan 6geler
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icinde de tepkimeye daha yatkin (tepkin) olanlar ve kendi kopyala-
rini Otekilerden daha gok iiretenler 6tekilere kiyasla daha kararhdir.
Kararliligin yiiksek tepkinlik derecesiyle ilintili olmasi ise adeta bir
paradoks gibi goriiniiyor. Dolayisiyla, kendini kopyalayan sistem-
lerle ilgili kararhilik tiiriine dinamik kinetik kararhilik diyoruz. Bu
sistemlerin kararlilifi, 6zetledigimiz nedenlerle dinamiktir; ama
bunu ¢esmelerin, nehirlerin vb. kimyasal degil fiziksel olan dina-
mik kararlilifindan ayirmak i¢in tanmima yeni bir terimi, “kinetik”
sOzciigiinii eklememiz gerekiyor. Kendini kopyalayan sistemlerde,
sistemin kendi kopyalarini iretme hiziyla birlikte, bozunma hizi da
kararliligin derecesini belirleyen anahtar bir parametredir. Hizl:1 bir
kopyalanma ve yavag bir bozunma hiz1 genis bir kopyalayicilar top-
lulugunun olugsmasini saglayacag igin list diizeyde kararliliga hiz-
met eder. Bizim i¢in pek iyi bir haber olmasa da, dinamik kinetik
anlamda iist diizeyde bir kararlilik sergileyen sivrisinekler ve ha-
mambdcekleri, genig bir topluluk olarak varliklarim siirdiirmede
son derece etkindirler; 6te yandan 6rmegin pandalar ¢ok daha diisiik
bir etkinlik sergilerler. Bu durumda ister yavag kopyalanma isterse
hizli bozunma nedeniyle olsun, kendini kopyalayabilen bir varlik
icin diisiik diizeyde dinamik statik kararlilik bir noktada kopyalay:-
cinin ortadan kalkmasina neden olur.

Burada daha asina oldugumuz siradan kararhiliktan oldukca
farkli, kendine 6zgii bir kararliligin varligini agikladim. Bu durum-
da soyle sorulabilir: Ortada iki ayrn tiir kararhilik varsa, tercih edile-
ni hangisidir; hangi kararhilik 6ziinde daha kararlidir? Aslinda bu
soruya kesin bir yanit vermek miimkiin degil — su malum elmalarla
armutlar meselesi. Bu iki tiir kararlilik birbiriyle kargilastirilamaz
ve hatta dinamik kinetik kararlilik ancak ¢ok kisith bir anlamda 61-
ciilebilir. Yine de sezgilerimizle, tepkinligin olmamasina dayanan
statik kararliligin, temelde tercih edilen tiirden kararlilik oldugunu
diisiinebiliriz. Boyle bir kararlilik daha kalicidir, 6yle degil mi? Eh,
pek degil! Cevremizdeki diinyaya soyle bir baktigimizda gasirtic
bir sonuca variyoruz. Omegin jeologlar (tektonik hareketler gozardi
edilecek olursa) statik kararliliktaki bir yapi olan Everest Dagr'nin
60 milyon yildir varoldugunu diisiiniiyorlar. O halde agik ki, statik



KARARLILIK VE KARARSIZLIK 77

kararlilik ¢ok dayanikl olabiliyor. Buna karsilik kadim bir yagsam
formu olan siyanobakteriler (mavi-yesil algler), hi¢ degismeden ya
da ¢ok az degisim gegirerek diinyada ¢ok eskiden beri varmig gibi
goriiniiyorlar. Biyologlar degismeden kaldiklar siirenin 2,5 milyar
yila m1 yoksa 3,5 milyar yila m1 yakin oldugu konusunda anlagama-
salar da, siyanobakterilerin milyarlarca yildir varolduklarina kugku
yok. Eh, kararlilik diye buna denir! Tabii burada dinamik kararlilik-
taki bir sistemden s6z ediyoruz. Giiniimiizde yasayan siyanobakte-
riler milyarlarca y1l 6nce de yasamiyorlardi. Ama siiregelen kopya-
lanma sayesinde bu gezegen iizerindeki varliklarim siirekli kilmig
bulunuyorlar. Kendilerini kopyalayan sistemlerin dinamik karakte-
rine karsin, sergiledikleri kararhilik hafife alinmamalidir, zira s6z
konusu kararlilik bu gezegenin 4,6 milyar yillik yasaminin 6nemli
bir kismini kapsayan periyotlari igerebilir.

Buraya kadar, (statik) termodinamik kararhilikla dinamik kinetik
kararhilhigin farkli sistemlerde goriildiigiinii ve dogalan itibariyle
birbirlerinden epey farkh olduklarini ortaya koyduk. Ne var ki, bir-
birinden bu kadar farkl iki tiir kimyasal kararliligin olmasi, bu iki
sinifin her birinin igindeki sistemlerin hem fiziksel hem de kimya-
sal ozellikleri i¢in 6nemli sonuglar doguruyor; zira iki kararlilik ti-
pine ait kimyasal sistemlerdeki doniisiimleri yoneten kurallar da
farkli olmak zorunda. Aslina bakilirsa, ortada iki kimya varmis gibi
goriiniiyor! Bunlardan biri “siradan” ya da geleneksel kimya: birkag
yiizyildir aragtirilan, iyi bilinen, olgunlagms bir bilim. Otekiyse,
kendini kopyalayan sistemlerin kimyasi olan kopyalama kimyas:.
Son donemde “sistem kimyas1” ad: verilen yeni bir kimya dalinin
pargasi olan bu ikincisi hdla emekleme ¢aginda.?® Bu alandaki sis-
tematik ¢aligmalar daha yirmi bes yil kadar 6nce baglad: ve birgok
kimyaci boyle bir alanin varligindan bile habersiz. $imdi biraz da
bu “6teki kimyanin” dogasina, neden ortaya ¢iktigina, baslhca 6zel-
liklerinin neler olduguna ve bu yeni dalin kimya ve biyoloji bilim-
leri arasinda kurulan kopriilere nasil temel olusturduguna goz ata-
lim.
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Kopyalama Siirecinde Gergeklesen Donlisiimiin Kurallan

1989 yilinda Richard Dawkins, hem biyolojik hem de daha genig
kapsamdaki fiziko-kimyasal diinya i¢in gegerli temel bir doga ya-
sasina isaret etti: en kararli olamn hayatta kalmas:.* Steve Grand
ise 2001 yilinda basilan Creation (Yaratilig) adli kitabinda bunu
baska bicimde ifade ediyordu: Kalict olan seyler kalicidir. Kalict ol-
mayanlar ise degildir*' Bu biraz totoloji gibi duruyor ve bazi ba-
kimlardan 6yle de. Ama her ne kadar basmakalip goriinse de, bu ifa-
denin i¢inde 6nemli bir mesaj yer aliyor. Maddenin degismez olma-
dig1, kimyasal degisimlere ugrayabilecegi (ampirik olarak) agik
olunca, maddenin daha az kalic1 olandan daha kalic1 bigimlere, bir
baska deyisle daha az kararli olandan daha kararli olana déniisme
egiliminde oldugu da kendiliginden ortaya ¢ikar. Kalic1 bigimler
degisime yatkin degildir; daha az kalici olanlarsa degisime yatkin-
dir. O halde denebilir ki madde —tanimi geregi— daha az kalici bi-
¢imlerden daha kalici olanlara ya da kararlilik terimleriyle ifade
edilecek olursa, az kararh bi¢imlerden daha kararl bigimlere do-
niisme egilimindedir. Aslinda kimyasal kinetik ve termodinamik de
tamamen bununla ilgilidir: kimyasal sistemlerin daha kararh bir bi-
¢im arayiginda girmeleri olasi tepkimeleri agiklayabilmek ya da da-
ha iyisi, ongorebilmek. Peki bu doniisiimleri yoneten en temel yasa
nedir? Ikinci Yasa. Hidrojen ve oksijen gazlar karigtinlinca hemen
tepkimeye girip su iiretirler; ¢iinkii hidrojen-oksijen gazlan karigi-
mi kararsiz, suysa kararlidir. Maddeler kimyasal tepkimeye, termo-
dinamik a¢idan daha az kararh reaktantlardan termodinamik olarak
daha kararl: iiriin durumuna doniismek igin girerler.

Ya kopyalamanin kimyasal diinyasinda, dmegin kopyalanan
molekiillerin diinyasinda olup bitenler? Bu diinyadaki doniisiimleri
hangi kurallar yonetir? Elbette kopyalanabilen bir molekiil bir ya da
daha fazla kopyalanamaz molekiile doniistiigii tepkimeler gegirebi-
lir, ama biz burada bu tiir tepkimelerle ilgilenmiyoruz. Bunlar kim-
yasal tepkimeleri yoneten genel kurallara tabidir. Bizim 6zellikle il-
gilendigimiz, kopyalanan bir molekiiliin (ya da molekiiller dizisi-
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nin), bagka bir kopyalanan molekiile (ya da molekiiller dizisine)
doniistiigii tepkimeler. Kopyalanan molekiillerin —bir sinif olarak—
dogasin agiklayan tepkimeleri kesfetmemiz gerekiyor. Gorecegi-
miz gibi, tam da bu ¢ok 6zel siniftan molekiiller bize benzersiz im-
kanlar sunuyor. Ve gelelim temel noktaya: Kopyalananlar diinyasi-
na uygulanabilen kararlilik termodinamik degil dinamik kinetik ol-
duguna gore, kopyalananlar diinyasindaki doniisiimleri fiilen yone-
ten kural da Ikinci Yasa degil, dinamik kinetik terimlerle ifade edi-
len bir kuraldir. Basit ifadesiyle bu kural soyledir:

Kopyalanan kimyasal sistemler (dinamik) kinetik bakimdan da-
ha az kararli halden (dinamik) kinetik bakimdan daha kararl
hale doniisme egiliminde olacaktir.

Bu segilim kural, siradan kimya diinyasinin segilim kurah olan
Ikinci Yasa’nin bir bakima benzeridir. Her iki diinyada da kimyasal
sistemler daha kararli sistemlere doniisme egilimi tagir; ama bu
diinyalarin her biri farkl tiirden bir kararlilikla yonetildiginden, bu
diinyalarin se¢ilim kurallar da farklidir: “siradan” kimya diinyasin-
da termodinamik kararlilik; kopyalananlar diinyasindaysa dinamik
kinetik kararlilik. Simdi gorecegimiz gibi bu farkl segilim kuralla-
rinin 6nemli igerimleri vardir. Ama bunlar irdelemeye baglamadan
once sunu soralim: Burada kopyalananlar diinyas: i¢in onerilen o
¢ok farkli se¢ilim kural i¢in herhangi bir kanit var m1? Evet var. Sol
Spiegelman ve kirk yildan uzun siire 6nce gergeklestirdigi, RNA
kopyalanmasini inceleyen o 6nemli deneyine geri donelim.
Spiegelman’in bu anitsal deneyinden bu boliimiin baglarinda s6z
ederken hikdyenin tiimiinii anlatmamigtim. Bir RNA ipliginin, kendi
yapitaslariyla kanigtirilip bir de enzim eklenmesi iizerine kendi ken-
dini kopyaladig bir tepkimeye girdigi dogrudur. Ama bunun digin-
da ¢ok dnemli bir sey de olur. Kopyalanma arada sirada miikemmel
gitmediginde sablondaki pargaya yanls niikleotid tutunabilir. Orne-
gin bir C niikleotidi, sablon zinciri iizerindeki A niikleotidine tutu-
nacagi yerde U’ya tutunur. Boyle olunca da ara sira kusurlu bir kop-
yalanma mutant (degisime ugramig, mutasyonlu) bir RNA ipliginin
olusumuna yol agar. Bir bagka deyisle, zaman i¢inde ¢ozelti hem
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orijinal RNA ipliklerini hem de mutasyona ugramis olanlari igerme-
ye baglar. Iste burada Spiegelman kayda deger bir gozlemde bulun-
mustu: Zaman gegtikge ¢ozelti, kendilerini orijinal RNA ipliginden
daha hizli kopyalayan mutant RNA’larla dolmaya baglamis ve hatta
orijinal dizi bir siire sonra ¢ozeltide tamamiyle kaybolmustu! Yani
bir bakima Darwinci segilime benzer bir siire¢, molekiiler diizeyde
kendini gostermis ve RNA iplikleri evrim gegirmisti. Kisa RNA ip-
likleri uzun olanlardan daha hizli kopyalandig) i¢in, yaklasik 4000
niikleotidden olusan orijinal iplik giderek kisalmaya baglamig ve
sonunda 550 niikleotidden ibaret kalmigti. Kisa ipligin kendini kop-
yalamadaki ustalig1 dylesine biiyiiktii ki, ona Spiegelman’in Cana-
vari ad takildi!

Devam etmeden Once sunu belirtmek 6nemli: Spiegelman’in
gozlemledigi evrimsel siire¢ 6ziinde biyolojik degil kimyasaldir.
Bir RNA ipligi higbir sekilde canh bir varlik degildir; bir molekiil-
diir. Evet, bir biyomolekiildiir, yani normalde canl sistemlerde yer
alan tiirden bir molekiil — ama yine de sonugta molekiildiir. Ve ya-
vas kopyalanan bir molekiiliin daha hizli kopyalanan bir molekiile
evrilme egiliminde olmasinin altinda kimyasal etmenler, daha agik
bir ifadeyle kimyasal kinetik yatar. Burada biyoloji yoktur, yalmz
kimya vardir. Kendini kopyalayan iki molekiil arasindaki rekabetin
ayrintili bir kinetik analizinin yeri buras: degilse de olayin 6zii ko-
laylikla anlatilabilir. Kendilerini kopyalayabilen belli sayida farkl
molekiil kendilerini olusturan ortak yapitaslar i¢in rekabete girdi-
ginde, hizli kopyalananlar yavas kopyalananlar geride biraktiklar:
i¢in, zaman iginde yavas kopyalananlar ortadan kalkacaktir. Netice-
de hizli kopyalanan molekiiller —kopyalanan varliklar i¢in yukarida
acgikladigimiz genel se¢ilim kuralina uygun olarak— yavag kopyala-
nanlarin yerine geger.

Son olarak, iki kararhlik tiiriiniin —statik ve dinamik kinetik ka-
rarlilifin— birbirleriyle nasil ilintili olduklar1 sorusu da énemlidir.
Kopyalananlar diinyasinin daha iist diizeyde dinamik kinetik karar-
liliga meylettigi dnermesi dogru olmakla birlikte agiklamaya muh-
tagtir ve gereken agiklama da matrugka (i¢ ice gecen oyuncak Rus
bebekleri) benzetmesiyle yapilabilir. Kopyalananlar diinyasi Ikinci
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Yasa’nin bir benzeriyle yonetilir, ama higbir fiziksel ve kimyasal
sistem Ikinci Yasa'min kendisine uymaktan kag¢inamaz. Bu, madde
diinyasindaki ¢éim doniisiimleri yoneten biiyiik ve kapsamli kuraldur.
O halde nasil olur da iki farkli kural bir sistem {izerinde aym1 anda
etki gosterebilir? Yanit su ki, tipki Rus bebeklerinin i¢ ice ge¢mesi
gibi, Ikinci Yasa’nin benzeri de kopyalanan sistemleri Ikinci Ya-
sa’nin aslinin getirdigi sinirlar iginde yonetir. Giinliik yasamdan ba-
sit bir drmekle konuyu daha agik anlatabiliriz.

Diyelim arabaniz bozuldu ve tamircinize arizanin nedenini sor-
dunuz. Tamirci arizayr agiklamak i¢in Termodinamigin Ikinci Ya-
sasr’yla ilgili bir seyler gevelese, her ne kadar sdyledikleri dogru ol-
sa bile bir tatminsizlik duyarsimiz. Ciinkii soyledikleri dogru olsa da
faydasizdir. Tersinemez tiim siireglerin izledigi yon Ikinci Yasa ta-
rafindan belirlendiginden, arabamzin bozulmasina hangi olay ne-
den olmussa olsun, temelde Ikinci Yasa’min giidiimiinde gergekles-
migstir. Peki yanit neden yetersizdir? Ciinkii termodinamikle ifade
edilen maddi olaylarin daha genel cergevesi icinde yer alan ve ara-
banin nasil igledigini, motorlarin nasil ¢aligtigin belirleyen kurallar
vardir. Motoru ¢alistiran bebek, daha biiyiik olan termodinamik be-
begin icinde bulunur. Arabanizin tamiri i¢in daha kiigiik olan, 6zel
olarak motorun ¢aligmasiyla ilgili olan bebek baglaminda ne oldu-
gunu bilmek istersiniz. Yakit hortumu mu patladi, yoksa triger ka-
yis1 m1 koptu? Ikinci Yasa, yani daha genel agiklama, dogru olma-
sina kargin pratikte iginize yaramaz. Ayn sey kopyalanan sistemler
icin de gegerlidir. Kopyalanan kararli sistemler —bu boliimde daha
once agiklanmig oldugu gibi— kopyalanan sistemleri yoneten kural-
lara gore iglerler; ama bu 6zel davranig Ikinci Yasa’dan bagimsiz de-
gildir, Ikinci Yasa'nin tiim maddi sistemler igin koydugu sinirlama-
lar icinde gergeklesir. Iki kural arasinda geliski yoktur. Rus bebek-
leri benzetmesinin altinda yatan mesaj, kopyalananlar diinyasindaki
tepkimeleri, téim maddi sistemlerin tabi oldugu daha genel termodi-
namik ilkelerden ziyade, o dzgiil diinyay: yoneten kurallann 1s181n-
da dahaiyi anlayabilecegimizdir. Kopyalanan molekiillerin girdigi
tepkimelerin ve biyolojik evrimin genel olarak Ikinci Yasa tarafin-
dan yonetildigini sdylemek seklen dogrudur, ama arabanizin bu ne-
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denle bozuldugunu séylemeye benzer - yani pek isinize yaramaz!

Kimyasal kararlilik ve tepkinlik iizerine olan bu boliimdeki yak-
lagim kimyasal olmakla birlikte, birazdan kimya ile biyoloji arasinda
koprii kurma ¢abamiza temel olusturabilecegini gorecegiz. “Uyum
giicii” gibi biyolojik terimlerin “kararlilik” gibi kimyasal terimlerle
dogrudan iligkili oldugunu gorecegiz. Ama kimya ile biyoloji ara-
sindaki bagi derinlemesine anlamaya ¢aligmadan ve kopyalanan
kimyasal ve biyolojik varliklar arasindaki iligkiyi kesfetmeden 6nce,
gelin kimyanin ister istemez biyolojiye doniismesine —yani diinyada
yasamin ortaya ¢ikmasina— yol agan siirece bir goz atalim ve bu ko-
nunun neden inatla bu kadar tartigmali olmay: siirdiirdiigiinii ¢6z-
meye ¢aligalim.

Daha 6nce de belirtmis oldugum gibi, yasamin ne oldugunu an-
lamak istiyorsak, ortaya ¢ikma siirecinin ayrintilarini olmasa bile
Oziinii anlamahyiz.
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Getrefil Bir Mesele:
Yasamin Kokeni

INSANLIGIN YASAMA ve kokenine olan tutkulu meraki giiniimiizden
3000 y1l kadar geriye gotiiriilebilir. Tevrat’in ilk boliimii olan Yara-
dilis’in ilk satirlarinin bu olaganiistii olayin bir anlatimini sunmasi
rastlant1 degildir. Oradan baglayan bir anlati uzun ve dolambagh
olacagindan, biz en iyisi hikdyeye modem bilimsel diyalogun hizli
bir baslangi¢ yaptig: yirminci yiizyilin baglarindan girelim.
Yasamin kokeni, insan esir alip pesinden siiriikleyen gii¢ bir so-
ru. Unlii Harvard’li kimyaci George Whitesides yenilerde bunu si-
radig1 bir samimiyetle soyle ifade etmisti: “Kimyacilarin biiyiik ¢o-
gunlugu yasamin biyoloji dncesi (prebiyotik) diinyada molekiil ka-
risimlarindan kendiliginden ortaya ¢iktigina inanir, ki ben de buna
inaniyorum. Nasil mu? Higbir fikrim yok!” Durumu gayet iyi 6zetli-
yor. Bu boliimde, tartigmalarin vardigi noktay: ve 6nemli sorunlarin
nerelerde yattigin1 gérmek i¢in bu siiriincemeli soruyu irdeleyece-
gim. Yaklasimim, kapsamli olmaktan ¢ok elestirel nitelikte olacak.
Isterseniz temel ama kanitlanmamis bir varsayimla, yasamin
Giineg Sistemi’nin yaklagik 4,6 milyar yil 6nce olugsmasindan bir
slire sonra abiyotik (biyotik olmayan) ilk kosullardan ortaya ¢iktig1
varsayimiyla baglayalim. Bu varsayim, 1920’lerde Rus biyokimya-
c1 Alexander Oparin ile saygin Ingiliz genetikgi ve evrim biyologu
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J.B. S. Haldane’in ortak katkilariyla bi¢imlenen modem goriisiin te-
melini olusturur. Panspermia denen alternatif bir bilimsel goriisse,
yasamin gezegenimiz diginda olustugu ve bir sekilde prebiyotik
diinyaya tagindig: fikrine dayanir. Taninmig bir fiziksel kimyaci
olan Svante Arrhenius tarafindan yirminci yiizyihn baglarina dogru
ortaya atilan bu fikir, Francis Crick dahil bazi taninmig sahsiyetler-
ce desteklense de, biyoloji alanindaki arastirmacilarin ¢ogunlugu
tarafindan artik pek ciddiye alinmiyor. Panspermia onerisiyle ilgili
temel bir giicliik, “abiyogenesis” yani yasamin cansiz maddeden
nasil ortaya ¢iktig1 sorusuna gergek bir ¢oziim getirmeyip, problemi
bilinmeyen baska bir kozmik adrese tagimakla yetinmesi. Fakat ad-
res neresi olursa olsun, soruda degisen bir sey yok: Yasam, yasam
olmayandan nasil ortaya ¢ikt1?

Tarihsel ve Tarihdigi Yaklasimlar

Yasamin kokeni sorusunu daha ayrintili ele almadan 6nce, sorunun
birbirinden oldukga farkli1 —tarihsel ve tarihdigi— iki veghesinin bu-
lundugunu ve ancak bu iki veghenin i¢goriileri birlegtirildiginde
tam ve doyurucu bir ¢dziimiine ulasilabilecegini belirtmek gereki-
yor. Tarihsel veghe, nasil sorusunu, yasamin nasi ortaya giktigini
agiklamaya ¢alisacak. Bu da prebiyotik diinyada cereyan eden kim-
yasal olaylarin gizeminin ¢6ziilmesini, cansiz malzemelerden en
basit yasam bi¢imine giden 6zel kimyasal rotanin adim adim izlen-
mesini iceriyor. Buradaki kilit sorular sunlar: Ilkel yasamin inga
edildigi molekiiler yapitaslari nelerdi? Bu yapitaglarinin olugsmasini
saglayan tepkime kosullar ve bir kez olustuktan sonra bu yapitas-
larindan ilkel yasama giden uzun evrim yolu iizerindeki 6nemli ara
adimlar nelerdi? Birazdan gorecegimiz gibi, bu konular iizerinde
genel bir anlagma olmamasinin yamn sira, prebiyotik diinyadaki 6zel
kosullara iligkin somut bilgiler de oldukg¢a yetersiz.

Tarihdis1 vecheyse, daha genel olan neden sorusunu ele alacak:
Herhangi bir tiir cansiz madde, yapisal kimligi ne olursa olsun ne-
den biyoloji yoniinde, sonunda basit bir yasam formuna varacak
olan bir karmagiklagma rotasi izler? Soruyu, bir itici giicii ortaya ¢1-
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karmak, Newton’un “Elmalar neden diisiiyor?” diye sordugunda
aradigina benzer bir i¢gorilye varabilmek adina soruyorum. Siire¢ —
en azindan ilkesel olarak— farkh bir dizi materyal i¢in tetiklenebilir
mi? Boylesine olaganiistii bir kimyasal doniisiimii ne gibi fiziko-
kimyasal ilkeler agiklayabilir? Ve bu son soru baglaminda bir adim
oteye giderek, cansiz maddeyi biyoloji yoniinde karmasiklastirma-
ya yonelten “fiziksel” bir itici giiciin varlig1 sonucunu g¢ikarabilir
miyiz? Bu ifadesiyle soru, ek bir varsayima, yasamin tiimiiyle rast-
lantisal bir olay olmayip varlig bilinen fizikokimyasal kuvvetlerce
tetiklenmis oldugu varsayimina dayaniyor. Bu varsayimu ileride da-
ha aynintil tartisacagiz. Demek oluyor ki, tarihdisi perspektif ilgili
cansiz malzemelerin kesin molekiiler kimliklerine odaklanmayip,
yasama doniigsme egilimi tagiyabilecek malzeme ya da malzemeler
kategorisi gibi genellikleri ve bu malzemeleri basit bir yasam for-
muna doniisecek sekilde karmagiklagmaya itmis olabilecek fiziko-
kimyasal ilkeleri aragtiracak. Gorecegimiz gibi burada da resim net-
likten uzak ve hayli tartigmali.

Yasamin kokenine dair bilgimizin yetersizligi yiiziinden, miim-
kiin oldugunca eksiksiz bir resim elde edebilmek i¢in ideal olarak
hem tarihsel hem de tarihdisi1 veghelerden edinebildigimiz bilgileri
optimize etmeye ¢alisacagiz. Ama bunu yapmadan 6nce, iki veche-
nin birbirleriyle nasil ilintilendigini agikliga kavusturmak yararli
olacaktir. Oyle goriiniiyor ki, bir bilgi tiiriinden gelen bilgi, 6teki tiir
hakkinda bilgi edinmek igin bir arag olabiliyor. Bu karsilikl iligki-
nin nasil igledigini gostermek i¢in bir fiziksel benzetmeye bagvura-
lim: baglangictaki yerinden (suyun yol agtif1 erozyon ya da sismik
etkinlik nedeniyle diyelim) koparak bir dag yamacindan yuvarlan-
diktan sonra yamacin dibinde duran bir kaya. Bu émekte bu fiziksel
olayin tarihsel ve tarihdis1 vecheleri agikardir. Tarihsel “nasil” soru-
su sudur: Kaya inisini hangi baslangi¢ noktasindan baslatt: ve hangi
rotayl izledi? Ilke olarak her biri ok sayida potansiyel rotayla bag-
dagabilecek ¢ok sayida olasi baglangi¢ noktasi bulunabilir. Ikinci
soru, yani tarihdigi “neden” sorusu da her seyden once, bir kere ye-
rinden oynadiktan sonra kayanin neden bayir asag: yuvarlanmaya
bagladigini aragtirir. Elbette yuvarlanan kaya dmeginde ikinci soru-
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nun yanit1 agiktir: Diinya iizerindeki tiim cisimleri etkileyen bir kiit-
lecekim kuvveti, nesnelerin tagidi1 potansiyel enerjiyi azaltmaya
caligir; kayanin yamagtan asag1 yuvarlanmasinin fiziksel nedeni bu-
dur. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, “neden” sorusunun
yanitinin, kayanin 6zel yeri, bolgenin dogal yapisi vb. etmenlerden
bagimsiz olarak bir genel yasanmin terimleriyle formiile edilmis ol-
masidir.

Siradan gibi goriinen bu yuvarlanan kaya benzetmesinde dnemli
bir mesaj gizlidir. Tarihsel bilgi ve tarihdis1 anlayis birbirini etkiler.
Omegin, tarihdis1 vegheyi yani kayanin hareketinden sorumlu fizik-
sel kuvvetin dogasin1 anlamak, kayanin izleyecegi rotaya iligkin ta-
rihsel sorunun yamtini biiyiik 6l¢iide kolaylastirir. S6zgelimi kiitle-
¢ekim hakkindaki bilgimiz sayesinde kayanin durup dururken ha-
valanip yeni yerine havada siiziilerek gelmesi olasiligini rahatlikla
saf dig1 edebiliriz. Yalnizca bir kiitlegekim kuvvetinin etkimesiyle
tutarh olan rotalar gozden gecirilmeyi hak eder. Ama tarihsel veg-
heyle tarihdis1 veche arasindaki kargilikli etkilesim tersine de ¢ali-
sir. Bir an igin kiitlegekim yasasini bilmedigimizi varsayalim. Kaya-
nin izledigi rota hakkinda edinilen bilgi, genel olarak kayanin hare-
ketini yoneten ilkeler hakkinda bilgi saglayacaktir. Kayanin rotasim
ortaya ¢ikarmak, kayalarin potansiyel enerjilerini azaltmak ister gi-
bi goriindiiklerini, yani hep daha yiiksek bir konumdan daha algak
bir konuma yuvarlandiklarini, hi¢gbir zaman bunun tersini yapma-
diklarin1 —yani yokus yukan gitmediklerini— ve her zaman en dik
olan rotayi tercih ettiklerini gosterecektir. Demek ki bir kayanin iz-
ledigi rotanin —tarihsel bir olay— bilinmesi, tarihdis1 veghenin, yani
kayanin hareketini yoneten kurallarin ortaya ¢ikarilmasi yolunda
onemli bir adimdur.

Ayni sekilde, eger yasamin kokenine dair tarihsel soruyu detay-
lariyla ele almak, yani baslangi¢ malzemelerini ve bunlardan ilk ya-
sam formlarina gétiiren tepkime adimlarin belirlemek istiyorsak,
gorece basit molekiiler sistemlerin karmasik yasam sistemlerine do-
niigiimiinii yoneten genel kurallar1 bilmek hayli yararli olacaktir.
Bu, ne gibi tarihsel kanitlar aramamiz gerektigini de gosterecektir.
Ve tersine, cansiz maddenin canli maddeye doniismesini saglayan
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tepkimeleri bilmek, bdylesine 6nemli bir doniisiimii yonetmis ol-
masi gereken genel ilkelerin ortaya ¢ikarilmasina biiyiik 6l¢iide yar-
dimci olacaktir.

Gelgelelim, giicliikle karsilagtigimiz yer de iste tam burasi. Ya-
samin kokeni sorunuyla ilgili her iki tiirden bilgi de ciddi 6l¢iide ye-
tersiz. Agiklayayim: Daha tarihdis: ilkeleri bile dogru diiriist anla-
yamadigimizdan, hangi tarihsel siiregleri ortaya ¢ikarmaya ¢aligma-
miz gerektigini bilmiyoruz; ve elimizde yagsamin belli bir yerde ve
belli kosullar altinda ortaya ¢iktigina dair tarihsel kanitlar olmadi-
gindan, bu siireglerle ilgili tarihdigi ilkelerin agiklanmasinda ve for-
miilasyonunda bize yol gosterecek tarihsel verilere de sahip degiliz.
Iste size dort dortliik bir ¢ikmaz!

O halde ne yapacagiz? Oncelikle, yasamin kokeni sorunuyla il-
gili tartismal1 sayilabilecek bir beyanda bulunacagim: Tarihdig: so-
ru bilimsel olarak daha é6nemli ve aynt zamanda i¢inden daha kolay
ctkilabilen, ¢oziilmesi gorece daha kolay olan sorudur. lleride agik-
layacagim gibi, bu varsayim, tartigmamizin tabiati {izerinde hayli
etkili olacak. Biyolojik karmagiklasmay: yoneten ilkeler hakkinda
bilgi sahibi olmadan yasamin ortaya ¢ikmasiyla ilgili muhtemel ta-
rihsel mekanizmalari aydinlatmaya yonelik ¢abalarin problemin ¢6-
ziimiinde nasil basarisiz olduklarini ve hatta giiniimiizde gozledigi-
miz karmasaya katki yapmig olabileceklerini anlatacagim. Bu hipo-
tezler cogu kez sinanamaz tiirdendir ve formiilasyonlar1 ¢ok 6zgiil
oldugundan daha genel nitelikteki tarihdisi soruya yanit olustura-
mazlar.

Diinyada Yasamin Tarihi

Gezegenimizde yasamin ilk bigimleriyle ilgili olarak elimizde ne
gibi tarihsel bilgiler var? Radyometrik tarihlendirme bulgular te-
melinde diinyanin asag: yukari 4,6 milyar yil dnce olustugu kabul
edilir, gezegenin ilk 600-800 milyon yillik varlig: siiresince de ya-
samin ortaya ¢ikmasina izin vermeyecek kosullara sahip oldugu dii-
stiniiliir. Bu ilk donemde dis uzaydan gelen yogun goktas: bombar-
dimani, okyanuslar buharlastiracak ve diinyanin yiizeyini yagsam-
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dan arindiracak nitelikteydi. Diinyada yasamin varligina dair ilk ta-
rihsel kaniti, paleobiyolojik kayitlar denen, eski mikroorganizma-
larin mikrofosil kalintilar1 saghyor ve en yeni bulgular ilkel yagami
yaklagik 3,4 milyar geriye gotiiriiyor.® Yine de tiim bu fosil bulgu-
lar gorece geliskin hiicresel yasama isaret ediyor ve dolayisiyla da-
ha énceki cansizdan canli yagsama gegis siirecine 11k tutmuyor. Ilkel
yasamin 3,8 milyar yil 6nce de varolduguna dair dolayli kanitlar bu-
lundugu ileri siiriilmiigse de, bu iddia hala tartigmali.?* Bir bagka de-
yisle, canlilarin bigimleriyle ilgili morfolojik bilgiler sunan paleo-
biyolojik kayitlar, hiicresel yasamin yaygin olarak kok salmis oldu-
gu 3.4 milyar y1l 6ncesinden daha geriye gidemiyor ve bu durumda
biz de paleobiyolojik kayitlarin yagamin kokeni sorusuna dogrudan
bir agiklama getiremedigi sonucuna varmak zorunda kaliyoruz.
Diinyada yagamin tarihini aragtirmak i¢in kullamlan ikinci giig-
lii teknige “filogenetik analiz” ya da daha basit adiyla gen dizilimi
analizi deniyor. Nobel Odiillii biyofizik¢i Max Delbriick’iin 1949
yilinda Connecticut Sanat ve Bilim Akademisi’'nde verdigi bir soy-
levde belirttigi gibi, “Herhangi bir canli hiicre bir milyar yillik de-
ney tecriibesini i¢inde tasir.” Bu goriise uygun olarak dizilim anali-
zi, evrimsel tarihlerini ortaya ¢ikararak tiim canl varliklarin birbir-
leriyle nasil ilintilendigini gosteren bir yagsam agaci olusturma im-
kani sunuyor. Agacin dibine En Son Ortak Ata’y:r (ESOA), yani diin-
yadaki tiim yasamin evrildigi canli varlig: yerlestiriyoruz ve agag bu
temelden baglayarak siirekli dallanip budaklanmiyor, her yeni dal ye-
ni bir tiirii temsil ediyor. Agacin en tepesi bugiin diinyada bulunan
tiim canl tiirlerini, birden son bulmug daha alt dallarsa soyu tiiken-
mis tiirleri temsil ediyor. Yani bir dalin ucundan baslayip geriye
dogru gittiginizde o tiiriin tiim evrimsel ge¢misini gorebiliyorsunuz.
Dizilim analizi yasam agacinin yapisini nasil ortaya ¢ikarir?
Tiim canhlarin dogalarini ve bigimlerini yonetenler, daha onceki
boéliimlerde de belirtilmis odugu gibi iki biyomolekiil ailesidir: niik-
leik asitler ve proteinler. Bu bilesik gruplarinin ikisi de, niikleik asit-
ler igin niikleotidlerden, proteinler i¢inse amino asitlerden olusan
monomerik birimlerden meydana gelen uzun, zincir benzeri mole-
kiiller igerir. Niikleik asit ve protein molekiillerinin olusturulabile-
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cegi ¢esitli monomerik birimler bulundugundan (niikleik asitler igin
4 niikleotid olasilig1, proteinler i¢in de 20 amino asit olasilig1), her
iki siniftan biyomolekiil i¢in de monomerik birimlerin hayli farkli
dizilimleri miimkiindiir. Burada asil énemli nokta su ki, evrimsel
agidan iki tiir birbirine ne kadar yakinsa, ikisinde de bulunan her-
hangi bir biyomolekiiliin dizilimindeki benzerlik de o kadar biiyiik
olur. Bu karsilagtirmali ¢alismay1 ¢ok sayida tiir i¢in uyguladiginiz-
da, farkli yasam formlar arasindaki soykiitiiksel iligki belirlenip bir
agac seklinde ifade edilebilir.

