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Girig

Yasam Nedir?

Kilgilk Sinek

Yaz oyununu

Benim kaba elim
Savurdu uzaga.

Ben de degil miyim
Bir sinek, senin gibi?
Ya da sen degil misin
Bir adam, benim gibi?
Zira ben dans eder,
Iger, sark: soylerim

Ta ki bir kir el

Benim kanadinu savurana kadar...

— WILLIAM BLAKE

Kaba maddenin mekanik kurallara gore kendisini olugtur-
mug olmas: gerektigi; yasamin, cansiz olanin dogasindan
filizlenmis olmas: gerektigi; maddenin kendisini, kendini
koruyan bir maksathlik bigiminde diizenleyebilmis olmas:
gerektigi; bu, akla aykindir.

— IMMANUEL KANT

iyah bir leke gézlerimin 6niinde vizildiyor. Dalginlikla
bir tane yapistiriyorum; sonra yalnizca bir meyve sinegini
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Yagamin Kokeni

6ldirdigimi fark ediyorum. Muhtemelen iiziilmemeliyim,
ama bir canliyy; 6zerk, hareketli, kendi kararlarinu verip et-
rafta ugusan, kendi besinini bulan ve kendi benzerlerini nasil
iiretecegini bilen bir seyi yok ettim. Muhtegem bir makineyi
yok ettim; en iyi bilim insanlarimiz ve miihendislerimiz el-
lerinden geleni yapsa onun kadar miikemmel bir varlik ya-
ratamaz. Simdi, 6lii yaratiga bakarken, merak ediyorum: Bu
hareketsiz su ve organik molekiil yigimin yalruzca bir dakika
once o denli mutlu ve canli kilan neydi? Bir seyin “canl” ol-
masi1 ne demektir?

Ben bir fizik¢iyim, biyolog degil. Diiriist olmak gerekirse,
resmi biyoloji 6grenimim lise son siufta bitti ve bu konuda
higbir zaman tek bir tiniversite seviyesi ders almadim. Neden
bu kitab1 yaziyorum? Lisedeyken, fen ve matematigi seviyor-
dum ama biyoloji beni higbir zaman ¢ok fazla heyecanlandir-
mad1. Goziime bir siirii sikic1 ezber gibi gériintiyordu; fizigin
biitiinliik, aqkhk ve evrenselligini barindirmayan gegici ku-
ramlard1 adeta. Almanya’da lisans 6grenimimi tamamlayip
lisansiistli 6grenim igin Amerika Birlegik Devletleri'ne gittim.
Orada yasadigim yillar siiresince gériigim ayru kaldi. Bir
stire, Emest Rutherford’un “Fizik yegéne bilimdir; gerisi pul
koleksiyonculugudur” séziinden kendine epey eglence ¢ika-

" Déniigiimiim, Johns Hopkins Universitesi'ndeki malzeme
bilimi bolimiinde doktora 6grencisi oldugum sirada baglad.
Doktora danuigmanum Peter Searson, yalruzca sekiz yil dnce
icat edilmis olan yeni, giigli bir aygitin biiyiisiine kapilmugt::
atomik kuvvet mikroskobu (AKM). AKM'nin nasil ¢alistirla-
caginu bilmediginden, nasil ¢alistgin ¢6zme gorevini bana ve
arkadagim Arun Natarajan’a vermisti. AKM, en iyi 151k mik-
roskobundan bin kat daha giigliidiir. Ahgilagelmis mikros-
koplardan farkli olarak AKM’ler goriintii elde etmek igin 151k
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Girig

. kullanmazlar, bunun yerine 6rnekleri dokunarak gorsellesti-
rirler: Cok kiigiik, sivri bir ug 6rnek iizerinde gezdirilir ve ucu
iten ok ufak kuvvetler goriintii yaratmakta kullarulir. Uglar
¢ok sivridir, yalnizca birkag nanometre genisligindedir ve bu
incelik, ok kiigiik nesnelerin goriintiilenmesine olanak tarur.

Bir giin, 6grenci arkadaglardan birisi goriintiilenmek tize-
re 6rnekler getirmisti. DNA molekiillerini diiz bir tabakaya
cOkeltmisti ve bizim AKM'nin onlan gériiniir yapip yapa-
mayacagiu merak ediyordu. Bilgisayar ekraninda her biri
yalnuzca iki nanometre gapinda tek bir DNA molekiilii olan
minik kurtguk bigiminde iplikleri gérdiigiimiizde gok sasir-
mugtk. Yagam molekiiliine dokunmusg bulunuyorduk.

Ben biyolojinin harikalarina dénmeden 6nce yasam bir-
kag donemegten daha gegti. Bir siire Oxford Universitesi'nde
aragtirma gorevlisi olarak galigtkktan sonra yardima dogent
olarak Detroit'teki Wayne Eyalet Universitesi'ne geldim. Bag-
langigta bildigime yogunlagtm: Yiizeylerdeki atomlara ve
molekiillere bakmak ve aralarindaki kuvvetleri 6l¢gmek igin
AKM'yi kullanmaya ¢alighm. Iki konu beni biiyiiliiyordu:
Atomlar seviyesinde gelisigiizelligin egemenligi ve atomla-
rin kiigiik 6lgekli diinyasi ile bizim biiyiik 6lgekli diinyamuz
arasindaki baglantilar. Atomlarin minicik 6lgeginde karmasa
hiikiim siirer; buna ragmen insan 6lgeginde diizen egemen-
dir (en azindan ¢ogunda). Bu diizen nasil ortaya ¢ikar? Bu,
istatistiki mekanigin konusudur ve aragtirmalarimda kiigiik
atom obekleri ve molekiillerdeki kuvvetleri 6lgerek “giiriil-
tii”den “diizen”e gegisi (ve dolayisiyla da istatistiki mekani-
gin sirurlarinu) irdeledim.

Yagamda sik sik oldugu gibi, yeni firsatlar cokga sans eseri
dogar. Bagka bir AKM aragtirmaais1 olan Heinrich Hoerber,
Wayne Eyalet Universitesine katildi. Molekiiler biyolojiye
uygulanan yeni nanoteknoloji yontemlerinde bir éncii olan
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Yagamin Kokeni

Hoerber, doktora sonrasi aragtirmalarii AKM'nin Nobel
Odiilii kazanrmug eg-mucidi Gerd Binnig'in yaunda yapmugt.
Hoerber'in ¢aligmalanndan biiyiilenmigtim ve daha sonra Bir-
lesik Krallik’taki Bristol Universitesi'ne gectigi zaman Wayne
Universitesindeki gérevini —kanserin yayilmasiyla iligkili ol-
dugu gosterilmis belirli molekiiler makinelerin hareketlerinin
6l¢iilmesini— ben devraldim. Burada istatistiki mekanige olan
ilgimi ve nanoteknolojinin aletlerini yeni bir geyle, molekiiler
biyolojiyle birlegtirme firsatim olmugtu. Ayn1 zamanda kan-
ser tedavisine katkida bulunma firsati edinmigtirn. Béylece
kendimi biyoloji yoniinden giiglendirdim ve yeni bir arag-
tirmaya bagladim. Molekiiler biyoloji ile ilgili daha fazla sey
6grendikce molekiiler makinelerin biiyiileyici bilimini kegfet-
tim. Fark ettim ki yagam, milyarlarca yildir evrilegelmis olan
oldukga karmagik molekiiler makinelerin olugturdugu yapi-
lardan siiziilen giiriiltii ve karmaganun sonucudur. O zaman
fark ettim ki bu makinelerin nasil galigh§ini, karmagay1 nasil
yasama gevirdiklerini anlamaktan daha biiyiileyici bir amag
olamaz. Bu kitapta paylasacagim 6ykii budur.

Yasam nedir? Bilim var olal beri bilim insanlar1 bu soruyu
yanutlamaya ¢ahgmglardir. Aristoteles’e gore beden madde-
dir ama bedene yasam vermek icin bir ruh gereklidir. Bugiin
bile, benzer goriiglere toplumun genelinde sikga rastlanr. The
Secret (Sir) gibi kitaplar bize, zenginlikleri ve mutlulugu ken-
dimize ¢ekmemize yardima olabilecek, engin miktarda atil
bekleyen “yasam enerjisi”ne sahip oldugumuzu séyler. Ama
6zel bir yagam kuvveti hicbir zaman saptanamamustir. Eger
bir canl organizmann enerji girdisi (besin) ve ¢iktis1 (hare-
ket, 1s1) denge cetveline bakacak olursak, kayip enerji ya da
atil bekleyen enerji kaynag: yoktur.

Diger ucta ise canlilarin karmagik ve ¢apragik makineler
oldugu goriigii vardir. Fransiz filozof René Descartes hay-
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Girig

Sekil 0.1. Gozlenmis ve kayit altina alinms ilk canh
hiicreler. Robert Hooke’un Micrographia adl eserinden,
1665.

vanlann (ama insanlann degil) ruhsuz makineler olduklari-
na inaniyordu. Bu inanca gore hayvanlar ac1 hissetmiyordu.
Hayvanlarin i¢ diizeneklerini kegfetmek i¢in bugiin barbarca
buldugumuz dirikesimi tegvik ediyordu.

On yedinci yiizyildan itibaren, mikroskobun icad ile bir-
likte, bilim insanlan yagarmun sirriru hig olmadig kadar kiigiik
Olgeklerde aradilar. Biyolojik hiicreler ilk defa 1665'te Robert
Hook'un Micrographia adl1 eserinde tanimlanmmugtir ($ekil 0.1).
Kromozomlarin kabtimun tagiyicilan olarak tamimlanmasi
1902’yi bulmugtur. DNAmun yapisi1 1953’te ¢oziimlendi ve ilk
atom 6lgekli protein yapisi 1959'da elde edildi. Yine de, bilim
insanlar1 yagamu daha kiigiik parcalanna ayinrken bile yaga-
mun sirrinu ¢6zemediler.
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Yagarnun Kokeni

Bu indirgemeci yaklagm kaybetmeye mahkim mudur?
Pek ¢ok kisi, pek ¢ok saygin biyolog da dahil olmak iizere,
dyle oldugunu diisiiniiyor. Ama ben onlarin hatali olduguna
inaruyorum. Elbette indirgemecilik yeterli degil: Pek ¢ok bek-
lenmedik ve 6nemli olay ancak ¢ok sayida parganin karma-
sik etkilesimlerinden dogar. Ortaya gikan bu olaylar yalnizca
parcalara bakarak agiklanamazlar. Biitiinciiliik (biitiintin, ken-
disini olugturan parcalarin toplamindan daha fazla oldugu
anlayis1) olmaksizin yagam agiklamak miimkiin degildir.

Bununla birlikte, canhlann gittikge daha kiigiik parcala-
rina bakan indirgemeci yaklagim siiregen bir bagan 6ykiisii
olagelmigstir. Ve en sonunda ¢ok biiyiik bir 6diilii almaya,
yasamun biiyiik gizemlerinden birini ¢6zmeye yaklagmg ola-
bilir: Yagayan varliklardaki “amagh hareket”i ne yaratir? Bu,
Aristoteles tarafindan iki bin kiisur yil 6nce ifade edilmis,
yasamun 6zgiin gizemlerinden birisidir. Aristoteles, bu hare-
keti amaca baglamigti. Ama bugiin, molekiiller diyanmun de-
rinliklerine indigimizde bir amag¢ bulmuyoruz. Onun yerine,
gelisigiizel hareket buluyoruz. Bugiin, bu biiyiik soru bagka
bir soruya doéniigmiistiir: Molekiiller, hiicreleri ve bakterileri
niteleyen “amacgh” eylemi nasil yaratabilirler? Salt atom top-
luluklanndan bir hiicrenin icindeki diizenli, karmagik hare-
ketlere nasil gideriz?

Bu kitapta, binlerce yildir bilimin ve felsefenin bagma bela
olmus bu sorulara yamtlar bulacagiz. Bu sirn ¢6zmemiz ne-
den bu kadar uzun siirdii? Yagarm yeterince kiigiik 6lgeklerde
incelememize yarayacak dogru aletler ve kavramlardan yok-
sunduk. Yeterince kiigiik ne kadar kiigiik? Yagamin etkinli-
ginin sirn nanometre olgeginde bulunur, yani bir metrenin
milyarda birinde.

Nanoteknolojideki gelismeler sayesinde arttk yagsamn en
kiigiik kisimlarin ig baginda goérebiliyoruz: belirli gorevleri
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Girig

ufak robotlar gibi yerine getiren kendiliginden hareket eden
molekiiller. Hiicrelerimiz biiyiililymiis gibi, kendilerini inga
eden, lazim olduklan yere giden, yapmalan gerekeni yapan
ve tekrar geri déniisen molekiiler boyda igci anlarla dolu se-
hirlerdir. Salt molekiiller nasil belirli gérevleri yerine getir-
mek iizere belirli bigimlerde hareket edebilirler? Bu hayranlik
verici molekiiler robotlar 6zel bir yagsam giicii ile mi dolular?
Daha yiiksek bir biling tarafindan mu yénetiliyorlar? Sagirhici-
dir ki, yasamu en kiigiik olgekte ilerleten kuvvet gizemli, do-
gatistli bir kuvvet degildir; yine de beklenmediktir. Yagam
ilerleten kuvvet karmasadir.

Molekiiler biyolojiye yeni girmis birisi olarak ve fizigin 6z-
giin bakis agis1 ile, kendimi yasama dair nano-olgekteki yeni
kesiflerin Oykiisiinii anlatmaya ¢ok uygun hissediyorum.
Bu alanda, higbir seyi karuksayacak kadar uzun zamandir
bulunmuyorum; her sey yeni ve heyecan verici ve bu he-
yecanu okurlanmla paylagsmak istiyorum. Fakat bu 6ykiiyii
benden 6nce gelmis harika araghrmacilara; hiicresel etkinli-
gin ayrintih yolaklarini bin bir zahmetle ¢6zen biyologlara,
hiicrelerimizin molekiiler makinelerinin kimyasal dogasiru
tarumnlayan biyokimyacilara ve son dénemde hiicrelerimiz-
deki harala giirelenin ardinda yatan genel ilkeleri bulmaya
calisan fizikgilere bor¢gluyum. Bu kitabin temel amaci bu bilim
insanlanmnun kegiflerini izlemek ve bir molekiilii bir makineye
ve birgok molekiiler makineyi bir hiicreye ¢evirmek igin ne
gerektigini bulmak.

Yagamu anlamak igin indirgemeciligin yolunu izledigimiz-
de yolculugumuzun baslangi¢ noktasi1 molekiiler 6lgek olmak
zorundadir. Oziinde yagam, molekiillerin fizik baglaminda
anlagilabilecek karmagik bir dansidir. 1945'te, Nobel Odiilii
sahibi fizik¢i Erwin Schrodinger kalitsal bilginin, bir insan
yapmarun taslaginin, molekiiller biciminde kodlandigiru 6n-
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Yagamin Kokeni

gormiistii. Yagam Nedir? adl1 kitabinda kalitsal kodun (gene-
tik sifrenin) diizensiz bir kristalin (giiniimiizde buna polimer
diyoruz) pargalarini olusturan kimyasal “harfler”den ibaret
oldugunu ve kalitsal koddaki her bir harfin biiyiikliigiintin
birka¢ nanometre boyunda oldugunu zihninde canlandirmus-
t. Fizik temelli bu 6ngoriiler yalruzca on ii¢ yil sonra geng
Francis Crick’in DNA'nin gizemini ¢6zmesine esin kaynaga
olmustur. Crick ve ¢alisma arkadas1 James Watson, Schro-
dinger’in tahminlerinin oldukga hatasiz oldugunu gordiiler.
Yagsamla ilgili molekiiler 6lgekte 6grendigimiz her ey bilinen
fizik ilkelerine uymaktadir. Bu kitapta, Schrédinger’in 6nce-
den gegtigi yolu izliyorum ve yagama bir fizik¢inin bakig a¢1-
sindan bakiyorum.

Fakat, molekiiler 6lgekte bile, yasam akil almaz derece-
de karmagiktir; bu karmagiklik olmasa yasam igleyemezdi.
1970'te, bir bagka Nobel Odiilii sahibi, Fransiz biyokimyac Ja-
cques Monod, Rastlant: ve Zorunluluk adli eserinde hiicreleri-
mizin karmagik diizeneginin inamilmaz bir sans eseri meyda-
na gelen bir evrensel kazarun sonucu olmasi gerektigine karar
verdi: “Evren, yasama gebe degildi ya da yasamkiire (biyos-
fer) insana. $ans oyununda bizim saywmuz ¢ikageldi. Kendi-
mizi kumarda bir milyon kazanmus birisi gibi tuhaf ve biraz
gergek digi hissetmemiz gagilacak bir sey mi?” Birgok bilim
insan1 Monod’un gereklilik (zorunluluk) yerine gansi (rastlan-
tiy1) destekleyen yaklagimiru benimsemistir. Bu bilim insanla-
nrun bilimi dirimselcilik (yasamun 6zel kuvvetler gerektirdigi
diigiincesi, vitalizm) ve dinin etkisine agmakla ilgili endigeleri
var. Gereklilik, yasamun var olabilmesi igin digsal bir neden
olduguna igaret eder. Eger béyle bir neden varsa, fizik ya da
biyolojinin diginda yonlendirici bir kuvvet olmas: gerekir.

Bagka bilim insanlan bu meseleye farkhi bakiyor. 1917’de,
Ingiliz biyolog ve matematikgci D’ Arcy Wentworth Thompson
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Girig

egsiz bir kitap yayimlad: Biiyiime ve Bigim Uzerine (On Growth
and Form). Thompson, yagayan bitki ve hayvanlarin bigimleri-
nin cansiz fiziksel diinyada nasil benzeglerinin (analog) oldu-
gunu gosterdi. Bedenlerimizin bigimlerinin sansa bagh degil
de fiziksel kuvvetlerin ve geometrik kisitlamalarin gerekli so-
nucu oldugunu savundu. Thompson, din ya da dirimselcilige
dokundurmadan gerekliligi sansin iistiinde tutmanin bir yo-
lunu buldu. Ona goére, canlinin yapisi matematigin ve fizigin
gerekli sonucuydu.

Yasam molekiillerinin mikroskobik diinyasma girdigimiz-
de karmasa, gelisigiizellik, sans ve giiriiltiiniin miittefikleri-
miz oldugunu goriiriiz. Atomlann titreme ve tangirdamalar
olmaksizin, yagam molekiilleri yerinde donup kalmus, ki-
pirdayamaz halde olurlardi. Fakat yalmzca karmaga olsay-
dy, biitiin bu titremenin bir yonii, bir amac1 olmazdi. Yagsam
i¢in ige yarar bir kuvvet haline getirilebilmesi igin molekiiler
firtimarnun fizik yasalan ve karmagik yapilar tarafindan diz-
ginlenmesi ve ehlilestirilmesi gerekir; molekiiler makinelerce
ehlilegtirilmesi gerekir. ,

Sans ve gerekliligin bereketli etkilegimi, karmaga hasat
eden makinelerin evrim tarafindan nasil “tasarlandigini” da
aciklar. Sans ve gereklilik zihinlerimizin nasil gahgtigin, nasil
yeni kavrayiglar edindigimizi ve neden sezgiye sahip oldugu-
muzu bile agiklayabilir. Bu kitap gelisigtizelligin, ¢okgca kara-
lanmusg bir kuvvetin, aklanmasidir. Gelisigiizellik olmadan ne
evren olurdu; ne yagsam, ne insanlar, ne de diigiince.

Karmaga nereden gelir? Atomlar neden siiregen geligi-
giizel hareket halindedir? Bedenlerimizdeki atomlarin geli-
siglizel hareketleri evrenin olusumunun, biiyiik patlamarun
bir kalintisidir. Biiyiik patlama, enerji dolu bir evren yaratti
ve zamanla bizim giinesimiz gibi yildizlar1 meydana getirdi.
Biiyiik patlamanin enerjisi, Giineg araciligiyla bizim hiicrele-
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Yagamin Kokeni

rimizdeki atomlar titretir ve béylece Diinya lizerinde yagsamu
olasi kilar.

Begenseniz de begenmeseniz de (kitab1 okurken bu diigiin-
ceyi begeneceginizi umuyorum), karmaga yagsam kuvvetidir.
Bir tutam gereklilik ekleyen fizik yasalar ile tavlanmus sans,
evrenimizin yaratic1 kuvveti, itici glicii ve titreticisi haline ge-
lir. Gok adalardan giinebakanlara kadar etrafimizda gordii-
glimiiz biitiin giizellikler karmasa ile gereklilik arasindaki bu
yaratia igbirliginin sonucudur. Yagam olasilif1, evrenimizin
kitabina fizik yasasi ilkel pargaciklarin siddetli hareketleri ile
bulusur bulugmaz zaten yazilmigti. Benim igin bu kavrayis,
yasamun Oykiisiinii giizel hatta spiritiiel bir 6ykii haline ge-
tirir.

Yagsamu anlamak kolay bir gérev degil. Yagamin temel do-
gas, bilimin ¢6zmeye ¢aligh$1 en zor sorunlardan biri. Bilim-
sel yazin, yagamun gesitli yonlerini agiklamay1 deneyen maka-
lelerle dolu; yine de gogu héla varsayimsal, ¢okga tartigmali.
Toplum nadiren bilimdeki heyecan verici gelismelerden ha-
berdar olur giinkii anlagilmalar ileri biyoloji, kimya ve fizik
bilgisi gerektirir. Bu yetmezmis gibi, bilimsel yazin, bilim in-
sanlannun bile birbirini anlamasin1 giiglestiren bir dilde ka-
leme alinir. Bu kitapta, anlagilmaz bilimsel metinleri siradan
okurun anlayabilecegi bir dile terciime edece§im ve yasama
dair en yeni kuramlar: hevesli okura aktaracagim. Biitiin ya-
rutlar1 bilmiyorum ve bu kitapta yazdigim baz: seyler ileri-
de yanlis cikacak. Ama bilim, degismez gerceklerden olugan
eski, tozlu bir kitap degil. O yasayan, soluk alip veren bir ke-
sif 6ykiisii, insan zthninin yagadig gergek bir maceradir.

Macera baglasin.
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Yagsam Kuvveti

Insan bedeni kendisini kuran bir makine,
siiregen hareketin yagayan bir resmidir.

—JULIEN OFFRAY DE LA METTRIE

Gel, dedi ruhum, Béyle musralar
yazalim Bedenim i¢in, (zira biz biriz).

—WALT WHITMAN, CIMEN YAPRAKLARI

Yasam bir arinin dansi ve bir aslanin kiikremesidir. Bir
yagmur ormarunun karmakarigiklig: ve bakteri ile kona-
g1 arasindaki amansiz savastir. Yagam amip ve fildir, evrim
ve yok olustur ve bir gezegeni doniistiirecek giictiir. Yagarmun
karmagiklig1 ve gesitliligi afallaticidir, ama fizikgi igin yagam
daha temel bir seviyede baslar. Biitiin yagam, birkag milyar
y1l 6nce molekiillerin dansiyla bagladi. Aslan ve ar1, miitevazi
maya ve dev mavi balina... Her birinin hiicrelerinde aym se-
giren molekiiller bulunur; hepimiz akrabay:z.

Ama yagsam molekiiller ve enerji lizerine kurulu olsa da
salt fiziksel bir agtklamaya meydan okur. Yagsayan bir varliga
baktgimizda hemen onu bir kaya ya da buluttan ayirt ede-
riz. Fakat yagami tanumlamaya ¢alighgimizda zorluklarla kar-
silaginz. Goriinilise gére tamnmlanamayan bir sey var; cansiz
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maddeyi yagsayan bedenden ayiran bir gesit 6zel bilesen. Sev-
digimiz birisi 6ldiglinde yasamu yeniden yaratamadigimiz
icin kederleniriz. Sanki 6zel bir bilesen, bir “yagam kuvveti”
bedeni terk etmistir. Yagam bizim giiglerimizin ve anlayigimi-
zin ilelebet 6tesinde goriiniir.

Ve biliyoruz ki ¢agdas bilimin yasami yonlendirme giicti
var. Kalihm miihendisliginden beyin gériintiilemeye bilim,
yasayan maddenin en merkezine kadar girmistir. Yagsamun
bir amaci ve biiyiisii oldugu hissini tasimamiza ragmen bu
biiyiili bileseni aramaya kalktgimizda yalrizca madde ve
diizenek bulmamuz sonucu yasadigimz ikilem, zihnimizi
binlerce yi1ldir meggul etmektedir. Bu, yasamda bir amag go-
renler ile bir diizenek gorenler arasinda bitmek bilmeyen bir
savaga yol agmugtir. Bu savagta bazen bir taraf bazen de di-
geri listinliigii ele gecirmistir. Savag bitti mi? Eger bittiyse,
kim kazand1?

Sir

Eger en ¢ok kotiiye kullanilmig bilimsel kavramlar:1 segmem
gerekseydi enerji, gii¢ ve kuvvet bu kisa listede yer alirdi. Moti-
vasyon konugmacisi Bob Practor’a gére insanlar inarulmaz bir
glic kaynagdirlar ve “bedenlerindeki giicii” “biitiin bir sehri
yaklagik bir hafta boyunca” aydinlatmak i¢in kullanabilirler.*

Proctor bu kadar kesin konustuguna gére (tam bir hafta
demez, “yaklagik bir hafta” der) hesaplamalariru gézden ge-
cirmekte fayda var. Ige bakin ki bir insarun ne kadar giig iiret-
tigini hesaplamak oldukga kolaydir. Fizikte giig, kullarulabilir

Bob Proctor, motivasyon konugmaaist. Sir (The Secret) adh filmden. Y6-
netmen Drew Heriot (Prime Time Productions, 2006). IMDb “Memo-
rable Quotes for The Secret (2006),” ad yapimdan alintlanmugtir. Bkz.:
www.imdb.com/title/tt0846789/quotes (8 Temmuz 2010°da erisildi).
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enerji miktarinun degil, enerjinin bir bicimden bagka bir bigi-
me ne kadar ¢abuk déniistiigiiniin 6l¢tistidiir. Proctor giicti
enerji ile kangtinyor. Ama bu konuda s6z oyunu yapmak
istemem. Gelin Proctor’'un bir insamn iirettigi gii¢ bir sehri
aydinlatan yiiz binlerce ampulii yakmak igin gereken giice
esittir demek istedigini farz edelim.

Insanlar besindeki enerjiyi hareket, 151 ve diigiinceye do-
niigtiiriir. Enerji korunur. Giin i¢inde harcadigimiz enerji ye-
digimiz besinden gelir. Besinden ortalama enerji alim giinliik
2500 besin kalorisidir. Bir besin kalorisi 4184 Joule enerjiye
egittir. 2500 besin kalorisi tiiketen bir insan besinden enerji
olarak bir giinde yaklagik 10,5 milyon Joule alir (2500 kalori
x 4148 Joule). Kulaga ¢ok geliyor. Ne var ki, bir giin 86.400
saniyedir ve bu yiizden bedenlerimizin enerjiyi doniigtiirme
oram 10,5 milyon Joule bélii 86.400 saniye ya da yaklasik 120
Watt'tir (1 Watt = 1 Joule bélii saniye olmak kaydiyla). Biitiin
bir sehri aydinlatmak bir yana dursun, bir insan yaklagik ola-
rak bir ampuliinkii ile ayru gii¢ oranina sahiptir.

Insanlar, saniye bagina bir ampulle —151k sagmak ve 1sin-
maktan bagka hicbir sey yapmayan bir aletle- ayr1 miktarda
enerji kullanarak konusur, yazar, yiiriir ve severler. Bu hay-
ret verici gergek, insanlara kara ¢almak géyle dursun, insan
bedeninin ne kadar verimli oldugunu karutlar. Ama daha da
6nemlisi, bu kadar azla bu denli gok sey yapabilen bedenleri-
mizin harikulade karmagikhiginin da bir karutidir.

Insanlar ve diger canlilar enerji kaynaklan degildir. Bizler,
yiiksek kaliteli enerjiyi besin bigiminde alip gevreye diigiik
kalitede 1s1 bigiminde salan ener;ji tiiketicileriyiz. Yemek ye-
meyi biraktigimizda agliktan 6liiriiz. Bu basit gergegin yeni
bir yaru yok, fakat Rhonda Byrne’in -“insanlann kendi cez-
bedici enerjilerini yonettikleri”ni iddia eden— Sir (The Secret)
adh kitab gibi milyonlarca adet satilan kitaplar bizi icimizde
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atil bekleyen enerji kaynaklar1 bulunduguna inandirir.* Bu
diigiince neden bu denli inandinaidir? Bu yagam kuvveti ya
da enerjisi diigtincesi nereden ¢ikt1?
_ Yagamun 6zel enerjiler ya da kuvvetler ile dolu oldugu dii-
siincesi insanhigin kendisi kadar eskidir. Bugiin insanlarm Sir
(The Secret) gibi kitaplara ilgi duymalan, bir yagam kuvveti
diigiincesinin ruhumuzun derinliklerine kék salmasmdan
olabilir. En azindan yiiz bin yildir insanlar kaybettikleri ile
birlikte mezarlara gigekler, yiyecekler ya da aletler yerlesti-
rerek yasam ile 6liim arasindaki ugurumu agmaya calighlar.
Doganin tamamu siirekli degigen, hareketli ve canli goriindii-
glinden, atalanmiza gére 6liim dogal olmayan bir durumdu.
Doganun hareket ve degisim giigleri anima yani ruh ile ilig-
kilendirilmisti. Cancilik (animizm), dogamun tamaminun canl
oldugu ve ruhani kuvvetlerce yonetildigi inanci, yiizyillarca
varhigin siirdiirdii ve yirminci yiizyilin bir kisminda bile say-
gideger Avrupah diigiince akimlarinin bir béliimiinii olug-
turdu.** Bazi insanlar bugiin hala “sihirli” kristalleri ve mik-
natislan sagaltim amaciyla kullanmay siirdiiriir, giinkii bu
cisimlerin yagsam ve saglig etkileyen 6zel enerjileri oldugu-

*  Rhonda Byrne, Sir (The Secret) (New York; Atria Books, 2006). Mutla-
ka, her sey enerjidir. Byrne’in “insanlar, kendi ¢ekim enerjilerini yo-
netirler” iddiasindan sonraki ciimlesi daha da yoldan gikmis: “Siz bir
enerji miknatisisiruz, yani her seyi elektriksel olarak kendinize dogru
enerjilendirirsiniz.” Bu ifade ¢ok az anlam tagir ve higbir fizik kitabinda
bulunmaz. Ama is kitap basmaya gelince bilimsel anlam ¢ok az 6nem
tagir. Sonugta, Sir (The Secret) milyonlarca adet satildi.

Yasama dair inang ve bilgilerin tarihte izini siirerken kendimi Bat dii-
stini ve bilimi ile kisitlayacagim. Niyetim diger kiiltiirlerin diigiince
ve kazanimlann azimsamak degil; ama Bat diisiincesi yasamla ilgili
diisiinme yollanrun pek ¢ok 6rnegini saglamaktadir. Ve Bat diigiincesi
pek ok 6nemli dis etkiye maruz kalnug olmasina ragmen ¢agdas bilim
biiyiik 6lgiide eski Yunanhlarla baglayan Avrupa diisiince tarihinin bir
uzantsidir.
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na inanilir. Canalikta yalruzca hayvanlar degil ayr1 zamanda
kayalar, riizgar, nehir de canliydi. Boyle bir inang diizeninde
6lme kavrami ¢ok fazla sey ifade etmemekteydi. Eski insan-
lar, 6len birinin aslinda 6lmedigine, ruhunun bagka bir yere
gitmis olduguna inanurd. Oliiye bu yeni varolug bigimi igeri-
sinde faydali olacak aletler ve armaganlar saglamak 6nemliy-
di. Yagayan varliklar ile cansiz madde arasinda su anda agina
oldugumuz aynm ¢ok sonra evrimlesti. Bu gergeklestikten
sonra ¢ogu sey (kayalar, su, hava) cansiz olarak tamind: ve
canli agiklanmaya gereksinim duyan bir gizem haline geldi.
Artik, yasayan madde diger tiim maddelerden ciddi anlam-
da farkli olarak goériilmeye baglanmigti ve dolayisiyla sira dis:
kuvvetler ya da bir ruh ile donatilmas: gerekiyordu. Bu gibi
bir inang diizenine dirimselcilik (vitalizm) diyoruz.

Dirimselcilik Yunanlarla, ézellikle filozof ve bilim insaru
Aristoteles (MO 384-322) ile bagladi. Aristoteles igin yagam,
cansiz maddeden farkliyd giinkii bir “ruh”u vards; “canlandi-
nlmis” idi. Canlandirilmig s6zctigiinii hareket halinde olmakla
Ozdeglestiriyor olmamuz rastlanti degildir. Aristoteles’e gore
yer degistirme, gelisme ve canlimun ig hareketlerini kapsayan
amagch hareket, yasamin en bariz 6zelligiydi (ve bugiin halen
6yle bilinir).

Ruh Uzerine adl kitabindan anlagildiy gibi, Aristoteles
ruh hakkinda diigiinmeye epey zaman harcamgtr. Ruhu
tarurnlamakla ilgili bir dizi sorun belirlemigtir: Ruh bir bii-
tiin miidiir yoksa pargalardan mu olugur? Atlar, kopekler ve
insanlar igin farkli ruhlar mu vardir? Ruhun bedenle iliskisi
nedir? Aristoteles ruhu bedenden ayirt etme sorununu fark
etmigti: “Biitiin bunlar beden ile ruh kangimirun gosterigli
halleri mi, yoksa iglerinde ruhun kendisine has olanlar var
mu? ... ruhun, bedeni katmadan etken ya da edilgen olabile-
cegi bir durum yok gibi gériinmektedir.”
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Sekil 1.1. Demokritos. Cogunlukla sa-
kally, giile¢ yuzlii bir disunir olarak
gosterilir. Bilim tarihinde son giilen ke-
sinlikle o oldu. En nihayetinde atomlar
hakkinda biiyik 6lgiide hakly gikti.

Fakat bu sorunu ortaya attig1 halde Aristoteles, ruhun ge-
rekliligi ile ilgili soruyu asla ele almamugtir. Igin asli, kendisi
boyle bir soruyu sagma bulurdu; o ve Yunan arkadaglar igin
ruhun varlig1 su gétiirmezdi: “Ruh hakkinda bilgi sahibi ol-
mak ... genel anlamda gergegin gelistirilmesine ve, her sey-
den 6te, Doga’y1 anlamamiza biiyiik katkida bulunur; zira
ruh ... yagamun ... 6ziidiir.”

Atomculuk

Lisede Yunan Felsefesi 6grendigimde, ilkin Yunanlarin hatal
oldugu pek ¢ok seyi fark ettim. Ergen halimle, toprak ya da
atesi element olarak diigiinmek saflik gibi goriinmiigtii. Ger-
gekte Yunanlar, Olimposlu tannlarn Zeus ve Hera’dan dért
elementli doga modellerine, ¢ok biiyiik ilerleme kaydetmis-
lerdir. Yunanlar ayri zamanda diigiinceleri bilimsel g6zlemle-
re dayandiran ilk insanlardir. Filozof Miletoslu Anaksimenes
(MO 585-529), havanun temel element oldugunu belirlemisti;
¢linkii yogunlugu azaltihp artinlabiliyordu. Bu diisiinceyi
buharlagma, yogunlagma, kuruma ve 1slanma iizerine goz-
lemlerine dayandirmugti. Yunan felsefesini yonlendiren diger
gozlemler arasinda tohumlarin gelismesi (Anaksimandros),
nefes alip verme (Anaksimenes), kayaglardaki fosiller (Xe-
nophanes), yasam ve yiizerlik igin suyun gerekliligi (Tales) ve
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havada asil1 tozun gelisigiizel hareketleri (Demokritos, Sekil
1.1) varda

Aristoteles biitiin Yunan filozoflarinin kuskusuz en iiret-
ken (ve en bilimsel) olaruydi. Ruh Uzerine’de, kendisinden
once gelenlerin ruh gizemi ile ilgili diistindiiklerinin kapsam-
l1 bir 6zetini sunmugtur. Kadim filozoflar cihiz deneysel ka-
nutlara dayanarak ¢agdas diisiincelere sagirtici derecede yak-
lagan girisimlerde bulunmuglardir: Aristoteles’e gore, filozof
Demokritos ruhu itigip kakisan sayisiz pargaciktan olugan bir
ates olarak kurgulamis, bu pargaciklara da “atom” demisti.
Demokritos, atomlann siiregen hareketleri ile ilgili diisiinceyi
toz taneciklerinin geligigiizel hareketlerini giines 151nlan al-
tinda gozlemleyerek edinmigti. Gérecegimiz lizere, atomlarin
ve molekiillerin kesintisiz hareketleri, cagdas yasam anlayigi-
mizda ¢ok 6nemli bir rol oynar; bu, admi hakl bigimde mole-
kiiler firtina koyabilecegimiz bir harekettir.

Ne yazik ki Aristoteles, Demokritos ve Pisagor'un diisiin-
celerini sagma bulmugtu. Ona gére, yer degistirme atomlann
gelisigilizel hareketlerinin degil, diigiince ve iradenin sonu-
cuydu: “Demokritos diyor ki ... atomlar ... siirekli yer degis-
tirmeleri sayesinde ... bedeni peglerinden siiriiklerler ve boy-
lece onun yer degistirmesini saglarlar ... ruhun, hayvanlarda
hareketi olusturmasinin bu yolla gergeklesmedigi itirazinda
bulunabiliriz; kasit ya da diigiinme siireci araciligiyla gergek-
lesmektedir.”

Boylece, Yunan filozoflarindan on dokuzuncu yiizyil bag-
larinda yagamig biyologlara kadar yagami agiklama sorununa
¢ olas1 ¢dziim vard:: Tiim evrenin amacinu belirleyen, kap-
sayici, evrensel bir ilke varsayin (cancilik); yasami madde-
den ayirt eden, boylece amac1 yalmzca yagama ayiran 6zel
bir yasam kuvveti varsayin (dirimselcilik) veya amaci hepten
yadsiyin (mekanizm, atomculuk). Bu yaklagimlann hepsinin
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kendine 6zgti sorunlan vardi. Cancilik, cansiz ile canh ara-
sindaki belirgin ayrimu silmisti; dirimselcilik goriinmez, keyfi
bir kuvvet ileri siirmiis ve fazladan bu kuvvetin bedenle nasil
etkilesime girdigi sorusunu dogurmustu ve atomculuk, yasa-
mun etkinliklerinden gelisme ve iireme gibi belirgin amaghlik
sergiliyormug goriinenleri agtklamaktan aciz goriiniiyordu.

Atomculuk, filozof Epikuros (MO 341-270) ile kisa bir geri
déniis yapmug ve daha sonra Romal filozof Lucretius (MO
99-55) tarafindan iinlii giiri Evrenin Yapisi’'nda (De rerum na-
tura) diriltilmistir. Evreni atomlarin hareketinin bir sonucu
olarak agiklayan Epikuros “sapma” fikrini ortaya att (bu ge-
lisigiizel ani sapmalar olmasa atomlar diiz, 6ngériilebilir yol-
larda ilerlerdi). Sapma, atomlarin nasil bir araya toplandig
ya da birbirleri {izerinden sektiklerini agikhiyordu. Yaratili,
kendiligindenlik, tesadiif ve hiir iradeyi agikliyordu. Sapma
diigtincesi keyfi goriinse de Epikuros, evrenin atomcu agik-
lamasinin gans ile gerekliligin bir kangiminu gerektirdigini
anlamst.

Ne var ki, atomlarin gelisigiizel hareketini evrenin ba-
riz amaghlg ile uzlagtirmamin zorlugu atomculugu asirlar-
ca bagarisizliga mahk@Gm etmis ve yasami anlama gabamizi
gliniimiize dek giiglestirmigtir. Terimler degismis ve biyo-
loji bilgisi daha saflagtirilmug olsa da ruh ile atomun savag:
yasamun anlagilmasinda 6nemli yer tutmay: siirdiirmiigtiir.
Eski insanlar cancilik ile dirimselcilik arasmda gogu zaman
bocalamuglardir. Aristoteles, yagamin 6zel oldugunu gayet iyi
anlamug ve daglarin-taglarin ruhu oldugunu 6ne siirmemistir.
Ne var ki hareketin bir amaca bagh oldugunu diigiinmiigtiir.
Bir kaya diismek “istiyordu” clinkii toprak elementinden
yapilmgt ve topraga geri donmek istiyordu. Diger yandan,
Stoaalar (Citiumlu Zenon tarafindan MO 300 dolaylarinda
kurulmus bir felsefe 6gretisi) gizemli bir diizenleyici kuvvet
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olan pneuma yani “nefes”in tiim varoluga neden oldugu daha
canal bir diinyaya inaruyorlardi. Nefes, Yildiz Savaglar’ndaki
“kuvvet”in eski hali gibiydi; tiim canlilar tarafindan yaratilan
kurgusal bir enerji alanuyda.

Hiristiyanliin yiikselisiyle hem Epikuros’un atomculugu
hem de Stoacilarin canclig itibarsizlagthrlmgt. 11k Huristi-
yanlar igin Platon’un maddi gergeklige degil de diisiincelerin
deneyiistii diinyasma dayanan felsefesi ok daha makbuldii.
Platon’un evreni rastlantinin degil “neden”in sonucuydu.
Platon felsefesi ile pismis gezgin vaiz (evanjelist) Yuhan-
na “Baglangicta S6z vardi ve S6z Tann ileydi; ve s6z Tann
idi,” diye yazmugti. Yuhanna'y: takiben erken donem Kilise
ve Ozellikle Aziz Augustinus bu “S6z” ya da “neden”i Tann
ile ve diigiinceler diinyasin1 Tanr1 katiyla esitlemisti. Maddi
diinya, asil gergegi yani Tann gergegini barindiran ruhani
diinyanin yoz bir yansimasina doniistiiriilmiistii.

Aristoteles’in Bati’da neredeyse bin yilligina kaybolan
pek cok yazih eseri Miisliimanlarca kurtarildi. Eserleri, Bah
felsefesine on ikinci yiizyilda yeniden girdi. Daha sonra iini-
versiteye dontigsen Paris, Oxford, Toledo ve Kéln’deki erken
donem ilahiyat okullar1 mantiktan fizige, devlet idaresinden
biyolojiye, Aristoteles’in sayisiz eserinin banndirdig1 kap-
saml bilgilerle karsilaghklarinda afallamiglardi. Platon’un
aksine, Aristoteles maddi diinyay esas ve diigiinceleri yalrz-
ca gozlenen nesne ve olaylann genellemeleri olarak goriiyor-
du. Bunda, bilim insanlannn bugiin inandig seye oldukga
yaklagmush.

Diigilinceleri zamanin yerlesik yeni-Platoncu teolojisini
tehdit eden Aristoteles g6z ardi edilemezdi. Onun felsefe-
si, reddedilemeyecek kadar kapsaml ve iyi diiglintilmdisti.
Aristoteles’in felsefesi ve bilimini Hiristiyan dinbilimi ile
bagdagtrmak iizere yeni bir diigiince sistemi, skolastik felsefe
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dogdu. Aristoteles’in kitaplarindaki her sey Hiristiyan inang-
larina ters degildi. Omegin, atomculuk ve ona eslik eden rast-
lantinun evrende 6nemli bir oyuncu oldugu diisiincesini agik
bir bigimde reddediyordu. Aristoteles igin en 6nemli kuvvet
amagh. Hareket de bir agiklama gerektiriyordu ve atomlarin
aciklanmamug, gelisigiizel hareketlerine dayandirilamazdi.
Bunun yerine Aristoteles, on ikinci yiizyil skolastik diisiiniir-
lerinin en iinliisii olan Aziz Thomas Aquinas’in Tann’yla eg-
lestirdigi, “ilk hareket ettirici”yi 6ne siirdii. Canh varhklarda
ilk hareket ettirici ruhtu. Aristoteles’e gore “ruh etken, beden
edilgendir ve beden hareket ettirilir ve ruh hareket eder” idi.

Aristoteles’in ruh kavram giiniimiize kadar gelmistir ve
Katolik Kilisesi'nin ilmihalinde goriiliir: “‘Ruh’ ayru zaman-
da insanun i¢inde biiyiik degerde olan, sayesinde her seyden
6nemlisi Tann'nin goriintiisiinde bulundugu, en derin y6-
niine de géndermede bulunur: ‘rul’, insarun igindeki ruhsal
ilkeyi belirtir. ... Ruh ile bedenin birligi o kadar derindir ki
ruhu bedenin ‘bicimi’ olarak gormek gerekir: yani, madde-
den yapilmig bedenin bir canlya, insan bedenine déniigmesi
tinsel ruhundan 6tiiriidiir; tin ve madde, insanda iki birles-
mis doga degildir, daha ziyade bunlarin birlegimi insan do-
gasim ortaya qkanr.” Ruhun, bedenin bigimi oldugu ve onu
canli kildigz diisiincesi Aristoteles’ten gelir. Katolik ilmihali,
ruh sozcligii igin iki anlam barindirir: Aristoteles’in can veren
“bi¢im”i ve bir “tinsel ilke”. Her ne kadar bu iki anlam ¢ok¢a
es tutulsa da temelden farkli kavramlardir.

Gagdas fizik, kimya ve evrim, bir hiicre ya da canliy1 neyin
yasar kildigim ve neyin onlara “bi¢im” verdigini agiklayabi-
lir. Bedenler hiicre DNA’sina iglenmis, evrilmis bir yazilima
gore isleyen, etkilesen hiicrelerden olusan, karmagik toplu-
luklardir. Bicim, hareket, beslenme ya da iiremenin kaynag:
olarak bir ruha (Aristoteles’in diigiindiigiiniin aksine) gerek
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yoktur. Ruh kavramy, ikinci anlaminda yani insanun cisimsiz,
Ozgiin bir niteligi olarak; bir canlinuin kisilik, onur, zeka, zihin
ve bagkalariyla olan baglanm kapsayan yonlerinin kisa ifade-
si olarak akla uygun gelebilir.

Aristotelesci diigiincelerin Hiristiyanlik¢a benimsenmis
hali, basta epey radikal gériinse de, bilime yiizyillarca deli
gomlegi giydirmistir. Yunan filozoflarimin tarbigmay: buyur
ettigini diisiinecek olursak, Aﬁstoteles’in, kendi diistinceleri-
nin simdi dinsel 6gretiler olarak ele alindigim 6grense dehge-
te kapilacagini varsaymak akla yatkindir.

Tip ve Biiyi

Yunan filozoflarinn bilimsel gézleme olan diigkiinliikleri ka-
dar dirimselci diigiinceleri de uygulamal yagam bilimi olan
tibba derinden etki etmigtir. Ilkin biiyii ve inangla sagaltima
dayanan tip, Hipokrat ve Aristoteles donemindeki Hipokrat-
¢ diisiiniirlerce daha akila temellere oturtulmustu. Evrenin
kavranma bigimine bagh olarak tip, akilci bir bilim haline
gelmistir. Yunan (ve daha sonra Roma) tibby, kitaplar1 Bati
tibbina bin dért yiiz yil egemen olan Galen’in (MS 129-217)
diisiincelerinde doruga ulasmigti. 1559°da Londra Tip Oku-
lu iiyelerinden biri, meslektaglar 6niinde Galen’i elegtirmeye
ciiret edince toplum éniinde bu sozlerini geri almak zorunda
kalmasti.

Galen'in, Aristoteles felsefesini ve Stoac1 diigtinceleri te-
mel alan tibb1 ciddi 6lgiide dirimseldi: Genel hatlanyla, Ga-
len’in bedenin yagamsal sivilan (ya da “salg1”) dedigi, dort
Yunan elementinden hareket ediyordu. Galen, havada do-
lagan “yagam 6zii”niin yani “nefes”in bedene akcigerlerden
girdigine inaniyordu. Kalpte nefes, kan (d6rt hiimordan biri)
ile kangarak hareketten sorumlu olan “yagamsal 6zler”i olug-
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turuyordu. Ruhun bir parg¢asi olan bu yagamsal 6zler, Galen’e
gore kan hava ile kangtiginda kalpte iiretilen 1s1 ile iligkiliydi.
Hava, 1s1 ve ruh arasindaki baglantilar eski Yunan’dan bilim
caginin safagina kadar yinelenmigtir. Ve gorecegimiz tizere,
1s1y1 “yagsam gticii” olarak diigtinmek gergeklikten diistindii-
giiniiz kadar uzak degildir.

Kadim tip, gozlemler (Galen’in durumunda ¢ogunlukla
hayvanlarin kesilerek incelenmesi) ile evrenin felsefi bir kav-
ranisim birlegtirmisti. Kadim tabipler i¢in yagam 1s1 ile iligki-
liydi ve 1s1 dort geleneksel elementten biri olan atesten ortaya
¢ikardy; onun da elementlerden bir digeri olan hava ile bes-
lenmesi gerekirdi. Bu tiir bir akil yiiriitme, dogru yarutlara
bazen yaklagmgtir; ama en nihayetinde eskiler, kendi felsefi
yeglemelerinin kurbanlan idiler. Cagdag bilimin yéntemleri-
nin (kontrollii deneyler, 6nermelerin sinanmasi ve nicel sav-
larin) yoklugunda tip bin dért yiiz yildan uzun siire ne uza-
mus ne kisalmustr.

Yeniden Dogus (Ronesans) sirasinda, insan dogasinin
incelenmesi sahneyi kapinca thp, gokbilim ve fizik sonunda
Aristoteles¢i ve Galenci diisiincenin kafesinden kurtuldu.
Yeniden Dogus, bilginlerin kadim el yazmalan igin diinyay:
taradig) bir yeniden bulus ve yeniden degerlendirme done-
miydi. Yeniden Dogus tabiplerinin Galen ve Aristoteles’ten
kopmasina olanak veren ¢agdas bilimsel yontemlerin degil,
kadim biiyiilii el yazmalarinin bulunusudur. Kadim biiyiicii-
lerin savlan insan bedeni ile evrenin biitiinliik iginde iletisi-
mine dayaniyordu ve simyac tibbin geligimine yol agt. Or-
negin, Benedikten kesisi ve simyac Basil Valentine Dogal ve
Doga Ustii Seylere Dair adli kitabinda “Odem, verem, damla,
tas, sara, inme, ciizzam ya da genel olarak ne deniyorsa her
derde derman Civa Ozii” tarifi vermistir. Bu, inmeyi iyilegtir-
mektense tetiklemesi kesinlikle daha olas bir tariftir.
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Bu yeni tibbin baglica savunucusu, asil ad: Phillipus The-
ophratus Bombastus von Hohenheim olan, Isvigreli tabip
Paracelsus (1493-1541) idi. Hohenheim kesinlikle tumturakl
sozler sarf eden biriydi: “Size sunu s6ylememe izin verin: en-
semdeki minik killarin her biri siz ve sizin yazmanlarinizdan
daha bilgilidir ve ayakkab: bagaklarim sizin Galen’inizden
ve Ibni Sina'ruzdan daha bilgilidir ve sakalim sizin biitiin
tip fakiiltelerinizden daha fazla deneyime sahiptir.” Her ne
kadar Paracelsus’un simyac tibb1 gogu zaman Yunan tibbin-
dan daha iyi olmasa da Yunan geleneginden kararh kopusu
ve kimya kullanmann iizerinde durmasi ileri yonde 6nemli
adimlardi. Paracelsus kulaga bazen sasirtic1 bir bigimde ¢ag-
das geliyordu: “Tip yalmzca bir bilim degil; ayn1 zamanda
bir sanattir. Hap vermek ve sarip sarmalamaktan ibaret degil-
dir; kilavuzluk etmeden 6nce anlagilmalarn gart olan, yagamin
tam da icindeki siireglerle ugragir.”

Tibba yonelik gesitli yaklasimlar (geleneksel ve bitkisel tip,
salgilarin dengesi tizerine kurulu Galenci tip ve Paracelsus’un
yeni, simyac: tibb1) bir arada var oldular ve bize bugiin ¢ok-
lukla saglam gériinmeyen zeminlerde gokga tartigildilar. Yine
de tartigilmalar: gagdas elestirel bilim ¢aginin 6niinii agmgtir.

Mekanistik Felsefe

Kadim ve simyaa tip arasindaki savag doruk noktasinda iken
yeni bir diigiince belirdi: insan bedenlerinin yalruzca birer
makine oldugu ve bedenin isleyisinin ayn ayn pargalarin
calismasindan ibaret oldugu diisiincesi. Mekanistik yagam
goriigiiniin kazara kahramanlarindan birisi, Ingiliz tabip Wil-
liam Harvey (1578-1657) idi. Harvey halen Galen’in “yagam
6zleri"ne inanan tam bir dirimselciydi. Fakat kalbin gergek
islevini ilk anlayan kisi Harvey idi. Galenci tibba gére kalp,
kandaki 1siun kaynag) ve kanun, “yasam 6zlerini” olugtur-
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mak tizere hava ile kanghg1 yerdi. Galen, atardamarlarin
kalpten, toplardamarlarin karacigerden ¢iktigina inamiyordu.
Atardamarlar ve toplardamarlar, yalnzca kalpteki gozenekli
duvar (septum) ile birbirine baglanan ayn diizeneklerdi.

Kalp duvannin gézenekli yapisimi destekleyen ¢ok az ka-
nit bulunmasina ragmen, az sayida tabip Galen’in kuram-
larin elestirecek kadar cesurdu. Insan anatomisi tizerine en
etkili ve ayrintih kitaplarin bazilannin yazan olan iinlii tabip
Andreas Vesalius (1514-1564) kalpte herhangi bir gozenek-
lilik bulamamugt; yine de, eseri De fabrica’'mn ilk basiminda
Galen’e uymustur: “Duvar, kalbin en yogun malzemesinden
meydana gelir. Her iki yanunda ¢ok sayida ¢okiintii barindi-
rir. Bunlardan higbiri, duyularla algilanabildigi kadanyla, sag
karinciktan sol karinaiga uzanmaz. Goriinmez gozeneklerden
... kan1 geciren Yaratan’in sanatina gsagiyoruz.” Ama, kitabinun
ikinci baskisinda, Vesalius biraz da pismanlkla Galen’in ku-
raminin dogru olmasimn higbir yolu olmadigini kabul etmek
zorunda kalmisti.

Simdi, kendinden 6nceki Vesalius gibi Padova Universi-
tesi'nde okumus Harvey igin izlenecek yol agikh. Harvey’'in
Galen’i yanhslama yolu son derece etkiliydi: Inceleme ve goz-
lemlerin 6tesine giden Harvey daha 6nce gériilmemis ve giic-
lii, basit, nitel bir sav kullandi. Eger karun kaynag kalp ise;
kalpte iiretilen toplam kan miktari, kalbin hacmi ile atma hiz1
carpilarak kolaylikla kestirilebilirdi. Bu, saatte 245 litre kan
demek olurdu. Bu korkung bir miktardi. Hepsi nereye gide-
cekti? Tek mantikh agiklama, sinirh bir miktar kanin bedende
dolagtig1 ve kalpten atilanin kasa bir siire sonra kalbe dénme-
si gerektigiydi. Harvey’in sayisal akil yiiriitmesi, yasam bi-
limleri tarihi tizerine gok biiyiik etki yapmigtir: doganun geri
kalan gibi yasam da nitel ¢6ziimlemeye ve 6zenli deneylere
yarnut verebilirdi.
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Cagdas bilimsel yontemlerine ragmen, Harvey'in ¢aligma-
lan Paracelsusqu tabip Robert Fludd'in (1574-1637) 6vgitisiinii
almugtir. Fludd, yildizlarin biiylik dleminin insan bedeninin
kiigtik aleminde yanki buldugu y6niindeki simyac1 goriigle-
rine karut kan dolagiminda gordii: Gezegenlerin giines gev-
resinde dénmesi gibi kan da kalp etrafinda déniiyordu. Ama
Harvey’in bulduklar1 daha ¢agdas bilim insanlar ve filozof-
larca da onaylandi. Ozellikle Rene Descartes (1596-1650) In-
san Bedeninin Tarifi'nde Harvey'i giiglii bir bigimde destekle-
mis§ ve bedenin bir makine oldugunu savunmustur.

Descartes’in felsefi diigiinceleri mekanistik bir yagam gé-
riigiine dogru atilinug 6nemli bir adimdi. Hayvanlar iizerinde
(bazen tiiyler ilirperten) deneyler yaparak, bedenin pompalan
ve borulan olan bir makine gibi davrandiginun farkina vard.
Bedenin, biitiin gizemli kuvvetlerden arindinlmis mekanistik
bir bakig agisi ile incelenmesini savunan ilk doga filozoflarin-
dan biriydi. Bu diigiinceler, dini biitiin birisi oldugu halde,
Descartes’'m baginu Katolik Kilisesi ile belaya sokmugtu. Des-
cartes, dogada gordiigii ile Katolik ilahiyatim bagdagtrmak
icin elinden geleni yapt. C6ziimii, benimsedigi mekanistik
diinya goriigii ile “zihin” arasinda ayrim yapmakt. Beden
tamamen makine iken zihin ya da can, ruh ve tansik alanina
kalacakti. Bir zamanlar bitkilerin biiyiimesinden insan zihni-
ne kadar her geyi agiklayan ruh gimdi yalmzca zihinle sirur-
lanrmugti. Geri kalan her sey hareket halindeki madde idi.

Ortagagda atomculugun neredeyse tamamen baskilanma-
sindan sonra ilk ¢agdas atomcular Hollandal felsefeci ve bi-
lim insan1 Isaac Beeckman (1588-1637) ve Fransiz Cizvit rahip
Pierre Gassendi (1592-1655) idi. Descartes’in 6gretmeni ve
arkadag1 Beeckman, o sirada, Avrupa’nin en egitimli adam-
lan1 arasmda gériiliiyordu. Gassendi, atomculugun yeniden
canlandirnlmasinu savunmakta Beeckman'1 izledi ve Epikiir-

33



Yagamin Kokeni

cii atomculugu Katolik Kilisesi’'nin hosuna gidecek hale ge-
tirmek igin gabaladi. Gassendi, Descartes'inkinden degisik
bir yaklasima sahipti: Descartes madde ile ruhu ayirmak
icin ikilik’i yaratirken Gassendi, atomlanm Tann’'mn giicii ile
canlandirarak cana bir evren goriisiine donmiigtii. Eger ya-
samdan atomlar sorumluyduysa gerekli akil onlann i¢inden
gelmeliydi. Ve atomlara bu akh kim vermisti? Tabii ki Tanr1.

Daha sonra bu diisiince, atomlar: diisiincenin atomik bi-
rimleri olan “zerreler” (monads) ile degistiren Alman felsefe-
ci Gottfried Leibniz (1646-1716) tarafindan kabul gérmiigtiir.
Bununla birlikte, daha sonraki maddeci filozoflar Tann'y:
tamamen bir kenara birakacak ve bunun yerine atomlara ya-
ratilrmus olmayan bir amag bahgsedeceklerdi; bu, Aydinlanma
caginda Fransiz filozof Voltaire’in (1694-1778) giiliing buldu-
gu bir diisiinceydi. Voltaire’e gore, atomlarin 6ziinde bir gegit
yaratilmamug akil bulundugu diigiincesi sagmaydi. Tann’ya
inanmak daha basit degil miydi? Filozoflar, iki bin yilhk tar-
tismadan sonra, Aristoteles ve Demokritos“un gok Gtesine ge-
cememisler gibi goriiniiyordu.

Ama bu, haksizhik olurdu: Mekanistik diinya goriigii,
atomculugun yeniden dirilmesi ve akila irdeleme ile deneyin
birlesimi bilim tanhindeki en etkili désnemlerden birinin, on
altina ytizyilin sonlarnindan on sekizinci yiizyila kadar siiren
bilimsel devrimin temeliydi. Bu donemde c¢agdas bilim dog-
mus ve doga filozoflar: bilimi gizemcilikten (mistisizm) ay1r-
maya baglamiglardi. Bu dénemin 6ne qkan isimleri Galileo
Galilei (1564-1642) ve Isaac Newton (1642-1726) idi. Hem Ga-
lileo hem de Newton atomcuydular ve doga ile ilgili yeni ger-
cekler bulmak i¢in deneye ve akil yiiriitmeye bagvurmak ge-
rektigine inamyorlardi. Newton’un, atomlann biiytik olgekli
maddeyi nasil olusturdugu ile ilgili Lucretiusqu diigtinceleri
vardi;; maddenin daha biiyiik parcaaklan olugturmak iizere
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birbirine yapisan kiigiik, sert parcaciklardan olugtugunu dii-
gtintiyordu. Bu diistince malzemelerin nasil pargalanabildig;i-
ni agikhyordu; cisimler “kat1 pargaciklarin ortalarindan degil
de bu pargaciklarin yan yana dizildigi ve sadece birkag nokta-
da birbirlerine dokunduklar yerden” aynhyorlardi.
Newton, Yeniden Dogus gizemciligi ile ¢cagdag bilim ara-
sindaki egikte duruyordu ve simya ile ilahiyata dair muglak
ugraslarina gokga deginilmisﬁr. Fakat simyaciligi, deneysel
yontemlere deger vermesine ve atomculugunu dogrulama-
sina neden olmustu. Newton, gizemcilik ile bilim arasindaki
fark bilir goriiniiyordu ve simyasu ile ilahiyatiu bilimsel ve
matematiksel yazilanndan 6zenle ayn tutmustu. O kadar ki,
yeni gizemli kuvvetlerin savunuculugunu yaptgim diisii-
nenlere karsi bilimsel buluglarini1 savunmustur: “Bu ilkeleri
nesnelerin 6zel bigimlerinden dogan esrarli Nitelikler olarak
degil; nedenleri heniiz bulunmamus olsa da gergeklikleri bize
olaylar sayesinde goriinen nesnelerin kendi bigimlerini alma-
lann saglayan genel doga yasalar olarak gériiyorum.”
Bilimsel devrim sirasinda mekanistik felsefe ve yeni atom-
culuk, bilim insanlanm canlh diinyaya daha yakindan bak-
maya zorlady; ve optikteki gelismeler dogadaki “atomlar”in
aranmas! igin yeni araglar sundu. Mikroskop, 1500’lerin
sonlarinda Felemenk gozliik iireticisi Zacharias Janssen ile
oglu Hans tarafindan Hollanda’da icat edilmigti. Mikrosko-
ba yapilan iyilestirmeler Galileo (1609) ve Cornelius Drebbel
(1619) tarafindan tamamlanmusti. Galileo, 1614'te, sineklerin
“kiirk"i oldugunu gozlemlemisti. Bagkalari, akarlan goz-
lemledi ve sinek goziinii incelediler. Mikroskopik gozlemlere
dair erken dénem kitaplardan en tinliisii Hooke'un 1665'te
yayimladig1 Micrographia’dir. Usta bir deneyci olan Robert
Hooke (1635-1703), pirelerden idrardaki “cakillar”a kadar
her seye bakmak igin kendi ev yapimi mikroskobunu kullan-
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d1. Erken dénem mikroskopgular, Hooke’un “dogarun kiigiik
makineleri” dedigi seyleri pirelerin bacaklarindan tek hiicreli
hayvanlara kadar her yerde kegfettiler. Hiicreleri ilk defa sige
mantarinda kesfeden Hooke’tu. Bundan kisa bir siire sonra
ilk hayvan hiicreleri, kirmiz1 kan hiicreleri, Antonie Philips
von Leeuwenhoek (1632-1723) tarafindan kesfedildi; ama bu
hiicrelerin canhlarin en kiigiik yap: birimi oldugunu ne o ne
de Hooke fark etmiglerdi.

Hooke ve ¢agdaslar, en kiigiik “hayvanciklar’dan insan
bedenine kadar tiim yagamin biiyiileyici bir diizenekler secki-
si oldugunu kegfettiler. Gitgide daha kiigiik birimlerin aran-
masi iki yiiz yildan fazla siirerek 1800'lerin ortalarinda hiicre
kuramina 6nayak oldu. Mekanistik felsefe, Hooke ile mik-
roskopgu yoldaglarini canhlarn olusturan pargalara dikkatle
bakmaya zorladi. Gordiikleri, mekanistik yagsam goériiglerini
dogruladi. Kiifiin gelisimini gézleyen Hooke sbyle demisti:
“Bu ilkel yagsam ve bitki ¢esidinin dogasina bakabildigim ka-
dariyla, beni saf mekanistikten bagka uygun bir neden oldu-
guna ikna edebilecek en ufak bir sav bulamadigim sonucuna
varmak durumundayim.”

L’homme machine

Bazilar1 ne zaman genelerini kapatacaklariru bilmez.
Breton’da dogmus tip doktoru ve radikal Aydinlanma fi-
lozofu Julien Offray de La Mettrie (1709-1751) bunu kesinlik-
le bilmiyordu (Sekil 1.2). 11k felsefe kitab1 Ruhun Dogal Tarihi
(1745) kiifiir oldugu gerekgesiyle Paris’te yakildiktan sonra,
La Mettrie bu kez Fransa'min pek de yetkin olmayan tabiple-
rine bir saldinya girigti. Hem tibbi hem de dini kurumlan eni-
konu kizdirdiktan sonra Hollanda'ya kagt. Daha sonra, saldi-
rilarin1 1747'de tabipleri hedef alan Kindar Fakiilte ve rahipleri
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Sekil 1.2. Julien Offray de La Mettrie. Bir diger giileg
yizli, maddeci disiiniir; ger¢i Demokritos'un aksine
onun sakali yok.

hedef alan Insan Makinesi (L’homme machine) adl kitaplarla
siirdiirdii. Artik Hollanda giivenli degildi ve La Mettrie, Ber-
lin’de Biiyiik Friedrich’in yanina sigind1. Prusya kral Fran-
sizlar1 ve Aydinlanma’y1 seviyordu ve Aydinlanmaci olmak-
ta La Mettrie’'yi gegemezdiniz.

La Mettrie, L’homme machine’de gagdaslanm bu kadar kiz-
diracak ne yazmist1?

La Mettrie tip doktoru unvaruru Reims Universitesi'n-
den aldiktan sonra Fransiz Ordusu’'nda tabip subay olarak
hizmet etmis ve bir dizi kanli garpigmaya katilmigt. Bu de-
neyim sonucunda, savasin katliamina kars:1 derin bir tiksin-
ti gelistirmis, vahgetin ve yaralanmanin insan zihnine neler
yapabildigini gérmiigtii. Ruhun kisimlan olmas: gereken akil
yiiriitme ve duygulann yaralanma sonucu tamamen degise-
bildigini fark etmisti. Bu, Descartes'in ruh igin buldugu son
siginak olan zihnin en sonunda saf diizenekle agiklanabilece-
gini agikga géstermiyor muydu? La Mettrie'nin daha dindar
cagdaslarinin glicenmesine sasmamak gerek.
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Kigkirtial yazilan ytiziinden La Mettrie bazen Aydinlan-
ma’mun haylaz oglani olarak goriiliir. Pahal siiliin ezmesini
¢ok fazla yemekten 6ldiigii dedikodusu da sayginhigina kat-
kida bulunmamist (gergi gida zehirlenmesinden 6lmiis ola-
bilir gibi gériiniiyor). Ne var ki, metinlerinin hir¢in kisvesi
ardinda diisiinceli bir filozof ve mekanistik felsefenin en uz-
lagsmaz temsilcilerinden biri vardi.

La Mettrie'nin kigkirtialigy ve filozoflugu, bilim insanh-
gindan daha iyiydi. Ama onu, bunun i¢in suglamamiz zor:
Ureme ve “irkilebilirlik” (sonraki paragrafa balaniz) ile ilgili
agiklamalar bize saf ve giiliing gelse de o, bunlar simya ve
eski Yunan diigiincelerinin hala yaygin oldugu bir zamanda
insan fizyolojisi hakkinda sahip olunan az miktardaki bilgiye
dayandirmugti. Ama felsefesi boyle ayrintilara dayanmyordu.

En bilinen eseri L’homme machine’in kalbinde iki gézlem
yatiyordu: Birincisi, bedenin ve zihnin iglevleri fiziksel etki-
lerle ciddi bigimde degistirilebiliyordu ve dolayisiyla bunlar-
dan bagimsiz olamazdu. Ikincisi, kas gibi canh dokular beden-
den ayrildiginda dahi kendi baglarina hareket edebiliyordu.
La Mettrie zamaninda yapilan deneyler, ayngtirilmis doku-
lann “irkildikleri” (uyarildiklar1) zaman hareket edebildik-
lerini gostermisti. Bu soziim ona irkilebilirlik La Mettrie’ye
yasamun “dogasinda olan amagh hareket kuvvetleri“ni isaret
etmisti. Irkilebilirligi savlannin merkezine koyup on érneklik
bir liste hazirlamist;; bunlardan bazilan, kafasiz tavuklarin
cllginca qirpinmasi gibi, oldukga korkungtu. La Mettrie, bu
gozlemlerin 15151nda bedenin veya zihnin iglevleri ile fizik-
sel dogalarim birbirinden ayiramayacagimiz sonucuna vard.
Bunun yerine; iglevler, fiziksel ve mekanik yapirun sonuglan
olmak zorundayd.

La Mettrie'nin ruhu yadsimasi tanntarumazlikla suglan-
masina neden oldu. (Bu, Kilise dgretisine karg: seslerini yiik-
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selten filozoflarin hepsine yapilan olagan bir suglamaydi.)
Ama o, daha ¢ok samimi bir bilinemezci (agnostik) idi: “Ulu
bir varligin bulunup bulunmadigini sorgulamiyorum; aksine,
bana gére onun bulunmas: daha olas1. Ama bu, herhangi bir
dinin biitiin digerlerine kargin dogru olmas: gerektigine ka-
nit olugturmaz; bu, ¢ok sirurh uygulama sunan kuramsal bir
dogrudur.” Ona gore, bir yemek “ruh”u mutlu ve memnun
edebilirken ve “acimasiz aéllgln bizi ne tiir agiriliklara itebile-
cegi”ni goriiyorken ruh hakkindaki dogatistii ve dini tahmin-
ler pek ise yaramuyordu. La Mettrie, biyik altindan giilerek,
“Birileri zaman zaman ruhumuzun midemizde oldugunu
sOyleyebilir,” gézlemini yapiyordu. Aglk, yaralanma, ilac-
lar ve uykunun insanlarin zihnini etkiledigini gozleyerek her
ne kadar nasil igledigini ayrintisiyla agiklayamasa da ruhun
yalmzca bedenin bir pargas: olduguna emin olmustu: “Diize-
negini kesfetmeye caligarak zaman harcamak ahmakliktr. ...
Maddenin nasil harekete gectigini bulmarun imkan yoktur.”

La Mettrie, diizenli maddenin nasil hareket ettigini bulma-
nin “imkan yoktur” derken yanullyordu; ama ruh, bedenin
fiziksel haline bu denli bagiml oldugundan bizi canh kilmak
icin Aristoteles’in inandig1 gibi dogatistii bir ruha biiyiik ola-
sihikla gerek olmadig1 konusunda kendisiyle anlagabiliriz. La
Mettrie “ruhun becerileri”nin agik bir bigimde “beynin ve
tiim bedenin belirli bir bicimde diizenlenmesi“ne dayandig:
sonucuna varmistl. Bu bakimdan ruh, bedenin diizenlenme-
sinden &te bir sey degildi ve ayn bir kavram olarak bostu.
Birisinin bedenin hareketlerini agiklamak igin ruha gerek ol-
madigin 6zglirce kabul edebilmesi iki bin y1l almigt.

La Mettrie'nin bilinemezciligi onu bilimsel yonteme mo-
dern gozlerle bakmaya (gergi ¢agdas bilim insanlar1 daha
diplomatiktir) ve gereklilik tarafindan y6netilen dogay: biraz
dindarca bir hayranlikla gézlemeye itmistir. “[Y]apilms her
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gey icin fiziksel nedenlerin bulunduguna inanmak neden sag-
ma olsun” diye diigiiniiyordu. “Bir Tanr1’ya siginmak zorun-
da kalmamuzin sebebi, nedenler hakkinda higbir sey bilmeyi-
simiz” degil miydi? Ona gore, yasamun ve zihnin gizeminin
yanitlan sansta ya da Tanr’da degil, dogada yatiyordu.

La Mettrie'nin sans1 reddetmesi, Darwin éncesi diinyanin
ruh haliyle ¢ok yakindan iligkiliydi. Yasam dedigimiz diizen-
li madde durumunun ortaya ¢ikiginda sansin nasil bir pay1
olabilecegini gérmek zordu. La Mettrie, yasarmun tamamuyla
fiziksel bir agiklamasinn olabilecegine inamiyordu; ama me-
kanistik bir agiklama, yagamin daha 6nceden din tarafindan
aciklanmug biitiin yonlerine agiklik getirmek zorundayd.
Tann “gereksiz bir 6nerme” haline gelince, doga bu boslugu
doldurup yagami ve insanneslini gereklilikten &tiirii iiretmek
zorundaydi. Dénemin ¢ok tutan diigiincelerine bel baglayan
diger agiklamalar gibi mekanistik felsefe de canhlar1 saatler
gibi mekanik diizeneklerle kargilaghnyordu.* Saatler, iyi ba-
kildiklannda, higbir geyi sansa birakmazlar; gerekliligin elle
tutulur érnekleridirler.

La Mettrie’ye gore doga, basitten karmagiga pek ¢ok dii-
zeyde igliyordu. Fiziksel aciklamalara koyulan yapay engel-
lere kars: gikimug ve fizikle 6tesinin okunamadig bir duvarin
var oldugu diigiincesini reddetmisti. Diisen bir kaya ile insan
zihni arasindaki ayrim, degisik maddeler ya da degisik doga
yasalari degil de karmagikliktaki gok biiyiik artig yiiziindendi.
Ve bu karmagiklik, bizi insan zihninin nasil ¢aligtigini tama-

Diger 6rnekleri buhar makineleri (termodinamik) ve kimya ya da bil-
gisayarlara (bilgisayar olarak beyin) dayanan agklamalardir. Bu agk-
lamalann hepsi yagamun bir y6niinii en azindan mecazen yakalamugtir,
ama en sonunda bagansiz olurlar ve yalruzca tedbiri elden birakmamak
kaydiyla kullanilmalidirlar. Kalp bir saat ve beyin bir bilgisayar degil-
dir.
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men agiklamaktan alikoymussa da bu basarisizhik, anlayigi-
muzdaki bu bogluga bir ruh ya da Tann sokugturmamizi hakli
cikarmazdi. “Tipk belirli fizik yasalan dahilinde denizin gel-
git yapmamasinin olanaksizlig gibi aynu ... hareket yasalar
... gorebilen go6zler, duyabilen kulaklar, hissedebilen sinirler,
diizenleniglerine gére konugabilen ya da konugamayan diller
olugturur ve en sonunda diigiince organiru iiretirler. Doga,
insan makinesinin iginde, diigiinceleri barindirabilen ve ye-
nilerini iiretebilen bagka bir makine yapmustir ... gormeksizin
yapmustir gorebilen gozleri; diisiinmeksizin yapmgtir diigii-
nen bir makineyi.”

Hayvan Isis1

Mekanistik felsefe hareket sorunuyla, dirimselciler de biiyii-
me ve liremeyle oldukga iyi baga ¢ikabilmigken hayvanlar
tarafindan 1s1 iiretimi sorunu kirilmay: bekleyen bir getin ce-
viz olarak kalmuigti. Is1 neden bu kadar 6nemliydi? Cogu can-
l1 ihktir ve oldiiklerinde sogurlar. Kuskusuz, 1sinin yagamla
bir ilgisi vard1. Pisagor ve Demokritos zaten 1s1y1 ya da daha
kesin bir bicimde “dogustan gelen 1s1”y1, yasami anlamarun
anahtan olarak gormiiglerdi. Eski Yunanlar igin 151 sorunu
yasamun gizeminin (tam anlamuyla) kalbindeydi. Kalpte bir
tiir atesin var olduguna ve kalpteki ategin sogutulup duma-
nun ¢ekilmesi icin akcigerlere gerek olduguna inaniyorlard.
Platon, Timaios adl1 eserinde “Her hayvanin iginde en sicak
kisim kanin ve damarlann gevresidir; bu, dig kisumlan hava-
dan olugurken kendisi ategten dokunmus gevsek bir sepete
benzettigimiz, igsel bir tiir ateg pinaridir.” Bu diisiince yiiz-
yillarca siiriip gitti; Harvey bile kalbin 1s1 kaynag ve kendi
kesfettigi kan dolagimurun 1siy1 bedene dagitmanin bir yolu
olduguna inaruyordu.
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Bu gibi diisiinceler g6zlemlerden dogan mantiga uygun
akanmlara dayaniyordu: Kuskusuz, kalp bedenin merkezine
yakin bulunuyordu (soba kurmak igin iyi bir yerdi) ve ik,
yasam verici karu bedene dagitiyordu. Kalbin bu 1s1y1 nasil
tirettifine gelince, 1siun genelde atesle ilgili oldugu anlagili-
yordu. Bu yiizden, kalpteki bir tiir “yavag ates”, bedenin 1s1-
sinu {iretiyor gibi goriinitiyordu. Eskiler yagamu 1sitan yakatin
besin oldugunu da dogru tahmin etmislerdi. “ Alev yag1 nasil
tiiketiyorsa bizim 1simiz da [besini] 6yle kullarur,” diye goz-
lemlemisti Galen.

Galen ve eskiler, hem atesin hem de yasamin havanin yok-
lugunda séniip gidecegini biliyorlard;; ama nedenini bilmi-
yorlardi. Galen, “Bu durumlarda (havasiz kaldiginda) ategin
neden sondiigiinii bulabilseydik, hayvanlardaki 1siun solu-
numdan nasil bir yarar sagladigini da belki bulabilirdik,” diye
yaziyordu. Gelecekteki arastirmalara yol gosterecek bu taslak
doga filozoflan tarafindan bin bes yiiz yil sonrasina kadar
ciddiye alinmamugt. On altina1 yiizyilin baglannda dogustan
gelen 1s1 ile ilgili dirimselci diisiinceler hala kol geziyordu.
Fransiz tabip Jean-Frangois Fernel (1497-1558) dogustan ge-
len 1s1nin bedene dolet bir bireye doniistiigli zaman girdigine
inaniyordu. Dogustan gelen 1s1y1 dinsel ruh diigiincesi ile ka-
ristriyor goriinliyordu. Mekanistik agiklamalar: 1sinin kalp-
teki iglevi ile ilgili tahminde bulundugunda onu yanhs yola
saptirmug olsa da 1s1y1 bilim diinyasina geri getirme gerefi
Descartes’a bahgedilebilir. Harvey’in kan dolasimuna inarur-
ken, kalbin hareketlerinin kas kasilmalarindan degil de kanin
kalpteki yiiksek 1sidan dolay1 genlesmesinden kaynaklandi-
gna inaniyordu.

Isinin yagamun temel ilkesi olmadaki 6nceligine, kurba-
galann oldukga soguk ama ayni1 zamanda da oldukga canl
olduklarina dikkat geken Belgikal: tabip Jan Baptist van Hel-
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mont (1579-1644) meydan okumustu. Dahasi, hayvanlar 1s1
onlar terk edince 6lmiiyordu; hayvanlar 6liince 1s1 onlari terk
ediyordu. Van Helmont, Paracelsus'un gelenegine uygun ola-
rak, kimyasal agcklamalan seviyordu ve bu yiizden 1s1y1 bu tiir
siireclerin nedeni olarak degil bedendeki kimyasal siireglerin
sonucu olarak goriiyordu. Isinin dogustan geldigini, yani bir
ruh gibi canhlara ait i¢sel bir 6zellik oldugunu savunan eski-
lerden ayrilmugti. Van Helmont 1s1y1, dogru nedenler belirle-
nebildigi siirece, agiklanabilir bir olgu olarak goriiyordu.

Galen'in sorusunu yarutlamak igin tasarlanmus ilk deney-
ler Robert Boyle (1627-1691), John Mayow (1641-1679) ve Ro-
bert Hooke (Ingiliz mekanist felsefeciler ve o sirada heniiz
geng olan Londra Kraliyet Toplulugu’nun iiyeleri) tarafindan
gerceklestirilmigti. Havadaki bir seyin hem yanma hem de
solunumla ilgisi oldugunu ortaya koymuslardi. Her iki du-
rumda da 1s1 iiretiliyordu. Bu bakimdan, akcigerlerden alinan
hava kalpteki 1s1y1 sogutmanin aksine her seyden 6nce 1s1y1
tiretmekte kullanulan bir malzemeydi. Mekanist felsefeciler,
kandaki kiikiirtlii birlesiklerle bir tiir mayalanma iginde bir
araya gelerek 1s1 iireten, havadaki “azotlu 6zler” ile ilgili tah-
min yiiriittiiler. Bilimleri hala simya ile igli dighyd: ve gizemi
¢6zmek icin daha gelismis deneyler gerekliydi.

Dogustan gelen 1s1 i¢in saglam bir kimyasal agtklamanin
yoklugu, on sekizinci yiizyillda ibrenin tekrar mekanistik
aciklamalara dénmesine izin verdi. La Mettrie'nin 6gretmeni,
Felemenk tabip Herman Boerhaave (1668-1738), 1sirun kanin
atardamarlarda itilmesi sirasinda siirtiinme ile ortaya giktig:-
na inanuyordu. Dénemin mekanistik felsefesinde iyice dem-
lenmis olan diger pek ¢ok tabip ve bilim insaru bu diisiinceyi
paylagtilar. Ne var ki, bu mekanistik goriisler, dirimselcilerce
agir bir bicimde elestiriliyordu. Edinburgh’lu tabip John Ste-
vensen, 1747 tarihli “Hayvan Isisinin Nedeni” baglikli maka-

!
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lesinde g6yle yazmisti: “Kaldirag, ip ve makaralarin kaslara
ve kiriglere ... ustaca uygulanmasindan hognut degilim; ...
mideye degirmen taglan getirildi, kan damarlarina ¢akmak
tag1 ve gelik, akcigerlere ¢eki¢ ve mengene. Ama mekanistik
ilkelerin ve kanitlarin 6tesine gecemeyecekleri belli sinirlar
oldugundan, bunlarin hepsi iyi bir ama¢ olmadan yapild1.”
Siirtiinmeden dogan hayvan 1sis1 kurami Benjamin Frank-
lin'in 1769'da yaptig1 da dahil olmak iizere deneylerle yan-
lislanmugtir. Franklin, damarlarda dolasan sivilarin asla ye-
terince 1s1 liretemeyecegini gosterdi. Kimyasal agiklamalara
bagvurdu ve mayalanan meyvenin canllarla hemen hemen
ayrnu sicaklikta oldugunu goézlemleyerek Hooke ve Boyle’un
mayalanma kuramini yeniden diriltti.

Gelisme, tipki Galen’in bin beg yiiz yi1l éncesinden 6n-
gordiigii iizere, 1sinun kaynagina dair daha iyi bir kavrayis:
beklemek zorundaydi. Hava, 1s1 ve solunum igin ¢ok énemli
goriindiigiinden doga filozoflann havanin, yasamdan metal-
lerin paslanmasina (ya da oksijenden habersiz olduklan igin
verdikleri adla “kireclenme”) kadar, ¢esitli siiregler iizerine
etkisini anlamaya ¢alighlar. Kafa kangtina bigimde, 1s1 ve ateg
bazen degisik tiirden “havalar” saliyorlar ve 1sitilan ya da ya-
kilan maddenin dogasi1 degistiriyorlardi. Bu hava maddele-
rin iginde “sabitlenmis” olup yanma sonucu mu salimiyordu?
Nasil oluyordu da hava, bir katiun iginde sikisip kaliyordu?
Havaya bir element goziiyle bakildigs siirece, neden baz: tep-
kimelerde belli havalar yok olurken digerlerinin ortaya ¢ikt-
g anlamak zordu.

Alman simyaailar (kimyacilar da diyebiliriz) Johann Joa-
chim Becher (1635-1682) ve Georg Ernst Stahl'in (1659-1734)
filojiston kuramini gelistirmesiyle atesin gizemi ¢6ziilmiis
goriiniiyordu. Bu kurama gére filojiston; yanma, solunum ve
kireclenme sonucunda salman bir maddeydi ve bu da iire-
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tilen 1s1y1 saliyordu. Bu kuram, on sekizinci yiizyilin biiyiik
kisminda genis ¢apta kabul goérmiigtii. Ne var ki, bu kuramla
ilgili sorunlar gabucak belirmigti: Ornegin, bir metal havada
1isiildiginda “maden kiilii”ne (oksit) doniigiiyordu. Filojiston
kurami, maden kiiliiniin metalden hafif olacagini 6ngoriiyor-
du; ¢iinkii maden kiili, filojistonun metalden salinmasiyla
olusuyordu. Ama deneyler aksini gosteriyordu: maden kiili,
metalden daha agirds. Filojiston kuramunun savunucular bu
ilgi gekici gergegi filojistonun hafiflik ya da itisim (kiitle ge-
kimine ters yonde isleyen kiitle itimi) 6zelligine sahip oldu-
gunu iddia ederek agikladilar. Filojiston karsiti giiruhsa bu
tiir umutsuz agitklamalarla alay etti. Bu giiruhun bag, esi ve
yoldas kimyacis1 Marie-Anne Pierrette Paulze (1758-1836) ile
birlikte filojiston kuramin bozguna ugratan Fransiz kimyaci
Antoine Lavoisier (1743-1794) idi.

Lavoisier vergi toplayarak gegimini saglayan bir Fransiz
soylusu (bu, onu 1794'te giyotine génderen bir meslekti) ve
“ek ig olarak” kimya devrimi yapan biriydi. Lavoisier’i kim-
yanun Newton’u addetmek ok az abart olur. Cesitli havala-
nn degisik kimyasal 6zelliklerini agik¢a ayirt eden ilk insan
olarak su, toprak ve havarun bilesik ya da kanigim oldugunu
kesfetti. Dolayisiyla bu kesif, on sekizinci yiizyilda hala ciddi-
ye alinan eskilerin gogu elementini yok etti. Lavoisier’in kim-
yay1 elden gegirmesinden sonra arta kalan tek element (“1s11”
[kalorik] olarak yeniden adlandirdig)) ates ya da 1s1yd1. Bu
son element de gok gegmeden terk edilecekti: on dokuzuncu
yiizyilin safaginda Benjamin Thompson 1sinin bir enerji bigi-
mi oldugunu gosterdi (bununla ilgili daha fazla bilgi B6lim
3’te bulunabilir).

Lavoisier'in hayvan 1sis1 iizerine en 6nemli deneyi bir ko-
bay faresinin solunumu ile kémiiriin yanmas: sirasinda or-
taya ¢ikan karbondioksit / 1s1 gktis1 orarurun kargilagtirma-
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h 6l¢limiinii igeriyordu. Bu, ustalik isteyen bir deneydi: Is1
¢iktisini 6lgmek igin Pierre-Simon Laplace (1749-1827) ile or-
taklaga icat ettikleri bir buz 1s1 6lgerini kullamiyordu. Bu alet,
bogluklu duvarlar: buzla doldurulmug yalitmh bir kovadan
olusuyordu. Isi, kovanin iginde her ne iglem gergeklegiyorsa
onun sonucunda eriyen buz miktan ile élgtiliiyordu. Cevre-
deki havadan kaynaklanan erimeyi 6nlemek igin bu deneyler
kagin, sicaklik donma noktasinin kit1 kitina iistiinde iken ger-
ceklestiriliyordu. Karbondioksit giktisi, komiir ya da hayvam
bir fanusa yerlestirip, buradan qkan havay: toplayip incele-
yerek 6lgiiliiyordu. Lavoisier, soluk alip verme ile yanmanin
ayn1 miktarda karbondioksit bagina aym miktarda 1s1 ortaya
¢ikardigini buldu. $imdi, solunumun “yavas ates” oldugu ka-
nitlanmgt. Hiicrelerden haberi olmayan Lavoisier, bu ategi
akcigerlere yerlestirdi.

Lavoisier 1siin nerede ve nasil ortaya ¢ikarildigini bula-
mazken nitel fizyoloji ¢agina 6nciiliik etti ve biyoloji ile ter-
modinamik arasindaki baglantiy1 kurdu. Bu buluslar ve ger-
cek kimyasal elementler, onlarin bilegikleri ve karisimlanna
dayanan akilc1 bir kimya geligtirmesi, ona tiim zamanlarn en
biiyiik bilim insanlan arasmda bir yer edindirmigtir. Fransiz
devrimcileri 1794’te onu 6liime mahkum ettiklerinde durus-
ma héakimi goyle buyurdu: “Cumhuriyet’in ne bilim insanlari-
na ne de kimyacilara gereksinimi var, adaletin gidisati gecik-
tirilemez.” Matematikgi Joseph Louis Lagrange ise bu olaya
degisik bir gozle bakiyordu: “Kafasiru kesmeleri sadece bir
saniyelerini aldi; ama Fransa buna benzer bir bagka kafay1 bir
ylizyilda yetistiremeyebilir.”

Bilimsel bir dehanin yagamurun béyle korkung bir bigimde
sona ermesi, bilimi desteklemeye deger vermeyenler icin bir
uyanolabilir. Lavoisier'in 6liimiiyle, Almanya ve Ingiltere bi-
limde (ve sanayide) Fransa’y: cabucak geride birakt.
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Mekanizm Bagansiz Olur

Skolastik diigtinceden, Yunan felsefesine korii koriine baglh-
liktan ve her tiir gizemcilikten duyulan tatminsizlik meka-
nistik felsefeyi ortaya gikardi. Akila diisiincenin ve deneysel
karutin savunuculan olan mekanistik felsefeciler, bilim ve
felsefede devrim yapmuglardi Fizik, kimya ve gékbiliminde
zaferden zafere kogmuslardi.

On sekizinci yiizyi1lin sonlarinda, gelin goériin ki, mekanis-
tik yaklagimin sinirlan gériiniir olmaya baghyordu. Yagamin
mekanistik resmi, gézlem ve deneylerle bilgilenirken, duy-
gusuz ve yetersiz gikmigti. Bedenin iglevleri, canhlarin etki-
legimleri, yagsammun gelisimi ve zihnin yasam saf mekanistik
benzetmelere boyun egmemisti. Amag vesvesesini defetmek
zordu. Bir mege palamudunun “amaa” mese agac olmakts;
bir beynin “amaa” diisiinmekti. Bir mese palamudu, agaca
doniismesi gerektigini nereden biliyordu? Bir 6bek gri madde
nasil diigiinebilirdi? Bu gibi gizemleri bir saat diizenegi acik-
layabilir miydi?

Bu gidisat, yagama sizofren bir yaklagima yol act: Bir
yanda, mekanistik yaklasimin yagamin nasil igledigine dair
6nemli iggoriiler sundugu yadsmamazds; 6te yandan, bu yak-
lasim maddeyi neyin canh kildigina agiklik getirmekte yeter-
siz goriinliyordu. Yagamun temel ozelligi olan kendi varlig-
n stirdiirme ve kendini diizenleme etkinligi saf mekanistik
actklamalann kavrayisiun diginda kalmigt. Bu gerginlikten
cagdag biyoloji dogdu.

On dokuzuncu yiizyllda Almanya ve diger merkez Avru-
pa iilkeleri, Rusya ile birlikte, biyolojik aragtirmalanin merke-
zi olmuslard.. Biyoloji s6zciigii bu donemde ortaya atlmugt.
Alman biyologlar déletlerin gelisimini ve organlarla kaslarin
islevlerini incelemek icin ustalikh yontemler gelistirmislerdi.
Almanlar, mikroskop kullanma ve 6rnek hazirlama yordam-
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lanm ilerletmis ve duyu organlanrun iglevlerini incelemigler-
di. Bu ¢caligmalarda, bir noktaya kadar yasama dair stireglerin
mekanistik bir resmini kabul etmiglerdi; ama canlilarin bir
saat ya da buhar motoruna hi¢ de benzemediginin pekala far-
kindalardi. Bagka bir gsey olmasi zorunluydu.

Mekanistler igin, 6zellikle, déletbilim bir sorundu. Bir civ-
civ ya da iribagin gelisimini ayrintisiyla inceleyen biyologlar,
maddenin bi¢im aligim ve bir 6bek hiicreden, karmasik bir
canlirun gizemli bir agihp gelismeyle belirisini gordiiler. Bu
denli mucizevi bir siireci kaldiraglar, tulumbalar ve gelisigii-
zel hareket eden atomlarla agiklayamazdiniz. Bu, sagmalikti.
Besbelli, canli yapilar bir amaca hizmet ediyorlardi. Canllar,
cansiz diinyada karsilagilan her seyden hepten farkli olma-
liyda

Déletbilimin can sikic1 sorunu 6n-olusum ile olugum-oncesi
yandaglan arasindaki tarhymalarda kendini gostermistir. Bu
tartismalar mekanistler ile dirimselciler arasmda sasirhic1 baz:
fay hatlarin ortaya gikardi. On-olugum, her canhrun yumurta
ya da sperm igerisinde 6nceden olugmus halde bulunmas: ge-
rektigi diigiincesiydi. Eger bir 6n-olusumcu idiyseniz, kiigiik
Annie dogmadan 6nce mikroskopla belirlenemeyecek kadar
kiigiik, ufacik bir Annie’nin ebeveyninin iireme hiicrelerinde
zaten var olduguna inanmaliydiniz. Babasinin spermi tarafin-
dan etkinlegtirilen ufacik dolet, annesinin délyataginda biiyii-
meye baghyordu; boylece, bi¢cim zaten annenin yumurtasinda
oldugundan, bigimsiz maddenin bi¢cim kazanmasina gerek
yoktu. On-olusumculuk, sagirtic1 bir sekilde, bu iki taraf igin-
de bizim safga daha bilimsel olarak gérebilecegimiz mekanist-
lerin sikhkla yegledigi goériistii. Fakat, 6n-olusum ¢ok sagma
goriiniiyordu: Kendi mantiksal sonucuna gore biitiin insan-
lik, gelmis gegmis milyarlarcainsan, Havva'min yumurtalkla-
rinda kendilerinin ufacik bir 6regi olarak bulunmahyda.
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Olusum-6ncesi, bundan farkh olarak, bigimsiz maddenin
doletin geligsimi sirasmda karmagik bir canliya doniigtiigiinii
iddia ediyordu. Bunun da sorunlan vardi. Bu geligimi ne y6-
netiyordu? Bir 6bek farklilasmamis madde nasil oluyor da bir
tavuga ya da kurbagaya doniisiiyordu? Mekanizm bu kendi-
liginden 6z-diizenlemenin nasil isledigini ilkesel olarak bile
agitklayamuyordu. Olusum-6ncesi, dirimselcilerin gozdesiydi.
Bicimsiz maddeden biyolojik karmagikhigin olusmasi ancak
cok sevdikleri yasam kuvvetinin yapabilecegi bir isti; gercek-
ten de boyle bir kuvvetin bulunmak zorunda oldugunun ka-
nityd.

Mekanistlikten duyulan bu tatminsizlik daha diigsel bir
yasam felsefesine 6nayak oldu. Naturphilosophie yani doga fel-
sefesi savunucular1 doganun her yerinde isleyen, gitgide daha
yiiksek varlik bigimleri olusturmaya didinen bir yagam kuv-
veti goriiyorlards; kulaga epeyce cancilik gibi gelen bir kaniy-
d1 bu. Ne var ki, pek ¢ok Alman biyolog dogatistii kuvvetlere
bagvurur goriinen agiklamalara karsiydi. Bir yagam giiciiniin
gerekliligine agik kap: birakirken bu yagam giiciintin doganin
bir pargas: ve bilimsel incelemenin nesnesi olmas: gerekiyor-
du.

Mekanizm ile dirimselcilik arasindan bir yol bulmaya ¢a-
hsan Alman filozof Immanuel Kant (1724-1804) ile arkadas:
biyolog Johan Friedrich Blumenbach (1752-1840), yagamin
arastinlmasinda yeni bir yaklasim olusturdular: teleomeka-
nizm.* 1790’da Kant, Blumenbach’a soyle yazmugt: “Herkesin
bagdasmaz goérdiigii bu iki ilkeyi, yani fiziko-mekanigi ve te-

Teleomekanizm kavram, Yagarun Taktigi: On Dokuzuncu Yiizyl Alman
Biyolojisinde Teleoloji ve Mekanik adl eserinde Timothy Lenoir tarafindan
6ne siiriilmiigtii (The Strategy of Life: Teleology and Mechanics in Ninete-
enth-Century German Biology. Chicago, Chicago University Press, 1989;
1982).
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leolojiyi, yakin zamanda bir araya getiriginiz su siralar beni
oyalayan diisiincelerle yakindan iligkilidir.” Aristotelesgi ge-
lenekte, Kant ve Blumenbach yasarmun amag (Yunanca teleo)
tarafindan yénetildigine inamyordu. Ozellikle Blumenbach
“[sayesinde canhlann] éncelikle kesin bir bi¢im edinip son-
rasinda koruyabilecekleri ve hasar gérdiiklerinde kendilerini
olabildigince onarabilecekleri” (Almanca’da Bildungstrieb de-
nen) bigimlendirici bir diirtiiniin varhini benimsemigti. Blu-
menbach ve ardindan gelen biyologlar bu yasam kuvvetini
canlidan bagimsiz bir varlik olarak gérmiiyorlardi. Daha ¢ok,
6zel diizenlenmesinin ve yapisinin bir sonucu olarak canlinin
icinde bulunan bir kuvvetti.

Organik olarak diizenlenmis bedenlerin kendilerinde ba-
nndirdiklan 6zel kuvvetler goriigti biyolojinin 6zerk bir bilim
haline gelmesine yardim etti. Yagamin 6zel oldugu diigiince-
sinin pekismesinden sonra yasambilimciler kendi yontemle-
rini, diisiincelerini ve yaklasimlanr gelistirebilirlerdi. Biyo-
loglara diisen, 6zel yasam kuvvetlerinin organik maddeye
nasil etki ettigini bulmakt.. Alman biyolog Carl Friedrich
Kielmeyer (1765-1844) yasam kuvvetlerinin uyacag bir dizi
Newton yasas: olugturmaya kadar gitmigti. Once, canlilarin
icinde igleyen kuvvetleri belirledi: duyarhlik, irkilebilirlik,
iireme, salgilama ve itki. Sonra, bu kuvvetler igin (gogu son-
radan yanlhslanan) gesitli yasalar 6ne siirdii ve bunlara “hay-
vanlar dleminin fizigi” dedi.

Kant ve Blumenbach tarafindan baglatilan biyoloji gelene-
gi doletbilim ve fizyolojide birtakim 6nemli buluglara 6nayak
oldu. En genis etkili buluglardan biri hiicre kuramiyds; biitiin
canhlann, en kiiciik yapitaglar1 olan hiicrelerden olustugu
kabul edildi. Bu i¢gériiniin zamaru gelmis de gegiyordu; ne
de olsa Hooke, sise mantarinda gordiigii kiiciik bélmeler i¢in
hiicreler kavramiru ta 1600’lerin sonunda ortaya atmugh. Her
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ne kadar pek cok iilkeden sayisiz bilim insaru son kurama
katkida bulunmus olsa da hiicre kurami genelde Alman bo-
tanik¢i Matthias Jacob Schleiden (1804-1881), Alman zoolog
Theodor Schwann (1810-1882) ve Alman tabip Rudolph Vir-
chow’a (1821-1902) atfedilir.

Hiicre kurami, hiicrelerin yasamin “atomlan” oldugu,
bir tiir biyolojik atomculuga denk geliyordu. Ama hiicreler,
atomlar gibi parcalanamaz aegildi. Mikroskopgular hiicrele-
rin iginde, 1833’te Robert Brown tarafindan ad1 konan gekir-
dek ile baglayarak, daha da kiigiik yapilar kegfettiler.

Canc1 Alman biyologlarin ¢ag aragtinlacak yeni ufuklar
ach. Teleomekanistler tistiin deneyselcilerdi ve doletbilim,
gelisimsel biyoloji, bitki bilimi ve fizyolojide yeni ekoller bag-
lattilar. Eger bu bilim insanlar yagsam kuvvetleri ile ilgili ku-
ramsal diigiincelerinde yanhs yola sapmiglarsa onlan bags-
layabiliriz: deneysel bulgular gogunlukla zamarn sinavina
kars1 koyabilmisgtir.

Irkilebilir Bir Frankenstein

Neredeyse 1stiraba varan birkaygu ile, sorumlu oldugum can-
s1z geye bir varhk kivilam agilayabilecegim yagsam aygitlan-
n1 gevreme topladim. Saat gecenin biri olmugtu bile; yagmur,
pencerelerde kasvetli bir bigimde tapirdiyordu ve mumum
bitmek iizereydi ki yar1 s6nmiis 1s1§1n titrek 11inda yara-
tigin donuk san goziiniin agldigim gordiim; zorlukla nefes
alyordu ve uzuvlan bir girpinma hareketiyle sallaniyordu.

— MARY SHELLEY, FRANKENSTEIN

Kjelmeyer'in yagam kuvvetlerinden biri olan irkilebilirlik
bilim insanlanmn, filozoflarin ve yazarlarnn hayal giiciinii
kamgilamugti. Bunlardan biri, en ¢ok hayvan konaklarindan
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aynilmug kaslann hareketlerinden etkilenmis olan La Mettrie
idi. La Mettrie yagamin saf mekanizma, karmagik bir zem-
berek oldugu savinin merkezine irkilebilirligi yerlegtirmisti.
Ama irkilebilirlik dirimselci diisiinceleri de destekliyordu:
Eger kaslar kendi baglarina kipirdayabiliyorsa; bu, bir yagam
kuvvetinin varhigini kanitlamiyor muydu? Ve eger béyle bir
yasam kuvveti 6ziine damutilabilse, 6li dokuya yasam ver-
mek icin kullanilamaz mydi? Romantik donemin zirvesi olan
1800’lerin baslarinda bu tiir tahminler, Cenevre Golii'nde
sevgilisiyle tatilde olan edebiyat tutkunu geng bir kadinin bir
roman kaleme almasina esin olmustu.

Mary Wollstonecraft Shelley (1797-1851) romaru Frankens-
tein ya da Cagdas Prometheus i¢in ilham kendisi ve egi Percy
Bysshe Shelley’nin, iglerinde sair Lord Byron'in da bulundu-
gu pek ¢ok arkadaslanyla kapandiklan Diodati Villasi’nda
edinmigti. Tarih, Endonezya’daki yanardag Tambora’da ger-
ceklegen devasa bir piiskiirmenin Avrupa gogiinii kararttig
kasvetli “yazsiz y11”, 1816 idi. Gecenin geg saatlerinde yapilan
sOylesilerde o ve arkadaglar, irkilebilirligi géstermek icin &lii
hayvanlara ve insanlara yiiksek gerilim uygulayan bilim in-
sanlarinun gittikge daha korkunglasan deneyleri hakkinda ko-
nusuyorlardi. Arkadaglan, kendilerini eglendirecek bir 6ykii
ya da giir yazmada birbirlerine meydan okurlarken Shelley
bir bilim insarurun 6lii etten yagsam yaratmnasi ile ilgili gotik
bir korku &ykiisii diigtindii. '

La Mettrie'nin yagamun mekanik dogasina kamt olarak
kullandig; irkilebilirlik ¢aligmalari, o giiniin bilim insanlannin
heniiz kurulmus elektrik bilminin canlilar1 incelemede kulla-
rulabilecegini bulmasiyla iyice yerinde duramaz olmustu. Bu
dénemin simgelesmis deneyi, yiiklii bir Leyden kavanozunu
(yiiksek miktarda elektrik yiikii tutabilen bir si3ag) bedenden
aynlmis kurbaga bacaklarina baglayan ve tizerlerinden akim

52



Yasam Kuvveti

gecerken tekmelediklerini ve segirdiklerini gozlemleyen Lu-
igi Galvani (1737-1798) tarafindan gergeklestirilmigti. Bu gibi
deneyler, filozoflarin yiizyillardir pesinden kostugu gizemli
yasam kuvvetinin elektrik olabilecegi izlenimini uyandinyor-
du. 1803'te Galvani'nin yegeni Giovanni Aldini insan 6liileri
tizerinde deneyler yaparak yiizlerini seyirtme, g6zlerini agma,
uzuvlarim havaya kaldirmaya kadar gitti. Bu deneylerin ama-
a "hayvan elektrigi”nin sinir ag1 iizerinde yol alirken kasla-
nn hareketlerinden sorumlu bir yasam kuvveti oldugunu
gostermekt. Ne yazik ki, bu deneylerin gergekte uyandirdig:
(Shelley’nin romamurun da epeyce yardimiyla) haddini bilmez,
cilgin bilim insam diigiincesiydi; bu, o zamandan bu yana top-
lumun diis dleminin biiyiik kismina egemen olan bir resimdi.

Bu kitab1 yazmaya baglayana kadar Shelley’nin kitabiru
okumamgtim (gergi Boris Karloff'un canavan oynadig kla-
sigin de aralarinda bulundugu pek ¢ok film uyarlamasiru bi-
liyordum) ve Shelley’nin, Dr. Frankenstein'in yaratimini tam
olarak nasil dirilttiginden hi¢ s6z etmedigini gordiigiimde
sagirmigam. Shelley’nin kahramam okuyucuyu bilerek ka-
ranhkta birakir, giiya gelismek {izere olan felaketin yinelen-
mesini 6nlemek igin: “"Hevesiniz ve gézlerinizde ifade bulan
merak ve umuttan tagidifim sin 6grenmeyi beklediginizi
goriiyorum arkadagim,” diye agiklar romanda Dr. Frankens-
tein, “ama bu gergeklesemez; 6ykiimii sonuna kadar sabir-
la dinleyin, bu konuda neden agz: sik1 oldugumu kolaylikla
algilayacaksimz.” Cesitli film uyarlamalarinda goriinen dev
anahtarlar ve yildinmh firtinalarin hepsi Hollywood un icat-
lar1, ama 1800’lerin baslarinda haberleri yayilan irkilebilirlik
caligmalanrun Shelley’nin simgelegmis romanuna esin kayna-
g1 oldugu agiktir.

Yunanlar tarafindan bulunusundan beri (electron Yunan-
ca’da “kehribar” demektir ve kehribar siirtiinme ile durgun
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elektrik iiretir) elektrik, gizemli bir kuvvet ve goriinmez bir
siv1 olarak diigiiniiliyordu. Bu kadar gizemli bir kuvvetin,
yagsamuin biiyiik gizemi ile bir bag1 olmak zorundaydi. New-
ton bile hayvan hareketinden elektrigin sorumlu oldugunu
one siirmiistii. Philosophiae Naturalis Principia Mathematica’'min
ikinci baskisinda elektrigin “gériinmez 6zii”niin sinirlerden
iletilip “duyulan uyardip1” ve “uzuvlan kipirdattg1” tahmi-
ninde bulunmustu.

Shelley’nin Dr. Frankenstein'ina esin kaynag: olan kimdi?
Hayvan elektrigi bilimin gozde nesnesi iken bu pek agagi-
layia nigana layik goériilebilecek ¢ok aday vardi. Londra’da
genis kitleler 6niinde heniiz asilmis suglularin uzuvlarindan
—bu korkung etkiyi gostermek adina- yiiksek akimlar gegiren
Aldini kesinlikle bunlardan birisiydi. Bir digeri, yiiksek aki-
mu kendisine uygulamay: segen Alman bilim insaru Johann
Wilhelm Ritter (1776-1810) idi. Elektrik akimi, géziine uygu-
ladiginda, hangi elektrik kutbunu goz kiiresine bagladigina
gore degismek kaydiyla, kirmiz: ve mavi pariltilar gérmesine
neden olmustu. Ritter, bilinmeyen nedenlerden geng yasta
6lmiisti; insanun kendine tekrar tekrar elektrik vermesi pek
saglikh bir sey olmasa gerek.

Kuvvetin Korunumu veya Dirimselciligin Bir
Kurbaga Bacag1 Tarafindan Yikihsi

On sekizinci yiizyihn sonlarindan on dokuzuncu yiizyilin
ortalarina kadar teleomekanistlerin ve dirimselcilerin gaga
olmussa da mekanistlik yeniden iiste gikmugt. Mekanistik
agiklamalara bu doniis, temelde iki adarmun isiydi: Teleoloji-
yi yikan Ingiliz dogabilimci Charles Darwin (1809-1882) ve
yasam kuvvetini bozguna ugratan Alman fizyolog ve fizikgi
Hermann von Helmholtz (1821-1894).
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Helmholtz ger¢ek anlamda evrensel bilim insanlarinin
sonuncularindandi. Tip, biyoloji ve fizige; hayvanlarda 1s1,
irkilebilirlik, yasam kuvveti, termodinamik, elektrodinamik,
enerjinin korunumu, sivilarda ¢alkant: ve duyularin fizyolo-
jisi gibi gesitli alanlarda kayda deger katkilarda bulunmus-
tur. Acgiklamalar1 ezber bozan tiirdendi ve bunlarin gogu
zamann sinavindan gegti. Ayrica, g6z doktorlanrun ag taba-
kay1 gérmek igin goézlerinize dogrulttugu 6zel bir mikroskop
olan goz aynas: dahil pek ¢ok deneysel arag icat etti. Engin
bilgisi, degisik bilimler arasinda 6zgiin baglantilar kurmasi-
na izin verdi. Canh doku kadar karmagik bir diizenege bakip
onu cansiz, mekanik diinya ile baglantilandiran tek degiske-
ni belirleyebiliyordu. Bu degiskenin enerji olduguna karar
vermisti.

Daha kibirli tiirden fizikgiler siklikla, fizik ile biyoloji ara-
sindaki etkilegimlerin yalruzca bir yénde oldugunu diisiiniir-
ler: Fizik, biyolojiyi agiklayabilir ama biyolojinin fizik tizeri-
ne higbir etkisi yoktur. Boyle yanhs yola saptinlmusg bir bilim
goriigiinii diizeltmek i¢in Helmholtz'iin, enerjinin korunumu
(ya da kendi verdigi adla kuvvetin korunumu) yasasiru sa-
vunmaya nereden geldigini diisiinmeniz gerekir. Fizikgi ola-
rak egitilmis Helmholtz bilimsel ugragisma fizyolojik deney-
ler iizerinde ¢aligarak baglamigh. Onu, enerjinin korunumu
yasasina ikna eden bu biyolojik deneyler olmustu.

Enerjinin korunumu bir siiredir ortalikta dolaruyordu.
Descartes, Newton ve Leibniz her ne kadar korunan niteligin
tiirii hakkinda anlagamasalar da hepsi madde tanecikleri ara-
sindaki etkilesimlerde korunan bir nitelik olmas: gerektigini
savunuyorlardi (Newton momentum ya da hareketin niteli-
gini savunurken Leibniz kinetik enerji ya da vis viva [“canh
kuvvet”] savunucusuydu). Bagkalan is ve kinetik enerjinin,
o6megin diisiis sirasinda, birbirine déniigtiiriilebilecegini gos-
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termiglerdi. Isinun bir hareket tiirii oldugu gosterilmisti ve
kinetik enerjinin siirtiinmeyle 1s1iya doniisebilecegi zaten bi-
liniyordu. 1845te James Joule (1818-1889) sabit miktarda igin
sabit miktarda 1s1 gikaracagim gésterdi (buna, 1s1nin mekanik
karsiigy diyordu): “Esgit miktarlarda mekanik etki herhangi
bir yolla saf 1s1l kaynaklardan iiretildiginde ya da saf 1s1l qik-
t olarak kaybedildiginde esit miktarlarda 1s1 yok olur ya da
olugur.”

Kendi biyolojik gézlemlerinden ve 6zenli matematiksel
fizik cahgmalarindan hareketle Helmholtz enerjinin korunu-
munu biitiin eneriji tiirlerini kapsayacak bigimde genisleterek
enerjinin korunumunun bir evrensel yasa oldugunu ilan etti.
Enerjinin korunumunun basit varsayimlardan matematiksel
olarak nasil gikarilabilecegini gosterdi. Matematiksel uygula-
ma yalnizca Helmholtz'iin kazarurmu olsa da evrensel enerji
korunumu diigiincesi birkag y1l 6ncesinde bagka bir Alman
bilim insaru Julius Robert von Mayer (1814-1878) tarafindan
agik¢a ortaya konmustu. Helmholtz gibi Mayer de fizige ati-
lan bir tabipti ve evrensel enerji korunumu yasasim agiklamak
icin biyolojiden de esinleniyordu. Alt yil sonra kendi diigiin-
celerini yayimladiy sirada Helmholtz, Mayer'in 1841’deki
makalesinden habersizdi. Mayer makalesinde yasam kuv-
vetlerini, kisa bir siire sonra Helmholtz'iin de yapacag gibi,
reddetmis ve “bitkide iiretilen kimyasal gerilimin nedeni ...
fiziksel kuvvettir,” demisti. Bu fiziksel kuvvet ya da bugiinkii
adiyla enerji, eger bitkiyi yaksak elde edilecek olan enerjiyle
aynuydi. Dahasi, bu eneriji bir yerden gelmeliydi. Eger gizem-
li bir yagam kuvveti ortaya atsaydik (kaynak gerektirmeyen
bir kuvvet) “ipini koparmig kurguya siiriiklenmis” olurduk
ve ileride yapilacak aragtirmalann tamamurun “6nii kesilmig”
olurdu. Hayir diyordu Mayer, gercek aciklama, enerji ve
maddenin yalnizca bir bigimden digerine déniigtiigii olmak
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zorundayd1 ve “birinin ya da digerinin yaratilmas: asla s6z
konusu degildi.” Diger bir deyigle, bir bitki ya da hayvan ka-
dar karmagik bir seyde bile eneriji yalruzca doniigliyordu; ama
asla yaratilip yok edilmiyordu. Bu, enerjinin korunumunun
evrensel beyaniyd.

1847’de “Uber die Erhaltung der Kraft” (“Kuvvetin Koru-
numu Hakkinda”) baglikh tinlii yazisinda, o zaman yalmzca
yirmi alti yagindaki Helmholtz, Mayer’in ortaya koymus ol-
dugu diigiincelerle hemen hemen ayni yolu izledi. Helmholtz,
gizemli yagsam kuvvetleri 6ne siirmenin yagamin nasil igledi-
ginin aragtinlmasmna higbir gsey katmadigini hissediyordu.
Dahasi, yoktan mekanik kuvvet iiretebilen yagam kuvvetleri-
nin varhig bir devridaim makinesi, yoktan enerji yaratan bir
makine, yapmay1 olasi kilyordu. Bunun olamayacag yaygin
kabul goriiyordu. Enerji déniigiimii dogru olmak zorundayd:
ve 6zel yasam kuvvetleri var olamazdi. Helmholtz, enerjinin
korunumu yasasinin matematiksel olarak karutlanabilecegini
gostermisti. Sadece, maddenin yalruzca aralarindaki uzakliga
bagh kuvvetler sayesinde etkilesen noktasal pargaciklardan
olustugu varsayimunda bulunmas: gerekmisti. Yasaya dair
bu matematiksel karut ve kapsamh goriis kendisinden yagh
meslektaglan tarafindan biraz direnisle karsilanmugt. Ne var
ki, cok ge¢meden yeni deneyler Helmholtz ve enerji koru-
numcusu arkadaglanmn hakliligin kanatlamigti.

Helmholtz ta en basindan beri kendini mekanizme ada-
mus bir bilim insaniydi. Her ne kadar teleomekanist giiruh-
tan olan etkili araghrmaac ve 6gretmen Johannes Peter Miiller
(1801-1858) ile birlikte caligmis olsa da herhangi bir seyi agik-
lamak igin bir yasam giiciine bagvurma diigtincesini bile hor
goriiyordu. Irkilebilirligi agiklamak igin yagam kuvvetlerinin
gerekmedigini karutlamak iizere pek ¢ok deney tasarladi. Bu
deneylerin ¢ogu, dalga gegercesine, Galvani'nin en gézde

57



Yagamin Kokeni

deney pesneéi olan kurbaga bacaklarn iizerinde gergeklesti-
rilmek iizere tasarlanmugh. Galvani, tabii ki, kendi kurbaga
bacag1 deneylerini dirimselcilige karut olarak sunmustu.

1k deney grubunda Helmholtz kaslardaki hareketin kim-
yasal siireglerden kaynaklandigini, yani hayvan hareketinin
fizikokimyasal bir siireg oldugunu ve herhangi bir yasam
kuvvetiyle ilgili olmadigim1 karutlamaya girigmisti. Bunu
kamitlamak igin, tipki Galvani’'nin yaptg gibi, lizerlerinden
elektrik alumu gegirerek kurbaga bacaklarinn yiizlerce defa
irkilmesine neden oldu. Daha sonra irkilmis kurbaga bacak-
larindan ¢ok sayida kimyasal 6ziit ¢ikardi ve bunlari irkilme-
mis kurbaga bacaklarindan ¢ikan 6ziitlerle kiyasladi. Kasla-
rn irkildigi durumda su esash 6ziitiin kiitle kaybettigini ve
etilalkol esash 6ziitiin egit miktarda kiitle kazandigin1 buldu.
Kaslardaki bir kimyasal bilesigin kaslarin etkinligi ile suda
¢6ziiniir halden alkolde ¢6ziiniir hale déniistiiriilmiis oldu-
gunu kanuthyordu. Bu, kaslarin hareketinin kaslarda kim-
yasal bir degisime neden oldugunu karutlad: ve Helmholtz
kaslarin kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye déniistiiren ma-
kineler oldugu sonucuna vardi.

Bu enerjinin tamamen kimyasal oldugunu karnutlamak igin
daha sonra besinin kimyasal yikimiyla gikabilen, gizli 1s1 de-
nen st ile hayvanlardan atilan maddelerin gizli 1s1lanru karg:-
lagtird1. Bu, Lavoisier'in deneyiydi. Ne var ki, Lavoisierin za-
manundan beri kobay faresinin iistiine daha incelikli deneyler
gelistirilmigti. Helmholtz bu deneyleri gézden gegirdi ve be-
sin ile atik arasindaki enerji farkinin gézlenen hayvan 1sisi-
n1 actklamakta yeterli oldugu sonucuna vardi. Lavoisier ve
tinlii Alman kimyaa Justus von Liebig (1803-1873) tarafindan
uygulamaya konan bir hatay: diizeltebilmigti: Liebig (ken-
dinden 6nceki Lavoisier gibi) bir hayvan tarafindan harcanan
enerjinin hayvarun besininin, soludugu oksijene oksitlenmesi

58



Yasam Kuvveti

(yanmasi) ile agiga qikan enerjiyle tami tamuna aym olduguna
inanayordu. Ama Fransiz fizik¢i Pierre Louis Dulong (1785-
1838) ve Belgikal1 fizikgi César-Mansueéte Despretz (1798-
1863), Lavoisierin deneyini 6zenle .tekrarlayarak hayvamn
sadece solunumla gerceklegebilecek oksitlenmeyle agikla-
nabileceginden yiizde 10 daha fazla enerji iirettigini goster-
mislerdi. Bu, yasam giicliniin katkis: olarak kayip yiizde 10’a
dikkat gekebilecek olan dirimselcilere agik bir kap1 birakmugti.
Bunun yerine Helmholtz kayip yiizde 10’un besinde, 6zellik-
le karbonhidrat ve sekerlerde hazir bulunan oksijenden geldi-
gini gosterdi. Bu oksijen fazlas1 hesaba katilinca besin enerjisi,
hayvan 1s1s1 art atiklarin enerjisi ile tam 6rtiigiiyordu ve hic-
bir yasam kuvvetine gerek yoktu.

Yagsam kuvvetine gereksinimi tamamen ortadan kaldir-
mak icin son bir deney gerekiyordu: Helmholtz kaslar ki-
pirdatmak icin gereken enerjinin, kaslarin besinden edindigi
kimyasal enerjide bulundugunu ve bagka bir yerden gelme-
digini su gotiirmez bir bicimde kanitlamaliydi. O zamanlar,
sinir sisteminin kaybimun bedenin sogumasina yol aghg: bili-
niyordu. Bu yiizden, baz1 biyologlar sinir sisteminin hayvan
1s1s1 ya da yagsam kuvveti igin bir kaynak sagladigina inani-
yorlardi. Helmholtz, yagam kuvvetinin bu son siginagini yok
etmek igin ustalikli bir diizenek kurdu. Dokunun ii¢ farklh
kisminun (siniri ayrilmamug bir kurbaga bacag), siniri alinmig
bir kurbaga bacag: ve bacak olmaksizin yalmzca sinir) irkil-
mesini saglayarak, bacagin hareketine bagh herhangi bir si-
caklik artiginin sinirlerden bacaga iletilen herhangi bir yagam
enerjisinden degil de bacagin kendisinden kaynaklandigin
gostermeye soyundu. Kipirdayan bir kurbaga bacaginin kii-
ciik sicaklik degisimlerini kaydetmek igin bir 1silgift (sicaklig
gerilime doéniigtiiren bir tiir elektrikli 1s16lger), dogan gerilimi
yiikseltmek i¢in bir manyetik makara ve ayarlarin yapilma-
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sindan sonra sicakhif1 gosterecek olan bir kadrandan olugan
¢ok hassas bir diizenek kurmustu. Diizenegi, derecenin binde
biri kadar kiigiik sicaklik degigimlerini kaydedecek hassasi-
yetteydi. Dahas1 bu diizenek, enerji korunumunun bedene
gelmis haliydi: Kurbaga bacagindaki (elektriksel irkilme ile
serbest birakilmug) kimyasal enerji hareket enerjisine (bacagin
kipirdamasi), sonra sirasiyla 1siya, elektrik enerjisine (1silgift),
manyetik enerjiye (makara) ve son olarak kadrarun mekanik
hareketine déniigiiyordu.

Helmholtz, sinirlerin varhimn bir fark yaratmadigin ve
tek bagina bir sinirin hi¢ 1istnmadigin buldu. Kaslar aym mik-
tarda kipirdadig) siirece, sinirin varligina bagl olmaksizin
ayn miktarda 1siuyorlardi. Helmholtz’e gore yasam kuvveti
diigiincesi artik savunulamazd.

Fizikgilerin kazandig1 sonucuna varmak ¢ok kolay olurdu.
Evet, Helmholtz ve digerlerine gore bedende gergeklesen her
sey (hayvan isisindan irkilebilirlige kadar canhhign biitiin
aymna ozellikleri) fizikokimyasal diinya tarafindan diizenle-
nen enerji biitgesinin iginde gergeklesmek zorundaydi. Eger
yasam kuvveti diye bir sey vardiysa enerjisiz ve dolayisiyla
etkisiz bir kuvvet olmak zorundaydi. Helinholtz’ten sonra
yasam giigleri hizla gozden diistii ve o zamandan bu yana,
en azindan ciddi bilimde, hortlatlmadi. Yine de, yagam gii-
ciinii kararhlikla yok etmesine karsin Helmholtz ve yoldas
olan fizikgiler, bicimsiz maddeden karmasik canlinun nasil
meydana geldigini agiklayamiyordu. Bu degisimin enerjinin
korunumu yasas! dahilinde gergeklesmek zorunda oldugunu
gostermiglerdi ama canhlann nasil olustugunu agqklayamu-
yorlardi. Aragtirmalari, yalrizca yagam giiglerini olasi agikla-
malar listesinden qkarmusti.

Helmbholtz ve digerleri sayesinde biyoloji on dokuzuncu
ylizyllin sonunda mekanizme dénmiistli; ama on yedinci

60



Yasam Kuvveti

yilizyll mekanist felsefecilerinin ilkel, caylak mekanizmine
degil. Biitiin biyolojik siireglerin kimya ve fizik gergevesinde
gerceklestigi artik agikti. Irkilebilirlik ya da hayvan 1sis1 gibi
fizyolojik stirecleri agciklamada anahtar bu iki bilim daliydu.
Ama biyolojinin fizik ve kimyadan temelde farkli oldugu da
bir o kadar agikti: Karmagiklik ve geligsimin agiklanmasi gere-
kiyordu. Amag heniiz defedilmemisti.

Darwin ve Mendel: Sanstan Amaca

Yagamun gizemleri etrafinda dolanan temel tartigmalar ashin-
da hi¢ degismedi. Yeni bulgular ama¢-mekanizma gekigme-
sini rahatlatmigt ama biyolojinin on dokuzuncu yiizyilin so-
nundaki ikilemi, Aristoteles ile Demokritos arasindaki kadim
tartigma ile temelde ayruydi. 1850’lere gelindiginde yagarmun
stireglerini agiklamak igin fiziksel, kimyasal ve mekanik kuv-
vetlere bagvurulmak zorunda olundugunu kimse yadsiya-
miyordu. Fakat mekanik, yagamin sira dig1 karmagikligini ve
amagliliginu agiklamakta iiziicii bir bigimde yetersiz goriinii-
yordu. Mekanistik agiklamalar giiclenmisti ve Helmholtz ile
cagdaglarinin ¢aligmalar sayesinde yagamda etkin olan bii-
tiin kuvvet ve enerjilerin cansiz maddede de bulundugu ar-
tik agikt. Ama bu, amaa agiklayamazdu. Fizikgilerin ikilemi,
Demokritos’un kars1 kargiya kalmig oldugu ikilemle ayniydi.
Karmagiklik nasil olup da karmagsadan dogabilir?*

“Karmagadan karmagikhigin dogmasi” ifadesi Tiirkge yazildiginda bir
sbz oyunu gibi gériinse de bu terimlerin Ingilizce karsihklannda boyle
bir kok benzerligi olmadigiru belirtmek gerek. Burada karmasa (chaos)
ile belirtilmek istenen ey (en azindan yiizeysel olarak incelendiginde)
goriiliir bir kalib1 ve diizeni olmayan durumlar iken karmagikhk (comp-
lexity) ile anlablmak istenen ey ¢ok sayida parganin birlikte aligma-
siyla ortaya gikan diizeneklerdir. Omegin, “trafik karmagasi énlemek
i¢in karmagik bir tabela ve 151k ag1 kullanmak gerekir”. (Cev. n.)
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Mekanizmi amag kaygisindan kurtaran kisi Charles Ro-
bert Darwin’di. Darwin, Alfred Russell Wallace (1823-1913)
ile birlikte dogal secilime bagl evrim kuramini geligtirdi.
Evrim diisiincesi tiimiiyle yeni degildi. Degisik yasam bigim-
lerinin birbirleriyle ve yok olmus yasam bigimleriyle nasil
iligkili oldugunun farkina vardiklarindan beri bilim insanlar
tiirlerin zamanla degisebilip degisemeyeceklerini merak ede-
gelmiglerdi. Ama doyurucu bir mekanizma olmadan, evrim
diisiincesi bir yere varamamugt.

Ozenle tartigilmig ve sagirtic1 bigcimde agik bir dille yazil-
mg Darwin’in devrimci eseri Tiirlerin Kokeni, dogal segilimin
evrimin itici kuvveti olduguna dair giiglii bir iddia sunmusgtu.
Darwin’in kuramu ¢agdas bilimce yaygin gekilde kabul edil-
mis olmasma ragmen, 1859°da yayimlandiginda kesinlikle
sarsic1 olmug ve akla aykin1 bulunmugstu. Cagdaslan, fevkala-
de tasarlanmusg bitki ve hayvanlara baktiklarinda Darwin’in,
bu yagam bigimlerinin kérlemesine ve adim adim ilerleyen
bir siiregle ortaya gikabilecegi iddiasim1 ¢ok sagma buluyor-
lardi

Fakat kuram ikna ediciydi: Darwin’in sadik destekgisi
biyolog Thomas Henry Huxley (1825-1895), kitab1 okuduk-
tan sonra “Bunu diisiinmemis olmam ne biiyiik aptallik!”
diye yakinmigt.. Gergekten de pek ok parlak diigiince gibi
Darwin’inki de son derece basitti: Tiim tiirler, her biri dige-
rinden biraz degisik bireylerden olusan bir toplum halin-
de bulunur. Darwin bu degisikliklerin nasil ortaya ¢ikbigim
bilmiyordu (biz bunu bugiin oldukga iyi biliyoruz) ama var
olduklarin1 agikga gorebiliyordu. Zaman iginde, daha fazla
lireme bagansina yol agan degisimler toplumda mutlaka arta-
cakt1. Diger bir deyigle daha bagarih bir bigcimde eslesmelerine
izin verecek bir degigime sahip olan bireyler daha ¢ok sayida
yavru yapacak ve bir zaman sonra bu belirli degisime sahip
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olan daha gok sayida birey olacakti. Kogullar degistike ya
da toplumlar diger toplumlardan koptukga farkli degisimler
yeglenir ve yeni tiirler dogar. Siire¢ agin yavas oldugundan
6mrii boyunca insanin eline yeni bir tiiriin dogugsunu gézlem-
lemek i¢in az sayida olanak geger.

Darwin’in kuram dini nedenlerle ciddi anlamda direng
gordii. 1802'de basilmus gozde bir kitap olan Doga Ilahiyati'n-
dailahiyat¢1 William Paley (1743-1805) canlhilardaki karmagik
diizenekleri (¢ok daha az dindar olan La Mettrie’nin de yap-
mug oldugu gibi) bir saatin ¢aliymasma benzetmigti. Kugku-
suz; saat, bir saatciyi varsayiyordu. Kendisini tasarlayip iiret-
memisti. Canlilarin sonsuz kez daha karmagik tasannmlarirun
kendilerini iirettiklerini nasil ileri siirebilirdik? Paley’nin ki-
tab1 o dénem ¢ok tutulmustu ve yiiksekogrenimini siirdiir-
diigii yillarda Darwin’in gézdelerinden biriydi. Darwin’in,
Paley’nin hatall oldugunun farkina varmasi ancak asamal
bir bigimde ve binlerce titiz gézlem sonucunda gergeklegebil-
misti. Darwin’in evrim kurami amacin son kalintilarini da or-
tadan kaldirarak dogal diinyay1 agitklamada Tann’y1 gereksiz
kilmagt. Bu, tabii ki, Tann’nin ilk gereksiz kilinisi degildi. Fi-
zik, Tann'y1 zaten tahtindan indirmigti (Napoleon tarafindan
kendisine Tann'nin evrende ne gibi bir rol oynadig sorulan
fizikgi Pierre-Simon Laplace, “Bu varsayima hig gereksinim
duymuyorum,” yamtiru vermigti) ve Helmholtz yagam kuv-
vetlerini saf dis1 etmigti. Dogaiistiiniin son siginag1 yasam bi-
¢imlerinin sagirtic gesitliligi gibi goriiniiyordu. $imdi, bu bile
doganin kér kuvvetlerinin sonucu olmustu.

Darwin’in diisiinceleri dini bakimdan epeyce elestirilme-
lerinin yaru sira 6nceleri bilim insanlar tarafindan da benzer
bicimde gekincelerle karsilanmgti. Burada, nedenler bagkay-
di. Darwin’in kuramu can alic1 6gelerden yoksundu: Degigim-
ler sonraki nesle nasil aktariiyordu ve yeni degisimler nasil
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meydana geliyordu? Elbette, Darwin kopeklerin, orkidelerin
ve siislii giivercinlerin ciftlestirilmek (yetistirilmek) suretiyle
gorece kisa siirede garpic1 bir degisim gegirebileceklerine dair
giiclii bir iddia ortaya koymustu. Ama bu, bir yetistiricinin
yonlendirmesini gerektirir gériiniiyordu. Dogadaki gesitlilik
nereden geliyordu? Bu gesitlilik, gézlenen degisimlere nasil
yol agabilirdi? Degisimler nasil kalit birakiliyordu? Neden
yavrular ebeveynlerine benzerdi ama ayru degildi? Darwin
evrimi agtklamak igin can alic1 olan igleyige (gegitlenim ve do-
gal secilim) parmak basmus olsa da pek ¢ok bogluk vardi.
Darwin’den habersiz, bahgesinde bezelye bitkilerinin ne-
silleri arasindaki ilging oriintiileri kaydeden Moravya’ll bir
kesis yapbozun kayip pargalanmn bir kismam bulmustu bile.
Gregor Mendel (1822-1884) adl1 bu kesisin ¢aligmalar epey
soniik bir dergi olan Brno Doga Tarihi Toplulugu Bildirileri'nde
yayinlanmig ve yirminci yiizyilin baglarinda yeniden kesfe-
dilene kadar fiilen unutulmustu. Sevgili bezelye bitkileriyle
yaptig1 araghrmada Mendel'in buldugu, kalitimun yasalariy-
ds; bu yasalar bireysel 6zelliklerin biitiin halde nasil kalit bi-
rakildiginu ve her ebeveynden gelen farkh 6zelliklerin yavru-
larda gesitli bicimlerde nasil birlestirilebilecegini agikhyordu.
Onun ¢aligmasina kadar, kahtimun nasil isledigi acik degildi
ve karigimli kalitiun yok sayilamiyordu. Karigimh kalihmda
yavrularin 6zellikleri ebeveynlerdeki 6zelliklerin bir kari-
simidir. Mendel bunun yanhs oldugunu buldu: Eger dogru
olsaydi, bezelye bitkileri kisa siirede, ebeveynlerinin ve bii-
yiik ana/babalarinun renklerinin bir karigimi olan ortalama
bir renk alirdi. Olan bu degildi. Omegin, eger kirmiz1 bir
bezelye, beyaz bir bezelyeyle ¢aprazlanirsa sonraki nesilde
Mendel pembe bezelyeler aliyordu; ama sasirtic bir bigimde
“torun” bezelyeler yeniden saf beyaz ya da kirmuzi olabiliyor-
du. Beyaz o6zelligi kangip gitmemisti; ama yalruzca eylemsiz
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(cekinik) idi ve izleyen nesilde yeniden belirmisti. Ozellikle-
rin kalltimunun kangimh degil de korunumlu oldugu gézlemi,
Darwin’in kuramu igin son derece énemliydi. Yalruzca gele-
cek nesle biitiin halde aktarilabilen 6zellikler bir toplumda
yaygnlagabilirdi ve yeni tiirlerin ortaya gikigsmu agiklayabilir-
di. Eger 6zellikler kanigiyor olsaydi, yeni herhangi bir 6zellik
kisa siirede kangip ortalamaya uyardi.

Darwin'in ¢aligmasi dénemin dirimselcilik kargitlan tara-
findan iyi karsilanrmugt. Helmholtz, Darwin’in diigiincelerini
benimsemisti; “organik amagliligin yepyeni bir yorumlamasi
olasilif1” sunuyorlardi. Gergekten de simdi amag, yasam kuv-
veti ile birlikte bilim tarihinin raflarina kaldirlabilirdi. Ama
hala bir sorun vardi. Helmholtz, “Simdi [Darwin’in kuram
hakkindaki] ¢ekisme temel olarak tiirlerdeki gesitlenimlere
ne kadar etki alan verilmesi gerektigi tizerinde yogunlagmg-
tir,” diyordu. Sorun, Darwin’in kuraminun gereklilik ile ugra-
san kisimlarinin sorun olmamasiydi. Yeni, yararh bir 6zellik
belirmesi halinde, Darwin’in kurami onun dogal segilimle bir
toplumda nasil yayilacagim diizgiince anlatiyordu. Fizikgile-
rin bununla higbir sorunu yoktu; on dokuzuncu yiizyil fizigi
diizenlilik ve kat1 doga yasalanna dayaruyordu. Ama yeni
ozelliklerin nereden geldigini hangi yasalar agiklayabilirdi?
Bir yagsam giicii mii? Tann korusun! Gelisigiizellik mi? Cok
daha iyi agtklamiyordu ve Helmholtz gibi katiksiz bir meka-
nist i¢in akil almazdi. Gergekten de, Aristoteles tarafindan iki
bin y1l 6nce reddedilmesinden o zamana deék gelisigtizelligin
bilimdeki yeri pek gelismemisti. Her sey yasalara uymak zo-
rundaydi. Ama degisimlerin yasasi neydi?
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Sans ve Gereklilik

Evrende var olan her gey sans ve gerekliligin meyvesidir.
— DEMOKRITOS

Tann'run, evreni kendi bilgeligine gére yarathgina inaniyo-
ruz. Evren herhangi bir gerekliligin ya da kér yazginun veya
sansin liriinii degildir. Tann'run 6zgiir iradesinden ileri gel-
digine inaniyoruz.
— KATOLIK KILISESI ILMIHALI, MADDE 295

elli belirsiz hidrojen ve helyum demetleri evrenin son-
B suzlugunda doniiyor. Kainat engin ve bos. Ziyaretci-
lerin goziine birden minicik, aydinlik bir ada ilisiyor: higlik
denizinde bir gokada. Daha yakindan bakinca adanin, daha
kiigiik 151k noktalanindan olustugunu fark ediyorlar: yildiz
denen ufak gekirdek enerjisi ocaklar1 uzayin soguk karanl-
gina serpistirilmisler. Pek ¢ok yildizin etrafinda kiigilik kum
taneleri ve gaz kabarciklar, yildizlanmn aydinhg: gevresin-
de usulca doniiyorlar. Yildiz1 tarafindan 293 Kelvin dereceye
dek giizelce 1s1tilmig, kumn tanesi gibi gériinen gezegenlerden
birinin iizerinde beyaz su buhar1 bulutlan tuzlu su okyanus-
lanrun koyu mavisi ve kitalann san-kahvesi iizerinde giizelce
stiziiliiyor. Bu kiigiik diinyay1 ev edinmis ufak, iki-ayakh ya-
ratiklar kendilerini gevreleyen sonsuz gizeme kargilik heniiz

67



Yagamin Kokeni

goz ucuyla birkag ¢elimsiz yaruta erismisken, evrenin merke-
zi olduklarina inanuyorlar. Kikur kikir giilen ziyaretgiler dev
uzay gemilerini saklayarak yollarina gidiyorlar.

O sirada Diinya’da, dig uzaydan gelen giiglii varliklar tara-
findan gozlemlendiklerinden tamamen habersiz insanlar, iis-
tiinliik sanrilarindan siyrilmaktan aciz goriiniiyorlar. Bildikleri
kadariyla yagam banindiran tek gezegen bu ve milyonlarca tiir
arasinda tek zeki yagsam bigimi kendileri. Yalnizca birkag insan,
bunda bir yanlhshk oldugunu hissediyor. Onlardan biri, Calvin
and Hobbes adinda bir kisa ¢izgi dizi hazirhyor. Bu dizide, Cal-
vin adh kiiciik bir oglan, “Evrende zeki yasam bulundugunun
en iyi karut1 bizimle iletisime gegmemis olmalandir” gézlemin-
de bulunuyor. Belki de giilmekten 6lecekleri igindir.

Evrenin merkezi oldugumuza inanarak, tekrar tekrar
yanhslanan bir dolu varsayimda bulunduk: Hayir; Giineg
Sistemni, Diinya’nin ¢evresinde dénmiiyor. Hayir; evren, Plu-
ton’un ya da Samanyolu gokadasinin 6tesinde sona ermiyor
ve diisiindiigiimiizden ¢ok daha biiyiik, baz: yerlerde yildiz-
larla dolu ama ¢ogu yerde biiyiik saglkanlik verici bir boglukla
kaph. Hayir; 6zel bir yasam kuvveti yok, bedenlerimiz do-
ganin bir pargasi, molekiillerce igletiliyorlar. Ve hayir; tiim
diger hayvanlardan ayn bir yaratim degil de onlann yakin
akrabalany1z; biz dahil hepsi evrimin tarihi hatalar. Kisacasi,
burada oldugumuz igin sanshyiz.

Gururumuza bu son hakaret, burada (en azindan kismen)
kazara, sans eseri bulunuyor olmamuz, tiim cevizlerin en geti-
ni olabilir. Ama sansin nesi bu kadar koétiidiir?

Gelisigiizellik

Uzak bir yerde, s6z gelimi Tiirkiye ya da Singapur'da ge-
zerken kuzeninizin komgusuyla kargilasirsimz. Komsu, bir
sirkette tam size uygun bir is pozisyonu acilacag: haberini
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almigtir. Kismet, degil mi? Beklenmedik olan gergeklegince
¢ogu kisi bundan gizli anlamlar gikarir. Kimi batil inanglar
edinir, kimi karmaya inanr, bagkalariysa Tann'nun takdiri-
ne. Sans eseri gerceklestigini, basit bir rastlanti oldugunu az
sayida insan kabul eder. Bu kadar insan, gelisigiizelligin ya-
samlar ilizerindeki etkisini neden reddeder? Gelisigiizellik-
ten neden rahatsiz oluruz? Gelisigiizellik karmasayi, diizen
yoksunlugunu getirir. Geligigiizellik egemen olursa ne olaca-
g1 bilinmez. Ama bu, gergekten dogru mudur?

On dokuzuncu yiizyilin sonuna kadar herkes gelisigiizelli-
gin diinyaya iligkin herhangi bir agiklamada hig yeri olmadig-
na inaniyordu. Ne var ki, insanlar gelisigiizellik kuruntusunun
nasil defedilecegi konusunda anlasamiyorlardi. Mekanistler,
mekanik gereklilige inamiyorlardi: Eger evrendeki tiim parga-
cklarin belirli bir andaki yerleri ile hizlarim bilseydik ve ye-
terince giiglii bir bilgisayarimiz olsayd: gelecekteki her olay:
ongorebilirdik. Dindarlar ise Tann’nin akil sir ermez takdirine
inaniyorlardi. Eger bir seyin neden oldugunu agiklayamiyor-
saniz, Tann &yle olsun istemis demekti. Ve filozoflar ise ... ge-
ligigiizellikten bagka hemen her seye inaniyordu. Eger bir sey
sans eseri olduysa, yalnizca biitiin kogullan bilmedigimizden
boyle goriindiigii tizerinde uzlagihiyordu.

Fakat agikcasi pek ¢ok olay bizim éngoriilerimizin 6tesin-
de goriiniiyordu. Ongoriilemezlik ile baga gtkmarun bir yolu
onu kismet, Tann'nun takdiri ya da insan bilgisizligi olarak
gormekti. Bir diger yol bilgisizliimizi 6l¢gmenin, 6ngoriile-
mezi 1slah etmenin yollarim1 bulmakt.

Kumarin Kisa Tarihi

Ongoriilemezligi dlgmeyi ilk kez akil eden kiginin kaygist
bilim yapmak degil kolay para kazanmakt. Amag, bir gsans
oyununda ne kadar para yatinlacagini bilmekti.
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Kumar, kadim bir eglencedir: Carmiha gerilmis Isa’un
yan1 basinda nobet tutan Romali askerler, onun bir avug eg-
yasina konmak igin kumar oynamiglardi. Bugiin, kumar her
zamanki kadar gézdedir. Las Vegas, en olmayacak yere ku-
rulmus koca bir gehir, bu giinahkar eyleme adanmugtir. Se-
hir, poker sampiyonalarina ev sahipligi yapar; rulet oyunlari,
yirmi bir, kumar makineleri ve paraniz1 yitirmenize yardimci
olmanun pek gok bagka yolu burada her zaman bulunur.

Poker son yillarda bir tiir moda oldu; 6zellikle de fizikgi-
ler arasinda. Ne }}az1k ki, benim fizik sicilimin pek yardimn
dokunmad: berbat bir poker oyuncusuyum. Sorun su ki blof
yapmakta gok kotiiyiim. Biitiin iyi poker oyuncular1 duygula-
ninu saklayabilirler ve taktik ustasidirlar. Ama neden fizikgiler
genel olarak (benimm digmmda) bu oyunda iyidirler? Nedeni,
fizikcilerin olasiliklardan anlamasidir.