1970’lerde uygulamaya giren dizilim analizi olaganiistii bir so-
nugla kendini gosterdi. Bu ¢aligmalardan once tekhiicreli iki farkh
yasam bi¢imi olan arkeler ve bakteriler benzer morfolojileri (bi¢im-
leri) ve prokaryotik 6zellikleri (¢ekirdek ve oteki organellerden
yoksun olmalar1) nedeniyle yakin akraba sayiliyorlardi. Arkelere
geleneksel ve daha yaygin olan bakteriyel yasam formlarinin yaga-
yamayacagi sicak su kaynaklar ve tuz golleri gibi gorece zorlu or-
tamlarda sikga rastlanir. Ama 1970’lerin sonlarinda, biiyiik dl¢iide
Carl Woese nin oncii dizilim analizi ¢galigmalari sayesinde, arkelerin
bakteriyel hiicrelerden ¢ok (sizi ve beni olusturan) dkaryotik hiicre-
lere daha yakin olduklar kesfedildi! Sonug olarak, birbirine yakin
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akraba gibi goriinen iki prokaryotik yasam formu farkli dlemlere
yerlestirildi. 7ki biiyiik dlemden, Prokaryotlar ve Okaryotlardan
olustugu sanilan yasam agaci, (Sekil 4’te gosterildigi gibi) Arkeler,
Bakteriler ve Okaryotlardan olusan ii¢ lemli bir agaca doniistii. Di-
zilim analizi, soykiitiiksel iligkinin agiklanmasinda ¢ok giiglii bir
arag olarak kendisini kanitlamigti. Yagam agacinin olusturulmasin-
da onemli bir adim atilmigti. Ne var ki, iyi haberler buraya kadar.
Bu gii¢lii aracin yasamin kokeni sorununa uygulanmasi diis kirikli-
giyla sonuglandi. Dizilim analizi bu sorun iizerine kayda deger bir
151k tutmayi basaramadi. Gelin neden boyle olduguna bakalim.

Son yillarda dizilim analizinin ger¢ek onemi, yaygin yasam
formlan i¢in bile giderek sorgulanir hale geldi. Sorun ilk olarak,
yalmzca RNA ve protein temelli dizilim yerine tiim genomun (can-
lilardaki toplam gen havuzu) dizilimini ¢ikarmanin miimkiin hale
geldigi 1990’larda kendini gosterdi. Sikinti yaratan bulgu, farkh
molekiiler sondalar (tarama araglar) kullanilarak olusturulan agag
topolojilerinin ¢ogu kez 6nemli farkliliklar gostermesiydi. Omegin
bir agag, A tiiriinii C tiiriiyle degil de B tiiriiyle yakin akraba olarak
gosterirken, oteki yontem A’nin B’ye degil de C’ye daha yakin ol-
dugunu gosterebilir. Elbette birbiriyle ¢elisen topolojilerin hepsi
birden dogru olamaz. Bu anormalligin baglica nedeninin, Yatay
Gen Transferi (YGT) diye adlandirilan, bir organizmanin kendi so-
yu disindaki bir bagka organizmaya genetik malzeme aktardig sii-
re¢oldugu kisa siirede anlasildi.>* YGT, kalitimin normal igleyis bi-
¢imi olan ve gen aktaniminin bir canlidan, kendi soyundan bir son-
rakikusagayapildigibilindik diisey gen transferiyle ¢elisir. Sonugta
da s6z konusu agacin topolojisi soykiitiiksel degerinden kaybeder;
agacin silueti bulaniklagsmaya baslar.

Mevcut yasam formlar i¢in sorunun biiyiikliigii halen tartisma
konusu olmakla birlikte, yagsamin kdkeni meselesi i¢in haberler da-
ha kotii. Sorun, agacin dallarini geriye dogru izledik¢e, YGT nin et-
kisinin giderek biiyiimesi. Oyle ki hayatim filogenetik analize ada-
mus olan Carl Woese, ilk hiicresel orgiitlenmelerin zayif baglantili
ve modiiler, evrimin de bireysel degil komiinal 6l¢ekte seyretmis ol-
masi gerektigi, dolayisiyla da bu tiir varhklarin kararl soykiitiiksel
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kayitlarinin bulunamayacag goriisiinde.?® Bu da evrensel yasam
agacimn kokiinlin —yani ESOA’nin~ dizilim verilerinin iizerine bir
agac sablonu oturtmaya ¢aligmaktan kaynaklanan yapay bir unsur
olabilecegini diisiindiiriiyor. Eger dogruysa, bu saptamanin 6nemli
sonuglan olacaktir. Belli bir ESOA’nin 6zellikleri, hatta varlif bile
kuskulu hale gelecektir. Buysa, filogenetik verilerin ESOA Oncesi
varliklara tasinmasini daha da sorunlu kilar. Neticede neredeyse
kirk yili bulan filogenetik analizlerin ardindan, metodolojinin yeni-
den siki1 bir degerlendirmeye tabi tutulmasi gerektigi ortaya g¢ikti.
Yasam agacinin yerine —en azindan arkeler ve bakteriler ig¢in— bir
yasam ag1 geldi. Bir agag¢ topolojisi elbette bir govde ve koklerle
sonlanir; ama ne yazik ki bir ag topolojisi higbir yere ¢ikmaz. Do-
layisiyla ag topolojisi tarihsel bilgi i¢in iyi bir kaynak degildir. S6-
ziin kisast: yerlesik yasam formlarinin ve 6zellikle de ESOA’nin fi-
logenetik analizleri giderek daha fazla sorgulanir ve revize edilir-
ken, bunlardan daha eski (ESOA oncesi) yasam formlar1 hakkinda
ise yarar filogenetik bilgi edinmek, en azindan simdilik biraz nafile
bir ¢aba gibi goriiniiyor.

Diinyadaki ilk yasam formlarn hakkinda tarihsel bilgi elde etmek
i¢in bagvurulan paleobiyolojik ve filogenetik araglan irdeledik ve
gormiis olduk ki, bunlar cansiz maddenin basit yagsama doniistiigii
stirece 151k tutamiyorlar. Ama bu tarihsel sorunun yanitlanmasi igin
yararl bilgi saglayabilecek bir bagka yaklasim var: o zamanki biyo-
loji oncesi kogullarda diinyada gergeklesmis olabilecek tiirden pre-
biyotik kimya tepkimelerini irdelemek. Prebiyotik kimyanin ince-
lenmesi yasamin baglangicina 1sik tutabilir mi? Ne yazik ki bu so-
runun yanit1 da pek umut verici degil. Bu fikrin aragtirilmasina epey
¢aba harcandiysa da, bu ¢abalar fazlaca meyve vermedi. Simdi bu
cabalara yapilan 6nemli katkilara bir goz atalim ve basarinin neden
stnirh kaldigini1 anlamaya ¢aligalim.
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Prebiyotik Kimya

Diinyada yasamin ortaya ¢ikmasi icin elbette, yasayan tiim sistem-
leri olusturan uygun yapitaslarinin o ddnemde mevcut olmasi gere-
kir. Dolayisiyla biyoloji 6ncesi diinyada olusmusg olabilecek malze-
melerin incelenmesiyle yasamin kdkenine dair bazi ipuglarina ula-
silabilecegini varsaymak mantikli goriiniiyor. Alexander Oparin’in
1924’te kaleme aldig1 ““Yagamin Kokeni” adl bir makale bazi orga-
nik maddelerin prebiyotik olusumuyla ilgili birtakim fikirler ortaya
attiysa da, yasamin kokeni sorusu esasen Amerikali kimyaci Stan-
ley Miller’in doniim noktasi niteligindeki deneyleriyle onem kazan-
d1.37 O siralar Chicago Universitesi’nde Nobel Odiillii kimyac1 Ha-
rold Urey’in laboratuvarinda lisansiistii dgrencisi olan Miller, bu
deneylerde o zamanlar prebiyotik ya da biyoloji 6ncesi atmosferin
ana bilesenleri oldugu diisiiniilen hidrojen, amonyak, metan ve su
buharindan olusan bir gaz karisgimina simsegin etkisini temsil eden
bir elektrik desarji uyguladi.

Sonug garpiciyd. I¢lerinde gesitli amino asitlerin de bulundugu
bir dizi organik maddenin olustugu goriildii. Amino asitler protein-
lerin yapitaslari, proteinler de tiim canli sistemlerin ¢ok onemli bile-
senlerioldugundan, yeni birarastirma alani, hizla bilimin ilgi odag-
na tirmanan biyoloji 6ncesi donemdeki fenomenlerle ilgilenen pre-
biyotik kimya alami ortaya ¢ikti. Egemen goriis suydu: Varsayilan
prebiyotik kosullarda Miller tiirii yeni deneylerle, yasamin 6teki
onemli bilesenlerinin de ortaya ¢ikarilarak yasamin kokeni sorusu-
nun ¢oziilmesine katki saglanabilir. Nitekim birkag yil iginde bir
bagska grup organik maddenin, tiim niikleik asitlerin temel bir bile-
senini olusturan organik bazlarin da varsayilan prebiyotik kosullar
altindadahabasit maddelerden kolayca sentezlenebildigi gosterildi.
Bir siire i¢in yasamin kokenine gittigi diisiiniilen yol, ¢ok seritli bir
ekspres yol gibi goriinmeye baslad.

Ama bu durum uzun siirmedi. Karsit goriigler hemen dillendiril-
meye bagladi. Yasamin ortaya ¢ikigi diinyanin neresinde olmugtu?
Bagta tercih edilen ve “prebiyotik ¢orba” denen ortam iginde bulun-
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dugu diisiiniilen ¢ikis noktas: ¢esitli nedenlerle sorguland ve yara-
tic1 alternatif arayiglar hizla yayildi. One ¢ikan goriislerden biri,
yasamin denizlerin derinliklerindeki hidrotermal su kaynaklarin-
da,*®digeri ise yasamin kil yiizeyler iizerinde*® basladigim savunu-
yordu. Bundan daha biiyiik bir fark hayal etmek zor! Ama ardindan
prebiyotik atmosferin bilesimiyle ilgili sorular da dile getirilmeye
basladi. Prebiyotik atmosfer bagta one siiriildiigii gibi indirgemeci
miydi, yoksa daha yeni verilerin isaret ettigi gibi notr olup basglica
bilesenleri de karbondioksit, azot ve su muydu? Bu temel sorular
lizerinde genel bir goriis birligi saglanmig gibi goriinmiiyor.

Boylece Miller'in deneylerinin yarattif: ilk heyecan, yerini gi-
derek bir dizi rakip, birbiriyle uzlasmaz 6nermenin ortaya atildig:
bir déneme birakti. Tutarsizlik ve belirsizlik, iyimserligin yerini al-
di. Oyle ki yasamin ortaya ¢ikisi igin ileri siiriilen farkli mekanik
onerilerin uzlastig tek nokta, yasamin 4 milyar yil kadar 6nce pre-
biyotik diinyada bulunan cansiz maddelerden ortaya ¢iktigiydi.
Dogru, prebiyotik ortama dair deneylerle iliskili kimyanin zengin-
ligi yepyeni bir dizi kimyasal tepkimenin kesfini sagladi ve konu
hakkinda alternatif diisiinme mecralar1 a¢ti. Ne var ki bu ¢abaya
harcanan yogun emege, dogrulugu tartigilir bir akil yiiriitme bigimi
eslik ediyor gibiydi. En basit ifadeyle, prebiyotik kimya iizerindeki
tartigmalarin goguna temel teskil eden genel bir tez bigimlendi: Var-
sayilan prebiyotik kosullar alinda meydana gelen kimyasal tepki-
melerin incelenmesiyle, yasamin ortaya ¢ikmasini saglamig olabi-
lecek yollarin belirlenmesi miimkiindii. Geriye baktigimizda bu tez
hayli sorunlu goriiniiyor. Prebiyotik diinyada yasamin baglangicinin
tarihsel kosullarin1 aramak, yasamin kdkeni sorusunun ¢oziimiine
onemli bir katki yapmad.

“Prebiyotik kimya” yaklagimiyla ilgili bir¢ok sorun s6z konusu.
Oncelikle, prebiyotik diinyada, hele de belli bir yerde hiikiim siiren
kosullara iligkin giivenilir bilgi bulunmamasinin 6nemli sonuglari
var. Prebiyotik diinyanin belli bir yerinde meydana gelmis olabile-
cek ya daolamayacak tepkimelerin 6zelliklerini belirlemek istiyor-
sak, once o yerde mevcut olan materyallerin ve bunlara uygun tep-
kime kosullarinin belirlenmesi gerekir. Oysa ne mevcut materyaller
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ne de tepkime kosullan bilindiginden, giivenle soylenebilecek he-
men higbir sey yok.

Sorunun derinligini gostermek i¢in, dmegin, “prebiyotik diinya-
daki kosullar” ifadesinden muhtemelen daha net olan “giiniimiiz
diinyasinin kosullar1” ifadesini ele alalim. Peki ama bu ifadeden ne
anliyoruz? Patlama siirecindeki bir yanardagin i¢indeki, Arktik buz
sahanliginin altindaki, okyanusun dibindeki, bir hidrotermal deniz
dibi kaynaginin igindeki, Sahra C6lii’niin kizgin kumlarindaki, bir
tathsu lagiiniindeki ya da saymaya devam edebilecegimiz bambas-
ka yerlerdeki kosullardan mi soz ediyoruz? Herhangi bir yerdeki
kosullar1 belli bir kesinlikle belirleyebilmemize karsin, yukaridaki
genel ifade bir belirsizlik yaratiyor. Hele prebiyotik diinyadaki ko-
sullardan soz ettigimizde ve bunu da ¢ok genel bir bi¢cimde yaptigi-
mizda, belirsizlik ilave bir boyut kazaniyor. Belli prebiyotik olayla-
rin diinyanin neresinde meydana geldigini bilmemenin yam sira, bu
prebiyotik yerlerdeki ger¢ek kosullar: bildigimizi de sdyleyemeyiz.
Dahasi, fiziksel organik kimya bize tepkimelerin izledigi yollarin
ve tepkime mekanizmalarinin tepkime kosullarina epey duyarl ol-
dugunu dgrettiginden, prebiyotik diinyanin bir yerinde neyin mey-
dana gelmis ya da gelmemis olabilecegi yolundaki 6neriler ancak
“hayli spekiilatif” olarak siniflandirilabilir.

Bu sorular hakkinda spekiilasyonda bulunmak —senaryolardan
higbirinin gegersizligini gostermek pratikte miimkiin olamayaca-
gindan— metodolojik bakimdan da sorunlu. Bu durumda makul se-
naryolarin sayisini sinirlayan tek sey, konuyla ilgilenen kimyacila-
rin yaratici ¢abalariymis gibi goriiniiyor. Belirtmeye bile gerek yok
ki, gecersizliginin gosterilmesinin miimkiin olmamasi, herhangi bir
onerinin yararini ve énemini zorunlu olarak zayiflatiyor. Unlii Ingi-
liz kimyaci ve yasamin kokeniyle ilgili aragtirmalarin 6nde gelen is-
mi Leslie Orgel'in bir keresinde dedigi gibi: “Birkag yil beklerseniz
ilkel diinyadaki kogullar bir kez daha degisecektir.” Alayci biri, bu-
nun ideal bir aragtirma alani oldugunu sdyleyebilir. Nasilsa yanlisi-
nizi1 ortaya ¢ikaracak kimse olmadigindan, istediginizi yazip yayim-
layabileceginiz bir alan!
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Ozel prebiyotik kosullarin varsayimyla ilgili, en az ilki kadar
onemli olan ikinci bir sorun daha var. Prebiyotik kosullar az ¢ok
dogru olarak belirlenebilse bile, cogu kez bu kosullar: bilmenin bize
yalmizca hangi tepkimelerin gergeklesmis olabilecegini degil, han-
gilerinin gerceklesmis olamayacagini da belirleme olanag verecegi
varsayllmigtir. Hatta bu varsayim, yasamin kokenine dair 6ne ¢ikan
senaryolardan birine —en basit hiicresel yasama gegis siirecinde bir
RNA diinyasinin varhigina— kars1 ¢ikmak igin kullanilmigtir. Uzun
zincirler halindeki RNA molekiilleri kendi yapitaglarindan yani RNA
niikleotidlerinden olustuklarina gore, RNA diinyasi senaryosu temel
dayanag olarak bu niikleotidlerin prebiyotik diinyada bulundukla-
rin1 varsayar. Buna yoneltilen itiraz temel olarak soyledir: On yil-
larca siiren ¢abalarina kargin en becerikli kimyacilar bile varsayilan
prebiyotik kosullar altinda bu niikleotidleri sentezlemeyi bagsarama-
dilarsa, o zaman bu niikleotidlerin diinyada kendiliklerinden ortaya
¢ikmis olamayacaklarin rahatlikla syleyebiliriz.

Buradaki kusurlu mantik kendini hemen ele veriyor. RNA niik-
leotidlerinin kendiliklerinden ortaya ¢ikmalari olasiligini 6yle pesi-
nen yok sayamayiz, zira kanitin yoklugu, yoklugun kaniti: olamaz.
Varilan sonucun megru sayilmasi i¢in becerikli kimyacilarin daha
ne kadar ¢aba gostermeleri gerekecek? Yirmi, otuz, belki de elli
y1l? Ve kimyacilarin ne kadar becerikli olmalar lazim? Yukarida
etraflica anlatilanlarin 15181nda, 0 zamanlar yasamin ortaya ¢ikmug
olabilecegi yerlerin herhangi birinde mevcut olan malzemeler ve
tepkime kosullar1 bilinmezken, ilkel diinyanin her yerinde prebiyo-
tik kosullarin niikleotidlerin ortaya ¢ikmasini engellemis olmas: ge-
rektigi sonucuna varmak mantiga uygun degil.

Her haliikarda, kisa siire 6nce yaratici Britanyal kimyaci John
Sutherland’in “imkansiz1” bagarmasiyla bu inamigin yanhsglig: tiim
ciplakligiyla ortaya ¢ikti. John Sutherland, prebiyotik baslangig
malzemeleriyle bir RNA niikleotidi sentezlemeyi basardi. Bu, aliil-
misin disinda bir diisiince tarzi benimsemesi, daha dnceki arastrma-
cilarin kullandig siradisi yontemden oldukga farkli yepyeni bir sen-
tez stratejisi uygulamasi sayesinde oldu.*® Daha kag tane niikleotid
ya da herhangi bagka tiirden temel yapitasinin islevsel “prebiyotik
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sentezinin” ilkesel olarak varolabilecegini varin siz diisiiniin. Ali-
stlmisin disinda diisiinme imtiyazinin dogaya da taninmas: gerek-
mez mi? Sonug agtk: Hangi tepkimelerin miimkiin oldugu deneysel
bulgulardan rahatlikla ¢ikarilabilse de, hangi tepkimelerin miimkiin
olmadigini ve gergeklesmis olamayacagini soylemek saglam bir
mantiga dayanmaz; 6zellikle de yiiz milyonlarca yillik siireler ve
bilgi sahibi olmadigimiz tepkime kosullar1 s6z konusu oldugunda.
Yasamin kokenine dair arastirmalarin saygin onciilerinden Peter
Schuster’in prebiyotik kimyayla ilgili su s6zleri gayet isabetli: “As-
la asla deme!” Kendi kendini kopyalayabilen bir molekiiliin sans
eseri ortaya ¢ikmast yasamin kdkenine dair tartigmalarin merkezin-
de yer aldigindan, RNA'nin prebiyotik diinyadaki olas: roliine 8.
Boliim’de donecegiz.

Yukarida deginilen iki tartigma, yasamin kokenine yonelik pre-
biyotik yaklagimin i¢sel zorluklarini ortaya koymus bulunuyor. Fa-
kat 6yle anlasiliyor ki sorunlar daha da derin. Yukarida, biyolojik
agidan uygun materyallerin ortaya ¢ikmasina yol agacak prebiyotik
kosullar kesfetmeye ¢alismanin sorunlu oldugunu dile getirdik. Fa-
kat bu ¢abalarin gerisinde agiklanmamig bir varsayim yatiyor: tiim
canlilarin yapitasi olan temel molekiillerin (sekerler, bazlar, niikleo-
tidler, amino asitler, lipidler vb.) o zamanlar mevcut olduklarina da-
ir inandinci bir agiklamanin bulunmas: halinde, yagamin kokeni so-
rununun ¢dziimii yolunda 6nemli bir adimin atilmig olacag varsa-
yimi. Ne yazik ki bu varsayimin gegerliligi de tartismaya agik. Pre-
biyotik kimyadaki tiim deneyler tam bir basariyla gergeklesse ve
boylece prebiyotik kimyacilarin en biilyiik hayalleri gerceklesmis
olsa bile, yagsamin kokeni bilmecesi bilmece olarak kalmaya devam
ederdi; ¢linkii yasamin kokeniyle ilgili ger¢ek sorun, yasamin yapi-
taglarinin prebiyotik diinyada nasil ortaya ¢iktiginin tesine uzani-
yor. Daha derin bir sorun basgka bir yerde yatiyor.

Diisiiniin, 6nde gelen biyokimyacilardan, sentetik kimyacilar-
dan, molekiiler biyologlardan bir ekip kuruyorsunuz ve onlardan la-
boraturalarinda basit bir canli sistem yaratmalarini istiyorsunuz.
Higbir kayit kuyut, kimyasal sinirlamalar, prebiyotik diinyadaki ko-
sullara eslik etmis olmasi gereken kisitlamalar yok. Para da sebil!
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Istedikleri her materyali istedikleri bilesimde kendilerine sunuyor-
sunuz: DNA ve RNA, oligomerler, lipidler, ¢esitli proteinler, seker-
ler, isteyecekleri her tiir katalizor ve tabii gerek duyabilecekleri her
arag ve aygit. Ayrica onlara deneyleri i¢in ihtiya¢ duyacaklarn her
tiirlii tepkime kosulunu da —prebiyotik veya bagka tiirlii~ hazirliyor-
sunuz. Bir hidrotermal deniz dibi kaynaginin i¢indekileri andiran
kosullarin simiile edilmesini mi istediler? Hi¢ sorun degil. Kil yii-
zeyler mi lazim? Kolay. Ama diiriist bir tepki verecek olsalar, cogu
nereden baslayacagim bilemezdi.

Elbette Harvard Tip Fakiiltesi’nden Nobel Odiillii genetikgi Jack
Szostak ve saygin Italyan kimyaci Pier Luigi Luisi gibi baz1 gozii-
pek bilimciler bu iddiali hedef dogrultusunda deneme amagh adim-
lar attilar,* ama 8. Boliim’de irdeleyecegimiz nedenlerle bu hedefin
karsisina dikilen engeller hala getin goriiniiyor. Prebiyotik diinyada
yasamin nasil bagladig sorunu, sadece hangi maddelerin bulundu-
gunun ve o donemdeki tepkime kosullarinin belirlenmesiyle ilgili
degil; ¢iinkii hi¢bir kaynak sikintis1 olmayan en iyi kimyacilar bile
ise nasil girigsecekleri konusunda net fikirlere sahip olamazlardi.
Ayrica sorun yasam regetesindeki gu ya da bu adimin 6zellikle gii¢
ve teknolojinin erigimi disinda olmasindan da kaynaklanmiyor. Da-
ha temel bir sorun var oniimiizde: hala tutarl bir recetenin olmama-
s1. Daha once belirtmis oldugumuz gibi, heniiz yagamin ne oldugu-
nu dogru diiriist anlayabilmig degiliz. O halde nasil olur da heniiz
tam olarak anlayamadigimiz bir seyi yapmaya girigebiliriz? Demek
ki, prebiyotik kimyay1 aydinliga ¢ikarma c¢abalarn —kendi iglerinde
ilging olsalar da— bizi nihai hedefe, yasamin diinyada nasil ortaya
¢iktiginin anlagilmasina gotiirme kapasitesine higbir zaman gergek
anlamda sahip degildi.

Hatta sunu da soyleyebiliriz ki, diinyada yagamin ortaya ¢ikma-
siyla ilgili tarihsel bilgi arayis1 bir bal tuzagidir: kigkirtici, acemiler
kadar usta arastirmacilan da kendine ¢eken, ama ortaya koydugu
soruya iligkin gercek bir anlayisa ulagtiracag: kuskulu bir yol. Daha
da onemlisi, elde edilebilse bile tarihsel kanitlar kendi baslarina so-
runu ¢6zemezdi. Asil sinav, yasamin ortaya ¢ikiginin gerisindeki ta-
rihdigi ilkelerin sifrelerinin ¢6ziilmesidir; baska bir deyisle, herhan-



98 YASAM NEDIR?

gi bir tiirden maddenin neden biyoloji yoniine dogru karmasiklagma
egiliminde oldugunun anlagilmasi. Zamandan ve mekandan bagim-
s1z olarak yasamin kokeni sorununun kalbinde yatan, bu tarihdigi
sorudur. Yagsamin kokeninin gizemini ¢ézebilmek i¢in (ki gergekten
bir gizemdir bu) herhangi tiirden bir cansiz maddeyi canli diye si-
niflandiracagimiz bir kimyasal sisteme doniistiirmiis olmas: gere-
ken fizikokimyasal siiregleri anlamak zorundayiz. Yirminci yiizyi-
lin biiyiik fizikg¢ilerini geceleri uyutmayan iste bu konuydu; prebi-
yotik atmosferin bilesiminin belirsizligi, niikleotidlerin prebiyotik
kosullarda sentezlenmesinin miimkiin olup olmadig: ve benzeri so-
rular degil. Hangi fizik ve kimya yasalari, yasam dedigimiz hayli
karmasik, dinamik, teleonomik ve dengeden uzak sistemlerin orta-
ya ¢ikisini agiklayabilir?

Tabii bir kez bu doniisiimleri yoneten genel ilkeler tanimlandi-
ginda tarihsel sorunun ¢oziimlenebileceginin garantisi yine yoktur.
Sonugta diinyada dort milyar yil kadar 6nce meydana gelmis belli
birtakim olaylardan s6z ediyoruz; dolayisiyla bu tarihsel olaylarin
ozelliklerini ortaya ¢ikarma yetenegimiz son derece simirlidir. Buna
kargilik, soz konusu tarihdisi soru ¢oziilecek olursa, prebiyotik diin-
yada yasamin nasil ortaya ¢iktig1 sorunu tiimiiyle farkl bir veche
kazanacaktir. Tarihsel bir soru oldugundan, yanit bilinmez olmayi
slirdiirebilir; ancak konu simdiki gibi bir gizem olmaktan ¢ikar. Yu-
kandaki irdelemenin 15181nda, yasamin molekiiler baglangicini daha
biyolojik karmagiklagsmanin altinda yatan fizikokimyasal ilkeler ye-
terince agikliga kavugturulmadan aragtirmaya kalkismak bence, ig-
leyis ilkelerini anlamadan bir saatin pargalarim (yaylar, disliler vb.)
birlestirerek saati monte etmeye ¢aligmakla ayn seydir. Efsanevi
Nobel Odiillii fizik¢i Richard Feynman bir keresinde soyle demisti:
“Yaratamadigim seyi anlayamam.” Bu asikar saptamayi tersine ge-
virmek belki daha yararl olur: Anlamadigim seyi yaratamam.

Yasamin kokeni sorununa tarihsel vecheden baktigimizda karsi-
lastigimiz kisitlamalan etraflica anlattigima gore, gelin simdi bir de
soruna tarihdisi vegheden nasil bakilabilecegini gorelim. Daha
iyimser olmamiza izin veren yer de zaten burasi. Tarihdis: ilkeler
4 milyar y1l once nasil gecerli idiyse bugiin de aynen gegerlidir; fi-
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zik ve kimyanin kurallar1 zamanla degismez. O halde prebiyotik
diinyada neyin olup bitmis olabilecegi hakkinda spekiilasyon yap-
mak yerine, giiniimiiz diinyasinda neler oldugunu arastirma yoluna
gidelim. Bilgi elde etmek ve bu temel sorunun derinine inebilmek
icin dogru kimyasal sistemleri inceleyip deneyler yapalim.

4. Boliim’de belirttigimiz gibi, sistem kimyasi kendini kopyala-
yabilen basit molekiiller sinif1 ve olusturduklari aglarla ilgilenir.
Heniiz emekleme ¢aginda olan bu aragtirma alani daha simdiden bu
sistemlerde gozlenen tepkinlik Oriintiilerinin siradan kimyadakiler-
den epey farkli oldugunu ve yasamin ortaya ¢ikmasina yol agan tiir-
den kimyasal siirecler hakkinda bilgi saglayabileceklerini gosterdi.
Aslina bakilirsa dikkatin tarihsel vecheden tarihdisi vegheye cevril-
mesi bizi dogrudan onyillardir yagamin kokeni tartismalarinin oda-
ginda olan bir konuya gotiiriiyor. Tiim canli sistemler bir metabo-
lizma ve kendilerini iiretme becerisiyle tanimlandigina gore, bun-
lardan hangisi daha once ortaya ¢ikti: kopyalanma mi, metabolizma
mu? Ilk bagta soru yaklagimi bakimindan tarihsel gibi goriinebilir:
Hangisi 6nce geldi? Fakat bu iki becerinin tabiati dyle olabilir ki,
kimyanin mantig1 beklenmesi gereken dogal diizeni belirler ve so-
nug olarak da ortaya ¢ikis siirecine 151k tutar. Gorecegimiz gibi “on-
ce metabolizma — 6nce kopyalanma” ikiliginin i¢erimleri onemlidir,
¢iinkii biitiinciil bakigin liggenini olusturan sorularin —yasam nedir,
nasil ortaya ¢ikti ve nasil iretilebilir?— iigii iizerinde de dogrudan
sonuglar vardir.

Konuya girmeden 6nce isterseniz “metabolizma” ve “kopyalan-
ma” terimlerinin yeterince net tanimlandiklarindan emin olalim.
“Metabolizma” kabaca, her canli hiicrenin icinde meydana gelen ve
hiicrenin yasamsal faaliyetlerini yiirlitmesini saglayan, karsilikli
olarak diizenlenen ve esgiidiimlenen karmasik bir tepkimeler dizisi
demektir. Yagamin kokeni sorusu baglaminda “6nce metabolizma”
tezi i¢in 6ngoriilen mekanizmalar, giiniimiiz yagamindaki karmagik
metabolik dongiilerin gorece basit bir Onciiliiniin, oligomer tabanli
bir genomik sistemin ortaya ¢ikmasindan once gelistigini varsayar.
Alaninin 6nde gelen isimlerinden kuramsal biyolog Stuart Kauff-
man daha 1980’lerde $6yle bir tespitte bulunmustu: A, B, C, D ve E
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molekiillerinden ya da molekiil topluluklarindan olusan bir kiimede
eger A, B’nin; B, C’nin; C, D’nin; D, E’nin ve sonunda E de A’nin
olusumunu katalize ediyorsa, o zaman dongiiniin kapanmasi, tiim
dongiiniin otokatalitik hale gelmesi sonucunu verir ki, bunun da an-
lamu bir biitiin olarak sistemin kendi kendini kopyaliyor olmasidir.*?
“Once kopyalanma” tezinin destekgileri ise yagamin bir otokatalitik
sistemin ortaya ¢ikisiyla basladig1 goriisiinde olmakla birlikte, bu
otokatalitik sistemin RNA gibi sablon benzeri bir oligomerik kop-
yalayiciy1 temel aldigini savunurlar. Boyle bir kopyalayicinin orta-
ya ¢iktiktan sonra evrilerek karmasiklastigi ve sonunda basit bir ya-
sam formunun olugmasinm sagladig: varsayilir. O halde “6nce meta-
bolizma — 6nce kopyalanma” tartigmasi sdyle de ifade edilebilir:
“Hangisi 6nce oldu — biitiinciil bir otokatalitik kimyasal dongiiniin
kendiliginden olugmasi mi, yoksa sablon bir molekiiler kopyalayi-
cinn ortaya ¢ikmast mi?”

Bu soruyu dogrudan soran ilk kisi olan Amerikali fizik¢i Free-
man Dyson, metabolik karmagiklagmayla sablon kopyalanmasinin
mantiken ilintili olamayacagini varsaymisti. Dyson’in tezine gore
yasamin kokeni, biri genomik 6tekiyse metabolik olan iki ayr: var-
l1igin birbirlerinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikmasini ve daha sonra
birleserek canl olarak siniflandirilabilecek bir sistem olugturmasini
iceriyordu.*? Bu 6neri aslinda oldukga keyfidir ve bu 6zelliklerden
birinin kendiliginden ortaya ¢ikmis olabilecegi goriisiine sonradan
yoneltilen kuskular goz oniinde tutuldugunda, iki 6zelligin birden
kendiliginden ve birbirinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikmig olmasi
su an hayli diisiik bir ihtimal gibi goriiniiyor. Dolayisiyla son yirmi-
otuz y1l igindeki tartigmalar, bu iki 6zelligin hangisinin —bir sablon
mekanizmasiyla molekiiler kopyalanmanin mi, yoksa daha o za-
man bile belli bir karmagiklik diizeyi sergileyen bir kimyasal don-
giiyle ilintili biitiinciil otokatalizin mi— Once ortaya ¢iktig1 yolunda-
ki (6ziinde indirgemeci) soru iizerine odakland. Yagamin ézii birta-
kim oligomerik molekiillerin ardigik dizilis dzelliklerinden mi, yoksa
biitiinciil otokatalizle ilintili karmagikliktan mi gelir? Sirf bu soru-
nun sorulabilmesi bile yagam hakkindaki bilgilerimizin yetersiz ol-
may siirdiirdiigiinii ¢ok iyi gosteriyor. O zaman ilk etapta “Gnce
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kopyalanma” senaryosunu biraz daha ayrinth ele alahm ve yaygin
olarak benimsenmis “RNA diinyasi” goriisiine temel teskil etmesine
karsin bazi asli giigliiklerin neden ¢odziimsiiz kalmaya devam ettigi-
ni gorelim.

“Once Kopyalanma” Senaryosu

Yukarida deginildigi gibi yasamin kokenine dair “6nce kopyalan-
ma” senaryosu, yasamin kendini kopyalayabilen oligomerik bir var-
ligin ortaya ¢iktig1 ve ardindan en basitinden bir yasam formuna do-
niisinceye kadar mutasyonlar gegirip karmagiklastig: fikrine daya-
nir. Tarihsel olarak bu fikir 1914 yilina ve Amerikal fizik¢i Leo-
nard Troland’a kadar gotiiriilebilir; ama bu senaryo Sol Spiegel-
man’in 1960’larin sonlarindaki —daha once soziinii ettigimiz— kat-
kilariyla biiyiik bir ivme kazanmigtir. Kisa siire i¢inde bu fikirler
Manfred Eigen ve Peter Schuster’in 1970’lerdeki 6ncii ¢aligmala-
riyla da desteklenmistir.* “Once kopyalanma” diisiiniisiiniin mer-
kezinde, tiim modern yasamin temelini olusturan niikleik asit ve
proteinlerin birbirine bagimli diinyasindan once ortaya ¢ikan bir
RNA diinyasinin oldugu 6nermesi yer aliyordu.> RNA diinyas: se-
naryosunun ¢ekici yanlarindan biri, ikili niikleik asit ve protein diin-
yasinin yakasini birakmayan “tavuk mu — yumurta m1?” bilmecesi-
ni ¢6zmiis gibi goriinmesiydi. Tiim modem yagam formlar: bu kar-
sihikl bagimliliga dayanir. Bir sonraki kusaga aktarilabilecek tiim
bilginin sifrelendigi niikleik asit olan DNA, protein enzimlerinin
katkisi olmadan kendini kopyalayamaz ve bu protein enzimleri de,
onlar1 kodlayan DNA molekiilii varolmadan iiretilemez. Peki bu iki-
li diinya nasil ortaya ¢ikt1? RNA diinyas: hipotezi, bu agmazi RNA’
nin baglangigta hem kalitsal bilgi tasidig1 hem de enzim faaliyetle-
rini gerceklestirdigi onermesiyle ¢ozermis gibi goriiniiyor. RNA’nin
genetik bilgiyi tagiyabilmesi sagirtict degil. Nihayet o da bir niikleik
asit ve dahasi, DNA ile yakin akraba. Ama iki Amerikal aragtirma-
cinin, Colorado Universitesi'nden Thomas Cech ile Yale Universi-
tesi’'nden Sidney Altman’in RNA’nin ayni1 zamanda bir enzim gorevi
de iistlenerek kritik biokimyasal tepkimeleri katalize edebildigini
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kesfetmeleri, RNA diinyasi tezine biiyiik bir ivme ve Cech ile Alt-
man’a da Nobel Odiilii kazandirdi. Fakat RNA diinyas: tezinin cana-
lici varsayimi, kendini kopyalayabilen bir molekiiliin prebiyotik
diinyada kendiliginden ortaya ¢ikmug olabilecegidir ki, bu fikir kar-
sitlarinca sorgulanmaya devam ediyor.

“Once kopyalanma” senaryosuna yoneltilen en 6nemli elestiri-
lerden biri, prebiyotik diinyadaki kosullarin, kendi kendini kopya-
lama becerisine sahip bir molekiiliin kendiliginden ortaya ¢ikma-
styla uyusmadig goriisiine dayanir. Gelgelelim, daha 6nce deginil-
digi gibi bu goriis saglam bir temelden yoksundur. Yasamin kokeni
literatiiriinde Oylesine sik atifta bulunulan “prebiyotik kosullar” te-
rimi genel bir bilgi aktarabilse de, 6zele iliskin bilgiden tiimiiyle
yoksun oldugundan, kimyanin temel kurallariyla tutarli olan her-
hangi bir siireci diglamak i¢in kullanilamaz. Kopyalanabilen mole-
kiiller laboratuvarda sentezlenebildiklerine gore, prebiyotik diinya-
da kendiliklerinden ortaya ¢ikmalar1 da bu gerekgeyle reddedile-
mez. Prebiyotik diinya hakkindaki bilgisizligimiz, dyle bir varligin
prebiyotik diinyada ortaya ¢ikmig olma ihtimalini yadsiyamayaca-
gimiz anlamina gelir.

“Once kopyalanma” senaryosuyla ilgili daha temel bir sorun,
Termodinamigin Ikinci Yasasi ile bagdagmaz gériinmesidir. “Once
kopyalanma” senaryosunun gergekte ne onerdigini hatirlayalim:
Senaryo, kendini kopyalayabilen bir varlik bir kez ortaya ¢iktiktan
sonra ¢ok basit bir yasam formuna doniisiinceye kadar karmagiklas-
maya baslayacag fikri lizerine kuruludur. Bu 6neriyle ilgili gii¢liik,
en basit canl sistemin yiiksek derecede organize, dengeden uzak bir
sistem olmasi ve bu dengeden uzak durumunu korumak igin siirekli
enerji tilketmesinin gerekmesidir. Bir bagka deyisle, kendini kopya-
layabilen bir molekiiliin karmagiklagarak basit bir canli sisteme do-
niismiis olmasi, termodinamik olarak daha kararl iiriinler ortaya
koymak iizere tepkimeye girmek yerine, yliksek derecede karmagik
ve termodinamik olarak kararsiz bir sistem haline gelmis olmasi an-
lamini tagir. Ama bu, kimyasal siireglerin izledigi yol degildir. Ter-
modinamik agidan tepkime yokus yukar: gitmis gibidir ki, gérmiis
oldugumuz iizere kimyasal tepkimeler yalmzca yokus asag: gider.
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Demek ki kendini kopyalayabilen bir molekiil kendiliginden or-
taya ¢ikabilmis olsa ve kendini kopyalanma tepkimesinin gergek-
lesmesine izin veren kosullarin iginde bulmus olsa bile, tepkime
ancak en diigiik serbest enerji durumuna, yani denge durumuna va-
rincaya kadar siirebilirdi. Sistem o diisiik enerji durumuna vardi-
ginda, ¢ok basit bir yasam formu yoniindeki evrim siireci de dur-
mus olurdu. Nitekim kendini kopyalayabilen molekiillerle kirk yil-
dir yapilan deneyler, bu molekiillerde dengeden uzak metabolik
sistemlere evrilerek karmagiklagma yoniinde bir egilim tespit ede-
bilmis degil. “Once kopyalanma” senaryosunun gegerli olabilmesi
icin kendini kopyalayan basit bir sistemin karmagiklasip “yokus
yukari tirmanmaya” nasil yonlendirilebildiginin agiklanmasi gere-
kir. Bu konuya ileride daha kapsamli deginecegim. Ama simdi bir
de alternatif “Once metabolizma” goriigiiniin denetlemeden nasil ¢1-
kacagina goz atalim.

“Once Metabolizma” Senaryosu

Yasamin kokeniyle ilgili birbirinden hayli farkl bir dizi mekanistik
senaryo “dnce metabolizma” ortak semsiyesi altinda siniflandirila-
bilir. Simdi burada bunlarin ayrintilarina girmeyecegiz. Onemli
olan su ki, kimyalarinin 6ziinde ciddi farkliliklar olmasina kargin
bunlarin hepsi de, ilkel bir metabolizma olarak diisiiniilebilecek bii-
tiinciil otokatalizin —yani kapali bir katalitik dongiiniin— genetik bir
beceri edinilmesinden dnce ortaya ¢iktig1 goriisiinii savunur. Ikin-
cisi, hepsi metabolik iglevi yaratacak organizasyonun kendiliginden
olustugunu ya da rasgele sapmayla edinildigini varsayar. Bagka bir
deyisle “Once metabolizma” senaryolari, metabolik siire¢lerdeki ig-
levsel uyumun kendi kendine ortaya ¢ikabilecegini, diizensiz sis-
temlerin kendiliklerinden bir diizenlilige gegis siireci yasadiklarin
varsayar. Fakat basta Shneior Lifson*¢ ve Leslie Orgel*’ olmak iize-
re birgok arastirmacinin isaret ettigi gibi, bu diisiince hayli sorunlu-
dur. Kargimiza yine Ikinci Yasa meselesi gikar. Metabolik dongiiler
nasil olur da kendiliklerinden basit molekiiler varliklardan olusuve-
rir ve daha da 6nemlisi, zaman iginde varliklarini nasil siirdiirtirler?
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Iste geldik o termodinamik duvara tosladik yine. Fizikgileri hiicre-
sel karmagikligin ortaya ¢ikisiyla ilgili olarak zorlayan sorun, me-
tabolik karmagikliin ortaya ¢ikisinda da s6z konusudur. Ust diizey-
de organize, dengeden uzak kimyasal sistemlerin kendiliginden
“yokus agag1” siireglerle yaratilmasi beklenemez. Ve Ikinci Yasa’ya
kargin boyle doniisiimlerin olabilecegini sdyleyenler bdyle bir do-
niisiimii deneysel olarak gosterseler hi¢ de fena olmaz. Harry Tru-
man’in meshur sozii gibi: “Ben Missouri’denim — goster de gore-
lim!” Ama simdiye kadar gosterebilen ¢ikmig degil.

O halde yasamin kokeni i¢in 6ne siiriilen “Once metabolizma”
ve “Once kopyalanma” senaryolarinin ikisi de sorunlu ve sorunun
kaynag1 da dyle ufak tefek ayrintilardan ziyade, ikisinin de Ikinci
Yasa’yla uyum baglaminda ciddi gii¢liikleri olmasi. Dengeden uzak
bir sisteme dogru karmasiklagma siireci igin Ikinci Yasa’yi ihlal et-
meyen bir mekanizmaya gereksinimimiz var. Eger bu konu bir ¢6-
ziime kavugturulacak olursa, o zaman 6nce metabolizmanin mi
yoksa kopyalanma siirecinin mi ortaya ¢ikmig oldugu sorusu farkli
bir perspektif kazamir. Hangisinin 6nce geldiginin yamiti o zaman
ortaya ¢ikar ya da soru dnemini yitirir. Etegimize yapisip duran bu
sorunun olasi bir ¢6ziimiinii 7. Bolim’de ele alacagiz.

Sans mi, Zorunluluk mu?

Yasamin yagam olmayandan ortaya ¢iktig1 yolundaki yaygin goriis,
bizi hemen hayli sorunlu bir agmaza gotiiriiyor: Diinyada yagamin
ortaya ¢ikisi zorunlu muydu yoksa rastlantisal mi? Bagka bir deyis-
le, hi¢ ihtimal verilemeyecek bir kaza, tekran neredeyse imkansiz
bir garabet miydi, yoksa mevcut fizik ve kimya yasalari uyarinca
kaginilmaz bir olay m1? Bu soru Nobel Odiillii iki biyologu kargi
karsiya getirmesiyle meshurdur. Jacques Monod olaya tekrarim pek
olasi gormedigi garip bir kaza olarak bakar.?® Kendi sozleriyle:
“Bunun a priori olasiligi neredeyse sifirdi. ... Ne evren yasama ge-
beydi, ne de biyosfer insana.” Christian de Duve ise kars1 safta yer
alir ve diinya benzeri gezegenlerde yasamin ortaya ¢ikiginin, fizik
ve kimya yasalarinin giidiimiinde bir “kozmik zorunluluk” oldugu
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goriisiinii savunur.*® De Duve ayrica Monod’ya kendi sozleriyle
kargi¢ikar: “Evrenin yasama, biyosferin de insana gebe oldugu apa-
¢ik. Aksi halde burada olmazdik.” Peki bu durumda hangisi hakh?
Jacques Monod’nun klasik eserinin basgligim biraz degistirerek so-
racak olursak, diilnyada yasam sans eseri mi yoksa zorunluluk ola-
rak mi ortaya gikt1?

Burada dncelikle, Monod ve de Duve’iin pozisyonlarinin, aslin-
da kesintisiz bir olasiliklar dizisinin ters yondeki u¢ noktalar oldu-
gunu belirtmeliyiz. Bunu daha iyi kavrayabilmek i¢in kigin kar yag-
mas! olasiligini diisiiniin. Kigin kar yagmasi zorunlu mudur yoksa
rastlantisal mi? Isvigre Alpleri’nde kisin kar yagmasinin zorunlu ol-
dugu diisiiniiliir. K1 mevsiminde Alpler’deki diisiik sicakliklar ne-
deniyle kar yagma olasilig1 son derece yiiksektir. Ama Avustralya’
nin Queensland eyaletindeki plajlarda kigin bile kar yagma olasilig:
sifira gok yakindir. Queensland’de sicakliklar yeterince diigmez. Pe-
ki ya Roma? Burada olasilik orta karardir. Roma’da arada bir kar
yagdigr olur. Son 30 yil i¢inde 2012, 2005 ve 1986 yillarinda yag-
mistir 5rmegin. Roma’da kar yagis: istisnai bir olaydir. Sonug? Ilke-
sel olarak belli bir olay son derece istisnai ya da zorunlu veya bu iki
u¢ arasinda herhangi bir yerde olabilir.

Elbette belli bir yerde kar yagisinin zorunlu mu yoksa rastlanti-
sal m1 oldugunu soyleyebilmek i¢in kimsenin kar yagisinin fizigini
anlamasina gerek yoktur. O yerdeki kar yagisinin tarihsel kayitlarim
inceleyerek yamt1 bulursunuz. Iste bu nedenledir ki, bu kig Alp-
ler’'de kar yagacagindan, Queensland’deki plajdaysa yagmayaca-
gindan son derece emin olabiliriz. Roma’ya gelince, emin olama-
y1z. Kesin olarak sdylenebilecek tek sey oniimiizdeki kis Roma’da
yiizde 10 gibi bir olasilikla kar yagabilecegi olur.

O halde, gezegenimizde yagamin ortaya ¢ikmasiyla ilgili ne so-
nuca varabiliriz? Kisa yanit: hemen hemen higbir sonuca! Elbette
bu sinir bozucu cehalet durumu igin birgok neden var. Iyi anlagilan
meteorolojik kar yagis1 fenomeninin tersine, yagami ortaya ¢ikaran
slireci anlamiyoruz ve o donemin kosullar1 hakkinda da fazlaca bir
bilgimiz yok. Bu durumda, anlamadigimiz ve bilinmeyen kosullar
altinda cereyan etmis bir siirecin olabilirligini tartmay: nasil uma-
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biliriz? Ote yandan, kar yagis1 dmeginde oldugu gibi, siireci anla-
madan ve yalmzca s6z konusu olay hakkinda tarihsel bir aragtirma
yaparak da tahminde bulunulabilir. Ama burada da kargimiza bagka
bir sorun ¢ikiyor: Arastirmamiz tek bir dmekle sinirli. Evrende diin-
yabenzeri gezegenlerin sayisinin muhtemelen ¢ok fazla oldugunun
farkindaysak da, bunlar iginde yalniz kendimizinkinde yasamin du-
rumuna dair bilgimiz var. Boyle olunca da, bize yol gosterecek tek
bir dmekle, yagamin evrenin baska yerlerinde de bulunma olasilig1
hakkinda mantikli bir degerlendirme yapma kapasitemiz haliyle
epey sinirli.



B
Biyolojinin Kimlik Bunalimi

CANLI VE CANSIZ VARLIKLARI 0nce canlilarin ¢ok garip dzellikleri
(1. Boliim) sonra da ¢6ziimsiiz gibi goriinen yasamin kokeni sorunu
(5. Boliim) baglaminda birbirleriyle ilintilendirmenin gii¢liigii, mo-
demn biyolojinin son yilllarda ugrastig: bilimsel ikilemi gozler onii-
ne serdi. Nitekim konunun merkezindeki en énemli ii¢ soru —yagsam
nedir, nasil ortaya ¢ikti ve nasil iiretilir?— can sikici ¢oziimsiizliigii-
nii koruyor. Basta birbirleriyle ilintisiz, bagimsiz konularmus izleni-
mi vermelerine kargin bu sorular, aslinda (Sekil 5’te gosterildigi gi-
bi) yakin bir iligki i¢indedir. Diisiinecek olursaniz, bu sorularin her-
hangi birine yamt verebilmek oteki ikisinin de yamitlarini bilmeyi
gerektirir. Yasami nasil iiretebilecegimizi bilmiyoruz ¢iinkii daha
yasam nedir bilmiyoruz. Ve yasam nedir bilmiyoruz ¢iinkii ortaya
¢ikmasin saglayan ilkeleri bilmiyoruz. Boylece, son altmig yil i¢in-
de molekiiler biyolojide kaydedilmis olan ¢ok 6nemli ilerlemelere
karsin, biyolojinin aragtirdigimi iddia ettigi seyin 6zii can sikici be-
lirsizligini slirdiiriiyor. Bu karamsar goriis, hirsin1 dizginleyememis
bir kimyacinin kendi alaninin disindaki bir konu hakkinda yiiriittii-
gii onemsiz bir fikir degil, giderek daha sik ifade edilmeye baslamig
bir goriis. Daha 6nce deginmis oldugumuz ve neredeyse kehanet sa-
yilabilecek bir makalesinde Carl Woese soyle diyordu:!
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Yagam
nedir?

Yagam
nasit
ortaya ¢ikti’?

Yagsam
nasil
tretilir?

Sekil 5. Biyolojide biitiincii anlayisi yoneten iig temel soru.

Bugiin biyoloji, ilke olarak, fizigin yiiz y1l 6nce anlasildigindan daha
iyi anlagiliyor degil. Biyolojide de —tipki o zamanlar fizikte oldugu gibi—
belli bir yere kadar yol gosterici olan vizyon kendini tiikketmis durumda ve
gercgekligin yeni, daha derin, canlandirici bir temsili gerekiyor. ... Soyle
yiiz y1l geriye bakin. 19. yiizyilin sonunda bilimin artik tamamlanmis ol-
dugu, biiyiik problemlerin hepsinin ¢6ziildiigii, artik isin yalnizca ayrinti-
lara kaldig1 yolunda benzer bir duygu fizik diinyasina egemen olmamis
miydi1? Alin size déja vu!

Biyolojide molekiiler yaklasim epey bereketli bir hasat getirmis
olmasina ragmen, bu yaklagima en biiyiik katkilar1 yapanlardan biri
olan Woese s6z konusu metodolojiye tiim giivenini yitirmig gibi go-
riiniiyor. Paradoksal bir gekilde, ne kadar bilgisiz oldugumuzu orta-
ya ¢ikaran da molekiiler biyoloji sayesinde bilgi diizeyimizin epey
artmig olmasi. O halde yanhg giden ne?

Darwin’den modem biyolojiye giden yol, kivrimli biikiimlii bir
yoldu. Darwin’in anitsal katkisi, kuskusuz biyolojiyi fiziksel bir te-
mele oturtarak onu dogaiistii diilnyadan dogal diinyaya tagimasiydi.
Boyle yaparak Darwin hem kendimize hem de iginde yasadigimiz
diinyaya dair algimizi geri doniilmez bigimde degistirdi. Ama bu,
rahat, piiriizsiiz bir yolculuk degildi. Bir kere, Darwinciligin 6zii
olan dogal se¢ilim uzunca bir siire biyologlarca tam olarak kabul
edilmedi. Tiirlerin Kékeni’nin yayimlanmasindan neredeyse seksen
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yil sonra, 1930’lardadir ki, Darwinci kuram sonunda modern ev-
rimci sentezin bir pargasi olarak tiimiiyle benimsendi. Darwin’in
mirasinin onemine yonelik akademik kugkular gideren, Darwinci
evrim kuraminin Mendelci kuram ve popiilasyon genetigiyle olan
kazanglh entegrasyonuydu. Bu entegrasyon, dogal se¢ilimin sihirini
gostermesini saglayan mekanizmay: ortaya koyarak mevcut elesti-
rileri siipiirdii.

Gelgelelim bagka bir devrim, molekiiler biyolojideki devrim hiz
kazanmaktaydi. Daha 6nce deginildigi gibi, 1953°te DNA’nin yapi-
sinin agiklanmasiyla baglayan yarim yiizyillik bir siiregte nemli ke-
sifler birbirini kovaladi: DNA kopyalanmasi, RNA transkripsiyonu
(bir genin faaliyete gegcirilmesinin ilk adimi olarak DNA’nin bir bo-
limiiniin mesa jc1 RNA’ya kopyalanmast), protein kodunun olugtu-
rulmasi, molekiiler bir makine olarak ribozom vb. Uzun bir Nobel
Odiilleri silsilesini de beraberinde getiren bu kesifler, Walter Gil-
bert’in “Kutsal Kase” diye adlandirdigs, 3 milyar baz ¢iftinden olu-
santiim insan gen havuzunun (genom) diziliminin belirlendigi insan
Genom Projesi’ne giden yolu aydinlatti. indirgemeci riiya gercek-
lesmis, insanligin 6zii 3 milyar harfe indirgenmis goriiniiyordu. Pro-
jenin 2000 yilinda tamamlanmasi iizerine o zamanki ABD bagkani
Bill Clinton, Beyaz Saray’da diizenlenen bir térende, “Bugiin Tan-
r’'nin yasami yarattigi dili 6greniyoruz,” demis ve bu basarinin, insan
hastaliklarinin hepsi degilse bile biiyiik cogunlugunun tanisi, 6nlen-
mesi ve tedavisinde devrim yaratacagini sozlerine eklemisti. 2010
yilina kadar kisiye 6zel tedavilerin gelecegi miijdesi verilmisti. Ce-
suryenidiinyaartik bizimleydi ve biyolojinin gizemleri sonunda ¢6-
ziilmiisti. Bir-iki ayrint1 kalmis olsa da, bunlar adi iistiinde ayrintiy-
dy; biiyiik resim iginde bunlarin sozii bile edilemezdi. Tipki on do-
kuzuncu yiizyilin sonunda fizik camiasinin haletiruhiyesi gibi...

Ne var ki bu kitabin yazildig: su siralarda Kutsal Kase de, bize
giliya 6gretmis olacag: dil de vadedilen odiilleri getirmis degildi.
Yirmi birinci yiizyilin baslarinda biyolojinin alanin belli bagli prob-
lemlerini ¢6zme hedefine ulagamamas: bir yana, odada iri bir filin
bulunduguna dair giderek artan bir farkindalik s6z konusu. Yasam
3 milyar harfin olusturdugu bir iplikten daha karmagik bir sey. Insan
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genom diziliminin aydinlatilmasiyla bu dizilimin ne anlama geldi-
ginin anlagilmasi arasinda daglar kadar fark var. Canli hiicrenin igi-
ne iligkin gitgide daha fazla yapisal ve mekanik bilgi edinilmesi ya-
samin gercekte ne oldugunu aydinliga kavusturabilmis degil. Stuart
Kauffman*? bunu /nvestigations (Arastirmalar) adh kigkirtict ¢alig-
masinda kisaca soyle dile getiriyor:

Molekiiler biyolojide son 30 yil i¢inde yapilan degerli ¢alismalara kar-
sin yasamun 0zl bir giz perdesinin gerisinde kalmay: siirdiiriiyor. Molekii-
ler ¢arklarin, metabolik yolaklarin, hiicre zar1 biyosentezinin araglarinin
biiylik bolimiini biliyoruz; pargalarin ve siireglerin birgogunu taniyoruz.
Ama bir seyi canli yapanin ne oldugu bizim i¢in hala agik degil. Isin 6z
hala gizemli.

Neticede hem Kauffman hem de Woese —kendi ifadeleriyle—
sOyle diyor: Bir siirii agag¢ goriiyoruz, ama orman: ger¢ek anlamda
goremiyoruz.

O halde sorunun kaynagi ne? Kisa yanit, karmagiklik; yasamin
kendisi olan organize karmasiklik. Karmasiklikla bag etmek igin ge-
listirilmis indirgemeci strate ji tokezlemis gibi goriiniiyor. Bu strate ji
saatlerde tikir tikir ¢aligiyor, dogal diinyay: tammamizda da ¢ok ise
yaradi; ama yasam arenasindaki performansi sorunlu. Indirgemeci
bir yaklagima sahip olan molekiiler biyolojideki biiyiik ilerlemeler
bizi Vadedilmis Topraklara gotiirmedi. Biyolojik sistemleri meka-
nik-materyalistik makineler gibi gorme ¢abalarimiz basarisiz oldu.
Indirgemeci metodoloji, bizi Sekil 5°te semalandirilmig olan yagama
iligkin temel sorunlarin yanitlarina da, 1. Boliim’de ayrintili olarak
irdeledigimiz genel sorularin yanitlarina da yaklastirabilmis degil.
Macar kimyaci Tibor Ganti, otuz bes yil 6nce su tespitte bulundu-
gunda sorunun farkina varmigti: “Canli sistemler bagat olarak siste-
mi olusturan maddelerden degil, 6zgiin organizasyon bi¢imlerinden
kaynaklanan 6zelliklere sahiptir.”%® Yasam egsiz bir fenomen kilan,
yasamin malzemesi degil organizasyonudur.

Peki 0 zaman bu sorunlu meseleye —tiim canlilarla ilintili ¢ok
Ozel tiirden organizasyon meselesine— nasil yaklasacagiz? Son yir-
mi-otuz yildir yalmzca biyologlar degil, cesitli bilim dallarindan
aragtirmacilar, fizikg¢iler, kimyacilar, matematikgiler de soruna al-
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ternatif yaklasimlari arastiriyorlar. Tutulan yollardan biri, fizikle bi-
yolojinin zorunlu olarak farkl bilim felsefelerine dayandiklarini,
dolayisiyla biyolojinin bagimsiz olarak taninip ige kosulmasi gerek-
tigini savunmak oldu. Zira indirgemenin fizikle kimya arasinda bir
koprii kurulmasinda onca basarili olmasina ve cansizlar diinyasinin
anlasilmasini saglamasina kargin, ne olduklar agikga belirtilmeyen
bazi temel nedenler dolayisiyla biyolojinin fizige indirgenemeyece-
gine inamliyordu. Bol ve yonet! Nitekim bu diigiince tarzi —hizla
biiyliyen sistem biyolojisinin de isaret ettigi iizere— biyolojide bii-
tiincli yaklagimin gelismesine yol agmig gibi goriiniiyor. Gelin bu
yaklagimi hem sagladig: yararlar hem de yetersizlikleriyle kisaca
betimleyelim.

Tek tek molekiillerin yapi ve tepkinliklerine ve hiicre iginde mo-
lekiiler kiimelere odakli molekiiler biyolojinin tersine, sistem biyo-
lojisi bu hiicre bilesenlerinin nasil bir sistem halinde karsilikli iligki
icinde oldugunu agiklar. Ciinkii eninde sonunda biyolojik islevden
sorumlu olan, tek tek bilesenler degil bir biitiin olarak sistemin ken-
disidir. Sistem yaklagiminin 6ziinde su inang yatar: Sistemlerin bir-
takim genel 6zellikleri —en basta da ag topolojileri— sistemin davra-
nigini niteler ve bunlar bilmek biyolojik i¢gdriimiizii artirabilir.

Ne var ki sistem biyolojisi yaklagiminin da bir kurtulus sagla-
madigim gordiik. Karmagik sistemlerin davraniglarini yoneten ge-
nel kurallar heniiz betimlenmis degil ve her haliikdrda, bilesenlerin
islevselligine yeterli dikkat gosterilmedigi takdirde sistemin biitiini
hakkindaki bilgi de zorunlu olarak sinirli kalacak. 3. Boliim’de bah-
settigimiz gibi, indirgeme ve biitiinciiliik kavramlarn birbirlerini dig-
lamak zorunda olmadiklarindan, bir¢ok bakimdan biitiincii yakla-
sim siislii elbiseler giydirilmis indirgemecilik olarak diisiiniilebilir.
Bu belirsiz ve tatminkarhktan uzak durum kargisinda sistem biyo-
lojisi, sistemin Ozelliklerinin indirgemeci bir yaklasimla kolayca
agiklanamadigi her durumda rutin olarak “ortaya gikan yeni ozel-
likler” kavramina siginmistir. Gelgelelim, bu terimin kullanilmasi
iki yan keskin bir kilica benziyor. A¢iklanamayan fenomenleri o
koskoca karmagiklik halisinin altina siipiirmek bir agiklama yanil-
gis1 yaratiyor ki, bu da kendi bagina bir sorun olabiliyor. A¢iklan-
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mayan bir fenomen, inandiric1 bir agiklama sunuluncaya kadar dik-
kat ¢cekmeye devam edecektir. Ama agiklanamamig bir fenomen
“ortaya ¢ikan yeni bir 6zellik™ olarak simiflandirildiginda, sanki
acgiklanmisg, artik o fenomene kafa yormak gereksizmig gibi algila-
nabilir. Ortaya ¢ikan yeni 6zelliklerin en dikkat ¢ekicisi olan teleo-
nominin fizikokimyasal temeline bilim camiasinin neredeyse hig il-
gi gosterimemesi baska nasil agiklanabilir ki? Klasiklesmis Rast/an-
t1 ve Zorunluluk adli eserinde Jacques Monod, teleonomi sorununu
“biyolojinin temel sorunu” sayiyordu.!® Monod’nun sézleriyle: Na-
s1l olur da amagsiz bir evrenden amagh sistemler ortaya ¢ikabilir?
Ama bu “temel soruna” gosterilen asgari ilgi, bilim camiasinin bu-
nu ¢oziilmiis (ya da ilging olmayan) bir sorun saydigim ve “ortaya
¢ikan yeni ozellikler” agiklamasim kabullendigini gosteriyor.

Biyoloji camiasinin Monod’nun meydan okumasina ilgi goster-
memesinin bir bagska nedeni de sorusunun kulaga bilimselden ziya-
de felsefiymis gibi gelmesi olabilir. Ama aldanmayalim. Amag ve
islevin kendiliklerinden ortaya ¢ikmalar son derece 6nemli bir bi-
limsel soru ve ¢6ziimii de objektif, maddi diinyay: temsil eden kim-
yanin, teleonomik diinyay: temsil eden biyolojiyle bag kurmasina
yardim edecek. Ozetlersek: Darwincilik biyoloji icinde bir birlik
duygusu ortaya ¢ikardi; ama kendi iginde ¢ok biiyiik deger tagiyan
bu birligin can sikic1 sonucu, bu alanin kendini bag kurmak zorunda
oldugu temel bilimlerden giderek yalitrnas: oldu.

Simdi de son yillarda karmagiklik denen ¢etin cevizi kirmak igin
tutulan, biri fiziksel 6teki matematiksel iki yola kisaca bakalim ve
giiniimiizdeki durumlarim gozden gegirelim. Soruna fiziksel yakla-
sim, kasirgalar, girdaplar vb. fiziksel sistemlerin gozlemlenmesi so-
nucu ortaya ¢iktl. Bu gibi sistemlere iligkin kuram —biiyiik 6l¢iide
Belgikali fiziksel kimyaci Ilya Prigogine’in 1950’ler ve 60’lardaki
caligmalarina atfedilir— dengesizlik termodinamigi*® denen, biyolo-
jiyle ugrasmayanlar icin pek fazla bir sey ifade etmeyen, benim de
ayrintili bir anlatimiyla okurlar1 yormayacagim bir mekanizinayla
agiklanir. Bahsetmeye deger temel nokta, belirli birtakim dengesiz
fiziksel sistemlerle biyolojik sistemler arasinda bir baglant1 bulun-
mus oldugunun 6ne siiriilmesidir. Biyolojik sistemlerin gizemlerin-
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den birinin dengesiz karmagikliklarinin dogal olarak nasil ortaya
¢iktigr oldugunu hatirlayin. Ama banyo kiivetini suyla doldurup gi-
der kapagim ¢ektiginizde salt fiziksel ag¢idan ilging bir sey meydana
gelir. Kapak yerine takiliyken kiivetteki su kiitlesi kararli durum-
dayken, kapagin ¢ekilmesi —su kiitlesi giderden akarak potansiyel
enerjisini azaltabileceginden— kararsiz bir durum yaratir. Elbette su
kiitlesi bu kararsiz duruma hemen tepki verir; potansiyel enerjisini
azaltmak ve yenibir denge durumuna ulagmak i¢in giderden akma-
ya baslar. Ama bunu yaparken de 6zel bir sey meydana gelir: Su
kiitlesi bir yapi olugturur — yani bir girdap. Dengesiz durum, kendi-
liginden dengesiz bir yapt olusturmustur. Baglangicta herhangi bir
yapist olmayan su kiitlesi, bir bakima diizen kazanmigtir. Dengesiz-
lik termodinamiginin diliyle, baska fiziksel sistemlerde de goriilen
bu yapisal oriintiiye dagilan yapi denir.