Anladigim kadanyla, pokeri kazanmarun iki yolu var: di-
ger oyunculardan daha iyi bir ele sahip olmak ya da diger
oyunculari daha iyi bir ele sahip oldugunuza inandirmak. Po-
kerde bir eli ne daha iyi kilar? Pokerde bir el ne kadar az bu-
lunursa, yani boyle bir ele sahip olmak daha az degerli bir ele
sahip olmaktan ortalama olarak ne kadar daha seyrek gergek-
lesiyorsa o kadar iyidir. Oyun kagidindan gelisigiizel segilmis
bes karttan belirli ellerin ortalama ne siklikla ortaya ¢ikacag-
na o elin gelme olasihi: denir. Bir “flog royal” —aym destedeki
kagitlarin as ile baglayan sirali (ya da kesintisiz) dizisi— gel-
mesi olasihig1 649.740°ta 1'dir. Bir elde bir gift (aym degerde
iki kagit) gelmesi olasihig ¢ok daha yiiksektir: 2,36’da 1. Bu,
ne demektir? Demektir ki ¢ok sayida gelisigiizel dagitilmig
bes kagithik elde bir “flog royal” yalnizca her 649,740 elde bir
beklenebilirken, yaklagik her 2,36 dagitrnadan birinde bir gift
olacaktir. Tabi ki, bu, 650.000 defa oynarsaniz elinize bir “flog
royal” gecmesi kesin demek degildir. Daha ziyade, milyar-
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larca ya da trilyonlarca defa oynarsaruz elinize gegen “flog
royal” sayisinin toplam oyun sayisina béliimii 1/649.740'a
yaklagacak demektir. Ama kimse bir milyar defa poker oyna-
mamustir. O halde bunu nasil bilebiliriz?

Poker ya da zar atma gibi sans oyunlarinda degisik sonug-
larin degisik olabilirlikleri bulundugu diigiincesi, kumann
kendisi kadar eski gibi goriiniiyor. Ne kadar yatiracagirz
bagka nasil belirlerdiniz? Fakat uzun zaman boyunca, degi-
sik sonuglarin tahmini nicel bilimdense deneyim ya da hisse
dayandinlmigti.

21 adh filmde Kevin Spacey, 6grencilerine 21 oynayarak
kasanun nasil batinlacagin 6greten bozuk ahlakh bir MIT ma-
tematik profesoriinii canlandirmaktadir. Kagit sayan ve gizli
isaretler kullanan 6grenciler Las Vegas kumarhanelerine iigii-
giir ve onlan silip siipiiriirler. Bu, iiniversite parasim ¢ikar-
mak igin bagvurulabilecek kesinlikle ilging bir yol ve film igin
(gergek bir hikdyeye dayanan) harika bir diigiince ama hig de
6zgiin degil: iiniversite parasini kumarla 6deme fikrinin geg-
misi 21'den beg yiiz y1l 6nceye dayanur.

Kuman boyle dahiyane bir gekilde kullanmay ilk defa dii-
siinen kigi 1501’de ltalya’'nin Milano kentinde, evli olmayan
bir ciftin istenmeyen erkek gocugu olarak diinyaya gelmis-
ti. Annesi Chiara’min zaten ¢ok sayida ¢ocugu vardi ve bir
tane daha istemiyordu. Bitkisel bir karigim kullanarak diigiik
yapmay1 bagsaramamigt, ama yagsamasi umulmayacak kadar
hasta bir bebek dogurmaktan memnundu. Bebek, annesinin
yiiziinii kizartarak, kirmizi gsarapta yikandiktan sonra kurtul-
mustu. Iste bdylece, bir olasilik kuramu geligtirecek ilk insan
diisiik olasilikl yagamina baglamigti.

Kahramanimiz biiyiirken avukat babasi Fazio, beg yaginda
¢ocugun sirtina yiginla agir kitaplar yiikleyerek ve sokaklar-
da itip kakarak, onu kitap tasiyicis1 ve gezici yazi masasi ola-
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rak kullandi. Babas: ancak oglan sekiz yaginda ciddi bigimde
hastalaninca pigman oldu ve ona Gerolamo Cordano adinu
vererek vaftiz ettirdi. Cordano, merakh bir Yeniden Dogus
dahisiydi: fizik¢i, matematikgi, kumarbaz, makine miihendi-
si ve olasilik kuramurun kurucusu. Gerolamo biiyiirken, Fa-
zio’nun geometri ve hukuk konusunda darugmanlik verdigi
miivekkil ziyaretlerinin ¢ogunda babasina eslik etti. Gerola-
mo on li¢ yaginda iken babasi onu biiyiik Leonardo da Vinci
ile tanigmaya gotiirdii. Oglanin bilgiye, Latince 6grenmeye
ve geometriye kars1 sonsuz bir igtah1 vards; cadilik ve yildiz
falindan tutun da 6riimcek aglanrun yapimi ve kan dolagimi-
na kadar ilgisini gekmeyen higbir sey yoktu. Bilgin olma ve
kendisine bir lin yapma yolunda ilerliyordu. Ne yazik ki, ok
biiylik umut vaat etmesine ragmen, babas1 6grenimini siir-
diirmesi igin onu uzaga gondermeyi reddetti.

Fazio bir giin 6fkelenip karisina vurmusg ve zavall kadin
basim masaya ¢arpmusti. Fazio siddete bagvurdugu i¢in amin-
da pisman oldu; ama istenmeyen oglu Gerolamo’yu zamanla
sevmig olan Chiara bu olay: olabildigince kullandi. Ha bire
bayilip, olaya taniklik etmis olan kiz kardegine yakinarak Fa-
zio’dan oglunun iiniversiteye gitmesine izin vermesi icin s6z
aldi. Bu santaja istemeden raz1 gelen Fazio, kérh bir alan ol-
dugundan hukuku 6nerdi. Cikarilmasi gereken bir cep harg-
11 vard1 ve Gerolamo’nun babasi, pek ¢ok baba gibi, harg
6demek zorunda kalmadan oglunun 6grenim gérmesini sag-
lamak istiyordu. Ne var ki hukuk Gerolamo’nun umurunda
degildi. O, tip doktoru olmak istiyordu; ama babas: bdyle
pahal bir alan igin para harcamay1 reddediyordu. Gerolamo
parayi bagka bir yerden bulmak zorundayd.

Kumarda buldu. Gerolamo zar atmay yegliyordu ¢iinkii
oyunun olasiliklarina dair dogal bir sezgisi vardi. Hile yap-
muyordu (bu, hilecilerin sik sik kendilerini ¢ati kiriglerine asil-
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mus sallarurken buldugu bir donemde tavsiye edilmeyen bir
davranist); ama nasil bahis yatiracagim biliyordu. Cok geg-
meden, iinlii Padova Universitesinde tip okumaya yetecek
paray1 biriktirdi. Kétii uygulamalar1 hakkinda bir tez yaza-
rak tabip arkadaglarinin sinirlerini bozmay: da igeren zorlu
yillardan sonra Cardano bagarnl bir tabip ve Padova’daki tip
okulunun bagkanm1 olmugtu. Tip ve matematik, 6zellikle de
cebir iizerine ¢ok sayida kitap yazdi. Ve kumar giinlerini hig
unutmadi. Deneyimlerini paylagmak igin ilk kumar kuramu-
nu, Liber De Ludo Aleae yani $ans Oyunlarinun Kitab'm yazd.

Cardano’nun kitab1 yazihgindan yiiz yil sonraya kadar
basilmasa da olasihiklar1 hesaplama diigiincesini ortaya atan
G1gir agic1 bir yapitt: eger belirli bir durumun olas: biitiin
durumlar arasinda olabilirligini bilmek istiyorsaruz, duru-
mun gergeklegebilecegi tiim yollar1 sayin ve bunu olasi biitiin
durumlann sayisina béliin. Bu hesaplama y6ntemi, tiim du-
rumlarin esit derecede olasi oldugunu varsayiyordu. Igte bir
omek: Iki zarla toplam 5 atma olasihginiz nedir? Iki zar 66
yani 36 farkli bigimde atabilirsiniz: (1, 1), (1, 2), ... (6, 5), (6, 6).
Toplam 5 atmanun kag degisik yolu vardir? Sayalim: (1, 4), (2,
3), (3, 2), (4, 1). Dért yol eder. Boylece, iki zar atarak toplam 5
getirmeolasilig14/36 = 1/9 eder. Biraz ugrasarak bir “flog ro-
yal” olasihgiru bile bulabilirsiniz. Elli iki kagittan gelisigtizel
bes kigit segmek 2.598.960 degisik olasi el saglar. Bunlardan
yalnizca 4 tanesi “flog royal” olacaktir (her deste igin 1 tane).
4'112.598.960’a boliince 1/649.740 eder. Bunu hesaplamak icin
poker oynamaniza bile gerek yoktur.

Cardano, 6ykiimiiz igin ilging bir kahramandir. Bir tabip
olarak insanlarin yasamlarinda rol oynayan sansa bagh olay-
lan anhyordu. Karman ¢orman, gelisigiizel olaylar onun ya-
samu idi. Olasilik kuramini kurdu, gizli iletiler yazmak igin
bir yontem icat etti ve hatta benim simdi yasadigim sehir olan
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Detroit ile bir ilgisi vardi. Hala arabalarda kullanilan (ilkin
bir su tulumbas: diizenegi igin tasarlanan) Kardan mafsalirun
mucidiydi. Ne yazik ki, sonunda gelisigiizellige yenik diigti
ve bir dizi kétii gans onu 6nce hapishaneye sonra da fakirha-
neye diigiirdi.

Cardano’dan sonra, on yedinci ve on sekizinci yiizyillar-
da sans oyunlanm matematiksel olarak ele almak olagan hale
gelmisti. Zengin (ve herhalde yapacak igleri olmadig; igin si-
kintidan patlayan) soylular, gesitli oyunlarin olasihik hesapla-
nnu yapmalan igin matematikgilere arka ¢iktilar. Matematikgi
Blaise Pascal (1623-1662) ve Pierre de Fermat'm (1601-1665)
Chevalier de Méré tarafindan puan sorununu ¢6zmek tizere
gorevlendirilmesi de béyle bir olaydi: Eger oyun gok erken ke-
silirse bahisler nasil bolistiiriilmeliydi? Durum s6yledir: Méré
Sovalyesi, Dubois Kontu’nu basit bir zar atma oyununa ¢agirir
(kurgulanmus durum) ve ilk 5 altiyr atan kazarur. On dakika
oynadiktan sonra kont, aniden Versay Kral ile gériismeye
¢agrihir. Su ana kadar, kont 3, gévalye ise 4 tane alt atmis-
tir. Higbiri digerine glivenmemektedir. Ama on alt1 altindan
olusan bahis parasi, adil bigimde paylagtinlabilir mi? Kusku-
suz, bahis parasi her bir oyuncunun héla oyunu kazanabilme
olasih@ olclisiinde dagitilmahydi. Pascal, bu sorunun kendi
bagina ¢ozemeyecegi kadar zor olduguna karar verdi. Kendi-
sine yardimci olmasi igin tinlii amatér matematikgi Fermat ile
iletisime gegti. Fermat ile Pascal, bir siire bu sorun hakkinda
yazigtilar; ta ki Fermat sorunu Cardano’nun basit kuralini kul-
lanarak ¢6zmenin oldukga yorucu bir yolunu bulana kadar.
Bu, Pascal’m sayilardan olusan bir liggene dayanan genel bir
denklem kurarak Fermat'in sonucunu gelistirmesine esin kay-
na@ oldu; simdi buna Pascal Uggeni diyoruz.

Pascal iliggenindeki sayilar, n tane &ge igerisinden belirli
sayida 6ge (soz gelimi k tane) segebileceginiz yollarin sayi-
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Satir

0 1

1 1M

2 121

3 1 1

4 1426341
5 -15101051

Sekil 2.1. Pascal iiggeni. Her say), hemen ustundeki iki sayinin topla-
mina esittir. Ornegin, dérdiincii satirdaki 6 sayis1 hemen iistiindeki iki
3'Un (oklara bakimz) toplamina esittir. Sayilar, toplam n (satir) olasi-
Liktan k (siitun) nesnenin kag degisik yolla segilebilecegini gosterir. Bu
dggen, Pascal tarafindan noktalar sorununu ¢6zmek igin kullamlmisti.
Metinde gegen dordiincu satir belirginlestirilmistir.

sin1 veriyordu. Bir 6rmek lotodur. Lotoda, s6z gelimi, olasi
56 sayidan 5 tane segeriz. Bunu kag yoldan yapabiliriz? Cok!
Gelin 6nce daha kolay bir 6rnekte deneyelim: 4 6geden; A,
B, C ve D’den 2 &ge se¢menin kag yolu vardir? Yanut bul-
mak i¢in, Pascal ticgenindeki dordiinci satira gideriz (Sekil
2.1). Busatirda 1, 4, 6, 4 ve 1 sayilar vardir. Bu sayilar bize 4
Oge icerisinden (eger 5 6gemiz olsaydi liggenin beginci satiri-
na bakmamiz gerekecekti vesaire) k tane 6geyi segmenin kag
yolu oldugunu belirtirler. 1, 4, 6, 4 ve 1 sayilar1 soldan saga
sirayla eldeki 4 6geden 0, 1, 2, 3 veya 4 6ge secmenin kag yolu
oldugunu séyler.

Gelin adim adim ilerleyelim: Dérdiincii satir iizerinde sol-
dan saga hareket ederken ilk say1 1’dir. Bu say1 bize, 4 6geden
stfir 6geyi kag yoldan segebilecegimizi s6yler. 0 6ge se¢menin
tami tamina bir yolu vardir o da 6ge segmemektir (matematik
bazen garip olabiliyor). Satirda bulunan bir sonraki say: 4'tiir;
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4 6geden 1 tanesini (yani A, B, C veya D’yi) kag yoldan sege-
bilecegimizi anlatir. 4 icerisinden 1’den fazla 6ge sectigimizde
durum ilging (ve daha az bariz) bir hal alir. 4 6geden 2 ta-
nesini se¢menin kag yolu vardir? Dérdiincii satirda bulunan
bir sonraki sayiya bakarsak, bunu yapmanin 6 degisik yolu
olmalidir. Ve gergekten de vardur: (A, B), (A, €), (A, D), (B, O),
(B, D) ve (C, D) (ayni harfi iki defa segmeye izin vermiyoruz).

Simdi, 56’dan 5 say1 segmenin kag yolu oldugunu bulmak
icin liggeni ta 56'na satira kadar ilerletmemiz gerekir. Dene-
mekte serbestsiniz, ama zor bir is oldugunu gabucak anlaya-
caksiuz. Sayilar epey biiyiir. Neyse ki, Pascal ticgenindeki
herhangi bir noktays, liggeni gizmek zorunda kalmadan he-
saplamak icin bir denklem var. Buna, ikiterimli katsayist denir
ve Oge sayisi n, olasihiklarin sayisi k, ve n! = 12...n iken n! /
((n - k)! K!) ile hesaplanur. n! ifadesine n'nin garpirumi (fakto-
riyeli) denir. Omegin 3'iin carpirumu 3! = 123 = 6 eder. Bizim
loto sorumuz igin, 56 sayidan 5 tane se¢gmenin 3.819.816 yolu
oldugunu buluruz. Heniiz lotoyu kazanamamig olmama sag-
mamal.

Ikiterimli katsayilari, puanlar sorununu ¢6zmeye nasil
yardimar olur? Pascal ve Fermat, her bir kisinin halad oyunu
kazanabilmesinin kag yolu oldugunu hesaplamak gerektigi-
ni anlamiglardi. Eger kazanmak igin Méré Sovalyesi'nin iki
ve Dubois Kontu'nun {i¢ oyun almas: gerekiyorsa, birisinin
kazanmasi icin en ok kag el oynamalar gerekir? Yarut, dért
defadir (ya da 2 + 3 — 1 = 4). Neden? Eger sovalye hi¢ oyun
alamaz ya da bir oyun alirsa, kont en az ii¢ el almug ve kazan-
mug. Eger govalye iki ya da daha fazla el alirsa, kont gerek-
sinim duydugu tigten daha azmi almig demektir; ve oyunu
kaybeder. Her iki durumda da birisi kazanacaktir.

Kazanamn belirlemek i¢in dért el daha atmalan gerektigini
artik bildigimize gére, yalmizca sévalyenin dort elden ikisini
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kag yoldan alabilecegini hesaplamamiz gerekir. Ve bu, daha
demin ¢6zdiiglimiiz sorunun ayrusidir: Kazanmasiun alt1
yolu vardir (daha 6nceki A, B, C ve D 6gelerimizi oynama-
lar1 gereken ellerin ad1 olarak diigiintin). Eger iki elden faz-
lasim alirsa, oyunu da kazanir; yani bu olasiliklar1 da hesaba
katmak zorundayiz. Eger ii¢ el alirsa, bunu yapmasinin dért
yolu vardir (Pascal ticgenine bakiniz) ve eger dort elin tiimii-
nii alirsa, bu baganya ulagmanin yalnizca bir yolu vardir. Bu
durumda oyunu kazanmasinin toplamda 6 + 4 + 1 = 11 yolu
vardir. Buna kargihik kontun oyunu kazanmasinin yalmzca
4 + 1 =5 (dort elden ii¢ ya da dordiinii alarak) yolu vardir.
Buna gore, dort el kalmigken oyunu durdururlarsa her birinin
alacag bahis parasimn orani (oyunu kazanmasiun konttan
daha fazla yolu olan) govalye lehine 11/5 olur. Eger ortada 16
altin varsa, sovalye 11 ve kont 5 almalidur.

Bilgisizlik Bilimi

Pascal ile Fermat'in puanlar sorununu ¢6zdiigii siralarda John
Graunt (1620-1674) adh bir diigme ve kurdele saticis1 Lond-
ra’nun 6lim kayitlarinda ilging bir 6riintii fark etti. Her ne ka-
dar gok sayida 6liim nedeni bulunsa ve her 6liimiin kogullan
benzersiz olsa da 6liim sayilan her yil asag1 yukan aym gibi
goriiniiyordu. Yeterince biiyiik bir 6rnekleme (Londra niifu-
suna) baktif1 zaman Graunt tekil farklann énemsiz kaldig-
n1 ve genel oriintiilerin belirdigini bulmugtu. Istatistik bilimi
dogmustu.

Istatistik, bilgisizlik kuram olarak adlandinlagelmistir.
Yerinde bir tarumlamadur. Iginde ¢ok sayida etmen bulunan
karmagik durumlarla karsilaghgimizda, olaylann altinda ya-
tan nedenler hakkinda bilgisiz oldugumuzda ve 6nciil ola-
sihklan hesaplayamadigimizda yaptgimz sey istatistiktir.
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Atomlarin hareketlerinden hisse senetlerinin degerine pek
¢ok durumda ¢ok sayida olay iizerinden ortalama aldigimiz-
da ortaya oriintiiler ¢ikar; tekil olaylara bakinca goriinmeyen
oriintiilerdir bunlar. Istatistik, altta yatan diizenlilikleri ya da
pek ¢ok parcarun etkilesiminden dogan yeni olaylar1 anlama-
ya yarayan ipuglarin saglar.

Graunt'un galigmasi yeni dogan birinin belirli bir yaga ka-
dar yasayabilmesinin olasihgin veren ilk yagsam cizelgelerine
6n ayak oldu. Bu, yagam sigortas: sirketlerinin para kaza-
nabilmek igin gereksinim duydugu tiirden bir bilgiydi: Ye-
terli sayida insaru sigortaladiysaniz ve yasam cizelgelerini
biliyorduysaniz arada bir birileri zamanindan 6nce dlse bile
insanlardan, kar etmenizi kesin kilmaya yetecek kadar para
alabilirdiniz. Yagsam sigortasi, gercek yasamdan ahinrmrus ola-
siliklarla, iyi bilgilendirilmig kumara doniismiistii. Ayyas Yii-
riyiigii adl1 kitabinda Leonard Mlodinow, Graunt'un 1662
Londra’sina ait yagam g¢izelgesini tekrarlar. 1600’lerin sonla-
rinda Londralilarin yiizde 601 on altinc1 yas giinlerinden énce
6liiyordu. Bu derece korkung bir istatistigin yaninda ¢agimuz
Afganistan’i cennet kaliyor. Orada yiizde 60 6liim orar alt-
mis yasa yakin. Kargilaghrmak agisindan, Japonya’da yiizde
60 oliim oran1 doksan yaga yakin.

Istatistik, iktisadi ve toplumsal verileri sayisallastrma ge-
reksiniminden dogmus olsa da bu yeni bilimin doga bilim-
lerine de yarar saglayabilecegi kisa siirede anlagilmigt. On
sekizinci ylizyilda ayru doga olayinun tekrar tekrar olgiilme-
siyle elde edilen verilerin, 6zellikle g6kbiliminde, bir hatalar
yasasim izledikleri gozlemlenmisti: Hatalar evrensel bir dag1-
lima uyuyor gibi gériiniiyorlardi. Ne var ki, hata dagiimla-
nna uyacak dogru matematiksel denklemi bulmak zordu. Ne
de olsa, her bir 6lgiim kiimesi dagiima sadece yaklagik olarak
uyuyordu ve ancak ¢ok biiyiik sayida 6lgiimden sonra yak-
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lagtinm, dogru denklemi kestirmeye yetecek kadar iyi hale
geldi. Birgok saygin matematik¢i tarafindan yapilan birkag
yanhs tahminin ardindan Alman matematikgi Carl Friedrich
Gauss (1777-1855) kendi gokbilimsel verilerinin bir kismim
kullanarak bunlarin olagan dagilim denilen duruma uygun
goriindiigiini anlad.

Olagan dagilim, en bagindan beri matematikgilerin bur-
nunun ucundaydi. Fransiz'matematik¢i ve kumar kurama-
s1 Abraham de Moivre (1667-1754) 1733’te basilan Sanslarin
Ogretisi adli kitabinda Pascal iiggenini gok biiyiik, Pascal’m
yontemiyle fiilen elde edilebileceginden ok daha biiyiik sa-
yida denemeye genisleten bir denklem yayinlamigti. Biiytik
sayilarin kisitlamasinda, Pascal liggeni ¢ana benzeyen bir eg-
riyi tarumlayan bir denklemle kestirilebiliyordu. Gauss'un
gokbilim verilerindeki hatalarin dagiiminda buldugu, bu
can egrisi ya da olagan dagilimdi. Fransiz matematikgi Lapla-
ce, Gauss'un kaldig1 yerden aldi ve bir dizi gelisigiizel etkiye
dayanan her 6l¢iimiin olagan dagilima uyan hatalara sahip
olma egiliminde bulundugunu karutladi. Laplace’m, insanla-
rin boylanindan yildizlarin kiitlelerine kadar cesitli dagilim-
lan1 yordayabilen merkezi siur kurami bugtin istatistigin ok
6nemli bir pargasidir.

Istatistikte olagan dagilimin kullarumu Belgikali bilim insa-
n1 Adolphe Quetelet (1796-1874) tarafindan kusursuzlagtinl-
mugti. Quetelet, eline gegirebildigi her geyi istatistiki ¢oziimle-
meden gegirmisti: denizcilerin gogiis gevreleri, erkeklerin ve
kadinlarin boylary, gesitli araglarla islenmis cinayetler, ayyas-
lik ve evlilikler. Nereye baktiysa olagan dagihmu buluyordu.
Ve bulamadiginda, bir geylerin ters gittigini anliyordu. Or-
negin, Fransiz ordusundakiacemi askerlerin boylanmn garip
bir bi¢cimde 6lgegin alt tarafinda eksik kaldigim buldugunda
askerlik yagma gelmis pek ¢ok kisa boylu erkegin hizmetten
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kagmak i¢in boylan ile ilgili yalan s6ylemis olduklarini anla-
d1. Askerlik hizmeti igin boy alt sirur1 157 santimetre idi. Eger
boyunuz 157,5 santimetre idiyse, 6l¢lim sirasmda dizlerinizi
birazcik kinp korkulan askerlik hizmetinden neden kagma-
yaydinz ki?

Quetelet'in galigmas: hata kanununun, olagan dagilimin
ve merkezi sinir kuramurun nasil hemen her gey igin gegerli
oldugunu 6meklerle gostermisti. Kitaplar1 yalnizca gelecegin
sosyologlar tarafindan degil ayn1 zamanda gelecegin fizikgi-
leri ve biyologlar tarafindan da sevkle okunuyordu. Istatistik
eger iktisat, ip ve gokbilimde yararh idiyse bagka alanlar-
da neden olmasindi? 3. Boliim’de gorecegimiz lizere, James
Clerk Maxwell ve Ludwig Boltzmann gibi on dokuzuncu
ylizyil fizikgileri atom ve molekiillerin istatistigini geligtir-
mek igin Quetelet’in galigmasindan yararlandilar.

Charles Darwin’in kuzeni matematikgi Francis Galton, Qu-
etelet’in diigiincelerini genis yelpazeli biyolojik olaylara ilk
defa uygulayanlardandi. Olagan dagahimun, bir canhya dair
hemen her 6l¢iim icin gegerli oldugunu buldu: boylar, organ-
larin kiitleleri, uzuvlann gevreleri. En énemli buluslarindan
biri ortalamaya dogru geri ¢ekilme idi: Galton, bir dagalimun ugla-
rinda olan bir ebeveynin, érmegin gok kisa boylu bir erkek ya
da ¢ok uzun boylu bir kadinin ¢ocugunun genelde dagilimin
ortalamasina dogru “geri gekildigi”ni buldu. Diger bir deyis-
le, sira dis1 bigimde kisa boylu bir erkegin oglu babasindan
daha uzun ve sira dis1 bigimde uzun boylu bir kadirun kiz1
annesinden daha kisa olma egilimindeydi. Mozart'in gocuk-
lan, babalan gibi dahi degillerdi; Einstein'inkiler de 6yle. Ve
ortalama zeka seviyesinin altndaki ebeveynlerin genelde
kendilerinden daha zeki gocuklan oluyordu. Oniinde sonun-
da hepimiz ortalamaya yoneliyorduk. Bu, bir bakima iyi bir
seydir. Dehanin ne zaman, ne sekilde ortaya gikabilecegini
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kestirmek miimkiin degildir ve bu, Galton’un insanlarin segici
bir sekilde ciftlestirilmesi yoluyla insanligin gelistirilebilecegi
diigiincesi olan soyantmurun (6jenik’in) kurucularindan birisi
olmasiru daha da kafa kangtina yapar. Bu korkung diigiince
ile gelen bariz insan haklan sorunlanmun Gtesinde, Galton’un
kendi “ortalamaya dogru geri ¢ekilme”si bagan beklentisinin
epey kuskulu olacagin sezdiriyordu. Zeka seviyesi yiiksek iki
insaru “giftlestirmek”, gocuklanrun ebeveynlerden daha zeki
hatta ebeveynleri kadar bile zeki olacaklanru asla giivence al-
tina alamazdi. Galton’un kendi “ortalamaya dogru geri gekil-
me” yasasma gore, daha zeki bir birey elde etmek i¢in “daha
az zeki” iki insan “¢iftlestirmek” daha mantikl1 olacaktr.

Trajik bigcimde yanhs yola sapmug bu diigiincelere ragmen
Galton istatistige ilinti katsayis1 gibi bagka 6nemli katkilar-
da da bulundu. Bu istatistik, iki farkli degiskenin istatistiki
olarak nasil bagh ya da ilintili olduklanm 6lgiiyordu. Cag-
das biyoloji ve tibbin temel istatistik araglarindan olan ilinti
katsayis1 matematiksel olarak gecerlidir ama dikkatle kulla-
nilmalidir. Birkag y1l boyunca leyleklerin sayisi ile bebek do-
gumlan ilintili gikti diye bebekleri leylekler getiriyor sonu-
cuna varilamaz. 1linti, olas: bir nedenselligin belirtisidir; ama
kanit1 degildir.

Galton’un ve Quetelet’in diisiinceleriyle istatistik on doku-
zuncu yiizyilda serpildi. Biyolojinin ayrilmaz bir pargasi hali-
ne geldi ve Mendel istatistigi kullanarak soyagekimin yasala-
rin1 kegfetti. Simdi sahne, gelisigiizelligi yasamun Sykiisiinde
6nemli bir oyuncu olarak tarumaya uygun hale gelmisti.

Gelisigiizellik ve Yagam:
Uc Goriis
Sans mu gereklilik mi sorusu insan zihnini binlerce y1l meggul
etmigtir. Bu siirenin biiyilik bir kismunda felsefeciler, dinbi-

81



Yagamin Kokeni

limciler ve bilim insanlan gelisigtizelligi dogada herhangi bir
anlaml islevden mahrum biraktilar. Geligigiizellik korkusu-
nun en bariz kurbanu atomculuktur. Ne var ki, on dokuzuncu
yiizyihin sonlar ve yirminci yiizyillin baglarindaki bilimsel ge-
lismelerle bu durusu korumak gittikge daha zor hale gelmis-
ti. Gelisigiizellik 6nce, Quetelet ve Galton’un ¢aligmalariyla
biyolojide ve sonunda fizikte boy gostermisti. Gelisigiizellige
dair son ¢atigmalar atomlarin varlif), istatistiki mekanik ve
kuantum mekaniginin ortaya kit ve molekiiler evrim ve
degisinimlere (mutasyonlara) dair yeni kavrayislar iizerine
tartigmalarla gerceklesmigti.

Gelisigiizellik tartgmasinda pek ¢ok taninmg onctiniin
ad1 geger. On dokuzuncu yiizyilda istatistiki fizigin kurucu-
larindan Avusturyal fizik¢i Ludwig Boltzmann, Demokritos
ve Epikuros’tan iki bin yil sonra hala inanilmayan atomlarin
varhgini savunmustu. Yirmi yil sonra, Brown Hareketi hak-
kindaki iinlii makaleleri ile Albert Einstein atomlarin varhg-
n1 kanutlamigti ama yeni kuantum mekanigi biliminin 6ziin-
de gelisiglizellik lizerine kurulu olmasmn dogurabilecegi
sonuglar onu mutsuz ediyordu. Bu tartigmalar biyolojide de
stirdi. Quetelet ve Galton istatistigin fizyolojiye hakimiyetini
gosterdiginden ve evrim kurami, yasamda yeniligin etmeni
olarak gelisigiizelligi ortaya koydugundan beri yasamun ta-
rihinde sansin etkisi iizerine biiyiik kavgalar kopmustu. En
6ne qikan savagcilardan iigii D’Arcy Wentworth Thompson
(1860-1948), Pierre Theilhard de Chardin (1881-1955) ve Jaqu-
es Monod (1910-1976) idi.

Ingiliz matematikgi ve biyolog Thompson en ¢ok mate-
matiksel ilkelerin, canlilarin bi¢im ve kuvvetlerini nasil y6n-
lendirdigine dair hayret verici kavrayislarla (ve pek ¢ok bii-
yiileyici ¢izimle) dolu 1917 basim basyapitr Geligim ve Bigim
Uzerine ile taniniyordu. Thompson ilahi yagam kuvvetlerine
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inanmuyordu. Matematiksel ya da fiziki bir agiklama ige yara-
yacakken belirsiz nedenlere sifinmak ona sagma geliyordu.
Doganin tamaminda etkili kesintisiz bir karmagiklik gériiyor-
du ve bu yiizden de canli ile cansiz arasinda bir ayrim gormii-
yordu. “Organik ve inorganik, canli ve cansiz olgular arasin-
da farklarin aranmasi pek ¢ok insarun zihnini kurcalamigken
sadece birkag kisi ilkeler toplulugu ya da temel benzerliklerin
arayigina girigmistir. ... Hiicre ve doku, deniz kabugu ve ke-
mik, yaprak ve ¢icek, maddenin ¢ok sayida kisimlarindan bir-
kagidir ve [bu kisimlarin] pargaciklarinin hareketleri, bigim-
lenisleri ve [bagli bulunduklar1 kisimla ve birbirleriyle olan]
uyumlar fizik kanunlarina tabidir.”

Thompson algakgéniilliiydii; yagsamsal olaylarin tamami-
run yalnizca fizik kanunlariyla agiklanamamas olasiligina
pay birakmigh. Ama kendi gaginin biyologlarinin ¢ok gabuk
pes ettiklerini ve eger bilim insanlarina konuyla ilgili karma-
sikliklara dair kavrayis gelistirmelerine yetecek siire verilirse
gogu yasamsal olayin agiklanabilecegini hissediyordu. Amag
ile mekanizma arasindaki savasta son nedenlere siginmanin
yararlihgini anlamigt ama orada durulamayacagin, yapila-
rin nasil ortaya giktigina dair fiziksel nedenleri bulmak gerek-
tigini anlamigt.. “Aristoteles’in kissasinda ev, insanlar iginde
yasayabilsin diye oradadir; ama ayn1 zamanda ingaatgilar tag
iistiine tag koydugu icin oradadir.” Thompson’a gére tam bir
agiklama, yapiun hem neden orada olduguna hem de nasil
inga edildigine dair bir agiklama igermeliydi.

Diger yandan, Thompson mekanistik agiklamalara diig-
kiindii, ama evrim kuramimu desteklemiyordu. Ona gore
aciklamalar, gereklilik agiklamalar1 olmaliyds; sansin payi
olamazdi. Aym zamanda teolojik gecistirmelerden de hos-
lanmiyordu: “Doga’run igleyisini inceleyip harikulade yapat-
larim sansa veya kazaya ya da Tann'nin anhk miidahalesine

83



Yagamin Kokeni

aylakga atfetmek ne kadar kolay ve ne kadar bos.” Thomp-
son’a gore, bilgisizligimiz ortaya ¢ikhginda, sans, Tann ya
da herhangi bir digsal yagam ilkesine siginmak bizi gergek
nedenleri bulmak gibi agr bir isi yapmaktan alikoymak igin
tasarlanmig ucuz bir aldatmacayd.

Thompson son nedenleri nazikge kiigiimserken, Fran-
siz Cizvit rahip, paleontolog ve antropolog Chardin onlar
(atomlar1 ve molekiilleri bile daha yiiksek bir amaca bagh
gorerek) oviiyordu. Chardin, yagamiru bilim ile dinin uzlagt-
rilmasina adad. Bir bilim insanu olarak, canh diinyanun gelisi-
minde evrim kuraminun en iyi agiklama oldugunu biliyordu
ve coskulu bir evrim savunucusu olmustu; fakat durum bi-
raz kanigikt: Bagyapiti Insan Olgusu’nda (1930'larda yazilip
1955’te basilmisti) Chardin, evrimi daha karmasik ve ileri
yasam bigimlerine dogru ve sonunda tek, evrensel bir zihne
(kendisi bunu Tann ile e tutuyordu) ulagacak yukar yonli
bir hareket olarak diigtinmiistii. Chardin’e gore evrim gizem-
li bir ruhsal enerji, heniiz 6lgiilmemis ve kesfedilmemis ama
yine de evrenimizin evrimindeki ilerlemeden agik¢a anlagilan
bir enerji tarafindan yénlendiriliyordu. Zihin birincildi, mad-
deyi beraberinde getiriyordu. Chardin’in felsefesi “evrenin
malzemesinde ruh ve diisiinceye oncelik” vermekti. Voltaire
bu gibi diisiincelerle iki yiiz y1l 6nce alay etmisti, ama simdi
hayranlik uyandinc evrim tarihinin daha iyi anlagilmasi ve
insanhgin yerini tarumlama gereksinimi bu gibi canci felsefe-
leri yeniden moda haline getirmigti.

Chardin’in felsefesi ne yardan ne serden gegmenin bir yo-
lunu sunuyor gibi goriiniiyordu: Evrimi ve biitiin bilimsel
bulgular kabul edebilir ve ayn1 zamanda, biraz goriinmez de
olsa, yiiksek bir yonlendirici kuvvete de inanabilirdiniz. Fa-
kat varolusumuz hakkindaki bu orta yolcu tutumuna kargin,
pek az insan onun diigiincelerinden memnundu. Kilise Char-
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din’in diisiincelerinin geleneksel ilahiyattan ¢ok uzaklagmig
oldugunu hissediyor, bilim insanlariysa yalnizca insanhigi
biitiin varhklarin merkezine yerlestirme gereksinimini do-
yurmak i¢in agiklamalara bilinmeyen kuvvetlerin eklenmesi-
ni takdir etmiyordu.

Chardin’in diisiincelerini hor goren bilim insanlarindan
biri Fransiz biyokimyaci1 ve Nobel Odiilii sahibi Jacques Mo-
nod idi. Rastlant: ve Zorunluluk adh kitabinin “Dirimselcilikler
ve Canciliklar” baghkl béliimiinde Monod, Chardin’i mant-
g1 “bularuk” ve teknigi “zahmetli” olmakla elestirmisti. Ama
hepsinden 6te “[onun] felsefesinin diigsiinsel omurgasizlig
kargismda sagkin” idi. “[H]erhangi bir orta yola varmak igin
ne pahasina olursa olsun uzlagma istegi” var gibi goriiniiyor-
du.

Fakat Monod i¢in bile, atomlarin kérlemesine hareketleri
ve cansiz kanunlarn ile yasamun karmagikhigini bagdagtirmak
cok biiyiik bir gizemdi. Herhangi bir dirimselci ya da cana
aciklamaya alerji duyan ve fizik kanunlarinin kendi baglarina
nasil olup da yagamin karmagikhigina yol agabilecegini (bu,
Thompson’un diigiincesiydi) géremeyen Monod bu ikilemi
gelisigiizelligi 6n cepheye siirerek ¢6ziimledi. Monod’a gore
yasamun baglama olasili akil almayacak kadar diigiiktii. Bu
bir kez gergeklestiginde, igine yeterli miktarda gelisigiizellik
katilmus evrim devreye girmisti. Thompson da Monod da
Chardin’in ruhsal enerjisi gibi yonlendirici ilkeleri reddeder-
ken sans ve gerekliligin pay1 konusunda oldukga ayn diisii-
yorlard1

Yagamun nasil olustugu, nasil isledigi (metabolizma ve
gelisim) ve evrim tarihinin nasil seyrettigi sorulan pek ¢ok
sekilde yanitlanabilir. Ne var ki, bu sorulara verilen yanitla-
nn ¢ogunu iki boyuta ayirabiliriz. Bir boyutta “yalin fizik”
kargisinda yiiksek kuvvetler (yasam kuvvetleri, ruh) ve di-
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gerinde sansin karsisinda gereklilik sorusu vardir. Sekil 2.2
bu ¢esitli goriisleri goziimiizde nasil canlandirabilecegimizi
gostermektedir. Yagamin kokeni ve dogasi ile ilgili neden bu
kadar ¢ok goriis var? Basit fizik kurallarinin yagarmun karma-
sikligina nasil yol agabilecegini gérmek zordur, bunu inkar
edemeyiz; ama ayn1 zamanda bilim insanlar tekrar tekrar
belli biyolojik olaylara dair gegmisteki bilgisizligin bugiiniin
bilgisine doniigtiigilinii bulmuglardir; ayn basit fizik kuralla-
rina dayanan bilgidir bu. Dolayisiyla hem Thompson hem de
Monod'un uyarisina kulak vermeliyiz: Bilgisizligimizi din-
dirmek icin dis ilkelere siginma gereksinimi duydugumuz-
da durup beklemek daha akillica olur. Agiklama arayigimizi
tercihen bilinen bilimin iginde siirdiirmeliyiz. Bu yaklagim
simdiye dek bize ¢ok iyi hizmet etti. Chardin, “fizik ile bi-
yolojinin baglantisinin” hiicre iginde yatiyor olmas: gerekti-
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Darwin Democrit.u.s
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Sekil 2.2, Cesitli bilim insanlan ve disiniirlerin yasarm sans ya da
gereklilik ve yasam kuvveti ya da fiziksel kuvvetler bakimindan nasil
agiklams olduklannmin basitlestirilmis bir gésterimi.
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gini biliyordu. Ne var ki, hiicrenin “halen kapal bir kitap”
ve “zapt edilemez bir kale” olduguna inanuyordu. Chardin’in
doneminden bu yana, bu hisarin biiyiik kismi agilmg, agikla-
malarimizin derinligi oldukga artmugtir ve hiicre eskisi kadar
esrarengiz degildir. Ve biitiin bunda kilavuzumuz fizik ile
kimya olmustur.

Cesitlilik ve Atom Fizigi

On dokuzuncu yiizyilin sonunda dirimselcilik fizik tarafin-
dan gozden diigiiriilmiistii ve Tiirlerin Kokeni, amac gézden
diisiirmiigtii ama pek ¢ok bilim insan gelisigtizelligin 6nem-
li bir pay: olabilecegi diigiincesini heniiz kabul edememisti.
Darwin’in kurami yagam bigimlerinin gesitliligi ve gezegeni-
mizin biyolojik tarihi i¢in akla yatkin bir agiklama getirmisti;
amag ya da ilahiyat icermeyen bir agiklama. Ama fizik ile ev-
rimin birlikteligi egretidir. On dokuzuncu ytizyl fizigi doga
kanunlarina ve gereklilige dayaniyordu. Buna kargin evrimin
islemesi igin gegitlilik ve yenilik (sans) gerekiyordu. Ikisi nasil
uzlasabilirdi?

Uzlagma yavag yavas geldi ve fizikgilerin yogun yardim ile
gerceklegti. 1800’lerin sonunda termodinamigin biitiinciil ka-
nunlan (maddenin davranigim basing, hacim ve sicaklik gibi
ozellikleri kullanarak tarumlayan kanunlar) daha temel bir ku-
rama indirgenmisti. Bu kuram, maddenin biittinciil 6zellikle-
rini atomlarin hareketleri tizerinden agkhyordu. 3. B6liim’de
daha aynntl inceleyecegimiz bu yeni kurama, ilkin kinetik
kuram denmisti; ama biiyiiytip, gitgide daha gok olay igerdik-
ce istatistiki mekanik olarak bilinir oldu. Geligigtizellik fizigin
kabul goren bir parcas1 olmustu ve biiyiik sayilann istatistiki
ortalamasi ile iglenen atomlann gelisigiizel hareketleri simdi
iyi tarumlanrmug olasiik dagihmlan ile agiklanabilirdi.
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Yirminci yilizyilin baglarinda atomlar ve 11k tizerine yii-
riitiilen ¢alismalar sans ve olasilik kavramlarini agik¢a igeren
bagka bir kurama 6nayak olmustu: kuantum kurami. Ge-
rekliligin amiral gemisi, klasik fizik, simdi kokten istatistiki
bir doga resmi ile degistirilmisti. Bu resimde, bir parcacigin
nereye gidecegi ya da ne kadar enerjisi oldugu asla kesin
olarak bilinemezdi. Biitiin hesaplayabildigimiz olasihiklardu.
Kuantum mekanigi sasirtici yeni deneysel sonuglan agikla-
ma gereksiniminden dogdu. Omegin 1800’lerin sonlarindan
1900’lerin baglarina dek deneyler bir dolu yeni ve gizemli 151-
malar ortaya koydu: X iginlan, elektron iginlan ve alfa, beta,
gama 151malan. Bu gesit yeni 1s1malann incelenmesi yeni ku-
antum bilimine itici gii¢ sagladi. Ve 1920’]lere gelindiginde bu
1s1malar biyolojide de koklii bir degisime yol agacakt:: Fizik-
giler, 1sgtmanin (radyasyonun) biyolojik madde tizerine etkile-
rini aragtirmaya bagliyorlardi.

Kromozomlar, DNA balyalari, 1882°de Alman biyolog
Walther Flemming (1843-1905) ve bagkalar1 tarafindan kes-
fedilmisti; ama 6nemleri hemen anlagilmamust. Her ne ka-
dar hiicre boliinmesi sirasinda eglenseler de soyagekimdeki
paylan anlagilmamust; ¢linkii Mendel’in ¢aligmalar1 karan-
likta kalmugti. Ne var ki, 1900’e gelindiginde Mendel'in ¢a-
ligmalan yeniden kegfedilmisti ve Alman biyolog Theodor
Boveri (1862-1915) ile Amerikali meslektasi Walther Sutton
(1877-1916) kromozomlarla Mendel’in kalitsal 6zellikleri ara-
sindaki baglantiy1 kurdular. 1909’a gelindiginde Amerikan
doliitbilimci Thomas Hunt Morgan (1866-1945) meyve sine-
gi Drosophila (hizh iireyen bir hayvan) iizerinde iinlii genetik
deneylerine baglamisti. Biyolojik aragtirmanin ivmesi simdi
Atlas Okyanusu'nun kargisina gegmisti. Morgan, Mendel'in
diigtindiigiiniin aksine her 6zelligin bagimsiz olmadiginu ve
baghhigin degisik dereceleri oldugunu kesfetti. Bu durum,
ozelliklerin kromozomlar iizerinde, birbirine yakin olanlarin
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birlikte kaht alinmasirun daha yiiksek olasilik tagidig1 bir tiir
dogrusal diizenlenme iginde tutuldugunu akla getiriyordu.
Ozelliklerin kangmasi, dogrusal molekiillerin gaprazlanma-
sina baglamyordu. Caprazlanma siirecinde yavrular, her iki
ebeveynden gelen genlerin bir kansimuru aliyordu. Eger iki
gen kalihm molekiilii lizerinde birbirlerine yakin konumlan-
misa yeniden karilma sirasinda ayrilarak kalit alinmalar ola-
siig1 daha diigiiktii. Ne var ki, caprazlanma toplumlardaki
cesitliligin yalmzca baz1 yonlerini agiklayabiliyordu. Yepyeni
6zelliklerin nasil ortaya ¢ikabilecegini agiklamiyordu; ama bu
yeni 6zellikler evrim igin gerekliydi.

1920’ye gelindiginde, genetikteki ok sayida ©nciiniin
yorulmak bilmeyen galigmalar1 sayesinde, kalitsal bilginin
dolanarak kromozomlar halini almis dogrusal molekiiller
boyunca dizildigi agik bir hale gelmisti. Kanit, yeni 1gimum
(radyoaktivite) biliminden gelmisti ve i1gimanin anlagilma-
s1 ile tiirlere yalnizca hazirda bulunan 6zelliklerin yeniden
kanlmasinin 6tesinde nasil yenilik ve gesitlilik kazandirila-
bilecegi lizerine yeni bir diigiince olustu. Bu 6nciilerden bi-
risi Morgan’in doktora 6grencilerinden Amerikali genetikgi
Hermann Joseph Muller (1890-1967) idi. Muller, X isinlan ve
1isurumun meyve sineklerindeki degisinim hizina etkisi ile ilgi-
lenmeye bagladi. Degisinimleri 6nceden beri araghrmaktay-
dy; kalitsal malzemedeki bu nadir ve kayda deger degisimler
genelde zararhdir. X iginlannun denetimli bir big¢imde degisi-
nimler tetikleyebilecegini umuyordu. Ug yillik hatal gikigla-
nn ardindan (X 1sinlart meyve sineklerini kisirlagtirmgti ve
inceleyebilecegi yavrular iiretememiglerdi) 1926’da bir atilim
gergeklesti. X 1s1nlarinin miktanmn ayarlayan Muller, X 151
miktarn ile degisinim olasilif1 arasmda dogrudan bir iligki
bulmay1 bagarmugt.. Bu galigma, 1siumun bir tiirde yeni ka-
litsal 6zelliklerin olugmas: olasihgim artirdifimu belirlemisti;
sonunda sans “riigtlinii ispat ediyordu”.
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Muller, Berlin’de Rus genetikgi Nikolai Timoféeff (1900-
1981) ile birlikte ¢alisarak kesin sonuglan 1932’de aldi;; ama
kalitsal maddenin molekiiler dogas: bir gizem olarak kalmusg-
ti. Bu noktada Timoféeff’in laboratuvarina geng bir atom fi-
zikgisi katildi. Max Delbriick (1906-1981) atom fizigi bilgisini
kullanarak Muller ve Timoféeff’in verilerini kuramsal olarak
agiklayabiliyordu. Her ne kadar kalitsal malzemenin dogast
bilinmiyor olsa da Delbriick onun bir molekiil oldugunu var-
saymamiz halinde kalitsal malzemenin atom fizigi ve termo-
dinamigin yasalarina uymasi gerektigini iddia etti. Az taninan
Gottingen Bilim Toplulugu Tutanaklar’'nda yayinlanan, bugiin
tin kazanmus 1935 yesil kitapgiginda Delbriick, Timoféeff ve
Karl Zimmer (1911-1988) degisinim hizlanmn sicakliga ya da
Xisiru miktarina baghhig iizerine veriler sundular. Bu sonug-
lar dénemin atom ve 1sil fizigi ile agik¢a uyumluydu.

Boylece, dikkate deger bir 6ykii yirminci ylizyihin ilk yans:
boyunca gelisti: Soyagekim ve gesitlilik gibi eskiden gizemli
olan biyolojik siiregler, olciilebilir fiziksel varliklarla baglantih
hale gelmisti. Buna kargilik, Helmholtz'iin kazarurru 6ziinde
kisitlayia olmus, yagam kuvvetlerini olas1 agiklamalar ara-
sindan ¢ikarmusti. Ne var ki, Helmholtz ve on dokuzuncu
yiizyil bilim insan1 yoldaslar1 yagam igletmesinin nasil galg-
tinldiginu agiklayamiyorlardi. Bu isletme molekiiler olgekte
calistinliyordu; fakat on dokuzuncu yiizyil bilimi bu &lgege
inemiyordu. 11k kez Muller, Timoféeff, Delbriick ve baskala-
nnun ¢aligmalar: sayesinde yagamin en derin gizemlerinden
bazilan fiziksel, molekiiler varhklarla baglantilandinlmisti.
Molekiiler biyoloji dogmustu.

Yasam Nedir?

Bir Johns Hopkins Universitesi mezunu olarak, 1933 No-
bel Odiilii sahibi ve dalga mekaniginin (kuantum mekanigi
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hesaplamalarinda en yaygin kullanilan bigimin) kurucusu
Erwin Schrédinger’in (1887-1961) Walther J. Moore tarafin-
dan yazilmig yasaméykiisiinde buldugum bir aniy1 begeni-
rim. Nazi Avusturya’sindan kagip ABD’ye siginan bilim insa-
nu Schrédinger’e Johns Hopkins Universitesi'nde bir is teklif
edilmigtir. Eskiden beri siiren gelenege uygun olarak ev sahi-
bi liniversitenin 6gretim tiyeleri seckin konuklannun giizel za-
man gegirmesini isterler. Gergek Baltimore gelenegiyle, iinlii
Maryland yengeglerini tatmak icin bir deniz iiriinleri lokanta-
sinda toplanirlar. O dénemde halihazirda Old Bay gegnisi var
muyd: bilmiyorum; ama Schrédinger yemegi ¢ok begenir ve
giizel bir bardak biranin yaninda iyi gidecegini hisseder. Ne
yazik ki alkol yasaginin en siki oldugu zamanlardir. Mekan
sahibi 6ziir diler; bira yoktur. Schrédinger, bunun yerine, Ir-
landa’nin Dublin kentindeki bir isi se¢meye karar verir.

Eger 1940’larda Nazi y6netiminden kacan bagka bir sigin-
maci olan X 1ginumu fiziginin 6nctilerinden Paul Peter Ewald
(1888-1985) tarafindan Schrodinger’in dikkatine sunulmarmug
olsa idi Delbriick’iin ¢aligmas: yayinlandig1 az bilinen dergi-
de kalacakt. Schrédinger “Gen Degisinimi ve Gen Yapis1”
adh yesil kitapgig ilk okudugunda biiyiilenmisti. Schrédin-
ger'e gore Delbriick, Timoféeff ve Zimmer'in yesil kitapgig
bir esin kaynagiydi.

Schrédinger, teknik makaleyi Dublin’deki Trinity Kole-
ji'nde dért yiiziin iizerinde dinleyicinin katildig bir dizi esin
verici ders ve sonrasinda tinlii kitab1 Yagam Nedir? igin kullan-
mist. Kitabinda Delbriick ve ¢aligma arkadaglanmn bulgula-
nn giincel bilimin baglamina oturtmug ve bu bilim insanlar-
nun daha dikkatli ¢ikarimlarina dayanarak cesur tahminlerde
bulunmustu. Her ne kadar Schrédinger’in tahminlerinin pek
¢ogu yanhgsa da kitap, biyolojiye giren pek ok fizikgiye esin
kaynagi olmustur.
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Kitap epey kisayd: (bendeki baskis1 yalmzca doksan sayfa),
ama Schrédinger yagarmun kafa kangtna yonlerinin ¢oguna,
ozellikle kalitm maddesinin dogas, biiyiikliigii ve sagirha ka-
rarhib@ina parmak basmist. Schrédinger, kahtm maddesinin
biiyiikliigiinii kromozomlarnin mikroskobik gézlemlerine da-
yandiran ve bir genin biiyiikliigiinii yaklagik 30 nanometrekiip
(bir molekiil igin yine de biiyiik bir hacim) olarak ortaya koyan
kaba tahminlere aginayd:. Delbriick, Timoféeff ve Zimmer eger
X 1ginlan her bin atomdan birini iyonlagtiracak kadar giiglii ise
degisinimin neredeyse kesinlikle gerceklesecegini kestirmisler-
di. Gen degisinimlerinin gen tagiyan bir molekiildeki atomik
degisikliklerden kaynaklandigin1 varsayan Schrédinger, Delb-
riick’tin caligmasim bir adim ileriye gotiirdii: Eger bin atom-
dan birini iyonlaghrmak (neredeyse) kesinlikle bir degiginime
neden oluyorsa bir genin biiyiikliigii yaklagik bin atom, yani
yaklasik 3 nanometrekiip kadar olmak zorundaydi.

Delbriick ve ¢aligma arkadaglarinin akillica kagindig1 bu
¢ikarim dénemin molekiiler biyologlarina bile pek anlaml
gelmemisti. Degisinimler, koklerin (bir elektronu eksik mo-
lekiiller) olusmasindan ileri gelir; ki bunlar 3 nanometreden
¢ok daha uzun mesafelere dagilabilirler. Dahasi, bugiin ge-
netik malzemeyi (simdi DNA olarak bildigimiz) onarabilen,
onarma enzimleri denen, molekiiler makinelerin var oldugu-
nu biliyoruz. Bu bakimdan, gergekte degisinimler kimyasal
hasarin hiicresel diizenek tarafindan diizgiince onanlmama-
siun sonucudur. Yine de Schrédinger’in kestirimi yanhs 6n-
ciillere dayansa bile hayal giiciinii mahmuzlamst. Ayntlan
3’er nanometre olan bir kiiptiin icine ne sigabilirdi?

Bir genin biiyiikliigii haklondaki kendi kestirimini kulla-
nan Schrédinger, boyle bir atomlar toplulugunun nasil karar-
l1 olabilecegini merak etti. Bir bedendeki molekiiller siddetli
151l harekete maruzdurlar; canh bir bedenin yiiksek sicakh-

92



Sans ve Gereklilik

ginda atomlar titresir, calkalamur ve yiiksek hizlarda birbirleri
ile carpigirlar. Bu gesit bir kotii kullaruma ancak ok kararh
bir kimyasal bag dayanabilirdi. Schrodinger, genlerin mole-
kil olmalar gerektigine ikna olmustu. Kalitsal malzemeyi
bir kristal gibi diisiindii; ama beklenmedik bir kogulla: Bir
hiicreyi igletmek icin gerekli karmagik bilgiyi igerecek kristal
saliumsiz yani tekrarsiz olmaliydi. Gergek kristaller atomik
olgekte epey sikacidir; ayru atomik diizenlemenin tekrar tek-
rar yinelenmesinden olusurlar. Bu gesit tekrarh bir diizenle-
me ¢ok fazla bilgi tagiyamaz. Bu tipki tek bir harf kullarula-
rak yazilmug bir kitaba benzer: eeeeeeeeeceeee. Bilgi aktarmak
i¢in “Inek Ay’in iistiinden atladi” gibi ciimleler olugturmak
iizere diizenlenecek degisik harflere gereksinim duyarsiruz.
Salinumsiz bir dizi harfe gereksinim duyarsiniz. Schrédinger,
genlerin harflerinin atomlarin ve molekiillerin diliyle yazildi-
gina inaniyordu. Burada Schrodinger, harflerin biiyiikliigiine
dair kestirimine kiyasla dogruya daha yakindi, gergi bu dii-
slince ona 6zgti degildi. Simdi biliyoruz ki genetik malzeme
salimimsiz bir kristal degil de salinimsiz bir polimerdir: DNA
denen esnek, uzun, dogrusal bir molekiil.

Schrédinger’in hiicrelerimizdeki molekiillerin 1s1 hareket-
ten nasil kagtig1 hakkindaki kafa karigikhig1 onu hiicrelerimiz-
deki her seyin giiclii kimyasal baglarla kararh hale getirildigi
sonucuna vardirmgt. Ona gére 1s1l hareket, mikroskobik do-
gamuzin baglarini saglamlagtirarak iistesinden gelinecek bir
diismand:. Bu kitapta gorecegimiz iizere Schrodinger bu nok-
tada temelden hataliydi. Hiicrelerimizde hig kat1 6ge yoktur.
Her sey siingersi ve hareket halindedir. Diigman olmak bir
yana, 1s1l hareket hiicrelerimizdeki etkinligin anahtandur.

Schrédinger hassas biiyiik 6lgekli yasalara ulasmak igin
cok sayida gelisigiizel hareket eden molekiiliin ortalamasini
alma bilimi olan istatistiki mekanigin degeri hakkinda da yo-
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rumda bulunmugtu. Buna bir 6rnek ideal gaz yasasidir; bir
gazin yogunlugu, basinci ve sicakligin iligkilendiren bir yasa.
Bu yasa, ¢ok sayida gaz molekiiliiniin ortalamasiru almaktan
dogar. Schrédinger bu siirece “diizensizlikten dogan diizen”
demisti. Buna kargin, Schrédinger biyolojide degisik bir ki-
sum yasay1 ig baginda goriiyordu; bunlar “diizenden diizen
yapan” yasalardi. Kuskusuz, canlilarin yaptig1 budur ama
derinlerde héla diizensizlikle carpigmal ve ilk 6nce bu alt-
ta yatan karmasadan diizen olusturmahdirlar. Schrodinger
bunun nasil miimkiin oldugunu géremedi. Yagamin mole-
kiillerindeki atomlarin sayis1 gok az ve beklenen gelisigiizel
degisimler (ya da “dalgalanmalar”) gok fazla goriiniiyordu.
Schrodinger, Helmholtz'iin kavrayigim bag déndiiriicii bir
gekilde tersine gevirerek biyolojinin cansiz maddede goriil-
meyen yeni fizik yasalar: icermesi gerektigini iddia ediyordu.
Ona goére canl1 maddeyi istatistiki mekanik kendi bagina agik-
layamazdi. Bunun yerine yagamin “en garpic 6zelligi” ista-
tistiki mekanikteki gibi bir diizensizlikten diizen ilkesi yerine
bir “diizenden diizen ilkesi”“ne dayamyor gibi gériinmesiydi.
Schrédinger’in ¢6ziimii yagarm zemberekli saat gibi kurgula-
makt; iki yilizyll 6nceki La Mettrie’ye geri doniis. Ne var ki,
zemberekli saat gibi bir canhlik diigiincesine “epey temkinli
yaklagsmak” gerektigini kabul ediyordu. Gergekten de, gok
temkinli olmak lazimda.

Simdi Schrédinger’in agmaziru ¢6zmeye yakiruz. Bir canl,
katiya dayanmaz. Zemberekli saat gibi degildir. Ve istatistiki
mekanik bize onun nasil calistiyla ilgili ok sey 6gretebilir.

Oyunun Kurallan

Bu kisimda gérmiis oldugumuz iizere gelisigiizellik burada
kalicidir. Binlerce yildir gésterilmeye calisildig gibi yikac bir
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kuvvet olmak bir yana, bizim yararimizadir ya da en azindan
biitiin olarak yasamin yarannadir. Gelecek kisimlarda geli-
sigiizelligin yasamin her yoniinde (bir kolu kaldirmak gibi
basit bir harekette ya da besini harekete ¢evirmekte) nasil rol
oynadigini 6grenecegiz.

Gereklilik, doga yasalarn ve gelisigiizellik arasindaki ilig-
kiyi nasil g6ziimiiziin 6niine getirebiliriz? Bunun bir yolu bi-
yokimyac Manfred Eigen'in 1975 basimi Oyun: Doga Yasalar:
Rastlantiy1 Yonetir (Das Spiel: Naturgesetze steuern den Zufall)
adh kitabinda ortaya atilmugtir. Eigen, yiiksek hizli kimyasal
tepkimeler ile ilgili galigmalan igin Nobel Odiili kazanmug-
t1 ve gereklilik ile sansin etkilesiminin oyunlan andirdigin
anlamigh. Degisik oyunlar, yasama hiikmeden ilkeler iginde
karsilagabilecegimiz degisik olaylan temsil edebilir: kimyasal
tepkimeler, toplumun biiyiimesi, enzimlerin hiicreler iginde
diizenlenmesi ya da evrim. lyi bir oyun gerekliligin unsurla-
rinu (kurallar1 olmalidir), sans: (sagirtma olmalidir) ve yeterli
karmagikhig birlegtirir. Satrancin basit kurallar1 vardir ama
simdiye kadar oynanmug biitiin satrang oyunlanmn toplam
ve kullanilan satrang taktiklerinin gesitliligi, satrancin hemen
goze carpmayan karmagikliklarla dolu bir oyun oldugunu
gosterir. Oyunlar belirme modelleridir; oyunun kurallar,
sans ve uzay ile zaman gibi ¢ok sayida degisik parcanin et-
kilesiminden dogan beklenmedik olgularin belirmesidir. Ya-
sam en iyi bicimde bir sans oyunu olarak anlagilabilir; uzay ve
zamanun satrang tahtasinda fizik ve matematigin kurallanyla
oynanan bir oyun. Bir fizik¢inin yagsami anlayisina erigmek
icin ise yasam oyununun uydugu kurallardan baglamamiz
gerekir. Baglamak igin, gelin atomlarin oynadi oyunlarin
gesitlerini 6grenelim.
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Duyulan ... harici araglarla giiglendirmek temel ugraglimiz]
olmustur. ... Bu sayede ... cisimlerin ¢ogunlukla niteliklere
atfedilegelmis ve esrarengiz oldugu acik bu etkilerinin do-
ganin bu destekler olmadan sezilemeyen kiigiik makineleri
tarafindan gergeklestirildigini buluruz.

— ROBERT HOOKE, MICROGRAPHIA

Iste dogabilimciler bir pire gézlemler
Uzerinde avlanan daha kiigiik pireler vardir
Ve bunlan da isiran daha kiigiik pireler

Ve bu boyle devam edip gider.

— JONATHAN SWIFT

obert Hooke ilkel mikroskobundan baktiginda, hashas
Rtohumlarmdan an ignesine dek her seyde minik “Doga
Makineleri“nden olusan yeni bir diinya buldu. 1600’lerin
sonunda mikroskobundan gordiigii “makineler” yalmzca
baslangigti: Mikroskop gelistikge Hooke"un makinelerinin ta-
marmurun, kendileri de bagh bagina fabrikalar ya da daha da
kiigiik makineler olan hiicrelerden olustugu bulundu; ki bun-
lann da her biri daha da kiigiik parcalardan olusuyordu ve
ta atomlara ve molekiillere kadar bu béyle devam ediyordu.

97



Yagarmin Kokeni

Son derece karmagik olsalar da canhlarin, doganin geri kalaru
ile ayn1 seylerden olustugu agik hale gelmigti.

Atomlar ve molekiiller bir araya gelerek bir gigegi ya da in-
san1 nasil olustururlar? Cansiz atom ya da molekiillerden ya-
sayan diizenekleri ayiran ¢izgiyi nerede gegeriz? Bir nesneyi
canli kilan nedir? Bu zor sorular binlerce yildir bilim insanla-
rinun ve filozoflarin kafasim kurcalarmgtir. Fakat bu sorularin
yarutlarina goz atabilecek ilk nesil biz olabiliriz. Bu yarutlan
anlamak igin doganin temel yapitaglarindan baglamamiz ge-
rekir: atomlar ve molekiiller. Atomlar ufactk madde pargala-
ridir, o kadar ufaktirlar ki insanin bir sag telinin eni 300.000
karbon atomu kalinhgindadir. Basit bir E. coli bakterisi, bir
insanin kiitlesinin yalnizca katrilyonda biri (10-'°) kadardir ve
100.000 milyar atom igerir. Molekiiller giiclii elektriksel bag-
lar ile birbirine tutturulmus atomlardan olusan Gbeklerdir.
Molekiiller iki ila on binler arasinda degisen sayida atomdan
olusabilirler.

Atomlar ve molekiiller kipir kipirdir. Demokritos, Epi-
kuros ve atomcu yoldaglar1 bu 6nemli noktay: zaten anla-
muglardi. Havada azot, oksijen, karbondioksit ve su buhar
molekiilleri yiiksek hizlarda carpisarak girdaplar halinde
donmektedir. Haberimiz olmaksizin, ¢evremizdeki sesten
hizhi gaz molekiilleri tarafindan siirekli topa tutulmaktayz.
Etrafimizda gordiigiimiiz sakinlik bir yanilsamadir. Karmaga
ile sarilmns, hayir karmagaya batmig haldeyiz. Fakat boyle bir
karmagadan diizen dogabilir: Soguk kis giinlerinde, yiiksek-
lerdeki bulutlarda gelisigiizel dolanan su molekiilleri birbir-
lerini bulup giizel, simetrik kar taneleri olugtururlar. Cevre-
mizde gordiigiimiiz diinya (biiyiik olgekli, makroskopik diinya)
diizen ve intizam igerir. Bir masamn tistiindeki kitap aniden
ziplamaz ya da kendiliginden alev almaz. Fakat, ok kiigiik
Olgekte bakildiginda, kitap titregen ve calkalanan, carpisan ve
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birbirlerini bogluga firlatip atan atomlardan olusan bir y1gin-
dir. Goriinen diizen ve yagsamun karmagikhg: boyle bir kar-
magadan nasil dogabilir?

18007erin sonlarinda bu soru, Avusturya’da Ludwig
Boltzmann, Iskogya’da James Clerk Maxwell ve Amerika Bir-
lesik Devletleri'nde Josiah Willard Gibbs gibi fizikgilerin ak-
i1 meggul ediyordu. Gorece basit bir 6rnek olan gaz, onlara
gore miikemmel bir baglangi¢ noktas: sagliyordu. Makrosko-
pik hacme sahip bir gaz, basing, hacim ve sicaklik gibi basit
yasalara tabiydi; ama bu yasalar nasil ortaya gkmigti? Ya-
nutlan bulmak igin bu bilim insanlan yeni istatistik bilimine
bagvurdular ve istatistiki mekanik’i icat ettiler. Bu bilim dali,
atom ve molekiillerin hareketlerine istatistik uygular. Onlarin
diisiincesinde, eger istatistik bin adamun boy uzunluklarim
ya da bin kadinun evlenme yagin1 tanimlayabiliyorsa, elbette
milyar kere milyar atomun davramgim da taramlayabilmeli-
dir. Giinliik yagsamda istatistigi ortalama gelir, IQ (ortalama
zekadan bir standart sapma olarak tarumlanrmstir) ve gelir
dagiiimlan gibi sayilan hesaplamakta kullaniyoruz. Benzer
bigimde, fizikgiler atomlarin hizlan ve enerjilerinin ortalama,
sapma ve dagilururun nasil hesaplanacagini kesfettiler. Her
ne kadar atomlar gelisigiizel hareket etse de ¢arpigmalar fi-
zik yasalarina uyar. Maxwell ve Boltzmann bir gazin igindeki
hizlarin dagilimurun basit bir (aslen Pascal'in bahis denkle-
mini genellemek igin tiiretilmig) diizgiin dagihm oldugunu
gosterdiler. Istatistigi atomlar ve molekiiller karmasasina uy-
gulayarak, atomlarin hareketlerinin zaman ve uzayda orta-
lamasi1 alinmig gelisigiizelliginin diizen ve intizamun yolunu
actigim buldular.

Yasam molekiillere dayarur. Bu molekiiller (ilk bakasta y1-
kia bir kuvvet gibi goriinen) altta yatan molekiiler firnanin
yarath@: karmagaya maruz kalir. Yagam bu karmagay1 nasil
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olup da sag atlatabilir; hatta ondan yararlanabilir? Bu, Sch-
rodinger’in iinlii sorusuydu. Schrodinger atomlarin karmasa-
s1 ile yasamin yapisi arasinda bir geligki gordii. Ama bugiin
biliyoruz ki atomlarin ve molekiillerin diizensiz hareketleri
(yasamun karmagik yapilarinin denetiminde) yasamun etkinli-
gine 6n ayak olur. Ortada bir geliski yoktur. Yasam, atomlarin
gelisigiizel hareketlerinden dogar; istatistiki mekanik bu do-
gusun oziinii yakalayabilir.

Kayalardaki Para

1990’lann baglarinda Baltimore’da yiiksek6grenimimi siirdii-
riirken silahli bir kisi tarafindan soyulmugtum. Ustiimde sa-
dece on dolar vardy; yani biiyiik bir kayip degildi. Ama yine
de iiziicii ve tatsiz bir deneyimdi. Para diinyay1 déndiiriiyor,
ama ayn: zamanda insanlara hos olmayan seyler de yaptin-
yor. Fizik ve biyolojide bir seylerin gerceklesmesini saglayan
degisik bir para birimimiz vardir; ona enerji diyoruz. Para ve
enerjinin pek gok ortak yonii vardir. Bir tarafin digerine para
verdigi bir aligveriste toplam para miktan korunur: Soygun-
cu on dolar kazandi ve ben on dolar kaybettim. Ayru islemde,
benim sekiz dolar kaybedip soyguncunun on dolar kazanma-
st olas1 midir? Hayir. Para bir anda hig yoktan ortaya ¢ikmaz.

Ayrmusi enerji i¢in de gegerlidir. Helmholtz'iin géstermis
oldugu gibi enerjinin korunumu, doganin en kati1 yasasidur.
“Enerji aligverigleri“nde islemden 6nceki eneriji, sonraki ener-
jiye esittir. Enerji bir nesneden digerine aktanlabilir ya da
degisik bir bicime doniisebilir ama asla kazanilip kaybedil-
mez. Hava siirtiinmesinin yoklugunda Ay’da durdugunuzu
hayal edin ve elinize bir tag alin. Uzattgimz elinizde duran
tasin (tas ile Ay arasindaki gekimde depolanmusg) kiitlegekim-
sel enerjisi vardir. Tas1 biraktiginizda, diisiisii boyunca hizla-
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rur. Hareket kinetik enerji denen bir enerji bigimi ile ilgilidir.
Tasin hareketi igin gereken enerji nereden gelir? Tas: yerden
kaldirdiginiz zaman tag ile Ay arasindaki ¢ekimde depolan-
mug yercekimsel potansiyel enerjiden gelir. Diigen tag, kinetik
enerjinin (hareketin) bedelini kiitlegekimsel enerii ile “6der”.
Diigiisii boyunca tasin toplam enerjisi (kiitlegekimsel art: kine-
tik) daima sabittir. Enerji korunur.

Taginiz birden bir ay tozu bulutu iginde yere ¢arpar ve du-
rur. Diigiis boyunca kiitlegekimsel enerjisini kaybettigi gibi
kinetik enerjisini de yitirir. Eger enerjinin korunumu dogruy-
sa, carpma aninda kinetik enerji nereye gider?

On sekizinci ve on dokuzuncu yiizyillar boyunca fizikgi-
ler, hareket eden nesneler bir carpisma ya da siirtiinme ile
yavaslatildiginda ne oldugunu incelediler. Enerjinin koru-
numu Yyasas1 yeniydi ve bizim diisen tagimiz gibi durumlar
agmaz olusturuyordu. Sir Benjamin Thompson, Kont Rum-
ford'un metal bir silindirden namlu yaparken iiretilen 1s1y1
incelemesi ile bu degisti. Hareketin (kinetik enerjinin) siirekli
olarak 1s1ya doniistiiriilebildigini bulunca 1sinin bir ener;ji bi-
¢imi oldugu sonucuna vardi. Bu kavrayigtan 6nce 1sinin, sicak
nesnelerden soguk nesnelere akan (1s1l denen) bir s1v1 oldugu
diigiiniiliiyordu; sonunda tiikenen bir sivi. Ama Rumford bu
diisiinceyi ¢iiriittii: “Herhangi bir yaliilmug cismin sinirsizca
saglamay: siirdiirebilecegi higbir seyin maddesel bir cisim ol-
mayacagini eklemeye degmez ve bu deneylerde 1sinin ortaya
cikarilip iletildigi gibi ortaya ¢ikarilip iletilebilen herhangi bir
seye dair onun hareket olmasi diginda bir diigiince olustur-
mak ... bana son derece zor gériiniiyor.” Isiun hareket ya da
kinetik enerjiden iiretilebilecegi bilgisine ulasan bilim insan-
lar1 su soruyu sordu: “Is1 ne gesit bir enerjidir?”

Madde, ebedihareket halinde olan atomlardan olusur. Bunu
nasil biliyoruz? Kapal bir kaptaki gaz igin sicakliktaki bir artig
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her zaman basingtaki arts ile iligkilidir. Maxwell, Boltzmann
ve bagkalar kinetik gaz kuramu tizerine yaptiklan ilk ¢ahgma-
larinda bu basing artisini, hem sicakhig1 hem de basina atom-
lann hareketine baglayarak agikladilar. Bu goriige gore basing,
atomlanin kap duvarlar ile sayisiz arpigmalarinin sonucuydu.
Atomlar hizlandik¢a duvarlara daha sert garpiyorlard: ve bu
nedenle basing daha biiyiik oluyordu. Is1 eklenip sicaklik art-
rilarak atomlar daha hizh hareket ettirilebilirdi. Sicaklik, gazin
icindeki atomlarn kinetik enerjisi ile iligkili gibi goriiniiyordu.
Kinetik kuram, gazlara hiitkmeden biiytik lgekli yasalan ince-
likle agikliyordu; ama siirekli hareket halinde olan kuramsal
atomlann, kimsenin asla g6zlemlemedigi ufacik nesneler oldu-
gunu varsayiyordu. Istatistiki mekanigin Avusturyali babasi
Boltzmann, atomlann varhgini 6ne siirdiigii icin biiyiik alay
konusu oldu. Zaten derin bir bunalimda olan Boltzmann bu
muameleyi kaldiramayip 1906’da intihar etti.

Fakat hava gibi gazlann kipir kipir atomlardan olustu-
gu diisiincesi yeni degildi. Atomik hareket bitkibilimci Ro-
bert Brown tarafindan 1827’de dolayli olarak kesfedilmisti.
Brown, ardili Charles Darwin gibi, bir Ingiliz arasarma sefe-
rinde dogabilimci olarak hizmet ederken adindan s6z ettir-
misti. Brown, yolculugu sirasinda (bilyiik kismini bir gemd
kazasinda kaybetmek tizere) gogu 6nceden bilinmeyen tiirler
olan binlerce Avustralyal bitki 6rnegi toplamigti. Hiicrenin
bir “gekirdegi” oldugu tanurmuru yapmasiyla anulan saygin bir
dogabilimci olmugtur. Gozii pek yolculuklarina ragmen, fi-
zikgiler Brown'u en ¢ok kendi evinin giivenligi icinde yapt-
g1 bir bulusla hatirlarlar. Brown, havada ya da sivi igerisinde
asil1 kalan ¢igek tozlarinin gériinmez gelisigiizel bir kuvvet
tarafindan itiliyormuggasina gergin bir dans icra ettiklerini
gozlemledi. Bugiin bu dansa Brown Hareketi diyoruz. Bir baki-
ma Brown yalnizca Demokritos’un iki bin y1l 6nce gézlemle-

102



Gece Yans: Entropi

digi seyi yeniden kegfetmisti: “her zaman, mutlak dinginlikte
bile hareket halinde” olan “havadaki zerrecikler.”

Brown, ¢icek tozu tanelerinin gelisigiizel hareketlerini
kegfettiginde hareketlerinin ¢igek tozlanrun canh olmasiyla
bir ilgisi olup olmadigimi merak etti. Benzer biiyiiklikteki
toz taneciklerini incelemeye karar verdi. Onlar da ayni tuhaf
dansi icra ediyorlardi. Brown, gelisigiizel hareketin gicek toz-
lannin canh olmasindan degil maddenin éziinden gelen bir
hareketten kaynaklandig1 sonucuna vardi. Gizemin ¢6ziimii
neredeyse yiiz y1l sonra Albert Einstein'in ¢ok daha kiigiik
parcaciklarin gelisigiizel hareketlerinin gigek tozu ya da toz
taneciklerinin gergin dansina neden oldugunu karutlamasiy-
la geldi. Toz ve cigek tozu tanecikleri sayisiz atomla gelisi-
glzel carpigiyor ve itilip kakiliyordu. Bir gigek tozu tanecigi,
bir taraftan garpan atomlarin sayis: ile diger taraftan ¢arpan-
lann sayis1 arasinda kiigiik, gegici bir fark olmas1 nedeniyle
kipirdiyordu. Einstein, Brown Hareketi'ne iliskin kuramirun
kanitlanmasi i¢in deneyler 6ne siirdii. 1900’lerin baslarindaki
en gelismis mikroskoplar kullanan Fransiz fizik¢i ve Nobel
Odiilii sahibi Jean Perrin (1870-1942) atomlarin varliklarini ve
her daim hareket halinde olduklariru temelli kanutlamak icin
Einstein’in kuramiru kullandi. Boltzmann, trajik sekilde 6lii-
miinden yalnizca iki yil sonra hakh gikmugti.

Atomlarin ve molekiillerin ufacik 6lgegi siiregen hareketin
boyundurugu altindadir. Bilim insanlar1 atomlarin ve mole-
kiillerin bu siiregen hareketine 1s1l hareket diyorlar. Isil hare-
ket, usulca siiziilen atomlar demek degildir: Oda sicakhigin-
da, atomlar en huzl tepkili ugaginkini asan hizlara erigirler!
Eger bir molekiil biyiikliigiine indirgenseydik, bir molekiiler
firtina tarafindan topa tutulurduk; o kadar siddetli bir firtina
ki bir kasirga onun yarunda esinti gibi kalirdi. Fakat havada-
ki molekiiller korkung hizlarina ragmen ¢ok uzaklagamazlar;
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¢iinki siklikla birbirleriyle carpigirlar. Bu gergeklestiginde
carpisan molekiiller bilardo toplan gibi sekerler. Brown'in
gozlemledigi ve Einstein'in agikladig) gergin dans, garpisan
atomlarin estirdigi firbnanin sonucudur.

Kayip Enerjinin Gizemi

Simdi diisen Ay tagma donebiliriz. Eger enerji korunmaliysa,
carpigma aninda tasin enerjisine ne oldu? Tasin kinetik ener-
jisi nereye kayboldu?

Atomlar, bir katinun iginde gaz ya da sivida oldugu ka-
dar serbestge hareket edemezler. Ama katidaki atomlar yine
de hareket halindedir; merkezi bir konum etrafinda yiiksek
sikhiklarda, kocakafa oyuncaklarinin baglan gibi titresirler.
Fizikgiler siklikla katilar1 yaylarla birbirlerine baglanmus, or-
talama olarak belli konumlarda dururken tamamu sallarup
duran atom topluluklan olarak diisiiniirler. Tag yere garph-
ginda, tagin kinetik enerjisi yok olmadi. Bunun yerine, tasm
kinetik enerjisi tagtaki ve yerdeki atomlara aktarilarak onlarin
daha siddetli titremelerine neden oldu. Sonug olarak tas ve
yer 1sind1. Tagm kinetik enerjisi 1s1 enerjisine ya da 1siya d6-
niigtli. Enerji korunmusg oldu.

Enerjinin korunumuna, 1simn bir enerji gesidi oldugu ger-
cegi ile birlikte, termodinamigin birinci yasas: denir (ikinci yasa
ile ¢ok yakinda karsilagsacagiz). Termodinamik, 1s1 enerjisi ile
ilgilenen bilimdir (Yunanca “1s1” anlamina gelen therme ve
“gli¢” anlarmuna gelen dynamis sozciiklerinden gelir) ve ista-
tistiki mekanigin biiyiik 6lgekli “kardes bilimi” dir. Istatistiki
mekanigin araglariyla atomlarin gelisigtizel hareketlerinin or-
talamasin aldigimizda ortaya termodinamik ¢ikar.

Diisen tasm enerjisinin ¢arpma aninda nereye gittigi gi-
zemini ¢6zmiis oldugumuza gore aptalca bir soru sormama
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izin verin (bilim, bunun gibi bir siirii soru sorarak ilerleye-
gelmistir): Neden taglar yerden 1s1 gekip kendiliginden sig-
ramyorlar? Bu, enerjinin korunumuna aykir degil. Tas, yeri
sogutarak yerden 1s1 gekebilir ve aldig 1s1y1 kinetik enerjiye
cevirebilirdi. Fakat bunun gergeklestigini hi¢ gérmiiyoruz.
Taglar kendiliginden yerden sigramazlar. Neden?

Tagimiz yere carptiktan sonra tagin ve yerin igindeki atom-
lar daha giddetli sarsilmaya bagladi. Hem tas hem de yer
1sind1. Katilarda atomlar diger atomlara baghdir; bu yiizden
bir atom sarsilirsa komsu atomlar da yakinda sarsilacak de-
mektir. Bir atom komgulann harekete gegirdiginde kendisi,
komgular tarafindan kazanilan, bir miktar enerji kaybeder.
Atomun komgular1 da kendi komgularin1 harekete gegirirler
ve tagin carpmasindan kaynaklanan fazladan enerji kisa sii-
rede tagtaki ve yerdeki ¢ok biiyiik sayidaki atomlar arasinda
dagitilmis olur.

Gece yans1 soyguncusunun Sykiisiinde soyguncu benim
paramu galds, biraziru harcad1 ve ondan para alan insanlar da
paralarinu harcadilar. Soyguncunun on dolarlik bir banknot
yerine bin sent galdigin diigiiniin. Bir siire sonra bin kiginin
her biri benim pararmun bir sentine sahip olabilirdi. Benim
sentlerimin kendiliginden bir araya gelmesi oldukga olasiik
dis1 olurdu; zira bu, (biiyiik olasilikla birbirini tanimayan) bin
kiginin paralari harcamak igin ayn1 anda aym diikkéana git-
mesini gerektirirdi. Benzer bigimde, tasimzin igindeki biitiin
atomnlarin enerjilerini tas: sigratmaya odaklamasi da imkansiz
olurdu. Eger bin sentin kendiliginden bir araya gelmesinin
imkinsiza yakin olduguna inanabiliyorsak, tasm icindeki
atomlann engin sayisinu diigiiniin (trilyon kere trilyon atom
gibi bir gey!). Tasin yerden sigramasi igin bu dev sayidaki
atomlarin ayru anda ayrnu yénde itmesi gerekirdi. Fakat atom-
lara hangi yénde sigrayacaklanm sdyleyen usta bir dans dii-
zenleyicisi yoktur. Hepsi gelisigiizel salinurlar.
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Az 6nce ortaya koydugum savi bir diigiiniin. Bir tagin yer-
den 151 gekip kendiliginden sigramasinin imkdnsiz oldugunu
sdylemedim. Imkansiz sézciigiiniin bilimde yeri yoktur. Bu-
nun yerine, olasiliksal bir sav olusturdum: Tasin kendiligin-
den sigramasi imkénsiz degildir, ama son derece diisiik bir
olasiliktir. Unutmayin, istatistiki mekanik ile ugragiyoruz, o
yiizden her ifade dogasi itibariyle olasiliksaldir. Bu, okulda
ogrendigimiz fizikten epey farkh: Bir dogru yanit olmas: ge-
rekir ve diger biitiin yanutlar yanlistir. Bir tag1 biraktigimda
diisecegini ama yiikselmeyecegini biliyorum. Ama gergekte
yiikselebilir; sadece epey olasilik digidir. Simdiye kadar kimse
boyle bir seyin gergeklestigini gérmemistir ve biiyiik olasilik-
la da gormeyecektir.

Biitiin Enerjiler Esit Yaratilmamigtir

Carpigma ve siirtiinme kinetik enerjiyi kolaylikla 1s1ya gevirir,
ama 1s1 kinetik enerjiye kolayca geri déniismez. Degisik enerji
cesitleri her zaman bagka enerjilere doniistiiriilemez. Enerji-
nin korunumu yasasi bize enerji yaratip yok edemeyecegimi-
zi sdyler ama belli bir eneriji ¢esidinin bir bagkasina doniigtii-
riiliip doniigtiiriilemeyecegini séylemez. Baz eneriji tiirlerini
digerlerinden daha déniistiiriilebilir yapan nedir?

Simdiye kadar g gegit enerji ile kargilagtk: kiitlegekimsel
enerji, kinetik enerji ve 1s1 enerjisi (ya da 1sil enerji). Her bir
enerji gesidi, bir istemin belirli 6zellikleri ile ilgilidir (nesne-
ler, enerjiler ve kuvvetler igeren bir duruma fizik¢i agziyla
sistem deniyor). Kiitlegekimsel enerji tamamen nesnenin yer-
den yiiksekligi ile belirlenir. Benzer sekilde, kinetik eneriji igin
gereken tek degisken nesnenin huzidir. Ne var ki, 1s1l enerji
ile iligkili durumu tamamen tanimlamak igin sistemimizdeki
biitiin atomlarin hizlarin ve yerlerini bilmemiz gerekir; yani,
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1s1l enerji barindiran bir sistemin durumunu tamamen tarum-
lamak igin ¢ok biiyiik miktarda bilgi gerekir. Bu, gergekgi bir
o6nerme olmadigindan fizikgiler bunun yerine ortalamalarn
kullarurlar. Omegin, bir gazin sicaklig1 atomlarin ortalama
kinetik enerjisinin bir sabitle garpilmasiyla elde edilir. Gazin
icindeki atomlar tek baglarina degisik kinetik enerjilere sahip
olabilirler. Sicaklik bir ortalama oldugundan, bize kinetik
enerjinin gazin biitiin atomlan arasinda nasil boliigiildigiine
dair ¢ok az bilgi verir.

Yalnizca bes atomdan olusan bir gaz diigiiniin. Beg ato-
mun her biri egit, 40 meV kinetik enerjiye sahip olsun (meV,
mili-elektron voltun kisaltmasidir; fizikgiler tarafindan kulla-
rulan ¢ok kiigiik bir enerji birimi). O zaman atomlarnn ortalama
enerjisi de 40 meV olur. Simdi degisik bir durum diigiiniin.
Bagka bir gaz da beg atom igerir ama ikisinin 5’er meV, birinin
10 meV, bir digerinin 50 meV ve son atomun 130 meV kine-
tik enerjisi olsun. $imdi, ortalama kinetik enerji (5 + 5 + 10 +
50 + 130) / 5 =200 / 5 = 40 meV ya da ilk 6rmegimizdekiyle
aym kinetik enerjidir. Ama durum kugkusuz ayni degildir.
Bir olayda biitiin atomlar ayru enerjiye sahipken diger olay-
da atomlar ¢ok farkh enerijilere sahiptir. Fark, enerjinin atom-
lar arasinda nasil béligiildiigiindedir. Ogelerin ortalamas:
ile dagilimi arasindaki farka giindelik bir 6rnek, hane geli-
ridir. 2007°"de Amerika Birlegik Devletleri'nde ortalama gelir
50.233% idi. Ama baz aileler bundan ¢ok daha az ile gegin-
mek zorundayken digerleri igin 50.000$ cep har¢higindan iba-
rettir. liging olan dykii ortalamada degil dagilimda sakhdur.

Simdi enerjinin ne derece doniigtiiriilebilir oldugunu 6l¢-
meye haziriz. Doniistiiriilebilirlik igin 6nemli bir 6zellik ener-
jinin bir sistemdeki biitiin atomlar arasinda dagilimidir. Bir
tagtaki biitiin atomlar yerden yaklasik olarak ayn yiikseklige
ve boylece aym kiitlecekimsel enerjiye sahiptir. Bu durum-
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da kiitlegekimsel enerjinin dagilimu oldukga basittir ve tagin
yerden yiiksekligi araaliiyla dogru bir bi¢cimde hesaplana-
bilir. Ama 1s1l enerjinin biitiin atomlar arasindaki dagilimr
hesaplamak ¢ok daha zordur. Her atomun degisik bir enerjisi
vardir ve kendi hizinda gelisigiizel titregir. Tagm 1s1] enerjisi
ile ilgili tiim bildigimiz, sicaklik olarak elde edilen, ortalama-
sidir; ama her bir atomun enerjisi hakkinda ¢ok az sey biliriz.

Tuhaf Kayip Bilgi Vakasi

Fizikgiler bir sistemin durumundan soz ettiklerinde biiyiik
ve kiigiik 6lgekli durumlan birbirlerinden ayirirlar. Bir tasin
biiyiik 6lgekli durumu, o tas ile ilgili bildiklerimizin tamami
ile tanimlanabilir: yerden yiiksekligi, hiz1, sicakli1 ve benzer-
leri. Kiigiik 6lgekli durum, tagin pargalanmn tiimiiniin kesin
durumudur; yani atomlarin tiimiiniin huizlarimn ve konumla-
nrun dagihimudir; bu, bilmedigimiz bir bilgidir. Diisleyebilece-
giniz gibi, g6zlenen her bir biiyiik 6l¢ekli duruma uygun gok
sayida kigiik 6lgekli durum vardir. Bir tagsm igindeki atomlar
¢ok sayida degisik bicimde kipirdayabilirler; ama tagm sicak-
1g1, yukanda bes atomla olan 6regimizdeki gibi, ortalama-
da aynu kalir. Sicaklik gibi biiyiik 6lgekli degiskenleri bilmek
bize sistemin o anki kiigiik 6l¢ekli durumu hakkinda ¢ok az
gey soyler.

Kiigiik 6lgekli durumlar hakkindaki tiim bu konusmalar,
gizemli fakat giicli bir nitelife yonelmemize 6n ayak olur:
entropi. Bir tanima gore entropi, bir sistem ile ilgili bilinme-
yen bilgi miktaridir; diger bir deyisle, kiiglik 6lgekli durumu
tamamen agiklamak igin gereksinim duyacagimz bilgi mik-
taridir. Soyguncuyu hatirlayin. On dolanm héla bendeyken
kiigiik 6lgekli sistemi agiklamak gok kolayd:: On dolar cebim-
deydi. Hirsiz parami ¢alip harcadiktan sonra para pek gok
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ele dagild.. Biiyiik 6lgekli durum degismedi (pararun miktar
hala on dolar), ama kiigiik 6lgekli durum gitgide daha bilin-
mez hale geldi (soyguncu icin bile). Soyguncu paramin bir
kismin bagkalarina verdiginde onlar da kendilerindeki para-
y1 harcadilar (ve bu boyle siirdii). Deyim yerindeyse, paramin
entropisi yiikseldi.

Iste bagka bir 6rnek: Bir ergenin odasimi diigiiniin. Oda-
sinun biiyiik 6lgekli durumu goyle belirtilebilir: Altmig yedi
parga giysi, yirmi iig kitap, bir masa, bir sandalye, bir 151k, bir
diziisti bilgisayar ve gesitli 1vir zivir igerir. Kiigtik 6lgekli du-
rumuagiklamak igin biitiin bu egyalarin nerede bulunduklari-
n bilmemiz gerekir. Toplu bir oda ile uyumlu yalrzca birkag
diizenleme (kiigiik 6lgekli durum) bulunur: giysiler dolaba
yerlestirilmis ve uzun kollu gomlekler, kisa kollu gémlekler,
kumas pantolonlar, kot pantolonlar gruplara ayrilmig; kitap-
lar raflarda yazarina gore ad sirasina konmug vs. Ne var ki,
odarun daginik olmasinin neredeyse sinirsiz sayida yolu var:
kot pantolonlar bilgisayarin iistiinde, istatistiki mekanik ki-
taplar1 yerde, gomlekler yatagin iistiine sagilmis. Toplu bir
odanun entropisi, daginik bir odarunkinden gok daha diigtik-
tiir (daha az sayida olas1 toplu oda vardir). $imdi kendinize,
benim kendime her giin sordugum soruyu sorabilirsiniz: Be-
nim odam neden her zaman darmadagimk?

Bu soru (tam olarak bu bigimde degilse de) 1800lerde fi-
zikgileri meggul etti ve yarutlan termodinamigin ikinci yasa-
sin1 olusturdu. Irdeledikleri asil soru bizim de yanitlamaya
calishgimiz soruydu: Neden baz1 eneriji gesitleri digerlerin-
den daha kullarugh; 6zellikle, neden baz: eneriji gesitleri do-
niigtiiriilebilirken digerlerinin doniigmesi gii¢ goriiniiyor ve
dolayisiyla kullarugsiz kaliyorlar? Dahasi, kullarugh enerji
sonunda kullanugsiza déniisiiyor. Bu ac1 gergekler bizim top-
lu-daginik oda 6érnegimiz iizerinden anlagilabilir. Cogumuz
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esyalan gelisigiizel bir yerlere birakiriz, ait olduklan yerlere
koymayiz. Bir oday: toplu tutmak ¢ok fazla galigma gerektirir
ama oda, bu ¢alisma olmaksizin 6énlenemez bir bigimde dag-
lir. Merak edebilirsiniz: Egyalann odaya gelisigiizel yerlegti-
rilmesi, neden toplu bir oda olugmas1 sonucunu dogurmaz?
Sonunda oda neden hep daginik olur? Neden kitaplariruz:
kitaphga gelisigiizel, ad sirasiyla geri koyamazsiz? Kiigiik
6lgekli durumlanmiz burada devreye girer: Eger egyalan ge-
lisigtizel yerlere birakirsaniz toplu bir odadansa daginik bir
oda ile kargilagma olasihgimz daha fazla olur ¢linkii oday:
dagitmanin ¢ok fazla yolu (kiigiik 6lgekli durumlar) varken,
oday1 toplu hale getirmenin sadece birkag yolu mevcuttur. Bir
bakima, egyalan gelisigiizel yerlerde birakarak biitiin olasi
kii¢iik 6lgekli durumlariginden bir tanesini se¢mis olursunuz
ve daha ¢ok sayida daginik (ya da daha az sayida diizenli)
kiigiik 6lgekli durum bulundugundan dagiruk durumlardan
birini se¢mis olma olasiligiruz yiiksektir.

Enerjiye dénersek, belirli bir miktar kiitlegekimsel enerjiye
uyan ¢ok az sayida kiigiik 6lgekli durum vardir. Bu agiktir;
zira, ilgili tek degisken her bir atomun yerden yiiksekligidir.
Yercekimsel enerji, diigiik entropili bir enerjidir; toplu bir
odaya kargilik gelir. Is1igin durum epey farklidur. Isi1, dagiruk
bir oda gibidir; belirli bir sicaklikta atomlar arasindaki eneriji
dagilimi icin gok sayida olasilik vardir. Isi, yiiksek entropili
bir enerjidir.

Enerji déniigiimii sirasinda olaya kangan tiim atom-
lar arasindaki enerjiyi takip etmek zordur. Odanizin gesitli
noktalanna attgimz goraplar gibi biraz surada biraz burada
bulunan enerji, gelisigiizel atomik hareketler halinde kala-
caktir. Siirtiinme ve garpigma enerjinin biiyiik geligigiizel-
lestiricileridir. Bir tag yere carptifinda enerji, atomlann 1sil
hareketine déniiserek “kaybolur”. Toplu bir durum dagiruk-

110



Gece Yansi Entropi

lagir. Tamamen diizenlenmis, yogunlagtirilmig ve toplu bir
enerji oldukga yapay, diisiik olasilikli bir durumdur. Eger bir
sistemin “istedigini” yapmasina izin verirsek, asi bir ergen
gibi davranir. Enerji sagilmug, dagilmig ve dagiruk ve kulla-
rugsiz bir hal alir.

Termodinamigin ikinci yasas1 tamamen enerjinin gitgide
daha daginik ve bu nedenle de kullarugsiz bir hal alma yéniin-
deki bu egilimi ile ilgilidir. Ikinci yasa, kapal: bir sistemdeki
her bir doniisiimde entropinin her zaman artacagiru soyler.
Oda daha dagiruk hale gelir, enerji dagilir ve para parmakla-
rimin arasindan akip gider.

Ikinci Yasa

Termodinamigin ikinci yasas: en derin, en engin ve en yan-
s anlagilmus fizik yasalarindandir (giinkii insanlar ayrintila-
n okumazlar!). Ikinci yasay: yeniden 6zetlememe izin verin;
ama daha acik bir bigimde: Higbir siirecin tek sonucu yiiksek
entropili (gelisigiizel dagilmig) enerjiyi, diisiik entropili (ba-
sitce dagilmig ya da yogunlagmuis) enerjiye doniigtiirmek ola-
maz. Dahasi, bir eneriji gesidini bagka birine her doniigtiiriigii-
miizde toplamda her zaman daha yiiksek entropili bir enerji
elde ederiz. Enerji doniigiimlerinde toplam entropi her zaman
ytikselir.

Ikinci yasaya dair bu ifadelerde belli sdzciikleri egik yaz-
dim: tek ve toplam. Bu sozciikler her ne kadar masum goriin-
seler de ikinci yasay1 ve onun yagamla iligkisini anlamamizda
biiyiik dneme sahiptirler. Bu s6zciikleri gérmezden gelen ya-
ratiliggilar hep yagam ve evrimin termodinamigin ikinci yasa-
sina uymadiginu ileri siirdiiler. Hig de degil!

Hadi gelin, tek ile baglayarak bu sozciiklerin ne anlama
geldiklerine bakalim. lkinci yasa yiiksek entropili (dagilmis)
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enerjiyi diigiik entropili (yogunlagsmg) enerjiye doniigtiiren
bir siirecin imkansiz oldugunu sdylemez. Eger 6yle olsayd:
aksamleyin dondurma yiyemezdiniz; ¢linkii buzdolabs, ye-
relde entropiyi diigiiren (nesneleri sogutarak) bir makinedir.
Ama dondurmanin sicakhigim diisiirmek sogutma isleminin
tek sonucu degildir. Buzdolabimiz ayru zamanda elektrigi
(diisiik entropili bir enerji kaynag1) somiiriir ve gogunu 1siya
donistiirtip (yiiksek entropili enerji) mutfaga salar. Buzdo-
labinin kapagim agik birakarak mutfaginuzi sogutamamaniz
bundandir.

Buzdolabiniz, her ne kadar yerelde entropiyi diigiirse de
toplamda biiyiik miktarda entropi artigina neden olur. Entro-
piyi yerel olarak azaltabilirsiniz; ama ¢ok fazla is yapmanz
ve bu siiregte gok fazla diigiik entropili eneriji tiiketmeniz ge-
rekir (odaruz: toplamay diisiiniin; imkansiz degil, ama so-
nunda terler ve soversiniz ve diigiik entropili besin enerjisini
yakap yiiksek entropili 1s1 ve atiga doniistiirerek gevrenizin
entropisini yiikseltmig olursunuz). Ayrus: yasamin igleyisi
icin de gegerlidir: Yagsam diigiik entropili bir enerji gesidini
(besin ya da giineg 15181) kullarur ve ¢ok fazla yiiksek entropili
“atik enerji” (1s1 ve kimyasal atik) yaratma pahasina entropiyi
yerelde (gelisip diizenlilik yaratarak) azaltir. Yarathgglann,
ikinci yasanun yagam ya da evrime olanak tanimadig savirun
elle tutulur yani yoktur.

Entropi ve termodinamigin ikinci yasasi fizigin en 6nemli
ve en yanly anlagilmug kavramlarindandir. Sorunun bir kis-
mu entropinin pek gok tarurmurun olmasi ve higbirinin dolam-
bagsiz olmamasidir. Siklikla entropi, basitge diizensizlik ile
es tutulur. Bu, diizensizlikle ne anlatilmak istendigini agikca
anlamadiimuz siirece iyi bir tarum degildir. Yine yaratiligci-
lar, entropideki artigin yasam ile uyumsuz oldugunu iddia
ederek bu kafa kangikliginu kétiiye kullanmuglardir. Savlan,
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entropi diizensizlik ve yasam da diizen oldugundan ikinci
yasanin, yasamin kendiliginden ortaya gikmig olamayacagint
kanitladigidir.

Entropiyi diizensizlik ile e tutmak rahatliktr ama kesin-
likle dogru bir taum degildir. Bilim insanlar, bu sorunla sik
sik kargilagirlar. Tanimlan (gogunlukla matematikseldir ve)
giindelik dile dékerken aynntlar geviride kaybolur. Entro-
pi glinliik yasamda diisiindiigtimiiz diizensizlik ile ayru §€y
degildir (toplu-dagimik oda éregimiz yalruzca kiiiik sleek-
li durumlar kavramuru agiklamak igin kullarlan bir benzet-
meydi). Bunun yerine, entropi enerjinin ne derece yayumi$
oldugunun 6lgiisiidiir. Bazen diizenli gériinen bir sistemin
enerjisi, “diizensiz” bir sisteminkinden daha gok saglrmus ola-
bilir. Daha diizenli gibi gériinse de boyle bir sistemin entropi-
si daha ytiksek olurdu.

Entropi ile giinliik yagsamdaki diizensizlik kavrami ara-
sindaki farki agiklayan sagirticn derecede basit bir rnek sert
kiirelerden (bilyeleri diigiiniin) olusan bir yigindar. Bir kabn
icine gitgide daha gok bilye koydukga bilyeler en yiiksek ent-
ropili (diger bir deyisle bizim en diizensiz olmasiru bekledi-
gimiz) durumun bilyelerin diizenli bir desende kusursuz bi-
cimde istiflendigi durum oldugu esik bir yogunluga (hacim
bagina bilye sayis1) ulagirlar. Bu nasil olabilir? Bilyeler bir
kaba birbirinden ¢ok farkli iki yoldan doldurulabilirler: On-
lar1 bir kavanoza dokiip nereye diiserlerse diismelerine izin
verebiliriz ya da onlar1 diizenli bir dizilim iginde dikkatlice is-
tifleyebiliriz. Onlar1 yalnizca dékmek, bilyelerin birbirine d0-
kundugu ama diger bakimlardan geligigiizel konumlandif
bir duruma yol agar. Bu gesit bir diizenlenmeye fizikgiler tara-
findan geligigiizel istiflenme denir. Bilyeler gelisigiizel istiflen-
diklerinde baz1 bilyeler tamamen sikigip kalacak ve hareket
edemeyeceklerdir. Geligigiizel istiflenme hareket bzgirligli-
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nii kisitlayarak daha dar bir enerji dagilimina ve boylece daha
diisiik entropiye neden olur. Oysa giizelce istiflenmis bilyeler
ortalamada biraz daha fazla kipirdanma alaruna ve bdylece
daha yiiksek entropiye sahiptirler. Bilyeler yiiksek entropinin
daha az degil de daha ¢ok diizen anlamna geldigi basit bir
sistemin iyi bir 6rnegidir. Entropiyi basitge diizensizlige es
tutmak yaniltar olabilir. Biyolojik hiicrelerde kendiliginden
olugurken entropiyi yiikselten pek ¢ok diizenli yap: vardur.
Bunlar arasmda protein 6bekleri, hiicre zan yapilan ve lifler
vardir. Bu 6rmeklerde diizensizlik ¢evredeki su molekiillerine
aktanlarak entropi yiikseltilir. Bunun nasil igledigi ile ilgili
daha fazlas: 4. B6liim’de gelecek.

Bir kez daha goriiyoruz ki ikinci yasa, yagamun ortaya ¢1-
kisina ve siiren varhgina engel olugturmaz. Entropi toplamda
yiikseltiliyorken yerelde (6rnegin buzdolabimizda) diigtirii-
lebilir ve bazen entropideki artig (sert kiirelerde oldugu gibi)
daha fazla diizenlilige yol agar. Yagam, ikinci yasadaki bu ba-
riz bogluklarin her ikisinden yararlanir.

Serbest Enerji

Yagam, entropiyi yerelde azaltirken toplamda artinir. Entropi
kavrami bu durumu oldukga iyi bir bigimde agklar; ama zora
diigtligli bir nokta vardir. Yagamsal siiregleri termodinami-
gin ikinci yasasi ile agiklamak igin bir canlinin ve gevresinin
entropisini incelememiz gerekir (¢iinkii gevrenin incelenmesi
ikinci yasanin ¢ignenmemesini saglama alir). Ne var ki, gevre
ile ilgili ayrintilar iyi bilinmiyor olabilir ve gercekte bilmek
istedigimiz tek gey 1siun (ve entropinin) gevreye kagip kaga-
madigidir. Bunun igin yalnizca gevrenin sicakligini bilmemiz
gerekir. Bu gergek, bilim insanlarinin sabit sicaklikli gevrele-
re gomiilii termodinamik sistemlerin (6rnegin bir canl ya da
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bir hiicre) incelenmesinde yeni bir yol bulmalarina énayak
olmustur.

Bir sistemin sicaklig1 nasil sabit tutulabilir? Eger bir kim-
yaclysanuz ve sisteminiz bir deney tiipiiyse, bu deney tiipiinii
sabit sicaklikta tutulan biiyiik bir kiivet igine yerlegtirebilirsi-
niz (ya da 0 Santigrad derecede bir kova buzlu suyun igine).
Eger sistem, 1s1veren bir tepkimeden dolay1 1sinmaya baglarsa
1s1 hizla gevreleyen kiivete akacaktir, ta ki sitemin sicakhig
kiivetinkine egitleninceye kadar. Eger sistem sogursa (1s1alan
tepkime) gevreleyen kiivetten 1s1 gekecektir. Eger kiivet yete-
rince btiyiikse sistemden kaynaklanan 1s1 akig1 kiivetin sicak-
ligim degistirmeyecektir. Boylece kiivet, bir enerji haznesi ve
sicaklik diizenleyicisi olarak ig goriir.

Canbhlar da1s1 banyosu iglevi gériirler. Hiicrelerimiz sicak-
11137 Santigrad derecede olan bir kiivetin (bedenimizin) igin-
dedir. Hiicrelerimizdeki biitiin kimyasal tepkimeler bu sabit
sicaklikta gergeklesir. [kinci yasayr bu duruma uygulamak
istedigimizde alengirli bir durum olusur. Ikinci yasa toplam
entropinin arth@iru séyler. Bu yiizden, bébrek hiicrelerimden
birisinde gerceklegen bir tepkimeye bakacak olsam yalnizca
tepkimeye katlan molekiillerin degil ayru zamanda gevresin-
deki dokunun da entropisinin ne yénde degistigini bilmem
gerekir. Yalnizca ufacik bir tepkimenin giktismu belirlemek
i¢in karmagik hiicre birliklerindeki entropi degigimini incele-
mem gerekirdi.

Bunun, daha kolay bir yolu vardir. Sicakhin banyo tara-
findan sabit tutuldugunu bildigimiz siirece, evreleyen banyo
ile olan 1s1 ve entropi degis tokusu basitge sicaklik ile goste-
rilebilir. Bunu yapmak igin serbest enerji kavramiru kullaruriz.
Serbest eneriji (F), toplam enerjiden (E) sistemin sicakhig1 (T)
ile entropisinin (S) ¢arpimirun farkidir (yada F = E—TS). Ent-
ropi, enerjinin ne kadar dagiuk ya da kullarugsiz oldugunu
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gosterdiginden serbest enerji, enerjinin halen “yogunlagmig”
ve kullanigh olan kismina kargilik gelir (¢tinkii kullarugsiz kis-
mu1 yani TS’yi akanyoruz).

Kendi bedenlerimizin olugturdugu sabit sicaklikh ortam
icindeki bir sistemi incelemek icin sistemin serbest enerjisi-
nin ne ydnde degistigini bilmemiz gerekir. Ikinci yasa, serbest
enerjinin dilinden s6yle yeniden 6zetlenir: Bir sistem, sabit s1-
caklikta, ta ki dengeye ulasip serbest enerji en diigiik degere
inene kadar serbest enerjisini azaltma egilimindedir. Ikinci
yasa bize, kullarush enerjinin azalacagim ve sonunda daginik,
kullarugsiz eneriji ile bag baga kalacagimzi soyler.

Serbest enerji hem enerji hem de entropi igerdigi icin kav-
ram olarak yukanda tarbstgimiz geligkili durumlarin pek
cogunu agiklar. Ornegin, gelisigiizel istifleme 6rneginde geli-
sigiizel ya da diizenli bicimde istiflenmis bilyelerin enerjileri
arasmda ok fark yoktur ama diizenli istiflenenlerin entropisi
daha yiiksektir. Dolayisiyla eneriji eksi entropi garp1 sicaklik
ile hesaplanan serbest enerji, diizenli bilyeler igin daha diigiik-
tiir ve sistem kendisinin serbest enerjisini en aza indirme egi-
liminde oldugu igin dengelenmis, diizenli bir duruma egilim
gOsterecektir.

Sistemin hem entropisinin hem de serbest enerjisinin azal-
dig1 6rnekler de diisiinebiliriz. Bunun nesi bu kadar 6zeldir?
Entropiyi azalttigimizda serbest enerji yukar: gitme egilimin-
dedir ciinkii entropi 6gesini toplam enerjiden gikaririz. Ome-
gin bir molekiiliin toplam enerjisi 5 eV ve entropi ¢arpi sicak-
lik 2 eV ise serbest enerji F =5 eV - 2 eV =3 eV olur. $imdi,
eger entropi 6gesi 1 eV’a diiserse (6rnegin sistem sogutula-
rak) serbest eneriji yiikselerek 5 eV — 1 eV =4 eV olur.

Hem entropi hem de serbest enerji ayn anda diisebilir mi?
Sicakhigy sabit tuttugumuzda bu, yalmzca sistemin toplam
enerjisi E de diiserse ve entropi 6gesinden daha fazla diiger-
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se olasidir. Omegin entropi 6gesi énceki gibi 2 eV’tan 1 eV'a
diiserken toplam enerji 5 eV’tan 3 eV’a diigerse yeni serbest
enerji 3 eV -1 eV =2 eV olur. Entropinin azalmis oldugu ger-
gegine kargin bu, bagtaki 3 eV’'tan daha azdur.

Bu 6mek, ikinci yasay1 neden ¢ignemez? Entropinin art-
mas! gerekmez mi? Sistemin toplam enerjisi 5 eV’tan 3 eV’a
diistiigiinde “kay1p” enerji bir yere gitmek zorundaydi (ener-
jinin korunumunu hatirlayin). Cevreye aktarilan enerji onu
1sitt1 ve gevrenin entropisini yiikseltti. Onceden oldugu gibi,
her ne kadar kiigiik sistemimizin kendi bagina entropisi azal-
mus olsa da toplam (sistem + gevre) entropi yiikseldi. Serbest
enerji dilinin, bu gibi durumlar hakkinda diigiinmeyi nasil
kolaylagtrdigin1 gorebilirsiniz: Bir sistemin serbest enerjisi
azaldig siirece ikinci yasaya uymus oluyoruz.

Dogada kendiliginden entropi diigtigiiniin 6rmeklerini bu-
labilir miyiz? Her zaman! Bir kar tanesinin olusumunu ele
alin. Siv1 bir su damlasi ile kiyaslandiginda bir kar tanesi ¢ok
daha diisiik entropiye sahiptir (ayn1 zamanda ¢ok daha dii-
zenlidir). Fakat, kar taneleri dogru kosullar altinda kendili-
ginden olusurlar. Bunun nedeni, bir kar tanesinin enerjisinin
(denklemimizde E) bir su damlasirunkinden ¢ok daha diisiik
olmasidir. Sicakhigin, suyun donma noktasiun altina diig-
mesiyle birlikte entropideki azalma enerjideki bu azalmaya
yenik diiser ve su donarak giizel, diizenli kristallere donii-
giirken serbest enerji azalir. Bu yiizden, diisiik sicaklikta, bir
kar tanesi bir su damlasindan daha diigiik serbest enerjiye sa-
hiptir. Ne var ki, yiiksek sicaklikta entropi 6gesi (simdi daha
yiiksek olan sicaklik ile garpim durumundadir) enerji 6gesi-
ni (E) tekrar yener ve su sivilagir. Yiiksek sicaklikta, siv1 su
donmus sudan daha diisiik serbest enerjiye sahiptir. Bu, Sekil
3.1’de gosterilmigtir.

Sivi ve donmus su arasindaki rekabet hakkinda mole-
kiiler firtinanin diliyle de diigiinebiliriz. Diigiik sicaklik-
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larda, atomlar arasi kuvvetler molekiiler firtinanin sarsici
etkisinden daha giigliidiir ve atomlan yapilar olusturacak
sekilde bir araya toplar; yiiksek sicakliklarda, atomlar arasi
kuvvetler daha siddetli molekiiler firtinayla agik atamaz ve
kar taneleri erirler. Serbest enerji kavrami, nedensel (deter-
ministik) kuvvetler (kimyasal baglar) ile molekiiler firtina
arasindaki (diger bir deyisle gereklilik ile sans arasindaki)
halat ¢cekme yarisini tek bir zarif denklem iginde yakaliyor-
du:F=E-TS.

Serbest Enerji

Kar/Buz

I Sivi Su
Suyun )
Donma T
Sicakhg

Sekil 3.1. Swvi haldeki suyun (siyah) ve buz ya da kann (gri) serbest
enerjisinin sicakliga karsiik grafigi. Sivi haldeki suyun entropisi daha
yiiksek oldugundan grafikte daha dik bir ¢izgi ile gosterilmistir. Diisiik
sicakliklarda buz, sw haldeki sudan daha disiik serbest enerjiye sa-
hiptir ve su donar. Yiiksek sicaklikta siv1 haldeki su (yliksek entropiden
oturd) daha disik serbest enerjiye sahiptir ve buz erir.
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Molekiiler Firtinay Siirmek

Ikinci yasaya gore serbest enerji sonunda ayrigtrilip en dii-
giik degere ulagacaktir. Eger bu egilim tiim dogal siiregler
icin gegerliyse evren, biiyiik patlama sirasinda bol miktar-
da serbest enerji ile baglamis olmaldir. Bu, agik bir bigimde
evrenin en biiyiik armagandir: Bu devasa miktarda serbest
enerji olmaksizin evren soguk, tekdiize ve ¢ok sikia bir yer
olurdu. Evren, bu ikramiyeﬁnj nasil boliigiir? Biiyiik patla-
ma, saf enerji ve pek az entropi ile baglad: (tek bir noktarun
pek fazla entropisi olamaz). Enerji, biiyiik patlamadan kisa
zaman sonra 151k hizina yakin bir hizla hareket eden, vizil-
dayan yiiksek enerjili parcaciklarda beden buldu. Pargaciklar
carpistilar, yok oldular ya da genisleyen ateg topunun iginden
belirdiler ve béylece 6nceden basit diizen olan yerde karma-
ga yarattilar. Yeni dogmus evren, genigleyen bu ates topunun
igerisinde (serbest enerjisinin bir kismiru ayrighrmanin yamn-
da) entropi iiretmeye bagladi. Serbest enerji ayrigtikga ortaya
yeni yapilar gikti; Einstein’in kiitle ve eneriji esitligine gore (E
= mc?) niteliksiz enerji kuarklar, elektronlar, muonlar, nétri-
nolar, fotonlar ve onlarn biitiin ufacik kardeslerine doniistii.

Evren, {i¢ yiiz bin y1l sonra ilk atomlar: olugturacak kadar
sogumugtu: Protonlar ve nétronlar denen, iigliiler halinde bir
araya gelmis kuarklar. Protonlar ve nétronlarin kiimelendigi
cekirdekler elektronlar yakaladilar. Atomsal baglanma ener-
jisinin salinmasi (1siya doniigmiistiir) ile bir kez daha evrenin
entropisi yiikseldi ve bu siiregte yeni bir sey olustu. Evren
sogumay: ve gitgide daha az yogun olmay siirdiirdii. Bos,
soguk ve hidrojen ile helyumdan daha biiyiik atom agirhigina
sahip cekirdekler iiretemez halde olan evren, yiizde 99,9'un-
dan ¢ogunu yalnizca bu elementlerle doldurdu. Gékbilim-
ciler arasinda elementler ¢izelgesinin gercekte sadece bu iki
girdiye gereksinim duydugu gsakas: yapilir. Biitiin diger ele-
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mentler o kadar az bulunur ki onlar1 goz ardi etsek olur (tabii
durum gergekten boyle olsayd: hig gékbilimci olmazds).

Evreni hidrojen ve helyum ile doldurmak onu yakitla
doldurmak gibiydi. Hafif gekirdekler gekirdek kaynagimi
(flizyon) denen bir siiregle birleserek daha agir gekirdekleri
olusturduklarinda biiyiik miktarlarda eneriji salarlar (hidro-
jen bombasinda olan budur). Daha agir gekirdekleri olustu-
rabilmek icin daha hafif iki ¢ekirdegin ¢ok yiiksek hizda gar-
pismasi gerekir. Yiiksek hiz, yiiksek sicaklhiga igaret eder; bir
cekirdek kaynagimi tepkime odas: yapmanin zorlugunun da
gosterdigi lizere, gereken sicakliklara ve yogunluklara ulag-
mak zordur.

Bu noktada kiitlegekim, dogaya bir yardim eli uzatmgtir.
Evrenin ilk donemlerinde bazi bélgeler komsulan olan bél-
gelere gore (sadece sanstan 6tiirii) biraz daha yiiksek yogun-
luga sahipti. Bu daha yogun bélgeler kiitlegekimsel olarak
daha ¢ok atom ¢ektiler, daha fazla kiitle kazandilar ve daha
¢ok atom g¢ekmeyi siirdiirdiiler. Atomlann bir zamanlar ne-
redeyse esit olan dagilimi giderek artan bigimde kiimelenmis
hale gelmisti. Atomlar dev bulutsular iginde kiimelenmis,
dev bosluklarla ayrilmigti. Bulutsular kendi agirhiklan alinda
¢6kmeye bagladilar ve siiren ¢okiisleri gitgide daha sicak hale
geldi. Sonunda bulutsular igindeki yogunluk o kadar artt
ve gekirdekler arasi garpigmalar o kadar hizland: ki gekirdek
kaynasimu daha agir gekirdekler iiretmeye bagladi. Hidrojen
ve helyum pisirilip daha agir elementlere déniistii ve yildiz-
lar dogmus oldu.

Yildizlar evrenimizde bol bol bulunan yakitla “galisan”
ocaklardir. Yildizlann derinliklerinde ¢ekirdek kaynagimu,
demir elementine degin, gitgide daha agir gekirdekler iiretir
(stipernova denen biiyiik yildiz patlamalarinda daha da agir
elementler yaratilir). Kaynagimda enerji salirur ve igima ola-
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rak disanya akar. Bizim giinesimiz Diinya’mun havakiiresini
atomlar ve molekiiller tarafindan sogurulan elektromanye-
tik 151um ya da 151k ile yikar. Molekiillerce sogurulan bu 151k
enerjisi sonug olarak onlarin titremelerine, donmelerine ya da
daha hizl hareket etmelerine neden olan kinetik enerjiye do-
niigtiiriiliir. Bu hizli molekiiller daha yavas, daha diigiik ener-
jili molekiillerle garpistikca enerjilerinin bir kismini ¢arpisma
sirasinda birakirlar. Kisa siirede giinegten gelen bu enerji ar-
magamn pek ok molekiil arasmda dagihip havakiiremizi 1sitir.
Molekiiler firtna ve gezegenimizdeki bol miktarda serbest
enerji evrenden gikip giinegimiz tarafindan bize ulagtirilir.

Acik Sistemler

Evrenin bu kisa tarihi serbest enerjinin ayrighnlmasirun
hepten kotii olmadigini gostermigtir. Serbest enerji harca-
nup evrenin entropisi artarken kuarklardan gekirdeklere, ge-
kirdeklerden atomlara, atomlardan... yasama yeni yapilar
dogmustur. Evren, serbest enerjisini paylasmay1 coskuyla
siirdiiriiyor. Siirekli enerji akig1 yasarmun bir gergegidir; canli
sistemleri termodinamik dengenin disinda tutan bir gergek-
tir. Denge, kullarulabilir biitiin serbest enerjinin ayrnigtinldig
ve geriye hi¢ kullanigh enerjinin kalmadig1 durumdur. Den-
ge O0lim demektir. Canlilarin dengeden kaginmalarn gerekir.
Enerji, yasadigimuz siirece igimizde akmayi siirdiiriir. Cevre-
lerine enerji ve madde akitan sistemlere termodinamikte agik
sistemler denir.

Canllarin agik sistemler oldugunun farkina varmak ya-
sam1 anlamamuza yonelik 6nemli bir adimdir, ama yeterli
degildir. Daha biiyiik hacimli bir gazin igindeki daha kiigiik
hacimli bir gaz da agik bir sistemdir; siirekli bu hacme yeni
molekiiller girerken bagkalar: ayrilir. Eger kendi bagina bira-
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kilirsa bu hacim, herhangi bir zamanda ortalama olarak ayni
sayida molekiiliin girip g1kt bir duruma girme egilimi gos-
terecektir. Dahasi, molekiiller déniismezler. Giren molekiil-
ler, eikanlar ile ayrudir. Bunun sonucunda, serbest enerjinin
ayngtnlmasi s6z konusu degildir. Bu gibi bir hacim acik ol-
dugu halde dengededir.

Canl sistemler farklidir: Sisteme giren ve ¢ikan bir degil-
dir. Canlilar diisiik entropili enerjiyi somiiriir, ayrighnr ve
gevreye yiiksek entropili enerii salar. Bu gibi sistemlere sa-
vurgan diizenekler deriz; glinkii siirekli olarak serbest enerjiyi
carqur edip yiiksek entropili eneriji ¢ikarirlar.

Bu yiizden canlilar agik, savurgan diizeneklerdir. Ama daha-
st var. Doga, bizim canhdan saymayacagimiz agik, savurgan
diizeneklerle doludur. Bir kasirga buna érnektir. Diigiik ent-
ropili bir enerji kaynagim (okyanus ile havakiirenin tist kat-
man arasindaki biiyiik sicaklik farki) alir ve biiyiileyici bir
glic gosterisi icinde bu enerjiyi siirekli ¢arqur eder. Okyanu-
sun 1sisin1 havakiirenin soguk iist katmanina tagirum (sicaklik
farklarina dayali hava kiitlesi hareketi) ile aktararak enerjiyi
bosa harcar. Devasa hava kiitlelerinin hareketi Diinya’run do-
niisiinden kaynaklanan kuvvetlerle birlegerek, hareket eden
havay: kisa siirede devasa bir donen firtinaya gevirir. Ihk
okyanus havas: kaynag! bulundukea firtina, suyu siipiiriir-
ken okyanusun 1s1 enerjisini gargur ederek cogsmay: siirdiiriir.
Kasirga hakkindaki en garpici gey yapisidir: donen bulut gir-
daplan, ortada firtina goézii. Pek ¢ok agik, savurgan diizenek
ikinci yasay: ¢igner goriinerek kendiliginden yap1 olusumu
sergilerler. Ama biz, burada bir ¢eligki olmadigini zaten bili-
yoruz. Kasirga toplamda entropiyi, yerelde azalthgindan ¢ok
daha fazla artirir.

Dengeden uzak sistemlerin ve onlarin kendiliginden olu-
san “savurgan yapilarinin” incelenmesi, pek ¢ok bilim insani-
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na canh sistemlerin de benzer bigcimde yapilandigini diigiin-
diirmiigtiir. Ama bu, yanilthici olurdu. Canlihiga mikroskobik
seviyede yakindan bir bakig onun, evrim tarafindan tasarlan-
mus karmagik molekiillerin siki denetlenen bir dans: oldugu-
nu gosterir. Kasirga gibi kendiliginden, savurgan bir sistem
degildir. Yagam yiiksek verimlilikte bir siirectir. Verimlilik
en iyi, dengeden ¢ok uzaklagmadigimiz zaman elde edilir;
ciinkii biiyiik hareketler siirtiinmeye ve bunun sonucu olarak
diigiik entropili enerjinin hizla ayngtinlmasina neden olur.
Yagam, orta yolu seger: Dengeden uzak durarak canl kaliriz.
Dengeye yakin durarak verimliligi artinnz.

Yasam dengeye yakin, sik1 denetlenen, agik, savurgan,
karmagik bir sistemdir. Béyle bir sistem ancak parcalan ter-
modinamigin sinirlanm zorlamak igin (evrim tarafindan)
“tasarlanmug” ise igleyebilir. Yagam, termodinamigin ikinci
yasasina karsin var olmaz; bunun yerine yagsam, elinden gel-
digince ikinci yasadan en yiiksek oranda yararlanmak iizere
evrimlegmistir. Ama bunu nasil yapabilir? Yagarmun makine-
leri molekiillerin ufacik Slgeginde nanometre diizeyinde cali-
sir. Ama bu 6lgegin nesi bu kadar 6zeldir ki karmaga yapiya
ve giiriiltii yonlendirilmig harekete doniigebilir?
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Cok Kiiciik Bir Olcekte

Bir parca tuhafhk barindirmayan
kusursuz bir giizellik yoktur.
— FRANCIS BACON

Biyolojik bir sistem son derece kiigiik olabilir. Hiicrelerin
¢ogu ufaciktir ama ¢ok etkindir; gesitli maddeler iiretirler,
cevrede gezinirler, kipirdarurlar ve her gesit hayranhk uyan-
diria geyi yaparlar; bunlarin hepsi de ¢ok kiigiik bir Slgekte
olur.
— RICHARD FEYNMAN, “TABANDA BOL BOL YER VAR”,
AMERIKAN FIZIK TOPLULUGU TOPLANTISINDA KONFE-
RANS, 1959*

Biyolojik sistemlerin molekiiler makinelere dayaniyor oldu-
gu ve bizim bu gegsit seyler tasarlayip insa etmeyi 6greniyor
oldugumuz gergeginden etkilenmigimdir.

— K. ERIC DREXLER**

*

Bu alinti California Teknoloji Enstitiisii Miihendislik ve Bilim Dergisi'nin
izniyle yapilmstir.
Bu alinti K. Eric Drexler’in izniyle yapilmigtir.

Eid
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011 Mart'inda Biyofizik Toplulugu’'nun toplantisina, bu

alandaki emektarlarin neler yaptigini ve kendi aragtirma-
mi ne yonde ilerletmem gerektigini 6grenmek tizere katildim.
Biyofizik, yagayan sistemlerin fiziksel zeminleri ve yagamin
aragtinlmasinda fiziksel yontemlerin kullanimu ile ilgilenir.
1800'lerde biyofizik Helmholtz gibi aragtirmacilar tarafindan
kuruldugunda canlilarin, kolayca elle tutulur ve gézle gorii-
niir kisimlan ile ugrasiyordu. Bugiin, gezegendeki en biiyiik
biyofizik toplantisina (alt1 bin bes yiiz katilimci, dért giin bo-
yunca her giin yedi yiizden fazla sunum yapmgtir) katildig1-
nizda géreceginiz gibi her gey kesinlikle nanodlgekte bulunan
yapilarla ilgilidir. Bugiin biyofizik, nanofiziktir.

Biyomolekiiler diinya, zarif yapilar ve gizemli bir degisim
ve hareket diirtiisii ile doludur. Insanlar bir dizi konusmada
hareketlilik ¢oziimlemeleri (miyozin denen protein molekiille-
rini bir yiizeye iligtirip sonra da miyozinlerin tizerine aktin
denen ipliksi proteinler ekmeye verilen haval bir ad) sundu-
lar. Biitiin bu molekiiller o kadar kiigiiktiir ki bir 151k mik-
roskopunda kolayca goériilemezler. Goriiniir kilmak igin aras-
tirmacilar onlara, aktin ipliklerini molekiiler ates boceklerine
doniistiiren, kiigiik molekiiler fenerler (floroforlar) iligtirirler.
Miyozin ve aktin ipliklerini siv1 bir tampon ¢6zeltiye batirdi-
ginuzda pek de bir sey olmaz; ama ATP denen enerji saklama
molekiiliinti eklediginizde aktin, tiim yiizey boyunca “can-
larur”. Nanometre olgeginde aktin iplikleri kiigiik kurtguklar
gibi neredeyse dosdogru bir yénde gitmeye baglarlar. Bazen
goriinmez bir engele garpar ve yon degistirirler. Yeterince
ATP saglandis siirece gider dururlar. Onlan hareket ettiren
nedir? Aragtirmacilara gore miyozin molekiilleridir. Miyo-
zinler, molekiiler motorlar gibi davranarak birer ¢ift molekii-
ler “elleri” ile aktini ileri iterler ve her bir aktin ipligini bir
miyozin molekiiliinden sonrakine, kalabahgin elleri tistiinde
gezdirilen bir rock yildiz: gibi aktarirlar.
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Bagka konusmalarda, aragtirmacilar hiicrelerin aktin ya da
daha giiglii mikrotiibiiller gibi iplik¢ikler sentezleyerek nasil
bigim degistirdiklerini agikladilar. Iplikgikler, ya kendilikle-
rinden bir araya gelerek (polimerizasyon) ya da molekiiler
makineler tarafindan bir araya getirilip parcalanarak bicim
alan kiigiik birimlerden olugmugstur. Iplikgikler biiyiidiikge
hiicre yiizeyini iterek ¢ilantilar meydana getirirler. Hiicreler
boyle hareket eder. Daha bagka konugmalar, hiicre zarlarinin
(her bir hiicreyi kugatan ve hiicre igi ile dig ortamu birbirinden
ayran ince kabuklann) karmagik yapilan ile ilgiliydi. Ozel-
lesmis gozeneklerle kalbura donmiis zar yalnizca istenen mo-
lekiillerin hiicre igine girisine izin verirken istenmeyen mole-
kiiller de disan atilir. Zarin iizerinde hiicrenin “TV alicilar1”
yiizmektedir; bunlar dig diinyadan bir uyanm bekleyen hiic-
re almaglandir. Uyanm geldiginde zardan igeriye iletilerek
hiicresel hareket, hiicre béliinmesi, bir bilesigin salgilanmasi
veya hiicre intiharina yol agabilecek bir dizi etkinligi baglatir-
lar. By, hiicrelerimizin nano6lgekli diinyasidir.

Yasam nanodlcekte baslamak zorundadir. Burasi, basit
atomlarin oOtesinde karmagikligin belirmeye bagladig1 ve
enerjinin bir bicimden digerine déniismekte oldugu yerdir.
Sans ile gerekliligin bulustugu yerdir. Nanodlgegin alhinda
yalnizca karmaga buluruz; bu dlgegin iistiinde ise yalmizca
kat gereklilik.

Nano

On alt1 yasinda birkag tane gence bir nanometrenin ne kadar
kiigiik oldugunu nasil anlatirsiruz? Macob County Matema-
tik ve Fen Merkezi'nden seksen adet lise 6grencisinin kargi-
sinda aragtirmalarimu agiklamaya gahgiyordum. Onlara diis-
lenemez olani diisletmem gerekiyordu. “Bir nanometrenin
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bir insanin boyuna oramn, bir insan boyunun Diinya ile Ay
arasindaki uzakhgmn on kati oranina esittir” diye bagladim;
fakat Diinya ile Ay arasindaki uzakligin pek ¢ogumuzun
birinci elden deneyimledigi bir sey olmadigini ¢abucak fark
ettim. Alnimda boncuk boncuk ter damlalar:1 olusmaya basla-
mastl. Tekrar denedim: “Bir nanometre o kadar kiigtiktiir ki,
nanometreye ulasabilmek i¢in insanin bir sag telini enine yiiz
bin defa dilimlemeniz gerekir.” Daha iyi oldu. Ama uzakhg:
zamana gevirsek nasil olur? “Eger sizin boyunuzu bir nano-
metreye kiigiiltseydim, saatte yaklagik iki yiiz elli nanometre
yiiriiyebilirdiniz. Bu luzda, gergek boyutlarda bir insanin bo-
yunu tepeden tirnaga yiiriimeniz seksen iki yil (!) stirerdi.”
Nefesleri kesildi. Anlamaya bagladilar ki bir nanometre sade-
ce cok kiigiik degil; o kadar kiigiik ki, nano dlem, bizim dene-
yimlemeyi umabilecegimiz her seyin biisbiitiin disinda. Fakat
bunlar 6lgebiliyoruz.

Gelecegin bilim insanlarina yaptigim bu konugmadan elli
yil 6nce, Nobel Odiilii sahibi iinlii fizik¢i Richard Feynman,
1959 Amerikan Fizik Dernegi toplantisinda fizikgi yoldagla-
rina Gigir acan bir konusma yapmusti. Feynman‘a yaragir bi-
¢imde konusmasinin baghg “Tabanda Bol Bol Yer Var” idi.
“Taban”, mikrometrelerden (bin nanometre) ¢aplan yalruzca
nanometrenin onda birkag: kadar olan atomlara kadar inen
mikroskobik olgek idi. Feynman'in varmak istedigi nokta,
yalnizca birka¢ nanometre biiyiikliigiinde makineler yarat-
maktan higbir fizik kuralinin bizi ahkoymamasi gerektigiydi.
Bu sadece bir miihendislik sorunuydu.

Feynman'in 6ngoriisiiniin gercege doniismesi biraz za-
man ald1 ama 1980lerin sonunda nanoteknoloji yiikseligsine
baghyordu. Yalmzca birka¢ nanometre biiyiikliigiindeki nes-
neleri goriintiilemeye ve onlar 6lgtip tiirlii yonlerde islemeye
yarayan aletlerin icadiyla birlikte artik nano6lgekte gikintilara
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verileri sikigtirmak ya da gitgide daha karmagik nanodlgekli
yapilar iiretmek olasiydi. Bu gelismeler 1990’lardan 2000]lere
kadar bir tiir delice 6ngoriiler gilginhigina yol agmigti. Bu 6n-
goriilerden bazilan fazla cogkuluydu (biitiin enerji, tip ve
cevre sorunlarimuzdan bizi nanoteknoloji kurtaracakt)) ve
bazilar1 da felaket tellalhgiyd: (6niine ¢ikan her geyi yiyip
bitiren nanorobotlardan olusan gri bulut; Diinyamn Durdugu
Giin filminin yeniden gekiminde ya da Michael Crichton’in
kitab1 Av’da oldugu gibi).

En azindan basinda nanoteknoloji deliligi bir nebze dindi.
Nanorobotlarin (ya da nanobotlarin) trans-yag ile sinanmusg
atardamarlarimizdaki tikarukliklan agma vaadi umuldugu
kadar hizh beden bulmadi. Nanoteknolojinin tehlikeleri or-
tada (kiigiik, nanodlgekli iplikgikler kansere neden olabilirler;
asbesti diigiiniin) ama gri bulut diigtincesi epey abartih gorii-
niiyor. Basin, yoluna devam etti. Ama bilimde nanoteknoloji
ve nanobilim hala sag ve salimler. Cok sayida fizikgi, miihen-
dis, kimyac1 ve tibbi aragtirmaci nanopillerden nanoilaglara
kadar degisik alanlarda nanoteknoloji aragtirmalari ile ugras-
maktadir.

Kisisel olarak, nanoteknolojiden ok nanobilimden séz
etmeyi yegliyorum. Nanoteknoloji, igsin bilimi ¢6ziildiikten
sonraki asama. Nanobilim nedir? Ozetle, en az bir uzamsal
boyutu nanometre araliginda olan sistemlerin tiretimi, 6l¢ii-
mii ve anlagilmasidir. Ince katman teknolojisi ve kimyanin
bazi dallan gibi birgok geleneksel aragtirma alani yalmzca bir
mikrometreden kiiciik seylerle ugrastiklan igin birden bire
nanoteknoloji aragtirmalarina déniistiigtinden, bu genel ta-
rum bazen sorunlara yol agmgtir. Bu ytizden nanoteknoloji
ile ilgili bir espri yapilir; aragtirmalara maddi destek veren
kuruluglardan para koparmak igin bir tezgéh oldugu soyle-
nir. Bu yakighirmada, &zellikle baglarda biraz dogruluk pay:
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olsa da nanodlgegin gergekten 6zel bir yam vardir: Sistemler
bu “sihirli” dlgege kiigiiltiildiikleri zaman yeni ve beklenme-
dik 6zellikler sergilemeye baglarlar.

Feynman’in 1959 Amerikan Fizik Demnegi toplantisinda-
ki konugmasi siklikla nanobilim devriminin baglaticis1 olarak
anilir. Oysa ki gergek, biraz daha karmagiktir. Unlii konugma-
sin1 yaptiginda toplanmusg dinleyiciler konuyu ¢ok da ciddiye
almamuglardi. Toplantiya katilanlardan birisi “Genel tepki
eglenme bigimindeydi. Seyircilerin ¢ogu, komiklik yapmaya
caligtgim diiglinmiistii... Herkes hazirliksiz yakalanmigt,”*
diye arumsiyor. Feynman'in konugmas: yirmi bes yil sonra,
ongoriilerinin pek gogu gerceklesmeye bagladiginda yeniden
kesfedilmisti. O sirada teknoloji, Feynman‘in ileri goriislii dii-
stincelerinin birgoguna yetigmisti ve diisiinceleri en sonunda
ciddiye alinir olmuglardi.

Feynman, nanoteknoloji hakkinda yakin zamandaki pek
¢ok ongoriili kimse gibi, canh diizeneklerden esinlenmisgti.
Biyolojik hiicrelerde bilginin “gok kiigiik bir Slgekte” yazihis:
ve hiicrelerin bu bilgiyi “maddeler iiretinek”, “etrafta gezin-
mek” ve “her tiirlii biiyiileyici seyler yapmak”ta kullanma-
larindan etkilenmigti.** Gergekten de giiniimiiz nanoteknoloji
uzmanlari, nanodlgekli makineler yapmay: diigliiyorlarsa do-
ganin kendilerinden yalnizca ii¢ milyar y1l kadar erken dav-
randigin1 kabullenmek zorundadirlar. Canl hiicreler nanoél-
cekte, neredeyse esrarengiz bir kesinlikle hayranhk yaratan
beceriler sergileyen molekiillerle dolup tasmaktadir.

Christopher Toumey “Reading Feynman into Nanotechnology: A Text
for a New Sdence,” Techné 12, no. 3 (giiz 2008): 133-168. Tourney, bu
alinby1 o zamanlar Pasadena’daki California Teknoloji Enstitiisii, Jet
Tahrik Laboratuvan’nda olan Paul Shlichta’ya atfeder.

** Richard Feynman, “Tabanda Bol Bol Yer Var,” Caltech Engineering and
Science 23 (Subat 1960): 22-36.
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Feynmnan, nanodlgekte kiigiiltmenin biitiin bir kitab: bir
ignenin ucunda saklamamiza, ufactk motorlar yapmamiza,
atomlar tek tek hareket ettirmemize ya da giiglii cep bilgi-
sayarlar1 yapmamuza olanak saglayacagim Ongormiigtii.
Biitiin bunlan yapmug bulunuyoruz. Onggériilerinin bazilar:
héla gergeklestirilebilir degil; 6rnegin nanoolgekli bir cerrah
yaratmak; simdilerde nanobot diye bildigimiz bir diisiince.
Nanobot, hap gibi yutulan. ya da kan dolasimina verilen kii-
ciik bir cihaz olacakti. Bu cihaz, atardamarlardaki tikarukli
temizlemek ya da kanser hiicrelerini bulup yok etmek gibi
nano ameliyatlar gergeklegtirecekti. Nitekim, hedefe yénelik
ilag¢ génderimi ya da nanotip denen bir alanda ¢aligan arag-
tirmaalar, 6zel olarak hedeflenmis hiicreleri (6rnegin kanser
hiicreleri) bulup yiiklerini (kanser hiicresine 6liimciil ilaglar:
ya da genlerdeki hasan diizeltecek bir DNA pargcasiru) yalruz-
ca hedef hiicreye bogaltacak nanoyapilar yaratmakta kayda
deger ilerleme gostermis durumdalar. Feynman'in, Robert
Heinlein tarafindan yazilmg bir bilim kurgu dykiiden aldig:
bir diger 6ngoriisii, kendisinin daha kiigiik bir 6rnegini iirete-
bilen bir makine yapabilme olasilig1ydi. Kiigiik 6rnek de daha
kiiciik bir 6rnek tiretebilirdi. Bu makineler, ta ki en sondaki,
nanometre biiyiikliigiinde makineye inene kadar bir matrug-
ka takimi gibi, gitgide kendilerinin daha kiigiik 6rneklerini
ureteceklerdi. Molekiiler dislilerden olusan kii¢iik makine-
lere dair benzer diigiinceler, bir MIT miihendisi olan K. Eric
Drexler’1 (d. 1955), molekiiler makinelerin olabilirligi iizerine
simdi iinlii olan bir kitap yazmaya itti. 1970'lerin sonlarinda
Feynman’in konugmasimu okumasindan énce Drexler, mole-
kiillerden makineler yapma olasiigim zaten diisiinmiigtii;
Feynman’i okumak ona ek bir itici gii¢ sagladi. 1986’da ¢ag-
das nanoteknolojinin temel tagiru yayinladr: Yaratim Makine-
leri: Nanoteknolojinin Yaklagan Devri. (Engines of Creation: The
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Coming Era of Nanotechnology.) Her ne kadar belirli alanlarda
ciddi gelismeler olsa da Drexlerin diigiincelerinin ¢ogu sim-
diye dek bilim kurgu olarak kaldi. Oregin, atomlar: tek tek
hareket ettirerek bir yiizey iizerinde atomlardan olusan ¢em-
berler ya da tiggenler gibi gekiller olusturmak bugiin siradan
bir sey haline gelmemis olmakla birlikte, dogru aletler kulla-
nilarak yapilmasi miimkiindiir.

Dogru aletler, Drexler'in kitabiru yazdig siralarda icat edi-
liyorlardi. Bu aletlerin en ¢ok kendinden soz ettireninin, tara-
yia1 igne mikroskobunun, yeni filizlenen nanodlgek bilimine
oldugu gibi benim yasamima da ¢ok biiyiik etkisi olmugtu.

Atomlara Dokunmak

Oxford Universitesi'nde doktora tezinizi savunurken konu-
nuza hakim olsamz iyi edersiniz. Sinavi yapmak iizere diger
iiniversitelerden, tercihen yurtdismdan uzmanlar getirilir.
Sizi taramazlar ama aylak olmadiginizdan emin olmak igin
oradadirlar. Arkadagim Steve atomik kuvvet mikroskoplar
(AKM) ile ilgili gahgmalar i¢in Oxford’dan doktorasini aldi-
ginda sinavinu yapanlar diinyann en iinli AKM uzmanla-
rindan ikisiydi: Nobel Odiilii sahibi Gerd Binnig ile birlikte
1986'da diinyanin ilk AKM'sini icat ve ingsa eden Christoph
Gerber ve diinyadaki en biiyiik ve bagarili AKM ekiplerin-
den birini yéneten Ernst Mayr. IBM igin ¢alisan Gerber teknik
bir dehadir. 2000°'de Steve’in doktora sinavini yapmak igin
Oxford’a geldiginde, bize AKM’nin yeni bir yan {irliniinden
bahsetti: yapay bir burun. Bu cihaz, kiigiicitk sundurmalar
(mikrometre uzunlugunda silikon kirisler) ugucu kimyasalla-
r1 soguran gegitli malzemelerle kaplamak yoluyla ig goriiyor.
Kimyasallar soguruldugunda sundurmay kaplayan malze-
me genisler ve sundurma egilir. Her biri farkh gesitte kim-

132



Cok Kiigiik Bir Olgekte

yasallara duyarh malzemelerle kaplanmusg bir dizi sundurma
kullanarak bu mekanik buruna pek ¢ok farkli kokuyu ayirt
etmesi 6gretilebilir. Iskog viskisi erbabi olan Gerber, mekanik
burnunun Craigellachie’yi Laphroaig’den ayirmakta zorlan-
madiginu 6grenmekten heyecan duyuyordu; ama burun, ona
viskilerinden birinin belirli belirsiz bir kiraz tad: barindirdig;-
nu sdylediginde daha da sasirmugt. Iskogya’daki iireticiyi ara-
dy; bu viski gergekten de kiraz agacindan yapilmug figilarda
yillandirlmist.