Bu fiziksel oriintii, dagilan yapilar ile canli hiicre arasinda (yal-
nizca enerji agisindan bakildiginda) bazi benzerlikler oldugu fikrini
dogurmustur. Bunlarin her ikisi de dengesiz, yani kararsizdir ve her
ikisi de varligim siirdiirebilmek igin siirekli ener ji tiiketmek zorun-
da olan dengesiz bir yap: yaratmigtir (kiivet oreginde ener ji kayna-
g1, suyun giderden akip gittik¢e azalan potansiyel enerjisidir). Bir
baska deyisle, yasamin gizemlerinden birinin basit bir fiziksel ¢6-
ziimii olabilecegi iddiasi ortaya atilmigtir. Enerji tiikketen agik bir
sistemn diizene yonlendirilebilir. Canli bir hiicrenin dengeden uzak
organizasyonu, bir bakima kiivetteki suda ya da 1sitilan bir sivi sii-
tunundaki dengesiz diizeni taklit ediyormus gibi diisiiniilebilir. Bi-
yolojik organizasyonun gizemi en azindan kismen ¢6ziilmiis olabi-
lir. Bu diisiinceler 20-30 y1l kadar 6nce heyecanlatartigilsa da, fazla
ayrintisina girmeden yaklagimin bastaki ¢ekiciligini biiyiik olgiide
yitirmis oldugunu sdylemek kafi. Baglica sorun, fiziksel ve biyolo-
jik sistemler arasinda kurulan bu basit baglantinin yararli herhangi
bir biyolojik kavrayis saglamamig olmasiydi. Bir model ancak yeni
bilgilere ulagtirir ve yeni ongoriilerde bulunursa yarar saglayabilir.
Fakat Calgary Universitesi felsefecilerinden John Collier’in birkag
yil 6nce belirttigi gibi, dengesizlik termodinamiginin yasalarinin bi-
yoloji i¢in de (birkag dnemsiz dmegin 6tesinde) gegerli oldugunu
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gosteren bir kanit yok.’! Dengesizlik termodinamigi, biyolojik kar-
magsiklik i¢in daha kapsamli bir agiklama arayigsinda umulan agilimi
saglayamadi. Fizik temelli bir yagam kuramina hala ulagabilmis de-
giliz.

Bu noktada, karmagiklifa matematiksel yaklagim devreye giri-
yor. 1970 yilinda Princeton Universitesi matematikgilerinden John
Conway, Yagsam adini verdigi, ilging i¢goriiler sunan bir oyun icat
etti.>? Oyun, iizerindeki her karenin 6lii veya canli sayildig: (siyah
kareler canli, beyazlar 6lii) iki boyutlu kare seklinde bir damal yii-
zey lzerine kurulu. Oyuna belli bir oriintiide canl karelerle bagla-
niyor ve tanimlanan bir kurala gore her kareyi ¢cevreleyen komsu se-
kiz kare, secilen kural dogrultusunda siyah ya da beyaz yapiliyor.
Kural s6zgelimi ikiden az canli komsuya sahip herhangi bir canl
hiicrenin 6lmesi (beyaza doniligsmesi), iki ya da ii¢ canli komsguya sa-
hip bir canl hiicrenin canli kalmasi (siyah kalmasi), iicten fazla
canli komsuya sahip canl hiicrenin 6lmesi (beyaza doniigmesi) ve
tam olarak li¢ canh komsuya sahip bir 6lii hiicrenin canlanmas sek-
linde olabilir. Siireg birgok kez tekrarlanarak bastaki oriintiiniin za-
man iginde nasil evrildigine bakiliyor. Baglangig oriintiisiine ve ku-
ralabagl olarak ¢ok farkli oriintiiler ortaya ¢ikabiliyor. Bazen Oriin-
tiiniin degismedigi de oluyor (6megin canl: karelerden 2 x 2 kare
bloga yukaridaki kurallar uygulandiginda) ve bazen oriintii birkag
tur sonra kayboluyor; ama bazen de olaganiistii karmagik oriintiiler
¢ikiyor. Yagam oyunu bize basit kurallarin olduk¢a karmagik oriin-
tiillere yol agabilecegini dgretiyor. Yasam oyunundaki kurallar ger-
¢ek yasam igin gegerlilik tagimadig: halde, sirf karmagik sistemlerin
gorece basit kurallarin iglemesiyle ortaya ¢ikabilecegi gercegi bile
kendi bagina 6gretici. Nitekim oniimiizdeki boliimde gergek yasa-
min da basit bir kuralla yonetiliyor gibi goriindiigiinii gosterecegiz.
Fakat bu kuralin anlagilabilmesi i¢in 6nce kendilerini kopyalayan
basit sistemlerin 6zelliklerini irdelememiz gerekecek. Conway’in
Yasam oyunu bize genel olarak karmasik sistemler hakkinda ilging
icgoriiler sunmus olsa da, canli sistemlerin 6zellikleriyle dogrudan
ilgili i¢goriiler ortaya ¢ikmug gibi goriinmiiyor.
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Yukaridaki tartismadan elde ettigimiz 6nemli sonuglari bir 6zet-
leyelim: “Yasami anlamak” sorununun yalmzca yasamin mekaniz-
malar1 hakkinda daha ¢ok bilgi biriktirmekten fazlasini gerektirdi-
gine deginmistik. Yagamin karmagikligini ve bu karmagiklikla ilin-
tili genel gecer dzellikleri agiklayabilmemiz gerekiyor ki, heniiz bu-
nu yapabilmekten uzagiz. Yukarida degindigimiz dengesizlik ter-
modinamigi, her ne kadar kendi i¢inde ilging olsa da vardig: yer
¢ikmaz sokakmis gibi goriiniiyor. Biyologlarin yasamin karmagik-
ligin1 yeni yeni geligen sistem biyolojisi aracilifiyla daha iyi anlama
cabalarina gelince, bu yontem igin de jiirinin karar: heniiz belli de-
gil. Ama isaretler, kisa siirede biiyiik agilimlar olmayacag: yoniinde.
Sistem biyolojisi yaklagimi belli biyolojik sorunlara ¢oziim getire-
bilse de, yaklagimin ortaya atilan daha biiyiik sorular1 ¢6ziimleyebi-
lecegini gosteren herhangi bir ipucu bulunmuyor. Ve karmasikliga
matematiksel agidan yaklasmak da, genel olarak karmasiklikla ilgili
yeni i¢goriiler sunmasi anlaminda egitici olmussa da, biyolojik kar-
magsikliga has o girift agin ¢o6ziilmesine 6nemli sayilabilecek bir
katkida bulunabilmis degil. Peki bu durumda ne yapacagiz? Onii-
miizdeki son iki boliimde kimyanin yeni ve hizla gelisen bir alanin-
da kisa siire once elde edilen olaganiistii sonuglarin nasil sonunda
somut bazi yanitlar saglayabilecegini gostermeye ¢alisacagiz.



7
Biyoloji Kimyadir

Sistem Kimyasi imdada Yetisiyor

Onceki tartismamizda biyolojik karmagikligin kirilmas: gereken ge-
tin bir ceviz oldugunu belirtmistik. Oyleyse bu soruna yonelik yanit
arayiginda indirgeme —asirlardir yiiziimiizii kara ¢ikarmamis olan
bu sinanmug bilimsel metodoloji— sinirlarina mi gelip dayandi1? Yeni
bir metodolojik yaklagima mi1 gereksinimiz var? Onde gelen birgok
biyolog bu soruya olumlu yamt veriyor. Benim yamtimsa “hayir”
olmaya devam ediyor. Bu boliimde bu goriisiimiin temelini agikla-
yacagim ve aslinda ileriye dogru bir yol oldugunu, indirgemeci yak-
lagimin genel biitiinciil diizeyde biyolojiye basarili bigcimde uygula-
nabilecegini gostermeye ¢alisacagim. Biyolojiyle kimyay: ayiran
ugurumun iizerine koprii kurulabilecegini, Darwinci kuramin mad-
denin daha genel kimyasal bir kuramina entegre edilebilecegini, bi-
yolojinin kimyadan bagka bir sey olmadigini, daha somut olmak ge-
rekirse kimyanin bir alt dah, kopyalanma kimyas: oldugunu goster-
meye ¢alisacagim. Biyolojide indirgemeci metodolojiyle ilgili yay-
gin olarak dile getirilen endigelere karsin, organizasyon sorunu in-
dirgemeci bir analizle ¢6ziimlenebilir.

4. Boliim’de, son yillarda kimyanin gorece yeni bir dalinin, sis-
tem kimyasinin sekillendigini belirtmistim. Bu yeni alan, biyolojik
organizasyonun kimyasal koklerini aragtirmanin bir iiriinii olarak
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ortaya ¢ikti. Adini da daha iinlii olan kuzeni sistem biyolojisinden
cald1. Biyolojiyi kopyalanma ya da iireme becerisine sahip yiiksek
karmagiklik diizeyindeki kimyasal sistemleri inceleyen ¢aligma ala-
ni olarak diisiiniirsek, sistem kimyasi1 da (veya en azindan temel
vegheleri) yine o 6zel kendini kopyalama becerisine sahip gorece
basit kimyasal sistemlerle ugrasir ve bunu yaparken de kimya ile bi-
yolojiyi ayiran ugurum gibi boslugu doldurmaya ¢aligir. Yasamin
karmasikligiyla basa ¢ikma ¢abasinda “yukaridan agagiya” bir yak-
lagim benimseyen sistem biyolojisinin tersine, sistem kimyast me-
seleyi “asagidan yukariya” dogruele alir. Yukaridan-agagiya yakla-
sim ise eldekiyle baglar ve oradan asagiya dogru giderek pargalarin
biitiine nasil katki yaptiklarin1 anlamaya ¢aligir. Asagidan-yukariya
yaklagimsa ters yonde igler: Varsayilan bir baglangigtan yola ¢ika-
rak yukariya dogru ilerler. Yasam baglaminda bunun anlami, yasa-
min karmagikligina, basit bir varliktan baglayarak asagidan yukari-
ya dogru karmasikligin adim adim nasil olustugunu inceleyerek
yaklasmak demektir. O halde sistem kimyasinin kargisindaki zor-
luk, gorece basit bir kimyasal sistemden, giiniimiiz biyolojisini tem-
sil eden olduk¢a karmagik sistemlere dogru karmasiklagsma siirecini
yoneten kurallari —varsa sayet— belirlemektir.

Asagidan-yukarnya yaklasimi destekleyen faktorlere deginelim.
Birincisi, yagamin baglangicinin cansiz maddeden kaynaklandig-
nin, yani yasamin yasam olmayandan ¢iktiginin varsayildigini gor-
miistiik. Buradan, yasamin baglangigta basit oldugu ve uzun bir siire
boyunca adim adim karmagiklastig1 sonucu ¢ikar. Bu ise asagidan-
yukariya yaklagim modeline gii¢lii bir avantaj saglar. Asagidan yu-
kariya giden yol yalmzca kavramsal bir oneri, bir diislince deneyi
degil, gercek bir kimyasal sistemin izledigi gercek bir yoldur. Bir-
ka¢ milyar yil 6nce kimligi belirsiz ama diisiik karmagiklikta olan
ve kendini kopyalayabilen bir sistemin yiiksek karmasikliga dogru
uzun ve dolambagh bir yola ¢ikmis ve giderek karmasiklagan bu ta-
rihsel yolun sonunda kimya diinyasindan biyoloji diinyasina ulag-
mis olmas: artik gitgide daha olasi goriiliiyor. Oldukga iyi tanimlan-
mus bir karmagiklagma siirecinin belirlenebilecegi gercegi, bu siireg
icin bir itici gii¢ olabilecegini akla getirdiginden, amaglarimizdan
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biri de onu belirlemek ve dogasini kesfetmek olacak. S6z konusu
karmagiklagma siireci fiziksel terimlerle anlagilabilir mi?

Ikincisi, eger yasam basitten yola giktiysa, 0 zaman yasamin te-
mel dogasinin daha onceki, yani daha basit prototiplerin incelen-
mesiyle daha iyi anlagilabilecegi fikri mantiga uygun goriiniiyor.
Bir benzetmeyle bunu daha iyi agiklayabiliriz. Bir ugagin ne oldu-
gunu ve bu modem devlerin havalanabilmelerinin altinda yatan il-
keleri anlamak istiyorsak, tam donaniml bir Boeing 747’yi incele-
mek, tutulacak en verimli yol olmayacaktir. Bir Boeing 747, 6 mil-
yon ayri pargadan ve 200 kilometre uzunlugunda kablodan olugmusg
muazzam karmasiklikta bir yapidir ve bu yapinin ugma yeteneginin
temelini ortaya ¢ikarmak, iistesinden gelinemeyecek kadar gii¢ ola-
caktir. Ayrica bu pargalardan bazilari, 6rnegin yolcularin izledigi
televizyon ekranlari, hostes ¢agirma diigmeleri, yemeklerin 1sitildi-
g1 firinlar vb. de ugma yetenegiyle pek ilintili olmayacaktir. O halde
nereden baglamali? Eger bir u¢agin ne oldugunu anlamak ve ugusu-
nu yoneten ilkeleri kavramak istiyorsaniz, daha 6nce yapilmig daha
basit bir ugagi, omegin Wright kardeslerin 1903’te yaptiklan pro-
totip ya da bagka bir basit dengi gibi, parcalarinin sayis1 Boeing’in-
kinin kii¢iik bir kesiri olan ve her pargasi o cismin havalanabilme-
sinde kritik olmasa bile en azindan ¢ok 6nemli bir rol oynayan bir
ucagi incelemekle ¢ok daha iyi edersiniz. Sistem kimyasinin igin
icine girdigi yer de tam burasi: Kendini kopyalayabilen basit sis-
temlerin ve olusturduklar aglarin isleyisini inceleyerek, Boeing
747 yerine Wright kardeslerin ugagini incelemekle ayni seyi yap-
maya ¢alisiyoruz.

Elbette yasam sorununun ¢dziimiine asagidan-yukariya yakla-
sim, yasamin basit baslangiclardan yola ¢iktigini ve o basit baslan-
gictan bir karmasiklagma siirecinin gergeklestigini varsayar. 5. Bo-
lim’de deginildigi gibi, yaygin kabul goren bir goriis bu. Yogun tar-
tigsmalarin konusu olmay: siirdiirense, siirecin gergeklesip gergek-
lesmediginden ziyade nasil oldugu. Ama birazdan gorecegimiz gi-
bi, gelismekte olan sistem kimyasi bu varsayim i¢in deneysel destek
de sunacak. Dolayisiyla bu boliimiin hedefi oldukga iddiali: Sistem
kimyasi alanindaki ¢aligmalarin canli ve cansiz sistemlerin piiriiz-
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Kimyasal Biyolojik
Yasam evre Basit _____ V' __ . +~, Karmasik
e ——
olmayan 5 yasam Darwinci yasam
kuram

Sekil 6. Yasam olmayanin karmastk yasama iki evreli (kimyasal ve biyolojik) d6-
niiglimi.

sliz bir sekilde i¢ ige gecmelerini saglayabilecegini gostermek ve
boylece kimya ve biyoloji i¢in birlestirici bir cerceve sunmak. Boy-
le bir birlegsme, biyolojiyi daha genis bir kimyasal igerige oturtaca-
gindan hayli deger tasiyacaktir. Hatta basarili olmasi durumunda bu
¢aba, canl sistemler i¢in biyolojik degil kimyasal terimlerle bir ta-
nim getirebilecegi i¢in “Yasam nedir?” sorusuna temel yamtlar sag-
layabilir. Dolayisiyla, biyolojik sistemlere uygulanmasiyla ilgili
olarak indirgemeci metodolojiye son zamanlarda yoneltilen kugku-
lara kargin biyolojide indirgemenin “yasam dolu” oldugunu gdster-
meye ¢alisacagiz. Bunun kayda deger bir getirisi de, sistem kimya-
sinin cansiz maddenin biyoloji yoniinde yasama dogru karmasikla-
sabilmesini saglayan ilkeleri ortaya ¢ikararak yasamin kokeni soru-
nuna —en azindan farihdigi baglamda— 151k tutabileceginin gosteril-
mesi olacak.

O halde tariymamiza yagsam olmayanin yasgama doniismesiyle
ilgili geleneksel goriisle baslayalim. Bu, Sekil 6°da goriildiigii gibi
iki asamali bir siiregle temsil edilebilir.

Birinci yani kimyasal evre (yasamin yasam olmayandan ortaya
ciktigy siire¢ anlaminda “abiyogenesis” denir), bitmek bilmeyen tar-
tigmalara konu olmayi siirdiiriiyor. Sekil 6 baglaminda basit bir ya-
sam formu, sistemin pek ¢ok kisinin canli varliklarin en 6nemli
ozelligi saydigi kendini kopyalama ve evrimini siirdiirme becerisine
sahip olacagi anlamina geliyor. Nitekim o kritik noktaya geldiginde
sistem, dogas1 bakimindan biyolojik sayilacak ve ardindan daha
karmagik yasama (tekhiicreli okaryotlara ve ¢okhiicreli organizma-
lara) doniisiimii de bundan yalnizca 150 yil 6nce ortaya atilmis olan
o muazzam kuram —Darwinci evrim— tarafindan yonetilecektir. An-
layacaginiz, geleneksel bakisa gore ilki hayli tartismali ve belirsiz,
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ikincisiyse en azindan bilim ¢evrelerinde genel anlamda dogrulugu
kusku gotiirmeyen iki evreli bir siire¢ s6z konusu.

Simdi de izin verin, en azindan biyoloji alaninda gok kisiyi etki-
leyecek bombay patlatayim. Iki evreli denen siireg hi¢ de dyle iki
evreli falan degil. Kesintisiz, tek bir siire¢c. Dogruysa, bu beyanin
cok dnemli sonuglari vardir. Oncelikle, Darwin’in —formiilasyonu
ve uygulanigiyla biyolojik olan— kurami i¢inde daha temel ve daha
kapsaml bir ilkenin igbasinda olmasi gerektigi anlamina gelir bu:
zorunlu olarak prebiyotik (yani tanimlar geregi cansiz) sistemleri
icine alan bir ilke. Bu boliimde tek siire¢ varsayimini savunmaya ve
bazi igerimlerini irdelemeye ¢alisacagim.

Sekil 6°da gosterilen siireg simdiye kadar neden iki evreli bir sii-
re¢ sayilldi? Agik sozlii olmak gerekirse, cahilligimizden! Bir asa-
manin mekanizmasin bilirken 6tekininkini bilememek asikar bir
boliinme noktasina ve dogal olarak da ayri siniflandirmaya gotiiriir.
Gelgelelim cehalet siniflandirma i¢in yararh bir temel olmadigin-
dan, abiyogenesis ve biyolojik evrimin aslinda tek bir kesintisiz sii-
re¢ oldugu iddiasinin i¢ini doldurmaya ¢alisacagim. “Kesintisiz sii-
re¢” tabirini genel bir gergevede kullanmiyorum. Prebiyotik bir var-
lik bilinmeyen bir mekanizmayla basit bir canliya doniigmiis ve ar-
dindan da evrilip olaganiistii genislikteki bir yelpazede canl tiirle-
rine ¢esitlenmigse, o zaman bastaki prebiyotik siire¢ her ne idiyse,
en azindan zamansal agidan biyolo jik asamayla devam etmis oldu-
gu diisiiniilebilir. Ama dedigim gibi ben bunu genel degil dzgiil bir
cercevede soyliilyorum; basit canli varliga ulagtiran kimyasal siireg-
le, isi oradan devralarak siirdiiren biyolojik siirecin kimyasal agidan
kesintisiz tek bir siire¢ oldugunu one siirliyorum. Nitekim sistem
kimyasindaki son ¢aligmalar da bize tam olarak bunu soyliiyor. De-
neysel kanitlar soyle bir gzden gegirelim.

4. Bolim’de 1960’larda Sol Spiegelman’in gerceklestirdigi bir
tepkimeyi, RNA molekiiliiniin molekiiler kopyalanma tepkimesini
anlatmistim. Bu molekiiler kopyalanmanin kimyasal bir gergek ol-
dugunu ve yalmzca bir hiicrenin iist diizeyde organize ortaminda
degil bir deney tiipiinde de gerceklesebilecegini gormiistiik. Ama
hatirlayin: Spiegelman ayrica kopyalanan RNA molekiilleri popii-
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lasyonunun evrilebilecegini de kesfetmisti.?’ Zaman gectikge basg-
langi¢ta uzun zincirli olan RNA molekiilii daha kisa RNA zincirleri-
ne evriliyordu. Daha hizli kopyalanan kisa RNA molekiilleri daha
hizl1 ¢ogalip sonunda uzunlarin soyunun tiikenmesine yol agiyor-
du. Boylece biyoloji diinyasinda dogal seg¢ilim denen siirecin kim-
ya diinyasinda da isledigi goriilmiis oldu. Sonug¢ hayli dnemlidir.
Normal olarak biyoloji diinyasiyla ilintilendirilen, hatta aslinda bi-
yolojinin “olmazsa olmazi1” sayilan kopyalanma-mutasyon-seg¢ilim-
evrim bigimindeki nedensellik akigi, kimyasal diizeyde de agikga
belirgindir. Doniim noktas: niteligindeki bu ¢aligma 40 yil 6nce ya-
pild1 ve o zamandan bu yana molekiiler evrim fenomeni (molekii-
ler diizeyde evrim benzeri davranig) giderek artan aragtirmaci tara-
findan gozlemlenmis bulunuyor. Dolayisiyla molekiiler diizeyde
kendilerini kopyalayan varliklar: kapsayan evrimsel siirecler artik
geregince belgelenmis durumda ve deneysel olarak da tartigmal
degil.

Ancak kimya-biyoloji bagintis1 bundan ¢ok daha derine iniyor.
Biyolojinin iyi bilinen bir kolu olan ekoloji, kimyayla ilgisizmis gi-
bi goriinebilir. Oysa Scripps sirketinin taninmig biyokimyacisi Ge-
rald Joyce’un 2009 yilinda belirtmis oldugu gibi ikisi arasinda ya-
kin bir bag vardir.* Ekolojinin rekabet¢i dislama ilkesi denen
onemli bir ilkesi soyle der: “Tam rekabetgiler varolamazlar” — ya da
daha olumlu bir ifadeyle, “Ekolojik farklilagma, birlikte yagamanin
zorunlu kosuludur.”?* Bu ilke ise bize sunu ogretir: Ayn ekolojik
kovugu (nis) isgal eden ve birbiriyle ¢iftlesmeyen iki tiir (kisacas:
ayni kaynaklar i¢in rekabeteden iki tiir) bir arada yasayamaz; o nige
daha iyi uyum saglamis olan, 6tekinin soyunun tiikkenmesine yol
acar. Ama iki tiir farklh kaynaklardan besleniyorlarsa birlikte yagam
elbette miimkiindiir. Bu basit ekolojik ilkenin klasik kaniti, evrim
kuraminin en bilinen émeklerinden olan Darwin’in ispinozlarinda
gozlenen degisimdir. Darwin’in 1835 yilinda ziyaret ettigi Galapa-
gos Adalarr’'nda, gagalarimin boyutlar ve sekilleriyle birbirlerinden
ayrilan ispinoz gesitleri bulabilirsiniz. Hepsi ortak bir atadan gelen
bu farkli ispinoz ¢esitleri, mevcut kaynaklardan daha etkili yararla-
nabilmek i¢in zaman i¢inde evrilmistir. Bu siiregte ispinozlarin bir
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¢esidi (yer ispinozlari) ceviz ve sert tohumlar: kirmakta etkili giigli
gagalar gelistirirken, bir baska ¢esidi (aga¢ ispinozlar1) bocekleri
yemeye uyarlanmus keskin, sivri uglu gagalar gelistirmistir. Netice-
de bu farkl ispinoz ¢esitlerinin her biri farkli bir kaynaktan beslen-
meye uyum sagladig igin bir arada yasayabilir ve bu baglamda re-
kabetgi dislama ilkesine iyi bir 6rnek olustururlar.

Kimya-biyoloji iligkisinin devreye girdigi yer de iste burasidir.
Gerald Joyce, bu 6ziinde tiimiiyle biyolojik olan ilkenin kimyada da
gecerli oldugunu kesfetti.’* Joyce, gerekli bir substratin (bir orga-
nizmanin dogal ortami ya da iizerine tutunup gelistigi yiizey) varli-
ginda kendilerini kopyalamaya ve evrilmeye birakilan iki farklh
RNA molekiiliiniin (RNA-1 ve RNA-2 diyelim) birlikte varolamadik-
larin1 gordil. O substratta daha etkin bir kopyalayici oldugu goriilen
RNA-1, sonugta RNA-2'nin varlifina son vermisti. RNA-2'nin daha
etkili bigimde yararlandig: bir substrat kulanildigindaysa sonug ter-
sine dondii. RNA-2 yeni substratin varliginda kendini daha ¢ok kop-
yaladigindan, bu kez ortadan kalkan RNA-1 oldu. Bu kimyasal so-
nuglar biyolojik rekabet¢i diglama etkisinin 6ngoriileriyle tam ola-
rak ortiisiiyor. Kendini kopyalayan molekiillerin her ikisi de kopya-
lanmak igin farkl bir substrata gereksinim duyduklarindan, iki mo-
lekiil bir arada varolamiyordu. Daha hizli kopyalanan (daha iyi
uyum saglayan) daha yavas olani ortamdan siliyordu.

Ama ardindan daha ilging ve kayda deger bir sonug gelecekti:
Iki RNA molekiilii bir degil beg farkli substratin oldugu bir ortamda
kendilerini kopyalayip evrilmeye birakildiklarinda, iki RNA bir ara-
da varliklarim siirdiirebildiler — ama beklenmedik bir sekilde. Bas-
langigta iki RNA molekiilii de degisen dlgiilerde her beg substrattan
da yararlandi. Ciinkii besi de mevcuttu ve dolayisiyla hepsinden de
belli miktarda yararlanilabilirdi. Ama simdi canalici noktaya gele-
lim: Zaman i¢inde RNA molekiillerinin her biri kendini kopyalama
becerisini farkl substratlarla optimize edecek sekilde evrildi. RNA-
1 kopyalanma becerisini bes substrattan yalmzca biriyle optimize
edecek sekilde evrilirken, RNA-2 de bu beg substrattan bagka biriyle
kopyalanma becerisini optimize edecek yonde evrildi. Sonugta iki
RNA artik birlikte varolabiliyordu.
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Kopyalanma becerisi olan rekabet halindeki molekiillerin 6zel-
liklerini aragtiran bu iyi kurgulanmis deneyde, iki RNA molekiilii-
niin tam olarak Darwin’in ispinozlarinin davranigini taklit ettikleri
goriildii. Tipki Darwin’in ispinozlarinin gagalarinin boyut ve bigim-
lerini kaynagin ozelligine gore evrimlestirdikleri gibi, her molekiil
belli bir substrati etkin bigimde kullanmak iizere evrilmisti. Kendini
kopyalayabilen molekiillerin biyolojik molekiilleri taklit ettigi (as-
lindatam tersi dogru, ¢linkii kendini kopyalayabilen molekiiller bi-
yolojik olanlardan Once ortaya ¢ikt1) olaganiistii oGnemdeki bu so-
nug, giiclii bir kimyasal-biyolojik bagint1 i¢in agik ve saglam bir ka-
nit olugturuyor. Darwin’in ispinozlarinin yaptig1, bazi molekiillerin
milyarlarca y1l 6nce yapmaya basladiklarindan baska bir sey degil.

Son olarak, yalmzca biyolojik sistemlerde bulunan 6zel tiirden
karmasiklagmanin kimyasal diizeyde de goriilebildigini ve boylece
kimyasal ve biyolojik kopyalanma siiregleri arasinda yeni bir bag
daha olusturdugunu gostermek istiyorum. Karmasikhigin biyoloji-
nin 6zii oldugunu daha 6nce gormiistiik. Aslinda evrimsel bir za-
man gergevesinde karmagsikligin gorece basit sistemlerden daha
karmagik olanlara dogru siirekli arttig1 oldukga agiktir. Belki de 4
milyar yil 6nce ortaya ¢ikan ilk yasam formlari, prokaryot denen
(¢ekirdekleri ve organelleri olmayan) basit hiicrelerdi. Ama 2 mil-
yar yillik yeni bir evrim asamasinin ardindan, hiicre ¢ekirdegi de
dahil olmak iizere zarla ¢evrili organellerin bulunabilecegi okaryo-
tik hiicreler ortaya ¢ikti. Ve giiniimiizden 600 milyon yil dnce de,
daha ileri karmagikliktaki gokhiicreli organizmalan (bitkiler ve hay-
vanlar) ortaya ¢ikaran evrimsel gegis gergeklesti.> Dolayisiyla bu
konudaki kanitlar kugkuya agik degildir. Evrimsel zaman gergeve-
sinde karmagiklifin artmasi yolunda agik bir egilim olmustur (ama
tabii yalmzca yasamin kiigiik bir altboliimii olan gokhiicreli 6kar-
yotlarda; yagsamin ¢ok biiylik kismini olusturan bakteri ve arkelerse,
hallerinden memnun, basit kalmigtir). O halde Sekil 6’nin biyolojik
evresi diye etiketledigimiz bolgesinde artan karmagiklik siirecinin
isledigine dair su gotiirmeyen kamtlar vardir.

Peki Sekil 6’nin kimyasal evresi i¢in ne soyleyebiliriz? Tarihsel
ayrintilar agisindan, neredeyse higbir sey! Ama doniisiimiin 6zii ol-



124 YASAM NEDIR?

dukga nettir. Cansiz ve gorece basit diye tammlayacagimiz bir mo-
lekiiler sistem, bir sekilde hayli karmagik bir canli hiicreye doniis-
miistiir ki, bunun anlami gergeklesen siirecin giderek artan karma-
siklikta olmasidir. Daha Once igaret etmis oldugumuz gibi, en basit
canli varlik bile hayli karmagiktir. Bir bagka deyisle, Sekil 6'nin hem
kimyasal hem de biyolojik evreleri, kesintisiz bir karmagiklagma sii-
reci igerir. Fakat bu asikar karmagiklagma siireci kimyasal diizeyde
nasil anlagilabilir?

5. Boliim’de ayrintili bigimde gordiigiimiiz gibi, bastaki o prebi-
yotik donem hakkinda dogrudan bir bilgiye sahip degiliz. Ama o er-
ken donemle ilgili olarak giivenle soyleyebilecegimiz bir sey var ki
o da su: Kimyanin davranigi gegmis birkag milyar y1l iginde degis-
mediginden, bugiin dogru tiirden kimyayla ¢alismak bizi milyarlar-
ca yil once olan bitenler konusunda aydinlatabilir. Dogru tiirden
kimyaysa, sistem kimyasidir; yani kendilerini kopyalayabilen mo-
lekiillerin kimyasal tepkimeleri ve olusturduklar: aglar.? ¢ Boyle
calismalar bize kendini kopyalayabilen prebiyotik varliklarin, o ilk
karmagiklagma siireci de dahil olmak lizere girmis olabilecekleri
tepkimeler hakkinda bilgi sunabilir.

Peki, kendilerini kopyalayabilen basit kimyasallar hakkinda ne
ogrendik? Oncelikle, tek tek molekiillerin kendilerini kopyalamala-
rin1 saglamak giictiir. Hatta kendini kopyalayabildigi soylenen mo-
lekiillerin, iglerin yiiriimesine yardimci olmak iizere biyolojik ma-
teryaller eklenmeden kopyalanma iglemine baglamalarini saglama-
nin zorlugu, yasamin ortaya ¢ikiginda “dnce kopyalanma” senaryo-
suna yoneltilen elestirilerin en giicliilerinden biri sayilmistir. Ama
gelin Joyce’un laboratuvarinda bu yakinlarda elde edilen bazi ay-
dinlatic1 sonuglara bakalim. Gerald Joyce, enzim yardimi olmaksi-
zin kendi kopyalarim yapabilen bir RNA molekiilii ortaya koymay:
basardi. S6z konusu tepkimede kendini kopyalayabilen ve A ve B
diyecegimiz iki RNA par¢asindan olusan bir RNA molekiilii (adina
T diyelim), 4. Boliim’de etraflica anlatilan sablon mekanizmasiyla
bir kopyalanma tepkimesi gegirdi. Bir sablon gorevi yapan RNA
molekiilii T, ortamda yiizen parga cisimler A ve B’nin gegici olarak
kendisine yapisarak birbirlerine baglanmasini ve boylece yeni bir T
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molekiilii yaratmasini sagladi. Sonugta tek bir T molekiilii, kendisi-
ni olusturan A ve B pargalarinin ¢ozeltide hazir bekleyen eslerini
birlesmeye yonelterek kendi kopyalarim tiretmis oldu.>

Bu kopyalanma tepkimesi her ne kadar gergeklesebiliyorsa da,
etkinligi son derece diisiiktii. Bir kere ¢ok yavasti. Bir RNA 6mek-
leniminin sayisinin ikiye katlanmasi 17 saati buluyordu. Ama ya-
vaslik tek sorun degildi. Sunun surasinda 17 saat, milyar yillik sii-
relerle karsilastirildiginda nedir ki? Ek bir sorun, kopyalanma tep-
kimesinin iki tur sonra (baz1 yan tepkimeler nedeniyle) duruverme-
si, dolayisiyla da yeni kopyalanmalar igin yeni hammadde (yani da-
ha fazla A ve B) takviyesiyle bile tepkimeyi devam ettirmenin miim-
kiin olmamasiydi. Ama simdi gelelim ilging olan bulguya: Joyce
kendini kopyalayabilen tek RNA molekiilii yerine titiz bir elemeyle
belirledigi iki farkli RNA molekiiliinden olusan bir sistemle ige bag-
ladiginda, tepkime hizla ilerliyor (bastaki dmeklemin ikiye katlan-
masi yalnizca 1 saat aliyordu) ve yapitaslari yeterli sayida mevcutsa
tepkime siiriip gidiyordu. Ama bu nasil olur? Farkin nedeni nedir?

Isterseniz 6nce neyin olmadigim agiklayarak baglayalim. Iki
molekiillii RNA sisteminde her bir molekiil kendi kopyalarini yap-
miyordu. Bunun yerine molekiillerden biri digerinin, digeri de ilki-
nin olugmasin tetikliyordu. Kimyada buna ¢apraz katalizasyon de-
riz; bu dmekte de her RNA molekiilii digerinin olusumunu katalize
ediyordu. Demek ki daha karmagik olan sistem kendini kopyalar,
ama daha karmagik bir bigimde: Sistemin bilesenlerinin kendi basg-
larina kopyalanmasindan ziyade, sistem bir biitiin olarak kendini
kopyalar. Bu 6zellik 6nemlidir, ¢iinkii biitiinciil kopyalanma biyo-
lojide kaidedir. Hiicrelerin kendilerini kopyaladiklarinda yaptiklar:
da budur: hiicrenin i¢indeki her par¢anin kendini kopyalamasindan
ziyade bir biitiin olarak sistemin kendi kopyasim olusturmasi. Peki
bu sonucun 6nemi nedir? Basitce su: Kendini kopyalayabilen basit
bir varligin ancak verimsiz bi¢cimde yapabildigi bir isi, daha karma-
sik bir varlik daha verimli bigimde yapabilir.