AKM, tarama sonda mikroskoplar1 (TSM) denen cihazlar
toplulugunun en yaygin tiyesidir. TSM’ler, nanodlgekteki
maddenin 6l¢iimii ve iglenmesini Feynman’in tinli konusg-
masindan bu yana icat edilmis diger biitiin aletlerden daha
fazla degistirmigtir. Ilk TSM, 1982'de Zurich, Isvi¢re’deki IBM
laboratuvarinda Gerd Binnig, Christoph Gerber ve Heinrich
Rohrer tarafindan icat edilen tarama tiinelleme mikroskobu-
dur (TTM). Bu yeni cihazin tek tek atomlar: goriintiileyebilme
ve onlarin elektriksel 6zelliklerini 6lgebilme becerisi o kadar
miithisti ki Binnig ve Rohrer, icatlar1 nedeniyle 1986’da Nobel
Odiilii kazandilar.

TSM'lerin altinda yatan ¢aligma ilkeleri sagiricl derecede
basittir. Aligilmig mikroskoplarda olacag) iizere bir nesneden
gelen 15181 tespit etmek yerine TSM'ler yiizeyi sivri bir sonda
yardimiyla “hissederler”. TSM'nin yiizeyi hissetme bigimi,
sondanin dogasmna baghdir: Bir TTM’de mikroskop, sonda
(sivri, metal bir igne) ile iletken bir yiizey arasindaki “tiinel-
leme akimi”m hisseder. Saf bir kuantum mekanik etki olan
tiinelleme, bir elektronun klasik fizige gére gegememesi gere-
ken bir enerji engelini agabilmesidir. TTM’de bu enerji engeli,
sonda ile goriintiiledigi ytizey arasindaki bosluktan olusur.
TTM tarafindan 6lgiilen tiinelleme akumu, engelin genigligine
(sonda ile yiizey arasindaki uzaklik) ve 6rmekteki elektron
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miktanna baglidir. Tiinelleme akumurun bir 6rmegin yiizeyi
boyunca 6lgiilmesi yiizeyde degisen yiikseltilerin veya de-
gisen elektron yogunlugunun haritasiu ya da ikisini birden
verir. Tiinelleme, tiinel engelinin genigligine o denli baglidir
ki sondanin, yiizeyden nanometrenin onda biri kadar uzak-
lagtig1 her seferde tiinel akimu on kat azalir! Bu ug hassasiyet,
TTM'nin tek tek atomlarin goriintiisiinii elde etmesine olanak
tanir.

TTM ile elde edilen goriintiiler, bir yiizey {izerinde degisen
yiiksekliklerde kivnmlar ve degisen elektron yogunluklarin-
dan (atomlar etrafinda degisiklik gésterirler) olugur. Ne var ki,
hepsi bu kadar degil. Sonda ucu ile yiizeydeki atomlar arasin-
daki kuvvetler 6nemli bir rol oynarlar. Bu, TTM'nin icadindan
kisa siire sonradiinyanun dért bir yanindakihevesli bilim insan-
lan bir dolu degisik yiizeye bakmak igin kendi TTM'lerini inga
ettiklerinde agikga ortaya gikmaya baglamugti. Bazi yiizeylerde
elde edilen goriintiiler, yalnizca engel genigligi ve elektron yo-
gunlugunu hesaba katan kuramsal 6ngoériilerle uyusmuyordu.
Omegin bir arastirma ekibi, baz1 yiizeylerde kuvvetlerin gok
biiyiik olmasindan dolay: cihazin uzaklik ayarlanmn sagtgim
fark etmisti. Bu sorun, ikinci ve gu anda en ¢ok tutulan tarama
sonda mikroskobunun icadim getirdi: AKM.

Oxford’un Beyleri

AKM'nin yaratilmasina esin olan bilim insani, on beg y1l son-
ra benim doktora sonrasi aragtirma danismanim olan, Oxford
Universitesi'nden John Pethica idi. Gerber, onun AKM'nin
manevi babasi oldugunu soyler. (Bu da bilimsel soyagacina
gore beni AKM'nin manevi babasinin yegeni yapar ki muhte-
melen ¢ok da hava atilacak bir durum degildir.) Oxford’da ar-
kadaglarim Steve Jeffery, Ralph Grimble, Ahmet Oral, Ozgiir
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Ozer, Chandra Ramanujan ve ben, John Pethica'min c6mert,
ilham verici ve kasten fazla miidahaleci olmayan rehberligi
altinda yenilikgi bilim insanlan olmay1 6grendik. TTM'ler ve
AKM'’ler inga ettik ve kullandik (aslinda ikisini birlestirdik)
ve kristal yiizeyler iizerindeki atomlarin ve sivilarin i¢indeki
molekiillerin nanomekaniklerini 6lgtiik. Giizel giinlerdi.

John, anlagmas: kolay bir insan ama kat1 bir bilim insani-
dir. Miilakat i¢in Oxford’a gittigimde, otelde i¢inde yonerge-
ler olan bir zarf beni bekliyordu. John, zarfa “Dr. Peter Hof-
fmann, Bey” yazmnst. Ben bir Bey oldugumu bilmiyordum;
ama bu, John'un herkese (is arayan miitevaz:1 bir doktora
sonras! aragtirmaciya bile) olan saygisini gosteriyordu. Egim-
le birlikte birkag ay sonra nihayet oraya gittigimizde yazin
bagiyd:. John'un yalnizca bir dolu yeni fikirle yeniden belir-
mek lizere uzun zaman ortadan kaybolmas: aligilagelmis bir
durumdu. John’un gizemli yaz seyahatlerinden dénmesinin
ardindan onunla, bir siire sonra olagan olduklarin1 anladigm
konugmalar yapardim. Bu konugmalarda her zaman yeni fi-
kirler, baglantilar ve son dénemde gikmis yayimnlardan sz
edilirdi. Johnu dinlerken ¢ogu zaman soz ettigi makalelere
bakmak iizere ¢alisma odama kosana kadar kafa sallamak ve
“hi-hy, evet, hhmm” demekle yetinirdim.

John o6zellikle atomun giiriiltiilii ama tersinir diinyasin-
dan, biiyiik 6lgekli nesnelerin daha diizenli ama gogunluk-
la tersinmez diinyasma gegisi nasil yaphgimizla ilgilenir; bu
ilgi alan1 bana da miras kalmistir. Bir deneyde, salinan ATM
ucunun bir yiizey tizerindeki gelisi giizel salinan atomlar ile
etkilesime gecince deneyimledigi enerji kaybir, atom-dlgegin-
de enerji yitimi dedigimiz bir siiregle, dlgtiik. Az sayida ato-
mun katiliminda, atomlarin hareketleri yapisal olarak tersinir
goriiniiyordu. Ucu her algalttigimizda aymu kuvvet egrisini
Olgtiik. Fakat daha sert ittigimiz zaman esigi agarak atomla-
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rin kalic1 bigimde yeniden diizenlenmesine gectik. Cok fazla
sayida atom katildiginda ¢ok fazla sayida olas1 diizenlenme
oluyordu ve sistem 6zgiin diizenine doniis yolunu bulamad.
Bu noktada deneyimiz, kiigiik Slgekten (mikroskobik) biiyiik
Olgege (makroskobik) gecmisti.

Gorecegimiz iizere, atomlarin etkilesimi ve gorece biiyiik
sistemlerdeki gok biiyiik sayilarda olasi diizenlenmeleri ile
birlikte giiriiltiiden diizene gegis de molekiiler biyoloji icin
biiyiik 6nem tagir. Canh hiicrelerdeki molekiiller gibi kiigiik,
nanodlgekli sisternler; bizim tamidik, biiyiik 6lgekli diinya-
muzda kargilagtiklanmizdan ¢ok degisik etkiler ve yasalara
tabidirler.

Kiiciik Seylerin inanilmaz Tuhafhig

Feynman, konugsmasinda atom dlgeginde teknolojinin yaratil-
masinu savunurken, ayru zamanda yalruzca birkag atom kul-
lanarak makineler inga etmenin getirdigi 6zgiin zorluklara da
igaret etti. Gergekten de nanobilim ciddi bir bilim oldugun-
dan beri en ilging yaru ufak seylerin degisik fizik yasalarina
uymas! olmustur. Bu, bazen sorunlar ve bazen de firsatlar
yaratir ama nanoteknolojiciler igin siirekli bir cazibe kaynaga
olmustur.

Sistemler nanodlgege kiigiiltiildiigiinde biiyiik 6lgekte gok
az rol alan ya da hi¢ almayan etmenler aniden 6nem kazarur.
Unlii konusmasmda Feynman, bunlardan birkagiru anmugtir:
kayganlagtrma sorunu (giinkii herhangi bir kayganlagtirici-
nun etkin agdalibginun kiigiik Slgekte gok daha fazla olacagiru
tahmin etmisti) ve kiigiik 6lgekte nesnelerin birbirine yapisip
kalmaya daha yatkin olmalan. Bu sorunlar, nanoélgekte yay-
gin olan iki daha genel etkiden kaynaklanir: maddenin taneli-
ligi ve arayiizler sorunu.
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Madde tanelidir; atomlar, molekiiller ve daha biiyiik (kii-
ik kristaller gibi) tanelerden olusmustur. Biiyiik Olgekte,
maddenin bu taneliligi ortalamada kaybolur. Istatistiki meka-
nigin ve siireklilik fizi§inin (stireklilik fiziinde maddenin par-
caciklardan olustugu gergegini goz ard1 ederiz ve onu diiz-
glin bir siireklilik gibi ele alirz) yasalarin izleyerek Young
Katsayisi1 (kat bir maddenin ne 6lgiide yays: oldugunu ifade
eder) ya da agdalilik (bir sivinin akmaya kars1 ne kadar direng
sergiledigi) gibi ortalama degerleri belirleyebiliriz. Ama siste-
min biiyiikligiinii yalmzca birkag tane, on ya da ytiz molekii-
le indirgedigimizde bu ortalama degerler anlamsiz hale gelir
ve mekanik ya da elektriksel 6zelliklere ait 6lglimler diizgiin,
ortalanmug degisimler yerine sicramalar sergiler. Benim la-
boratuvarimda su gibi basit sivilann taneliligini 6lgliyoruz.
Suyun mekanik 6zelliklerini 6lgerken bir kova dolusu veya
bir siringada birkag santimetre kiip su almam fark etmez. Bir
santimetre kiip suda 3 x 102 su molekiilii bulunur (ardinda
22 tane sifir bulunan bir 3’tiir bu). Béylesine devasa sayida
molekiile birkag milyon ya da milyar molekiil ekleyip ¢ikart-
mak sivinin ortalama ozelliklerini degistirmeyecektir. Ne
var ki, bizim laboratuvarimizda ¢ok daha diigiik sayidaki su
molekiillerinin mekanik 6zelliklerini 6lgebiliyoruz. ATM ucu
ile ylizey arasindaki suyu tek bir molekiil kalinigina inene
kadar sikagtirabiliyoruz (ne var ki, ucun yaklagik 50 nanomet-
reye 50 nanometre bir yiizeyi oldugundan ucun altindaki tek
molekiil kalinhgindaki katman yaklagik 25.000 molekiil ba-
nndinr). Simdi, tek kat molekiilden olusan katmanlarin ekle-
nip ¢ikarilmasi sivinin mekanik 6zelliklerinde gok biiytik fark
yaratir. Sonug olarak bir katmam 6 molekiil kalinhgindan 5
molekiil kalinhina ve sonra 5’'ten 4’e... bastirirsak, katman-
larin katih@ ve goriiniir agdalihig yiiksek ve diisiik degerler
arasinda gidip gelir.
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Bu deneyler ayni zamanda Feynmanin degindigi diger
nanodlgek sorununu da ortaya koyar. Bir seyi kiigtilttiigii-
miizde, yiizeyinin hacmine oran1 biiyiir. Bir golf topunun
yiizeyinin hacmine orani, bir bowling topununkinden bii-
yiiktiir. Nanoolgege kiigtiltiildiigiinde bu oran daha da ug
olacaktir. Hacimler kiigiildiikge yiizeyler baskin gelmeye bas-
lar ve biiyiik 6lgekte 6nemli olan kuvvetler nanoolgekte ilgisiz
hale gelirler; tersi de dogrudur. Biiyiik 6lgekte, kiitle gekimi
ve eylemsizlik gibi kiitle ile ilgili kuvvetler baskindir. Yapis-
kanlik gibi yiizey kuvvetleri genelde (tutkal 6rnegindeki gibi
ozellikle tasarlandiklan haller harig) 6nemsizdir. Ornegin bir
beyzbol oyununda eylemsizlik (sopa, topa vurdugunda) ve
kiitle gekimi (top tekrar agag: gelirken) baskindir. Ama beyz-
bol topu olagan olarak sopaya yapigmaz. Oysa bir nano-beyz-
bol oyununda, topun neredeyse hi¢ agirhig olmadigindan
eylemsizlik 6nemsiz olurdu. Keza kiitle ¢cekimi de 6yle. Ama
nano-beyzbol topunun ufacik ciissesine kiyasla gorece genis
ylizey alani, onun nano-sopadan ayrilmasini zorlagtirirdi. Bu,
nanoolgekteki sistemlerin 6zgiin bir 6zelligine 6rnektir: sis-
temin biiyiikliigiine bagh olarak davramgtaki koklii degigim.

Tabii ki, nanodlgekteki her sey birbirine yapigip kalmaz.
Oyle olsa, bagimiz belaya girerdi. Hiicresel 6gelerimizin ge-
rektigi zaman yapigmasi, gerektigi zaman ayrilabilmesi sart-
tir. Bu, molekiiller ile onlan gevreleyen tuzlu su arasindaki
olgiilii bir denge sayesinde bagarilir. Boslukta, suyun yoklu-
gunda, cogu yiizey basitce yapigma egilimindedir.

Nanoolgekte, Feynman’in anmadig1 baz: 6zgiin haller de
vardir: kuantum-mekanik etkiler, 1s1l giiriiltiiniin 6nemi ve
entropi, ortakh dinamik, ilgili zaman 6lgtilerinin genis yelpa-
zesi ve eneriji 6lgeklerinin gakigmasi. Bir dizi g6z korkutucu,
tuhaf 6zellik. Bu 6zgiinliikleri kalan kisimda degisik 6rnek-
lerle ele alacagz.
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Kuantum-Mekanik Etkiler

Nanoteknoloiji ile ilgili ¢ogu kitap, atom 6Olgeginde kargilag-
tigimz tuhaf kuantum-mekanik etkilere odaklanir. Bunla-
nn bazilarina, tiinelleme tartigmasinda tistii kapali olarak
degindim. Gergekten de nanoteknolojinin biiyiik bir kism
yeni kuantum-mekanik etkilere dayarur. Ne var ki, bunlarin
molekiiler biyolojiyle neredeyse hicbir ilgisi yoktur. Oziin-
de, molekiiler biyolojinin tamam klasik fizik kullarularak
agiklanabilir (atomlarin bag yapmasi haricinde; o, kuantum
mekanigi gerektirir). Nano sistemlerdeki daha ilging kuan-
tum-mekanik etkilerin ¢ogu 1s1l hareket tarafindan tamamen
yok edilir. Bu nedenle kuantum bilgisayari, doniis elektronigi
(spintronics) ya da bagka ¢ok tutulan yeni kuantum elektroni-
gi lizerine araghrmalar diigiik sicakliklarda, herhangi bir canh
sistem i¢in ¢ok diigiik olan sicakliklarda yapilir.

Is1l Giiralti

Buna karsin, gectigimiz kisimda da tartigilmug olan 1sil hareket
(ya da fizikgilerin dedigi gibi 1s1l giiriiltii) biyolojide ve oda
sicaklig1 nanoteknolojisinin ¢ogunda biiyiik 6neme sahiptir.
Biiyiiklige bagh olma, ortakh dinamik, zaman 6lgiileri (ki
¢ok yakin iligkilidirler) ve eneriji 6l¢eklerinin ¢cakismasi ile ilgi-
li sorular da 6yledir. Bunlann ne oldugunu ve nanoélgekteki
sistemleri nasil etkilediklerini anlamak i¢in gelin 6nemli olan
soruyu ele alalim: Bir geyleri nanodlgekte nasl iiretebiliriz?

Kendine Ceki Diizen Ver!

Feynman, elektron ya da iyon iginlan kullanarak biiyiik &1-
¢ekli bir kalib1 kiigiik bir desene doniistiiren bir gesit kiiguiltii-
cti teknoloiji ile (simdi, elekrton-i51m1 yazicilan ya da odaklan-
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mug-iyon 1ginlan denen cihazlarla gergeklestirilmistir) veya
nanoolgege erigene kadar sonsuza degin kendilerinin daha
kiigiik orneklerini yapan makineler ingsa ederek (bu heniiz
gerceklesmedi) nanoolgekli makinelerin ya da yapilarin bir
araya getirilebilecegine inaniyordu. Bu yaklagimlarin ikisi de
tepeden agag1 olarak tarimlanabilir: Biiyiik bir kalip ya da
makine ile baglayip onu nanodlgege kiigiiltiirler.

Bu tepeden asag1 yaklagim bilgisayar bellegi ya da islemci-
ler gibi elektronik aletlerin ingasinda halen kullanilmaktadir.
Ne var ki, yagam degisik igler: Bitkiler, hayvanlar ve tiim di-
ger canlilar tabandan yukan inga edilmistir. Her birimiz atom
atom, molekiil molekiil bir araya geldik.

Insanlarin sik¢a duydugu yanilgilardan biri, DNA'mizin
bir insan iiretmek igin gerekli biitiin bilgiyi tagidigidir. Bos
laf! DNA’mizda saklanan bilgi bag dondiiriicii miktardadir
ama her bir molekiiliin ya da hiicrenin konumunu ve hatta
bir orgarun bicimini belirlemek icin bile yeterli degildir. DNA,
bir inga planundan ziyade bir yemek tarifine benzer.

Kek pisirdigimde, her bir nisasta ya da seker molekiiliiniin
nereye gidecegini belirtmem gerekmez. Yalnizca yonergeleri
izlerim ve molekiiller gitmeleri gereken yere giderler. Kek ya
da insan yapmak icin gereken bilginin ¢ogu fizik ve kimyanin
kanunlarinda saklidir. Molekiiller, kendilerini nasil bir araya
getireceklerini “bilirler”.

Molekiillerin bu kendini bir araya getirme 6zelligi dogada
genel geger bir durumdur ve nanobilimde ana bir araghirma
alanudir. Molekiilleri istedigimiz herhangi bir yapiy: olustu-
racak gekilde kendilerini diizenlemeleri i¢in ikna edebilsey-
dik (hpki1 canlhilarda gérdiigiimiiz gibi) yeni cihazlar1 milyon
dolarlik iyon ve elektron-isinu yazicilar1 olmadan inanilmaz
derecede ucuza iiretebilirdik. Basitce her geyi bir tencereye
koyup kangtirabilirdik. Ama agikga goriiliiyor ki durum bu
kadar basit degil.
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Eski lisansiistii 6grencilerimden Venkatesh Subba-Rao su
arusini anlatmaktan hoglaruyordu: Bir defasinda misafir bir
bilim insanunin sivi1 kristallerin icindeki yapilarla ilgili bir ko-
nugmasirnu dinlemigti. Venkatesh, konugmaciya bu yapilarin
ortaya ¢ikma nedenini sordugunda, “Serbest enerjiyi en aza
indirirler!” yanitima almigh. O zamandan beri 6grencilerime
deneylerinde su ya da bu neden oldu diye sordugumda eger
dogru yarut bilmiyorlarsa yedekte tuttuklar1 bu yarut verir-
ler. Bu ¢ogu zaman dogrudur. Neredeyse “giinkii Tann &yle
yaratti” demenin bilimsel kargiigidir. Daha yararh bir yanit
bir sistemin serbest enerjisini olusturan enerji gesitlerini ige-
rirdi. Daha da yararl bir yarut molekiillerin etrafta nasil hare-
ket ettigini ve sistem serbest enerjisini en aza indirirken ener-
jinin nasil doéniistiiriildiigiini agiklardi. Hatirlayalim, serbest
enerji sistemnin toplam enerjisi ile kullamilamayan 1s11 enerjinin
arasindaki fark; enerjinin kalan kulanilabilir, serbest kismudir.
Kullanilamayan eneriji, sicaklik ile entropinin garpimidir. Ser-
best enerjiyi en aza indirdigimizde ya toplam enerjiyi azaltir
veya kullanilabilir enerji miktann artiririz ya da her ikisi bir-
den. Kendini bir araya getirme durumunda bu olasiliklarin
tamami oyuna dahil olur.

Kendini bir araya getirmenin en tanidik ve en garpic1 6r-
neklerinden biri daha 6nce de so6z ettigimiz kar taneleridir.
Kar taneleri, su buzu kristalleridir. Ogrencilerime kar kristal-
lerinin neden olugtugunu soracak olursaruz “serbest enerjiyi
en aza indirmek igin” yarutinu verirler! Ve gercekten de 3. B6-
liim’de gordiigiimiiz gibi, altina inildiginde serbest enerjiyi
diigiirmenin kar tanelerine yol agacag: bir kirilma sicakhig
vardir; bu sicakhigin iistiindeyken ise su siv1 halde kaldigin-
da serbest enerji en diigiiktiir. Fakat daha fazla bilgi edinmek
isteriz. Kar taneleri gibi son derece giizel, incelikli yapilarin
ortaya gikigini yalruzca serbest enerjinin diigtiriilmesiyle acik-
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lamak kulaga oyunbozanlik gibi geliyor. Sonugta sebep ser-
best enerjideki diisiis; ama bu nasil gergeklesiyor? Yap: nasil
oluguyor?

Kar tanelerinin olusumu, sans ile gerekliligin, entropi ile
enerjinin bir araya gelisinin en giizel 6regidir. Kar taneleri-
nin alti-kenarh simetrisi, su buzunun altta yatan molekiiler
simetrisinin biiyiik 6lgekli bir temsilidir. Su molekiilleri ken-
dilerini, ti¢ boyutlu bir yapboz gibi, albgen bir desende dii-
zenlemekten hoglanirlar. Nem, sicaklik ve basingtaki ¢evresel
degisimler kristalin gelisimini etkileyip degisik dallanma de-
senlerine yol agar. Biiyiiyen kristalin alti kenarindan her biri
herhangi bir anda aymu kosullara maruz kaldigindan asag:
yukar: (ama tam tamuna degil) ayn1 desende geliserek bir kar
tanesinin o giizel simetrisini ortaya gikarir.

Bir kar tanesinin geligimi, karmagiklik ve giizelligin, so-
guk fizik ilkelerinden (cinas amaglanmamigtir) nasil dogabi-
lecegini gosterir. Donmaya bir 1s1 saliumu eglik eder. Suyun
donmasina izin vermek igin bu 1sinin uzaklagtinlmasi gerekir
(bu da gevrenin entropisini artinir). Bu yiizden buz kristalleri,
1istnin en hizh uzaklagtnldig yerlerde yani sivri uglu yapi-
larin ug noktalarinda en hizl bigimde olugacaktir. Ne var ki,
sivri uglar zaten hizli olugmanin sonucudur. By, olumlu geri
beslemeye neden olur: Bir kristalin iizerinde en hizli olugsan
konumlar sivrilir; bu da, bu konumlardan daha iyi 1s1 akta-
nmuna olanak tarur; bu da, onlarin daha hizh olugsmasina ne-
den olur... Sonug, fizikgilerin kararsizlik dedikleri seydir ve
uzun, sivri yapilarin olugsmasina yol agar. Ama bir de kars:
kuvvet vardir: Yerel sicaklik da kristalin sivriligine baghdr;
daha sivri kisimlar (daha yiiksek egrilige sahip olanlar) daha
diigiik derecelerde eriyerek sivri kisimlar ile gevre arasinda-
ki sicaklik farkiru azaltirlar. Sicaklik farkindaki bu azalma, 1s1
aktanmuru yavaslatarak sivri uglann agikta olmasindan do-
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gan etkiye kars1 koyar. Bir sivri ug ¢ok inceldiginde biiyiime
yavaglar; bu, olumlu geri beslemeye karg1 koyan olumsuz bir
geri beslemedir. Bu oldugunda kristal dallanur. Bu iki egili-
min, sivrilme ve dallanmanin birlesimi kar tanelerinin agags:
olusumuna yol agar.

Kar kristalinin olusumunun bir diger 6nemli yonii ise kiitle
aktarimi’dir; yeni su molekiilleri biiyiiyen kristale kiitle akta-
rimiyla ulagir ve onun bir pargasi haline gelir. Bu, gogunlukla
bir yayinimin (difiizyon), su molekiillerinin bulutlarin buha-
nindaki gelisigiizel hareketlerinin sonucudur. Bir kristal an-
cak su molekiillerinin kendisine ulagabildigi hizda biiyiiyebi-
lir. Kristalin biiyiimesi, yayimimla simirly’ dir. Fizikgiler bu gibi
biiyiimelere yayinimla sinirh kiimelenme adin1 veriyorlar.
Yine, kristalin gkintih kisimlan gelisigiizel yayium ile ulagil-
mas! en kolay olan yerleridir (yi1ldinmsavarlan diigtiniin; bir
yildinim, gelisigiizel hareketleri ile en kolay onlara ulagir); bu
da kararsizlig artinir.

Basit bir kar tanesi nasil da karmagiktir! Kar tanesi 6rnegi
enerji, entropi ve gesitli siireglerin (yayinim, 1s1 aktarim) etkile-
simlerinin altta yatan geometri ile birlikte nasil karmagiklik ve
cesitlilik ama bir yandan da yapida belirli bir saglamlik yara-
tabilecegini gosterir. Kar taneleri canli degildir; ama canhlarda
karsilagilana benzer karmagik yap1 olusumunun dinamik fizik
yasalarindan dogabilecegini gostermeye yararlar. Dahasi, kar
taneleri hem tekrarlanan (biitiin kar taneleri alb-kenarl, cikin-
tih ve dallidir) hem de bu basit desen iginde neredeyse sirursiz
cesitlilik sergileyen cansiz yap1 6rnekleridir.

Nanoteknoloji uzmanlar, gitgide daha karmagik nano
yapilar yaratmak igin benzer ilkeleri kullanir. Nihai hedef
kendilerini molekiil molekiil gelistiren devreler ya da nanool-
cekli makineler tasarlamaktr. Kendini bir araya getirmenin
en basit 6rnegi kiiresel pargaciklar bir yiizeye birakildiginda
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gergeklesir. Eger aralarinda bir ¢ekim kuvveti ve yerlegsecek
giizel bir yer (genelde bir ya da daha fazla komgulanmn oldu-
gu bir yer) bulana kadar hareket etmelerinin bir yolu varsa,
kaginilmaz bir bigimde siki-diizenli katmanlar olustururlar.
Siki-diizenli bir katman, istiflenmis portakallara benzer: (esit
biiyiikliikte) portakallar1 birbirlerine degecek bicimde yan
yana dizin; siki-diizenli, albgen bir katman elde edersiniz.
Bu, dogada en sik bulunan yapidir (bal petegi buna iyi bir
ornektir) ¢iinkii komgularla temas: en yiiksek diizeye ¢ikarir
ve bosa harcanan alar en diigiik diizeyde tutar.

Ama altigen siki-diizen hemen bikkinlik verir. Daha kar-
magik yapilar iiretmek istiyorsak, daha karmagik yapitaglan
ve bu yapitaglarini bir araya getirmenin daha yenilikgi yollan
ile yola gitkmamuz gerekir. Molekiiler yapitaglarim1 karmagik
yapilar olugturmaya razi etmenin gesitli yollan vardir. Diger
molekiillere yalnizca belli baglanma noktalarindan eklenen
tuhaf bi¢imli molekiiller kullanin (kimyacilar buna yonlii
baglanma der) veya yapinin belli bir bigimde olusmasini ka-
yiran denge-dig1 kogullar kullarun (mesela elektrik akim, ba-
sing ya da bir siv1 akig1 uygulayin) ya da birakin entropi size
bir yardim eli uzatsin.

Hadi Igbirligi Yapalim

Mayonez sagliga zararlidir; ama ekmek aras: yiyeceklere pek
bir yakigir. Birbirlerine kangsmadiklarin bildigimiz madde-
ler olan su ve yag icerse de, dikkate deger bigimde kararh ve
tekdiizedir. Eger mayonez yaptiysaniz (ben bir sefer denedim
ama yenecek gibi olmadi1) mayonezin sirnrun yapiminda yu-
murta sans: kullanilmasi oldugunu bilirsiniz. Ama yumurta
aksi halde kararsiz bir yag ve su karigimuru neden kararl hale
getirsin ki?
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Yumurta sanlannin ¢ogu sudur; bununla birlikte biraz
protein ve 6nemli bir miktar da yag icerirler. Yag kismy, yag
asitleri (siv1 yaglar), lipitler ve diger bilesiklerden olusur. Li-
pit molekiillerinin iki 6nemli parcas: vardir: tuzdan olugan
bir bag (suda ¢oziintir ya da suseverdir) ve yag asidinden olu-
san bir kuyruk (suda ¢6ziinmez ya da susevmezdir). Bu mole-
kiiller adeta degisik ilgi alanlarina sahip yapigik ikizler gibi-
dir. Lipitler yag ve su kangiminda béliinmiis kiiliklerinin her
kismuni tatmin edebilirler. Susever bag suya dogru uzanirken
susevmez kuyruk kendisini yaga gémebilir. Lipitler béyle
ciftsever (yani hem suda hem de yagda ¢6ziinen) molekiiller-
den yalnizca biridir. Digerleri deterjanlar, sabunlar ve yiizey
temizleyicilerdir. Bu malzemeler cift ¢6ziintirliikleri sayesin-
de yagh, kaygan geyleri suda ¢6ziiniir kilarlar ve kirli tabak-
lanmuzi yikayabilmemizi saglarlar.

Bu, kulaga hos geliyor; ama bir sorun var: Yag ve su mo-
lekiilleri siirekli olarak molekiiler firtina tarafindan itilip ka-
kihyorlar. Yag ile su yeniden karigana kadar talihsiz lipit ya
da deterjan molekiiliiniin ikiye béliinmiig egilimlerinin tadi
cikarmak igin kisa bir zamani vardir. Bu molekiiller, bu so-
runun tistesinden nasil gelirler? Birlikten kuvvet dogurur-
lar. Yeterli sayilarda bir araya geldiklerinde kararh yapilar
olusturabilirler; bunlardan biri yag damlaciklariu tamamen
sarmalayan ve yag1 kalic1 bir bicimde ¢evredeki sudan ayiran
kiiresel koruyucu kalkanlardir (misel). Miseller ¢ok ¢ok fazla
sayida lipit molekiillerinden olugurlar. Bu yapilar, birbirle-
rinin can diigmarnu olan yag ile suyu ayn tutarken lipitlerin
celigkili susever-susevmez egilimlerini tatmin etmelerine ola-
nak tanurlar. Bu diizenleme ile gelen serbest ener;ji diistisii o
denli biiyiiktiir ki molekiiler firtinarun 1s1l hareketi miselleri
parcalamak i¢in ¢ok zayif kalir. Yag ve su asiltis1 kararl hale
gelmigtir. Ve iste mayonez bu nedenle ayngmaz.
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Miseller yagin bulunmadig hallerde de olusabilirler. Tek
bir ciftsever molekiilii suya birakirsak, susevmez kuyrugunu
suya maruz birakmaktan bagka bir secenegi olmaz. Ne var
ki, yeter sayida molekiil olursa miseller, bagka bir deyisle dig
katmani susever baglardan ve ig gekirdekleri susevmez kuy-
ruklardan olusan kiireler olusturabilirler. Susevmez kuyruk-
larin giivenli bir bicimde sakh oldugu bu diizenleme serbest
enerjiyi kayda deger miktarda azaltir. Béyle misellerin olusu-
mu, ortakl dinamigin oturmus bir 6rnegidir. Ortakl1 dinamik
ya da pekisim, canli sistemlerde yap1 olusumunda 6nemli bir
paya sahiptir. Ozetle pekisim, belirli bir sayida molekiil bir-
likte calismadikga bir yapinin olugamamas: anlamina gelir.
Misellerde bu, bir miselin olugmas igin gerekli asgari bir lipit
say1st oldugu anlamina gelir. Susevmez kuyruklardan olusan
siki-diizen bir gekirdege sahip biitiin bir kiire olugturmak igin
belli sayida molekiil gerekir. Yeterinden az molekiille kapali
bir kiire olusturamazsinuz. Cok fazla molekiil olursa kiire ¢ok
biiyiik hale gelir ve merkezde bir bogluk olugur; bu da ener-
jiye mal olur. Bu yiizden, her miselde en uygun sayida lipit
bulunur.

Kiiresel bir miselin agama agsama nasil olugabilecegini diig-
leyin. llkin, iki giftsever molekiil bulugur ve susevmez kuy-
ruklarini birbirlerine dénerler. Sonra, bir iigiinciisii bunlara
eklenir ve molekiiller kapali bir kiire olusturana kadar béyle
siirer. Ama gergekte olarun bununla ilgisi yoktur. Olgiimler,
bir ¢6zeltide asgari bir molekiil yogunlugunun altinda hig
misel olugsmadigini géstermektedir. Molekiiller, yalniz kalp-
leri oynarlar. Ne var ki, daha fazla lipit eklendikge birdenbire
tamamlanmg miseller olusmaya baglar. Bu, neden boyledir?
Miseller asama agsama olugmazlar. Bunun yerine, kritik misel
yogunluguna erisildiginde dogru sayida molekiiliin kendi-
liginden bulugma olasilif), siiregte kismen bir araya gelmis
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miseller olmaksizin tamamlanmis, kararli misellerin birden-
bire olugmasina olanak saglayacak kadar biiyiik bir hale gelir.
Misel olusumu bir ya hep ya hi¢ 6nermesidir. Ya yeterince
lipit molekiilii ayn1 yerde bulugur ve ortaklaga bir misel olug-
tururlar ya da hi¢ misel olugmaz. Kurallara uygun bir futbol
kargilagmasi gibidir: ya (baglangicta) sahaya yirmi iki oyuncu
cikar ya da bir kargilagma olmaz.

Bu ya hep ya hi¢ dinamiginin bir sonucu olarak kritik yo-
gunluga ulash@inda bir lipit ¢ozeltisinin 6zelliklerinde gok
ani bir degisim gerceklesmesidir. Bu 6zelliklerden biri gegisim
basincidir; yani ¢oziinmiis molekiillerin gelisigiizel hareketle-
rine bagh olarak bir duvara uygulanan basing (hatirlayalim,
basing yalruzca gelisigiizel hareket eden molekiillerin bir du-
varla olan biitiin ¢arpigmalarinin toplamidir). Brown hare-
keti iizerine iinlii makalelerinde Einstein, gegisim basinaimn
¢ozeltideki molekiillerin ya da taneciklerin biiyiikliiklerine
degil de yalnizca yogunluklarina ve sicakliklarina bagh oldu-
gunu gostermigti. Bu bakimdan, gok sayida bagimsiz mole-
kiilden bir anda miseller olugtugunda bir ¢6zeltideki toplam
tanecik says1 biiyiik 6lciide azalir. Onceden ¢ok sayida yalniz
lipit oldugu yerde simdi sadece birkag misel vardir ve her bir
misel yalruzca bir tanecik eder. C6zeltideki serbest tanecikle-
rin sayisindaki bu diisiis gecisim basincinda ani bir azalmaya
yol acar. Bu denli ani, ya hep ya hig gegisler molekiiler peki-
gimin imzasidir.

Pekisim, baz1 yapilarin sadece asgari sayida molekiil or-
taklaghginda olustugu goézlemi, biyolojide genel geger bir
durumdur. Molekiiller, insanlar gibi ortaklagmazlar. Sonugta
onlar molekiildiirler. Molekiiller, molekiiler firtina tarafindan
gelisigiizel oradan oraya savrulurlar. Oregin, eger lipitler bir
misel olugturabilirlerse serbest enerjilerini ¢ok biiyiik dlciide
azaltacaklardir. Eger yogunluk ¢ok diisiikse, asla yeterince
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molekiilii aym yerde bir araya getiremezsiniz. Ama kritik bir
yogunlukta, cevrede yeterince molekiil varken, birbirlerini
yeterli sayilarda bulurlar ve miseller kendiliginden olusur.

Lipitler, suda daha karmagik ortaklaga yapilar da olustu-
rurlar: kesecik denen gift duvarl kiireler. Cift duvann iginde
susevmez kuyruklar giivenli bir bicimde saklanurken biri kii-
renin diginda, digeri icinde kalan iki ylizey su molekiilleri-
ne bakar (Sekil 4.1). Bir kesecik, bir su kiitlesini digerinden
ayinr. Kesecigin igine degisik kimyasallar koyarsak yalitil-
mus, nanodlgekli bir tepkime odasi yaratmis oluruz. Bu ufa-
ak odanin iginde her tiirlii ilging sey olabilir: 6rnegin, yagam.
Gergekten de canli hiicreleri gevreleyen duvarlar lipitlerden
olugur; canli bir hiicre bir bakima iginde bol miktarda cidden
karmagik kimyasal iglemler olup biten, kendini bir araya ge-
tirmis dev bir keseciktir.

Entropik Kuvvet

Nanoélgekte, molekiiler firinanin borusu oter. Fakat firtina-
nun gelisigtizel 1511 kuvvetleri geligkili bir bicimde diizenli ya-
pilann ortaya gikmasina yol agar. Igin asli, o olmasaydi higbir
sey gerceklesmezdi! Kendini bir araya getirme, yap1y:1 olus-
turan pargalarin serbest enerjilerini en aza indirecekleri rahat
bir dinlenme yeri bulana kadar ortada dolasmalarini gerekti-
rir. 3. Bolim’de de gordiigiimiiz iizere, yapilar bazen gelii-
gtizel hareketi olas1 en yiiksek degerde tutmak, yani entropiyi
en yukarida tutmak icin olugurlar.

Hiicreler; biiyiik proteinler, DNA ve RNA molekiilleri,
sekerler, lipitler, iyonlar ve sayisiz su molekiilii ile tikka basa
dolu inanilmaz derecede kalabalik yerlerdir. Canli hiicreler-
de proteinlerin arasindaki ortalama uzakhin on nanometre-
den az oldugu kestirilmistir. Proteinler on ile yiiz nanometre
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Sekil 4.1. Lipitler bir susever bas ve iki susevmez kuyruk igeren gift-
sever molekiillerdir. Su ve yagdan olusan bir kansimda, lipitler kiigiik
yag damlaciklanm cevreleyip miseller olusturabilirler. Lipitler, yagin
yoklugunda da miseller olusturabilirler; ama ancak belli sayida lipit bir
araya gelerek kiiresel bir kabuk olusturursa. Bu, pekisime ornektir. Ne
var ki, cogunlukla lipitler kesecikler olusturmay: yeglerler; bunlar cift
kat lipitten meydana gelen, bir su kitlesini digerinden ayiran yapilar-
dir. Kesecikler hiicre zarlannin temelini olustururlar ve hiicre iginde
kimyasallan bir yerden bir yere tasimak igin kullamlirlar.

arasinda biiyiikliiklere sahip oldugundan bu, her iki araba-
nun arasinda otuz santim ya da daha az bogluk olan kalabalik
bir park alanina benzer. Ortam bu kadar sikigik oldugunda
birbirinin etrafindan gegerek hareket etmek zorlagir. Bu ka-
labaligin iistiine bir de proteinlerin arasindaki her bogluk su,
iyonlar, sekerler ve gegsitli diger molekiillerle doludur. Artk
hiicrenin nasil bir kalabalik karmaga olduguna dair bir fikri-
niz oldu. Bu kalabaliklagmanun, gogu iyi anlasilmamig sonug-
lan vardir ¢iinkii proteinler iizerinde yaptgimiz deneylerin
basamaklan genelde hiicre diginda, proteinlerin bolca agikli-
ga sahip oldugu bir deney tiipiinde gergeklestirilir.
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Kalabaliklasmanin beklenmedik bir sonucu, ufakliklarin
(su, iyonlar) iri kiyimlara (proteinler, DNA, lipit kesecikleri)
baskin gelmeleridir. Iki biiyiik protein molekiiliiniin daha
kiiciik molekiillerden olugan bir denizde birbirlerine yaklag-
tiklarim diigiiniin. Kiigiik molekiiller sabit biiyiikliige sahip
olduklarindan biiyiik molekiillere ancak bir yere kadar yak-
lagabilirler. Daha fazla yaklagacak olsalardi, kendilerini bii-
yiik molekiiliin igine dogru bastirmak zorunda kalirlardi. Bu
yiizden her biiyiik molekiil, kiigiik molekiillerin delemedigi
bir bolge (buna, titkkenim hatti da denir) ile gevrilidir ve bu ne-
denle kiigiik molekiillere diigen toplam agiklikta bir azalmaya
neden olurlar. Bir tiir molekiiler kigisel alan: Biiyiik molekiil-
leri bir odada ayakta duran her biri kendi kigisel alanina sahip
yetiskinler ve kiigiik molekiilleri de ortada kosturan ¢ocuklar
olarak diigiiniin. Yetigkinlerin kigisel alanlarindan sakinmak
zorunda olduklanndan ¢ocuklarin ortada kogturmasi zordur.
Birden yetigkinler eslesir ve giftler birbirine sarilirlar. Once-
den kisi bagina bir adet olan kigisel alan ¢ift bagina bir adet
kaynagmus kisisel alana déniismiistiir. Birdenbire gocuklara
kosturacak daha ¢ok alan gtkmugtir ve yeni 6zgiirliiklerinin
tadiru hemen cikarirlar (Sekil 4.2).

Aynisi molekiiler diinyamizda da olabilir. ki biiyiik mo-
lekiil birbirine yapigsirsa yasakl hatlar birlesir ve ufakhiklara
daha fazla aqklik kalir. Daha ¢ok agiklik, daha ¢ok mikro-du-
rum ve boylece yiikselen entropi demektir. Bunedenle, biiyiik
molekiillerin baglanmasindan kaynakl diizen artig1, gevredeki
daha kiiciik molekiillere daha fazla hareket alani tanumaktan
ve boylece kiigiik molekiillerin entropisini artirmaktan dogan
diizensizlik ile fazlasiyla 6destirilmistir. Sonunda elimize aza-
lan enerjiden degil de artan entropiden kaynaklanan bir kuv-
vet gegmistir. Yalruzca molekiiler dlgekte var olabilen bu gibi
tuhaf kuvvetlere entropik kuvvetler denir.
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Hiicreler kolajen, aktin ve mikrotiibiil iplikgiklerini de ige-
ren tiirlii molekiiler yapilan bir araya getirmek igin bu entro-
pik kuvvetlerden yararlanirlar. Kolajen; hiicre dis1 ortam de-
nen, bedenlerimizi bir arada tutmaya yarayan hiicrelerimizin
disindaki malzeme aginin ana malzemesidir. Aktin ve mikro-
tiibiiller hiicrelerimizin gekillendirilebilir iskeletini olusturan
ipliklerdir.

Kolajen gibi biyolojik ipliklerin entropik kuvvetler tara-
findan bir araya getirildigini nereden biliyoruz? Bir seyin ne-
den gergeklestigi sorusuna kargilik cepteki yarut: hatirlayin:
clinkii serbest enerjiyi en aza indirir. Daha 6nce 6grendigi-
miz lizere serbest enerji, eneriji eksi kullanilamayan enerijidir.

Sekil 4.2. Eger buyik molekdller birbirlerinden aynlirlarsa, yasak bol-
geleri kigik molekillerin etrafta gezinmesini zorlastinr. Biyik mo-
lekiiller birbirlerine baglandiklannda, yasak boélgeleri ¢akisarak kiigik
molekdllere daha gok alan yarati. Bu, kiigik molekillerin entropisini
artinr ve bir entropik kuvvetin bilyilk molekdlleri birbirine baglanmaya
itmesine 6n ayak olur.
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Kullanulamayan enerji, sicaklik ile entropinin ¢arpimu ile elde
edilir. Sicaklik resme dahil oldugundan bir araya gelmenin
enerjideki azalma tarafindan m1 yoksa entropideki artig ta-
rafindan mu itelendigini anlamak igin gérece basit bir dene-
me yapabiliriz. Eger sicaklig1 artirdigimizda bir araya gelme
daha hizl ilerliyorsa gogunlukla enerjideki azalma ile iteleni-
yor demektir. Diger yandan, eger sicaklig1 artirdiimizda bir
araya gelme yavaghyorsa fail entropidir.

Gogu kimyasal tepkime yiiksek sicakliklarda daha hizh
ilerler. Buzlu suda seker ya da tuz ¢6zmeyi deneyin ve daha
sonra bu maddeleri sicak suda ¢6zmeyi deneyin; ne demek
istedigimi goreceksiniz. Seker, sicak suda soguga gére gok
daha hizli ¢6ziinerek ¢6ziinmesinin enerjideki bir azalma ile
itelendigini goésterir. Kolajenin kendini bir araya getirmesin-
de ise sicaklik artirlldiginda tepkime yavaglar. Kolajen olugu-
mu sirasinda tek tek kolajen yapitaslar, iplikleri olugturmak
icin birlestiklerinde aslinda toplam enerji (E) artar. Sistemin
enerjisinin arttig1 siiregler tercih edilmemelidir. Ama aym za-
manda entropi (S) de artar. Entropideki bu artig serbest ener-
jide toplamda bir diisiise yol agarak (F = E — TS) gereken
kozdan fazlasin1 saglar ¢iinkii entropi &gesi (TS) enerjiden
cikanlir.

Bunun gibi entropi tarafindan ilerletilen kendini bir araya
getirme siireclerine pek ¢ok biyolojik érnek verilebilir. Ko-
lajene ek olarak aktin ve mikrotiibiiller, viriislerin ve bakte-
rilerdeki kamginin kendilerini bir araya getirmeleri entropi
tarafindan ilerletilir. Bu 6rnekler, entropiyi artinirken diizen
yaratilabilecegini gésterir. Entropi, daha 6nce de degindigi-
miz tizere, siklikla kafa karnigtiric1 bir bigimde diizensizlik ile
bir tutulur. Hos, bir tiir diizensizlik oldugu dogrudur; ama bu
denli basitlestirilmis bir resimde sistemin bir kisminda dii-
zensizlik yaratilmasinin bagka bir kisminda diizen yaratilma-
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siyla eglenebilecegini goz ard1 etmis oluruz. Isterseniz bir kar
tanesine sorabilirsiniz.

Senden Nefret Ediyorum; Seni Seviyorum

Sabunlar, deterjanlar ve lipitler bir adet susever ve bir adet
susevmez ucu olan dogrusal molekiillere 6rnektirler. Ama en
basta molekiilleri susever ya da susevmez yapan nedir ki?

Yag ile suyun birbirine karigmadiginu biliyoruz (yumurta
eklemediginiz siirece). Neden? Su, evrendeki diger biitiin s1-
vilardan epey farkl, kendine 6zgii bir sividir. Ornegin benzer
molekiiler yapidaki diger sivilarla kargilagtinldiginda suyun
erimesi ya da kaynamas: i¢in ¢ok daha yiiksek bir sicakliga
1sitilmasi gerekir. Ayni zamanda kat1 halinin (buz) siv1 halin-
den hafif olmas: gibi nadir bir 6zellige sahiptir; buz pargalar
bu nedenle ickinizin iginde dibe batmaktansa yiizer. Diger
¢ogu madde igin tersi dogrudur: Sivisi, katisindan hafiftir.
Gozde sivimuzin tiim bu tuhaf 6zellikleri temelde hidrojen
baglanndan ileri gelir. Su molekiillerindeki hidrojen atomla-
n komgu su molekiillerinin oksijen atomlar ile giiglii baglar
olugturarak molekiillerin arasinda “kopriiler” kurarlar. Sivi
suda bu baglar bekledigimizden daha kuvvetli oldugu igin
su, diger sivilar kadar kolayca buharlagmaz.

Her biri bir oksijen ve iki hidrojen atomundan olusan su
molekiillerinde oksijen hidrojenden elektron “galdig1” igin
hidrojen baglan ortaya qikar. Simdi iki adet fazladan elekt-
ronu olan oksijen atomu eksi yiiklii iken arda kalan hidrojen
iyonlan arti yiiklenmigtir. Komgu iki su molekiilii birbirine
yaklastiginda bir molekiildeki art1 yiiklii hidrojen, bir komsu-
sundaki eksi yiiklii oksijene dogru gekilir. Stv1 suda bu hidro-
jen baglan siirekli olarak hizh bir sekilde olugur ve yikilirlar.
Ne var ki, bunlar anlik eslesmelerdir. Fakat siviin kararlih-
ginda 6nemli bir fark yaratirlar ve yiiksek kaynama noktasi-
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na yol acarlar. Buzda, hidrojen baglan 6ziinde sabittir. Ayru
zamanda yonliidiirler; yani su molekiilleri ancak belli bir bi-
cimde diizenlenmigse buz icinde hidrojen bag: yapabilirler.
Bu diizenlenme, buz yapisi igerisinde biiyiik, molekiil biiyiik-
liigiinde bogluklar birakarak buzu sivi sudan daha az yogun
kilar. Sonug olarak buz, suda yiizer.

Su digindaki molekiiller de su ile hidrojen bag: yapabilir-
ler; yeter ki eksi yiikli kisimlan olsun. Pek ¢ok asit, seker ve
alkol (alkol ile su karigamasa yazik olurdu) buna dahildir.
Bagka molekiiller hidrojen bagi kurmasa da su icindeyken
keyifleri yerindedir ¢iinkii kendilerini su molekiilleri ile sar-
malayarak yiiklerini idare edebilirler. yonlarin yaptig1 bu-
dur ve bu, tuzun suda neden ¢6ziindiigiinii agiklar. Yaglar
yiiksiiz molekiillerdir. Bu yiizden su, yaglarla hidrojen bag:
olusturamaz; idare edilecek yiikler de yoktur. Yag molekiile-
ri oyunbozanlardir; pek arkadas canlis1 degillerdir. Suya yag
eklendiginde, su molekiilleri izinsiz giren yag molekiiliiniin
etrafinda bir gesit kafes olusturarak kendi tiirleri ile hidrojen
baglarin en yiiksek diizeyde tutmaya gahgirlar. Olugturduk-
lan kafes yapis1 suda diizenlilik tetikler ve boylece entropiyi
azaltir. Entropideki diisiis serbest enerjide artiga neden olur,
ki bu kétii bir seydir. Suya yag eklemenin (entropik) bedeli
agirdir. Yag molekiilii ne yapmalidir? Sudan siynlip kendi
cesidini bulmalidir. Kisa siirede, yag molekiilleri damlaciklar
olusturur ve bir siire sonra damlalar kaynagarak hep birlikte
suyu terk ederler. Yag ve su ayrisir.

Bu bakimdan, yag ve suyun ayngmasindan sorumlu su-
sevmez kuvvet entropik kuvvetlere bir bagka 6rnektir. Susev-
mez kuvvet, yag1 sudan ayristirirken yag molekiillerinin bir
araya gelip kaynagmalarn igin de giiglii bir iticidir. Su igeri-
sinde, susevmez molekiiller birbirlerini ¢ekerler. Susevmez
molekiillerin bu ¢ekimi, kendini bir araya getirmenin 6nemli
bir diizenegidir. Bunun lezzetli bir &rmegi peynirdir. Peynir,
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siite tuz ya da asit (ya da daha gagdas yontemle renin) ekle-
nerek yapilabilir. Her yontem temelde ayni sonuca gotiiriir
ama ilging bir bigimde her birinin igleyisindeki fizik farkldur.
Inek siitiindeki proteinin %80'i fosfor igeren bir protein olan
kazeindir. Kazein molekiilleri susevmezdir ama ayru zaman-
da eksi yiikliidiirler. Susevmez dogalari, eger birbirlerine ye-
terince yaklagabilirlerse susevmez kuvvetin onlan birbirleri-
ne yapigtiracagi anlamina gelir. Ne var ki, eksi yiikleri onlar
birbirlerinden ayn tutar. $imdi peyniri peynir yapacak olan
geliyor. Tuz eklemek, siite art1 ve eksi yiiklii serbest iyonlar
katar. Art1 yiiklii iyonlar her bir eksi yiiklii kazein molekii-
liiniin etrafin sarar ve yiikiinii orterler. Simdi kazein mole-
kiilleri birbirlerine yaklasip yapisarak peyniri olusturmaya
baslayabilirler.

Peki ya asit? Asit, siitteki hidrojen iyonu miktarini artira-
rak siitiin pH degerini degistirir. Art1 yiiklii hidrojen iyonlan
kazeine yapigir ve onu yiiksiizlestirirler. Yine, kazein mole-
kiilleri birbirine yapigmaya baglar ve peynir olugur.

Tuz veya asit eklemek, pek tabii ki, peynirin tadin etkile-
yerek tuzlu ya da eksi olmasina neden olur. Bazen bu isten-
mez. Bu noktada renin devreye girer. Renin bir enzim, kazei-
nin yiikli kismini kesip atan belirli bir tepkimeye 6nayak olan
bir proteindir. Yiikli kisimlar1 olmadan, kazein molekiilleri
susevmez kuvvet tarafindan hizla birlesmeye zorlanirlar.

Susevmez kuvvetlerin 6nemi mutfakla sinurh degildir. Ge-
lecek kisimda da tartisacagimiz iizere, susevmez kuvvetlerin
bizi yasamda tutan molekiillerin ta kendilerini bigimlendir-
mekte ¢ok 6nemli bir pay1 vardir.

Molekiiler Origami

Molekiiler kendini bir araya getirme siireglerine 6liim-kalim
meselesi niteligindeki bir 6rnek biiyiik biyolojik molekiille-
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rin, ozellikle de proteinlerin islevsel bigimlerine dogru kat-
lanmalandir. Proteinler, aminoasitler denen kimyasal birim-
lerin bir kolyedeki inciler gibi u¢ uca dizilmesinden olusan
uzun zincirlerdir ($ekil 4.3). Diinya’da her bir canlidaki her
bir protein yalnizca yirmi degisik aminoasidi kullanir (ilkesel
olarak kullanilabilecek daha pek ¢ok aminoasit vardir ama
doga, yalruzca bu yirmisini kullanmaya karar vermistir). Her
bir proteindeki belli aminoasit dizisi hiicrenin DNA’smda ya-
zihdir. Degisik aminoasitlerin susevmez kuvvetten kaynakla-
nan degisik ¢ekim egilimleri vardir. Bu ¢ekim ve itine egilim-
leri, bir proteinin kendine 6zgii burgulu yapisin belirler. Bir
proteini yanhs katladiginizda Alzheimer hastalig, deli dana
hastalig1 ya da kistik fibroz (belli proteinlerin degisinimler
sonucu ya da bilinmeyen nedenlere bagl olarak iglevsiz ve
hatta tehlikeli bigimlerde katlanmasi ile olusan hastaliklarin
omekleri) ile kars: kargiya kalabilirsiniz.

Bir protein en iyi bigimini nasil alir? Bir protein, hiicrenin
molekiiler makinesi tarafindan iiretildiginde ilkin aminoasit

Bir peptit zinciri Katlanma Katlanmus bir protein

Farkh aminoasitler
(g )
R
(2 ]
»®

Sekil 4.3. Aminoasitler tek tip omurga ama farkli yan zincirleri
olan molekiillerdir. Omurgalar bir peptit zinciri olusturmak izere
peptit baglan ile birbirlerine eklenebilirler. Bu zincir, susevmez
6geleri (yildizlar) merkezde ve susever olanlar disanda kalacak se-
kilde katlanarak kararli bir yapiya ulasana kadar molekiiler firtina
tarafindan itilip kakilr.
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boncuklarindan olusan uzun bir sicim olarak ortaya gikar.
Bu boncuklardan bazilar birbirine baglanmaya mahkaundur
ama aminoasit sicimi bagta bombardimana tutan su mole-
kiillerinin molekiiler firtinas1 tarafindan itilerek amagsizca
kimildayip durur (Sekil 4.3). Bir molekiil nasil katlanacagin
“bilmez”; son bigimini, bi¢cimindeki gelisiglizel degisimler
yoluyla bulmasi gerekir.

Kiigiik bir protein bile katlanarak sayisiz olas: bigim alabi-
lir; bu olasiliklarin sayis: evrenimizdeki atomlarin sayisindan
¢ok daha fazladir. Proteinin enerjisi zincirindeki kivnmlann
ve doniiglerin tamarmuna ve zincir boyunca aminoasitler ara-
sindaki temaslara baglhidir. Eger zincirin kivnimlann (zincirin
her halkasina agilar vererek) 6lgecek olsaydik, olasi biitiin bi-
cimler igin proteinin enerjisini hesaplayabilirdik. Baz1 bigim-
ler daha yiiksek bazilari ise daha diigiik enerjiye sahip olur-
du. En biiyiik sayida aminoasit en diigiik enerjili bigcimlerde
bir araya gelir. $ekil 4.3'te goriildiigii gibi en digiik enerji
diizenlemesinde susever aminoasitler burgunun diginda bu-
lunurken susevmez aminoasitler giivenli bir bicimde igeride
saklanmaktadir.

Bir proteinin olas1 biitiin bigimlerini gosteren bir hari-
ta diisleyin. Haritadaki koordinatlar (kuzey, bati, giiney ve
dogu) baglantilarin agilarin gosterir ve her bir koordinattaki
ylizeysel yiikseklik karsihk gelen enerjiyi gosterir. Bu, fizik-
cilerin proteinin enerji yiizeyi dedigi seyi ortaya cikarir. $ekil
4.4 kisa bir protein zincirinin olas1 bicimleri ile birlikte ilgili
enerjiyi manzaradaki yiikselti olarak gosterir. Bu gizimdeki
proteinin yalnizca dort halkas: varken, gergek proteinler bin-
lerce aminoasit halkasindan olusarak enerji yiizeyini olaga-
niistii karmagik bir hale getirirler. Proteinin degisik halkalari-
nun molekiiler firtina tarafindan gelisigtizel bir bigimde itilip
kakilmas1 onun siirekli olarak bigim degistirmesine neden
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olur. Bigcimdeki bu siiregen degisim manzaranun iginden ge-
cen beyaz yol ile gésterilmigtir. Yolun iizerindeki her konum
proteinin belli bir bicimine karsilik gelir (baz1 6rnekler sekil
tizerinde gosterilmistir).

Molekiiler firtina bazen proteini rahatsiz, yiiksek enerjili
bir bigim almaya iter (manzaradaki bir tepe); protein ¢abucak
gevseyerek tepeden agag1, daha rahat bir diizenlenmeye ge-
ger. Proteinin bi¢imi en iyi bicime yaklastiginda enerjisi azalir
ve manzaradaki bir enerji hunisine diiser. Enerjideki daha ile-
ri diigiisler proteini huninin dibine ¢eker ve burada en diigiik
enerji diizenlenmesini ve en iyi son halini alir.

Molekiiler firtina, proteini itip kaktikga degisik protein
bigimleri silsilesi (soyut) enerji yiizeyinde dolambagh bir yol
olarak gosterilebilir (Sekil 4.4’teki beyaz yol). Fizikgiler enerji
ylizeyi tizerinde bir yayimimdan s6z ederler (burada yayinim,
gelisigiizel hareket anlamindadir). Molekiiler firtina olmaksi-
zin, molekiil sabit bir bigcimde sikisip kalir ve serbest enerjisi-
ni en aza indiren en uygun bigimi asla bulamazd:. Enerji yii-
zeyi lizerinde yayium, sonunda proteini en uygun, en diigiik
enerjili bigimine getiren bir arayistir. Proteinin bu en iyi bigi-
mi, onun iglevini belirler. Ug-boyutlu yapisi olmadan protein
bir higtir. Proteini olugturan aminoasit dizisi ancak proteinin
3-B yapisinu belirledigi lgiide anlam tagir.

Baz1 proteinler icin en uygun bigimin aranmasi ok fazla
zaman alirdi. Yagam, boyle proteinler igin biiyiik molekiiliin
en iyi bigimine ulagmasinda refakat ya da rehberlik edecek
daha kiigiik proteinler icat etmistir. Bu refakat¢i molekiiller
proteinin kisimlarini 6nceden bigimlendiren kaliplar gibi
davranarak enerji yiizeyinde yolunu daha gabuk bulmasina
yardima olurlar.

Protein katlanmas fizik yasalan, gelisigiizellik ve evrim
tarafindan saglanan bilginin yasamun karmagikliklarini yarat-
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Dért baglanti iceren protein Farkli protein diizenlenmeleri

. ~ yada bigimleri
1 - 4
2 4~ s
N Daha yiiksek enerjiye

kargilik gelen “tepe”

Beyaz yol, en uygun bigimini
almadan 6nce proteinin gelisi
guzel iginden gegecedi farkl

duzenlenmeleri soyut olarak
tanimlar.

Olasi en disuk enerji haline ve dolaysiyla en
uygun protein bigimine kargilik gelen “huni”.

Sekil 4.4, Katlanan bir proteinin enerji yizeyi.

mak iizere nasil birlikte ¢aligtiklarina en iyi 6rnek olabilir. Bir
proteinin aminoasit dizisi hiicrenin DNA’s1 tarafindan katilim
yasasina gore belirlenir. Bu bilgi, milyarlarca yilda evrilmis-
tir. Ama DNA’muzdaki bilgi yalmzca aminoasit dizisini igerir;
proteinin en sondaki 3-B bi¢imini icermez. 3-B yapy, fiziksel
kuvvetler (susevmez kuvvetler, duragan elektrik kuvvetleri,
biikiilme enerjileri, vb.) tarafindan belirlenen enerji yiizeyinin
bir sonucudur. Bu bigim aym: zamanda dis sartlara da bagh-
dir (pH, sicaklik, iyon yogunlugu). Bu yiizden, bir proteini
olusturmak igin gereken bilginin biiyiik bir kismu DNA’da
degil de yiikleri, termodinamigi ve mekanigi yoneten fizik
yasalarinda bulunur. Ve son olarak, aminoasit zincirinin olas:
bigimler evrenini arastirip en iyi bigimini bulabilmesine ola-
nak tanimak igin gelisigiizellik gereklidir.
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Schrodinger’in Bilmecesi

Erwin Schrédinger, yasamin molekiillerinin, ozellikle de
DNA’Tun molekiiler firtinarun saldiris1 alinda nasil kararh
kalabildigini merak ediyordu. Kararhihigin kuvvetli kimyasal
baglardan kaynaklandigim ileri siirdii. Kismen hakhyd: (hem
DNA’run hem de proteinlerin omurgasinda kuvvetli kimya-
sal baglar bulunur) ama en ilging noktay: kagirmmugti: Hiicre-
lerdeki biiyiik molekiillerin iglevsel yapisi birkag kuvvetli bag
yerine ¢ok sayida zayif bag, ozellikle hidrojen baglan ama
bunun yarmunda susevmez etkilesimler ve distilfat kopriileri
denen yapilar (bir proteinin igindeki kiikiirtli aminoasitlere
bagh kiikiirt atomlan arasindaki baglar) tarafindan ayakta
tutulur. Eger bir proteinin 6zgiin burgu bicimi ve bir DNA
ipliginin ikili sarmal1 zay:f baglarla bir arada tutuluyorsa, bu
bi¢cimler neden bu denli kararlidirlar?

Eger bir canhinin molekiillerindeki biitiin baglar ¢ok kuv-
vetli olsa, hi¢ hareket ya da degisim gerceklesemez. Cok za-
yif olsalar, kararlilik olamaz. Igin sirn kararlilik ile esneklik
arasmda orta yolu bulmaktr. Nesneler ¢ok kararl olurlarsa
igslevsiz kalirlar; kursun tekerlekleri olan bir araba diigiiniin.
Cok esnek ve kirilgan olurlarsa yine islevsiz kalirlar. Yagamin
buldugu ¢6ziim, ¢ok sayida bagin pekisiminden yararlanmak
olmugtur. Daha 6nce gérdiigiimiiz iizere, birlikte ¢alisan ¢ok
sayida zayif bag bir molekiilii ok kuvvetli kilarken tek tek
baglar kolaylikla kinlarak gerektiginde yeriden diizenlenme-
ye olanak tanrlar.

Baglar nasil igbirligi yapabilirler? Daha 6nce soz edilen
misellerde, molekiiller daha biiyiik bir yap: olusturmak tize-
re ortaklaga hareket ederler. Burada molekiil yerine bag ko-
yarsak, elimizde benzer bir durum olur. Bir DNA molekiilii
olustugunda, DNA’'nun iki ipligi ¢ok sayida hidrojen bag ile
bir arada tutulmaktadir. Tek bir hidrojen bag;, oda sicakligin-
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da kolaylikla kirilabilir. Oda sicakhigindaki suyun iginde bir
hidrojen bagirun ortalama émrii pikosaniye (yani, saniyenin
milyarda birinin binde biri) diizeyindedir. Ne var ki, birlikte
calisan ¢ok sayida hidrojen bagimz varsa iki DNA ipliginin
kendiliginden ayrilmas: ok sayida bagin es zamanh, pekigik
kinlmasini gerektirir ve bu kendiliginden olmayacaktir. Bir
DNA molekiiliindeki tek tek baglar gegici olarak kinlabilir
ama DNA molekiiliiniin $eklini korumasin saglayan kom-
su hidrojen baglannin varlhig ile yeniden bir araya gelme-
ye zorlanarak gabucak yeniden olugsacaklardir. DNA canli
hiicrelerde kullanimda olmadi$ zaman ikili sarmal yapism
korur. Ne var ki, DNA’daki bilginin okunmas: gerektiginde
ikili sarmal agilmak zorundadir. Bu, bir dizi hidrojen bagin
bozmanin esigini yerelde diisiiren ve gereken yerde DNA’y1
bir fermuar gibi agip kapayan 6zellesmis proteinler sayesinde
bagarilir (ayrintih bilgi icin 7. B6liim’e bakiruz).

DNA’nun kararhihg1 da tamir enzimleri sayesinde etkin bir
bicimde saglarur. Eger bir nedenden DNA molekiiliiniin bir
kismu bozulursa tamir enzimleri, molekiiliin hasar gérmemis
olan bitigik bir kismiru kimyasal bir kalip olarak kullanarak
hatay1 diizeltecektir. Bu bakimdan DNA’mun kararhihg bag
pekisimi, iki ipligin biitiinleyiciligi ve hiicre diizenegince et-
kin tamirinin bir sonucudur.

Proteinlerin durumu da buna benzer. Bir proteinin bigimi
de susevmez, hidrojen ve disiilfat baglannn proteinin bigi-
mini pekigik bir bigimde kararl hale getirmeleri ile bir arada
tutulur. Proteinin kendine 6zgii aminoasit dizisi evrim tara-
findan oyle segilmistir ki protein, genel bigimini korumakla
birlikte ancak igini yapmasina yetecek kadar esnektir (ileri-
deki béliimlerde ne gesit isler yaptklarinu gorecegiz). Eger
protein bi¢imini kaybedecek olursa, hiicre gabucak onu kulla-
rumdan gikanr ve bilegsenlerine ayirarak geri doniigtiiriir.
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Uzun Zaman Olgeklerinin Ortaya Cikis::
Su Molekiillerini Isbirligine Zorlamak

Birbirleriyle etkilesen gok sayida 6genin bulundugu durum-
larda pekisim neredeyse kagirulmazidir. Bunu, égrencilerim
ve ben birka¢ nanometreye kadar sikighnlmig basit sivilara
(su ya da yag) baktigimizda anladim. Kristal bigimindeki ka-
tilar uzun erimli diizene sahipken (kristal boyunca atomlar
biiyiik uzakliklar boyunca diizenli bir desende yerlesmistir)
sivilar daha kisa erimli bir diizene sahiptirler: Eger bir havuz
dolusu siv1 su igindeki bir su molekiiliiniin istiinde oturu-
yor olsaydimiz, komsu molekiilleri ortalama 0,25 nanometre
(nm) uzaklikta goriirdiiniiz. Bu komgular hareketlidirler ama
ortalamada bu uzaklikta bir su molekiilii bulutu sizi ¢evre-
lerdi. Bu uzakligin 6tesinde siradaki en yakan komgular, sizin
komgularinizin varligin hissediyor olurlard: ve ortalama 2 x
0,25 nm = 0,5 nm uzaklikta bolca molekiil goriirdiiniiz. Ne
var ki, biitiin molekiillerin siiregen hareketliligi yiiziinden
0,5 nm uzakta bulunan ¢ok sayidaki bu molekiiller, 0,25 nm
uzakliktaki ¢ok sayida molekiilden biraz daha bulark olur-
lardi. Daha da ilerleyince, 0,75 nm uzakta daha da bulanik
bir molekiil y1ginu olurdu ve bu béyle siiriip giderdi; ta ki 1s1l
hareketin, diizenin en ufak izini bile yok ettigi ve su molekiil-
lerinin hemen her uzaklikta esit olasihkla bulunabilecekleri
bes ila alth molekiiler gaphk uzakliga varincaya kadar.

Benim laboratuvarimda, sivilarin kisa erimli diizenini in-
celemek igin degisik bir yéntem kullaruyoruz. Sivilar, kati bir
yiizeyle kargilaghklarinda kendilerini katmanlar halinde dii-
zenlerler. Yiizeye en yakin olan ilk katman iyi tarumlanmmugtir.
Su molekiillerini, ylizeyden 0,25 nm uzaklhkta bulma olasili-
gimuz biiyiiktiir. Ikinci katman biraz daha yaywnmustir ve yii-
zeyden uzaklagtkga katmanlar git gide daha bularuk hale ge-
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lir ve yukarida da s6z edildigi gibi beg ya da alt1 katman sonra
diizen tamamen ortadan kalkar. Bu katmanlanma AKM ile
Olgiilebilir. Bizim laboratuvarimizda bir AKM sundurmasin
ve sonda ucunu suya batinyoruz ve ucu yavasga yiizeye dog-
ru hareket ettiriyoruz. Arada kalan suyun tepkisini 6l¢mek
i¢in 0,1 nm’den (tek bir hidrojen atomunun ¢ap: kadar!) daha
kiiciik bir genlikte (salinim hareketinin biiyiikligii) salindi-
riyoruz. Katmanlann i¢inden gegerken kiigiik miktarda de-
gisen genligi izleyerek, su katmanlaninin “yaysihigim” (diger
bir adiyla “katiligim”) yani ucu ona karg: itekledigimizde su-
yun, ucu geri itebilme becerisini 6l¢liyoruz. Katilik, 0,25 nm
(su molekiillerinin biiyiikliigii) devirle inip gikarak siviun
molekiiler taneliligini gosterir. Boyle bir 6lglimiin 6rnegi Se-
kil 4,5'te g6sterilmigtir.