Ote yandan “sen benim sirtimi kagirsan ben de seninkini kagi-
rnim” pazarliginin bu kimyasal karsil1g1, kendiiginde faydali olan bir
kargilikli yardimlagmanin otesine geger. Daha derin anlami, kendi
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basima dogru diiriist beceremedigim bir geyi, igbirligi yoluyla daha
iyi yapabildigimdir. Isbirligi karsihikh kazang demektir. Igbirliginin
biyolojidiinyasinda yaygin olmasi bosuna degildir; biyologlar buna
simbiyoz derler. Bu fenomeni nereye baksamz gorebilirsiniz. O hal-
de Gerald Joyce’un kesfettigi seyin onemi bilyiiktiir. Kimyanin ve
biyolojinin siki sikiya bagh olduguna bir kamit sunmustur. Bir mo-
lekiiler karmagiklagma siireci, gelismis bir kendini kopyalama be-
cerisi kazandirmigtir.

Sekil 6’ya yeniden bir goz atalim, ¢iinkii simdi yeni bir 6nem
kazaniyor. Yukarida anlattiklarimiz, karmasikligin hem molekiiler
kopyalanma evresini hem de biyolojik kopyalanma evresini kolay-
lagtirdigina isaret ediyordu. Aslinda evrimsel bir zaman gergevesin-
de diisiiniildiigiinde, tiim siirecin bir karmagiklagma siireci oldugu
goriiliiyor. Iki evre arasindaki temel fark, kimyasal evre olan birin-
cisinin diigiik karmagikliktaki evre, biyolojik olarak adlandirilan
ikinci evreninse yiiksek karmagikliktaki evre olmasidir. Cikarilacak
sonug oldukga agiktir: Temelde bir ag olusturulmasiyla ortaya ¢ikan
karmasiklasma, kendini kopyalayabilen daha basit kimyasal varlik-
larin, daha karmagik biyolojik varliklara doniigsmesinin mekanizma-
sidir. Aslinda karmagiklasmanin evrimde anahtar bir siire¢ oldugu-
nun kabulii bizi sagirtici bir sonuca gotiiriir: evrime yol agan neden-
sel akisin degistirilmesi gerektigi sonucuna. Biyolojide evrim nor-
mal olarak su nedensel akisla iliskilendirilir: kopyalanma, mutas-
yon, secilim, evrim. Ama simdi goriiyoruz ki, bu akigta 6nemli bir
basamak atlanmugtir. Eksik basamak, karmagiklagsmadir. Dolayisiy-
la akis su sekilde yeniden diizenlenmelidir: kopyalanma, mutasyon,
karmagiklagma, segilim, evrim. Ve bu akis hem kimyasal hem de bi-
yolojik evreler i¢in gegerlidir.

Burada agiklayici birkag s6z uygun olacak. Onceki tartismamiz
evrim siirecinin yalnizca karmagiklagmaya dayandigini akla getire-
bilir ki, boyle bir seyin sdz konusu olmadig agiktir. Belli durumlar-
da evrimin bir basitlesme siireci izledigi bilinen bir gergektir. Ozel-
likle biyoloji bunun bir¢ok dmegiyle doludur — mesela yagsamini
magarada gecirdiginden karanlikta yagamaya uyum saglayarak gor-
me yetisini yitiren ¢ekirge ve magara baliklari gibi hayvanlar. Ama
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dikkat c¢ekici bir gekilde, kimyasal sistemlerde de tam olarak ayn
basitlesme siireci gézlemlenebilir. Spiegelman’in, kisa zincirler da-
ha hizli kopyalandig1 i¢in RNA zincirlerinin kisaldig1 molekiiler ev-
rim deneylerini hatirlayin.?’” Bu klasik ¢aligma bize basitlesmenin
kimyasal bir megini sunar. Tipki magara baliklarinin karanlik ma-
garalarda gorme yeteneklerini yitirmeleri gibi, (Spiegelman’in QR
viriisiinden ¢ikardigi) RNA zincirleri de viriis genomunun yapay
kaynaklarca zengin deney tiipii ortaminda ige yaramayan pargalari-
ni atar. Biyolojk ve kimyasal evrimin ikisinde de bir basitlesme sii-
recinin varligl, kimya-biyoloji bagini1 daha da giiglendirdigi gibi Se-
kil 6°daki evrim siirecinin birligini destekleyen ek bir kanittir. Ama
konumuza donecek olursak, bu iyi belgelenmis basitlesme 6mekle-
rine kargin, karmagiklasmanin hem kimya hem de biyoloji diinya-
sinda temel egilim oldugu agiktir.

Yukarida sozii edilen deneylerin ve dile getirilen goriiglerin 1s1-
ginda umarnz ki, okur abiyogenesis ve evrim siire¢lerinin aslinda iki
ayr1 mekanizmayla yonetilen farkl iki siire¢ degil, tek bir mekaniz-
mayla yonetilen tek bir fizikokimyasal siire¢ oldugu hususunda ik-
na olmustur. Bu i¢gdrii hem kimya hem de biyoloji ¢ercevesinde
bagka bir¢ok konuyu anlamamizi sagladig i¢in son derece 6nemli-
dir. Eger vardigimiz sonug¢ dogruysa bunun anlami sudur: Kimyasal
evreden edinecegimiz bilgileri, biyolojik evreyi daha iyi anlamak
i¢in kullanabiliriz ve 150 yillik Darwinci evrim aragtirmalarindan
saglanan bilgilerden de kimyasal evreyle ilgili daha genig bilgi
edinmek i¢in yararlanabiliriz. Iste size cifte kazang! Ama bunun da
Otesinde, bu birlesme bize kimya ve biyolojinin tek bir alan oldugu-
nu, bunlar: birlestiren kesintisiz bir karmagiklagsma skalasinin bu-
lundugunu ve biyolojinin yalnizca kopyalanma kimyasinin ayrintili
bir uzantis1 oldugunu séyliiyor. Ilging bir sekilde, 6nsdzde de belir-
tildigi gibi Darwin o biiyiik dehasiyla, abiyogenesis ve biyolojik ev-
rimin altinda yatan ve onlar yoneten bir ilkenin varligin 6ngor-
miigtii. Ama yetenekli sistem kimyacilarinin son yirmi-otuz yildir
yiriittiigii esinlendirici ¢aligmalar sayesinde artik genel bir yagsam
ilkesi hakkinda spekiilasyon yapmak zorunda degiliz. Yasam ilkesi
artik kesin veriler temelinde olugturulabilir.
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Peki, kimya ve biyolojinin i¢ ice gegmesi bize ne gibi yeni bil-
giler kazandirir? Bu soruyu yanitlamadan once, bu kavramsal bir-
lesmeden tam olarak yararlanabilmek i¢in simdi Sekil 6’y1 yeni-
den yazmak zorundayiz. Geleneksel olarak, kimyasal olan ilk evre
kimyasal terimlerle, ikinci biyolojik evre de biyolojik terimlerle be-
timlenir. Yani her siire¢ kendi dilinde. Ama yurtdis1 yolculuklari-
mizdan bildigimiz gibi, taraflar birbirlerinin dilini bilmezlerse iki
ayri dilde siirdiiriilen bir diyalog fazlaca yararli olmaz. Yanlis anla-
malar alir bagimi gider. Burada da kesintisiz tek bir siirecin saglaya-
cag1 daha derin ¢ikarimlardan yararlanabilmemiz igin iki evrenin
tek bir dille betimlenmesi gerekir. Peki ama hangisiyle — kimyanin
dili mi, yoksa biyolojininki mi? Yamt agik: Kimyasal ve biyolojik
evresiyle tiim siirecin kimyanin diliyle anlatilmasi gerekir. Nedeni-
ni agiklayayim.

Onceki boliimlerden birinde (3. Bsliim), bilimde anlamanin na-
sil hiyerarsik diizeylerde gergeklestigini agiklamistim. Daha iist dii-
zey bir karmagikliga sahip olan fenomenler, normalde daha alttaki
bir diizeyle ilintilendirilen bilimsel ilkeler temelinde agiklanir. Do-
layisiyla geleneksel olarak biyolojik fenomenleri kimyasal terim-
lerle, kimyasal fenomenleri de fiziksel terimlerle agiklanz; Gteki
tiirlii degil. Steven Weinberg’in s6ziinii hatirlayin: “Agiklayici oklar
hep asagiya dogrudur.”?* Bu noktay: iyice anlamak ve agiklamanin
bu hiyerarsik vechesinin ne kadar 6nemli oldugunu gérmek igin iki
bilim dalini, kimya ile psikolojiyi ve bunlarin nasil ilintilendirilebi-
lecegini diisiinelim. Diyelim ki elinizde ilging bir psikolojik feno-
men var ve bunu molekiiler terimlerle agiklamak istiyorsunuz. Bi-
limsel agidan bu kabul edilebilir bir yontemdir. Omegin sizofreni
icin molekiiler bir agiklama bulursaniz bunun ilgi ¢ekecegi kesindir.
Biiyiik olasilikla ilag sirketleri kapiniza dizilecektir. Buna karsilik
birisi kalkip da tersinden giderek molekiiler bir fenomeni psikolojik
terimlerle agiklamaya galisirsa, ¢abasi ancak alayla kargilanacaktir.
Sizofren molekiiller? Nevrotik molekiiller? Olacak sey degil! O
halde mesaj agiktir: Dogasinda kimyasal olan fenomenleri biyolo jik
terimlerle (uygunluk, dogal se¢ilim, uyum giicii, en iyi uyum sag-
layanin hayatta kalmas, igbirligi, bilgi vb.) agiklama giidiisiine ka-



BIYOLOJI KIMYADIR 129

rarli bigimde direnmeliyiz. Kimyasal tepkinlikle ilgili herhangi bir
kimya metnini agtiginizda bu biyolojik ifadelerin higbirini orada
bulamazsiniz. Kimya daha temel bir bilim oldugundan kimyasal
olaylar kimyasal (ve fiziksel) terimlerle agiklanir. Bu temelde Sekil
6’nin tek bir bilim alaninin terimleriyle yeniden yorumlanmasi, se-
cilecek alanin daha iist diizeydeki biyoloji degil daha alt diizeydeki
kimya olmas: gerektigini agik¢a gosterir. O zaman biz de Oyle ya-
palim: Sekil 6’nin kismen kimyasal kismen biyolojik olan siirecini
yalnizca kimya terimleriyle yeniden yorumlayalm.

Dogal Segilim Kinetik Segilimdir

4. Boliim’de anlatildig1 gibi, kendilerini kopyalayabilen bir¢ok mo-
lekiil, kendilerini olusturan molekiiler yapitaslariyla kargtirildigin-
da, tipki sinirh bir yiyecek kaynagi i¢in rekabet eden biyolojik var-
liklar gibi birbirleriyle rekabete girerler. Ama —yukarida agikladigi-
miz gibi—rekabet siirecini molekiiler diizeyde dogal sec¢ilim olarak
ele almamaliy1z. Bu tiir tepkimeler, kimyasal tepkimelerin oranla-
riyla ugrasan ozel bir kimya dahinin, kimyasal kinetigin alanina gi-
rer. Kimyanin, ge¢misi 100 yil kadar 6nce Alfred Lotka’nin 6ncii
¢alismalarina dek uzanan bu alt disiplini, kendilerini kopyalayabi-
len iki molekiiliin aym yapitaglan icin rekabet ettikleri bir durumla
bas etmekte gii¢liik cekmez. Bu gibi durumlarin biiyiik cogunlugu-
na uygulanabilecek agik segik bir 6ngorii ortaya koyar: Daha hiz-
11 kopyalanan molekiil yavas kopyalanandan daha fazla ¢ogalarak
rakibinin soyunun tilkenmesine yol agar. Bu sonug¢ dogrudan hiz
denklemlerinin ¢oziilmesiyle elde edilir. Bir bagka deyisle, kendile-
rini kopyalayan iki molekiil ayn1 kimyasal yapitaglar igin rekabet
ettiklerinde sonug, kimyacilarin kinetik se¢ilim dedikleri bir siiregle
kolayca agiklanir. Giinliik dilde kinetik segilimin anlami sudur:
“Hizli olan kazanir.” Kendini daha hizl kopyalayan molekiil, yapi-
taslarini kendini kopyalayabilecek yeni molekiiller halinde montaj-
lamay1 (¢esitli kimyasal nedenlerle) daha etkili bigimde yapabildi-
ginden, bu hizli kopyalayicilarin sayis: hizla artarken yavas kopya-
layicilarin sayisi sonunda tiimiiyle ortadan kalkincaya kadar diiger.
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Amabutiimiiyle kimyasal sonucun biyolojik birtinis1 da yok de-
gildir. Biyolojide dogal secilimin igleyisine neredeyse tipatip uyar.
Iki biyolojik tiir aym kaynak igin rekabet ettiginde, o kaynag daha
etkili kullanabilen, 6tekini yok olmaya iter. Bu sonug, daha 6nce gor-
diigiimiiz rekabet¢i diglama ilkesinin temelidir. Bu durumda dogal
secilimle kinetik se¢ilim aslinda ayni kavram olduguna gére, bunu
agik agik belirtelim:

dogal se¢ilim = kinetik se¢ilim

Biyolojik dogal se¢ilimin yaptig1 yalnizca kinetik segilimni taklit et-
mektir. Dogal secilim biyolojik terim, kinetik se¢ilimse kimyasal
terimdir.

Bu noktada okur, neden kimyasal betimlemenin biyolojik olana
tercih edilmesi gerektigini sorabilir. Agiklayici oklarin daima aga-
g1y1 gosterdigine dairdaha dncekinotumuzakarsin, kimyasal ve bi-
yolojik agiklamalar gercekte ayni seyi —ister kimyasal ister biyolo-
jik olsunlar, daha hizli ve dolayisiyla kendilerini daha etkin kopya-
layan molekiillerin az etkin olanlar1 devre dis1 birakacaklarini— soy-
lemiyorlar mi? Pek degil. Nedeni, kimyasal agiklamanin daha temel
olmas: ve segilim konusunu daha derinden irdelemesidir. Kimyasal
sistemler Ozleri itibariyle daha basit olduklarindan, kimyasal terim
biyolojik olana kiyasla daha kolay 6lg¢iilebilir. Bu daha basit olma
ozelligi, bize kimyasal kopyalanmanin bilesik tepkimesini tek tek
tepkime adimlarina bolme olanag: saglar. Kimyasal analiz bize,
kendini kopyalayan bir molekiiliin 6tekini saf dig1 etmesinin ne ka-
dar zaman alacagini sdyler. Hatta iki farkl tiirden kopyalayicinin
hangi kosullarda birlikte varolabileceklerini de soyler. Zira kendi
kendilerini kopyalayan rekabet i¢indeki molekiillerin bir arada var-
liklarin siirdiirmeleri de uygun kosullarda miimkiindiir.

Buna karsilik biyolojik sistemler yiizlerce, binlerce kat daha
karmagik olduklarindan ayrintili bir kimyasal analize o kadar uygun
degildirler. Iki konunun genelde kendi farkli hiyerarsik diizeylerin-
de irdelenmesinin nedeni de budur. Ama sorun degil: Dogal segili-
min iyi bilinen temel bir kimyasal fenomene dayandiginin kabul
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edilmesi, kimya ve biyoloji bilimlerini birlestiren 6nemli bir bag
olusturur.

Uyum Giicii ve Kimyasal Kokleri

Peki, biyolojinin ¢ok 6nemli bir terimi olan “uyum giiciine” (fiz-
ness) ne demeli? Bu terimin kimyasal karsilig1 nedir ve biyolojinin
merkezindeki bu terimin terciimesi bize ne sunar? Darwin’e gore
uyum giicii yalnizca hayatta kalma ve iireme becerisidir; bunun op-
timizasyonu ise evrim siirecinin nihai hedefidir. Ancak, Darwin’in
kesinlikle nitel terimlerle olusturdugu bu kavram, onu nicel (6lgii-
lebilir, hesaplanabilir) kilmak i¢in hala siirmekte olan ¢abalar nede-
niyle sonu gelmez bir kargasa kaynag: haline gelmistir. Ortaya ati-
lan ¢ok sayida uyum giicii tiirli (6nemli birkagini saymak gerekirse,
mutlak uyum giicii, goreli uyum giicii, kapsayic1 uyum giicii, eko-
lojik uyum giicii vb.) bu girigimin tabiatindaki giigliikleri gosterme-
ye yeter. Uyum giicii sorunu son yarim yiizyilin biiyiik boliimiinde
onde gelen biyologlarin bagini hayli agritan karmasik bir sorun; do-
layisiyla ayrintili bir sekilde ele alinmasi bu kitabin kapsaminin bir
hayli 6tesinde. Mevcut ¢ergevede hedefimiz daha sinirli: kimya ile
biyolojinin birlesmesinin bu sorunlu “uyum giicli” meselesinin en
azindan bazi veghelerinin aydinlatilmasina nasil yardimci olabile-
cegini aragtirmak.

Kendilerini kopyalayan sistemlerle ilgili 6nceki tartismamizda
bu sistemlerin temel bir 6zelligini belirlemigstik: Dinamik Kinetik
Kararlilik (DKK). Kendini kopyalayan bir sistemin zaman i¢inde
varhginikorumasi kararlilifini yansitir; ama bu kararlilik bildigimiz
termodinamik kararlhiliktan farkhidir. Simdiki tartismamiz uyum gii-
ciiniin bu dahatemel ve daha genel kimyasal kavramin biyolojik ifa-
desi oldugunu ortaya ¢ikariyor; o zaman bunu agik¢a sdyleyelim:

uyum giicii = dinamik kinetik kararlilhk (DKK)

ST

Biyolojik bir varligi “uyum giiciine sahip” diye siniflandirdigimiz-
da aslinda onun kararh oldugunu belirtir ve kararh derken de kalici
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olmasini kastederiz. Ancak, daha once etraflica degindigimiz gibi,
bu kararlilik ¢esidi bir popiilasyon i¢indeki kendini kopyalayabilen
bireyler i¢in degil, popiilasyonun biitiinii i¢in s6z konusudur. Bir
popiilasyonun uyum giiciine sahip (ya da kararl) olarak tamimlan-
masl, o popiilasyonun siirdiiriilen kopyalanma/iireme araciligiyla
varligini koruyabilmesi demektir. Uyum giicliyle DKK’y1 ilintilen-
dirmenin ilk sonucu sudur: Uyum giiciine bireysel bir 6zellikten zi-
yade bir popiilasyon 6zelligi olarak yaklasmak gerektigi daha agik
goriliir. Birey diizeyinde DKK kavraminin gercek bir anlami yok-
tur. Kendini kopyalayabilen bir sisteme ait kararl bir popiilasyon,
tipk1 bir gesmede devridaim yapan su damlalan gibi, bireysel kop-
yalayicilarin olugsmasi ve sonra ¢liriimeleri yoluyla gerceklesir. Ya-
sam baglaminda tek tek varliklara odaklanirsaniz —ki akil ¢elen bir
yaklasimdir bu— yasamin 6ziinii, yani dinamik dogasini, kendini
kopyalayan belli bir popiilasyonu olusturan bireylerin siirekli don-
giisiinii kagirmig olursunuz. Ozetle: Yasamin 6ziinii anlayabilmek
i¢in yapilmasi gereken, yasamin bireysel veghesine degil popiilas-
yon veghesine odaklanmaktir. Yagam evrimsel bir olgudur ve evrim
bireyler lizerinden degil popiilasyonlar iizerinden igler. Bireyler yal-
nizca dogar ve sonra Oliirler. Bireye odaklanirsaniz, yagamin sdyle-
diklerinin bilylik kismini kagirirsiniz. Aslinda birey odakl diigiin-
menin yarattif1 zorluk yukaridaki sozlerin ima ettiginden daha de-
rine iner. Birey olarak canli varlik nedir ve ger¢ekte var midir? Bu
sorunun yanit1 diigiinebilecegimizden daha karmagiktir; ama ben
tartismamzin bu vechesini 8. Boliim’e birakiyorum.

Kendini kopyalayan molekiiller dinamiginin layikiyla anlagil-
masl i¢in bir popiilasyon perspektifinin sart oldugu fikri, 1970’ler-
de Nobel Odiillii iinlii Alman kimyac1 Manfred Eigen’in taninmig
Avusturyali kimyaci Peter Schuster ile birlikte ¢eyrek tiir kuram
(quasispecies theory) iizerine ¢aligmalariyla ivme kazand.’® Kura-
min en genel hatlariyla anlagilabilmesi igin dnce “uyum giicii hari-
tas1” (fitness landscape) ile neyin kastedildigini anlatmamiz gere-
kiyor. 4. Boliim’de deginildigi gibi, kendini kopyalayabilen bir mo-
lekiil, diyelim belli bir dizilime sahip bir RNA molekiilii, kopyalan-
maya basladiginda kopyalanma siirecindeki bazi hatalar RNA mu-
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tantlarinin (orijinal yapinin degisime ugramis kopyalar1) olugsmasi-
na yol agacaktir. Daha hizli kopyalanan mutantlar, daha yavas dizi-
limleri giderek yok olmaya siiriikkleme egiliminde olacaktir. Bu di-
zilim degisimi “uyum giicii haritas1” diye adlandirilan ii¢ boyutlu
bir topolojik haritayla gésterilebilir. Uzerindeki yatay eksenler (mu-
tasyonlarla olusan) dizilim degisimlerini, dikey eksense belli bir di-
zilimin uyum giiciinii gosterir. Dikey eksendeki deger ne kadar yiik-
sekse, uyum giicii o kadar yiiksek demektir. Dolayisiyla uyum giicii
haritasi, aralarinda vadiler bulunan siradaglar1 gosteren bir topoloji
haritasim andirir. Haritadaki yiiksek noktalar (dag zirveleri) yiiksek
uyum giiciine sahip (hizli kopyalanan) RNA dizilimlerini, algak
noktalarsa (vadiler) diisiik uyumn giiciine sahip (yavas kopyalanan)
RNA dizilimlerini temsil eder. Bunun anlami sudur: Baglangigta
belli bir uyum giiciine sahip olan bir RNA dizilimi, yani topoloji ha-
ritasindaki bir nokta —tipki daglarda gezerek en yiiksek zirveye tir-
manmaya ¢alisan bir doga sporcusu gibi— haritada en yiiksek uyum
giicline sahip dizilimi temsil eden en yiiksek noktay1 arama egili-
minde olacaktir.

Ama asil 6nemli nokta su ki, Manfred Eigen ve Peter Schuster
uyum giicii haritasindaki gezintilerle olugan bu kendini kopyalaya-
bilen RNA popiilasyonunun aym dizilime sahip olmadigini, aksine
(yabani tiir denen) en basaril dizilimin etrafina kiimelenmis farkh
dizilimlerdeki RNA’lardan olugsmus bir popiilasyon oldugunu kes-
fettiler. “Ceyrek tiir” diye adlandirilan farkh dizilimlerdeki bu po-
piilasyonun 6ziinii daha iyi anlatabilmek i¢in onu, uyum giicii hari-
tasi iizerinde hep daha yiiksek tepeler arayarak gezinirken bir arada
ahenk i¢inde ugan bir kus siiriisiine benzetebiliriz. Eigen ve Schus-
ter RNA dizilimlerindeki evrimsel degisimi bilgisayarla modelle-
diklerinde, secilenin en iyi uyum saglayandizilim olmadiginy, en iy
uyum saglayan dizilimler popiilasyonu (yani en iyl uyum saglayan
ceyrek tiir) oldugunu kesfettiler. Bir bagka deyigle evrim, daha iyi
bir uyum giiciinii birey baglaminda degil popiilasyon baglaminda
arayarak igler. Nitekim Eigen ve Schuster’in ¢igir agic1 ¢aligmala-
rinda popiilasyondaki heterojenligin énemini gérmek miimkiindiir.
Kendisini kopyalamakta 6zellikle basarili olan bir molekiiliin orta-
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ya ¢ikmasini saglayan mutasyon, daha huizli bir RNA’dan kaynakla-
nabilecegi gibi daha yavags olanindan da kaynaklanabilir. Her ne ka-
dar mantiga ters gelse de, uyum giicii daha yiiksek bir popiilasyona
giden yol, mevcut popiilasyon iginde bu giice daha az sahip bir kop-
yalayic1 molekiilden gecebilir. Popiilasyonun heterojenligi, sihrini
gostermesi icin evrime yeni olanaklar sunar: Heterojen toplumlar
homojen olanlardan daha etkin bigimde evrilirler. O halde mesaj
acgiktir: Kendini kopyalayan varliklarin diinyasinda kararliligin 6zii
bireylerde degil popiilasyonlarda saklidir. Evrim bireylerin degil
popiilasyonlarin gegirdigi bir siirectir. Olaylarin evrimsel akiginda
birey ¢abucak gegip giden bir olay, yasam ¢esmesindeki kalimsiz
bir su damlacigidir.

DKK kavramini enine boyuna tartigtiktan sonra geldik sorulmasi
gereken soruya: DKK olgiilebilir mi? Kisa yanit: ancak kismen.
DKK’y1dogada kendine 6zgii bir kararlilik ¢esidi olarak tanimlamig
ve evrimin DKK’y1 zaman iginde artiracak sekilde igledigini belirt-
mistik. Yalnizca bu bile kavramin 6l¢iilebilir oldugunu gosterir. Ev-
rim daha fazla DKK sagliyorsa, o zaman DKK 6l¢iilebilir demektir,
degil mi? Evet ve hayir! Sol Spiegelman’in deneyinde kendi kendi-
ne kopyalanma sirasinda yapitaslari i¢in rekabet eden iki RNA mo-
lekiiliine baktigimizda, birinin kendini 6tekinden daha hizl kopya-
ladigin1 goriiyoruz. O halde iki RNA’nin kopyalandig1 goreli hizlar,
iki RNA popiilasyonunun goreli DKK’larinin nicel 6l¢iimii olarak
alinabilir. Hatirlayin: Tam da bu hiz farki nedeniyle, popiilasyonlar-
dan biri digerini yok olusa siiriikler. Gelgelelim, bu 6lgme ¢abas: iki
nedenle sinirh bir deger tagir. Birincisi, 6lgme ¢abalan ortak bir
kaynaktan beslenen iki popiilasyon i¢in sz konusu olabilir; yani
ayn aktiflestirilmis niikleotid seti igin rekabet eden iki RNA popii-
lasyonuna uygulanabilir. Ama bir E. Coli bakterisinin mi yoksa bir
devenin mi daha kararh oldugu sorusu, popiilasyon dlgeginde bile
anlamsizdir. Ciinkii ortak bir referans gergevesi yoktur; elmalarla
armutlarn kargilagtirmaya benzer.

DKK’y1 6l¢menin gii¢liigii daha da derinlere uzamir. Rekabet ha-
lindeki kopyalanan varliklar i¢in goreli DKK’nin hesaplanabilecegi-
ni ima eden yukaridaki sozlere karsin bir bagka problem ortaya ¢i-
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kar. Kopyalanmanin goreli hizlar1 tepkime kosullarina baghdir. Sol
Spiegelman’in klasik RNA deneylerine donelim. Spiegelman’in da
yapmus oldugu gibi, deney tiipiine kopyalanma hizlarini baskilayan
harici bir madde katildiginda kopyalanma yarisinin galibi degisebi-
lir. Tepkime kosullarini degistirdiginizde evrimin rotas: da degise-
cek, Darwinci yarigin galibi biiyiik olasilikla tiimiiyle farkli bir RNA
molekiilleri seti olacaktir. Sol Spiegelman tepkime karigimina ya-
banci bir madde, etidyum bromiir eklediginde, Darwinci yarisin ga-
libi farkl bir dizilim olmustu.* Peki neden? Disaridan eklenmis
olan madde kopyalanma mekanizmasini etkilediginden, baslangicta
hizli kopyalanmay: kolaylagtiran bazi dizilimler baskilanirken, bas-
langigta yavas olan RNA dizilimlerine avantaj saglanmigsti. Bagka
birdeyisle RNA popiilasyonlar: i¢in DKK kosullara baghdir. Biiyiik-
liigii tepkimedeki belli malzemelere baglidir. Ama bu, DKK’nin kim-
yada soziinii ettigimiz oOteki tiir kararhiliktan, termodinamik kararli-
liktan oldukga farkli oldugunu gosterir. Suyun termodinamik karar-
lilig1, bagka neyin mevcut olduguna bakilmaksizin tanimlanmig bir
degerdir (ger¢i dogrusunu sdylemek gerekirse bir dlgiide fiziksel
kosullara, sicakliga, basinca vb. baglhdir). Termodinamik kararhlik
herhangi bir sistemin igsel bir 6zelligidir ve kapal: sistemlerde 6l-
ciiliir. Dinamik kinetik kararliliksa tepkime hizlarina dayanir, tep-
kime kosullarina son derece duyarlhdir ve yalmzca enerji ve kaynak-
larin siirekli olarak saglandig1 agik sistemlerde degerlendirilebilir.
Bu da DKK karsilastirmalarini hayli sorunlu yapar.

Bu noktay1 biraz daha netlestirmek icin biyolojik bir 6mek dii-
stinelim: bir su birikintisi i¢indeki bir bakteri popiilasyonu. Boyle
bir popiilasyon hayli kararl olabilir; milyarlarca bakteri kopyalan-
makla mesguldiir ve sonunda bu bakterilerin dinamik bir popiilas-
yonu ortaya ¢ikar. Ama birikintiye klor attigimzda bakteriler oliir.
Yani kararhilik denen bir sey kalmaz. Bakteri popiilasyonunun DKK’
s1 sifira diigmiigtiir. Sonugta bakteriler ayni: ama kosullar degisiktir.
Ancak, bu birikintideki su molekiillerinin termodinamik kararlilig:
ortamin 6zelliklerine dayanmaz. Bir hidrojen-oksijen gaz karigimi-
na (suyu olusturan materyaller) nispetle ol¢iiliir ve aradaki fark da
suyun bulundugu yere ve i¢inde yabanci maddelerin varolup olma-
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masina dayanmaz (en azindan 6nemli dlgiide). Belli bir sistem igin
DKK’y1 dlgmeye ¢aligmak, sorularin yamtlarinin siirekli degistigi
bir sinava hazirlanmaya benzer!

Yukaridaki hikayeden ¢ikarilacak ders su ki, bilim i¢in yadsina-
mayacak 6nemde olan bazi 6zellikler tabiatlar1 geregi ¢ok zor 6lgii-
liir, hatta 6l¢iilemez. Olgiilemeyeni 6lgme ¢abalar1 sonug vermez ve
yalmzca kafa karisikligina yol agar. Uyum giiciinii, dayandig1 kim-
yasal terim DKK ile ilintilendiren yukaridaki tartisma, uyum giicii-
nii 6l¢gme ¢abalarinin neden bu kadar sonugsuz kaldigini agikliyor.
Onemli sayilan her sey sayilamaz. Uyum giicii kavram ele alinir-
ken baglam her seydir.

DKK’y16l¢gme becerimizle ilgili olarak dile getirdigimiz giigliik-
lere karsin, aslinda bu kararlilik tiiriiniin iki kaba 6l¢iimii mevcuttur.
Bunlar kendini kopyalayan belli bir varligin duragan durum popii-
lasyon sayis1 ve bu kopyalanan popiilasyonun varligini siirdiirdiigii
siiredir. Bir yagam formunun genis bir siiregen popiilasyonu olmas,
ortamda varligini tehdit edebilecek degisimlere daha kolay direne-
bildigi anlamina gelir. Tersine, bir yagam formunun popiilasyon bo-
yutu kiiciikse, belli ki o popiilasyon tehdide agiktir ve soyu tiikene-
bilir. Bu temelde, hamambdcekleri ve sivrisineklerin (DKK bagla-
minda) pandalardan daha kararl oldugu sonucuna varabiliriz. Ha-
mambocekleri ve sivrisineklerin yakin gelecekte soylarinin tiiken-
mesi pek olasi degilken, pandalarin gelecegi daha belirsizdir. Kop-
yalanma son tahlilde bir say1 oyunundan bagka bir sey degildir. Za-
man boyutu da DKK’nin yararli bir gostergesi olabilir. Gezegeni-
mizde milyarlarca yildir varliklarini siirdiiren siyanobakteriler, tak-
dire sayan bir kararliliga sahip canlilar olarak simiflandirilacaklar-
dir. Buna karsilik modemn insan yalnizca 150.000-200.000 yildir va-
roldugundan, bizim uzun vadedeki kararliligimiz giivence altinda
degildir. Velhasil, uyum giiciiniin belli bir kararlilik ¢esidinin biyo-
lojik ifadesi oldugunun kabulii, biyolojinin daha fiziksel bir ¢erge-
veye konmasina ve bizim biyolojik ve fiziksel bilimleri kaynagtirma
¢abalarimiza yardimci olacaktir.
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Eniyi Uyum Saglayanin Hayatta Kalmasinin
Kimyasal Kokleri

Uyum giicliyle kararhhk arasindaki baglantiy1 kurduktan sonra,
simdi artik “en iyl uyum saglayanin hayatta kalmas:” seklindeki te-
mel biyolojik formiilasyon ya da daha modem biyolojik ifadesiyle
“uyum giicliniin maksimuma ¢ikarilmasi” kavramimnin kimyasal
karsiligin1 aramaya baslayabiliriz. Bu, Sekil 6’da gosterilen evrim
slirecinin tiimiiniin, yani hem yasamin cansiz baglangi¢lardan orta-
ya ¢ikmasinin hem de basit biyolojik sistemlerin daha karmagik
olanlara evrilmesinin aslinda tanimlanabilecek bir itici giigle ilin-
tilendirilebilecegini kavramamizi saglayacag i¢in onem tasiyor.
Tim siire¢ i¢in itici bir giiciin belirlenebilecek olmasi biiyiik bir
slirpriz sayilmamali — nihayetinde doganin ¢alisma bigimi boyledir.
Dogada birgok siireg bir itici gii¢le ilintilidir. Akan irmaklar, yagis-
lar, heyelanlar, diigen elmalar hep kiitlegekimiyle ilintiliyken, tiim
kimyasal tepkimelerin itici giicii de o her yerde hazir ve nazir olan
Termodinamigin Ikinci Yasasrdir. Elbette “kuvvet” terimi genis an-
lamuyla, 3. Boliim’de oOriintii tanima iizerine sdylediklerimize uygun
olarak yorumlanmalidir. Kuvvetler, tanimlanabilmeleri igin goriiniir
olmak zorunda degilldirler. Bir kuvvetin varligy, etkinliginin deney-
sel olarak taninmasindan ¢ikarilir. Kendilerini kopyalayan sistemler
ve daha etkili kopyalanan sistemlere doniisme egilimleri drmeginde
artik itici glicli daha yiiksek DKK’ya yénelme diirtiisii olarak tanim-
layabiliriz. Bir bagka deyisle “uyum giiciiniin maksimuma ¢ikaril-
mas1” terimi, daha temel ve daha “fiziksel” olan DKK’nin maksimu-
ma ¢ikarilmasi kavraminin biyolojik ifadesinden bagka bir sey de-
gildir. O halde bunlar esitleyelim:

uyum giiciiniin _ DKK’nin
maksimuma ¢ikarilmasi maksimuma ¢ikarilmasi

Basit dilde bunun anlami, kendilerini kopyalayan sistemlerin daha
etkili, zaman i¢inde varliklarimi daha iyi siirdiiren kopyalayicilar ol-



138 YASAM NEDIR?

ma egilimi tagidiklandir. Dolayisiyla cansiz maddenin basit yagama
doniismesi rasgele ve beklenmedik bir dizi kimyasal olay olarak de-
gil, tanmimlanabilen bir itici gii¢ tarafindan yonetilen diizenli bir sii-
re¢ olarak goriilmelidir. Bu kuvvet hem abiyogenesis denen evrede
hem de biyolojik evrede is goriir ve tam da bu yiizden bu iki evre
tek bir biitiin olarak goriilmelidir. Evrimin itici giicii, zaman zaman
dile getirildigi gibi dogal secilim degildir. Dogal se¢ilim bir itici
gii¢ degil bir diimendir; adindan da anlasilabilecegi gibi yalmzca
secer. Dogal se¢ilim (ya da kimyasal karsilig1 olankinetik segilim),
DKK’nin azalmasina katk: yapan varliklan siirekli eleyerek, kopya-
lanan popiilasyonun daha yiiksek DKK’ya ulagmasina yardimci olur.
Ve bu, evrimin izledigi yolun tiimii i¢in gecerlidir: yasamn ilk bas-
langi¢c denemelerinin habercisi olan kopyalanabilen basit (ama ta-
nimlanmamuis) varhklardan karmagik yasama kadar.