2006'da doktora sonras: araghrmacim Shiva Patil ve 6g-
rencim George Matei bir silikon yag1 olan oktametilsiklo-tet-
rasiloksan lizerinde bu gesit 6l¢limler yapiyorlardi. OMSTS,
1 nm ¢apinda (eger bir nanobilimci iseniz) iri molekiillere
sahiptir. Katihgin yarunda siv1 katmanlarin séniimlenmesini
de olgtiik. Katilik bize, s1vi katmanlannun yaylanarak eski bi-
cimlerine ne derece dondiiklerini (yani ne kadar eneriji birik-
tirdiklerini) soylerken soniimleme, katmanlara bastirdigimiz
sirada ne kadar enerji kayb: yagandigini soyler. Soniimleme-
nin, katilik ile aym periyotta ug ile yiizey arasindaki uzaklikla
azalip arttiginu goérdiik. Verilere bakarken Shiva tuhaf bir sey
fark etti: Soniimlemedeki artip azalma her zaman katihiktaki
artip azalma ile birlikte gitmiyordu. Bazen séniimlemedeki
zirveler ile katihiktaki zirveler bir gidiyordu ama bazen de
tersine doniiyorlards; soniimlemedeki zirveler ile katiliktaki
vadiler denk geliyordu. Olgiimler arasindaki fark neydi? Her
seyi gozden gecirdik; iyon yogunlugu, stvi safhigy, cihazla ilgili
sorunlar. Iki hafta sonra Shiva, 6lgtimlerdeki farkin ucun yii-
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zeye yaklagma hizinda oldugunu buldu. Fakat deneylerimiz-
de ucu dyle yavag hareket ettiriyorduk ki (kullandigimmz en
biiyiik h1z saniyede 1,2 nm idi) bunun bir 6neminin olmamas
gerekirdi. Bu agir1 diigiik hizda ucu bir molekiil katmanundan
gecirmek neredeyse bir saniye aliyordu. Oda sicakliindaki
sivi molekiilleri igin ha bir saniye ha sonsuzluk. Isil hareket,
bundan ¢ok gok daha hizhdir. Fakat saniyede 0,4 nm’den sa-
niyede 0,6 nm ve 6tesi hizlara gectigimizde gok etkileyici bir
sey oldugunu gordiik. Diigiik hizlarda s6niimleme ve katilik
birlikte artip azaldilar. Bu, sivinin siv1 gibi davrandig: anla-
mina gelir; ucu iginde ittikge siv1 kalinlagip inceldi. Daha bii-
yiik hizlarda s1v1, yeni bir hal alds; ¢ok az enerji kaybiyla yays:
bir hale geldi. Cogunlukla bunu yalmzca katilar yapabilir. O
zamandan bu yana ayn etkiyi sivi suda da bulduk; gergi bu-
rada bunun gergeklesmesi igin biraz daha hizl sikkighrmamiz
gerekti. Saniyede 0,8 nm’de su hala bir sividir ve bu hizin Gte-
sinde kat1 gibi davranmaya baglar. Sivirun iki hali arasindaki
gegis oldukga anidir: Kritik bir hizin alinda her zaman siv1
gibi davrarur ve ¢ok dar bir araliktaki hizlarda toptan kati
benzeri bir tepkiye geger.

Aymsi toplu sivilara (nanometrelik alanlara sikigtinlma-
mus sivilara) da olabilir ama yalmzca ¢ok yiiksek hizlarda. Bi-
zim buldugumuz, nanodlgekte bu etkileyici degisimlerin gok
¢ok diigiik hizlarda gergeklestigiydi. Ama bu nasil olabilir?
Bir sividaki molekiiller inanilmaz hizlarda hareket ederler;
bizim AKM ucumuzdan ¢ok daha hizlidirlar. Yaklagan uca
gore kendilerini ayarlamak igin bolca zamanlan olmaliyd:
ve s1vy, s1vi olarak kalmaliyd. Yarut (bildiniz) pekisimdi. Su,
ylizey ile ug arasindaki yalruzca birkag molekiiler katmana
sikistinldiginda su molekiillerinin yaklasan ucun yolundan
cekilmesi zorlagir. Sikismughik nedeniyle, molekiiller toplu
haldeki hareket 6zgiirliigiine sahip degillerdir. Nanoolgege
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Katilik (N/m)

Sénumlenme (mNs/m)

0.0 0.5 1.0 1.5
Yer degigtirme (nm)

Sekil 4.5. Tek molekil kalinligindaki su katmanlannin katilik ve so-
niimleme degerlerinin atomik kuvvet mikroskobu (AKM) ile dl¢iimii.
Katihktaki her tepe (dolu daireler) AKM ucu ile duz bir yiizey arasinda
tam sayida (1, 2, 3 ... ) su molekiilii iceren belli bir kalinliktaki suya
karsilik gelir. Katiik tepeleri ile sonimleme tepelerinin (bos daireler)
eslesmemesi birkag molekiil kalinhigindaki su katmaninin AKM ucu ta-
rafindan sikistinlmaya bir kat1 gibi tepki verdigi anlamna gelir.

sikistiklarinda, ucun igine girebilecegi bir delik olusturmak
icin pek ¢ok molekiil birbiriyle uyum iginde ¢aligmak zorun-
dadir; molekiiller yoldan gekilmek igin igbirligi yapmak zo-
rundadirlar. Bu sonuglarla ilgili gergekten dikkat gekici olan
ise su molekiillerinin igbirligi yaparak delik yaratmak igin
gelisigiizel bir bicimde hareket etmelerinin son derece uzun,
saniyeler 6lgeginde, bir siire almasidir. Bu, su molekiilii gar-
pismalar1 arasmda gegen ortalama siireden milyon kez mil-
yar kat daha uzundur. Bu denli uzun bir zaman o6lgegi yarat-
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mak icin gergeklegecek ortaklasa eyleme kaba bir hesapla ¢ok
fazla degil otuz ila kirk molekiiliin katilmas: gerektigi ortaya
cikar. Pekisim yalruzca ani gegisler yaratmaz, aym1 zamanda
zaman Olgeklerinde biiyiik degisiklikler yaratir ve boylelikle
molekiiler siireglerin bile saniyeler hatta dakikalar siirmesine
neden olur.

Molekiiler Devre Anahtarlan

Lipitler ve deterjanlar gibi ¢iftsever molekiiller kritik bir yo-
gunluga ulagtiklarinda aniden miseller olustururlar. Bu, ge-
cisim basincinda ani bir degisime neden olur. Hapsedilmis
su deneylerimizde sikighirma oraninda kiigiik bir degisiklige
tepki olarak siv1 gibi davramigtan kati gibi davraruga hizh bir
gecis gozledik. Belirli degiskenlerin (misellerin yogunlugu,
hapsedilmis sudaki hiz) kritik degerlerinde gerceklesen ani
degisimler pekisik davraruga isaret eder.

Pekisik davrarug molekiiler biyoloji ile siurl degildir.
Diinyamuzin, yaygin ama degeri bilinmeyen bir yarudir. Or-
negin, baz: iktisatgilar 2008'deki mali ¢okiigiin ve 1930'larin
Biiyiik Buhran’i da dahil daha eskilerinin bankacihgin peki-
sik bagsarisizligindan kaynaklandigin ileri siirdiiler. Hikaye
goyle: Stirekli diigiik oranda banka basansizhif1 gergekles-
mektedir. Bu oran diisiik kaldik¢a, mali diizenin biitiinii bii-
yiik dlglide etkilenmemis olur. Ama bankalar, belirli bir egik
degerden daha yiiksek oranlarda basarisizliga ugrarsa ban-
kalann birbirine baghhg (pekisim) biitiin piyasay!1 uguruma
ceker. Bu bakimdan, daha biiyiik de olsa, mali piyasadaki bir
bagka salium birdenbire hizli, kéklii bir degigime yol agar.
Pekisim is bagindadir.

Pekigim, gecise yol agar. Diin her sey yolundaydi; bugiin
ekonomi ¢oktii. Bir saniye 6nce yag molekiilleri giile oynaya
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etrafta geziniyorlard); sonrasinda aniden miseller olugturdu-
lar ve gegisim basina bas asag ¢akildi. Su, siv1 gibi davra-
rur ama diigiik bir kritik hiz agilarak sikigtinldiginda aniden
bir kauguk gibi ziplar. Bir DNA ikili sarmah bir saniye 6nce
iyiydi; ama 1sitilinca aniden korkung bir bigimde agildi. San
Andreas Fay”1 bir saat 6nce sessizdi ama gimdi kizilca kiya-
met kopuyor. Pekisimi hafife almamaliy1z!

Etkilerine dair baz1 olumsuz 6rneklere ragmen, canh hiic-
relerin iglemesi i¢in pekisim ¢ok 6nemlidir. Bir molekiiliin bi-
cimindeki degisimler ¢ok sayida bagin pekisimi ile geligir ve
¢ogunlukla ani ve belirgin olan bigim degisimi goérece kiigiik
bir gevresel degisimden kaynaklanabilir. Bu davrans, kiigiik
molekiillerin baglanmas: gibi kiigiik nedenlere tepki olarak
biiyiik degisimleri etkileyebilen molekiillerin, molekiiler devre
anahtarlarimin olusumuna olanak tarur. Bu da hiicredeki et-
kinlikleri denetleyen molekiiler devrelerin olusumuna olanak
tarur. Elektronikte transistér, biiyiik bir devreyi denetlemek
icin gerilimde kiigiik bir degisime izin veren bir 6gedir. Tran-
sistorler elektronik devre anahtarlaridir ve radyolardan bil-
gisayarlara ¢agdas elektronigin temelini olugtururlar. Benzer
bi¢cimde hiicrelerdeki molekiiler devre anahtarlari, hiicreleri
caligir halde tutan denetim birimleri olarak gorev yaparlar.
Bu anahtarlar, ¢ogu entropik kékene sahip gok sayida kiigiik
bagin kullanilmasiyla olas1 kilinmg pekigim ilkesine dayali
olarak galigirlar.

Biitiin Enerjiler Esit Yaratilmigtir;
En Azindan Nanoolgekte

Is1l hareket, entropik kuvvetler ve pekisim (nanoélgekli diize-
neklerin tuhaf 6zelliklerinden birkagi) yagami molekiiler dii-
zeyde anlamamiz i¢in 6nemlidir. Nanodlgegin gergekten bii-
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yiileyici bir diger 6zelligi hiicrelerin eggiidiimlii etkinliginin
nasil ortaya ¢iktigin1 anlamanun anahtar: olmasidir. Bu 6zellik,
enerjinin bir bigimden digerine nasil doniistiiriildiigii ile il-
gilidir. Yasarmun en biiyiileyici yanlarindan biri canhlarin be-
sinden enerji alip onu y6nlii harekete doniistiirebilmeleridir.
Eski nesiller bu sihirli beceriyi yagam kuvvetlerine baglamg-
lard1. Ne var ki, fiziksel agiklamalar igin siiren arayig bilim in-
sanlariu molekiiler lgege getirmistir. Proteinler, RNA, DNA
ve hiicrelerdeki diger biiyiik molekiiller hiicreleri gahstiran
temel islevsel birimler gibi gériinmektedir. Bu molekiillerden
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Sekil 4.6. Elektrostatik enerji, kimyasal bag enerjisi ve esnek ener-
jilerin hepsi, oda (ya da beden) sicakligindaki 1sil enerji (molekiiler
firtina) ile karsilastiklan nanodl¢ekte (10° metre) birlesirler. Enerji
6lgeklerinin nano diizeydeki bu kesismesi kendini bir araya getirmeyi
ve molekiiler enerji donisumii araglan ve makinelerinin olabilirligini
acgiklar. Rob Philips ve Stephen R. Quake'in izni ile yeniden basilrms-
tir; “The Biological Frontier of Physics,” Physics Today 59 (May 2006):
38-43. © 2006, American Institute of Physics.
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bazilarinin enerjiyi bir bicimden bagka birine doéniistiirebil-
mesi; molekiiler makineler gibi davranmalar gerekir.

Makineler, enerji doniigtiirme aletleridir; rnegin bir araba
motoru kimyasal enerjiyi hareket enerjisine doniigtiiriir. Ne
var ki, benzin dolu bir havuz iginde hi¢bir baglantis1 olmadan
yatan bir araba motorunun birden canlanacag yoktur. Fakat
hiicrelerimizdeki molekiiler makineler tam da bunu yaparlar:
Miyozin gibi bir molekiiler makineyi hiicreden sokiip gika-
rin, biraz kimyasal yakit verin (hiicrelerde buna ATP denir),
“canlanacaktir”. Molekiiler makineler 6zerk makinelerdir.
Neden bilindik, biiyiik 6l¢ekli makinelerimiz 6zerk bir bigim-
de galisamaz da molekiiler makineler ¢alisabilir?

Anlagilan o ki, nanodlgegin degisik enerji bigimlerini bir-
birine doniigtiirmeye geldiginde ok 6zel bir yani vardir. 11-
ging bir bicimde esnek, mekanik, durgun elektrik, kimyasal
ya da 1s1l olsun pek ¢ok tiir enerji yalmzca nanodlgekte kabaca
ayn siddettedirler (Sekil 4.6). Bedenlerimizdeki molekiillerin
degisik enerji tiirlerini kendili§inden birbirlerine doniigtiirebil-
mesi heyecan verici bir olasilik yaratir. Molekiiler firinadan
enerji (1s1l enerji) alip bunu, 6rnegin kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine dontigtiirmekte kullandiktan sonra tekrar gevrede-
ki karmasanin igine salarken molekiiller ve kiigiik, nanodl-
cekli parcaciklann enerjilerinde kayda deger dalgalanma-
lar olabilir. Buna kargilik, sicaklik (1s1l enerji ile birlikte) ok
yiiksek (binlerce ya da milyonlarca derece) olmadig siirece
atomlar ve gekirdekler gibi daha kiigiik yapilar 1s1l enerji dal-
galanmalarina izin vermeyecek kadar biiyiik baglanma ener-
jilerine sahiptirler. Bu kadar yiiksek sicakliklarda molekiiller
kararsizdir ve yagam igin gerekli karmagik yapilarin olugmasi
olanaksizdir. Ote yandan, nanometreden ¢ok daha biiyiik 61-
ceklerde mekanik ve elektrik enerjiler 1s1l dalgalanmalardan
etkilenmeyecek kadar yiiksektir. Bu 6lgekte her sey determi-
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nistik bir hal alir ve nesneler kendiliginden bi¢im degistirmez
ya da kendilerini bir araya getirmezler; bunlar, yagsam igin ge-
rekli niteliklerdir.

Bu bakimdan nanodlgek, gercekten 6zeldir. Karmagik mo-
lekiiler yapilarin olusumuna olanak tanumak ve degisik ener-
ji bicimlerinin (mekanik, elektrik, kimyasal) kendiliginden
dontistimlerine destek olmak igin gereken biiyiikliikteki 1s1l
enerji yalmzca nanoolgekte bulunur. Dahasi, enerji 6lgekle-
rinin kavugmasi canliy: olugturmak igin gereken kendini bir
araya getirme, uyarlanirhk ve kendiliginden harekete olanak
tanir. Makinelerin tamamiyla 6zerk gahisabilecegi tek olgek
nanodlgektir. Nano makinelerin harekete gegmeleri igin tek
gereken ufacik bir itigtir. Ve bu itis, molekiiler firinamn 1s1l
enerjisince saglanur.

Ama molekiiler firtina, 3. Boliim’de termodinamigin ikinci
yasasi tartgilirken igaret edildigi lizere her zaman karmasaya
yol agmaz mi1? Canli hiicrelerin molekiiler makineleri sadece
herhangi eski molekiillerden olsalard: yamt evet olurdu; ama
degillerdir. Onlar, karmasadan diizen ayiklayan akilh kiigiik
makinelerdir. Nasil mi? Bakalim nasilmus.
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5
Maxwell’in Iblisi ve
Feynman’in Circirl

Varsayalm ki ... bir kap, iizerinde kiiciik bir delik olan bir
bélme ile, A ve B olarak iki kisma béliinmiis olsun ve tek tek
molekiilleri gorebilen bir varlik, sadece daha huzl molekiille-
rin A’dan B’ye ve daha yavaglanrun B'den A’ya gegmesine izin
verecek bicimde bu deligi agip kapatiyor olsun. Béylece kendi-
si termodinamigin ikinci yasasina aykin olarak, is yapmadan
B'nin sicakligin yiikseltrnis ve A’runkini diigtirmiig olacaktr.

— JAMES CLERK MAXWELL, ISI KURAMI

Olanlann olacag) belliydi ¢oktan;

lyiyi kétiiyii yazmg kaderi yazan;

Ta bagtan geregi diigiiniilmiig her seyin:
Neden bosuna ugragir, dertlenir insan?

— OMER HAYYAM, 1048-1131

ames Clerk Maxwell (1831-1879) geride segkin bir bilim-
]sel miras birakt. Elektrik ile miknatislanmay: birlestirdi,
elektromanyetik dalgalar1 buldu ve 151§1n dogasin1 agiklads,
Satiirn’iin halkalanmn sirnm ¢ézdii, ¢agdas renk kuramuru
gelistirdi ve istatistik mekaniginin kurulusuna ortakhk etti.

Biitiin bunlara ek olarak bir iblis icat etti.
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Iskogyali fizikginin termodinamik ve istatistiki fizik iizeri-
ne eseri Ist Kurarm bugiin hala bir duruluk 6megidir. Maxwell,
termodinamigin ikinci yasasini tarumlarken, “Termodina-
mikteki en iyi oturmus gergeklerden biri ne hacim degisimi ne
de 1s1 akisina izin veren ve igerisinde sicaklik ile basincin her
yerde ayn1 oldugu [kapali] bir sistemde is yapmadan sicaklik
veya basingta herhangi bir esitsizlik yaratmanin olanaksiz ol-
dugudur. Bu, termodinamigin ikinci yasasidir ve biiyiik kiit-
lelerde maddelerle ilgilenebildigimiz ve onlan olusturan ayr
ayr molekiilleri algilama ya da ele alma giiclimiiz olmadig
siirece kugkusuz dogrudur,” diye yazmugh.

Bu ahnt, ikinci yasanin umabilecegimiz kadar iyi bir ta-
rnuminu sunar. Yasa, ugrunda ¢aba harcanmadikga (is yapil-
madikga), diizgiin bir ortamda sicaklik veya basing degisimi
yaratmay: yasaklar. Fakat alintinin sonunda Maxwell bir serh
diiger: Cok sayida molekiille ilgilendigimiz (“biiyiik kiitleler-
de”) ve onlara tek tek bakmamuzin bir yolu olmadig siirece
ikinci yasa dogrudur. Ama ya molekiillere tek tek bakabilsey-
dik? Maxwell séyle siirdiiriiyor: “Ama eger yetileri, her bir
molekiilii yolu tizerinde izleyebilecek kadar keskinlesmis bir
varlik tasarlarsak; nitelikleri hdla temelde bizimkilerle sirurli
olan boyle bir varlik su anda bizim igin olanaksiz olar basa-
rabilirdi.” Boyle bir varlik, ikinci yasay1 ¢igneyebilir miydi?

Maxwell’in Iblisi
Ikinci yasa, makinelerin belli sirurlarini agiklamak igin icat
edilmisti: Buhar makinelerinin biiyiik miktarda enerjiyi bosa
harcadig biliniyordu; kémiir halinde saglanan enerjinin gogu
1s1 olarak boga gidiyor, mekanik ige gevrilmiyordu. 1700’le-
rin sonu ve 1800’lerin baginda fizikgiler ve miihendisler mo-
torlann verimliligini artirmakla ugrasmaktaydi. Verimlilik,
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tiretilen kullanilabilir enerjinin yakit bicimindeki enerji gir-
disine oranidir. Ornegin bir araba motoru, yaklagik yiizde 25
verimlilige sahiptir. Depoya koydugumuz benzinin yalnizca
yiizde 25'i arabay: hareket ettirmek ya da elektrikli diizenek-
leri galistirmak igin kullanilir; gerisi 1s1 olarak kaybedilir. Mo-
torlarin verimliliginin bir sinin var midir? En azindan ilkesel
olarak, yiizde 100 verimli bir motor yapilabilir mi?

Yeni termodinamik bilimi ve 1sinn bir enerji bigimi oldu-
gunun anlagilmas1 Helmholtz'ii evrensel enerji korunumu
yasasina gotiirdii. Helmholtz, bir canlinin hareketi ve biiyii-
mesi icin gereken giiciin kimyasal yakittan (besinden) gelme-
si gerektigini ikna edici bir bigimde gosterdi. Bu baglamda bir
canly, bir motora benziyordu. Bir motor gibi, yiiksek nitelikli
bir enerji bigimini hem harekete hem de 1s1ya doniistiiriiyor-
du. Ve yine ayni soru belirdi: Yagamun motorlarinin verimlili-
ginin bir sinin var miydi?

Yirminci yiizyilin baglannda, yasgamin motorlanmn mole-
kiiler bir diizeyde igledigi agiklik kazanuyordu. Bu gesit maki-
neleri nasil anlayabiliriz ve isleyisleri giindelik deneyimimi-
zin biiyiik 6lgekli makineleri ile nasil iligkilidir?

Biiyiik 6lgekli makineler (araba motorlari, enerji santral-
leri, vs.) yakit1 harekete doniistiirmekte agamali degisimler-
den; yani sicaklik ya da basingtaki farklardan yararlanirlar.
Bu 6nemli gézlem ilk defa geng bir Fransiz askeri miihendis
olan Sadi Carnot (1796-1832) tarafindan 1825'te yapilmustir.
Motorlarin verimliliginin ilkesel olarak yiizde 100’e ¢ikan-
lamayacagini, bunun yerine yararlandiklar1 agsamali sicak-
lik degisimi ile sinirh kalacagini anladiginda Carnot, ¢agdas
termodinamigin zeminini hazirlamg oldu. Diger bir deyisle,
ates daha sicak ve gevredekiler daha soguk olduk¢a makine
daha verimli oluyordu. Bir makinenin igindeki sicaklik, gev-
redekilerin sicakligina yaklashginda makine daha fazla is ya-
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pamaz ve verimlilik sifira diiger. O zaman, Maxwell'in ikinci
yasay1 tarumlarken soz ettigi duruma geliriz.

Canl hiicrelerde sicaklik ve basing her yerde aynidir; yan-
ma odasi ya da basing haznesi yoktur. Sicakligin ya da basin-
cin agamal1 degisimi yoktur.-Camot’ya gore bedenlerimizde
higbir motorun igleyememesi gerekir. Termodinamigin ikinci
yasasl, atik 1s1 yaratma ve agamali degisimi diizlestirme pa-
hasina agamali degisimden is gikkarmamiza izin verir. Sonug
dengedir; her yerde ayni sicaklik ve basing bulunan bir du-
rum, kendisinden daha fazla ig gikarilamayacak bir durum-
dur. Molekiiler makineler, termodinamigin ikinci yasasiru
¢ignemeden tekdiize-sicaklikli ortamdan nasil i gikarirlar?

Ikinci yasa on dokuzuncu yiizyilda ortaya kondugunda
fizikciler, onun doganin su gétiirmez yasalarindan biri oldu-
guna emin degillerdi. Bu yasanin temeli ne idi? Fizikgilerin
bir geylerin temeline inmek igin kullanmaktan hoglandikla-
n pek ok yontem vardir: deneyler, kuramsal hesaplamalar
ve diigiince deneyleri. Gedankenexperiment, Ingilizce’ye bazen
“diiglince deneyi” olarak aktarilan Almanca bir s6zcliktiir.
Yalnizca diisiincede var olabilen ve fizik kuramlar igin bir
zorlama sinavi olan varsayimsal bir durumdur. Olay, ya bir
geligki (farkl: fiziksel kuramlar arasmda bir ikilem) yaratmak
ya da bir kuram veya deneysel sonucu gergek diinyann eri-
simi disindaki bir dleme dogru ne kadar esnetebileceginizi
gormektir. Unlii diisiince deneyleri arasmda Schrédinger'in
kedisi (kuantum mekaniginin baz1 yorumlamalarinin sagma-
g gostermistir); Galileo’'nun diigiis sirasinda diigmekte
olan nesnenin kiitlesinden bagimsiz olarak sabit ivmeyi ¢i-
karsamasi (Galileo higbir zaman Pisa kulesinden agag1 esyalar
atmamugtir; toplan egimlerden agag1 yuvarlayinca ne olaca-
ginu gikarsarmmugtr); Newton'un havan topu (gékcisimlerinin
hareketlerinin Diinya tizerindeki nesnelerin diigiigii ile iligkili
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oldugunu gostermistir) ve Maxwell’in iblisi, 1s1y1 soguktan s1-
caga aktarabilecek olan ktigiik yaratik.

Maxwell’in 1867’ de diigledigi iblisi, baglangigta aym ortala-
ma sicaklikta olan gaz dolu iki oday: ayiran kiigtik bir kapiy:
denetleyen ufacik varsayimsal bir yaratikt (Sekil 5.1). Iblisin
gorevi gaz molekiillerini hizli ve yavag olarak ayirmakt. Or-
negin eger hizh bir molekiil, iblisin kapisma sagdan yaklagirsa
iblis, onun kapidan gegip soldaki odaya girmesine izin verir;
ama molekiil yavas olsaydi gegmesine izin vermezdi. Buna
kargilik yavag molekiillerin soldaki odadan sagdakine gegme-
sine izin verip hizlilarin gegmesine izin vermezdi. Kisa siire
sonra iblis, hizh molekiilleri soldaki odaya gegirmis ve yavas-
larin hepsini sagdaki odada birakmugtr. Iblis, tekdiize sicaklik
diizeneginden baglayarak agamah sicaklik degisimi yaratmis-
tir; bir yanu soguk diger yaru sicak yapmugtr (bir gazin sicak-

Sekil 5.1. Maxwell’in iblisi bir tuzak kapy denetleyerek
hizli hareket eden molekiilleri soldaki odaya ve yavaslan
sagdaki odaya aywnr. Bir siire sonra is yapmadan odalar
arasinda bir sicaklik farki yaratmay ve boylece ikinci ya-
say1 goruniiste ¢ignemeyi basanr.
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higiun gaz molekiillerinin hiz1 ile dogru orantili oldugunu
hatirlayiniz). Simdi eger iblisin kapisma kiigiik bir tiirbin ko-
nacak olsa bu agamal sicaklik degigimi i yapmak igin kulla-
nulabilirdi. Sonug, ikinci yasa ile agikga geliserek tekdiize-si-
caklikh bir diizenekten kullanilabilir is gikarmak olurdu. Ote
yandan, molekiiler makineleri agiklamak i¢in tam da boyle bir
Maxwell iblisi gerekir! Hiicrelerimiz molekiiler Maxwell iblis-
leri ile mi doludur? Yasam, derinlerde, ikinci yasayi gigner mi?

Smoluchowski’nin Tuzak Kapisi

Marian von Smoluchowski (1872-1917) ikinci yasa hakkinda
diigiinerek epey zaman harcamistir. Siki bir dagc olan Po-
lonyali-Avusturyal: fizikgi olaganiistii bicimde daglarin kat-
lanmas1 ve buzul agindirmasindan asiltilarda yayium ve 1s1
aktanmuna kadar her sey hakkinda yazmigtir. Brown hareketi
ile ilgili agikklamasini, Albert Einstein ile neredeyse es zaman-
I olarak yayimlamistir; gerci daha sonra kendisinin degil de
Einstein’'m ¢6ziimiiniin dogru katsayiya sahip oldugunu ka-
bul etmistir.

Cok sayidaki makalelerinden biri “Deneyle Gosterilebilen,
Standart Termodinamik Bilimiyle Celisen, Molekiiler Olay-
lar” 1912’de basilmish. Bu makalede salinimlarnn (bir 6zel-
ligin —6rnegin basing ya da yogunluk- ortalama degerinden
kendi kendine gerceklesen sapmalar) birdenbire gok biiyiik
degerlere ulashg), maddenin 6zel hallerini irdeliyordu. Bu,
hal degisimine yaklagsan bazi gazlarda gergeklesir. Smolu-
chowski, “Bu basing salimimlarin, tek yone agilan bir kapiy:
itmekte kullansak ne olurdu?” diye soruyordu. Basing yete-
rince yiikselince kap: agilacak; gerekenden diisiik iken kap:
kapali kalacaktir. Bu, otomatiklestirilmis bir Maxwell iblisi
olurdu: Smoluchowski'nin tuzak kapis: diigitk hizli mole-
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kiilleri geri gevirirken yalruzca yiiksek hizli (yiiksek basing-
11) molekiillere izin verirdi. Smoluchowski’ye gére dénemin
fizikgilerinden pek ¢ogu bu gibi kuramsal diizenekleri ikinci
yasaya kars1 ciddi bir engel olarak gériiyorlardi. Ama Smolu-
chowski bu diisiinceyi reddetmisti. Ona goére sorun, kapirun
ne kadar kuvvetli oldugundaydi. Eger kap1 ¢ok zayif ya da
agilmas: kolay idiyse, gelisigiizel harekete tabi olur ve ken-
diliginden gelisigiizel agilarak yapmamas: gerektigi halde
yavas molekiillere gegit verir ya da hizli molekiillerin yavag
havuza geri donmesine izin verirdi. Eger kapi, bu sorunu
6nleyecek kadar kuvvetli yapilabilseydi hepten agilmayabi-
lirdi. Peki ya aradaki degerlerde? Kap, giivenilemez olurdu.
Bazen agilmasi gerektiginde agilmaz ve bazen de agilmamas:
gerektiginde agilirdi. Smoluchowski, bu makalesinde titiz bir
hesaplama sunmamist ama béyle bir tuzak kapirun asla ca-
ligmayacagin ileri siirmiigtii. Ikinci yasa, otomatik bir tuzak
kap1 kullanilarak ¢ignenemezdi.

Makalenin sonlarina dogru Smoluchowski, anlayish bir
bigcimde eger yeterince beklemeyi goze alirsak ikinci yasanin
cignenebilecegini belirtmigtir. Bu, ana karakter Bay Tomp-
kins'in fizik 6grenen bir banka memuru oldugu, fizik¢i Ge-
orge Gamow tarafindan yazilmig roman dizisinde ¢ok hos
bir bigimde orneklerle agiklanmigtir. Kitaplardan birisinde,
Maxwell'in iblisinin Bay Tompkins’in igkisini kaynatmasi
Bay Tompkins'in arkadas: “profesér”iin heyecanla ne kadar
sansh olduklariu haykirmasina yol agrmgtir: “Gelecek mil-
yarlarca yil boyunca, muhtemelen, yalruzca biz bu sira dist
olay1 gzleme sansina erigmis olacagiz!” tkinci yasa, sistemle-
rin ¢ogu zaman (genellikle “her zaman”a ¢ok yakin) en olasi
hallerine dogru egilim gosterecegini belirten istatistiki bir ya-
sadir. Ne var ki, yeterince uzun zaman beklemeyi géze alir-
sak tuhaf geyler sans eseri gergeklesebilirler. Ben, rulette bir
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milyon kazanabilirim. Soguk kahveniz kendiliginden kayna-
yabilir. Ama bu geylerin gerceklesmesi icin gok ¢ok uzun bir
zaman beklememiz gerekir.

Ne kadar uzun? Bekleme zaman olasilifa baghdir; o da
sistemin biiyiikliigiine baghdir. Isik mikroskobuyla gézlene-
bilecek kadar ya da daha biiyiik bir sistemde ikinci yasanin
cignenmesi, nereden bakilirsa bakilsin, asla gergeklesmeye-
cektir. Ne var ki, gergekten kiigiik bir sistem (6rnegin tek bir
molekiil) goriiniise gore ikinci yasay goérece sikga cigneyebi-
lir. Iblisi icat ettiinde Maxwell’in isaret etmek istedigi budur.
Maxwell, ikinci yasay: ciiriitmek pesinde degildi. Basitge,
ikinci yasanin ¢ok sayida molekiilden s6z etmeye basladig;:-
muz zaman belirdigini gostermek istemigti. Bu, istatistiki bir
yasadir. Bu yiizden genelde ikinci yasay: tek tek molekiillere
uygulamay:z.

Smoluchowski kiigiik bir sistem, ikinci yasay bir defah-
gina gigneyebilse bile boyle kiigiik bir sistem, Maxwell’in ib-
lisi gibi davranabilen bir alet {iretemeyeceginizi belirtmigti.
Nedeni ise ikinci yasanin gignenmesinin gelisigiizel olusu ve
tekrarli olmayisidir. Dolayisiyla ikinci yasarun goyle saptan-
masi gerekir: Tekdiize bir 1s1 banyosundan tekrar tekrar enerji
¢ekemezsiniz.

Ama bir defa olabiliyorsa, neden tekrarlanamasin? Hadi
neden olamayacagina birlikte bakalim.

Iblis ve Yeniden Baglatma Diigmesi

Maxwell'in iblisi uzun bir siiredir fizikgilerin bagin1 agnt-
maktadir. Maxwell, bu kiigiik yaratig ikinci yasanin yalmzca
istatistiki oldugunu gostermek igin icat etmis olsa da daha
sonrasinda fizikgiler bunu, yasanin kendisine yonelik ciddi
bir saldin olarak gérdiiler. Meslegin onurunu kurtarmak igin
iblisi kovmak farz olmustu.
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Tiirli ¢6ziimler 6ne siiriilmiistii. Fizikgiler Leo Szilard
(1898-1964) ve Leon Brillouin (1889-1969) tarafindan 6ne sii-
riilen bir ¢6ziim, molekiillerin hizlanm 6lgme eyleminin ken-
disinin de bir miktar enerji dagilimu igerecegini belirtiyordu.
Omegin, iblis molekiillerin hizlanm 151k abmlan ile lgmeye
cahgabilirdi; ama 151k enerjisinin tamamu geri kazanilamazdi.
Dagilan eneriji, entropide molekiillerin ayiklanmasindan do-
gan azalmadan daha biiyiik bir artiga neden olurdu. Ne var
ki, daha yakin zamanda bilgisayar bilimciler Rolf Landauer
(1927-1999) ve Charles Bennett (d. 1943) enerji kayb: ya da
entropi artigi olmaksizin da 6lgiimiin yapilabilecegine dikkat
cektiler. Bunun yerine, entropi artig: iblis bir sonraki 6lgiime
yer agmak igin kisa dénemli bellegini sildiginde gerceklesirdi.
Iblis agmazma yénelik bu ¢éziim, entropi ile bilgi depolama
arasinda bugiin hala sicak bir konu olan ilging bir baglant
ortaya koymustur.

Maxwell'in iblisi, kay1p bilgi ile entropinin neden baglan-
tili oldugunu ortaya koyar. 3. Béliim'de de tartigildig tizere,
dengedeki bir gazin entropisinin yiiksek olmasinin nedeni
onun her biri gozlenen biiyiik 6lgekli durum ile uyumlu olan
(basing, sicaklik, vb.), pek ¢ok farkl kiigiik Slgekli durumda
olabilmesidir. Ama gazin hangi kiiciik 6lgekli durumda ol-
dugunu her an bilmeyiz. Oysa Maxwell’in iblisi sistemin kii-
ciik olgekli durumunu bilirdi ve boylece, bir anlamda, sadece
sistem hakkinda daha fazla bilgiye sahip olarak (kayip bil-
giyi azaltarak) diizenegin entropisini diiglirtirdii. Ama tekrar
tekrar gazin kiigiik 6lgekli durumu hakkinda (gaz molekiilleri
carpistikga bu siirekli olarak degisir) daha fazla bilgi edinmek
amaciyla iblisin yeni bilgiye yer agmak igin eskisini silmesi
gerekir; bu da var olan bilgiyi yeniden kay1p bilgiye déniis-
tiiriir. Landauer ve Bennett’a gore bu silme, beraberinde bir
enerji sarfiyati getirir. Diger bir deyisle, bilgiyi ne zaman sil-
seniz enerjiyi dagitms ve entropiyi artirmig olursunuz.
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Iblis 6rneginde bilginin silinmesi, sistemi 6zgiin durumu-
na geri dondiirerek ya da “sifirlayarak” yeni bir 6lgiim d6n-
gusiiniin baglamasma olanak tanir. Ama bu silme entropide
artisga neden oldugu igin iblis, seytani emeline yalnizca bir
defa bedel 6demeksizin erigebilir. Bunu, tekrar tekrar “beda-
vaya” yapamaz. Aynisi makineler igin de gegerlidir. Kiigiik
bir makineye tekrarl1 hareketler yaptirmak igin bir sifirlama
basamag) gereklidir; zira makinenin yeni bir déngiiye basla-
yabilmesi i¢in 6nce 6zgiin durumuna déndiiriilmesi gerekir.
Ve entropide 6nlenemez bir artisa neden olan da bu sifirlama
basamagdir.

Daha yakin zamanda bilgi silinmesine bagl entropi artigi-
nun ikinci yasay: gegerli varsaydig ve bu yiizden ikinci yasa-
nin kamtlanmasinda kullanilamayacagina dikkat gekilmistir.
Bu, dongiisel bir sav olurdu. Bu yiizden Maxwell'in iblisi fi-
zikgilerin uykulariru kagirmay: siirdiirebilir. Maxwell'in gey-
tani meydan okumasinin dogru yanit1 ne olursa olsun, benim
sahsi hissim Landauer ve Bennett'in dogru yolda oldugudur.
Kugkusuz, bu gibi iblisler yoktur; olsaydi, Gamow’un Bay
Tompkins dykiisiindeki gibi bardaktaki viski kendiliginden
kaynardi. Bir iblis yapmak yoniindeki tiim girisimler (bir
devridaim makinesi tasarlayamamamizm da kanitladig: iize-
re) bagansizlikla sonuglanmigtir. Dahasi, yakin dénemdeki
nanoteknoloji temelli deneyler Landauer’in bilgi silinmesinin
entropi yarattif1 kestirimini onaylamstur.

Dallas’taki 2011 Amerikan Fizik Dernegi toplantisinda
Burnaby, Kanada’daki Simon Fraser Universitesi'nden Yong-
gun Jun ve John Bechhoefer, suda asil duran 200 nm gapinda
bir plastik boncuk kullanarak bilgi depolayp sildikleri bir de-
neyi anlattilar. Hareketlerini bir mikroskop ile gzlemleyerek
her bir “bit” bilginin silinmesiyle iliskili sicaklik artigin1 he-
saplayabilmigler. Bit, “evet” ya da “hayir” veya “1” ya da "0”
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olarak tutulan bir bilgi birimidir. Landauer, bir bit bilginin
silinmesiyle dagilan asgari bir enerji miktar1 6ne siirmiisti.
Bu asgari deger, Boltzmann'in entropi denklemi ile bitin silin-
digi sicakhin garpimi olarak elde edilir. Jun ve Bechhoefer,
salman 1sinin bazen Landauer‘in sinirindan diigiik oldugunu
buldular. Bu, zaman zaman su molekiillerinin boncuga des-
tek olmasindan kaynaklaniyordu. Ama bu yalnizca geligi-
giizel anlarda gerceklesmisti. Uzun vadede (yani istatistiki
baglamda) Landauer’in koydugu sinir gegerliydi. Bu ¢aligma,
Smoluchowski ve Maxwell’in ikinci yasanin gignenebilecegi,
ama bunun tekrar tekrar ve dngoériilebilir bir bicimde olma-
yacag onsezisini ustalikla onaylamugt. Bu, istatistiki bir ya-
sadir.

Tersinirlik

1918’de Smoluchowski (6liimiinden sonra) “Sans Kavranu
ve Fizikte Olasilik Yasalannun Kékeni Uzerine” baglikh bir
makale yayinladi. Bu makale yayinlandiginda, Maxwell ve
Boltzmann'm oOnciiliik ettigi maddenin kinetik resmi zaten
saglam bir bigimde kabul gérmiistii. Boltzmann’a ¢ok eziyet
etmis olan eski karsitlar bile atomlarin ve molekiillerin varli-
gin isteksizce kabul etmiglerdi. $imdi olasilik, gazlar ve sivi-
larla ilgili kuramlarin geger akgesi olmustu. Perrin’in elde et-
tigi, Einstein ile Smoluchowski'nin Brown Hareketi kuramuru
tamamiyla onaylayan deneysel sonuglar atom kargitlarina
inen son darbeydi.

Fakat daha yirmi otuz yil 6nce Boltzmann miicadeleyi
kaybediyor gibi goriinliyordu. Kinetik kuram agir bir bigim-
de elestiriliyordu. Baglica itirazlardan biri, ok daha sonra
Manfred Eigen tarafindan “Loschmidt’in iblisi” adiyla arula-
cakti. Boltzmann, ikinci yasanin dogrudan atomlarin hareket-
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lerinin bir sonucu oldugunu gostermeye galismusts; diger bir
deyisle, yalnizca birkag atomun etkilestigi durumda bile ikin-
ci yasa gegerli olurdu. Boltzmann’in mantig1 séyleydi: Eger
molekiiller baglangigta bir tiir diisiik entropi halinde idiy-
seler, diger molekiillerle carpismalar1 hizlarinin dagilimimu
daha gelisigiizel hale getirir ve entropiyi artirirdi. Ne var ki,
Boltzmann'in bir arkadag: olan Avusturyal fizikgi Josef Los-
chmidt (1821-1895) bunun dogru olmas: halinde zamaru geri
dondiiriirsek ne olur diye sordu. Loschmidt’in iblisi, diledi-
ginde zamani geri sarabilen kuvvetli bir yaratikh. Atomlar
diyarinda bir ¢arpisma, zamaru ileri de geri de sarsaniz, fizi-
gin bilinen yasalarina uyar. Iki bilardo topu diigiiniin: Oyun-
cuyu ve istekay1 gérmezden gelerek bir anhgina iki bilardo
topunun garpistif1 ana odaklanin. Eger bu an1 gériintiileyip
seyircilere zamanda ileri ya da geri sararak izletseydiniz han-
gisinin hangisi oldugunu s6ylemek imkénsiz olurdu. Basit
esnek carpigmalar, molekiiller asarindaki garpigsmalar gibi,
zamanda tersinirdir, yani ileri ve geri oynatildiklarinda aym
goriiniirler. Bunu akilda tutarak, zamanda tersinmez bir yasa,
o6rnegin ikinci yasa, molekiillerin tersinir mekaniginden nasil
¢ikabilirdi?

Bu agmazin yarut: iki katmanhdir. Birincisi, molekiillerin
daha olasi bir hiz dagihmina dogru gidebilmeleri i¢in daha az
olas1 bir dagilimla baglamalar gerekir. Bu bakimdan, ikinci
yasay1 ig baginda gérmemiz i¢in baglangigta hiz dagibimurun
olasiliksiz ve entropinin diisiik oldugunu varsaymamuz gere-
kir. Sonrasinda garpigmalar ortalig kanstrip dagilimi daha
olasilikl1 hale getirerek entropiyi arirmigtir. Boylece, tersin-
mezlik baslangictaki sistemin dengede olmadig gerceginden
geldi. Yani, azami entropi halinde degildi. Bunun, iginde ya-
sadigimiz evrenin tiimii agisindan sonuglan vardir: Eger geg-
migsten gelecege dogru giden, zamanun oku diye bir sey varsa
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bu ok yalnizca evren ¢ok diigiik entropili bir halde bagladig:
icin orada olabilir. Yildizlar, gokadalar, gezegenler ve canhilar
o zamandan beri diisiik entropiden geginmektedirler.

Tersinmezligin nasil olup da pargaciklarin tersinir meka-
niginden ortaya ¢ikabilecegi sorusunun yamtirun ikinci kis-
mu, sistemin, ¢arpigmalarin her zaman ortali karngtirabile-
cegi kadar biiyiik olmas: (yeterli sayida molekiil igermesi)
gerektigidir. Bunun nedeni, biiyiik bir sistemde hareketlerin
genellikle ilintisiz olmas: ve molekiiler karmaganin hiikiim
siirmesidir. Eger durum buysa kiigiik sistemlerde ne olur?

1990’larda Los Alamoslu gekirdek fizikgisi Christopher
Jarzynski, fizigi, 6zellikle de kiigiik molekiiler sistemlerle il-
gili aragtirmalar1 motive eden bir esitlik tiiretti. Jarzynski'nin
esitligi, kiiciik molekiiler sistemlerin ikinci yasay1 ne sikhkla
¢ignediklerini niceliyordu. Gordiigiimiiz iizere, kiigiik diize-
nekler yasay:1 gelisigiizel zamanlarda gigneyebilirler ve bu
ylizden, dogrusunu séylemek gerekirse, ikinci yasay1 boyle
kiiciik diizeneklere uygulamamamuz gerekir. Bu uyariy: bir
yana birakirsak, molekiiller yasay: ne siklikla gignerler ve so-
nuglan neler olabilir?

Ikinci yasa bize, sistemin herhangi bir y6nlii hareketinin
sirtinme direnci ile kargilasacaginu séyler. Siirtiinme, ¢ok
sayida gelisigiizel hareket eden molekiiliin herhangi bir ge-
lisigiizel olmayan hareketten enerji agirmasinin sonucudur.
Simdi, zeki bir lise 6grencisinin enerjinin korunumunu heniiz
ogrendigini diisleyelim. Bir dagin yiiksekligini 6lgmek igin
ortaya bir taslak koyar: Dagdan asag: bagta hareketsiz olan
bir top yuvarlayin ve zeminde hizin 6lgiin. Sonra da yiiksek-
ligi hesaplaym. Bu hesaplama, kolay bir aligtirmadir ve fizige
giris 6grencilerime buna benzer sorular veririm. Tiim yapma-
niz gereken, enerjinin korunumuna gore (top dagin tepesin-
deyken) bagtaki kiitlegekimsel enerjinin topun dagin etegine
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ulagtig1 andaki son hareket enerjisine egit olmas: gerektiginin
farkina varmaktir. Kiitlegekimsel potansiyel eneriji yiikseklik
ile dogru orantilidir ve bu yiizden iki enerjiyi egitleyerek yiik-
sekligi gekebiliriz (sonug da h = v? / (2g) olur; burada h dagin
yiiksekligi, » topun zemindeki huz1 ve g diisiigtin ivmesidir).
Ama uygulamada, 6l¢iim her zaman hesaplanandan az gikar.
Topun dagin dibindeki hareket enerjisi, dagin tepesindeki
kiitlegekimsel potansiyel enerjiden biraz daha azdir. Bunun ne-
deni, bir miktar enerjinin siirtiinmeden dolayi 1s1 olarak kay-
bedilmis olmasidir. $imdi zeki lise 6grencisi deneyi yiiz defa
tekrarlayarak dogrulugunu artirmaya karar versin. Yardimi
olur muydu? Pek sayilmaz; siirtlinme daima orada olacak ve
her bir 6l¢iim kisa diisecektir.

Simdi, gelin nanodlgekte benzer bir deney diisleyelim. Na-
nodlgege kiiciiltiilmiis olan liselimiz, deneyini nanodlgekli bir
dagda yinelesin. Cogunlukla ol¢timleri biiyiik 6lgekli 6lgiim-
lerle benzer bir egilim gosterir: Hiz, dagin yiiksekliginden
beklenenden daha azdir, zira siirtiinme etkili olmustur. Ama
nanodlgekli 6grencimizi hayrete diigiirecek bigcimde, nadiren
ve tamamen gelisigiizel zamanlarda topun hizi beklenenden
fazladir. Cevredeki gelisigiizel hareket eden atomlar topun ha-
reketine direng gostermenin aksine onu hareket yoniinde ite-
ler! Sistemler yeterince kiigiik olduklannda sistemi gevreleyen
atomik karmaganin sistemden enerji calmak yerine ona enerji
eklemesi olasilig1 vardir; bu, nadir de olsa sonlu bir olasiliktr.

Dagin yiiksekligini bulmak igin &l¢iimleri birlegtirmenin
bir yolu var mu? Evet, var. Jarzynski'nin esitligi, 6lgiilmiis ha-
reket enerjilerinin degil de kinetik enerjilerin iistel bir iglevi-
nin ortalamasiru alarak bunu olas: kilar. Jarzynski molekiiler
karmaga ve bu bakimdan siirtiinmenin varhginda iki durum
(6rmegin dagin tepesi ve dagin tabaru) arasindaki ener;ji farki-
ru kuramsal olarak elde edebileceginizi gostermistir.
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Bu muhtesem kurarmun deneysel olarak onaylanmas: ¢ok
uzun siirmedi: Lazer ccmbiz1 kullanarak, California-Berkeley
Universitesi'ndeki biyofizikgiler Carlos Bustamante ve Jan
Liphardt bir halka barindiran tek bir RNA molekiiliinii ¢ekip
aldilar. Halka kapal1 ve agtkken RN A molekiilleri arasindaki
enerji farkiru bilmek istiyorlardi. Ama bu nasil dlgiilebilirdi?
Her gektiklerinde degisik bir yamt aldilar. Cevreleyen su mo-
lekiilleri siirtiinme yaratt: ve agik ve kapal halka durumlar
arasindaki 6lgiilen enerji farkin iki durum arasindaki gergek
enerji farkindan daha biiyiik hale getirdi. Dogru yanita yak-
lasmanin bir yolu &l¢iimii ok ama gok yavas yapmakt. Ya-
vag gitmenin yararn olur ciinkii yavag hareket diigiik hareket
enerijisi ile iliskilidir ve eger hareket enerjisi diigiikse gevre-
deki atomlar ¢ok fazla enerji asiramazlar. Ne var ki, halkay:
yiiksek hizla gektiklerinde 6lgiilen enerji farki hemen her za-
man diigiik hizlarda 6lgiilen degerlerden daha fazlayda. Siir-
tiinme etkili olmustu.

Bazen tesirini gordiiler ve olgtiikleri enerji farki halka-
y1 agmak icin gereken asgari enerjiden daha azdi. Bu, ikin-
ci yasanin ara sira ¢ignendigi anlamina geliyordu. Bu nadir
vakalarda, geligigiizel hareket eden su molekiilleri halkarun
acilmasina direneceklerine yardim etmiglerdi. Jarzynski'nin
denklemini uygulayan Bustamante ve Liphardt, tiim verileri-
nin ortalamasinu aldilar ve dogru yarut belirdi. Artik deneysel
olarak onaylanmugh: Nanoélgekli diizenekler termodinami-
gin ikinci yasasiru ara sira gignerler. Molekiiler lgekte entro-
pi bazen kendiliginden azalabilir (ger¢i dogrusunu sdylemek
gerekirse entropi bu 6lgekte tanimsizdir). Bu oldugunda, za-
man adeta tersine donmiistiir.

Bu bakimdan nanoélgekte Loschmidt ve Maxwell’in iblis-
leri kisa siireligine uykulanindan uyanabilir ve ikinci yasay1
goriiniiste cigneyebilirler. Yasam makineleri, ikinci yasarun
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cignendigi nadir ve 6ngoriillemez durumlara bel baglayarak
karmagadan diizen yaratan Maxwell iblisleri olabilirler miy-
di?

Devridaim

Onceki boliimde yéneltilen soruyu yanitlamak adina; yart
acik bir bigimde hayirdir. Eldeki tiim kamtlar hayatin herhan-
gi bir bicim veya varolusta ikinci yasanin gignenmesine daya-
I1 olmadigini gésterir. Bunu nasil biliyoruz? Bunu Lavoisier,
Helmbholtz ve digerleri viicudumuzun enerji iiretmeyip aksi-
ne gargur ettigini gosterdikleri icin biliyoruz. Insan bedeninin
verimliligi (yani, elde edilen fiziksel isin giren gida miktari ile
kiyaslanmasi) yaklasik ytizde 20'dir. Gerisi (gida bigimindeki
enerji girdisinin yiizde 80’i) ya dogrudan siirtiinme yoluyla
1s1ya doniisiir ya da hiicrelerimizdeki temel metabolik stireg-
leri siirdiirmeye hizmet eder.

Helmholtz ve Mayer birinci veya ikinci yasarun canhlar
tarafindan ¢ignenmesinin, bir devridaim makinesinin (ener-
jiyi yoktan var edebilen veya yiizde 100 verimlilikle ¢alisan
bir makine) miimkiin oldugu anlamina geleceginin zaten far-
kindalards. Her ikisi de imkansizdir. Devridaim makinesinin
olanaksizlig, bir yasam kuvvetinin varhgina kars: temel savi
olugturmustur. Sav goyledir: Eger fiziksel enerji doniigtimiin-
den gelmemis ama bir bicimde yagamun 6ziinde olan gizem-
li bir kuvvet var olsaydi, boyle bir kuvvet yasayan sisteme
fazladan (gida olarak saglanmamuis) bir enerji ekleyebilirdi.
Helmholtz'iin Royal Society Bildiri Kitapgigi'ndaki 6liim ilaru
ortaya benzer bir sav koyuyordu: “Helmholtz bu konu [ener-
jinin korunumu] hakkindaki tartigmaya ‘yagam kuvveti'nin
dogasiyla ilgili diistinceler sayesinde gekilmisti. O, canlilarin
kimyasal veya fiziksel kuvvetlerin etkilerini kisitlayip 6zgiir
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birakabilmesinin dogru olmas: halinde devridaim hareketi-
nin gergeklestirilebilecegine kendisini ikna etmigti.” Yagam
kuvvetinin yoktan eneriji iiretebilecegini diisiinmek ¢ok sag-
ma bir beklentiydi. On sekizinci yiizyilda bile, fizikgilerin
¢ogu bir devridaim makinesi yapilmasinin (prensipte) imkan-
s1z olduguna siki sikiya inamyordu.

Yasam kuvvetinin imkansizhii, bir Maxwell iblisinin
imkansizh$ ile dogrudan iligkilendirilebilir. Sav sudur: On
sekizinci ytizyil biyologlar1 neden bir yagam kuvveti 6ne
siirdiiler? Cilinkii canhlarda goriilen “y6nlii etkinligi” agikla-
yabilecek bir sey ariyorlardi. Yagam kuvveti, “amag”1, miite-
vazi hiicrelerin ve mikroplarin i¢inde igliyor gériinen “zeka”-
y1 agiklamanin bir yoluydu. Sonugta bu y6nlii etkinlik canhiy:
olusturan molekiillerin yonli etkinliginden kaynaklaniyor
olmaliydi. Bu etkinligi kim yonetiyor olabilirdi? Sadece bir
molekiiler Maxwell iblisi, zekasim1 kullanarak molekiillerin
hareketlerine amag agilayabilirdi; boyle bir amag agilanmamus
olsa bu hareketler anlamsiz kalirds.

Ama Maxwell iblisi imkansizdir ¢iinkii devridaim maki-
nesi imkansizdir. Bilgi ile entropi arasindaki, iblisin diigiince
deneyi ile agikca ortaya konmug baglanti, termodinamigin
istatistiki ikinci yasasiun gegerli olmas: halinde zeka, amag
ya da yagam kuvvetlerinin molekiiler 6lgekte higbir etkisi ola-
mayacagin gosterir. Maxwell’in iblisi akil edilmeden 6nce
Helmholtz ve Mayer yasam kuvvetlerinin molekiillerin (hat-
ta hiicrelerimizin i¢inde barinan molekiillerin) oyununda bir
yeri olmadigini zaten fark etmiglerdi.

Feynman Circin

Tartigmarmzin sonunda elimiz bog kaliyor: Yagarmun iglemesi
icin Maxwell iblisi gibi bir sey lazimdir; karmasadan yonlii et-
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kinlik yaratabilecek bir gey. Fakat Maxwell iblisi imkansizdr.
Boyle bir varlik veya nesnenin olusu, devridaim makineleri-
nin ortaya gikigma 6n ayak olarak ikinci yasayi gigneyecektir.
Ikinci yasanin gériiniigte bazen cignenebildigi gerceginin de
pek yaran dokunmaz ¢iinkii yalnizca tekil molekiiller tara-
findan, gelisigiizel bir bigcimde ve tekrarlanmaksizin gignene-
bilir.

Acikgasy, ikinci yasa istatistiki bir yasadir; yani uzun sii-
relerin veya birgok molekiiliin ortalamasinin sonucudur. Bu
nedenle, kendisine zit gidiyor goriinen nadir olaylarca ger-
cekten ¢ignenmis olmaz. Ortalamada higbir sey, molekiiller
bile, ikinci yasay: ¢igneyemez. Ve sadece arada bir ¢alisan ve
genellikle yanhis yonde giden bir molekiilden iglevsel bir ma-
kine yapamazsiniz.

Marian Smoluchowski, Maxwell’in iblisinin, molekiiler
makinelerin gizemi ile yakindan ilgili olan, basitlestirilmis
bagka bir siiriimiinii gelistirdi. Maxwell’in iblisine bakarak
tekdiize sicakliga sahip bir ortamda molekiillerin geligigtizel
hareketlerinden is gikaracak kiigiik bir makine gelistirmenin
miimkiin olup olmadigin1 merak etti. Atomlann gelisigiizel
151l hareketi, molekiiler firtina, enerji barindirir. Ama biz bu
enerjiyi nasil kullanabiliriz? Smoluchowski'nin makinesi bir
ucuna cirar bagh bir telden olugsuyordu. Yillar sonra, fizikgi
ve Nobel Odiilii sahibi Richard Feynman, Smoluchowski'nin
caligmalarru okudu, onun makinesini verimini epeyce artira-
rak yeniden tasarladi ve béylece Feynman ararn ortaya gikh.

Ne gesit bir molekiiler aygit gelisigiizel molekiiler hareketi
yonlendirilmis etkinlige aktarabilirdi? Béyle bir aygat, belirli
yonlerdeki harekete izin verirken digerlerini reddetmeliydi.
Bir circir, yani asimetrik digleri yayl bir kilit mandal tarafin-
dan engellenen bir ¢ark, bu igin haklundan gelebilirdi (Sekil
5.2). Eski saatlerin kurma diizeneklerinde, kasnaklarda oldu-
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Sekil 5.2. Cirair yani asimetrik disli gark ve kilit man-
daly; bir yondeki hareketi engellerken (bu 6rnekte saat
yonu) diger yondekine izin veren (saatin aksi yon) basit
bir aygt.

gu gibi, cirairlar bulunur. Bir saatcinin oglu olarak, kurmal
kol saatlerinde ufacik circirlan1 pek gok defa gérmiigliigiim
vardir. Circrr, saatimizi kurmamiza izin verir ama kasna-
g1 gevsetmemize izin vermez. Bir yénde kolaylikla hareket
etmeye izin verirken, ters yondeki hareketi engeller. Belki,
doga molekiiler firtinadan bir yondeki isine gelen itiglere izin
verirken kars1 yénden gelen olumsuz itigleri reddeden mo-
lekiiler olgekli circirlar yapmugtir. Bu, gelisigiizel hareketten
enerji hasat etmek igin gok giizel bir yol olurdu.

Eminim bu 6nermede bir bit yenigi oldugunu goktan sez-
migsinizdir. Sonugta molekiiler firtinadan kullanilabilir is ¢1-
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karabilecek makineler, kapilar ya da iblisler yapmak yoniin-
deki her girisim bagarisiz olmustur. Ama elbette, bu umut
verici goriiniiyor: Tek yapmamiz gereken kilit mandalinin
sertligini dogru ayarlamaktr; boylece cark ileri dogru kolay-
ca dénerken geriye dogru hareket etmeyecektir. Bu diigiince-
de ne aksaklik ¢ikabilir ki?

Circir Guvallar

Ne yazik ki, Feynman bu varsayimsal makinenin de olanak-
s1z oldugunu gosterdi. Molekiiler 6lgekli arcin isletmek igin
mandalin yayl olmasi gerekir ki ¢entikten centige yukan
agag) hareket etsin. Diglinin donmesine izin vermek igin kilit
mandalinun bir dis yiiksekligine kadar itilmesi gerekir. Geri
adim engellenmistir ¢linkii mandalh disin dik kenarinn iis-
tiine itmek igin diger yandaki yumugsak egime kiyasla gok
daha biiyiik bir kuvvet gereklidir. Enerji ya da ig iki durumda
da ayrudir giinkii ig, kuvvet ile mesafenin ¢arpimina esittir.
Mandali yumusak egimde yukar: itmek daha az kuvvet har-
camay1 ve daha uzun yol almay: gerektirirken dik kenardan
yukar itmek daha fazla kuvvet harcamayi ve daha az yol al-
may1 gerektirir.

Disli ve mandaldan olusan makinenin molekiiler firtina-
dan enerji elde edebilmesi i¢in mandal, dislerinin tizerin-
den asirtmanin kolay olmas: gerekir. Mandal yayi, en bagta
mandalin hareketine izin vermek igin ¢ok zayif olmalidir.
Aksi halde, disliye denk gelen birkag su molekiilii, manda-
I diglerin i{izerinden agirtacak kadar kuvvetli olmayacaktir.
Kilit mandaly, tipki disli gibi, su molekiilleri tarafindan stirek-
li topa tutulmaktadir. Zay:f yay $ekil 5.3'te gosterildigi gibi
mandalin gelisigiizel bir bigimde yukar: agag sekerek zaman
zaman agilip arann geriye kagirmasina izin verir. En fenasi,
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Sekil 5.3. Molekil dlcegindeki bir circirda, molekdllerle
yasanan ¢arpismalann disliyi dondirmesine izin verecek
kadar zayif bir mandal yay1 olmasi gerekir. Ama bu ka-
dar zayif bir yay aym zamanda su molekillerinin manda-
L gelisigiizel agip dislinin geri kagmasina izin vermesini
mimkun hale getirir.

kilit mandal: iki dig arasindaki en algak noktadayken yay en
gevsek konumunda oldugu icin mandal, zamaninin gogunu
dislerden birinin dik kenarina dokunur konumda gegirir.
Tam mandal agilmigken istenmeyen bir darbe disliyi geriye
ittiginde siradaki disin egimine oturmak igin ok uzaga git-
mesine gerek yoktur ve yay, mandal1 yokus asag iterek digli-
yi ters yonde dondiirecektir!

Feynman, dislinin ileri ve geri hareket etmesinin olasilik-
larin1 hesaplamis ve her zaman esit olduklarim bulmustur.
Digli ileri geri hareket edecek, ancak herhangi net bir ilerleme
yaratmayacaktir.
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Ne kadar dahice tasarlanmis olursa olsun herhangi bir
basit aygit yalitilmus, tekdiize sicaklikhi bir banyoya sokuldu-
gunda sadece geligigiizel hareket edebilir. Ister Smoluchows-
ki'nin tuzak kapisi ister Feynman’in circin olsun, gelisigiizel
1s1l enerjiden yonlii hareket elde edebilen, basit, edilgen ma-
kineler yapmanin olanaksizlif1 termodinamigin ikinci yasasi-
nun giigli bir bigcimde ortaya konusudur.

Tekdiize sicakhktaki yahtilmig bir havuzdan tekrar tek-
rar is elde edilemez. Bunu bagarabilen makineler yapmak
miimkiin olsayd: enerji sorunlanmiz ¢éziilmiis olurdu: Béyle
makineler, gevremizdeki 1s1y1 diizenli mekanik enerjiye do6-
niigtiiriirlerdi. Evinizin avlusuna boyle bir sistem yerlegtirdi-
ginizi diigtiniin. Avludaki havay: soguturken elde ettigi 1s1y1
da elektrige gevirirdi. Bu, muhtegem olurdu ama ne yazik ki,
hi¢ kimse termodinamigin ikinci yasasini ¢igneyememistir.
En azindan on nanometreden daha biiyiik hig kimse. Ve hatta
on nanometrede bile bu, sadece rastgele ve nadiren gergekle-
Sir.

Yani, bir engele takildik gibi goriiniiyor: Hiicrelerimizin
ufak makinelerle dolu oldugunu biliyoruz ve bunlarin mole-
kiiler olgekte olmalar: gerektigini biliyoruz; ama heniiz nasil
cahgtiklarin agiklamig degiliz. Yagamin gizemli bir “termodi-
namigin ikinci yasasina (cansiz evrende kosulsuz hiikiim sii-
ren bir yasaya) meydan okuma giicii” mii var? Yoksa hayatin
molekiiler diizeneklerinin mutlak gtice sahip bu fizik yasasin
cignemeden molekiiler firtinay: kullanmasina izin veren ¢ok
6nemli bir bilegenini kagiriyor muyuz?
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Yasammun belirleyici 6zelligi nedir? Bir madde parcasina ne
zaman canh denir? Benzer kogullar alinda cansiz maddenin
“siirdiirebilecegini” umdugumuzdan gok daha uzun siire “bir
sey yaptgw, hareket ettigi, cevresi ile madde aligveriginde bu-
lundugu ve benzeri seyleri yaptig1 zaman.

— ERWIN SCHRODINGER, YASAM NEDIR?*

Molekiiller iin gelisigiizel olmayan bir bigimde hareket etmek
bir kasirgada yiiriimeye benzer: pargaag) istenilen bir yol bo-
yunca iten giigler cevre tarafindan uygulanan gelisigiizel kuv-
vetlere kuyasla alhzdir. Oysa hiicreler geligirler. Malzemeleri
tasir, iyonlan aktanr, proteinler inga eder, oradan oraya gezi-
nirler. Anargiden diizen iiretirler.

— R DEAN ASTUMIAN, “MOLEKULLERDEN MAKINELER
YAPMAK"**

olekiiler makineler DNAy1 okuyup gevirerek yeni ma-
kineler yapar; hiicrelerin liremesini, besin tagimalarin
ve atiklan uzaklagtrmalanm saglayan siiregleri igletirler ve

-

Cambridge University Press’in izniyle alintlanmigtir.
R. Dean Asumianin izniyle alintlanmustir. Scientific American (Tem-
muz 2001).

-h
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hiicrenin bi¢im degistirmesine ve hareket etmesine yardima
olurlar. Bu kiigiik makineler hayatin temelidir. Ama bunlar
nasil ¢aligirlar?

Simdiye kadar, molekiiler makinelerin molekiiler firtina-
nun ortasinda nasil is tirettiklerini agiklama ¢abalarimuz ter-
modinamigin ikinci yasas: tarafindan engellenmistir. Higbir
makine, ne kadar dahice tasarlanmig olursa olsun, gelisigiizel
151 enerjiyi dogrudan Jacques Monod'un deyisiyle “y6nlen-
dirilmig, uyumlu etkinlige” doniistiiremez. Neyi kagiriyoruz?

Ikinci Yasay Cigneyemezsin!

Hiciv gazetesi The Onion’da Eyliil 2000’de yayinlanan bir saka
haberde endigeli segmenler yasa yapicilardan termodinami-
gin ikinci yasasim yiiriirliikten kaldirmalanmn talep ediyordu:

“’Neden her seyin bozunmasindansa diizensizlik zamanla
azalamasin? ... ‘Cok sey mi istiyoruz? Burada ¢ocuklarmrmzin
gelecegi s6z konusu!"” Eger ikinci yasa, hain fizikgilerin bize
dayattigy bir kaide olsaydi, Meclis bize ondan kurtulmam-
21 soyleyebilirdi. Ama biz (kotii bilim insanlan hakkindaki
komplo kuramlarina ragmen) o kadar giiglii degiliz. Ikinci
yasa, kagimilmaz (kiigiik 6lgekli) molekiiler firhinarun gelisigii-
zellestirici glicliniin kagimimaz (biiytik 6lgekli) bir sonucudur.

Fizikgiler Dean Astumian ve Peter Hinggi'nin 2002 yilin-
da Physics Today’de Brown motorlar1 hakkindaki makalele-
rinde agikladiklar iizere, tipik bir molekiiler motor saniyede
yaklagik 100 ila 1000 ATP molekiilii kullanir. Bu, yalnizca
10- Watt (1 Watt =1 Joule/saniye) ile islemek anlamina gelir.

Siradan bir araba motoru kadar giig iiretmek igin 10* mo-
lekiiler motor gerekirdi; bu akil almaz biiyiikliikte bir sayidir.
Yine de, bu sayida molekiiler makine bir tath kagigini ancak
doldurur; 130 beygir giicii iiretebilecek bir tatl kagig1! Mole-

194



Yasamun Gizemi

kiiler makinelerin gii¢ yogunlugu (makinenin kapladig: ha-
cim bagina iiretilen giig) ¢ok biiyiiktiir; metrekiip bagina yak-
lagik 10® Watt. Bir araba motorunun gii¢ yogunlugu, bunun
binde biri kadardir. Bu kii¢iikk makineler son derece verim-
lidirler: Daha 6nce belirtildigi gibi, bu makinelere dayanan
organlarimizin hepsi yalnizca 100 Watt'hk bir gii¢ “biitce”si
tizerinden galisirlar, ayn (biiyiik) akkor bir ampul gibi.

Bu yeterince sagirtic1 degilmig gibi, bir de bu makinelerin
barindig diinyay: diigiiniin. Nano6lgekte, higbir sey mole-
kiiler firtinadan kurtulamaz. Astumian ve Hanggi’'nin ortaya
koydugu gibi, viicudumuzdaki her bir molekiiler makine-
ye her 10 saniyede bir huzli hareket eden bir su molekiilii
carpar. Her carpigma ortalama 4,3 x 10-? joule enerji aktarir
(enerjiyi Boltzmann sabitinin c¢arpilmas: ile belirleyerek ve
viicut sicakligim Kelvin cinsinden alarak). Bu, 10® Watt'in
tizerinde bir ortalama gii¢ girdisi demektir. Bir molekiiler
makinenin sadece yaklagik 10~ Watt gii¢ iiretebildigini ha-
tirlayin. Bu durumda, su molekiillerinin gelisigiizel carpma-
larindan kaynaklanan gii¢ girdisi, makinemizin gii¢ giktisin-
dan yiiz milyon kat daha biiyiiktiir! Durumu daha anlagilir
kilmak i¢in bunu firtinadaki bir arabayla kargilaghralim. Bir
arabaya, arabamun motorunun iiretebileceginden yiiz milyon
kat daha fazla gii¢ aktarmak icin bir firinarun ne kadar giig-
1ii olmas gerekirdi? Arabanin hava direncini hesaba katarak,
molekiiler firinarun bizim ¢aresiz molekiillerimiz tizerindeki
etkisine sahip olmasi igin, firinarun saatte yiiz on bin mil gibi
inanilmaz bir riizgar hizina erigmesi gerekir! Bir Hummer'in
bile béyle bir firhnada pek yol alacagin1 sanmam.

Molekiiler Hummer

Biiyiik olgekli bir firtina ile bizim molekiiler firtina arasindaki
6nemli bir fark molekiiler firinanin molekiiler yon ayirt et-
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memesidir. Diger bir deyigle, bir su molekiilii ile gegeklesen
her ¢arpisma gelisigiizel bir yonden gelmektedir. Bizim giin-
liikk yasamda kargilastgimuz firtinalar az gok sabit yonde eser-
ler ve kullanilir i gikarabilirler (6rnegin, bir yelkenli veya bir
riizgar degirmeni). Nanodlgekte, molekiiler firtina yalruzca
ezici degil, ayn1 zamanda tamamen gelisigiizel bir kuvvettir.
Molekiiler firtinanun kullanilir bir ig igin nasil bir enerji kay-
nag olarak hizmet edebilecegini diislemek zordur.

Ne yapmali? Iki olasilik diigiinebiliriz. Cevredeki 1sil kar-
masaya direnirken kiigiik, hesaplanmig adimlar atan inanil-
maz saglam bir makine, bir tiir molekiiler siiper-Hummer
inga edebiliriz. Ya da, “biikemedigin bilegi 6peceksin” ilkesi-
ne gore galisan “rahat” bir makine yapabiliriz. Yani, gelisigii-
zel carpmalardan istenen yondeki itmeleri “hasat” edebilecek
bir makine yapilabilir. Ikincisi 5. Béliim’deki yaklagimimuz-
dir, fakat bu yaklagim simdiye kadar acinasi bigimde basarisiz
oldugundan, ilk segenekle yola devam etmek gekici gelebilir.
Ama stiper-Hummer segenegi de agikca ise yaramaz. Bu gesit
bir molekiiler makinenin molekiiler firtinaya dayanacak dere-
cede “siki” yapilmasi gerekmektedir. Eger o kadar siki olursa,
nasil hareket edebilir ki? Hareket etmek istedigi zaman yayla-
rin1 gevsetmesi gerekir. Ama yaylar gevsgetilirse, makine ayru
daha 6nce oldugu gibi firtinada itilip kakilacaktir. Dahasi, en
basta hareket nereden geliyor? Goriildiigii gibi, molekiiler 6l-
cekte var olan tek hareket molekiiler firinadir. Bir molekiiler
makine bu harekete direnirken nasil ilerleyebilir?

Siki ya da gevgek olmasindan bagimsiz olarak, makine-
mizin bir sekilde molekiiler firtinay: ehlilestirmesi gerektigi
anlayis: ile devam edelim. Molekiiler makinelerin 1s1l hare-
ketin karmagasin nasil ehlilestirdiklerini anlamak igin, &nce-
likle bu makinelerin aslinda neye benzedigini 6grenmemiz
gerekir. Onlarin gergekten, anlasilir benzetmeler olarak kul-
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landigimuz circirlar veya araba motorlar olmadiklar agiktir.
Molekiiler makineleri tanimlamak igin, biraz biyokimya 6g-
renmemiz gerekir.

Sigmak Icin Sikig

Molekiiler makineler yer degistirme yaratabilmek igin bi-
gimlerini degistirmek zorundadirlar. Bu nasil olabilir? tyi bir
baslangi¢ noktas1 olarak kimyasal tepkimelere bakilabilir:
Kimyasal tepkimelerde molekiillerin yeni yollardan bir araya
gelebilmeleri igin bigim degistirmeleri gerekir. Bu bi¢im degi-
siklikleri, serbest enerjideki diististen giig alirlar.

Kimyasal tepkimelerin tek itici giicii bu olsayds, bir girpi-
da gergeklesirlerdi. Ancak, bir¢ok kimyasal tepkime zaman
alir. Arabaniz bir gecede pas yigin1 haline gelmez ve siitiiniiz
kartonunu agar agmaz kesilmez. Kimyasal tepkimelerin hiz1
etkinlegme enerjisi kavramu ile agiklarur. Herhangi bir kimyasal
tepkime sirasinda, molekiillerin artik 6zgiin bigimlerine sahip

Sekil 6.1. Karton bir kutuyu kapatmak. Hem a¢ik hem de kapali kutu
kararli hallerdir ama birinden digerine ge¢mek igin dért kapagin hep-
sini aym anda itmemiz gerekir; bu siire¢ diizenegin oldukca kararsiz ve
tuhaf bir halidir.
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olmadiklann ama son gekillerini de almamus olduklan garip
bir an vardir. Baglangigtaki durumlan (tepkimeye girenler)
ve sondaki durumlan (liriinler) arasinda bir gegis durumu
olustururlar. Gegis durumu olarak adlandirilan bu ara devre
molekiiller i¢in rahatsizlik vericidir.

Sekil 6.1, gecis durumunu bir karton kutunun kapanis: ile
gostermektedir. Bir karton kutuyu kapatmarnun bir yolu dort
kanadin her birini komsusunun iistiine denk getirmektir.
Bunu yapmaya ¢alisirken, dort kapag: birden agag: itmeye
calishgim zor bir an gelir; bir tanesi her seferinde firlar. Ama
firlamay1 engellemeyi basaracak olursam kutu kapanir son
derece mutlu olur.

Bu bakimdan, iki rahat (diisiik enerjili) durumumuz var-
dir. Baglangi¢c durumu: kutu (ve kapaklar) acik; son durum:
kutu kapall. Bir durumdan digerine gegmek igin rahatsiz,
yiiksek enerjili bir ara durumdan gegmemiz gerekir (sekilde
soru igareti ile gosterilmistir). .

Ayrusi kimyasal tepkimeler i¢in de gegerlidir. Tepkimeye
girenler, iiriinlere doniigiirken, molekiiller son bigimlerini
alip rahatlamadan 6nce kimyasal baglar bir anligina zorlanir.
Bu zorlanmig durum doniigiimdeki hem 6zgiin hem de son
durumdan daha yiiksek enerjiye sahiptir. $ekil 6.2’de iki mo-
lekiil pek de uyumlu degiller ama birlesip daha diisiik ener-
jili bir bilesik molekiil olugturmaya “cabaliyorlar”. Eger iki
molekiil birlesirse enerjilerini diistirebilirler ama 6nce gegis
durumunu asabilmeye yetecek enerjiyi edinmeleri gerekir.
Karton kutu 6rneginde kanatlan yerlerine oturmalarina yete-
cek kadar kuvvetle basirmam gerekmisti. Diger bir deyisle,
dort kanadin birbirini ittirdigi garip diizenlemenin 6tesine
gecebilmek igin yeterli enerjiyi saglamam gerekmisti. Kimya-
da gegis durumunu agmak igin gerekli olan enerjiye etkinlegme
enerjisi denir. Bu, kimyasal bir tepkimeyi etkinlestirmek icin
gereken en diigiik enerji miktaridir.

198



Yasamun Gizemi

Molekiiller, gerekli etkinlesme enerjisini nereden elde
eder? Molekiiler firinadan! Gegis durumunu agmak igin ge-
reken itici giig kiigiik, hizli molekiillerin (genelde su molekiil-
leri) tepkimedeki molekiillere dogru itisi saglamak iizere geli-
sigtizel carpmalarindan gelir. Sanslilarsa bu itig, molekiillerin
yeni bicimlerine oturmalarina neden olur. Tabii ki, garpan su
molekiillerinin her biri yeterli enerjiye sahip degildir ya da
tepkimedeki molekiillere dogru yonde ¢arpmazlar. Kimyasal
tepkimeler zaman alir; dogru itisin denk gelmesini bekleme-
miz gerekir ve yliksek enerjili carpismalar diisiik enerjililere
gore ¢ok seyrek olduklarindan gereken etkinlesme enerjisi
yiikseldikge tepkimenin gerceklesmesi daha uzun zaman alir.

Enerii Bir araya geimeye ¢aligir-
N larken her iki molekdliin
q 0 L4 0 PORL de rahatsiz bigimlerde sekil
L

bozukluguna ugrayarak
enerjilerini gegici olarak
Iki molekil, enerjilerini yiikseltmeleri gerekir.
dugirmek igin bir araya
gelmek isterler; fakat
pek de uyumlu olma-

diklarin 6grenirler.

Molekadiller bir araya

gelir, bigimleri degisir
ve toplam enerjilerini
dugrirler.

Sekil 6.2. Kimyasal tepkimeler “rahatsiz” gegis halleri
kanalwyla ilerler.
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Etkinlesme engelinin yiiksekligini ne belirler? Ozetle,
molekiillerin ilk durumdan son duruma gegerken ne kadar
rahatsiz olduklarina baghdir. Eger bir molekiilii, ok sayida
bagini yeniden diizenleyerek degistirmeye calisirsam epey
biikme ve burma gerektirecektir ve etkinlesme enerjisi yiik-
sek olacaktir. Diger yandan, tek bir atomu azicik yeniden dii-
zenlemek yetecekse etkinlesme enerjisi diigiik olabilir.

Hiicrelerdeki 6nemli kimyasal tepkimelerin pek gogu de-
vasa etkinlesme enerjisi gerektirir. Bu doniigiimler o kadar
agir bir huzda seyreder ki muhtemelen hiicrelerimiz bunlann
bir dongiisiini tamamlamadan 6lmiis olurduk. Bu sorunu
¢6zmek icin doga ¢ok zekice bir ¢alim icat etmigtir. Gelin isi
gecis durumunu daha rahat hale getirmek ve béylece etkin-
lesme enerjisini diigiirmek olan bir yardimc1 molekiil diigle-
yelim (Sekil 6.3). Etkinlesme enerjisi diigiiriiliirse tepkimenin
hiz1 artar. Bu gibi yardimcr molekiillere enzimler denir ve
onlann katihimi, tepkimeleri kat be kat hizlandirir. Enzimler,
biyolojik kolaylaghncilardir; bunu, arabanizda zararh egzoz
gazlanmn yiikseltgenmesini hizlandiran katalitik konvertor
ile kargilagtirabilirsiniz.

Enzimlerin, substrat (tepkimedeki molekiiller) iizerine
oturacak gekilde 6zel yapim bir cebi bulunur. Baglangicta
substrat, enzimin cebine baglandiginda tam bir eglesme ger-
ceklesmez ama enzim ve substrat yavag yavag bigim degis-
tirip daha rahat bir sekilde kenetlenmeye bagladik¢a enzim,
substrati gegis durumuna dogru itekler. Substrat gegis duru-
muna geldiginde enzim mutludur (diisiik enerjidedir) ve dii-
zenegin toplam enerjisi (gegis durumunun enerjisi art1 enzi-
min enerjisi) azalmigtir (Sekil 6.3). Gegis durumunun enerjisi
halen son iiriin durumunun enerjisinden daha yiiksek oldu-
gundan gegcis siirecinin iiriine déniigmekten bagka bir sege-
negi yoktur. Uriin, enzimin cebinde rahatsizdir ve saliverilir.
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Enerji

Enzim

\
\‘S"bﬁn ened>

Sekil 6.3. Bir enzimin, bir gegis haline yardimc: olarak
kimyasal tepkimenin etkinlesme enerjisini diisirisu.

Enzim, eski bi¢cimine doner ve doniigtiirmek iizere yeni bir
substrat almaya hazirdr.

Enzimlerin muazzam kolaylagtiria becerilerini anlatmak
adina fosfogliikomiitaz adl1 bir enzimi ele alalim. Bu enzim,
sindirilemez bir gesit sekeri daha tiiketilebilir hale doniis-
tiiriir. DOniigiim siirecini bir trilyon defa hizlandirarak bir
fosfogliikomiitaz molekiilii saniyede yiiz seker molekiiliinii
doniistiirebilir. Bu enzim olmadan tek bir gseker molekiiliinii
doniistiirmek iig yiiz y1l siirerdi!

Enzimler proteinlerden (4. B6liim’de anlatildi; iizere kar-
magik bigimlere katlanmis uzun aminoasit zincirlerinden)
olugan biiyiik molekiillerdir. Proteinler bir kutu Lego gibidir:
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Aminoasitlerin dizilisi degistirilerek hemen her bigimde pro-
tein inga edilebilir. Evrimin deneme yanilmasimi kullanarak
her biri belirli bir tepkimeyi kolaylagtirmak iizere 6zel iiretil-
mis say1siz enzim evrimlesmistir.

Molekiiler makineler 6zel bir tiir enzim olarak diisiiniile-
bilir. lleride anlatilacag: iizere, enzimlerden evrimlesmigler-
dir. Enzimler ile molekiiler makinelerin pek ¢ok ortak ozelli-
gi vardir. Bir bakima enzimler de makinelerdir: Molekiillere
baglarup, onlann doniistiiriip serbest birakmalan 6zgiil ya-
pilanndan otlirlidiir ama aym zamanda molekiiler firina
tarafindan itilip kakilmalanrun bir sonucudur. Bir molekiil,
enzimin baglanma cebine nasil yerlesecegini bilmez. Bunun
yerine, su molekiillerinin stirekli topa tutusu (yaklagik 10-
saniyede bir) molekiilii hizla déndiiriir ve bigimini bozar. Bir
milisaniye sonra molekiil, sans eseri, enzimle birlegebilecek
dogru bigim ve yonelime doéviilmiistiir. Eger molekiiliin dog-
ru yonelim ve bigimi bulabilmesine hayran kaldiysaniz bir
milisaniyede ortalama bir molekiiliin su molekiilleri ile on
milyar ¢arpigma yagsadigini géz 6niinde bulundurun.

Denetimi Elden Birakmamak

Enzimler muhtesem molekiillerdir ama canli degillerdir. Her
seyden 6nce, hareket etmezler. Bir susbstrat molekiiliine bag-
larurken biraz bigim degistirirler ama bu bir molekiiler maki-
ne isletmek igin pek yeterli gériinmiiyor.

Biyokimyanun erken dénemlerinde biyologlar hiicreyi,
cesitli tepkimeleri kolaylagtiran enzimleri igeren bir torbacik
gibi kurguluyorlard. Hiicre, kiigiik bir tepkime kabindan 6te
bir sey olarak diistiniilmiiyordu. Ne var ki, enzimlere mole-
kiilleri yapmak ve yikmak igin tam yetki verilse hiicrelerin
uzun siire yagayamayacag kisa zamanda anlagilmugti. Hiicre-
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lerin, gevrelerine tepki vermeleri gerekir. Hiicrelerin, kararlar
verebilmeleri gerekir.

Bilgisayarlar karar verebilir ¢linki bilgisayar yazilimlan
“EGER ... ISE, O HALDE ...” gibi mantiksal komutlar igerir.
Bir hiicrede, mantiksal kararlar molekiiler bir 6l¢ekte alirur.
Bu hiicresel yazihmin bir kismu tabii ki, degisik proteinlerin
nasil yapilacagiun ve bir bedenin gelisimi icerisinde nasil
yonlendirileceginin bir kalibiru igeren DNA’dir. Ama DNA
hiicrenin giindelik isleyisini denetlemez. Bu gérev enzimler
ve molekiiler makinelerce yerine getirilir. Bu durumda asil
soru sudur: enzimler nasil hesap yaparlar?

Bu gizem, Paris’te Pasteur Enstitiisii'nde Jacques Monod
laboratuvarinda geng bir yiiksek lisans &grencisi olan Je-
an-Pierre Changeux (d. 1936) tarafindan 1960’larin baginda
¢Oziilmiigtiir. L-treonin deaminaz olarak adlandinlan bir en-
zimin bir aminoasit olan susbstrati treonini yikigiru inceler-
ken enzimin etkinliginin, bagka bir amino asit olan izol6sin
molekiiliiniin var olmas: halinde engellendigini bulmustur.
Enzimlerin kisitlanmalar1 daha 6nce de goriilmiigtii ve enzim,
substratindan farkli bir molekiile baglandi1 zaman bunun
meydana geldigi diisiiniilmekteydi. Istenmeyen misafirlerin,
enzimin baglanma cebini tikadig1 bu siirece rekabetg¢i baskila-
ma denir. Bildik bir 6mek karbonmonoksit zehirlenmesidir:
Bu gaz hemoglobinin (kirmizi kan hiicrelerimizdeki oksijen
tasiyan proteinler) oksijen baglayic1 cebine dyle kuvvetli tu-
tunur ki bir daha serbest kalamaz. Oksijen ile karbonmonok-
sit arasindaki rekabette, karbonmonoksit agik ara kazanir.
Kurbamn kanindaki hemoglobin karbonmonoksit ile bir defa
tikandiktan sonra oksijen aktanimi durur ve caresiz kurban
bogulur.

Ancak, Changeux’'nun deaminaz rekabetli baskilama dii-
zenine uymuyordu. Enzim iizerinde izol6sinin baglandig:
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bolgeyi kapatmaya galighginda enzim enzimatik etkinligini
baskilanmadan siirdiirmiigtii. Izolésin baglanma bélgesi ile
kolaylagtinic1 cep bir ve ayni olsaydi (hemoglobinde oldugu
gibi) enzimin, treonin substratina baglanma yeteneginin en-
gellenmis olmasi gerekirdi. Changeux, enzimin iki baglanma
cebi oldugu sonucuna ulagti: biri treonin (enzimin substrati)
icin ve digeri enzimin etkinligini diizenleyen izol&sin igin.

'\ ‘ Denetim molekili

Substrat

Denetim molekiilii baglanrr,
enzim sekil degistirir ve
cebini kapatir; artik substrat
baglanamaz.

Sekil 6.4. Ust: allosterik bir enzim iki kiigiik molekiili (substratlari)
yapisindaki uygun bir cebe (etkin bdlgesi) baglayarak daha biyiik bir
molekiil olusturmak iizere birlestirir. Bir denetleme molekiili (sagda)
enzime yaklasir. Alt: denetleme molekiilu kendisini enzimin denetleme
bolgesine eklemis. Bu, enzimin bigim (i boyutlu yap1) degistirmesine
ve etkin bolgesini kapatmasina neden olmustur. Denetleme molekilu
bagl kaldig: siirece enzim katalitik etkinligini durdurur.
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Ozyagaméykiisii makalesi “Alosterik Reseptérler: Elekt-
rikli Orgdan Bilise” de Changeux, sasirtic1 bulgularini ilk defa
1961'de Cold Spring Harbor Nicel Biyoloji Kurultayi’'nda
sundugunu hatirlatir. Orada, yoldag: bilim insanlarina “bu
iki bolge arasindaki etkilegim dolayhdir ve protein molekiilii-
niin bigimsel degisimi ile iletilir” demigtir. Diger bir deyisle,
izol6sinin baglanmasi enzimin bigiminde biiyiik bir degisime
neden olarak substrat igin olan baglanma cebini kapatip en-
zimi, treonin molekiillerini isleyemez hale getirmistir (Sekil
6.4). 1zol6sin bir denetim molekiilii gibi davranmisti; sanki
bir bilgisayar yaziiminda “EGER izolésin var ISE, O HALDE
treonini isleme” diyen bir satir vardi.

Canh hiicrelerdeki enzimatik etkinligin ¢ogu bu gibi de-
netim molekiillerinin baglanmasi ve serbest kalmasi ile de-
netlenir. Bir denetim molekiiliiniin baglanmasi, enzimin bir
parcasiun diger pargalarina gére hareket ederek bigim degis-
tirmesine neden olur. Bu bigim degisikligi, enzimin susbst-
ratina baglanan cebi agarak ya da kapayarak kolaylagtinici
etkinligini artirabilir veya azaltabilir. Denetim molekiilleri
enzimi tamamen kapatabilir de. Denetim molekiiliiniin en-
zimin bigimini ve etkinligini degistirme becerisine Chan-
geux'nun tez danismanlari, Jacques Monod ve Frangois Jacob
tarafindan alosteri ad1 verildi.

Elinizde alosteri varsa, bir hiicrede kimyasal tepkimeleri
denetlemek tizere ok sayida kullanigh diizenegi uygulama-
ya gegirebilirsiniz. Bir enzimin, kendisinin denetim molekiili
olarak da islev géren bir iiriin ortaya qikardigim diisiiniin. Bu,
bir {irliniin kendi {iretimini diizenlemesine olanak tanirdi. Bu
gibi dairesel diizenekler geribesleme déngiileri olarak bilinir.
Tanudik bir geribesleme déngiisii, hoparlor ile gitar manye-
tigi arasindaki geribildirimdir; bir rock gitaristi, gitarini bir
hoparlére kars1 tuttugunda hoparlorden gelen ses gitar telle-
rinin titregmesine neden olur. Bu, manyetik tarafindan alrur,
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yiikseltilir ve hoparlére geri beslenir ve boylece simdi daha
da yiiksek bir ses ortaya gikip gitar tellerini daha da titreg-
tirir. Sonug sadece yiikselticinin giiciiyle sinirlanan gittikge
yiikselen bir gqighktir. Bu gesit geribesleme, olumlu geribesleme
olarak bilinir; iiriiniin (bizim 6rmegimizde ses), daha ok iiriin
tiretimini pekistirdigi bir geribesleme. Olumlu geribesleme,
hiicrelerde de vardir; bazi enzimler iiriiniiniin varhginda
tiretimi hizlandirir. Sonug; iiriinde hizli, patlayia bir artighr
(tepkimeye giren maddeler bitene kadar). Bu, hiicre dis bir
uyarana yamt olarak bir kimyasali gok hizh bir bigimde iiret-
mesi gerektiginde yararh olabilir.

Daha sik goriilen durum bunun tersidir: olumsuz geribes-
leme. Bir 6rnegi Changeux'nun L-treonin deaminaz’idir. Bu
enzim, treoninden baslayarak izolosin yapmak igin birlikte
calisan bir dizi enzim arasinda yer alir. Ama izolsin aym

Enzim A'nin Griing, enzim

B agisindan bir denetim

molekdill olarak galigir.
Enzim B'nin Grind,

D?
enzim A'nin denetim
N\ molekilidir. ) ) e
)

9/ ~7 3 3\
Substg 1 X 4 % Enzim B

Enzim A
Substrat 3

Uriin 2

Sekil 6.5. Molekiiler bir geribesleme dongiisi. Enzim A'nin Urin 2'si,
enzim B igin bir denetleme molekiilii olarak is gorirken enzim B’nin
iriin 4’4 enzim A icin bir denetleme molekiilu olarak is gorir. Denet-
leme molekiiliiniin enzimler iizerindeki etkisine bagh olarak (kisitlama
veya yikseltme) bu yolla pek ¢ok program gerceklestirilebilir.
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zamanda L-treonin deaminaz’in etkinligini baskilayan dene-
tim molekiiliidiir. Bu nedenle iiriin, kendi iiretimini baskilar.
Sonug olarak enzimler ancak iiriin molekiillerinin daha fazla
iiretim yapilmasini engellemelerine yetecek kadar iiriin ¢ika-
rabilirler. Bu, bir hiicrede bir iiriin molekiiliiniin miktarinin
iist sirurinu denetlemenin hog bir yoludur.

Etkilegim halindeki enzimlerden olugan engin aglar igeren
daha karmagik diizenler de vardir. Bir enzimin iiriinii bagka
bir enzimin denetim molekiilii olarak hareket edip onun etkin-
ligini artirabilir ya da baskilayabilir. Bu ikinci enzimin {iriinii
li bir geribesleme dongiisii olugturabilir ya da {iriin, {iglincii
bir enzimi etkiler, o da dérdiinciiyii vs. Karmagik geri bildirim
dongiileri ve kargilikl1 yiikseltme veya baskilama diizenekleri
canh hiicreleri zeki gosteren hesaplama giiciinii saglar.

Enerji Yiizeyinde Gezinmek

Alosterik enzimler bizi molekiiler makineleri anlamaya bir
adim daha yaklagtnr. Bir substrata ya da denetleme mole-
kiiliine baglanan bir enzimin bigimindeki biiyiik degisim bir
hareket gesidi olarak goriilebilir. Oregin, alosterik bir enzimi
molekiiler bir yola yerlestirdigimizde bu bi¢im degisikliginin
ileri yonlii bir hareket meydana getirdigini diisleyebiliriz: En-
zim her bi¢im degistirdiginde yolu iterek kendisini ileri atar
(Sekil 6.6). Genellikle uzun protein tellerinden olusan iplikler
ve iplikcikler molekiiler yollara 6rnektir. Bunun bir 6rnegi,
4. Boliim’de zaten karsilagsmus oldugumuz aktindir. Diger bir
6mek DNA’dir ve gergekten de DNA'nun iizerinde tipki bir
lokomotifin tren yolunda yapt gibi ilerleyen 6zellesmis
makineler vardir.

Ne var ki, bir molekiiler makine basitce bir yola sabitlenmig
alosterik bir enzim degildir. Bu diisiincedeki sorun, alosterik
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Denetim
Bir denetim molekiili- moleklii

ne baglanmak, enzimi
9 r J Denetim molekilinin

biker ve ileri iter (sola) L

ayrilmasi 6zgin bigime
geri donusu saglar ve
enzimi geriye hareket
ettirir (saga)

Molekiiler Yol

Sekil 6.6. Molekiiler bir yola bagh alosterik bir enzim. Denetleme mo-
lekiilu baglamrken enzim bigim degistirrir ve enzimi yol Uzerinde ileri
iter. Ne var ki, denetleme molekiiliniin aynlmas) enzimi geriye geldigi
yere iter. lleri gitmek icin gegici olarak yoldan aynimas gerekirdi.

bir enzimin kesin bir bigcimde iki durumda var olmasidir:
Denetleme molekiilii takihyken A biciminde ve denetleme
molekiili ayrilmugken B biciminde. Enzim, bir denetleme
molekiiliine baglanirken kendisini ileri itebilir ama denetle-
me molekiili ayrilir ayrilmaz eski bigimine doner ve geriye
gider. Tipk: 5. Bolim’deki arcarimiz gibi, molekiil ileri geri
kipirdarur ama hig yol alamaz. lleri gitmek icin makinenin,
geri adim sirasinda yola tutunusunu gevsetmesi ve yalnizca
ileri adimda tutunmasi gerekir. Ama makine, yola tutunusu-
nu gevsetirse molekiiler firtina onu siiriikleyip gotiirecektir.

Nanoolgekte Sisifos

Goriinen o ki 6zgiin sorunumuza déndiik ve bu yiizden bir
adim daha eklemeliyiz: Makinenin, geri yonlii hareket mey-
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dana getirmeden kendisini 6zgiin bigimine déndiirmesi gere-
kir. Tipki1 Maxwell’in iblisi gibi, makinenin yeniden baglatma
diigmesine gereksinimi vardir. Hatirlayin, Mawell’in iblisi
ancak bellegini silmek yani yeniden baglamak icin digsaridan
enerji alirsa igleyebilirdi.

Molekiiler bir yolda ilerleyen bir makine i¢in yeniden bag-
latma tugu gecici olarak yoldan ayirmak, denetleme molekii-
liinii serbest birakmak ve makinenin bigimini sifirlamaktan
olugurdu. Sonra makine yola yeniden baglanur, bir denetim
molekiiliine baglanir ve kendisini yolda iteler ve déngiiyii
tekrarlardi. Bu diisiince bizi birkag soru ile bas basa birakir:
Neden makinenin hareketi, sifirlama adiminda gelisigiizel bir
hal almaz? Yani, ayrilmig durumdaki makine neden molekii-
ler firtina tarafindan siiriiklenip gitmez? Ve bir sifirlama adi-
minun varligi molekiiler makinelerin ikinci yasay1 nasil gigne-
diklerinin agiklanmasina nasil yardima olur?

Bu sorulan yanitlamaya caligmak i¢in gelin tanrlar tara-
findan (ilahlan kizdiran bir gaf yiiziinden) biiyiik, agir bir ka-
yay1 yalgin bir yamagtan yukan sonsuza kadar itmek cezasina
carptinlmug efsanevi kahraman Sisifos’a bakalim. Eger kayayi
yamacin tepesine ulagtirabilirse, kefareti 6denmis olacakt.
Ne yazik ki, kayasi lanetliydi: Yamacin tepesine her yaklagt-
ginda kaya ellerinden kay1p geriye agag1 yuvarlaniyordu. Bir
kayay1itmeyi bu kadar zor kilan nedir? Bir seyi yokus yukan
ittigimizde siirtiinme ve yer ¢ekimini yenmeye yetecek kadar
kuvvet uygulamamiz gerekir. Bu kuvveti uygulayip kayay:
bir yol boyunca hareket ettirdigimizde is yapmig oluruz (fi-
zikte ig, kuvvet ile yolun garpimidir) ve is yapmak enerji ge-
rektirir.

Sisifos ve kayasinin nanodiinyanin sakinleri oldugunu
diisleyin. Kaya nanoolgekli olsayd: molekiiler firtina tarafin-
dan siirekli itilip kakilirdi. Yanal hareketi goz ard: edersek,
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kaya yokusta asag1 yukan gelisigiizel itilirdi (yukaridan sik
agagl, ciinkii yukan daha fazla enerji gerektirir). Sisifos ka-
yay1 yokus yukar itmek igin enerji verimliligi ¢ok yiiksek bir
yontem benimseyebilirdi: kayanin molekiiler firtina tarafin-
dan gelisigiizel bir bigimde itilerek kendiliginden yokus yu-
kar1 hareket etmesini bekleyin. Ama bu, ige yaramaz; kayarun
yokus yukaridansa yokus asag1 gitmesi daha olasidir.

Ya Sisifos agag1 kayan kayanin 6niinde dursaydi? Yukar:
yonlii harekete izin verirken, kayamun agag yonli hareketini
engelleyebilirdi (Sekil 6.7). Yokus yukar her sigramasmda ga-
bucak kayanin arkasina gegtigi siirece bunu yamacin tepesine
kadar yol boyu tekrarlayabilirdi. Simdi bir yere variyoruz:
Kaya, molekiiler firtina tarafindan itilir ama bu geligigtizel
hareket Sisifos'un, istenmeyen y6ndeki hareketini engelle-
mesi sayesinde diizeltilir. Bu, kayay: hareket ettirmenin agin
derecede verimli bir yoludur; bir nano-Sisifos kayay: itmek
zorunda kalmazdi ve kaya, molekiiler firtina tarafindan gii-
diilerek, kendiliginden hareket ederdi. Bu, Sisifos'un kayay:
hareket ettirmek igin enerjiye gereksinim duymadig1 anlami-
na mu gelir? Hayir! Sisifos’un hala yokus yukar: hareket etme-
si gerekir, adim adim. Bu adimlar enerji gerektirir.

Bunun, 5. Boliim’deki cirairdan ne farki var? Cirarin bir
sifirlama tusu yoktu ve enerji gerektirmiyordu. Cirar, 1s1l
hareketi kendiliginden diizeltmesi gereken edilgen bir aletti.
Ama Sisifos farkhidir: O, diizenegi sifirlamak igin bir enerji
kayna@ kullanma pahasina 1s1l hareketi diizeltir (kayarun ar-
kasina dikilerek).

Gelin bu benzetmeyi daha ileri gétiirelim. Nano-Sisifos yo-
kus yukar1 adim atarken herhangi bir serbest enerji kaynagiru
hareket enerjisine doniigtiiriir. Sonra durur. Hareket enerjisi
1siya doner (sandaletleri yere basiyordur). Yokus yukar1 adim
atma eylemi serbest enerjiyi 1s1ya indirger. Sisifos ve yer biraz
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Sekil 6.7. Solda: Biiyilk Olcekli bir Sisifos bir kayayl caresizce yokus
yukan iterek ter dokmeye mahkdm edilir. Ortada: Nanodlgekli bir Sisi-
fos gelisigiizel 151l hareketi nasil kullanabilecegini merak eder. Sagda:
Nano-Sisifos’un aklina bir fikir gelir: Algalmaya basladiginda kayanin
arkasinda dur ama yokus yukan gidecek oldugunda 6zgirce hareket
etmesine izin ver.

daha iliyordur. Simdi, kaya ne zaman agag gitmeye caligsa
(daha sicak olan) Sisifos’tan seker ve bir miktar enerji (daha
soguk olan) kayaya aktarilir. Sonunda, Sisifos ve kaya ayn
sicakliga varirlar (1s1l denge) ama sonug olarak, her ne kadar
Sisifos gergekte kayay itmiyor olsa da Sisifos"un serbest ener-
jisinin bir kismi kayay1 yokus yukar itmis olur!

Dahasi bu serbest enerji en sonunda, termodinamigin ikin-
ci yasasirun gerektirdigi gibi, 1s1ya indirgenir. tkinci yasay
cignemeden kayay1 hareket ettirmek i¢in molekiiler firtinay:
kullanmanin bir yolunu bulmug bulunuyoruz. Molekiiler fir-
tinarun karmakarigik hareketi olmasa kaya hig hareket etmez-
di ve Sisifos kayay1 sonsuza kadar itme cezasma garptirilmig
olurdu. Fakat, makinemizi diizenli araliklarla sifirlamak igin
bir serbest enerji kaynagimiz oldugu siirece nanoélgekte kar-
masa, diizene gevrilebilir.

Molekiiler makinenin galigmasi icin gerekli oldugunu bul-
dugumuz sifirlama adimu pek ¢ok bicim alabilir. Bu adim,
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tersinmez denen adimlara bir 6rektir ¢linkii serbest enerjiyi
1siya indirger ve bu 1s1 geri serbest (kullarulabilir) enerjiye d6-
niigtiiriilemez. Bu tersinmez adim araahigiyla molekiiler ma-
kinemiz ikinci yasayi ¢ignemeden molekiiler firtinadan eneriji
cikarabilir.

Geriye doniip bakinca akla uygun geliyor: Tersinir bir
makine tersinmez adimi olmayan, termodinamik dengede
bir makinedir. Ama bir makine tersinir ise bir yéne ya da
digerine ayru derecede kolaylikla hareket edebilir. Eger ile-
ri gidebildigi kadar kolayca geri de gidebilirse hig faydal ig
yapamaz. Bir makinenin faydal ig yapmasi icin tersinmezlige
gerek vardir. 5. Béliim’de aradigimiz o kayip sey buydu.

3. Boliim’de canlhlarin agik, savurgan, dengeye yakin dii-
zenekler olduklariru bulmugtuk. $Simdi bu ctimle yeni bir an-
lam kazarur: Hiicresel diizenegimizi isletmek icin gereken
tersinir adimlarin bedeli kesintisiz bir serbest enerji kayna-
gindan 6denir. Disaridan (yiyecek veya giines 15181) serbest
(diisiik entropili) enerji almak zorundayiz ve bu serbest enerji
molekiiler makinelerimiz tarafindan molekiiler firtinay: diz-
ginlemek icin kullanulirken indirgenir (harcarur).

Molekiiler Makinelerin Yemegi

Molekiiler makineler bir enerji kaynagina gereksinim duyar-
lar. Bir anlamda serbest enerji yerler. Ama serbest enerjileri-
ni nasil severler? Ekmek arasma ketgapla mi1? Saka bir yana,
hayvanlarda hiicrelerin molekiiler makinelerini besleyen ser-
best enerji besinden gelir. Mide, bagirsaklar ve hiicrelerdeki
bagdondiiriicii bir enzim ag1 metabolizma kapsaminda besin-
leri pargalarlar. Bu karmagik siirecin son iiriinii adenozin tri-
fosfat ya da ATP denen bir molekiildiir; 4. Bolim’de s6z edi-
len hareketlilik deneyinde miyozine can veren enerji saklama
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molekiiliidiir. ATP’yi olusturmak iizere adenozine ti¢ fosfat
baglarur. Ug fosfatin her biri eklendiginde ATP yogunlagtinl-
mus bir enerji bohgasi olur. Bir ya da iki fosfat kokiiniin kopa-
rilmas: biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikarir; fosfatlar1 hemen
kopmaktan alikoyan tek sey molekiiliin etkinlesme duvaridir.
Ama ATP bir molekiiler makineye baglandiginda fosfat kok-
leri kolayca kopar, ATP ADP’ye (adenozin di-fosfat) dontigiir
ve makineye biiyilik miktarda enerji saglanms olur.

Bu enerji hangi bigimdedir? Titresim enerjisidir; fosfatin
serbest kalmas! enzimi titretir ve zangirdatir. Bunu, bir an-
lamda boélgesel 1sinma gibi diisiinebiliriz (daha yiiksek sicak-
lik, daha siddetli hareket demektir). Bir fosfatin kaybedilmesi
ile agiga ¢ikan enerji, enzimi 7000 Fahrenheit (3871 Celcius)
dereceyesitmaya egdegerdir. Bu ek titreme, molekiiler maki-
nenin aksi halde gegilemeyen etkinlegsme duvann agmasina
olanak tarur.

ATP ADP’ye yikildiginda, ADP geriye hiicrenin yeniden
dolum tesisi olan mitokondriye gider. Mitokondri, sekerin
ADP’ye yeniden fosfat eklenerek ATP'nin yeniden olugturul-
masi igin enerji sagladig1 hiicresel bir fabrikadir.

Siki ve Gevsek

Bir molekiiler makinenin méniisiinde ne oldugunu artik bil-
digimize gore gelin gergek molekiiler makinelerin yukarida
6zetlenmis olan nano-Sisifos yontemini nasil uyguladiklanmn
bulalim. Onceden anlatildig) iizere doga, makine tasanmnda
iki ana yaklagim benimsemistir: getin bir taktik (siiper-Hum-
mer) ve gevsek bir taktik (“Biikemedigin bilegi 6peceksin”).
Bilim insanlar1 bunlara sirasiyla sik1 ve gevgek eglenme der-
ler. Ikisi arasindaki sirurlar iyi belirlenmis degildir ve bilim
cevrelerinde hararetle tartigilir. Yeni bir molekiiler makine ta-
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rumlandig1 her seferde, iki giiruhun da yeni makinenin kendi
taraflarinda oldugunu iddia ettigi siki-gevsek tartigmasi ye-
niden alevlenir. Bu tartigmaya katkida bulunmay:1 denemem-
den 6nce iki diizenek arasindaki farki agiklamama izin verin.

Biyofizikgiler siki eglenmeden s6z ettiklerinde iki (birbi-
riyle ilgili) diigtinceye atifta bulunurlar. Birinci diigiince, ATP
ile is adimlar arasindaki yakin eglenmedir. lkinci diisiince,
siki eslenmenin molekiiler makinenin bir molekiiler yola sii-
rekli olarak bagh olmasiyla ilgili olusu tizerinde durur. Siki
eslenmis bir motor, bir yola en azindan kismen baghyken tam
olarak bir adim atmak igin bir ATP molekiili kullanir. Gev-
sek eslenmis bir makine ise aksine zaman zaman yoldan ay-
rilabilir. Yoldan kopmak, gevsek eslenmis bir makinenin bir
ATP molekiilii basina birden fazla adim atabilmesine olanak
saglar ama ayru zamanda molekiiler firtinarun makineyi is-
tenmeyen bir y6nde itelemesine de izin verir.

Daha 6nce tartighgimiz iizere, siiper-Hummer (yani siki
eslenmis bir makine) érneginde asgari diizeyde gevsetme
olmasi zorunludur; aksi halde makine hi¢ hareket etmezdi.
Yiiriiyen bir insan bunun igin iyi bir benzetmedir. lleri gitmek
icin zaman zaman yerle bagimz kesmemiz gerekir (ayak sii-
riidiigiimiizde bile siki1 bagdan kaymaya gegeriz). Bunu ya-
pabilmemizin nedeni bir ayagimizi hareket ettirirken digerini
her zaman sikica yere cakil tutmarmuzdir. Bir dizi molekiiler
makine ya da motor, 6ziinde bdyle galisir. Ornegin, kinesin
adll bir molekiiler motor (protein molekiillerinden olugan
elli nanometre uzunlugunda bir diizenek) mikrotiibiil denen
bir molekiiler yol iizerinde her zaman bir ayagin yola gakil
tutarak iki ayak (ya da biyologlarin kafa karigtiric1 bicimde
adlandirdi; iizere, bas) iistiinde yiiriir. Bu motorlar hiicrele-
rin iginde yiik tagimak igin kullarulir; bunlar, agir molekiiler
yiikleri tek yo6nlii bir yol {izerinde hiicrenin uzak bélgelerine
tasiyan nanoolgekli Serpalardir (Sekil 6.8).
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Kinezin motorlarinin nasil ¢ahigtiklarini anlamak igin ge-
lin konuyu adim adim (kelimenin tam anlamiyla) ele alalim.
Baslangcta her iki ayak mikrotiibiile takilidir ve bir tanesi bir
ATP molekiiliine baglanmigtir. ATP molekiilii (ADP’ye dé-
niiserek) enerjisini serbest birakir ve bu enerji, ayag1 mikro-
tiibiilden ayirmak igin kullanilir. Bu ayak ayirildiginda mo-
lekiiler firtina, ayag: basta ileri geri iter ama diger ayak hala
yola tutundugundan serbést ayak ok uzaga gidemez. Simdi,
héla yola ¢akil olan ayak bir ATP molekiilii alir ve alosterik
bir bigim degisikligi ile biitiin kinezin molekiiliinii ileri bii-
kiip sallanan ayag ileri yénde gitmeye zorlar. Simdi, sallanan
ayak gakili ayagin 6niine baglarur ve ADP’yi serbest birakir.
Buna kargilik olarak ¢akili ayak ATP’yi yikar, yoldan kopar
ve bu dongii yinelenir (Sekil 6.9).

-1 ym/s
_
Kinezin Kinezin
/ . .
Hafif Zincirler Agir Zincirler
Motor Molekdil

8nm’lik Adimlar Atar

Sekil 6.8. Besinlerle dolu bir kesecigi tasiyan bir kinezin molekiler
motoru bir mikrotiibiil boyunca yiiriiyor. Molekiiler motorun tamamiinin
yiksekligi yalmzca yaklasik elli nanometredir. © 1999 Robert A. Freitas
Jr., www.nanomedicine.com. Izin alinarak kullanilrmstir.
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Sekil 6.9. Bir kinezin molekiliniin hareketi (oldukga basitlestirilmis).
A: Ayak 2, bir ATP molekiiliine baglanirken ayak 1 ATP'yi (T) ADP’ye (D)
yikar ve yoldan aynlir. B: Baglanan ATP (T) ayak 2'nin mikrotibil yola
sikica kenetlenmesine neden olur ve bacagim alosterik olarak ileri bi-
ker. O sirada, ayak 1 yoldan aynlmistir (adim A’daki ok a) ve ileri geri
sallanir (ok c). C: Ama ayak 2 ve baca@ molekiili ileri yatirdigindan
ayak 1 ileri harekete yatkindir ve oniinde sonunda ayak 2’nin ilerisinde
yola zayif bir bigimde baglanarak, ok d’de goriildugu gibi, ADP’yi ser-
best birakacaktir. Molekiil bir adim atmistir. Son olarak (gosterilmemis-
tir), ayak 1 bir ATP’ye baglanir, yola sikica kenetlenir ve bacagn ileri
biiker. Ayak 1 ve 2’nin gorevleri degiserek bu dongi tekrarlanir: Ayak 2
ATP’sini ADP’ye yikar ve yoldan aynlir ve bdyle devam eder.

Burada bizim nano-Sisifos 6rnegimize benzer bir diizenek
buluruz: Alosterik etkilesim serbest ayagin molekiiler firina
tarafindan gelisigtizel itilirken geriye salinmasina izin verme-
yerek Sisifos'un gorevini Ustlenir. Ayak bir adim athginda
geride kalan ayagin tersinmez bir sifirlama adim1 olan ATP
molekiiliiniin daha diisiik enerjili ADP molekiiliine yikilmasi
ile serbest birakilmas: gerekir. ATP molekiilii kaynagi bulun-
dukga motor yiiriimeyi siirdiirecektir.

Siki eslenmis molekiiler motorun alamet-i farikasi her adi-
munda sabit sayida ATP molekiilii kullanilan, iyi tarurmlanmusg
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dongiilerden gegmesidir. Yine de motorun hareket yetenegi-
nin ardindaki itici giig, sonug olarak motorun ayaklarin ileri
hareket ettirdigi igin, gelisigiizel harekettir; bu hareket elbette
motorun ayaklan ile ATP'nin alosterik etkilesimi tarafindan
diizeltilmektedir.

Buna z1t olarak, gevsek eslenmeli motorlar gelisigiizel ha-
reketi daha ok temel alir ve sabit-adimli déngiisii yoktur. Ve
anlasilmalar1 daha zordur.

Olasiliklar Nedir?

Gevsek eslenmis motorlar1 anlamak igin nanoolgekli nesnele-
rin su iginde gergeklegtirdikleri iki hareket geklini ele alalim.
Hizli hareket eden su molekiilleri ile yasanan garpigmalardan
ileri gelen gelisigiizel hareketle zaten tarugmugtik. Fizikgiler
bu gelisigiizel harekete yayinim adinu verirler (Sekil 6.10). Bir
molekiil salt yayirum ile hareket ettiginde gelisigiizel bir yii-
rilylis gerceklestirir: Athg: her adim bir 6ncekinden bagimsiz
olarak gelisigiizel bir yondedir. Sonug olarak molekiil felek-

?@v—.‘»%&%}

Sekil 6. 10. Olas1 molekiiler hareketler. (A) Salt yayimim: Molekul gelisi-
giizel bir yol Uizerinde hareket eder ve belli bir yolu kat etmez. (B) Salt
suriiklenme: Molekiil diiz, belirli bir yol iizerinde, uygulanan bir kuvvet
yoniinde hareket eder. (C) Siriiklenme ve yayinim: Molekiil ortalamada
kuvvet yonunde hareket eder ama ek olarak gelisigiizel, yaymmsal
hareket vardrr.

217



Yagarmin Kokeni

ten bir gece calmig bir sarhos gibi amagsiz dolanir (bazen bu
harekete sarhog yiiriiyiigii de denir).

Digerbir gesit hareket molekiilebirkuvvetuygulandiginda
gerceklesir. Molekiil hala molekiiler firinadan kaynaklanan
gelisigiizel carpigmalarin etkisindedir ama simdi molekiiler
bora iginde bir yandan da uygulanan kuvvet tarafindan sii-
riikklenmektedir. Fizikgiler bu ¢esit harekete siiriiklenme adir
verirler. Molekiillere ne gibi kuvvetler etki edebilir? Sonugta,
molekiiler dlemdeki tiim kuvvetler elektrostatik kokenlidir.
Bir kimyasal bag dahi sonug olarak elektrostatik gekimden
ileri gelir (bununla birlikte bir kimyasal bagin kékenini tama-
men agiklamak igin biraz kuantum mekanigi gereklidir).

Hatirlanmasi gereken 6nemli bir gergek, kuvvetlerin sis-
temleri diigiik enerjiye dogru gétiirdiikleridir. Bir molekiil,
bir digerine baglanursa baglangicta iki molekiil birbirine ku-
sursuzca baglanmayacaktir; aralarinda hala belli bir uzaklik
bulunacaktir. Ama molekiiller birbirlerini duyumsadiklarin-
da birlesik enerjileri azalmaya baglar ve bir ¢ekim kuvveti on-
lan birbirlerine dogru geker. Bu kuvvet, molekiilleri enerjide
daha da fazla bir diigiis yoniinde, yani bag: tamamlama yo-
niinde geker.

Genelde molekiiller her iki gegit hareketi deneyimlerler;
yaymum ve siiriiklenme. Siiriiklenme gelisigiizel olmayan,
daima diisiik enerji yéniinde bir hareketken, yayinim, mole-
kiiliin izleyecegi yola geligigiizel bir unsur katar (Sekil 6.10).
Bu gelisigiizellikten dolayi, bir molekiiliin hareketini tarum-
lamanin en iyi yolu istatistiki mekanik kullanmaktir. “Ug sa-
niye i¢cinde molekiil bes nanometre sola hareket edecek” ifa-
desi anlamsizlagir ve ancak bu konuma hareket edebilmesi
olastigim belirtebiliriz. Fizikgiler, Fokker-Plank denklemini
(genelde bilgisayarlar tarafindan ¢oziilen zor bir denklem)
kullanarak bir molekiiliin belirli bir konuma hareket etmesi-
nin olasiigini hesaplayabilirler. Bu denklem hareketin olasi-
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Iigim molekiiliin enerji yiizeyine dayanarak hesaplar. Enerji
yiizeyi, molekiiliin enerjisinin kavramsal bir resmini, konum
ve yapilanmanin bir fonksiyonu olarak verir. Manzaradaki
sarp bir yamag (yani molekiiliin kiigiik hareketlerine kargi-
ik enerjideki biiyiik bir diisiig) siiriiklenmeye 6nayak olur.
Bunun nedeni, enerjideki keskin degisimlerin diizenegi enerji
yamacindan agag1 yonlendiren biiyiik kuvvetlere karsilik gel-
mesidir. Ote yandan, manzararn ovalik kisimlarninda (ki bu
kisimlarda molekiiliin konumundaki ya da bigimindeki deg;i-
simler enerjide biiyiik degisimlere neden olmazlar) kuvvetler
6nemsizdir ve yayium hiikiim siirer.

Zihnimizde bu resimle, gevsekge eslenmis motorlarin na-
sil galishiklarim1 anlayabiliriz. Gevsekge eslenmis bir motor,
kismen gelisigiizel harekete (yayirum) dayarur fakat yine de
yonlii hareket sergileme yetisine sahiptir. Yola tutunurken
siriiklenmeye tabidir ve kendisini yol tizerindeki en diisiik
enerjili konuma yénlendiren bir kuvveti duyumsar. Yoldan
ayrildiginda serbestge yayinur. Gevsekge eslenme ikinci yasa-
y1 gignemez, ¢linkii yodan ayrilmak, 1s1ya indirgenen serbest
enerji gerektirir. Ayrilma, tersinmez sifirlama adimdr.

Boyle bir makine nasil hareket eder? Olasiliklar hakkinda
diisiinmemiz gerekir. Sekil 6.11 asimetrik bir enerji yiizeyi-
ne sahip bir yoldaki bir molekiiler motoru gostermektedir.
Enerji bir yonde, digerine gére daha ani degiserek (circirin
dislerine benzer) bir testere agz1 deseni ortaya ¢ikarir. Boy-
lesi bir eneriji yiizeyinde siiriiklenme ile yayimimn birlegimi
makinenin bir yénden digerine dogru hareket etme olasiligi
yiikseltecektir.

Yolun enerjisinin asimetrik olusunun makine tizerinde iki
etkisi vardir: Birincisi, makine zamanunin ¢ogunu yolun ener-
ji tabaru yakirunda gegirecektir. Bu taban, yolun en algak nok-
tasidir (Sekil 6.11, adim A). $imdi, makine ayrildiginda solda-
ki komsu disle arasmda yalmizca kisa bir aralik vardir; oysa
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sagdaki dig ile arasindaki mesafe daha biiyiiktiir. Ikincisi,
motor yoldaki gelisigtizel bir noktaya yeniden baglandiginda
olasilikla enerjinin hafif egimli bir yerine konacaktir. Bu egim
de sola yatiktir; bu ylizden motor kendisini bir sonraki digin
en diisiik enerjisine dogru sola iten bir kuvvet deneyimleye-
cektir. Toplamda sonug, yolun enerjisinin asimetrik olusunun
motorun hareketini sola meyilli hale getirmesidir.

Sekil 6.11’de, her biri tist resimdeki bir adima kargilik ge-
len altta bulunan ii¢ grafik bu hareketi olasilik gizimleri ile
birlikte gostermistir. Baglangigta, motorun belirli bir enerji
tabanina bagh oldugunu biliyorsak bu konumda bulunma
olasilig yiizde 100 olur (gizim A). Sonra motor ayrilir ve 6z-
glirce yayinur. Bu, ¢izim B’de goriilen olasiliktaki basik tepe
ile gosterilmigtir. Motor yeniden baglandiginda gabucak en
yakindaki enerji tabaniu bulur. Ozgiin konumunun solun-
daki tabana daha yakin oldugundan sagdansa sola hareket
etmis olmas: bir miktar daha yiiksek olasiiktir. Bu, gizim
C’de baslangi¢ konumunun solundaki olasihigin hafif¢e daha
biiyiik tepeleri ile gosterilmistir. En biiyiik olasilik tepesinin
baglangi¢ konumunda olduguna dikkat ediniz; bu, motorun
siklikla hig hareket etmedigi ve 6zgiin konumuna geri bag-
landigin1 gosterir. Baglangig konumunun sa§ tarafinda da kii-
¢iik bir tepe vardir; bu, motorun geriye gitmesine dair kiigiik
ama goz ard1 edilemez olasiig1 gosterir. Ne var ki, pek gok
adim sonunda motor ortalamada sola hareket edecektir. Yani
yonlii hareket gergeklestirecektir.

Eger bu diizenek kulaga 5. Bolim’deki circirimiza gizemli
bir bigimde benzer geliyorsa fizikgilerin bu gesit gevsek eglen-
mis makinelere Brown circint dediklerini g6z oniinde bulun-
durun. Brown cirari, Feynman'in edilgen arcinnn aksine,
tersinmez bir adim atar: bir ATP molekiiliiniin yikimi ile bes-
lenen, yoldan ayrlan bir adimdir bu. Aslinda, eger mandal
yayin gevsetmek ve yeniden sikmak icin arada sirada enerji

220



Yasamun Gizemi
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Sekil 6.11. Ustte: Gevsekce eslenmis motorun hareketi. Adim A’da ATP
molekiiliiniin yikim ve ADP’nin serbest kalmasi motoru yoldan aywnr
(ok a). Adm B’de motor dzgiirce yayimr. Adm C’de motor yeniden
baglanir (ok b); bu siiregte ATP’ye de baglanir. Molekiiler yola baglanir-
ken siriiklenme ile gabucak en diisiik enerji haline gider (ok c). Altta:
Yukanda gosterilen adimlara karsibk gelen olasiik grafikleri. (A) Tek
bir olasilik tepesi motorun baslangigta (adim A’da aynlmasindan 6nce)
enerji tabamnda konumlanmasina karsilik gelir. (B) Motor 6zgiirce yay:-
narak olasilik tepesinin genislemesine 6n ayak olur. (C) Motor yeniden
yola baglanir. Yolun enerjisinin asimetrisinden dolay1 baslangi¢ konu-
munun soluna baglanma olasilig1 sagina baglanma olasiligindan daha
biiyiiktiir. Motor geriye basladig1 konuma da baglanabilir. Ne var ki,
sola hareket saga hareketten daha olasidir ve ortalamada motor sola
gidecektir.
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versek Feynman'in cirann calistirabilirdik. Yayin gevsetil-
mesi ile birlikte digli, bir yénde digerine gore hafifce daha
yiiksek bir olasilikla, 6zgiirce dénerdi. Mandal yayim sikmak,
carki istedigimiz yonde daha ileri iterdi. Cark ortalamada ile-
ri hareket eder ve is yapardi. Aslinda, asimetrik bir enerji yii-
zeyinde igleyen ve tersinmez, eneriji diigiiriicii bir adim igeren
her molekiiler makinenin molekiiler firtinadan faydal is ¢ika-
rabilecegi gosterilebilir.

Gevsek eslenmig bir makinenin hareketine yayinim hiik-
mettigi icin makine bir defada ¢ok sayida adim atabilir ama
geri de gidebilir. Bu yiizden, gevsek eslenmis makineler siki
eslenmis makineler kadar verimli ilerleyemezler. Dahas, ta-
mamen ayrilmadan 6nce bir yol boyunca uzun mesafeler kat
edemezler. Bir yol boyunca siirekli olarak ileri adim atarak
uzun mesafeler kat edebilen motora igler motor denir. Siki eg-
lenmis motorlar igler motor olma egilimindelerdir; gevsek es-
lenmis motorlar ise degillerdir.

Cekigme

Onceden séz ettigimiz iizere, bilim insanlar1 arasmda molekii-
ler motorlarin sik1 m1 yoksa gevgek mi eslendigi konusunda
bir anlagmazlik vardir. Bu ¢ekismenin kokleri derine uzarur:
Bazi bilim insanlar1 1s1] hareketin gelisigiizelliginin molekiiler
motorlarda 6nemli rol oynadig diigiincesinden hoglarurken
digerleri daha deterministik bir bakis agisin1 yegler. Gevsek
eslenmis motorlarin gelisigiizel harekete agik bir bagimlihg
vardir: Yolun asimetrik enerjisinin gereken ileri yonlii egilimi
saglamasiyla birlikte gercek adim atma eylemi aslen gelisigii-
zel yayimim tarafindan gergeklestirilir. Sika eglenmis motor-
lar gelisigiizel yayiun bariz bir bigimde kullanmazlar; bu
yiizden siki eslenme diizenegi genelde gelisigtizellik-kargiti
kesimdekilerin gogu tarafindan yeglenir.
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Ozellikle koyu bir tartigma, molekiiler motor miyozin II
tizerinedir. Dogada yaklagik on sekiz farkli miyozin bulunur
ve miyozin II molekiilleri hayvanlarda kaslarin galigmasini
saglar. Kolumuzu kaldirmaya karar verdigimizde kaslarimiz-
daki say1siz miyozin molekiiliine iletiler génderip aktin lifle-
rini gekmelerini s6yleriz. Miyozinler halat gekme oyununda
oldugu gibi bu lifleri tutar ve sikica gekerler. Miyozin motor-
lan lifleri gektikge kaslarimiz kasilir ve kolumuz kalkar. Bir
daha kolunuzu kaldirdiginizda (ya da bedeninizin herhangi
bir kisminu oynattifimzda) bunun, miyozin nanobotlardan
olugan bir ordu tarafindan bagarildiginu hatirlayin.

Bu motorlarin nasil gahstiklarimu tek molekiil seviyesinde
6lgmek zorludur ve beklendigi tizere, farkl laboratuvarlar-
dan farkli sonuglar gikmmugtir. Bu, ¢ekismeyi koriiklemistir. Ya-
kin zamana kadar ¢ogu aragtirmaci miyozin II'nin, tiiketilen
ATP molekiilii bagina bes ila on nanometrelik tutarh adimlar
atan, siki eslenmis bir motor olduguna inaniyordu. Ne var ki,
tek-molekiil motorlar: inceleyen énciilerden Osaka Universi-
tesinden Toshio Yanagida bu iddia ile geligen tekrarlanmug
6lglimler aldi. Yanagida, miyozin II'nin kat ettigi yolun aza-
lip arthigini ve ATP molekiilii bagma otuz nanometreye kadar
ulagabildigini iddia etmektedir. Bu, ancak miyozin gevsek es-
lenmis bir motor olsayd: miimkiin olabilirdi.

Bu gekisme nasil sonlarursa sonlansin, altta yatan molekii-
ler firinanin gelisigiizel 1s1l giiriiltiisiintin géreli rolii ile ilgili
tartigma biraz yapaydir. En siki eslenmis motor bile molekii-
ler firinanun siddetli ortaminda hareket etmek zorundadir.
Onceden gérdiigiimiiz iizere, bir siiper-Hummer makinesi
arada sirada tutugsunu gevsetmeden galisamaz. Bir molekiiler
makine kendini biraktiinda 1s1l hareketin gelisigiizel kuvvet-
lerine tabi olur. Bu gelisigiizel hareketi kullanabilen bir ma-
kine, kullanamayandan daha verimli olacaktir. Sik1 eglenmig
bir motor olan kinezin, gésterildigi iizere ayagiru ileri itmek
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icin molekiiler firtinay1 kullanir. Molekiiliin alosterik egilme-
si hareketin ileri yone meyilli olmasim saglar ama egilme ne-
reden gelir? Bir molekiiliin bicimindeki her degigim sonugta
molekiiler firhnanmin molekiilii azalan enerji y6niinde, yani
enerji ylizeyindeki bir vadinin igine dogru itelemesinin bir
sonucudur. Eger sicaklik yeterli 1511 hareketi saglayamayacak
kadar diisiikse molekiiler motor ¢alismayacaktrr (Sekil 6.12).
En siki denetlenen motor bile ara durumlar1 agsmak ve siirekli
degisen bir enerji yilizeyinde yolunu bulmak igin 1s1l dansin
karmagsasina gereksinim duyar. Molekiiler firinarun karma-
sas1 olmaksizin hiicrelerimizdeki molekiiler motorlar hareket
etmezlerdi ve biz 6lmiis olurduk.

2 T T T T T
5_1 = o4
N
I
0 u ' 1 1 ]
10 20 30 40
Sicaklik (°C)

Sekil 6.12. Bir molekiiler motorun hizi sicakliga baglhidir. (Kenji Kawa-
guchi ve Shin’ichi Ishiwata’dan alinmistir, “Tek Kinezin Molekiillerinin
Kuvvet, Hiz ve llerleyiciliginin Sicakliga Baglihg1” Biochemical and Bi-
ophysical Research Communications 272, no. 3 (2000): 895-899, El-
sevier’in izniyle). Hiz, sicaklikla birlikte Ustel olarak artar; bu, gegis
duvarlanm asmak igin 11l harekete gereksinim duyan kimyasal donu-
sumler igin beklendik bir davramstir.
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Doga, molekiillerin makine islevi goérebileceklerini gosterir
¢linkii canhlar bu gegit makineler sayesinde igler. Enzimler di-
ger molekiilleri bir arada tutan baglan yapan, kiran ve yeniden
diizenleyen molekiiler makinelerdir. Kaslar, iplikleri birbirine
kars1 ¢eken molekiiler makineler tarafindan hareket ettirilir.
Sayisal yonergeleri protein molekiillerini iireten molekiiler
makinelere yani ribozomlara ileten DNA bir veri saklama dii-
zenegi olarak ig goriir.
— K. ERIC DREXLER, “IC UZAYIN MAKINELER!”,
NANOTEKNOLO]Ji: ARASTIRMA VE GORUSLER*

ticre bir sehre benzer. Bir kiitiiphane (kalitimsal malze-

meyi barindiran gekirdek), giic tiretim merkezleri (mi-
tokondriler), otoyollar (mikrotiibiiller ve aktin iplikgikleri),
kamyonlar (kinezin ve dinein), ¢6p 6giitiiciiler (lizozomlar),
surlar (zarlar), postaneler (Golgi cisimcigi) ve yagsamsal is-
levleri yerine getiren diger pek ¢ok yap: bulunur ($Sekil 7.1).
Bu iglevlerin tamamu molekiiler makinelerce gergeklestirilir.
Bazi1 makineler DNA’y1 burar; bazilar1 molekiiler otoyollar
boyunca ya da hiicre zarimn iginden yiikleri tagirlar. $imdi

-

Alntya izin veren K. Eric Drexler’a tesekkiir ederim.
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Sekil 7.1. Bir hayvan hiicresinin taslag.

biliyoruz ki molekiiler makineler siirekli ATP perhizinde
olan kiigticiik Maxwell iblisleri gibidirler. $imdi nasil ¢alig-
tiklariru biraz seziyoruz. Ama canh hiicrelerde pek gok de-
gisik sey yapan, degisik bicimlerde hareket eden, hila tama-
men anlayamadigimiz bicimlerde birlikte ¢alisan ok sayida
boyle makinelerden vardir. Bu bélimde bu makinelerden
bazilarina bakacagiz; ne yaptiklarini, neden onlara gerek-

sinim duydugumuzu, nasil gahstiklarini, bilim insanlarinin
onlann gizemlerini nasil agiga ¢ikardiklarini ve halen yanit
bekleyen sorular: gorecegiz. Yasamin, sirlariru 6yle kolayca

teslim etmedigini gorecegiz.
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Yiiriiytis:
Kinezin, Miyozin ve Dinein

Her sehirde vasifsiz igler vardir: kaldirma, tagima, yeniden
diizenleme, yeniden inga. Hiicre sehrinde durum degisik de-
gildir. Bu iglerin ¢ogu, bundan sonra molekiiler motorlar ya
da motor proteinler olarak anacagimz ii¢ gesit molekiiler ma-
kine tarafindan gergeklestirilir: kinezin, miyozin ve dinein ($e-
kil 7.2). Bir gesit isi yapan bir tiir kinezin, miyozin ya da dinein
yoktur. Bunun yerine, uyarlanabilir kamyonlardan olusan bir
konvoy gibi bilinen on sekiz siruf miyozin, on sinif kinezin ve
iki sinuf dineinden olugan molekiiler motor stiperaileleri var-
dir. Her simifin da pek gok tiyesi bulundugundan ortak bir mo-
tifte gok sayida gegitlenim ortaya qikar. Insanlar yaklagik 150
degisik kinezin, miyozin ve dinein (sadece miyozinler icin 40

Kinezin

Miyozin V

Aktin

Dinein

Sekil 7.2. Hiicrelerimizdeki molekiiler tasima motorlan.
Bu yiiriiyen molekiiller yaklasik otuz ila elli nanometre
boyundadr.

227



Yaganun Kokeni

ila 50 arasinda) kodlayan gene sahiptir. Diger yandan, biramzi
mayalayan gosterigsiz mayada 5 miyozin bulunur; tek hiicreli
canli igin bu bile héla oldukgca biiyiik bir sayidur.

Her molekiiler motorun merkez pargasi bir ATPaz’dir. Son
ek —az bir enzimi, yani bir kimyasal tepkimeyi kolaylagtiran
bir proteini belirtir. Genelde, bir enzimin ad1 X-az gibi bir sey
ise enzim, X'i yikar. Aksine, enzim X'in yapimum destekli-
yorsa X-sentaz olarak adlandirilir. ATP sentaz ATP yaparken
ATPaz ATP’yi yikar. B6lim 6’da tartigildig: {izere, ATP'nin
yikimi biiyiik bir miktar enerjiyi 6zgiir birakir ve bir molekii-
ler motoru calistiran enerjiye en ¢ok katki buradan gelir. Bu
ylizden, molekiiler motorun ATPaz bélgesi, motorun yanma
odasidir.

Molekiiler bir cep olan yanma odasina bir ATP molekiilii
rahatca sigar. Bu ATPaz cebi, hidrolizi, ATP’den bir fosfat ko-
kiiniin koparak geriye ADP birakmasinu kolaylagtinr. Hidro-
liz (ATP bir su molekiiliiyle etkilestiginde fosfat kokii ayrilir)
5,8 x 10 Joule ya da 0,36 eV'luk enerjiyi 6zgiir birakir. Bu,
kulaga ¢ok gelmiyor ama gergekte ciddi bir miktar enerjidir;
molekiiler firbinanin iginde molekiil basina diisen ortalama
enerjinin yaklagik on dért katidir. Bu denli yiiksek bir ener-
ji, molekiilii yerel olarak 3900 Celcius ya da 7000 Fahrenhe-
it dereceye kadar 1sitmak igin gereken enerjiye denk gelir.
ATP’nin hidrolizi ayn1 zamanda ATPaz cebinin bigiminde
kiigtik bir degisime neden olarak yaklagik 0,5 nm’lik bir yer
degistirme yaratir. Enerji ve yer degistirmeyi bilerek ATPaz
cebinde ATP'nin hidrolizi ile tiretilebilecek azami kuvveti he-
saplayabiliriz: Yiizde 100 verimlilik ya da salinan enerjinin ta-
mamunin ig yapmaya elverisli oldugunu varsayarsak kuvvet,
salinan enerjinin yer degistirmeye boliimiine egittir ya da 5,8
x 1072 Joule bolii 0,5 x 10 m (1 nm = 10~ m) 116 pikonew-
ton’luk (pN) bir kuvvete esittir (piko trilyonda bir ya da 1012
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anlamina gelir). Bu, ne kadar biiyiik bir kuvvettir? 116 pN
biiyiikligiinde bir kuvveti g6zle goriilebilir en kiigiik toz par-
caagiun agirhg ile kargilagtirirsak, toz pargacaigiun agirhg
hala 5 kat biiyiiktiir. Bir ATP molekiiliinden salinan enerji toz
parcacigini ancak 0,1 nm ya da bir hidrojen atomunun boyu
kadar kaldirabilirdi. Bu, kulaga inarulmaz kiigiik geliyor ama
hiicrelerimizin molekiiler diinyasinda 116 pN devasa bir kuv-
vettir. Omegin, hiicre zarifu delmeye yeter.

Kuvvet biiyiik olsa da hareket kiigiiciiktiir. 0,5 nm’lik
adimlarla hareket ederken ¢ok miktarda yararli is yapmak
zordur. Bu nedenle, molekiiler motorlardaki ATPaz cebi me-
kanik bir yiikseltici ile eglenmigtir; bu, molekiiliin, ATPaz
cebinin hareketini bir kaldirag gibi igleyerek daha biiyiik bir
yer degistirme haline getiren bir pargasidir. Bu gegit mekanik
yiikseltme ile daha once alosteriyi tartistigimizda kargilag-
mustik. Enerji doniigimii, kuvvetin, yer degistirmedeki ar-
tisla orantih olarak azaltilmasim gerektirir. Eger hareketi on
katina gikarmak istiyorsam, bu érnekte 5 nm, iiretebilecegim
enerji on kat kiiciik ya da yalnizca 11,6 pN olurdu. Gergek-
te, bu motorlarin verimliligi yalmzca yaklasgik ytizde 60’tir
(bu, yine de ¢ok iyidir) ve kuvvetler 1 ila 10 pN araliginda
degisirken uzatilmus hareketler 5 ila 36 nm arahigindadir. Bu
kuvvetler gergekten de kiigiik goriiniir ama 6zellikle birkag
motor birlikte ¢aligirsa 1 pN bile molekiiler yiikii tasimaya
yeter.

ISIK CIMBIZLARI

Molekiiler motorlarca iiretilen yer degistirmeleri ve kuvvet-
leri 6l¢mek kulaga son derece incelikli bir 6neri gibi geliyor.
Sonugta bu motorlar yalmzca onlarca nanometre biiyiiklii-
glinde ve bir nanometrenin nasil akil almaz bigimde kiigticiik
oldugunu gormiigtiik. Bu kiigticiik molekiillerden birine giic-
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liikle bir kayis takip ne kadar gektigini olgebilirsiniz... Yoksa
6lcemez misiniz?

1993'te Harvard Universitesi'nden Steven Block ve onun
aragtirma ekibi kiigilik molekiiler kayislar kullanarak kinezin
molekiiler motorlarin kiigiik silis boncuklara tutturmuslardi.
Sonra boncuklar, 1giktan yapilmug bir tuzakla, bir lazer kapa-
nuyla yakaland. Isik pargaciklardan, fotonlardan olugur ve bu
fotonlarin kiitle itkisi (momentumu) vardir ve bir parcaciga
itme uygulayabilirler. Birgok foton birlikte basing yaratabilir.
Bir lazer kapaminda, yiiksek siddetli lazer 15181 fotonlarin ba-
sincinin igeri yonlii gok kiigiik bir kuvvet yaratacag bigimde
odaklanmustir; bu, kiigiik bir pargaagin lazer odagimn mer-
kezinden kagmasim engelleyecek bir kuvvettir. Bu kuvvet
yalruzca yaklagik 1 ila 10 pN arasindadir ama Block'un ¢alig-
malarinda kullarulan gibi 600 nm ¢apinda bir boncugun agir-
Iig1 yalmizca 0.002 pN’dur; bu yiizden 151k basma boncugu
askiya alip tutmaya yeter de artar ($Sekil 7.3). Lazer kapanlar:
muhtegem aletlerdir: Mercekler ve aynalarla 15151 ve dolay:-
siyla odag1 hareket ettirmek gorece kolaydir ve kapandaki
boncuk da bunlarla birlikte ii¢ boyutta hareket ettirilebilir. Bu
bakimdan, lazer kapan ¢ok hassas bir ambiz gibi davranur,
bunlar nanometre biiyiikligiinde boncuklan ve boncuga ta-
kil tekil molekiilleri tutabilen cimbizlardir.

Block’un deneyinde o ve &grencileri ¢ok sayida boncuk
iceren bir asiltidan bir boncugu ¢ekmislerdi. Her bir boncuk
kinezin molekiilleri ile donatlmisti. Bir boncuk yakalandigin-
da cama sabitlenmis bir mikrotiibiile (kinezin molekiiler mo-
torlanmun iizerinde hareket ettigi yola) indirilmigti. Nesneyi
aydinlatmak igin iki ayn 151k demeti kullanan Block un ekibi
lazer kapanlarim girisimolger ile birlestirmisti. Boncuktan da-
gilan 1131n girisimini 6lgerek boncugun hareketini kesin ola-
rak belirleyebiliyorlard.
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Lazer odagi

. Silika kiire
Motor protein

Mikroskop
mercegi

Sekil 7.3. Bir tasima motor proteininin hareket ve kuv-
vetlerinin lazer combiz ile 6lgilmesi.

Hareket iki kaynaktan geliyordu: 1s1l giiriiltii (molekiiler
firtina) ve motor proteinlerinin kasith hareketleri. Kinezin
molekiilii yolunda giderken boncugu da gekip gétiiriiyordu.
Boncuk 151k kaparurun kiyisina geldiginde kuvvet 0’dan 1,5
pN’a cikayordu. Hareketi izlerken bir yandan da kuvveti 6l-
¢en Block ve meslektaslari tek bir kinezin molekiiliiniin hizin
ve adim biiyiikliigiinii, gekmek zorunda oldugu yiikiin bir
fonksiyonu olarak 6lgmeyi bagarmislardi. Kuvvet ¢ok fazla
olmaya bagladiginda motor yoldan ayriliyor; boncuk yeniden
lazer odaginin merkezine gekiliyor; kinezin motoru yola yeni-
den baglanyor ve 6l¢lim yineleniyordu.

Diigiik ATP derisimlerinde Block, boncugun motor ta-
rafindan saniyede 50 nm hizla gekildigini buldu. Giiriiltiilii
veriye istatistik uygulayarak kinezinin 6 ila 8 nm’lik adim-
lar atbgini ve bu yiizden saniyede alt ila sekiz adim atiyor
goriindiigiinii buldular. Aynca kinezinin, 1s1l hareketin ne-
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redeyse kusursuz bir diizelticisi oldugunu, neredeyse higbir
zaman geriye adim atmadigini buldular.

ATP derigimini ariirdiklaninda motor hizlanarak sonunda
saniyede 500 nm azami hiza ulagti. Bu hizda kiigiik molekiil
biitiin bir hiicreyi bir ugtan digerine yaklagik bir dakikada ge-
ger. Simdi, Block ve 6grencileri kiigiik motorun igini zorlagtir-
dilar: Lazer siddetini artirarak daha yiiksek bir kapan kuvveti
yarattilar ve kiigiik motorun buna karg: gitmesini sagladilar.
Kinezin motorun 5 pN kadar yiiksek kuvvetlere kars: gidebil-
digini buldular. Kargilaghrmak adina; 600 nm’lik bir boncugu
saniyede 500 nm huzla su igerisinde ilerletmek igin gereken
kuvvet yaklagik 0,03 pN’dur. Bu yiizden bu kiigiik, 50 nm
biiyiikliigiindeki motor kendisinin pek ok kat biiyiikligiin-
deki bir nesneyi hiicrenin bir yarundan digerine bir qirpida
tagiyabilir. O bir molekiiler ig¢i karincadir.