Evrimin itici giiciinii belirledik ve degisim icin basat bir meka-
nizma tanimladik: karmagiklagma. Bu béliimde daha 6nce de degin-
digimiz gibi karmagiklasma, kendini kopyalayabilen sistemlerin
DKK’larim gelistirdikleri temel bir mekanizmadir (ama tek degil-
dir). Tipk: insanlarda yaslanmmay: giinliik bazda géremedigimiz gi-
bi, karmasgiklagsma da kisa evrimsel zaman 6lgeklerinde belirgin de-
gildir. Ama soyle bir geriye doniip evrim siirecine uzun bir zaman
dilimi iizerinden bakacak olursak herhangi bir yanilgiya yer yok-
tur. Yagsamin basitten —son derece kararsiz bir kopyalanan sistem-
den (kendini kopyalayabilen bir molekiilden ya da molekiiller agin-
dan)-baglayip kendilerini kopyalayan karmasik ¢okhiicreli canlila-
ra —filler ve digerleri— vardig giderek daha biiyiik bir agiklik kaza-
niyor.® Bu karmagiklagma doniisiimii 6yle bir gecede olup biten bir
islem degildi. Gergeklesmesi milyarlarca yil aldi. Ama ¢evremizde
her yerde goriilen yadsinamaz varlig, siirecin gergekligine tartig-
masiz bigimde taniklik ediyor. Prebiyotik diinyanin bilinmeyen bir
yerindeki mikroskobik baslangiglardan yola ¢ikansiireg, tiim geze-
geni, hepsi hayranlik verici ekolojik bir ag {izerinde birbirine bag-
lanmis olan her boyuttan yasam formlariyla doldurdu. Simdi gelin
bu karmagiklagma siirecine biraz daha ayrintili bakalim.
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Prebiyotik diinyadaki kendini kopyalayabilen ilk sistem muhte-
melen hayli kirilgandi. Kendini kopyalayabilen bir molekiiliin kop-
yalama iglemine baglamasini saglamak i¢in iyi donaniml bir labo-
ratuvarda iyi egitimli bir kimyaci gerekir. Kendilerini kopyalayabi-
len molekiillerin pek sag1 solu belli olmaz ve kopyalanmalarnn sag-
lamak &yle kolay bir i degildir. Isterseniz herhangi bir sistem kim-
yacisina sorun! Ama arka bahgenizden kiiciik bir toprak megi alip
dikkatlice baktiginizda, kendilerini keyifle kopyalayan milyarlarca
bakteri goriirsiiniiz — gorevli bir kimyaci, laboratuvar, doktora son-
rasi ¢caligma yapan arasgtirmacilar, ekipman, alet edevat olmaksizin.
Bakteriler hayli saglam ve etkin kopyalayicilardir. Ayni1 zamanda
DKK baglaminda da hayli kararlidirlar ve bu yiiksek kararlilig: kar-
masikligin uzun evrimsel siirecinde kazanmiglardir. Bir bagka de-
yisle, adim adim ilerleyen bir karmagsiklagsma siireci, baglangigta ki-
rilgan ve hayli kararsiz bir kopyalanan sistemden yola ¢ikarak so-
nunda kendini kopyalama becerisine sahip, hayli kararli, hayli kar-
magsik bir varliga —bakteri hiicresine— ulagmustir. Kendini kopyala-
yabilen o ilk sistemin kimligini ve yagama dogru attig1 ilk yoklayici
adimlari bilmiyoruz ve bilyiik olasilikla da hi¢ bilmeyecegiz. Bu ta-
rihsel bilgi, zamanin sisleri i¢inde gizleniyor. Ne var ki, karmagik
biyolojik sistemlere giden o uzun yolda atilan ilk adimlar, Gerald
Joyce’un tek bir RNA molekiiliinden daha etkili bigimde kopyala-
nan iki molekiilli RNA sisteminde agik¢a goriiliiyor.>’

Bilgi ve Kimyasal Kokleri

Bilgi (enformasyon) kavrami modem biyolojinin biitiiniine niifuz
etmistir. Aslinda konu hakkinda koca koca kitaplar yazilmigtir ki,
isabetli de olmustur. DNA molekiiliinii olugturan niikleotid yapitag-
larinin diziliminde de goriilebilecek bilgi kavrami, molekiiler biyo-
lojinin anahtar siire¢lerini anlamamizda temel rol oynamistir. Bu
baglamda DNA kopyalanmasi, genetik bilginin kusaktan kusaga ak-
tarilarak korundugu siire¢ olarak diisiiniilebilir. Peki bu bilgi nasil
ifade ediliyor? Biyolojinin merkezi dogmasina temel teskil eden
transkripsiyon (RNA sentezi) ve translasyon (protein sentezi) siireg-
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leri tam olarak bu isi yapar: DNA diziliminde kayitli olan bilgi, ya-
samin iglevselliginin biiyiik kisminin dayandig1 benzersiz protein
yapilarina gevrilir. Ama bilmece su: Kimyayla ilgili bir ders kitabim
actiginizda biiyiik olasilikla i¢inde bilgi/enformasyon kelimesinin
gectigini géremezsiniz. Kimyacilar tepkinlik, segicilik, kararlilik,
tepkime hizi, katalizasyon ve daha pek ¢oklan gibi kimyada yarar-
lanilan terimlerden s6z eder ama bilgi sdzciigiinii pek kullanmazlar.
Peki boyle bir sey nasil olabilir? Eger biyoloji kimyanin karmasik
bir ¢esidiyse ve bilgi de biyoloji igin boylesine 6nemliyse, bilginin
kimya i¢inde de yer almasi gerekir. Eger degilse, o zaman biyolojik
sistemlerdeki bilgi nereden gelir?

Yukaridaki sorulari yanitlayabilmek i¢in gelin DNA’nin tepki-
melerini biyolojik degil kimyasal terimlerle diisiinelim. O saskinlik
verici DNA molekiilii, kopyalanma siireci araciligiyla bir “otokata-
lizor” iglevi goriir. DNA bir otokatalizordiir, ¢iinkii kendi olugumu-
nu katalize eder. DNA’nin ikinci bir kopyasini yapan yapitaslari,
sablon gorevi goren ve otokatalitik davranigi kolaylastiran baska bir
DNA molekiilii olmaksizin harekete gegmezler. Ama elbette DNA’
nin isi yalnizca kendi olusumunu katalize etmek degildir; transkrip-
siyonla haberci RNA sentezi ve ardindan haberci RNA diziliminin
amino asit dizilimine (proteinlere) ¢evrilmesi siiregleri aracihgiyla
ayni zamanda bagka materyallerin sentezi i¢in de katalizor gorevi
yapar. Ozel dizilimiyle DNA molekiilii olmadan doniisiim gergekle-
semez. DNA pargasinin ribozomal mekanizmanin faaliyetiyle ifade
edilen dizilimi, elde edilen proteinin yapisini belirler. DNA dizili-
mini degistirdiginizde farkh bir protein elde edersiniz. Demek ki
DNA yalnizca bir otokatalizor degil, ayni zamanda olduk¢a 6zgiil
bir katalizordiir. Belli bir DNA pargasinin dizilimi belli bir proteine,
farkl1 bir dizilim ise farkli bir proteine karsilik gelir. O halde biraz
diisiiniince su sonuca varabiliriz: Biyolojik baglamda “bilgi”, kim-
yasal baglamda “6zgiil bir katalizérden” bagka bir sey degildir. iki
bilim dalinin kullandig1 farkli jargonlar bazen aslinda olmayan
farkliliklar yaratir. Dolayisiyla kimyasal baglamda evrimsel zaman
Olceginde gergeklesen sey, baska tepkimeleri de katalize etme be-
cerisiyle donatilmig bir otokatalizoriin, bu katalitik 6zelliklerini ge-
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listirecek bigimde evrilmesidir. Baglangigta o ilk otokatalizor (niik-
leik asit), basit peptitlerin olusumunu katalize etme becerisi goste-
rerek ilkel bir translasyon siirecinin 6nciiliinii ger¢eklestirmis ola-
bilir. Ama zamanla ve genetik sifrenin ortaya ¢ikmasiyla bu katali-
tik becerinin etkinligi ve 6zgiilliigii, DKK’nin giidiimii altinda sii-
rekli artmig olmalidir. Bilgi iiretimini igeren biyolojik olay, aslinda
6zgil katalitik islevin olusturulup gelistirilmesini iceren kimyasal
bir olaydan bagka bir sey degildir.

Burada “bilgi” ile Ikinci Yasa arasindaki baglanti igin de bir sey-
ler sOylemek gerekiyor. DNA molekiiliiniin son derece diizenli dizi-
limi elbette termodinamik bakimdan kararh degildir. Ikinci yasa dii-
zenli sistemlerin diizensizlesmesini buyurdugundan, bilgi iiretilme
degil bozulma egilimindedir. Bu, bilginin yoktan yaratilmasinin
Ikinci Yasa ile gelistigi izlenimini verebilir; ama tabii ortada her-
hangi bir ¢eligki yoktur. Benim bu kitab1 yazmam nasil ki bilgi ya-
ratiyorsa (umarim), evrim siireci de —elbette uygun bir enerji bedeli
o0denmesi kosuluyla— bilgi yaratabilir. Yagamin metabolik siirecle-
rinin devreye girdigi yer de iste burasidir: Yasam mekanizmasini
calisir durumda tutar ve yasamin dengeden uzak durumunu siirdii-
riirler. Bu durumda bilginin bilgi olmayandan nasil ¢iktig1 sorusu,
Schrédinger’in her seyden once kararsiz, dengeden uzak sistemle-
rin nasil olup da ortaya ¢giktig1 sorusunun bagka tiirlii yazilmig bir
tekraridir. Bu soruya birazdan gelecegiz.

Genel Bir Evrim Kuramina Dogru

Daha 6nce soylediklerimize dayanarak, artik kendini kopyalayabi-
len kimyasal ve biyolojik sistemlerin ikisine de uygulanabilecek ge-
nel bir evrim kuraminin temel pargalarim bir araya getirebiliriz. Bi-
yolojik sistemlerde oldugu gibi, kimyasal sistemlerde de temel un-
surlar kopyalanma, mutasyon ve se¢ilim ekseninde doner; ama iga-
ret etmis oldugumuz gibi genel semaya karmagikligin da eklenmesi,
boylece nedensel akisin kopyalanma, mutasyon, karmagiklagma,
segilim, evrim bigimini almasi gerekir.

O halde, ise evrimin neden ve nasiini belirleyerek baslayalim.
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Neden, siirecin itici giiciidiir — yani sistemi daha biiylik DKK’ya
dogru iten gii¢. Nasil ise siirecin mekanizmasidir ve daha dnce sozii
edilen kopyalanma, mutasyon, karmagiklagma, secilim adimlarim
kapsar. Siire¢ kendini kopyalayabilen ama kusurlu bi¢imde de kop-
yalanabilecek oligomerik varlifin ortaya ¢ikmasiyla baslar. Bir
RNA molekiilii ya da bir benzeri, siireci baglatabilecek tiirden bir
molekiil i¢in dmek gosterilebilir; ama bagka olasiliklar da diglana-
maz. Her haliikarda, siirecin ilkesini aragtirirken o molekiiliin kim-
liginin tam olarak belirlenmesi gerekli degildir. Molekiil ya tek ba-
sina ya da ¢ok kiigiik bir agin parcasi olarak kendini kopyalamaya
basladiginda, bu varliklarin diinyasinda igleyen itici kuvvet —yani
daha fazla DKK’ya ulagma giidiisii— sayesinde kararliligin1 (daha
once gordiigiimiiz gibi dinamik kinetik tiirden) artirma egilimine
girer. Simdi de ikinci adim: Kopyalanma siireci arada bir mutasyon-
larla gerceklesir ve boylece kendini kopyalayabilen farkli farkli var-
liklar ortaya ¢ikar. Ayrica genetik cesitlilige yol agan ek bir meka-
nizma olarak yatay gen transferi de hesaba katilacak olursa, genetik
cesitliligin yalmzca kopyalanma adimindan kaynaklanmak zorunda
olmadig anlagilir.

Gelelim karmagiklasma adimina. Kendini kopyalayabilen her-
hangi bir molekiil (ya da ag) bir kez olustuktan sonra, potansiyel
olarak daha karmagik kopyalayicilarin olusmasina yol agacak bagka
materyallerle etkilesme egiliminde olacaktir. Karmasiklagma siireci
ta en basta, molekiiler diizeyde, sistem oteki kararlilik ¢esidiyle —
DKK- yonetildigi sirada devreye girer. Elbette karmagiklagmanin
yalmzca kendini kopyalayabilen molekiiller sinifiyla sinirlandiril-
mas1 gerekmez. Kendilerini kopyalayabilen ve yani sira bagka kim-
yasal siniflarin ~6megin kopyalanma tepkimesine kendi katalizor-
liik becerilerini de katan peptidlerin— olusumunu katalize etme be-
cerisine sahip olan dizilimler, karmagiklagma ve kendini kopyala-
yabilen daha kararli sistemlere dogru evrilme siirecine ayrica katki
yaparlar. Dolayisiyla karmagiklagma, kendilerini kopyalayamayan
molekiillerin de giderek karmagiklasan ve kendilerini kopyalayabi-
len aglarin olusmasina katki yaptig1 bir birlikte evrilme siirecini ige-
rir. Boyle bir sistem, biitiinciil olarak otokatalitik kaldig: siirece
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kendini siirdiiriir. Demek ki, giderek daha karmagik kimyasal aglar
olusturmak suretiyle, kendilerini kopyalayan molekiillerin DKK’sin1
artiran ve kendini kopyalayan kararh sistemler iireten mekanizma
karmagiklagmanin ta kendisidir.

Ve nihayet: secilim. Kendini kopyalayabilen ¢esitli sistemlerden
olusan bir popiilasyon ortaya ¢iktiginda, (kinetik) secilim devreye
girerek popiilasyon i¢inde kendini kopyalayabilen molekiillerden
popiilasyonun DKK’sina daha ¢ok katki yapabilecek olanlarin ora-
nini yiikseltir. Siiriip giden kopyalanma, mutasyon, karmagiklagma
ve se¢ilim dongiilerinin sonucu da elbette evrimdir.

Simdi evrimi iten gii¢ nedir konusuna geri donelim. “Uyum gii-
clinii maksimuma ¢ikarma”nin “DKK’y1 maksimuma ¢ikarma’ya
terciime edildigi 6nceki irdelememiz, biyolojinin son tahlilde ait ol-
dugu fiziksel-kimyasal diinya ¢ercevesine saglam bigimde yerlesti-
rilmesine yardimei oldu. Nasil ki “bilindik” kimyada tiim fiziksel
ve kimyasal sistemlerin hareketi en kararli durum yoniindeyse, ken-
dilerini kopyalayabilenler diinyasindaki istikamet de en kararl du-
rumu hedefler — ama o diinyaya uygulanabilecek bir kararliliktir bu,
yani Dinamik Kinetik Kararlilik. Gordiigiimiiz gibi maddi diinya
bir bakima, “bilindik” kimya diinyas1 ve kendini kopyalayanlar diin-
yasi olmak iizere iki paralel diinyaya boliinebilir. “Bilindik” diinya-
daki doniisiimler Ikinci Yasa, kendini kopyalayanlar diinyasindaki
doniisiimler ise Ikinci Yasa'nin bir benzeri sayilabilecek bir kural
tarafindan yonetilir. O halde surasi apagik ortada ki, bizler ayni an-
da iki farkli kimyasal diinyada —farkl tiirden kararlihklarca yoneti-
len, dolayisiyla da oldukga farkli iki kimyaya isaret eden— iki diin-
yada yasiyoruz. Gordiigiimiiz gibi, bu kimyalardan birine —kendini
kopyalayanlar diinyasinin kimyasina— biyoloji deniyor.

Metabolizma (Enerji Toplama) Becerisi Nereden Geldi?

Artik kag¢inilmaz soruyu sorma zamani geldi: Nasil olur da kimya-
sal doniisimleri yoneten iki yasa olabilir? Bu bir ¢eliski degil mi?
Nasil iki tiir kararlilik olabilir? Bu iki tiir kararlilik, siireci ters yon-
lere cekerse ne olur? Hangisi kazanir? Yanit hayli sagirtici. Ikinci
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Yasa nihai yasa, talimat1 gozardi edilemeyecek yasa olsa da, kaza-
nan kendisi degil “Ikinci Yasa benzeri” olur. Gelin bunun nasil ol-
duguna bakalim. Bu esnada Erwin Schrodinger’in aklini kurcalayan
konu hakkinda da aydinlanmig olacagiz: Dengeden uzak sistemler
dogal olarak nasil ortaya ¢ikabildiler?

Higbir fiziksel ya da kimyasal sistemin Ikinci Yasa’nin kati ta-
leplerini yerine getirmeksizin bir degisim geciremeyecegi dogru-
dur. Aksini iddia etmek toplarin kendiliklerinden yokus yukar: yu-
varlanabileceklerini sdylemekle ayni1 seydir ki, toplar bunu yap-
mazlar. Gelgelelim, eger kendini kopyalayabilen bir sistem ener ji
toplayici bir sistem de edinmigse, iste o zaman doga istedigini gon-
liince yapabilir. Bu iki kararhilik tiiriiniin ¢ogu kez ¢eligen talepleri-
ne karsin, boyle bir sistem daha yiiksek DKK yoniinde ilerlemeyi
Ikinci Yasa'nin siki kurallariyla rahatga bir arada tutabilir. Peki ama
bu dogal olarak nasil ger¢eklesmis olabilir?

Kisa siire 6nce Ben Gurion Universitesi’nin Kimya Béliimii’nde
iki meslektasim —Emmanuel Tannenbaum ve Nathaniel Wagner—
ile birlikte gerceklestirdigimiz kuramsal bir simiilasyonda, ¢evre-
den enerji saglamasina —diyelim fotosentezin ilkel bir ¢esidiyle 151k
enerjisi toplamasina— yarayan rasgele bir mutasyon gegirmis kop-
yalanabilen bir molekiiliin, boyle bir beceriye sahip olmayan bir
benzerini rekabette alt ederek soyunu tiiketecegini gosterdik.t! Bu
durum, enerji toplayan molekiiliin daha yavas olmasi halinde bile
degismezdi! Ama bu nasil olur? Kopyalanma siireci, molekiiler kop-
yayi olusturacak yapitasglarinin kimyasal olarak aktiflesmis olmala-
rin1 gerektirir. Aktiflesme, yapitaslarinin sablon iizerindeki yerleri-
ne tutunduktan sonra birbirleriyle baglanti kurmalan i¢in gereklidir.
Bu bir Ikinci Yasa zorunlulugudur ve uyulmasi gerekir. Ne var ki, et-
kinlesmis (yiiksek enerjili) yapitaglar, etkinlesmemis (diisiik ener-
jili) yapitaslarina kiyasla daha az sayida olacaktir. Dolayisiyla ken-
dini kopyalayabilen ama metabolik olmayan (enerji toplama yete-
neginden yoksun) bir molekiil, etkinlesmis yapitaglan stogunu kisa
siirede tiiketecek ve bu noktada da kopyalanma tepkimesi duracak-
tir. Buna kargilik kendini kopyalayan molekiil metabolikse (yani bir
enerji toplama sistemine sahipse), sagladig1 enerjiyi lizerine tutunan
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yapitaglarina aktararak onlan etkinlestirebilir. Bir bagka deyisle,
kendini kopyalayabilen molekiilde bulunan bir enerji toplama yete-
negi, etkinlesmis yapitaglarinin varligini fiilen artirarak molekiiliin
kendini kopyalama tepkimesini kolaylastirir.

Buradaki daha genel mesele su ki, tipki motorunun bir arabayi
kiitlecekiminin getirdigi kisitlardan “kurtarmasi” gibi, kendini kop-
yalayabilen bir varliktaki enerji toplama yetenegi de onu kinci Ya-
sa’nin kisitlamalarindan “kurtarir”. Motorlu bir ara¢ yalnizca yokus
asag gitmek zorunda degildir, ¢iinkii harici bir enerji kaynagi (ben-
zin) sayesinde yokus yukari da gidebilir. Bir bagka deyisle, bir mo-
torlu tasit yolculuk icin nasil daha etkili bir aragsa, enerji toplaya-
bilen bir molekiil de biiyiik olasilikla kendini kopyalamakta enerji
toplayamayana kiyasla daha etkili olacaktir. Yukarida anlatilan si-
miilasyonun 6nemi sunu gostermesidir: Rasgele bir mutasyonla
enerji toplama yetenegi kazanmig kopyalanan bir sistem DKK agi-
sindan daha kararli olur ve evrim siirecinde o yetenegi tasimayan
bir molekiile tercih edilir. Simdiye kadar DKK’y1 artirmanin temel
yolu olarak yapisal karmagikligi gormiistiik; ama artik bagka tiirden
bir karmagiklagmanin, (enerji toplama anlaminda) metabolik kar-
magiklasmanin da ayn1 DKK artirici etkiye sahip olabilecegini go-
rilyoruz. Hatta metabolik olmayan (yokus asagi) bir kopyalanan
sistemin enerji toplama yetenegi kazandigr an, yasamin bagladigi
an olarak diigiiniilebilir. Sistem o anda ener ji maliyetine karsin kop-
yalanma “giindemini” uygulamakta serbest olacak ve enerji topla-
yan sistemin devreye girmesiyle hem DKK’nin hem de Ikinci Ya-
sa’nin ¢elisen gereksinimleri tatmin edilmis olacaktir. Boylece, ter-
modinamik agidan kararsiz ama DKK agisindan kararli olan varlik-
larin ortaya ¢ikis siireci belli oldu. Erwin Schrodinger’in ve 6teki fi-
zikgilerin akillarini kurcalayan problem, gegerli bir ¢6ziime kavus-
mus gibi goriiniiyor.

Metabolizma mi Kopyalanma mi Once Geldi?

Yasamin kokeni hakkindaki irdelemelerimiz ve sunulan yagsam ku-
raminin 1g181nda, artik yasamin kokeni tartigmalarinda on yillardir
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boy gosteren soruyu, “Once metabolizma — 6nce kopyalanma” iki-
lemini yeniden degerlendirebiliriz. Simdi gorecegimiz gibi abiyo-
genesis ve biyolojik evrimin tek bir siire¢ olarak birlesmesi, bu tar-
tismanin temelindeki belirsizligi biiyiik ol¢iide giderebilir. Burada-
ki asil mesele, sablon kopyalanmasinin m: yoksa ilkel bir metabo-
lizmanin mu (basit otokatalitik dongii olusumu) yasamin ortaya ¢ik-
masinda temel rol oynamis oldugu sorusudur. Hatirlayin: “Once
kopyalanma” tezini savunanlar sablon tipi bir mekanizma aracili-
giyla kendini kopyalayabilen RNA gibi zincir benzeri bir molekiilii
yeryiiziinde yagamin ortaya ¢ikmasinin kaynag: sayarken, “dnce
metabolizma” ekoliiyse kendini kopyalayabilen bir sistem yaratmak
icin basit (biitiinciil) bir otokatalitik dongiiniin gerekli oldugu gorii-
stindeler. Gerald Joyce’un RNA kopyalanmas: iizerine ufuk agici de-
neyleri, tartismanin makul ¢6ziimiine dair bir ipucu veriyor. Hatir-
layacagimiz iizere, tek bir RNA molekiilii saglikli bir bigimde kop-
yalanamazken, iki molekiilden olusan bir ag bunu yapabiliyordu.
Bu 6nemli sonug hem sablonca yonetilen katalizin hem de dongii
olusumunun —biiyiik olasilikla eszamanli olarak— yagamin ortaya
¢ikisinda kritik rol oynamig olabilecegini diisiindiiriiyor. Basitge
ifade edilecek olursa, karmagiklagsma (yani tepkime déngiilerinin
ortaya ¢ikigt) kopyalanma olmadan gercgeklesemezdi; sablon kop-
yalanmast da karmagiklagma olmadan bir yere gidemezdi. Bu du-
rumda, yasamin kokeni tartigmalarinda temel bir mesele olan “dnce
metabolizma — 6nce kopyalanma” ikileminin artik konu i¢in One-
minin kalmamig olabilecegini ve birbiriyle ¢elisen iki yaklagimin
yerine, aralarinda koprii kuran “kopyalanma ve metabolizma bir
arada” senaryosunun konmasi gerektigini 6ne siirliyorum. Bu ¢6-
ziim hem kopyalanmanin hem de ilkel bir metabolizmanin (basit bir
otokatalitik dongii) yasamin ortaya ¢ikiginin en erken evrelerinde
kilit unsurlar olduguna isaret ediyor. Yasam ancak bunlarin bir ara-
da islemesiyle cansiz bir baslangigtan ortaya ¢ikabildi.



8
Yagam Nedir?

HAYLI KARISIK BIR YAPBOZUN, yasam yapbozunun bir¢ok pargasi-
n1 tanittik ve bu son boliimde de pargalarn birlestirip Schrédinger’in
o basit “Yagsam nedir?” sorusuna yanitlar getirebilecek bir yagam
kuramini ana hatlariyla ortaya koymaya ¢alisacagiz. Kuramin sina-
vi gorece kolay olacak. Basit kimyasal terimlerle yagamin neden o
ozel niteliklerine sahip oldugunu agiklamasi, yasgam olmayandan
ortaya ¢iktigi siireci agiklayan ilkeleri aydinhga ¢ikarmasi: ve mole-
kiiler yapitaglarindan sentezlenigine dair kapsaml bir strateji sun-
mak i¢in en azindan ¢aba gostermesi gerekecek.

Yasam kuramimizi olusturan pargalar1 6zetlemeye baglamadan
once, madde i¢in saglam bir kuramin, en azindan ilke olarak her-
hangi bir kimyasal sistemin 6zelliklerini ve gelecekteki davranigim
ongorebilen kuantum kuraminin varoldugunu unutmamaliyiz. Bu,
bir yagam kuraminin o daha genel kuramin yalnizca bir pargasi ol-
masi gerektigini diigiindiirebilir. Seklen Oyledir de — ama yasam
meselesini erigilmez kilmak pahasina. Pratikte kuantum kurami an-
cak miitevazi dlgeklerdeki kimyasal sistemleri agiklayabilir; biyo-
lojik sistemlerse bu temel yoldan agiklanamayacak kadar karmagik-
tir. Hesaplamali kuantum kimyasi alaninda aragtirma yapan birine
gidin ve sistemi tiim karmagikligiyla irdelemesini gerektirecek bir
biyolojik problemi ¢dzmesini isteyin. Biiyiik olasilikla yiiziinii bu-
rusturup uzaklasacaktir. O halde ayr bir yasam kuramina ihtiyaci-
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miz var. Ayr, ama bagimsiz degil. Burada betimlenen yasam kura-
mi, matruska bebeklerinin daha biiyiik olani yani “madde kurami”
icindeki daha kiigiik bir bebek. Ama daha once de vurgulandig gi-
bi, mevcut karmasikligina kargin yasamin basitten bagladig: ve ya-
samin Oziiniin de bu basit baglangic1 yansittig1 varsayimina dayal
bir yasam kuramu olusturulabilir. Yagamin ilk basit adimlarina denk
oldugunu diisiindiigiimiiz seyleri irdeleyerek biyolojinin Oziinii
kavrayabiliyor ve biyolojinin en temel sorularindan bazilarini yanit-
layabiliyoruz. Ama bunu yapabilmek, 6ze ulagabilmek igin iist iiste
dizilmis karmagiklik katmanlarini teker teker kesip agarak iglerinde
gizleneni ag1ga ¢ikarmamiz gerekiyordu ve bu da karmagiklhk kat-
manlarini tersinden bir zaman ekseni lizerinde soyarak gerceklesti-
rildi. Karmasiklik zaman i¢inde adim adim gelismis oldugu i¢in, bu
slireci niivesine varincaya kadar kavramsal olarak geriye dogru is-
letmemiz gerekti. Yasamin 6zii ancak geriye, diinyada yasamin or-
taya ¢iktif1 siirece kadar gidilerek agiga ¢ikarilabilir. O niiveye var-
digimizda, yasamin neden ortaya ¢iktigini anlamaya baglayabilir ve
yasamin ne oldugu hakkinda daha net bir fikre sahip olabiliriz.

Bu yaklagim bizi, daha 6nceki boliimlerde ayrintili olarak ince-
ledigimiz, kendini kopyalayan basit sistemlerin kimyasi olan sistem
kimyasina gotiiriir. Kendini kopyalayan basit sistemlerin incelen-
mesi olaganiistii bir olguyu agiga ¢ikardi: Darwinci kuramin, o te-
mel biyolojik ilkenin daha genel, hem yasayan hem de yasamayan
sistemleri kapsayan kimyasal bir evrim kuramu i¢ine yerlestirilebi-
lecegi olgusunu. Onerdigim yasam kuraminin temelini olusturan da
iste bu entegrasyon. Inaniyoruz ki, kimya ve biyolojinin boyle temel
bir sekilde birlesmesinin 6nemli sonuglari olacak. Bunlarin bazilari,
Omegin abiyogenesis ve biyolojik evrimin birlesmesi daha simdi-
den ortada. Abiyogenesis ve biyolojik evrim kesintisiz bir siireg.
Cansiz maddenin ilk yasama doniismesi olan abiyogenesis, siirecin
diisiik karmagikliktaki evresi; biyolojik evrimse yiiksek karmagik-
liktaki evre. Bu birlesme, basit abiyotik baglangiglardan karmagik
yasama kadar giden evrim siirecinin fiziksel dogasinin giin yiiziine
¢ikmasina yardimci oluyor. Cansizi canliyla ilintilendiren siirecin
ortaya ¢ikarilmasiyla, yasamin 6zii de ortaya ¢ikmaya basliyor. Ya-
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samin ortaya ¢ikmasini saglayan, kendini kopyalayabilen basit bir
sistemin ortaya ¢ikmasi oldu; ¢iinkii bu 6nemsiz gibi goriinen olay
tiimiiyle farkli tiirden bir kimyaya, kopyalanma kimyasina kapiyi
acti. Kopyalanma kimyasinin diinyasina girmek, dogadaki baska tiir
bir kararliligi, kendilerini ¢ogaltmada usta olan seylerin dinamik ki-
netik kararliligin1 (DKK) gozler oniine serer. Kopyalanma kimyasi-
nin diinyasin aragtirmak, kendini kopyalayabilen basit ve ilkel bir
sistemin neden zaman iginde karmasiklagmig olabilecegini agiklar.
Sebep kararliligini, dinamik kinetik kararliligini artirmaya ¢aligma-
sidir.

Evet, yasayan sistemler pek ¢cok kimyasal tepkime igerir; ama
yine de yasamin 6zii, her seyi baglatan tepkime kopyalanmayd.
Kopyalanma tepkimesini 6zel kilan seyse, ne tirettigi degil ne kadar
tirettigidir. Kopyalanma tepkimesinin 0zel tabiatina dair bagka bir
kanit gerekiyorsa, kendini kopyalayabilen yalnizca 10-?! gram (gra-
min sekstilyonda biri ya da trilyonda birinin milyarda biri) agirli-
ginda bir molekiilii goziiniiziin oniine getirin. Dakikada bir kere
kopyalanacak olsa, bes saatten daha az bir siirede bu molekiiliin kiit-
lesi —tabii teoride— tiim evrenin kiitlesini gegerdi! Diigiinsenize!
Oyle fazla da hizh kopyalanmayan bir molekiil, yalmzca birkag saat
icinde evrenin tiim maddi kaynaklarim yiyip bitiriyor! Burada asil
nokta, kopyalanma tepkimesinin o hayranhk verici kuvvet —siradan
kimyanin kurallarini tepetaklak eden o matematiksel kuvvet— saye-
sinde ¢ok Ozel ve bir kimya ders kitabindaki bagka her tepkimeden
tiimiiyle farkli olmasidir. Gergi Termodinamigin Ikinci Yasasi ken-
dilerini kopyalayabilen sistemlere tiimiiyle uygulanabilir; ama kop-
yalanmanin muazzam kinetik giicii goriiniirde o her yerde hazir ve
nazir olan fkinci Yasa’min arkasindan dolanir. Kimyada kararlilik te-
meldir. Gelgelelim o olaganiistii kinetik gii¢, kimyada bildikleri-
mizden belirgin bigimde farkl bir kararlilik tiirii yaratir. 4. Bolim’
de belirtildigi gibi, “bilindik” kimyada madde, eger tepkimeye gir-
miyorsa kararlidir. Oysa kendilerini kopyalayabilen sistemlerin diin-
yasinda madde, kendini ¢ogaltmak i¢in tepkimeye giriyorsa (kalici
olmak anlaminda) kararhdir. Kalicilik baglaminda, kendini ¢ogalt-
mada daha usta olan madde daha kararhdir.
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DKK kavraminin 6zii budur. Ama bunun anlami, kendilerini
kopyalayanlarin diinyasinda tepkimelerin bir fkinci Yasa benzerini
izledigidir. Soyle ki, kendilerini kopyalama becerileri diisiik olan
popiilasyonlar, daha etkili (daha kararli) olmak igin siirekli olarak
tepkimeye girerler, ama tabii yalnizca Ikinci Yasa ile tutarl: olan bir
sekilde. Ve bu “oteki diinyadaki”, kendilerini kopyalayanlar diinya-
sindaki tepkimelerden ortaya ¢ikan kimya tiirii, “bilindik™ diinya-
dakilerden o kadar farklidir ki, biiylik kismi bagka bir isimle anilir:
biyoloji. O halde biyoloji yalmzca, kopyalananlar kimyasinin 6zel-
likle karmasik bir tiiriidiir. Canli durumsa, maddenin —ozellikleri
kendilerini kopyalayabilen varliklar1 tanimlayan 6zel kararlilik tii-
riinden, yani DKK’dan kaynaklanan— yeni bir hali, maddenin kendi-
ni kopyalayabilen hali olarak diisiiniilebilir. Bu da bizi yasamin
sOyle bir tamimina gotiiriir: kopyalanma tepkimesinden kaynakla-
nan, kendini siirdiirebilen, kinetik olarak kararli dinamik bir tepki-
me agi. Tanimdaki her sozciik tanima 6nemli bir unsur katar. “Ken-
dini siirdiirebilen”, sistemin en tepedeki Ikinci Yasa’mn gereklerini
yerine getirebilmek i¢in enerji toplama yetenegine sahip olmas: ge-
rektigi anlamina gelir. “Kinetik olarak kararli” ve “dinamik” s6z-
ciikleri, oteki kararlilik tiiriiniin 6zelliklerini ifade eder; “ag” ve
“kopyalanma” ise yeterince agiktir. Yine de az sonrayasamin hayli
onemli olan “ag” veghesi iizerinde biraz daha duracagiz. Boyle ba-
kildiginda, 6liim de bir sistemin kopyalanmaya dayali kinetik diin-
yasindan termodinamik diinyaya, “normal” kimyanin diinyasina ge-
ri doniisiinden baska bir sey degildir elbette.

Iste boyle: Yasam olaganiistii karmagik bir fenomen olmakla
birlikte, yasam ilkesi sasirtic1 derecede basittir. Yagam, zincir ben-
zeri belli molekiiller (diinya dmeginde niikleik asitler) tizerinde sii-
rekli kopyalanma, mutasyon, karmagiklagsma ve sec¢ilim dongiisii
sonucu ortaya ¢ikan bir kimyasal tepkimeler agidir. Bagka kimyasal
sistemlerin de bu 6zelligi sergileyebilmeleri miimkiindiir; ama sim-
diye kadar bu olasilik deneysel olarak aragtirilmamistir. Bu durum-
da yasam, kendilerini kopyalayabilen belli kimyasal sistemler ize-
rinde igleyen iistel bilyiimeden kaynaklanan kimyasal sonuglardan
baska bir sey degildir.
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DKK kavraminin merkezindeki kuramsal diisiinceler yeni degil.
Thomas Malthus, 1798’de yayimlanan “Niifus Ilkesi Uzerine Bir
Deneme” adl klasik eserinde betimlendigi gibi iistellerin matema-
tiksel kuvvetini gayet iyi biliyor ve Alfred Lotka’nin kinetik kurama
dair 1910 tarihli ilk ¢aligmalan da iistel biiyiimenin hem kimyasal
hem de biyolojik sistemler iizerindeki kinetik sonuglarina isaret edi-
yordu. Paradoksal bir sekilde, yasami anlamak i¢in bilinmesi gere-
ken “temel kuram” bundan ibarettir. Dikkat ederseniz, burada kuan-
tum mekanigine, fizik ve kimyanin insan mantigim zorlamay siir-
diiren o bulanik alanina ig diigmiiyor. Bu anlamda yasam k/asik bir
fenomendir ve eski fizikgilerin yagamin karakterini maddenin temel
kuantum dogasina baglama egilimleri gereksizdir. Kimyanin bir¢ok
alaninda kuantum etkilerinin dnemi tartigma gotiirmezse de, orga-
nik kimya ve biyokimyanin kuantum temelli diigiinceye gerek ol-
maksizin boyle anlasilir olmasi sasirticidir. Kafa kangikligim yara-
tan ve gerek erken sezgilerin —6zellikle Malthus, Lotka ve Troland’
inkilerin— gerekse daha yeni kavrayisglarin -megin Manfred Eigen
ve Peter Schuster’inkilerin— 6niinii kesen, yasamin karmasikligrydi.
O halde yasam fenomeniyle onun olaganiistii karmagiklig! arasin-
daki iligki artik belirtilebilir: Karmasiklik, yasam fenomeninin ne
nedeni ne de temelidir; karmasiklik yasamin sonucudur. Karmagik-
lik kopyalanmay: degil, kopyalanma karmagsiklig1 getirdi. Yasam
yapbozunun pargalarinin sonunda bir araya getirilebilmesini sagla-
yan, otokatalitik sistemlerle ilgili uzun siiredir varolan temel ku-
ramsal fikirlerin kendilerini kopyalayabilen basit sistemler ve olus-
turduklar aglarla ilgili yakin tarihli ¢caligmalardan gelen sonuglarla
birlestirilmesi oldu.

Kusku yok ki, herhangi bir kuram ancak agiklayabildigi olaylar
olgiisiinde yararlidir. [zleyen sayfalarda, yasamin 1. Béliim’de ince-
ledigimiz ozelliklerine —karmagikligina, teleonomik karakterine, di-
namik karakterine, gesitlili§ine, dengeden uzak durumuna ve kiral
ozelligine— geri donerek, 6ne siirdiigiimiiz yagam kuraminin bu 6zel-
likleri nasil agikladigina bakacagiz. Sonunda da, bilimsel yontemin
gerektirdigi gibi, burada genel hatlariyla sunulan yagam kuramindan
dogrudan ¢ikan bazi 6ngoriilerde bulunacagim.
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Yasamin Ozelliklerini Anlamak
Yagamin Karmasiklig

Yasamin olaganiistii, neredeyse akil almaz karmagiklig1 1. Bolim’
de anlatilmigt1 ve artik DKK’nin tabiatim kavramanin bu olaganiistii
karmagiklig1 agikladigini gorebiliyoruz. Daha 6nce bahsettigimiz
gibi, doganin DKK’y1 gii¢clendirme mekanizmasi da karmagiklagma-
dir: “Siradan” kimya diinyasinda siirekli gordiigiimiiz kiimelenme,
bir araya toplanma anlaminda degil, oldukga farkl ve kendilerini
kopyalayanlar diinyasina 6zgii olan bir karmasiklagma. Siradan kim-
ya diinyasinda materyaller kiimelendiklerinde (suyun donarak buz
haline gelmesinde ya da ¢6zelti i¢inde bir katinin olugmasinda ol-
dugu gibi) o siireg kat1 kiime daha kararl bi¢gim oldugu i¢in gergek-
lesir. Ama bu, termodinamik kararhliktir; kimyada gayet alisik ol-
dugumuz, daha diisiik tepkinlikle ilgili olan kararlilik tiirii. Genel
olarak ¢evremizde gordiigiimiiz tiim fiziksel kiimeler bu basit ilke-
den dogar: Bu kiimeleri meydana getiren molekiiller birbirlerini ge-
kerler ve sonugta ayr1 ayr1 molekiillere kiyasla daha kararli, dolay:-
siyla daha az tepkin olan kiimeler olugur.

Kendini kopyalayanlar diinyasina uygulanabilen kararlihik tii-
rilyse DKK oldugundan, gdzlenen kiimelenme Oriintiisii de termodi-
namik kararlilig1 degil DKK’y1 gii¢lendiren tiirdendir. Bu kiimelen-
me siirecine termodinamik katkilarin olmasi neredeyse kaginilmaz
olsa da, bu katkilar ikincil 6nemdedir ve daha fazla DKK’ya gotiiren
slireci kolaylastirmaya yararlar. Gerald Joyce’un iki RNA molekii-
liiniin birbirlerinin olusumunu tetikledigi ve kiigiik bir kopyalanan-
lar ag1 meydana getirdigi o ¢arpici RNA deneyinde bu etkilesimi en
basit diizeyinde gordiik. En yalin ifadeyle, basit ve gorece kirilgan
(yani DKK bakimindan kararsiz) bir varlik ortaya ¢iktiginda, DKK’
sin1 yiikseltmek i¢in karmagiklasma egiliminde olacaktir. Anlaya-
caginiz, Woody Allen’in “hangisi ige yararsa” kural bir kez daha ig-
basindadir. Siire¢ adim adim gergeklesir ve her adim kendini kop-
yalayabilme yetenegi dahafazla ve yapisi biraz daha karmagik olan
bir varliga gotiiriir. Daha 6nce kaydetmis oldugumuz gibi, ilk bas-
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larda bu siireg ¢ok biiyiik olasilikla, temel 6zelligi kopyalanma olan
ve giderek genisleyen bir kimyasal tepkimeler agindan meydana
geliyordu: kendini kopyalayabilen bir ag. Ilkel yasama giden uzun
yolda ger¢eklesen adimlarin neler oldugu hakkinda spekiilasyondan
oOte pek bir sey soylenemese de, siireci tammlayan sey, artan karma-
stklik mekanizmasiyla daha yiiksek DKK’ya ulagsma giidiisiidiir.
Boylece DKK terimleriyle ifade edilen yukaridaki analiz, kendini
kopyalayanlarin kimyasal diinyas: ile siradan kimya diinyasindaki
kararlihgin neden farkli oldugunu ve bu iki diinyanin her birinde,
ozellikle de yasamin ortaya ¢ikis siirecinde kiimelenme siireglerinin
neden zorunlu olarak ayn yollar izledigini agikhyor. Birkag milyar
yillik evrimden sonra ortaya ¢ikan iiriin anlasilabiliyor: en basit ya-
sam formunda bile muazzam bir karmagikliga sahip olan bir kopya-
lanma sistemi ve (DKK bakimindan) olaganiistii bir kararlilik. Yiik-
sek karmagiklik ve yiiksek DKK el ele gidiyor.

Son bir nokta olarak, daha 6nce de belirtildigi gibi, bazi hallerde
evrim sirasinda ve hem kimyasal hem de biyolojik diizeylerde kar-
magsiklagma yerine bir basitlesme siireci gozlenir. Yine o “hangisi
ise yararsa” yaklagimi. Biyolojide kati kurallar pek azdir. Eger ken-
dini kopyalayabilen bir varhigin DKK’sini yiikseltiyorsa, doganin
basitlestirici bir evrimsel adima itiraz1 yoktur. Ise yarasin da!.. An-
lagilmasi gereken, hem kimyasal hem de biyolojik diizeylerde ev-
rimsel siiregleri miimkiin kilanin DKK maksimizasyonu ilkesinin
oldugudur.

Yasamin Kararsizlig

Tiim canli varliklarin —tipk: havada kalmak i¢in siirekli kanat ¢irp-
mak zorunda olan bir kug 6meginde oldugu gibi— termodinamik an-
lamda kararsiz olduklarini daha 6nce kaydetmistik. Ve tipki o hava-
daki kus gibi tiim canli varliklar da dengeden uzak durumlarin: ko-
ruyabilmek igin siirekli enerji tiikketmek zorundadirlar. Ama her na-
silsa diinya termodinamik bakimdan kararsiz olan bu varliklarla do-
lup tagiyor. Bu nasil olur? Kararsiz seylerin, olusmaya devam edip
akla gelebilecek her tiirlii ekolojik kovukta kok salmak yerine gide-
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rek ortadan kalkmas: gerekmez mi? Aslinda, 4. Boliim’deki tartig-
mamiz temelinde, tim canlilar kararlidir; ama kararliliklar “oteki
tiirden”, yani kendilerini kopyalayan varliklarin kararlilig1 olan
DKK’dir. Az Once belirttigimiz gibi, kendini kopyalayabilenlerin
diinyasinda 6nem tagiyan termodinamik kararlilik degil DKK’dur. Pe-
ki DKK baglaminda kararli olan bu varliklar, neden termodinamik
baglamda istisnasiz bigimde kararsizdir? Nedeni kisaca, DKK’nin,
kendisini kopyalayabilmek, ¢ogalabilmek i¢in sistemin siirekli tep-
kimeye girmesine bel baglamasi, bunun da sistemin tepkin yani ka-
rarsiz olmasim gerektirmesidir. Termodinamik anlamda kararli olan
varliklar tepkimeye giremezler; bir yokusun dibindeki topa benzer-
ler, yuvarlanabilecekleri daha algak bir yer yoktur. Bagka bir deyisle,
canli bir sistemin kendini kopyalamakta hayli basarili olabilmesi
icin DKK baglaminda kararli, termodinamik baglamda kararsiz ol-
mas! gerekir. Goriiniirde geligkili bu iki gereksinimin, kendini kop-
yalayabilen bir sistem bir kinetik seg¢ilim siireciyle enerji toplama
yetenegi kazandiginda aymi anda karsilanabildigini gormiistiik.
Enerji toplama yetenegine sahip olanlar, olmayanlara kiyasla daha
1yi kopyalayicilardir; tipki motorlu arabalarin motorsuz olanlara ki-
yasla daha yararh ulagim araglari olmalari gibi. Rastlantisal bir mu-
tasyon sonucu enerji toplama yetenegine sahip kopyalanabilen bir
molekiil ortaya ¢iktiginda, daha yiiksek DKK’ya sahip (dolayisiyla
daha etkin bir kopyalayici) oldugundan, kendinden 6nceki formu
(kendisini ortaya ¢ikaran mutasyon oncesindeki orijinal formu) hizla
yok olmaya siiriikler. Istisnasiz tiim canli sistemlerin entegre bir
ener ji toplama sistemine sahip olmalarinin —bitkiler ve bazi bakteri-
lerde fotosentez mekanizmasi ve hayvanlarda organik maddenin ka-
tabolik pargalanmasi i¢in Krebs (sitrik asit) dongiisii— nedeni iste
budur. Sonug: Diinya DKK agisindan kararli ama termodinamik agi-
dankararsizolan kopyalanabilen sistemlerle doludur. Potansiyel ola-
rak birbirine kargi olan bu kararlilik sistemleri, enerji toplama bece-
risi sayesinde birbirleriyle ahenk i¢inde yan yana varolabilirler. Ya-
ratic1 Fransiz kimyaci Robert Pascal su siralarda, modern metabolik
yolaklara gegis siirecinde ilkel metabolik sistemlerin ortaya ¢ikigim
kolaylastiran kimyasal siiregleri arastiriyor.5?
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Yagsamin Dinamik Tabiati

Yasamin garpici dzelliklerinden birisi, dinamik tabiatidir. Yalnizca
birkag ay i¢inde sizin nasil 6nceki siz olmaktan ¢iktiginiza daha 6n-
ce deginmistik. Maddi bakimdan artik biiyiik dl¢iide yeni malzeme-
lerden olusursunuz, yani yepyeni biri olursunuz! Hi¢ bitmeyen di-
namik bir siire¢ i¢inde kan hiicrelerinizin milyarlarcasi her giin ye-
nileriyle degisir; deri hiicreleriniz siirekli yenilenir; yasamu siirdiir-
me iginin ¢ok biiyiik kismini yiiklenen protein molekiilleri siirekli
bozunup yeniden iiretilir. Peki ama canl sistemlerin bu gelip gegici,
dinamik dogasini nasil agiklamali? Aslinda yasamin bu veghesi, an-
lasilmasi en kolay olanlarindandir. Kendini kopyalayan bir popiilas-
yon ile bir ¢cesme arasinda kurdugumuz analojiyi hatirlayin. Cesme,
onu olusturan suyun siirekli yenilenmesine kargin (kalcilik anla-
minda) kararlidir. Farkli su, ayn1 ¢esme. Kendini kopyalayabilen
herhangi bir varlik i¢in de ayni sey s6z konusudur. Kopyalanan ne
olursa olsun kopyalanma tepkimesi siirdiiriilemez oldugundan, ka-
rarhilik kazanan kopyalanabilen sistem, kopyalarin iiretim hiziyla
bozunma hizinin asagi yukari dengede odugu, siiregen bir durumun
yakalandig: sistem olacaktir. Bu, molekiiller, mikroplar, maymunlar
ve akliniza gelebilecek herhangi bir kopyalayici sistem igin geger-
lidir. Bir bagka deyisle, kararh olan popiilasyondur; onu olusturan
bireyler siirekli yenilenir. Ve bu siirekli yenilenme tiim karmagiklik
diizeylerinde gegerlidir. Hiicreler i¢indeki molekiiller siirekli yeni-
lenir; organizmalar i¢indeki hiicreler siirekli yenilenir ve elbette
tiim organizmalar siirekli yenilenir. Bu basit olgu, 6liimiin yagsam
stirecindeki roliinii de agikliga kavusturuyor. 2005 yilinda Stanford
Universitesi mezuniyet toreninde yaptigi konusmada ileri teknoloji
mucidi Steve Jobs soyle diyordu:

Kimse 6lmek istemez. Hatta cennete gitmek isteyenler bile oraya gide-
bilmek icin 6lmek istemezler. Ne var ki 6liim hepimizin yolunun ¢iktig1
yer. Ondan kimse kagabilmis degil. Ve 6yle de olmasi lazim, ¢iinkii Oliim
muhtemelen Yasamin ortaya koydugu en iyi icat. Oliim, Yagamin degisim
memuru. Yeniye yer agmak i¢in eskiyi siipiiriiyor. $imdi yeni olan sizsiniz.
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Ama ¢ok uzak olmayan bir gelecekte siz de giderek eski olacaksiniz ve sii-
piiriileceksiniz. Bu kadar dramatik oldugum igin 6ziir dilerim, ama bu bir
gergek.

O halde 6liim, biz canl varliklarin bagina gelen kotii bir sey degil.
Oliim, yasam stratejisinin bir pargasi. Sonsuz yasam mu istiyorsu-
nuz? Bu aslinda bir oksimoron. Sonsuz yagam olamaz; ¢iinkii yasa-
min temeli, gegici ve dinamik 6zelligidir.

Yasamun Cesitliligi

Darwinci kuramin tiim canlilan birbiriyle ilintilendirebilmesine kar-
sin, yasamin olaganiistii ¢esitlilifinin kaynag1 gizemini koruyor.
1. Boliim’de de degindigimiz gibi, Darwin’in kendisi bile bu canalici
konuda kesin bir sey soyleyemiyordu. Tiirlerin K dkeni’'nde Darwin
aslinda bir Iraksama Ilkesi 6nermisti; ama bu ilkenin dogal segilim
ilkesindenbagimsiz mi1 yoksa onun bir tiirevi mi oldugu muglak kal-
must1 ve ilging bir sekilde, konu giiniimiiz biyologlarini mesgul et-
meyi siirdiiriiyor. Fakat burada anlattigimiz, DKK kavramina dayal
yasam kurami, bu konuya ¢6ziim getirir gibi goriiniiyor. Yasamin
olaganiistii ¢esitliligini anlamanin anahtar iki kimyasal diinyanin —
siradan diinya ile kopyalananlar diinyasinin— topolojilerinde ve ara-
larindaki farklarda sakli. Izin verin agiklayayim.

Tiim kimyasal sistemlerin en kararl bigimlerine yoneldigini da-
ha dnce agiklamigtim. Bunun anlami, ayni elementlerden olusmus
farkl kimyasal sistemlerin hepsinin ayni yere varmak istedikleridir
— tipk1 engebeli bir arazide farkl tepelerden yuvarlanan toplarin
hepsinin ayni yerde, asagidaki vadinin en alt noktasinda bulusmak
istemeleri gibi.

Herhangi bir hidrokarbon (benzindeki gibi hidrojen atomlarina
baglh karbon atomlarindan olusan bir zincir) karigimini alip, oksi-
Jjenle patlama tepkisi denen bir tepkimeye soktugunuzda, sonugta
ortaya ¢ikan iiriin karbondioksit ve su olacaktir. Hangi hidrokarbon-
la baslarsaniz baslayin, fark etmez; elde edeceginiz sey hep karbon-
dioksit ve su olur; ¢linkii bunlar C, H ve O atomlarinin karigiminin
en kararli bi¢imidir. Tiim hidrokarbon-oksijen karigimlar: karbon-
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(a) “Stradan” kimyasal uzamin (b) Kopyalananlar uzaminin
yakinsayan karakteri iraksayan karakteri

Sekil 7. “Siradan” kimyasal uzamdaki (yakinsayan) ve kopyalananlarin uzamin-
daki (1rraksayan) dallanma oriintiilerinin gematik gosterimi.

dioksit ve suya yonelir. Bu sav bir biitiin olarak tiim kimyasal sis-
temler i¢in genellestirilip $0yle denebilir: “Siradan” kimyasal mad-
deler diinyasini birlestiren ag, Sekil 7a’da gosterildigi gibi yakinsa-
ma egilimindedir. Biitiin yollar Roma’ya ¢ikar ve biitiin kimyasal
tepkimeler de “termodinamik ¢ukur” denen, atomlarin o bilesimi
icin en diisiik enerji olasiligina yonlenir. Bir kimyacinin ¢ogu kez
bir tepkimenin sonucunu dngorebilmesinin, kimyasal sistemin ne-
reye “gitmek istedigini” bilmesinin sirr iste budur.

" Ama simdi bir de kendini kopyalayabilen sistemler diinyasina
donelim. Kapali olarak diisiiniilebilecek “siradan” bir kimyasal sis-
temin tersine, kendini kopyalayabilen bir sistem, kopyalanma tep-
kimesinin engelsiz ilerleyebilmesi i¢in her zaman agik olmak zo-
rundadir. Agikliktan kasit, kopyalanma i¢in gerekli yapitaglarinin ve
kopyalanma siirecini destekleyecek enerjinin siirekli olarak temin
edilmesidir. Baska bir deyisle, kapali bir kapta gergeklestirilebile-
cek “siradan” bir tepkimenin tersine, bir kopyalanma tepkimesinin
gevreye agik olmasi gerekir. Bu farkli durum, daha yiiksek DKK’ya
giden yolun, Sekil 7b’de gosterildigi gibi yakinsayici degil iraksa-
yic1 olmasi sonucunu dogurur. Neden? Ciinkii daha yiiksek DKK’ya
giden yolun rotasi, o zamanda ve o yerde bulunan kaynaklara bag-
Iidir ve daha yiiksek sistemlere (DKK baglaminda) giden farkl: sa-
yida yol ilke olarak miimkiindiir. Kendini kopyalayabilen bir X mo-
lekiilii, Y molekiiliiyle bir ¢ift olugturarak tek basina X’e kiyasla da-
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ha kararl olan bir X/Y sistemi olusturabilir; ama bir bagka mole-
kiille, Z ile esleserek kararh bir X/Z sistemi de meydana getirebilir.
Farkli karmagiklagma yolaklar ¢esitlenmeye yol agar. Kopyalana-
bilen tiim kararli sistemler siirekli olarak kopyalanir, arada bir mu-
tasyona ugrar, siirekli olarak karmasiklagir ve boylece kopyalanan
sistemler diinyasini kesfederek giderek daha etkin kopyalayicilar
olustururlar. Demek ki kendilerini kopyalayan sistemler diinyasinin
topolojisi 6ziinde iraksayicidir.

Iki diinya icin bu farkli topolojilerin ilging sonuglar1 vardir. Bu
durum yasamn ¢esitliliginin yan sira, nasil zamanda geriye gidip
evrimsel koklerimizi aragtirabildigimizi de agiklar. Ileriye giderken
raksayan bir topoloji, geriye giderken yakinsayan bir goriiniim alir.
Iste bu ters yondeki yakinsayan topolojidir ki, filogenetik analiz ve
fosil kayitlarini kullanarak zamanda geriye gidip evrimsel tarihimi-
zin izini sirmemizi; tiim canlilarin Arkeler, Bakteriler ve Okaryot—
lar adim verdigimiz li¢ aleme ayrildig1 sonucunu ¢ikarmamizy; diin-
yada yasamin tarihini En Son Ortak Atadenen canliya kadar gotiir-
memizi saglar. Ama tabii bu, evrimin bizi gelecekte nereye gotiire-
cegi konusunda higbir sey sdyleyemeyecegimiz anlamina gelir.
Iraksayan bir yola girdiginizde nereye ¢ikacag belli olmaz. Unli
sporcu Yogi Berra’nin bir keresinde soyledigi gibi: “Nereye gittigi-
nizi bilmezseniz, kendinizi bagka bir yerde bulursunuz.” Zamanin
(ileri ya da geri yonde) bir fonksiyonu olarak hem “siradan” hem de
kopyalanan sistemlerin farkli tepkinlik Oriintiilerini bdylece ana
hatlariyla g6rmiis olduk.6¢4

Yagsamin Homokiral Tabiati

Yasamin homokiral (tek elli) tabiatinin iki diizeyde muamma tegkil
ettiginden bahsetmistik. Birincisi, yagamin homokiralliginin, 6ziin-
de heterokiral (¢iftelli) olan bir evrende nasil ortaya ¢ikmig oldugu;
ikincisiyse heterokirallikten daha az kararli olmasina kargin homo-
kiralligin nasil olup da siirdiiriilebildigidir. Bu kitapta diinyada ya-
samin ortaya ¢ikigini agiklayabilecek temel diisiincelerden birinin
otokatalizin muazzam kinetik giicii oldugunu gordiik. O halde ho-
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mokiralligin, heterokiral bir ortamdan beklenmedik ¢ikisinin da ay-
n1 terimlerle agiklanabilecegini gérmek olaganiistii bir kesif degil
de nedir! Normalde, kiral olmayan (el tercihi tagimayan) bir mad-
deyi kiral yapan bir tepkime gergeklestirildiginde iiriin esit miktar-
larda sol ve sag elli formlardan olusur. Ancak, 1995 yilinda iinlii Ja-
pon kimyaci Kenso Soai olaganiistii bir kesifte bulundu.®> Bazi du-
rumlarda kiral olmayan baslangi¢c malzemesinden yalnizca bir ho-
mokiral iiriin elde etmek miimkiin oluyordu. Sistemin simetrisi bir
sekilde bozuluyordu ki, bu son derece olagandis1 bir seydir — para
atiginda 999 kez tura ve yalnizca bir kez yaz1 gelmesi gibi bir sey.
Boyle olunca da Kenso Soai’nin beklenmeyen sonucunun sansas-
yon yaratmig olmasina sgagsmamali. Bagka bir deyisle, uzun yillar fi-
ziksel agidan mantiksiz sayllmasina kargin, kiral olmayan bir or-
tamdan yola ¢ikarak homokiral sistemler yaratmak miimkiin. Peki
bunun yasamin ortaya ¢ikisiyla ilgisi ne?

Soai’nin elde ettigi beklenmedik sonug, kimyasal tepkimenin
otokatalitik bir seyir izlemesi, dolayisiyla da iiriin olusumunun iistel
biiylime sergilemesiyle agiklanabilir. Tepkime karigimi basta kiral
tirlinlerden birinin ¢ok kiigiik dlgekte bir fazlaligiyla tohumlanacak
olursa, otokatalizasyonun saglayacagi muazzam ¢ogalma sayesinde
o liriin yiizde yiize ¢ok yakin bir saflik kazamr. Bagka bir deyisle,
kopyalanmanin otokatalitik olmasi gibi, homokiralite de otokatali-
tik davranig gosteren bir sistemde olusturulabilir. Bu tepkimenin
ayrintili agiklamas: biraz teknik kagar, ama olayin 6zii basittir: Ya-
sanun ortaya ¢itkmasin saglayan kopyalanmamin kinetik giicii, ayn
zamanda yagamin en ¢arpict ozelliklerinden biri olan homokiral ta-
biatindan da sorumlu olabilir. Y asam bilmecesinin pargalarinin bir-
lestigini gormek ne kadar tatmin edici!

Homokiralligin kiral olmayan bir ortamdan nasil ¢ikabildigini
agiklamis olduk; ama sayet 6ziinde heterokirallikten daha az karar-
liysa nasil oluyor da homokirallik siirdiiriilebiliyor? Yasamin daha
once deginmis oldugumuz birgok agmazi gibi bu sorun da DKK
kavramiyla ¢6ziimleniyor. Dogru, homokiral sistemler heterokiral
kanigimlar kadar kararli degil, ama bu yalmzca termodinamik agi-
dan gecerli. Kendini kopyalayabilen sistemler igin asil 6nem tagi-
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yan kararliligin DKK oldugunu zaten gormiistiik. Simdi de goriiyo-
ruz ki, bu kararhlik ¢esidi agisindan homokiral sistemler, heteroki-
ral olanlara kiyasla daha kararlilar. Yasamin tepkimeleri iist diizey
bir 0zgiinliik —yani tepkiyen molekiiller arasinda bir anahtar kilit
iligkisi— gerektirir ki, bu da yalmzca homokiral sistemlerde sagla-
nabilir. Bu tiir sistemlere heterokiralligi soktugunuzda anahtarlarin
yarist kilitlerine uymayacaktir! Dolayisiyla homokiral sistemler,
kendilerini heterokiral olanlardan daha etkin bigimde kopyalayabi-
lir ve sonugta da —asil 6nemli olan DKK baglaminda— daha yiiksek
bir kararlilik sergilerler.

Yagamin Teleonomik Karakteri

Yasamin ozelliklerinden bu en sasirtict olanini oldukga etrafl bi-
¢imde 1. Bolim’de irdelemistik. Tekrarlayacak olursak, tiim canli-
larin hem yapilar1 hem de davraniglari bizi agik ve kaginilmaz bir
sonuca gotiiriiyor: Canlilarin bir “glindemi” var. Canlilar kendi ¢1-
karlar1 dogrultusunda hareket ediyorlar. Peki ama bu nasil oluyor?
Madde, biyolojik diye simiflandirdigimiz bi¢imde organize oldu-
gunda nasil olup da cansiz sistemlerinkinden farkli kurallan izliyor-
mug gibi goriiniiyor? Herhangi tiirden bir madde nasil olup da bir
glindemi varmug goriintiisii verebilir? Simdi DKK kavraminin bu
bilmecenin ¢dziimiine nasil yardimer olabilecegini gorelim. Tipki
motoru olmayan bir arabanin kiitlegekiminin emirlerine uymasi ve
yalnizca yokus asag: gidebilmesi gibi, kendini kopyalayabilen basit
sistemlerin, diyelim kendilerini kopyalayan molekiillerin de termo-
dinamigin emirlerine uydugunu hatirlayalim. Ama kendini kopya-
layan bir sistem bir kez enerji toplama becerisi edindiginde, artik
termodinamik kisitlamalardan kurtulmustur ve kinetik yonergeyi —
daha yiiksek DKK’ya ulagma giidiisiinii— takip edebilir. Daha 6nce
de degindigimiz gibi, enerji toplama yetenegine sahip bir kopyala-
yici, artik motorlu bir araba gibidir; yokus yukari da gidebilir. Bu-
nun anlami, enerji toplama becerisi olan kopyalanabilen bir siste-
min, bir giindemi varmig goriintiisii verecegidir. Artik objektif dav-
ranig diye yorumladigimiz yokus asagi olan termodinamik yola
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mahkdm olmaktan ¢ikip —bir miktar yokus tirmanmaya kargilik ge-
len— daha yiiksek DKK’l1 sistemlere giden yolu seg¢eceginden bir
amaca yonelik hareket ediyormus gibi goriinecektir. Bagka bir ifa-
deyle, kendini kopyalayabilen bir sistem (kendini kopyalayabilen
daha karmasik ve daha kararli sistemlere dogru genel karmasiklas-
ma silirecinin bir pargasi olarak) enerji toplama yetenegi edindigin-
de, sonraki kopyalanma davranigini amaca doniikmiis gibi yorumlar
ve anlanz.%® Monod’nun paradoksu —amagli bir sistemin objektif bir
evrenden nasil ¢ikabildigi muammasi— kimyasal tepkimelerde ki-
netik ve termodinamik yonergelerin etkilerinden kaynaklanir. “Si-
radan” kimya diinyasinda termodinamik basat yonerge oldugundan,
objektif diye nitelendirilen davranisa yol agar. Kopyalananlar diin-
yasindaysa basat yonerge kinetik oldugundan, bu diinyadaki davra-
niglar amaca doniikmiig goriintiisii verir.

Biling

Yasamla ilgili deginimedigimiz baska 6nemli konular da var — 6rme-
gin biling. Biling hig siiphesiz yasamin bir 6zelligi olsa da, yalnizca
gelismis yasam formlarina 6zgii oldugundan temel bir 6zellik de-
gildir. Dolayisiyla bu konuya girmedik. Yine de, yasamin bazi dzel-
likleri konusundaki bilgimizin ne kadar sinirli oldugunu gostermesi
bakimindan bilin¢ konusuna kisaca deginmek gerekiyor. Bu ¢gerge-
vede ele alindiginda biling fenomeni evrimsel baglaminda incele-
nebilir. Evrim, maddenin tiim 6zelliklerinin, kendini daha iyi kop-
yalayabilen sistemleri hedefleyen evrimsel diirtii dogrultusunda so-
nuna kadar kullanildig: siiregtir. Evrim, sisteme yarar sagladiginda
maddenin kat1 olma egiliminden yararlanir —kemiklerde oldugu gi-
bi. Gerektiginde maddenin hem esnek hem de sert olabilmesinden
yararlanir — kikirdakta oldugu gibi. Maddenin sivi halde bulunabil-
me Ozelliginden yararlanir — kanda oldugu gibi. Yeri geldiginde
maddenin (géz mercegini olusturan kristalin gibi) saydam olabil-
mesinden ya da elektrik akimi gecirebilmesinden vb. yararlanir.
Ama goriiliiyor ki, belli baz1 organizasyonlarda maddenin daha da
dikkat cekici bir 6zelligi var: biling. Maddenin kendi kendinin far-
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kinda olabilmesi gergekten de olaganiistii bir 6zelliktir. Evrim tipki
karsilagtig oteki ozelliklerde oldugu gibi, maddenin bu 6zelligini
de kesfetmis ve kendini kopyalayabilen kararl varliklara yonelik
siiregelen arayisinin hizmetine kosmustur. Bilinci ve temelini anla-
mak istiyorsak kaynagini incelemeli, en basit diizeyde sinirsel akti-
viteden baglayip adim adim daha gelismis disavurumlarina ve so-
nunda biz insanlara ulagana kadar bu fenomenin izini siirmeliyiz.
Demek ki yaklagimimiz, abiyogenesis sorununu irdelerken benim-
sedigimizin aynisi olmali: basitten baglamak. Biiyiileyici bir bilim-
sel yolculuk bizleri bekliyor.

Diinyadist Yagam Neye Benzer?

Yasamin global 6zelliklerini kimyasal terimlerle agikladiktan sonra
artik sorabiliriz: Diinyadis1 yasam neye benzer? Diinyada yasamin
cansiz maddeden ortaya ¢iktigini diisiindiigiimiize gore, uygun ko-
sullar altinda yasamin evrenin bagka yerlerinde de ortaya ¢ikmama-
st i¢in higbir neden yoktur. Bu yasam da aynm1 molekiiler temele,
niikleik asit-protein ikilisine dayali olabilecegi gibi, kendini kopya-
layabilen bagka bilesimler de ihtimal dahilindedir. Artik yagamin te-
melinin, kendi kopyalanma siireglerini katalize edebilen uzun zincir
bi¢cimli molekiiller oldugunu ve bunlarin katalitik becerili bagka
zincir benzeri molekiillerle kesintisiz bir kopyalanma, mutasyon ve
karmagiklagma siireci gecireceklerini biliyoruz. Gelgelelim, ilke
olarak bu niikleik asit-protein ikilisi diginda aym sonuca gétiirecek
basgka kimyasal bilesimler olamayacagini diisiinmek i¢in higbir ne-
den yoktur. Aslinda kimyadaki tim deneyimimiz bize kimyasal
ozelliklerin tek tek maddelerle degil madde gruplariyla iligkili ol-
dugunu soyler. Dolayisiyla, en azindan ilkesel olarak yasam siireci-
ne temel teskil edebilecek bir grup maddenin varolmas: beklenebi-
lir. Peki, yasamin gergekten de bagka bir gezegende ve diinyadakin-
den farkli bir biyokimyasal temelde ortaya ¢ikmasi halinde, yasam
kuramimiz bu yagamin neye benzeyecegi hakkinda bize ipuglar su-
nabilir mi? Buna kisa yanitim: Bagka gezegenlerdeki yasam da tipki
bizdekine benzeyecektir!
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Bunu biraz da espri olsun diye yaziyorum, zira yagsamin gesitli-
ligi bize mikroskobik bakterilerden mavi balinalara kadar akla ha-
yale sigmaz genislikte bir bi¢gim skalas1 sundugundan, bagka tiirden
yasam formlarinin dig goriiniis itibariyle bize radikal bir sekilde
farkli ve yasamin mevcut formlarindan daha “diinya dig1” gelme ih-
timali diigiik goriiniiyor. Fakat sunu sdyleyebiliriz ki, yasamin mor-
folojisi, altinda yatan kimyadan ¢ok canlilarin onun nasil olmasini
talep ettigine baglidir. Cam elyafindan, aliiminyumdan ya da ¢elik
sacdan yapilan arabalar birbirlerinden o kadar da farkli goriinmez-
ler, ¢iinkii goriiniimleri, arabalarin araba olarak islev gérmek i¢in
ihtiya¢ duyduklan bi¢ime dayanir. Hangi malzemeden yapilmis
olurlarsa olsunlar, tiim arabalarin, i¢ine motorun ve yolcu kabininin
yerlestirilecegi bir dig kabuga gereksinimi vardur. Siiriiciiniin nereye
gittigini gorebilmesi i¢in hepsinin pencereleri ve siirtiinmeyi en aza
indirmek i¢in tekerlekleri vardir. Bu, arabalar ister ABD’de ister Cin’
de yapilsin, pencereler ister camdan ister plastikten olsun, motor is-
ter elektrikle ister benzinle ¢aligsin, bdyledir. Ayni sekilde, kendini
kopyalayabilmekle birlikte niikleik asit ailesine ait olmayan, ama
karmagiklagmayi ve daha yiiksek DKK’l1 kopyalanan varliklara dog-
ru evrilmeyi bagarmig bir varlik da, biiyiik olasilikla niikleik asit te-
melli biyokimyanin kesfettigi ayni evrimsel kavramlardan yararla-
nacaktir. Ve ne kadar evrilmis olduguna bagh olarak, o da ag olus-
turma Ozellikleri gosterecek, kopyalanma ve metabolizma becerile-
riyle iglevsel parcalarini igeren hiicre yapisinin kendini kopyalaya-
bilme agisindan degerini de belki kesfetmis olacaktir. Burada sunu-
lan yagsam kurami malzemeye degil siirece dayali oldugundan, mal-
zemenin nitelikleri yasamin altinda yatan 6zellikleri yonetmede
ikincil, hatta belki de 6nemsiz bir role sahip olacaktir.

Yagami Sentezlemek

Bu da bizi en heyecan verici soruya getiriyor: Basit bir canh sistem
nasil sentezlenebilir? Bu sorunun basit bir yanit1 yok. Eger burada
sunumu yapilmig olan yagam kurami bize bir sey 6gretiyorsa, o da
basit bir yasam formunun 6zelliklerini tagiyan bir varligin, dmegin
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bir hiicre onciiliiniin sentezinin, muazzam giigliiklerle kars karsiya
oldugudur. Simdi bunlar nedir, bir bakalim. Baz1 gozlemlerle bas-
lamak istiyorum.

Canli ve cansiz sistemler arasindaki iligki en azindan bir agidan
ozellikle ilgingtir: Canli sistemleri cansiza doniistiirmek gayet ko-
layken, hepimizin ¢ok iyi bildigi gibi siire¢ tersinebilir degildir. Ya-
sam1 yok etmek kolaydir, ama (kimya ac¢isindan) yaratmak son de-
rece giigtiir. Bu basit olgu, kendi bagina bile hayli 6greticidir. Canl
bir sistemi sentezlemeyle ilgili sorun malzemeyle ilgili degil, belir-
tilmig oldugu gibi organizasyonla ilgilidir. Canli bir hiicrenin tiim
bilesenleri elinizin altinda olabilir; ama zorluk, bunlar canl: bir var-
lik gibi davranabilecekleri bigimde paketlemektedir. Peki sorun ne?
Yasam, maddenin dinamik bir halidir. Yani canl hiicreyi meydana
getiren biyomolekiiller siirekli bir akig i¢cindedir. Bu dinamik 6zel-
ligi yansitan basit bir fiziksel benzetme, bir hokkabazin bir¢ok topu
diisiirmeden havada ¢evirmesi olabilir. Bu dinamik durum, igerdigi
malzemeler agisindan, bir adamin yerde hareketsiz duran toplarin
yaninda dikilmesiyle aymidir. Oysa ikisinin arasinda daglar kadar
fark vardir. Elindeki toplan havada dondiiriip duran hokkabazi top
¢eviremez duruma, toplar da diistiikleri yerde duran duruma getir-
mek ¢ok kolaydir. Soyle kuvvetlice bir itiverdiniz mi isi bitirirsiniz.
Iste, yerdeki bes topun yaninda ayakta bekleyen adam 6liim igin iyi
bir metafordur. Elbette is dbiir yone gitmeye gelince, bu o kadar ba-
sit degildir. Bes topu ayn1 anda bir adama firlatip, hemencecik top
ceviren hokkabaz durumunu almasini bekleyemezsiniz. Boyle bir
sey miimkiin olamaz. Aym sekilde, canli bir hiicrenin tiim pargala-
rin1 bir araya koyup karigtirdiniz m1 canli bir hiicre elde edemezsi-
niz. En iyi olasilikla, her bir par¢a dogru yerine oturmus olsa bile
elde edeceginiz sey, 6/i bir hiicreye karsilik gelecektir. Elinizdeki,
bir madde y1ginindan, termodinamik bir kiimeden bagka bir sey ol-
mayacaktir. Oysa hatirlayin: Canli hiicre, havada kalmak i¢in kanat-
larini ¢irpan kug gibi dinamik, dengeden uzak bir durumdadir. Canli
diye siniflandiracagimiz entegre ve dinamik bir sistemi olusturma
potansiyeline sahip olan pargalar bir araya getirmek, bizi yagam
olarak bildigimiz o 6zel orgiitsel ve dinamik karaktere gotiirmez.
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O halde hokkabaz benzetmemize doniip ne tiir bir stratejinin ige
yarayabilecegine bakalim. Toplarin havada dondiigii duruma nasil
girilir? Yanit: adim adim. Ilk basta hokkabaza iki top atarsiniz, son-
ra bir iigiincii, daha sonra bir dordiincii, her seferinde bir adim ileri.
Ise basitinden baslar ve karmagiklig1 azar azar artinrsiniz. Evrim de
iste boyle yapmustir: adim adim, basit ve az kararl olandan, karma-
stk ve daha kararliya dogru. O halde yasam nasil yapilabilir? Iste
burada sahneye diisiik diizeyde bir karmasikliga sahip olan ve kop-
yalanabilen dinamik durum girer ve her seferinde bir adim olmak
lizere karmagiklagsmaya baglar. Tabii bunu séylemek, yapmaktan
daha kolaydir. Ama morfolojinin sizi aldatmasina izin vermeyin. En
basit bi¢cimiyle bile yasam, bir torba i¢inde kendini kopyalayan bir
varlik olmanin ¢ok 6tesindedir. Cok daha basit bir yagsam formu tek
basina fiziksel bir varlik gosterebiliyor olsaydi, bdyle formlar: ken-
dini kopyalayabilenler dizisinin bir par¢as: olarak gérmemiz lazim
gelirdi. Oysa goremiyoruz. Boyle varliklarin yoklugu, olabilirlikleri
konusunda yeterince aydinlaticidir. Yagamin dinamik tabiati goz
oniine alindiginda, yasamin dinamik ozelliklerini sergileyen bir
kimyasal sistemin sentezlenmesi, ileri dogru 6nemli bir adim ola-
caktir. Groningen Universitesi’nde yaratici bir sistem kimyacisi
olan Sijbren Otto, kisa siire dnce doktora 6grencisi Elio Mattia ile
birlikte boyle bir dinamik kinetik kararliliga sahip kimyasal sistem-
ler olugturmanin olasi yollarini aragtirmaya bagladi; ama asilmasi
gereken giicliikler hayli zorlayici. Bense, en basta kendi kendini
slirdiiren bir kopyalanma siireci olmak iizere yasam benzeri 6zellik-
ler sergileyen basit bir kimyasal kiimenin sentezinin simdilik ¢ok
iddial1 bir hedef oldugunu séyleyerek bu konuyu noktalayacagim.

Yasam Nasil Ortaya Cikti?

Bu kitabin baglarinda dedik ki, yasamin ne oldugunu anlamak isti-
yorsak, dnce onu ortaya ¢ikaran siireci anlamamiz gerek. Ve sunu
kesfettik: Sistem kimyasindaki son gelismeler sayesinde yasamin
kokeni sorunu, en azindan tarihsel olmayanbaglamdabiiyiik dl¢iide
¢oziimlenmis olabilir. Artik abiyogenesis ve Darwinci evrimin tek
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bir siire¢ oldugunu diisiinmek igin yeterli nedene sahibiz. O halde
biyolojik evrimi anladigimizi diigiiniiyorsak, ki genel hatlariyla anl-
yoruz, o zaman abiyogenesisi de anliyoruz demektir. Bilimsel ¢alig-
malarin ve akil yiiriitmenin tarihsel kayitlar1 agiga ¢ikarma olanak-
lar1 sinirli oldugundan, tarihsel sorular —yani ne, nerede, ne zaman
sorulari— goriilebilir gelecekte de bizi kigkirtmaya ve zorlamaya de-
vam edecektir. Ama tipki Darwinci evrimin “hangi tiirler nerede ya-
sadr” gibi tarihsel ayrintilarinin kuramsal ¢ergeve igin ikincil bir
onem tagimasi gibi, kendi i¢inde ne kadar biiyiileyici olursa olsun,
yasamin ortaya ¢ikiginin tarihsel ayrintilari da ikincil 6nemde sayi-
labilir. Asil soruya gelince, bir yanit1 var ve inanilmaz derecede ba-
sit: Diinyada yasam, kimligi belirsiz ama kopyalanabilen sistemler
—RNA ve RNA-benzerleri gibi zincir yapida, mutasyona ve karma-
siklagsmaya yatkin oligomerik maddelerden olusan basit sistemler—
lizerinde isleyen kopyalanma tepkimesinin muazzam kinetik gii-
ciiyle ortaya ¢ikti. Bu karmagiklagma siireci, sistemlerin kararlilik-
larinin —termodinamik kararliliklarinin degil, kopyalananlar diinya-
sinda gecerli olan dinamik kinetik kararliligin (DKK)- artmasi so-
nucunu verdigi i¢in gergeklesti. Bu agiklamanin 6zellikle doyurucu
olan yani, yasamin kokeni sorununun (tarihsel olmayan baglamda)
¢Oziimiiniin, Charles Darwin’in biyolojik evrim konusundaki ¢ok
onemli fikirleriyle milkemmelen uyusup birlesmesidir. Aslinda, diin-
yada yasamin nasil ortaya ¢iktigina dair fiziksel sorun, Charles Dar-
win’in biyolojik evrim kuraminin molekiiler sistemleri de kapsaya-
cak sekilde yeniden formiile edilip gelistirilmesiyle agikliga kavu-
sabilir. Biyolojik evrimin temelindeki biyolojik terimler yeniden
yorumlanip bunlara karsilik gelen kimya terimlerine g¢evrilecek
olursa, abiyogenesis ve biyolojik evrimin tek bir kimyasal siire¢ ol-
dugu agiga cikar.%¢

Kusku yok ki, yukarida da belirttigimiz gibi bu agiklama diinya-
da 4 milyar y1l 6nce ne gibi olaylarin ger¢eklesmis oldugu konusun-
da bize bir sey sdylemiyor. Ote yandan Darwin’in evrim kurami da
ilk yasam formundan giiniimiiziin ¢esitlenmis ve karmasiklagmig
yasamina giden tarihsel yol hakkinda bir sey sdylemiyor. Amaci da
o degildi zaten. Tarihsel kaydin bosluklarini doldurma isi paleonto-
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lojiye ve filogenetik analize kalmisti. Darwin’in katkisi, tarihsel ol-
mayan ilkeleri betimlemekti. O, bize biyolojik evrimin dogal bir sii-
re¢ oldugunu, biitiin canlilarin birbirleriyle akraba olduklarini ve
ortak bir atadan geldiklerini, dahasi basit bir mekanizmanin, kendi-
lerini kopyalayabilen ve mutasyon gegirebilen varliklar lizerinde et-
kiyen dogal se¢ilimin tiim siirecin temeli oldugunu gosterdi. Biz de
burada sunu savunduk: Darwinci tezin cansiz maddeyi de kapsaya-
cak sekilde genisletilmesi, abiyogenesis sorununun da ayni tarihdisi
bi¢imde ¢oziilmesini saglayacaktir. Darwin’in o miithis dehasiyla
evrim ilkelerinin sonunda nereye ¢ikabilecegini daha o zamandan
ongorebilmis oldugunu fark etmek insani afallatiyor. 1882 yilinda
George Wallich’e yazdigi mektuptaki su sozleri, kesinlik ve agikli-
g1yla neredeyse bir kehanet niteligi tasiyor: “Siireklilik ilkesi, ya-
sam ilkesinin bundan bdyle genel bir yasanin pargas: ya da sonucu
olarak gosterilmesini muhtemel kiliyor.” Darwin ne kendini kopya-
layan molekiilleri, ne kinetik se¢ilimi, ne biyolojik kalitimi biliyor-
du; sistem kimyasinda Gerald Joyce, Giinter von Kiedrowski, Reza
Ghadiri, Gonen Ashkenasy, Sijbren Otto ve dteki 6nemli kimyaci-
larin ufuk agan deneylerinden de haberi yoktu; ama bu sozlerin ya-
zilmasinin {istiinden bir yilizyildan uzun bir zaman ge¢mis olmasina
kargin Darwin bir kez daha hedefi on ikiden vurmusg gibi goriiniiyor.

Bir Ag Olarak Yagam

Yasamin cansiz maddeden ortaya ¢ikis siirecindeki temel unsurlari
aydinlattiktan sonra, simdi artik canlilarin hayranlk verici ve yasa-
min Oziinii etkileyen bir vasfini ele almaya haziriz: ag olma 6zelligi.
Yasamun basitten baglayarak giderek karmagiklastigini gormiistiik.
Peki ama “karmagiklagma” ile tam olarak neyi kastediyoruz? Yant:
ag olusumu; gorece basit tepkime aglarindan, karmasik olanlara
dogru gidis. Tiim bu aglarin temel 6zelligi, biitiinciil olarak kendi-
lerini kopyalayabilmeleridir. O halde yasam, otokataliktik 6zelligini
koruyan hayli karmasik bir kimyasal tepkimeler agindan bagka bir
sey degildir; bu karmagik ag da, gérmiis oldugumuz gibi daha basit
aglardan baglayarak adim adim olugmustur. Peki ya itici gii¢? Daha
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onceki boliimlerde irdeledigimiz gibi, kendini kopyalayabilen kim-
yasal sistemlerin gitgide artan karmasiklik ve kararhliktaki formla-
ra dogru gelismesini saglayan, DKK’y1 artirma giidiisiidiir ve DKK’
nin kendisi de kopyalanmanin kinetik giiciine bel baglar. Artik bu
karmagiklagsma siirecinin gergek tabiatini belirtebiliriz: ag olusumu.
Karmasiklagma, ag olusumu; bunlar fiilen bir ve aymidir. Bu agidan
bakildigindaysa yasam, bir sey olmaktan ¢ok bir sirectir. Ya da
Carl Woese ve Nigel Goldenfeld’in kisa siire dnce soyledikleri gibi:
“Biyoloji, varlig1 degil olusu aragtirir.”®’ Peki bu ag kendini hangi
ortam iginde olugturur? O olaganiistii ¢oziiciide: suda. Kendine 6z-
gii nitelikleriyle¢® “kozmik s1v1” suyun, yasamin tepkimeler agi-
nin kok salabilmesinde kilit bir rol oynadig diisiiniiliiyor.
Yasamin bir kimyasal tepkimeler ag1 oldugunu sdyledim; ama
yalmzca ¢evremizdeki diinyay: inceledigimizde bile agin tek tek bi-
rimlerden —yani hiicrelerden— olustugunu goriiyoruz. Hiicreler, hig
kusku duymadan “canli” diye tanmimladigimiz en kiigiik tekil varlk-
lardir. Canlilar tek bir hiicreden olusabilecekleri gibi, tek tek hiicre-
lerin meydana getirdigi bloklardan olusan ¢okhiicreli organizmalar
da olabilirler. Ama yasama ag perspektifinden bakmak bizi ilging
ve hayli yerinde bir soruya gotiiriir: Tek tek yagam formlar: gercekte
var midir? Tekil canlilar varmig gibi goriiniiyor, zira hepsi de kendi
bireysel isleri giigleriyle mesgul olan yasam formlariyla ¢evriliymis
gibi goriiniiyoruz: kuslar, arlar, develer, insanlar ve elbette, basta
bakteriler olmak iizere tekhiicreli canlilar. Pratikteyse bu bireysellik
Oyle diisiiniildiigli kadar asikar degil. Canl bireyler diye simiflan-
dirdigimiz varliklar da bir agin, siirekli genigleyen yasam aginin
pargalar olarak diigiiniilebilirler. Su tekhiicreli tiirleri, bakterileri
bir daha diigiinelim. Daha 6nce baz: bakteri tiirlerinde koloninin,
yani tek tek bakterilerden olusan kiimelerin, bakterilerin protoplaz-
mik bir topak halinde birlestigi ¢okhiicreli bir formata gectiginden
soz etmigtik. Bu olusum kaynaklar kitlagtiginda gergeklesir. Ama
ister birbirine baglanmis olsunlar, isterse fiziksel olarak ayr1 durum-
da bulunsunlar, bu hiicreler eylemlerini koordine etmek i¢in siirekli
bir kimyasal iletigim i¢indedirler. Biyofilm fenomeni, eggiidiimlii
bakteriyel eylem i¢in bagka bir 6rnektir. Bakteriyel davrams, yasa-
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min ag karakterini ortaya ¢ikarir. Bakterilerin genleri, onlan birey-
sel degil komiinal olmaya yonlendirir. Bakteriler bir bireyler dizisi
olmaktan ziyade bir ag tegkil ederler.

Modem hiicreye ¢ikan evrim rotas iizerinde son zamanlarda or-
taya atilan diisiinceler de bu genel kaliba uyuyor. Carl Woese’ye go-
re, ilk zamanlardaki hiicreler hayli komiinaldi ve evrimleri biiyiik
Ol¢ilide yatay gen transferiyle gergeklesmisti. 7° Bu, ilkel yasamun,
daha basit ve kendini kopyalayabilen kiimelerin siki sikiya entegre
aglarindan ibaret oldugunu sdylemenin bir bagka yoludur. Fakat ag
evrilip daha da karmasiklagtiktan sonra daha gevsek ve modiiler bir
big¢im almisty. Iste hiicreler ayr1 ayn varliklar halinde o zaman dog-
dular. Bu hayli 6nemli bir gegisti; bunu bir faz gecisi olarak da dii-
slinebilirsiniz.> Siki sikiya komiinal olandan bireysel olana dogru
gergeklesen bu morfolojik degisim, yeni bir dizi evrimsel yetenege
kapr agt1. Bu gegisin asikar bir avantaji, pargalar1 daha fazla bireysel
ozellik gosteren kendini kopyalayabilen bir agin, daha sik1 baglara
sahip bagimsiz bir aga kiyasla bir saldiridan daha az zararla kurtul-
masidir. Pargalarinin her biri agin kopyalanmasinda énemli rol oy-
nayan siki1 bir agin herhangi bir bolgesine saldirdiginizda, agin tii-
mii zarar gorecektir. Ama eger ag kendi baglarina kopyalanabilen
pargalardan olusuyorsa, o zaman daha gevsek ve modiiler olabilir.
Boyle bir agin bazi bilesimlerini tahrip ettiginizde, ag biiyiik olasi-
likla canli kalacaktir. Ama bu, bireyselligin bir yasam ézelligindan
¢ok bir yagsam stratejisi oldugu anlamina gelir. Bireysellik, evrimin
kopyalanma yetenegini ve saglamlig1 gelistirmek i¢in bagka birgo-
gu ile birlikte kesfetmis oldugu bir teknikten bagka bir sey degildir.
Yasama bakisimizi degistirme kapasitesine sahip olan bu ag pers-
pektifi, yasamin formdan ziyade bir siire¢ olarak daha iyi anlagila-
cagini, formlarn siirecin birer rastlantisal ifadesinden ibaret oldu-
gunu vurgular. Bu gozle bakildiginda yasam siirecinin (kendini
kopyalama siireci), kopyalanma giindemini optimize etmek igin
“miimkiin olan her hileden” yararlandig goriiliir. Siireg, optimal ol-
dugunda beraberligi seger; daha iyi bir segenek oldugundaysa, fi-
ziksel bireysellik seklinde ortaya ¢ikan ayriligi. Kisacasi, belli bir
zamanda ve belli kosullarda ise yarayan neyse onu seger.
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Peki bireyselligin ¢okhiicreli sistemlerdeki rolii? Burada bu rolii
acik segik gosteren durumlar oldugu 6ne siiriilebilir. Gelgelelim bu-
rada da bireysel simflandirma hayli sorunludur. Omek olarak biz
insanlar1 alin. Her insan ¢ok biiyiik sayida ve pek ¢ok ¢esitte birey-
sel hiicreden olusur. Ama ilging bir sekilde, her insan kendi hiicre
sayisindan daha fazla sayida bakteri hiicresinden de olusur. Yani is
saylya vurulacak olursa, insandan ¢ok bakteri sayiliriz! Bu bakteri-
lerin yiizlerce gesitten milyarlarcasi bagirsaklarimizda, 6teki viicut
deliklerimizde, derimizde yasar. Her insan bir organizmadan ziyade
bir siiperorganizma, devasa bir agdir.”* Bu bakteriler insan sagligiy-
la 6ylesine i¢ ige olabilir ki, kisa siire 6nce bunlara “unutulmusg or-
gammiz” bile denmistir.”? Sonug olarak, her bir insan ve dolayisiyla
her ¢okhiicreli canly, tek basina yasayan bir varliktan ziyade bir eko-
lojik agdir. Nitekim yasamin bireysel karakteri yerine 6ziindeki ag
ozelligini kavramak bizi hastaliklarin anlagilmasi ve 6nlenmesi igin
yeni ve devrimniteliginde yontemlere gotiiriiyor —en azindan insan
perspektifinden bakildiginda.

Peki ya bitkiler? Onlar da genis bir ekolojik agin pargas: olduk-
larindan, bitkilerin bireyselligi de sorgulanabilir. Farkl bir meka-
nizma aracilifiyla olsa da, bitkiler de tipki hayvanlar gibi metabo-
lizmalar i¢in bakterilere muhtagtir. Bitkilerin protein sentezi igin
bir nitrojen (azot) kaynagina gereksinimleri vardir; ama atmosfer-
deki nitrojen gorece atil (bagka elementlerle tepkimeye girmeye di-
rengli) oldugundan kolayca kullanilamaz. Nitrojeni kullamlabilir
duruma getiren, topraktaki ve bitki koklerindeki bakterilerdir. Bu
durumda goriiyoruz ki yasam, birbirleriyle etkilesim i¢inde olan ko-
ca bir bagimsiz varliklar dizisinden ziyade, birbiri i¢ine yerlestiril-
mis matrugkalardan olusan bir ag gibidir. Bagirsaklarimizi mesken
edinmis olan bakteriler bile kopyalanan canhlar zincirinin son hal-
kas1 olmayip, kendilerinden daha basit yasam formlarina, viriislere
evsahipligi yapiyor olabilirler. Viriisler, metabolizma yeteneginden
yoksun olan ve kendilerini kopyalayabilmek i¢in iggal ettikleri hiic-
relerin metabolik becerilerinden yararlanan varliklardir. O halde vi-
riisler merdivenin en alt basamagi midir? Yasamda her zaman bek-
lenmedik siirprizler vardir. Kisa siire 6nce, bazilarinin boyutlar: kii-
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clik bakterilerinkini bile gecen dev viriislerin dogada yaygin oldugu
kesfedildi. Ancak ilgingtir ki, bu biiyiik viriislerin daha kiigiik vi-
riislerle enfekte edilebilecegi de belirlendi. Matrugkalar misali, zin-
cirde son halkaya erisgip erigsmediginizden hi¢bir zaman emin ola-
mazsiniz. Kopyalananlar kimyasi beklenmedik virajlar ve dolam-
baglarla doludur.

Burada aga yukaridan asagiya dogru baktik; ama bir insandan
baslayip yukariya baktiginizda, bireyin bir ¢ekirdek ailenin pargasi,
¢ekirdek ailenin bir genis ailenin pargasi, genis ailenin bir yerel top-
lulugun pargasi, yerel toplulugun insan orgiitlenmesindeki daha bii-
yiik gruplarin pargasi oldugunu goriirsiiniiz. Agin herhangi bir dii-
zeydeki isleyisi, bir alt ve bir iist diizeydeki aglarin isleyisine bag-
hidir. Birey yalmizca, birgok karmasiklik diizeyi i¢eren bir agdaki
belli bir karmasiklik diizeyini temsil eder. Cinselligi ele alalim or-
negin. Cinsellik ilgimizi ¢eker; zaten de Oyle olmasi gerekir. Cin-
sellik bize cinsel bireyler olarak, iireme agisindan tam olmadigimizi
sOyler. Biyolojik baglamda konustugumuzda bireyselligimiz aslin-
da yoktur. Bireyin bir gelecegi yoktur — gergekten! Cinselligin boy-
le gii¢lii ve zorlayici bir bi¢imde ilgi odagimiz olmasinin nedeni de
budur. Ama insan ayni1 zamanda duygusal olarak da noksandir ve
cesitli psikolojik unsurlar onu yine aga baglar. Baskalariyla birlikte
olmaya takintilh bir gereksinim duyariz. Kendimizi ayri sayariz,
ama aslinda bir biitiin tegkil ederiz. Kendimizi bireyler olarak diigii-
niiriiz, ama aslinda her birimiz bir agin pargalariyiz. O halde geze-
genimizi dolduran bir biyosfer, milyarlarca bireysel yagam formu-
nun istilasi olarak degil, siirekli genisleyen, yasayan bir ag olarak
yorumlanmalidir. Kopyalanma giidiisii, kendini kopyalayarak o ag1
genigletmek i¢in yeni ve yaratici yollar bulma ugrasinda biitiin yon-
temleri dener. Yukarida soylediklerimiz dikkate alindiginda, birey
olan bir canli i¢in kesin bir tamim yapmak hig siiphesiz zordur. Bir
birey iireme agisindan kendi kendine yeterli mi olmahdir? Eger 6y-
leyse, herhangi bir cinsel varlik, siz ya da ben tanima uymayiz. Bir
yasam formu, yokluklarinda iireyemeyecegi, hatta yasayamayacagi
baska kopyalanan varliklara simbiyotik bir bagla baghysa gercek
anlamda birey sayilabilir mi? Her ne kadar o devasa kopyalananlar
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aginin bazi pargalar birey goriintiisii verse de, bu goriintii ¢ogu kez
bir yanilsamadir.

Yasama ag perspektifinden bakmak, yasamla ilgili olarak yillar
yili sik¢a dile getirilen bazi sorularin yamitlanmasina da yardimci
olabilir. Burada one siiriilen yasam kuram temelinde, kopyalanma
yasamin Oziidiir. Buysa, bir katirin ya da yalniz bir tavsanin —ikisi
de iireme imkdnindan yoksun olduklar igin— canli sayilamayacak-
larimi ima ediyor gibi goriinebilir. Oysa tabii ki katirlar (ve yalmz
tavsanlar) canhidir. Ureyemeyecekleri dogrudur, ama yine de ken-
dini kopyalayanlar aginin bir pargasi durumundadirlar. Onlar yal-
nizca birer ¢ikmaz sokaktir; ¢itkmazda sonlanan bir yol ise hala bir
yoldur ve yollar aginin bir pargasidir. Katirlar da kopyalanan varlik-
lardr; tireyebildikleri i¢in degil (¢linkii bunu yapamazlar), kendile-
rini ortaya ¢ikaran kopyalanma siirecinin bir pargasi olduklar igin.
Peki ya viriisler? Onlar da canli midir? Konu lizerinde uzun tartig-
malar yapilabilir ve sonunda yamit kiginin bir canlinin nasil tanim-
lanacagi konusundaki se¢imine gelip dayanir. A¢ik ki, viriisler ba-
gimsiz bir metabolizmaya sahip olmak gibi yasamin temel goster-
gelerinden yoksundurlar. Fakat bununla birlikte, viriislerin de ya-
sam aginin ayrilmaz bir pargasi olduklarina kugku yoktur. Viriisler
meselesinde soru bilimsel olmaktan ¢ok felsefe ve dilbilimle ilgili
gibi goriiniiyor.

Kimya ile Biyolojinin Birlesmesi

Bu kitabin amaci, Schrodinger’in klasik sorusu da dahil olmak iize-
re yagsamla ilgili sorulardan en temel olanlarin yanitlarinin sonunda
erisilebilir hale geldigini gostermekti. Bilimin ve 6zellikle tiimeva-
runc1 yontemin olaganiistii giigleri, yasamlarimizda ve diinyay:
kavrayigimizda bir asir 6nce bile 6ngéremedigimiz dlglide devrim
yaratti. Darwin’in biyolojik diisiincede baglattig1 devrimden sistem
kimyasindaki yeni gelismelere kadar uzanan son 150 yildaki ola-
ganiistii bilimsel ilerlemeler sayesinde biyoloji ve kimya sonunda
birlesiyor, tek bir disiplin halinde biitiinlesiyor. Darwinci devrim ar-
tik nihai hedefine, Charles Darwin’in 130 y1l 6nce 6ngordiigii hede-
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fe, biyolojik bilimlerin de fiziksel bilimlere entegre edilmesine yak-
lagmug goriiniiyor. Iki bilimin bu birlesmesi, yasamin ne oldugunu,
neden ortaya ¢iktigini, yasam agacinda gezegenimizdeki tiim oteki
canlilar gibi incecik bir dal pargasi olan biz insanlarin madde diin-
yasiyla ve bir biitiin olarak evrenin kendisiyle nasil bir iligki i¢inde
oldugumuzu ve Darwin’in ortaya koydugu manzaranin affetmeyen
acimasizligina karsin neden birbirimize bagh oldugumuzu, neden
daha derin bir anlamda bir ve tek oldugumuzu —bilimin kendisinin
bize koydugu sinirlar dahilinde— kavramaya baslayabilecegimiz an-
lamina geliyor. Bu temel yasam bagi, insanhigin —Stephen Haw-
king’in deyimiyle “miitevaz dlgiilerde bir gezegen iizerindeki kim-
yasal bir pislik” olan varligin— gelecegi i¢in umut 15181 olabilir mi?
Bunu ancak zaman gosterecek.
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Canli varliklar nasil tanimlanabilir? Onlan cansiz maddelerden ayi-

ran ozellikleri nelerdir? ikisi de aym “6lii” molekiillerden olustugu
halde birbirlerinden nasil bu kadar farkh olabilirler? Peki ya ilk can-
linin ortaya cikisi? Darwin'in evrim kurami biitiin canlilann tekhiic-
relilerden nasil tiredigini biiyiik bir basaryla agiklamasina ragmen,
ilk canlimin nasil ortaya ciktigi sorusunu yamtsiz birakir. Iste bu
kitap tam da bu kritik siirece odaklanarak, cansiz maddenin en basit
canli varhga nasil doniistigini acikliyor.
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sintisiz bir sirec oldugunu, hepsinin altinda tek bir temel ilkenin
yattigini soyliiyor. Ve bu temel ilkeye dayanan kendi kurami aracili-
giyla, canhlarla cansizlar ve kimya ile biyoloji arasinda saglam bir
képrii kuruyor.
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