Block’un 6ncii gahlgymasindan bu yana molekiiler makine-
lerin incelenmesinde lazer combizlarirun kullarurmu kayda de-
ger bigimde ilerlemistir. Giiriiltii gok daha azdir, kuvveti ya
da konumu denetlemek igin geri bildirim dongiileri kullanilir
ve ¢ok sayida kapan tekil molekiilleri sayisiz yollarla yon-
lendirebilir. On alt1 y1l sonra Block ve meslektaglar1 boncugu
motor proteinin baglarindan birine DNA ipligi ile tutturarak
kinezinin tek bir bacaginin hareketini izleyebilmiglerdi. Mik-
rotiibiile bagh mu yoksa 6zgtirce salimyor mu gérmek igin ba-
cagi, DNA ipligini kullanarak, hafifce gektiler. Bir DNA mo-
lekiiliinii 50 nm‘lik bir molekiiliin 10 nm‘lik belli bir kismina
tutturma ve sonra da DNA’y1 lazer 1g1§inda kapana diigiiriil-
miis bir boncuga tutturmakla ilgili parmak 1sirtan yetenege
ek olarak elde edilen veriler, Block’un 1993 verilerini epey
golgede birakmugst. O zamanlar Block ve 6grencileri boncu-
gun hareketinin giiriiltiilii izlerinden anlamh bilgi gikarmak
igin istatistiki ¢oziimleme kullanmak zorunda kalmislard:.
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2009'da molekiiliin baginin her adim1 nanometrelik bir ¢6zii-
niirliikle agik¢a goriiliiyordu.

FLORESAN BUYU

Lazer cimbizlannun geligtirilmesinden gok 6nceleri molekiiler
motorlarin gagirtici marifetleri kegfedilmekteydi. Ilk gergek
tekil-molekiil yontemleri 1980'lerde gelistirilmigti. Bu y&n-
temler, motor proteinlere floresan molekiiller eklenmesine
dayaruyordu. Floresanlk, bir malzemenin daha yiiksek ener-
jili 151k tarafindan uyarilmasina tepki olarak belirli bir renkte
151k sagmasidir. Yiiksek enerjili fotonlar floresan bir mole-
kiile garptiklarinda molekiildeki elektronlarin daha yiiksek
bir yériingeye (ya da enerji durumuna) sigramalarina neden
olur. Molekiil simdi uyarilmis haldedir; fakat bir siire sonra
elektronlar rahatlayip daha diisiik bir enerji durumuna déne-
ceklerdir. Uyarilmig ve diigiik enerji halleri arasindaki enerji
farka belirli bir enerjide 151k olarak salinur ve béylece belirli bir
renk ortaya gikar. Floresanhigin ¢ok bilinen bir 6rnegi siyah
151kl bir dans kuliibiine girdiginizde kiyafetinizin tedirgin
edici gekilde parildamasidir. Siyah igiklarin iirettigi mor otesi
151k yiiksek enerjilidir ve kiyafetinizdeki molekiilleri uyarabi-
lir. Elektronlar gerilerken mavimtirak tonda gériinen bir 151k
tiretirler; bu, floresanhktr.

Aragtirmacilar, hassas almagclar kullanarak, tek bir flore-
san molekiilden ¢ikan 15181 saptamay1 bagardilar. Bu yolla,
motorlarin kendilerinin gériilemeyecek kadar kiigiik oldugu
durumda dahi tek molekiilliik motorlarin hareketlerini bir
151k mikroskopu ile izleyebiliyorlardi. Bilim insanlarinin yap-
mas1 gereken tek sey motora ilistirilmis floresan kaynagimn
sactig1 15181 izlemekti.

Tekil fotonlar kadar diigiik miktarlardaki 1511 saptaya-
bilme yetenegi, floresan temelli tekil-molekiil yontemle-
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rinden olusan kiigiik boy bir sanayi ortaya ¢ikardi. Bilimde
adet oldugu tiizere bu yontemlerin her birinin havah kisalt-
malar1 vardir; TIRF, FRET, FCS ve SHRIMP gibi. Molekiiler
motorlarn incelemede floresan yontemlerin kullarulmasinda
bag1 ¢eken isimlerden birisi Stanford Universitesi'nden Jim
Spudich’tir. 1983’te giiniimiizde boncuk tahlili diye bilinen
yonterm gelistirmigti. Spudich ve 6grencileri miyozin mo-
lekiillerini (Block’un on yil sonra lazer tuzag igin kinezini
boncuklara tutturmasina oldukga benzer sekilde) floresanla
isaretlenmis boncuklara tutturdular. Ardindan boncuklan
aktin iplik¢iklerinden olusan bir yatak tlizerine sagtilar. Mi-
yozin molekiilleri yeterince ATP ile beslendikleri ve aktin
ile temas ettikleri gibi floresan boncuklar mikroskopik ates
bocekleri gibi etrafta gezinmeye bagladilar. 1986’da Spudich,
bunun tam tersini gergeklestirdi. Bu sefer miyozini bir yii-
zeye tutturup floresanla igsaretlenmis aktin iplikgiklerini mo-
torlarin iizerine sach. Yine uygun beslemenin ardindan mi-
yozin molekiilii, aktin iplikgiklerini itmeye baglad1 ve kayan
iplikgiklerin gorsel solenini ortaya gikardi. Bu kayan-iplikgik
tahlilini yirmi bes y1l sonra biyofizik toplantismda gormiis-
tiim; ve halen ilk ortaya ¢iktif1 zamanki kadar biiyiileyiciy-
di. Iplikgiklerin parildayan kurtguklar gibi ortada gezinigini
izlemek bana yasamun 6ziinde bulunan hareketi hatirlatt.
Bu hareket yirminci yiizyilin baglarindaki aragtirmacilar igin.
de Yunanlar igin oldugu kadar gizemliydi ve simdi kugkuya
yer birakmayacak bigimde basit molekiillerin biiyiileyici ha-
reketleri ile agtklanmusti.

MOTORLAR NASIL ADIM ATAR: KINEZIN VE MIYOZIN V

Kinezin-1 ve miyozin V (her nedense kinezin aragtirmacilan
Arap, miyozin aragtirmacilan ise Roma rakamlarini kullan-
may1 seviyorlar) ana yiiriiyen motorlardir. Bu proteinlerin
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ikisi de ilerleyicidir; yani yoldan g¢ikmadan uzun mesafeler
kat edebilirler. Kinezin, mikrotiibiiller {izerinde ytiriirken
miyozin, aktin iplikgikleri boyunca gezinir. Floresan, AKM,
lazer ambizlan, X-151r, elektron mikroskobu ve mutasyona
ugratilmig motor proteinlerinin kullanumini igeren gok sayida
ayrintih aragtrma, bizi bu biiyiileyici yiiriiyen molekiillerin
nasil hareket ettiklerine dair aynntili bir resim ortaya koy-
maya oldukga yaklagtirmuigtir. Yapisal aragtirmalar, ATP bag-
lanma bélgesinin, diger adiyla motor bolgenin (motorun yola
ve ATP’ye baglanan kismi) her iki proteinde olduk¢a benzer
oldugunu gostermistir. Bu, ikisinin ortak bir atadan geldigi-
nin gostergesidir. Ne var ki, biraz sagirtia bigimde, bu iki mo-
lekiiliin hareket etme gekilleri tamamen farklidir. Miyozin V
uzun adimlar atarken kinezin-1 paytak paytak ilerler. Dahasi,
gorecegimiz lizere iki motor protein, ATP’lerini tamamiyla
farkli amaglar igin kullarurlar.

Motorlarin nasil yiiriidiigiine dair ayrintilar hala tartigma-
lidir. Gelin kinezine, daha dogrusu bir kinezin gesidi olan ki-
nezin-1’e daha yakindan bakalim. Karmagik konulan bir par-
¢a anlayabilmek igin B6lim 6’da kinezini kisaca ele almugtik.
Kinezin-1, mikrotiibiile baglanip ayrilabilen iki motor bolge
(ya da bas) igerir. Baglar biiyiik miktarda esneklige izin ver-
meyen, kisa boyunlu bir baglant: ile birbirlerine tutunurlar.
Bu yiizden kinezin (pantolonunuz ayak bileklerinize kadar
styrilmigken yiiriirseniz olacag gibi) paytak paytak ilerleme-
ye mahkdmdur. Boyun baglantisirun agagisinda molekiiliin
en uzun kismi olan sarili sarim (burada yazim hatas: yok, iki
sarmalin birbirine sarilmasi s6z konusu) bulunur. Sanl sa-
nm, islevi agikar olan yiik-baglanma kismu ile taglandirilmig-
tir (Sekil 7.4).

Kinezin molekiiliiniin hareketini takip etmek igin dongii-
siiniin bir yerinden baglamamiz gerekir. Gelin 6ndeki bagin
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Yuk-baglanma
bélgesi

Burgu

Boyun baglantisi

Bag ve
ATPaz cebi

Sekil 7.4. Bir kinezin-1 molekulinin yapis. Altta mo-
lekiilin bir mikrotiibul iplik¢igi boyunca paytak paytak
yirimekte kullandi@ iki bas goriiliiyor. Her basta ATP'ye
baglanip onu su kullanarak aynstirmaya yarayan bir cep
vardir. Kisa boyunlu bir baglayic iki bagi bir arada tutar.
Bunun stiinde yilk baglanma alanina uzanan ift kivnml
bir gévde bulunur.

bos oldugu, ATP ya da ADP’ye bagh olmadig ama mikro-
tiibiile tutundugu andan baglayalim. Ayn1 anda, takip eden
bagin ATPaz cebine bir ADP baglidir. Block'un 2009'daki de-
neyleri (simdilik) ADP bagl basin mikrotiibiile olan ilgisinin
¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. Diger bir deyisle, 6n-
deki bog bas mikrotiibiile sik1 sikiya tutunurken takip eden
bas serbestce salinmaktadir. Block, bu duruma bekleme hali
diyor (Sekil 7.5).

Simdi, bir ATP molekiilii siiziiliip geliyor. Takip eden,
bosta salinan baga baglanamaz (baglanma cebi hali hazirda
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Sekil 7.5. Bir mikrotiibiiliin Ustiindeki bir kinezin motor
proteininin bekleme hali. Yik baglanma alam basitlik
adina disanda brakilmistir.

ADP tarafindan doldurulmustur) ama 6ndeki bos bas yapa-
yalruz ATP molekiiliinii seve seve igeri buyur eder. ATP ile
baglanma sonucu enerji salinir ve bu durumda enerji boyun
baglantisi ile 6ndeki bag: birbirine kenetlemek igin kullanilir.
Bu, molekiilii ileriye eger ve epey kisa bir boyunla birbirine
bagh olan iki bagin arasinda bir gerinim olugturur. Gerinim
ve muhtemelen mikrotiibiil tarafindan saglanan egik enerji
yiizeyinin birlikte etkisi sonucu salinan bag yanl yayimum de-
nen eylemi gergeklestirir. Yani bag, molekiiler firtina tarafin-
dan itilip kakihir ve enerji yiizeyi ileri yone egik oldugundan
bas ¢ogu zaman ileri hareket eder (ama her zaman degil; ba-
zen geri adim atacaktir!).
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Diisiik enerjili bir konma noktas: igin yapilan bu yayinim-
sal arayis hala bir miktar gizemlidir. Baz1 aragtirmacilar bo-
yun baglantisinin kenetlenmesinin molekiiler firhmarun ba-
rindirdigina benzer eneriji ile ilgisi oldugunu belirlediler. Bu,
capulcu su molekiillerinin akinina direnmeye yetmeyecektir.
Ne var ki, bagka aragtirmacilar ATP baglanmasinin ¢ok daha
biiyiik miktarda enerji saglayabilecegini buldular; bu ener;ji
molekiiler firtnanin 1s1l enerjisinin yaklagik on ti¢ kati bii-
yiikliiktedir. Bagin konabilecegi rahat alanlar birbirlerinden
8 nm uzaktadir. Hemen 6ndeki alan halihazirda 6ndeki bag
tarafindan tutulmustur; bu yiizden salinan bag, yeni ve rahat
bir dinlenme yeri bulmak igin 16 nm yayinmak zorundadir;
bu, molekiiler bir motor igin ciddi bir mesafedir. Salinan bag,
dinlenme yerine varmak i¢in adimirnu tutunmus bagin etrafin-
dan dolagtirmak zorundadir; bu mesafeyi tipki bacak koru-
., mas! giyen bir kovboy gibi yiiriir. Kenetlenmeden kaynakla-
nan 6ne dogru belki 1-2 nm’lik bir egikligin bas1 nasil olup
da 16 nm itebilecegini anlamak zordur. Miyozin II ¢ekigmesi
ile inlii Yanagida grubu, kinezinin degisik sicakliklarda nasil
adim attigin oSlgtiiler ve molekiiler firtinanun enerjisinin dort
kat1 bir etnropi katkis1 kegfettiler. Yani kayip bilesen entropi
olabilir; diger bir deyisle, ileri hareket geriye gére entropik
olarak kayinlmaktadir.

Arayis halindeki bas, bagladig1 yerden 16 nm uzaktaki yeni
dinlenme yerini bulunca ADP’sini serbest birakir ve mikrotii-
biile sikica baglarur. Simdi, bu basm bog baglanma cebi bir
ATP ile baglanmaya hazirdir. Molekiil bir adim atrmis, 6ndeki
bag simdi takipci olmus ve daha 6nce salman bag simdi 6ne
gecmistir. Ama heniiz bagladigimiz yere donmedik: Simdi ta-
kip eden bag halen ATP’ye baghdir. Takipgi basta bulunan
ATP, alosterik bir etkilesimle 6ndeki yeni bagm ATP ile bag-
lanmasinu engeller. Bu, iyi bir seydir. Eger arkadaki bag hala
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yola tutunuyorken 6ndeki bag ATP ile baglanacak olsayd:
boyun baglantisina kenetlenip molekiile kaldirabileceginden
fazla bir gerinim yiiklerdi. Bunun yerine, takip eden bas 6nce
ATP’sini su yardimiyla yikarak (hidrolize ederek) bir fosfat
iyonu kopanp ATP’yi ADP’ye doniigtiiriir. Bu gergeklestigin-
de takipgi bag ayrlir, ndeki bas ATP’ye baglanmakta 6zgiir
kalir ve dongti tekrarlarur ($ekil 7.6). Bu siralamaya bakarak

netlenm

P

Déngii
yinelenir.

Sekil 7.6. Soldan saga: Kinezin-1'in adim adim hareketi. Hareket di-
zisinin sonunda iki bas yer degistirmis ve molekiiler motor bir adim
ilerlemisken dongi tekrarlanr.
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adimlamanin nasil diizenlendigini anlayabiliriz: Hareket
kimyasal doniigiimleri denetlerken kimyasal déniigiimler de
alosteri araciligiyla hareketi denetler. Bu kemomekanik egles-
me, motorun hicbir zaman yolunu kaybetmemesini saglama
alir. Kinezini hayli ilerleyici bir motor kilan, hareketin bu ge-
kilde sikica denetlenmesidir.

Gelin bu aynntili taslag 6nceki boliimlerde gegcen daha
genel fikirlerle bagdagtiralim. Egimli bir enerji yiizeyine ve
diizenegi yeniden baglatmak igin bir serbest enerji kaynag-
na gereksinim duydugumuzu goérmiistiik. Kinezin érnegin-
de egik enerji yiizeyi; kisa boyunlu baglanti tarafindan iki
kafa arasinda olugturulan gerinim, mikrotiibiiliin baglanma
enerjisi ve muhtemelen entropinin katkisindan kaynaklarur.
Serbest enerji; ATP'nin baglanmasi, bagin mikrotiibiile bag-
lanmasi ve ATP’nin su yardimiyla yikimi sirasmda saglanur.
Bu enerjinin bir kismi1 boyun baglantisina kenetlenip gerinim
yaratmada kullanilir; bu da salman baga hareket enerjisi ak-
tarir. Mikrotiibiilden aynlmak ve harcanmig ADP’yi serbest
birakmak icin de bir miktar enerji kullarulmas: gerekir. Ni-
hayetinde, enerjinin tamami kinezin ve mikrotiibiilde bir tit-
resime yol agip atik 1s1 olarak son bulacaktir. Sonugta ATP
halindeki serbest enerji, bir miktar is yapmakta kullanilmig
ve geri kalan eneriji, 1s1 olarak yayilmigtir. Burada ikinci yasa
¢ignenmemisgtir.

Carpia olan ise ana enerji kaynag olan ATP'nin su yar-
dimuyla yikimurun dogrudan yer degistirme igin kullaniliyor
gibi géorinmemesidir. Bunun yerine, Maxwell'in iblisinde ya
da nano-Sisifos’ta oldugu gibi, bir yeniden baglatma adimi
olarak ig goriir. ATP’deki enerji, takipgi bagi mikrotiibiilden
ayirmakta ve boylece, bir anlamda, takip¢i basin énceden
bagl oldugu konuma dair bilginin silinmesinde kullarulir.
Kinezin, siki eslenmis bir motordur; bir adim atmak igin bir
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ATP gerekir. Gerektiginde sikica tutunur ama adim atarken
yalnizca gevre tarafindan degil de molekiiliin kendi iginden
kaynaklanan mekanik gerinimlerce de yontulmus bir enerji
ylizeyinde yayinarak bir Brown circin gibi davranir. Ne de
dahiyane bir kiiciik makine!

KINEZIN AILESI

Simdiye kadar yalruzca bir cesit kinezinden soz ettik: kine-
zin-1. Belirtildigi iizere kinezinlerin on farkh sirufi ve her si-
rufin pek ok iiyesi vardir. Insanlar olarak DNA’mizda kayith
kirk beg degisik kinezin vardir. Pek ¢ok ¢esit kinezin vardir;
ciinkii her birinin farkl gérevleri vardir ve birbirlerinden bi-
raz farkl galigirlar. Fakat hepsi de kinezindir; ¢iinkii 6zdeg
bir motor bolgeye sahiptirler ve hepsi de birer molekiiler mo-
tordur.

Motor bélgenin, molekiiliin geri kalanina gore konumu
degisik kinezinler arasinda ¢okca farklilik gosterir. Protein-
ler genel olarak iki ugludur. Proteinler, katlanmig aminoasit
zincirleridir ve molekiiler motorlar da bu genellemeye uyar-
lar. Her aminoasidin bir ucunda bir karboksil kékii ve diger
ucunda bir amino kokii bulunur. Aminoasitler birbirlerine
baglanirken bir aminoasidin karboksil ucu digerinin amino
ucuna takilarak peptit bag1 denen yapiy:1 olusturur. Gitgide
daha fazla amino asit eklendik¢e her zaman bir karboksil
ucu (”C ucu” denir) ve bir amino ucu (N ucu” denir ¢iin-
kii amino kékleri azot barindirir) bulunur. Kinezinleri, mo-
tor bolgelerinin konumuna gére {i¢ gruba ayirabiiriz: C ucu
yakinlarinda, N ucu yakinlarinda ya da arada bir yerlerde.
Kinezin molekiillerinin ¢ogu N-uglu olmakla birlikte insan-
larda ti¢ adet C-uclu ve ii¢ adet O (orta) kinezin bulunur. 1l
gingtir ki, N-uglu kinezinler mikrotiibiiller boyunca art1 ug
denen yonde (hiicre duvarina dogru, hiicre icinden uzaga)
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yiiriirken, C-uglu kinezinler eksi uca dogru (hiicrenin igine
dogru) ytiriirler.

Kinezinler, gesitli molekiilleri barindiran kesecikleri (yag
molekiilleri ile ¢evrelenmig torbalar) tagirlar ya da mikrotii-
biil aglan icerisinde gerinim yaratirlar; 6zellikle hiicre béliin-
mesi sirasinda. Baz: kinezinler yalruzca sinir sistemimizdeki
hiicrelerde etkindirler ve bu kinezinlerin amino asit dizilerini
etkileyen mutasyonlar sinir sistemi hastaliklan ile iligkilidir.
Bazi kinezinler biitiin halde organelleri (hiicrenin temel alt-
birimleri) hareket ettirirler. Ornegin, KIF1B adh kinezin sinir
hiicreleri icerisinde mitokondrileri hareket ettirir. Onceden
de soz edildigi tizere, mitokondriler hiicrelerin giig tesisleri-
dir ve ADPleri yeniden enerji doldurup ATP’ye doniistiirtir-
ler. Diger kinezinlerin (6r. kinezin-2), 6zdes olmayan motor
bélgeleri vardir ve doliit gelisiminde 6nemli paya sahiptirler.
Kromokinezin, hiicre béliinmesi sirasinda DNA’y1 hareket et-
tirmekte gorev alir. Hiicreler boliiniirken, DNA bilgisinin iki
yavru hiicre arasmda esit béliistiiriilmesi gerekir. Bu, mitoz
boliinme denen karmasik bir siiregte kromozomlarin (yumak
halinde DNA) ayrilmasi ile gergeklestirilir. Bu ayrilma, arala-
rinda kinezinlerin de bulundugu ¢ok sayida molekiiler maki-
nenin ortak ¢aligmasiyla bagarilir.

Daha tuhaf kinezinlerden ikisi kinezin-3 ve kinezin-5'tir.
Kinezin-3 mikrotiibiile tutunmak i¢in yalruzca bir bag ve
bir halkaya sahip gibi goriinmektedir. Tek bir bas ile, kine-
zin-1'in hareket ettigi gibi hareket edemeyeceginden kine-
zin-3, Brown circir1 temelli motorlara bir 6rnek olarak diigii-
niilmiigtiir; molekiiliin higbir yeri mikrotiibiile bagh degilken
nasil olup da gerinim yaratilabilir ki? Bu modelde bas, (yon-
lii) yayirum igin mikrotiibiilden aynlirken halka, mikrotiibiile
tutunmug kalmaya yardim ediyor olabilir. Ne var ki, yakin
zamanda yapilan aragtirmalar, kinezin-3 molekiillerinin cift-
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ler halinde galighigini gosterdi; tipki kinezin-1 molekiiliinde
birbirine kalia bir bicimde bagh baslar gibi.

Kinezin-5 ise diger ucu temsil eder: Art arda dizili iki gift
halinde toplam dort bag: vardir. Kinezin-5 mitoz boliinme ile
iligkilidir. Ayn1 anda iki mikrotiibiile baglanarak onlan bir
arada tutar. Mitoz boliinme sirasinda kromozomlar, mikrotii-
biillerden olugmus bir yap1 olan i§’e baghdur. 13i gerili halde
tutan motor Kinezin-5'tir.

MiYOZIN V: HAREKET iLE KiIMYAYI iLiSKILENDIRMEK

2009'da, Wayne Eyalet Universitesi'nde yeni agilmig biyo-
medikal fizik lisans programunin ilk yilinin sonlarina dogru,
boliimiimiiz bir biyofizikgiyi ise ald1. ansa bakin, bu kisi be-
nim ¢alisma arkadasim Takeshi Sakamoto idi. Takeshi, adi-
nin gectigi cok sayida qigir agan ¢aligma ile molekiiler mo-
torlar alaninda uzmanlagmugtir. Ve onun goz bebegi miyozin
V'tir.

Kinezin gibi miyozin V de yiiriiyen bir tagiyic1 motordur.
Ne var ki aralarinda bazi farklar bulunur: Miyozin, mikrotii-
biiller yerine aktin iplikgikleri tizerinde hareket eder ve kisa
bir boyun yerine uzun bacaklara sahiptir. Bu nedenle paytak-
lamak yerine arginlar. Kinezin ve dinein, hiicrenin uzun yol
trenleriyken miyozin V daha ¢ok bir tiir yerel tagima gibidir.
Yiikii kinezinden alip kisa bir mesafe hareket ettirerek hiicre
zarnna goétiiriir; yiik burada bagka molekiiler makinelere dev-
redilir ve onlar da yiikii hiicrenin disina aktarirlar.

2011'deki Biyofizik Dernegi Toplantisi'nda Takeshi'nin
doktora danismanu ile tarustim; kendisi Kanazawa Univer-
sitesi’'ndendir. Toshio Ando, kendisini miyozin V’e kaptir-
masindan Takeshi’yi sorumlu tutuyordu. Ando, bu bagim-
lilhktan ¢ok da rahatsiz degildi. Molekiiler motorlara olan
hayranlig: onu, diinyanin en gelismis atomik kuvvet mik-
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roskoplarindan birisini yaratmaya itti. Ando’'nun AKM’si-
nin tarama hiz1 o kadar yiiksektir ki tek bir goriintii yirmi
milisaniyede tamamlanir. Bu, alandan olmayanlara pek bir
gey ifade etmeyebilir; ama genelde AKM’lerin bir goriintii
olusturmasi onlarca saniye hatta dakikalar siirebilir. Once-
den agiklandi) lizere, AKM'ler sivri bir cismi bir yiizey {ize-
rinde hareket ettirerek goriintii olustururlar ve eger ucu asin
hizl1 hareket ettirirseniz 6rneginizi lime lime edersiniz. Ucu,
Ando’'nun yaptig1 kadar hizhi hareket ettirmek igin yiiksek
hizli elektronik ve donaruma gerek duyarsiniz. Ando ve 6§-
rencilerinin, yéntemlerini kusursuzlagtirmalan neredeyse on
senelerini aldi.

'Ando, simdilerde zihinlerde yer etmis olan miyozin V mo-
lekiilii yiirtiylist filmini biyofizik toplantisinda gostermisti.
Yiiksek-hizli AKM'sini kullanan Ando ve 6grencileri aktin ip-
likgikleri tizerinde yiiriiyen tekil miyozin molekiillerini filme
almay: basardilar. Bunlar, biiyiileyici kisa filmlerdir: Goériin-
tiiler bulanik ve titrek; ama nanometrik makinenin iki bacakl
kiigtik bir yaratik gibi durup aniden g¢abuk bir adim attgini,
sonra yine durup bir daha adim attigmu ve boyle siiriip git-
tigini kolayca gorebilirsiniz. Bu molekiil canli mudir? Hayr,
sozcligin tam anlamuyla degil. Ama onun arginlayigini izler-
ken birbirleriyle diizenli bir bicimde etkilesen bunun gibi kag
tane makinenin bir canli meydana getirebilecegini goérebilirsi-
niz. Bu, kesinlikle yagamin bagladig yerdir.

Takeshi, bu film iiretilmeden 6nce Ando’nun ekibinden
ayrild;; ama miyozin V’i inceleyen ¢ok bilindik bagka bir
ekibe katildi: Maryland eyaletindeki Bethesda kentinde bu-
lunan Ulusal Saglik Enstitiisii'ndeki Jim Seller'in ekibi. Sel-
ler, 1980’de doktorasiu tamamladigindan beri miyozinleri
(6zellikle kas miyozini miyozin II'yi) incelemektedir. Takes-
hi, Wayne Universitesi’ne katilmadan 6nce sekiz y1l Seller'in
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ekibinde ¢ahigh. En 6ne gikan bagarisi yiiriiyen bir miyozin V
molekiiliiniin hareketi ile ATP ahginin eg zamanh goriintii-
lenmesi oldu. Bu ¢aligma kutsal kaseydi: Biyokimyasal dongii
(ATP'nin baglanmasi, su yardimu ile yikimi ve ADP'nin salin-
masi) ile mekanik dongiiniin (ayrilma, yayinim, adimlama,
yeniden tutunma) iligkilendirilmesi. Bu ikisini tek bir mole-
kiil tizerinde mekén ve zamanda bagdastirmak bu molekiil-
lerin kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye nasil dontigtiirdii-
gliniin anlasilmasina y6nelik 6nemli bir yol kat etmektir. Bu,
daha 6nce hi¢ yapilmamgt;; ne kinezin ne de diger molekiiler
motorlarla.

Takeshi, kimyasal ve mekanik dongiileri iligkilendirmek
icin floresan isaret takilmus bir ATP molekiilii kullandi. Bu
isaret, etiketlenmis ATP miyozine baglandif1 zaman yirmi
bes kat daha parlak 1s1ldiyordu. Boylece, Takeshi ve galigma
arkadaslan niikleotidin (ATP ya da ADP) bir miyozin bagina
bagli olup olmadigini kolaylikla belirleyebiliyorlardi. Miyozi-
nin hareketlerini izlemek i¢in dogrudan govdesine bagh bas-
ka bir isaret kullandilar. Takeshi, miyozin V’in siki eslenmig
bir motor oldugunu buldu; ATP bagina bir adim atiyordu. Ki-
nezinin de siki eglenmis bir motor olduguna inanihyor; fakat
bu halen tam olarak karnitlanmus degil. Bu bakimdan, Takes-
hi'nin deneyleri herhangi bir molekiiler makine i¢in ATP'nin
su yardimiyla yikirmu ile hareket arasinda bire-bir bir iligkiyi
ilk kez agik¢a gosterebilmigtir. Bu 6nemli bir bulgudur; zira
Yanagida'nin ¢aligmasindan sonra miyozin V’in kuzeni mi-
yozin II'nin tiiketilen her bir ATP kargiliginda degigsken me-
safeler kat eden, zayif eslenmis bir motor olmas1 miimkiin
goriintiyordu.

Takeshi, deneylerini kurdugu sirada miyozin V’in (kine-
zinin aksine) genis, 36 nm’lik adimlar attig1 zaten biliniyor-
du. Ama héla hareketin, kimyasal enerji kullanimi ile nasil
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e

72 nm'lik adim

Sekil 7.7. Takeshi Sakamoto’nun deneyinde miyozin V’in hareketi ve
ilgili floresan isaretler. Floresan isaretler yildizlarla gésterilmistir. Be-
nekli yildizlar niikleotitlere baglanmis olan floresan isaretleri ya da bu
isaretlerden kaynaklanan goriiniir floresan nokta (her molekiiliin stin-
de asili) gosterir. Yildizin biyiikliigii floresan 1s1imanin parlakligim belir-
tir. Baslann her ikisine niikleotit baglandiginda miyozinin merkezinde
tek bir parlak floresan nokta goriililyordu; miyozine sadece bir niikle-
otit baglandiginda ise niikleotit bagh olan basin oldugu yerde daha los
bir nokta goriiliyordu. Beneksiz yildiz, dogrudan miyozin molekiiliine
baglanmis floresan imi gostermektedir. Oklar hareket belirtmektedir.
Daha fazla agiklama igin metne bakimz.
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bir iligkisi oldugu gibi yamitlanmamig sorular bulunmaktay-
di. Bu baglantiy1 kurmak igin Takeshi ve ¢aligma arkadas-
lar1 6nce miyozin V’e floresan bir igaret takip ona floresan
igsaretli ATP verdiler. Mikroskoplarini odakladiktan sonra
aktin iplikgikleri iizerinde ahenkle dans eden degisik ren-
lerde parlak noktalar gézlemlediler (molekiilleri dogrudan
goremiyor ama yalnizca floresan igaretleri gézlemleyebili-
yorlarda). flkin ATP noktas: 18 nm hareket etti, sonra mi-
yozin noktas1 36 nm hareket etti ve ardindan ATP noktasi
bir 18 nm daha hareket etti ve sonra bu déngii yinelendi
(Sekil 7.7). Bu ne demekti? Takeshi ve ¢aligma arkadaglan
ATP, ADP-P (su yardimiyla yikim siirecinde bir ATP mole-
kiilii; temelde yakininda fosfat kékii bulunan bir ADP) ya
da ADP’yi birbirinden ayiramiyorlardi. Niikleotidin biitiin
halleri ayni renk ve parlaklikta 1s1yordu. Bir bagka sikint1 da
her ikibag birer niikleotide bagli iken yagandi. Bu durumda,
aragtirmacilar iki ayr1 floresannokta yerine iki kat parlak tek
bir nokta goriiyorlardi. Bunun nedeni, mikroskoplarnin ¢6-
zlintirltigliniin birbirine bu denli yakin iki floresan noktay:
ayirt etmeye yetmemesiydi.

Bu ve 6nceki deneylerden gelen bilgiden hareket eden Ta-
keshi ve caligma arkadaglan déngtiniin ilk adiminin ADP'nin
takipgi bagtan ayrilmas: oldugu karusina vardi. Basta, her iki
basa ADP bagh iken floresan 151§1n en parlak oldugu yer iki
basin arasiydi. Ama ADP’lerden birisi ayrilip soluklagirken
yalnizca 6ndeki bag, igareti tarafindan aydinlatlmay siirdiir-
dii. Bu yiizden, goérdiikleri noktarun parlaklig1 yanlanirken
molekiiliin merkezinden 6ndeki baga kaydi. Baglar birbirin-
den 36 nm uzak oldugundan, nokta bu uzakligin yansi kadar
hareket etmis demekti; yani 18 nm.

Sonra, miyozine bagh floresan igaret 36 nm hareket etti.
Bu, ADP'nin takipgi bastan ayrnliginin ardindan bu bag, biitiin

247



Yaganun Kokeni

molekiilii 36 nm itmek igin, diger basin iistiinden gegerek 72
nm’lik bir adum atrmg demekti (diger bagin hala bagh oldugu
ve hareket etmedigini unutmayin). ATP igareti neredeyse 36
nm’lik bu hareket ile es zamanh olarak 18 nm hareket etmisti.
Neden 36 degil de 18 nm? Ciinkii bir yandan ATP kendisini
ileri giden basa tutturarak niikleotidin floresanhigimin merke-
zini molekiiliin merkezine geri gekmisgti.

Miyozin ortamda ADP varken ya da bas kism1 tamamen
bosken aktine sikica baglansa da ATP veya ADP-P ile bagh
iken aktin iplikciklerine ok zayifca baglandig1 daha 6nceden
kesfedilmisti. Bu, ileri giden bas iplik¢ige baglanmadan 6nce
ATP’sini gabucak ADP-P’ye déniistiiriiyor demektir. Sonra
P’yi salmig ve cebinde yalnizca ADP ile aktin iplikgigine tu-
tunmustur. Cok hizl bir bigcimde gergeklesen bu adimlarin
zamanlamasi hild tamamen anlagilamamugtir. Fosfat, aktine
baglanmadan 6nce mi yoksa sonra mu salinmigtir? Bagin iig
boyutlu yapisinda ileriye dogru egim yaratacak yonde ger-
ceklesen degisimden 6nce mi yoksa sonra mu sahinrmustir? Bu
sorular hala yanitlanmay: beklemektedir.

Miyozin V’te ATP'ninsu yardimiyla yikimunun kullanimini
sarmalayan gizem daha da biiyiiktiir. Bir defa, miyozin V'teki
durum ATP yakarmurun bas ile iplikgigi ayirmakta kullanildigs
kinezinden tamamen farklidir. Miyozin émeginde ATP yiki-
mu1 bagin, iplige tutunmasmna 6n ayak oluyor goriinmektedir.
Ama bir bagin iplik¢ige tutunmas: enerji harcatmaz; enerji
saglamasi gerekir. O halde neden bu basamakta ATP yikarak
daha da fazla enerji saglaniyor? Bu benim aklima yatmuyor.
Eger miyozin, ATP yikimundan gelen enerjiyi baglanmak igin
kullanmuyorsa ne yapiyor? Bu kitabin yazildig: sirada bu,
hala gizemini korumaktadir.

Bununla ilgili sorular soruldugunda Takeshi, 6nsezisinin
ATP yikimindan gelen enerjinin dogrudan hareket olug-
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turmak igin kullanilmadig1 y6niinde oldugunu sdyledi. Bu
dogruysa, hareket saglamak igin gereken enerji, yola bag-
lanmaktan, molekiiliin i¢ geriniminin bogalmasindan ve
molekiiler firinanin 1s1l enerjisinden geliyor demektir. Ama
o halde miyozin ikinci yasay1 ¢ignemis olurdu. Bu yiizden,
ATP yikiminun yeniden baglatma adiminda gérev almasi ge-
rekir. Ornegin ATP yikamu, gii¢ zamanin, takipgi bagin ile-
ri yénde hareketine 6n ayak olacak bigimde molekiilii ileri
egen bir bi¢im degisikligini baglatabilir. Hareket eden bag
ileri dogru salirurken uzun boynu dikey yo6nelimlidir. ATP,
goriiniise gore aktine baglanmadan hemen 6nce yikilinca
boyun baglantisi1 geriye dogru salinarak molekiildeki geri-
nimi serbest birakir. Baglanmay: takiben boyun baglantisi
(muhtemelen basin aktine baglanmasindan dogan baglan-
ma enerjisinden beslenerek) yeniden ileriye dogru salinarak
molekiiliin bir adim daha atabilmesi i¢in onu ileri yénde
egen gerinimi saglar. Yani, ATP yikimindan gelen serbest
enerji yine diizenegi yeniden baglatmakta kullanilir. Miyo-
zin Orneginde ise molekiiliin hareketinin diizeltilmesinde
yararh olacag bir konuma gelir gelmez yeniden uygulan-
masina izin vermek iizere gerinimin gegici olarak serbest
birakilmasinda kullanilabilir.

MIYOZIN II: KAS HAREKET]

Miyozin V, iinli uzun-bacakl yiiriiyiigii ile kuskusuz etkile-
yicidir. Fakat asil miyozin, Aristoteles’ten beri biyologlan bii-
yiilemis olan hayvan hareketi ile en yakindan ilgili olan mi-
yozin II'dir. Kaslarin ¢aligmasinu saglayan molekiiler makine
olan miyozin II, kegfedilen ilk molekiiler motordur; Andrew
Huxley tarafindan 1969'da kegfedilmistir. Isin asli, evrim ta-
rihi igerisinde miyozin II, kaslardan 6nce var olmustur. “Kas
dis1” miyozin II, hiicrelerin iskeletlerinin pargalan olan ak-
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tin iplikciklerini gekerek onlann bigimlerini degistirmelerine
yardima olur. Evrimde siklikla oldugu iizere ¢ok hiicreli can-
hlar evrimlesirken aktin-ceken makineler canhnin bitiiniinii
(kaslar1 kullanarak) hareket ettirmeye atanmgt.

Kas dis1 miyozinin, kas miyozinine nasil déniigtmiis ola-
bilecegini anlamak kolaydir: Kaslar, demetler halinde kas ip-
liklerinden olusurlar; her bir iplik tek bir hiicredir. Her hiic-
rede kas lifleri bulunur; bunlar, ipliksi miyozin II demetleri
ile girigik aktin iplik¢iklerinden olusan yapilardir (Sekil 7.8).
Kas hiicreleri, abartil bir aktin ve miyozin agina sahip hiicre-
lerdir; yoksa miyozin her zaman, kaslar ortaya ¢ikmamigken
bile, ne yaptiysa yine onu yapar: aktini ¢eker.

Huxley'in ¢ok sayida molekiiler motorun biiyiik olgekli
hareketi nasil iiretebilecegini agiklayan ilk modeli 1969'da
ileri siirmesinden gok &nce kasin yapis1 ve miyozin adl1 mo-

santimetreler

S

r Tek kas hicresi (lif)

AN
/cap: mikrometreler

nanometreler : (% _,:ﬁ

Tek miyozin molekula Aktin

Miyozin demeti

Sekil 7.8. Kasin yapisi.
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lekiiliin varhg biliniyordu. O dénemde kas kasilmasinn,
iki degisik iplik¢igin birbirine kars1 kaymasinn sonucunda
gergeklestigi zaten biliniyordu: aktin iplikcikleri ve miyozin
iplikgikleri. Fakat bu iki iplik¢igin birbiri iizerinde kaymas:-
n1 saglayan kuvvet nereden geliyordu? Kas liflerini elektron
mikroskopisi ile inceleyen Huxley, bu iki iplikcik arasinda
belirgin kopriiler bulundugunu ve bu képriilerin egilerek
kuvvet ve hareket iirettigini' 6ne siirmiistii. Bu kopriilerin
miyozin baslar1 oldugu ortaya ¢ikt1 ve boylece kas hareketi
artik, miyozin molekiillerinden olusan taburlarin eggiidiimlii
olarak aktin iplikgiklerini gekmelerine atfediliyordu.

Kas hareketinin gesitli parcalar ile ilgili olan 6lgekleri ele
almakta yarar var. Kaslar, genelde santimetrelerle olgiilen
boyutlara sahip, biiyiik 6lgekli nesnelerdir. Yakindan bak-
tikca, ilkin kaslarm biiyiik liflerden olustuklarim goériiriiz;
bunlarin da her biri daha kiigiik ipliklerden (kas lifleri) olu-
san birer demettir. Tek bir kas lifinin uzunlugu santimetre-
leri bulabilir; ama gap1 yalnizca yaklagik 50 mikrometredir
(metrenin milyonda biri). Kas lifi ¢ok uzun bir hiicredir.
Hiicrelerin iginde aktin ve miyozin demetleri vardir. Her
bir miyozin bag, biitiin yapinin kuvvet iireten etkin kismu,
yalnizca 30-40 nanometre biiyiikliiktedir. Her bir gram kas
icerisinde yaklagik 107 (100 milyon milyar) miyozin mole-
kiili bulunur.

Miyozin II'nin hareket iiretme siireci hala tamamiyla anla-
silmus degildir; ama yapisal (X-151ru, elektron mikroskopisi),
biyokimyasal, floresan ve lazer combiz1 ¢aligmalan ile kayda
deger bir ilerleme saglanmugtir. Baglanma ve ayrilma dongii-
leri yanunda ATP'nin baglanmasi, yikim ve salimi da miyo-
zin II ve miyozin V igin temelde ayrnidir. Ne var ki miyozin II
ilerleyici gibi goriinmemektedir. Aktin iplikgikleri {izerinde
miyozin V’in yaptg1 gibi uzun mesafeler boyunca yiiriimez.
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Diger yandan miyozin II, miyozin V’in yapabildiginden daha
hizli bir hareket ortaya gikarir.

Boliim 6’da gegtigi lizere, bazilar1 miyozin II'nin zayif eg-
lenmis bir motor olduguna inanirken bagkalar ayirt edici bir
sabit-mesafeli gii¢ ahmina inanmaktadir. Miyozin II, kegfedi-
len ilk molekiiler motor olsa da en gizemlilerinden biri olma-
y1 siirdiirmektedir. Ornegin, miyozin V’te oldugu gibi, ATP
yikiminun gorevi terinde bir anlasmaya varilabilmis degil:
Onlarca makalenin yazarlannn ¢ogu ATP yikiminun iglevini
“aktine olan ilginin artmas1” ile sinirlarmg gibi goériiniirken
birkag aragtirmaci ATP yikimunin bir tiir giic atmu ile ilgili
oldugunu var sayiyor. Dahasi, miyozin V’te oldugu gibi ATP
yikim birka¢ adimda ilerler: ADP-P olusturmak igin fosfatin
ayrilmasi ve ancak ondan sonra fosfatin salinmasi sonucunda
baglh bir ADP olugmasi. Bu adimlar, bilim insanlarinin onlar
miyozinin mekanik hareketleri ile agik¢a iligkilendiremeyece-
gi kadar hizh gergeklegir. Bu sorunu ¢6zmek, daha hizl flore-
san yontemlerin gelistirilmesini gerektirecek. ATP'nin yikimi
hatin sayilir bir miktar enerji agiga ¢ikarir; bu yiizden basit-
¢e miyozin baginin aktine olan ilgisini arirmaya yaradigiru
hayal etmek zordur. Belki yayirurmu yanh hale getirmekte bir
gorev aliyordur; 6rnegin, molekiildeki gerinimi igeriden de-
gistiriyordur.

O halde, kas hareketi nasil denetlenmektedir? Bir agikla-
ma, birtakim diizeneklerin kasa giden ATP miktarin1 ayar-
ladig1 yoniindedir. Hareket etmek istedigimizde, bedenleri-
miz ATP saglar; degilse ATP girdisini kapatirlar. Fakat boyle
olmamaktadir. Isin asli, miyozin II'de ATP'nin baglanmasi
miyozin baginin aktinden ayrilmasina izin verir. Bu yiizden,
ATP’nin yoklugu 6liim katiligina neden olur: miyozin, aktin
tizerinde takihi kalir ve kaslar sertlesir. Bunun yerine, kasin
hareketi tropomiyozin denen bir molekiiler anahtar tarafin-
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dan denetlenir. Tropomiyozin, aktine baglanarak miyozinin
aktine tutundugu alanlar1 kapatir. Kolumuzu kaldirmay:
diisiindiigiimiizde, sinirler kas hiicrelerine kalsiyum iyon-
larinin serbest birakilmasim saglayan bir isaret génderirler.
Kalsiyum iyonlar1 tropomiyozine baglarup aktini serbest bi-
rakarak miyozin II'nin baglanabilecegi bir alaru ortaya ¢ika-
IIr.

MIYOZIN USTAILESI

Miyozin, ayni kinezin gibi, pek ¢ok islev géren genis bir aileye
sahiptir (Sekil 7.9). Miyozin II kaslarda giig tiretirken kas dig1
miyozin I hiicrelerin bicim degistirmesine, hareket etmesine
ve béliinmesine yardima olur. Miyozin V, hiicrelerimizdeki
kisa-mesafeli bir tagiyicidir. Peki ya diger miyozin molekiil-
leri? Miyozin I, miyozin II ve V'in aksine, hiicresel harekette
kullarulan tek-bagh bir motordur. Bir ugta hiicre zanna, diger
ucta aktine tutunur. Daha sonra aktin iplikgiklerini iiretildik-
leri sirada itekler. Bu yolla, hiicrenin ig iskeletini bigimlendirir
ve hiicre zan ile iskeleti arasinda gerinim yaratr.

Miyozin VI, miyozin V gibi bir motor proteindir, ama mi-
yozin V’e z1it yonde hareket eder. Miyozin V, yag-kaph yiikii
hiicre digina tasgirken miyozin VI yiikleri igeri tagir. Hiicrele-
rin zar disindaki molekiilleri iglerine gekme siireci olan hiicre
yutumu (endositoz) sirasinda gorev alir. Miyozin VII igitmey-
le ilgili hiicrelerimizle iligkili gibi gériinmektedir: Miyozin
VII genindeki degisinimler sagirhga neden olabilir. Miyozin
IX hiicreye, aktin iplik¢igi agin1 yeniden diizenlemesini bagla-
tacak uyarimlarin génderilmesinde gorev aliyor olabilir. Mo-
tor proteinlerin ve yerine getirdikleri iglevlerin ¢oklugu géz
oniine alindiginda, hepsinin neler yaptiklarini ¢6zmek igin
daha fazla aragtirmaya gerek oldugu agiktr.
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Miyozin Aile Agaci
Tony Hodge ve Jamie Cope

Diz ve
kas-harici

Sekil 7.9. Bir molekiler motorun aile agacina bir ornek:
miyozinler ailesi. |zin alinarak yeniden iretilmis / uyarlan-
mistir; Tony Hodge, M. Jamie ve T. V. Cope, “A Myosin Fa-
mily Tree,” Journal of Cell Science 113 (2000): 3353-3354.
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Yeniden Dolum Tesisi:

Enerji Iletiminin Diizenegi
Molekiiler motorlar suyla yikim sirasinda ATP’yi ADP’ye d6-
niigtiiriirler. Daha sonra ADP’yi serbest birakirlar ve harcan-
mus molekiiler yakit kogani uzaklagip gider. Sonra ne olur?
Hiicreler her firsatta geri doniistiirmeye bayilirlar. ADP’ye
bir fosfat ekleyip dolumunu yaparak ATP’ye neden geri do-
niigtiiriilmesin? Hiicreler gergekten de boyle yaparlar ve bu,
hiicrenin en 6nemli organellerinde gergeklesir: mitokondri-
lerde.

Mitokondriler hiicrelerin yakit istasyonlaridir (bazen hiic-
renin enerji santral olarak anilirlar). Besinden tiiretilen ener-
jiyi kullanarak ADP'nin yeniden dolumunu gergeklestirirler.
Ayrintilan ¢6zmek onlarca yil aldy; siireg sasirticl derecede
kangik ve ¢ok sayida adimda gergeklesiyor. Bizim éykiimii-
ziin sansina, siirecin sonunda muhtesem bir molekiiler maki-
ne vardir; bu, tiim digerlerinden farkh olarak degisik tiirler-
den enerijilerin nanoélgekte birbirine ¢ok yiiksek verimlilikle
nasil doniistiiriilebilecegini gosteren bir makinedir.

Fakat bu biiyiileyici makine hakkinda konugmadan 6nce,
gelin besinin ATP-enerjisine nasil déniigtiigiine bir goz ata-
lim. B6lim 1’de anlatildig) iizere, bilim insanlar1 beden si-
cakhiginin bir yavag yanma siireciyle iiretildigini uzun bir
siirecte anlamiglardi. Lavoisier, Liebig, Helmholtz ve diger-
lerinin yiiriittiigii deneyler besinden iiretilen enerjinin, besi-
nin hava igerisindeki yanmasindan ¢ikan enerjiye kabaca egit
oldugunu gosterdi. Hiicrelerimizin iginde bir dizi karmagik,
cok-adimli biyokimyasal tepkime, gesitli gida molekiillerini
(sekerler, proteinler, yag) hiicrenin kullandig: standart, yiik-
sek-enerjili molekiillere doniigtiirebilmektedir. Her bir biyo-
kimyasal adimda bir miktar enerji, ATP ya da bagka enerji-ta-
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styan molekiiller halinde ayrilir ve son iiriin, bagtaki besin
molekiillerinden buna kargiik gelecek kadar daha diigiik
enerjiye sahiptir. Bu yiizden, yanma siirecini pek ¢ok adima
bélmek yanmayi ¢ok yavas ve bunun sonucunda gok verimli
bir siireg haline getirir.

Boyle bir yanma stirecinde iki ATP molekiilii tiretilirken
glukoz (bir seker gesidi) iki piruvat molekiiliine (kiigiik, orga-
nik bir molekiil) déniistiiriiliir. Gezegenimizde serbest oksi-
jenin var olmasindan énce (fotosentez sayesinde), bu tepkime
yolun sonuydu. Bir glukoz molekiiliinden iki ATP molekiilii
elde edebilirdiniz; hepsi buydu. Oksijensiz solunum yapan
bakterilerde piruvat, bir atiktir. Fakat piruvatin hala sunacak
enerjisi bulunmaktadir. Oksijenli solunum yapan hiicrelerde
(bizim hiicrelerimiz gibi) piruvat, bir sonraki biyokimyasal
tepkime dizisinin hammaddesini olusturur. Sonugta bir glu-
koz molekiiliiniin yikimindan dogan iki piruvat molekiilii
otuz ATP daha iiretmis olur. Verimlilik dedigin boyle olur!

Piruvati pargalamaktaki ilk adim CO, salmak (biz bunu
nefesle atariz) ve bagka bir ara iiriin olan asetil iiretmektir;
asetil, koenzim A denen bir tagiyiciya tutunur. Daha sonra
bu iiriin, asetil koenzim A, bir sonraki déngii olan ve bulucu-
sunun ad1 verilmis Krebs dongiisiine girer ve daha gok CO,
salindiktan sonra elimizde ¢ok sayida NADH ve FADH, de-
nen enerji-tagiyic1 molekiil kalir. Sizi, bu kisaltmalarin ne an-
lama geldikleriyle ugraghrmayacagim; énemli olan, NADH
ve FADH, molekiillerinin elektron-zengini olduklari, yani
kolayca elektron verebilecekleridir.

NADH, elektronlarini mitokondrinin zarina gémiilii bir
enzime verdiginde NAD* halini alir (Sekil 7.10). Ayrilmig
hidrojen iyonu (H*, bir hidrojen cekirdegi ile ayn1 geydir,
yani hidrojen érneginde tek bir protondur) zar1 agan enzi-
min i¢inden zarin diger tarafina geger. Elektron, pek ¢ok ta-
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4

ATP sentaz

Sekil 7.10. Seker halindeki kimyasal enerji mitokondride ATP halindeki
enerjiye gevrilir. Bu, ok adiml bir siregtir. ltkin, enerji NADH ve FADH,
adl molekiillere sabitlenir. Daha sonra bu molekiiller, mitokondri zann-
daki tirli makinelerce islenir; bu makineler enerjiyi kullanarak hidro-
jen iyonlanm (H+) zann bir yamindan digerine tagirlar. NADH kiime [ ta-
rafindan islenirken FADH, kiime Il tarafindan islenir (gésterilmemistir).
Zann bir tarafindaki hidrojen iyonu fazlaligi, ADP’yi yeniden doldurup
ATP yapan ATP sentaz isletmek igin kullamlir.

siyiaadan gegerek bagka enzimlerden olusan zincirler (6bek I,
I ve IV) boyunca ilerler. Bunlar da elektron enerjisini daha
¢ok protonu zarin bir yamindan digerine itmekte kullanurlar.
‘Sonugta, bu elektron tagima zinciri gok sayida art1 yiikli pro-
tonu zarin bir yarundan digerine gegirmeyi basarir. Yiiklerin
(protonlar) bu hareketi zar iizerinde bir gerilim olusmasina
6n ayak olur. Bu bakimdan, elektron tagima zincirinin amaci,
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biyolojii( bir pili yeniden doldurmaktir. Ilk eneriji déniigiimii
tamamlandy; hiicre, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine do-
niigtiirdd.

Enerjinin, zarin bir yaninda bir proton fazlahig olarak
saklandig1 diisiincesi, 1961'de bu “kimya-gegisimsel” siire-
ci mitokondrilerin anlagilmasinin anahtarn olarak éne siiren
Iskogyali biyokimyac Peter Mitchell’e kadar uzarr. Digiin-
celeri ¢okga elestiriye hedef-olmugtu. Biyokimyacilarin ¢ogu,
ADPyi yeniden doldurmanin tamamen kimyasal bir siireg
olduguna inaniyordu. Uzun yillar, ADP’yi kimyasal yollar-
dan yeniden dolduracak bir enzim arayarak harcandiysa da
boyle bir enzim bulunamadi. En sonunda, Mitchell’in diigiin-
celeri kabul gérdii ve 1978'de kendisine Nobel Kimya Odiilii
verildi. Ne var ki 1970'lerin sonlaninda bunun nasil ¢ahstg:-
nun ayrnintlan héla epey kabataslakti. Depolanan elektriksel
enerji ADP molekiillerinin yeniden dolumuna nasil 6n ayak
oluyordu?

ATP SENTAZ VE BUYULEYICi DONEN pEGNEK

Ahmed Zewail Alin Madalya Odiil (kimyasal tepkimelerin
yiiksek hizli lgiimlerine énderlik etmis, Nobel Odiilii sahibi
Misirh bilim insaruna adanrmugtir) téreni ve konugmas: Wayne
Eyalet Universitesi'nde yapilmaktadir. 2010’da bu édiil, be-
denlerimizdeki yavas yanma siirecinin son basamagin olug-
turan molekiiler makine olan ATP sentazin yapisin1 ¢6zen
ve Nobel'e layik goriilmiig Sir John E. Walker’a verilmistir.
Walkerin konugmasindan biiyiik keyif aldim ve soru-yant
kisminda bu biiyiileyici makinelerin evrimi hakkinda neler
bilindigiyle ilgili sorular sordum. Bir kagiu kaldirip, Ingiliz
diigiiniirlerine has o s6zciikleri idareli kullanma iislubuyla,
“Bu gibi sorularla genellikle sadece Texas’ta kargilagirim,”
diye yanitlayarak, yaratihigcilann, hiicrelerimizin inceliklerini
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6zel yaratihga kanit olarak kullanmasina dokundurdu. Giil-
diim ve kendisine, evrimle samimi bir bigimde ilgilendigime
ve Texash olmadigima dair giivence verdim (Alman aksani-
-mun bunu ele veriyor olmasi gerekirdi).

Walker, Nobel Odiilii'nii biyokimyac1 Paul Boyer ile pay-
lagmugt. Walker, ATP sentazin yapisinu kesfederken Boyer de
nasil ¢alistgim bulmugtu. ATP sentaz, ATP iireten bir maki-
nedir. Enzim bunu sifirdan yapmaz; bunun yerine taze fosfat
kokleri ekleyerek ADP’yi geri doniistiiriir. ADP’yi fosfat ek-
leyerek ATP’ye doniistiirmek enerji gerektirir ve ATP sentaz
bu enerjiyi, elektron tasima zincirinin trettifi depolanmig
elektrik enerjisinden alir: Elektron tagima zinciri tarafindan
bin bir zahmetle mitokondri zarinin digina taginmig protonlar
simdi igeriye geri gekilir, ama 6nce elektriksel enerjilerini sen-
taz makinesine vermelidirler.

1977’ de Boyer, protonlann zardan gegerek geriye akisinin
kiigiik bir donen motoru galigtiracagim 6ne siirmiistii. Sakiz
makinesinin gevrilen kismi gibi, motorun her bir déniigi
ATP tretiminin farkh bir adimum gergeklestiriyordu: ADP
ile fosfatin birbirine baglanmasi, fosfatin eklenmesi, ATP'nin
salinmasi. Bu adimlarin tamamu tek bir enzim cebinde gergek-
lesiyordu. Dénme hareketi, bu cebi her devirde destekledigi
tepkime adimina en elverigli olacag bicimde degistiriyordu.
Bu bigimde ii¢ adet ¢okislevli cebe sahip olmak, makinenin
her bir tam devrine karsilik ii¢ ATP iiretimine olanak tanurdi.

Boyer ayrica protonlarin zardan gegisiyle saglanan ener-
jinin (buna proton-motor kuvvet deniyordu) ADP’ye fosfat
eklemekte kullanulmadigin ileri siirmiistii. Gériinen o ki bu,
enzimin cebinde zaten gerceklesiyordu. Bunun yerine yeni
olugsmus ATP’yi cepten salmak icin enerji gerekiyordu. Bo-
yer ve ekibi molekiillerin hareketlerini izlemek igin 6zel bir
oksijen izotopu, O kullanarak aragtirmalanmn siirdiiriirken
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ilging bir durum kesgfettiler: Siireci tersten yiiriitiip sentazin
ATP yapmak yerine yikmasina izin verdiklerinde olusan
ADP’yi ¢6zeltiden uzaklaghrmanun tepkimeyi durdurdugu-
nu buldular. Bu ¢ok anlamsizdi. Kimyasal tepkimelerde {irii-
niin uzaklagtinlmas, girenler ve ¢ikanlar arasmda biiyiik bir
dengesizlik yaratarak tepkimeyi ancak hizlandiracaktir. Nasil
olup da iiriiniin, ADP'nin, uzaklagtinlmas: tepkimeyi durdu-
rabilirdi? Boyer’in 6grencilérinden biri ATP yapimindan (ya
da tersten isletildiginde yikimindan) sorumlu, halen kesfedil-
memis olan enzimin yalnizca enzimin iginde bir yerlere ADP
baglh iken ¢aligtiginu ileri siirdii. Bu diigtince, enzimde bir ce-
sit ortaklaga, alosterik etkilesimin varligina isaret ediyordu.
Enzimin ADP’yi siral, diizenli bir bigimde isleyen ti¢ etkin
bolgesi oldugu yavasca agiklik kazanmusti. Bu bulug, Boyer'i
ATP sentazm, fosfatlann ADP’ye eklerken devirli bir dongii-
den gectigini ileri siirmeye yoneltti.

llging bir diisiince, ama bu kuram ancak Walker, sentazin
F, kuisminin yapisin1 ¢dzdiikten sonra genis kabul gérdii. F,
Boyer'in sakiz makinesindeki donen pargaya benzettigi ki-
simdar; asil ATP yapiminu gerceklestirir. F, bir gigegin tag yap-
raklan gibi dairesel sekilde diizenlenmis ii¢ 6zdes birimden
olusuyordu (bu birimlerin her birinin de iki altbirimi vardu:
a ve b). Dahasi, 6zdes b altbirimlerinin her birinin bir ADP/
ATP baglanma cebi vardi. Bu dairesel diizenlenme devirli
hareketi gsiddetle ¢agngtinyordu. Fakat bu hareket, 1997’de
harika bir deney ATP sentazm doniigiinii floresan yéntem-
ler kullanarak dogrudan gozleyene kadar kanitlanmamist.
O donemde Tokyo Teknoloji Enstitiisti'ndeki Biyokimyaci
Hiroyuki Noji ve caligma arkadaglar: tek bir ATP sentazm
F, biriminin {izerine floresan igaretli kisa bir aktin iplikcigi
taktilar. Arastirmacilar, sentaza ATP verdiklerinde makine
geriye dogru calisarak ATP yikimindan gelen enerjiyi kul-
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lanip ATP’yi ADP’ye gevirdi. Bu devinim de ekli olan aktin
iplikcigini, bando baginin degnek gevirdigi gibi gevirdi. Mik-
roskoplarinda aktin iplik¢igini gozlemleyen Noji ve galisma
arkadaglan F, biriminin saniyede dort devre kadar gikan epey
yiiksek bir hizla saat yoniinde déndiigiinii gérdiiler. Dahas:,
tiretilen kuvvet takdire sayandi; kendi kestirimlerine gére 45
PN kadarda

Makinenin ATP yikimindan gelen enerjiyi devinime gevir-
mekteki verimliligi hayret vericiydi. 2000'de Noji'nin ekibi,
makinenin en azindan yiizde 88 verimli oldugunu buldu. Bu
denli yiiksek bir verimlilik biiyiik 6lgekli makinelerde hig go-
riilmemigtir ama bize insan bedeninin toplamda nasil bu ka-
dar verimli olduguna dair bir fikir verir. Kiigiiciik nano maki-
neler iizerine kuruluyuz ve ancak bir nano makine bu kadar
verimli olabilir!

Noji'nin deneyi, ATP sentazin devinimli bir makine oldu-
gunu kanitlad: ama araghirmacilar makineyi mitokondrilerde
kullanilacaginin tersi yénde calishirmiglardi. Saat yoniinde-
ki doniisiin ATP’yi yiktgini gormiiglerdi. Saatin aksi yon-
de doniigiiniin bunun ziddinu basaracag agikardi: fosfatlan
ADP’ye geri eklemek. Fakat bu, deneysel olarak kanitlanana
kadar yalnizca varsayimdi. Ne yazik ki, ATP sentazi canh bir
hiicrenin mitokondrisindeki olagan ortaminda gézlemleme-
nin gii¢ oldugu ortaya ¢ikt. Sentaz: hiicreden gikardiginizda
doniigtiiriicii diizenegin geri kalanindan da aynlms olur. Bu
yilizden motoru galishracak olan proton-motor kuvvet sagla-
namaz ve motor, elektriksel enerjiyi kimyasal enerjiye doniis-
tiiren yonde galigtirilamaz.

En sonunda 2004'te Noji'nin ekibi bir yolunu buldu. lsi
protonlann yapmasina izin vermek yerine sentazin F, birimi-
nin merkezine manyetik bir boncuk eklediler. Sonra, donen
bir manyetik alan kullanarak manyetik kulbu ya saat yoniin-
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Sekil 7.11. ATP sentaz molekiiler elektromotoru ve yeniden dolum te-
sisi mitokondri zanna gomiilii F, elektromotoru ve devirli ADP dolum
enzimi F.'den olusur. F, on ila on bes arasi c-altbirimi (canliya bagl
olarak) ve bir a-altbirimi ile durag olarak is goren bir b-altbiriminden
olusur. F,, U¢ a-altbirimi ve i¢ b-altbiiminden olusur. Etkin bélgeler
b-altbirimlerinde bulunurlar ve ATP iretiminin farkli adimlanm ger-
¢eklestirmek lizere donen dingil (y-altbirimi) tarafindan degistirilirler.

de ya da saatin aksi yénde zorladilar. Diger bir deyisle mo-
toru dondiirme koluyla baglattlar. Saat yoniine gevirdikle-
rinde cevreleyen ¢6zeltideki ATP miktar azalds. F, birimi bir
ATPaz gibi davranarak ATP’den fosfatlar kopanyor ve ADP
saliyordu. Bu, 6nceki deneylerini onayliyordu. Ne var ki, biri-
mi saatin aksi yonde gevirdiklerinde ATP artt.. Simdi motor,
ADP’den ATP yapiyordu.

F, birimi, mitokondri zarina gémiilii olan bir F, birimi ile
eslesmigtir. Bir bagka motor tarafindan zorlanmadikga F, bi-
rimi asla ATP iiretemez; ancak yikabilir. Onu saatin aksi yo-
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Sekil 7.12. ATP sentazin F1 biriminin yukandan gérinimi. y altbirimi
ya da dingil, saatin aksi yoniinde doner. Dingil, birbirinin aym olan ig¢
b-altbiriminin seklini degisik zamanlarda ADP ve P baglanacak, ADP ve
P birleserek ATP olusturacak ya da ATP salinacak sekilde bozar. Bu ma-
kine, her 360 derece doniiste ii¢ ATP molekiili retir.

niinde (ATP yikimundaki doniigiin tersi yoniinde) zorlayacak
bir motorla eglesmesi gerekir. Hiicrelerimizde bu motor F;
biriminde bulunur. F, birimi bir¢ok altbirimden olusur; fakat
genel anlamda 6zdeg c altbirimlerinden olugan bir halka, bii-
yiik bir a altbirimi ve F, birimini F lizerindeki yerinde tutmak
icin yukar uzanan iki adet b altbirimi vardir. C altbirimleri-
nin halkasina F_ biriminin devrini F, birimine aktaran esnek
bir dingil (altbirim y) takilidir (Sekil 7.11). y altbirimi asimet-
riktir. Devri sirasinda, b altbiriminin etkin bélgelerine degis-
ken bir bigimde bastirir ve etkin cebin bicimini ADP’den ATP
yapan siirecin farkli agamalarimu baglatmak iizere degistirir.
Diger bir deyisle, etkin bolge ATP baglanmasi, ATP yikami ya
da ADP salimina uymak iizere ayarlanabilir. Devinen dingil
bu adimlan sirali olarak gergeklegtirmek igin her bir birimin
bigimini sirayla degistirir (Sekil 7.12).
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F, motoru biyolojik bir elektrik motorudur. Elektron tagi-
ma zincirinin iirettigi gerilim, protonlan zardan geri akmaya
zorlar. Ne var ki, 6nce F; motorunun i¢inden akmalan gere-
kir. Motorun c-altbirimlerinde protonlar icin alanlar vardir.
Protonlar zara girerken bu alanlara gekilirler ve orada yapisip
kalirlar. Bu alan, zarda protonlari iten, susevmez bir bolge ile
etkilegir. Bu, egik bir enerji yiizeyi yaratir ve motor, bir Brown
carrarr diizenegiyle doner. Bu, bagka bir c-altbirimini proton
yiiklenebilecegi bir konuma getirir ve déngii bdyle siirer. F
birimi dénerken her bir proton salindi1 yere doniip zarin
icindeki yolculugunu siirdiirmeden 6nce neredeyse tam bir
gember ¢izer. Bu hareket, sentazin F, birimi ile eslestiginde
F -ATPaz tersine calisir ve bir ATP sentaz olarak fosfatlar1
ADP’ye ekler.

AZLA YETINMEK

F, altbiriminin yapisim1 ¢6zmek F, altbiriminin yapisindan
bile daha zordu. Ik 6l¢iimlerden itibaren sentazm F, etkin bi-
riminde bir ATP molekiilii liretmek tizere makineyi 120 dere-
ce dondiirmek igin dort proton gerektigine inaniliyordu. Bu-
nun i¢in F, biriminin i¢lerinden protonlar gectiginde hareket
yaratan 4 x 3 ya da 12 altbirimi (c-altbirimleri denen) olmasi
gerekirdi. Ne var ki, degisik canhlarda yapilan ATP sentaz
caligmalar1 (ATP sentazlar bitkilerden amiplere ve insanlara
kadar her canlida bulunur) c-altbirimlerinin sayisimun tiirler
arasinda farkh oldugunu gosterdi. Bitkilerde 14, siyanobakte-
rilerde 13-15, baz1 bakterilerde 11 ve son olarak mayalarla E.
coli bakterisinde (ve tahminen insanlarda) 10 adet c-altbirimi
bulunur. Her bir altbirimin doéniigii baglatmak igin bir pro-
ton kullandigina inanildigindan c-altbirimlerinin sayisindaki
bu gesitlilik, bir ATP molekiilii iiretmek icin degisken say:-
da protona gerek olduguna isaret eder. Omegin bitkilerin 14
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c-altbirimi varsa bir ATP yapmak icin 14/3 ya da 4,7 proton
gerekecegi anlamina gelir; ama deneylere gére durum béyle
degildir. Bitkilerde yalruzca 4 proton gereklidir. Diger ugta
ise 10 adet c-altbirimi, her bir ATP molekiilii 3,33 protona kar-
silik gelirdi; ki bu, verimlilikte bir artiga isaret eder. Fakat bu
da heniiz kanitlanmamgtir. Pek ok gizem bakidir.

Burma: DN A Makineleri

DNA'y1 okuyan, gevirisini yapan, tamir eden, esleyen ve ba-
lamuru yapan biitiin diizeneklerin etraflica tartigilmas: biitiin
bir kitab1 kolayca doldurabilir. Fakat molekiiler makinelerin
hiicrelerimizin yaptig hemen her seyde nasil kullanildigiru
gostermek icin kisa bir 6zet yeterli olacaktir. Hiicrelerimiz-
deki DNA kromozom denen yogun DNA-protein yapilanmn
olusturmak iizere diiriiliidiir ve sonra bu diiriimler de tekrar
diiriiliirler. DNA'mun kromozomlara sikighnlmasi molekiiler
makinelerce gergeklestirilir.

DNA hem proteinleri yapmak hem de proteinlerin yapi-
munu diizenlemek i¢in gereken bilgiyi igerir. Bir insan yapmak
icin gereken bilgiyi icermez; en azindan dogrudan igermez.
Dogrudan bir ayak parmag ya da goz geni yoktur. Ayak par-
maklarn ve gozlerin protein kisimlarin1 yapacak genler var-
dir. Gergek insan gelisimi karmagik bir stiregtir ve ¢ok sayida
proteinin tiretimm, etkilegimi, diizenlenmesi ve molekiillerin,
molekiiler motorlarca hareket ettirilmesinin dogru zamanlan-
masini igerir. Yirmi y1l 6ncesine kiyasla gok daha iyi durumda
olsak da bu agin1 karmagik siireglerin bir¢ogu hala iyice an-
lagilamamugtir. lyi anlagilmig siireglerden biri, DNA’daki yé-
nergelere gore proteinlerin nasil tiretildigidir.

DNA, sekerler (DNA‘ya D’sini veren deoksiriboz) ve fosfat-
lardan olugan bir omurgasi olan ikili-sarmal bir molekiildiir.
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Sekil 7.13. DNA'nIn yapisi. Solda genel olarak ikili sarmal yapisi gorul-
mekte. Bu iki sarmal, art arda gelen seker ve fosfat koklerinden olusur-
ken sagda goruldugu Uzere iki sarmali baglayan merdiven basamaklan
birbirine karsilik gelen niikleotit (A [adenin], C [sitozin], T [timin] ve
G [guanin]) giftleridir. Bu nikleotitlerin belirli dizilisleri DNA iletisini
olusturur.

Burulmus bir merdivene benzer. Merdivenin basamaklari,
DNA’nin alfabesini olugturan dort niikleotidin gesitli diizen-
lerde bir araya gelmesinden olusur. Bazlar adenin (A), gua-
nin (G), imin (T) ve sitozindir (C). Adenin, adenozin trifosfat
(ATP) icinde de yer alan molekiildiir. Ikili sarmalin iki yakas:
birbirini tamamlayiadir; yani bir yakadaki A, 6tekindeki bir
T ile eslesir ve bir G her zaman C ile eslesir. Ozgiin eslesme,
T'nin sadece A ile hidrojen bag1 yapabilecegi fakat G ya da C
ile yapamayacag bir bi¢imde konumlanmus hidrojen baglan
sayesinde gergeklesir (Sekil 7.13). Hidrojen baglar tek baglari-
nayken gorece zayiflardir ama iki sarmali bir arada tutan gok
sayida hidrojen bag1 DNA’ya biiyiik bir saglamlik verir.
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DNA'mun tamamlayic1 baz eglesmeli ikili-sarmal yapisi-
nin ¢ok sayida iistiinliigii vardir. Birincisi, baz eslesmesinden
kaynaklanan tekrarlilik hiicrenin, hasar gordiigiinde DNA’y1
onarabilmesine izin verir. lkincisi, James Watson ile Francis
Crick’in iinlii makalelerinde belirttikleri gibi molekiiliin ken-
dini egleyebilme yetenegidir: “One siirdiigiimiiz eglesmenin
akla hemen kalitimsal malzeme igin bir esleme diizenegini
getirdigi dikkatimizden kagmad1.” Diger bir deyigle, DNA eg-
lemek istiyorsaniz tiim yapmaruz gereken sarmali ag1p etrafta
bir miktar serbest baz yiizdiirmektir ve bunlar kendiliginden
dogru kargiliklanyla esleseceklerdir. Cok ge¢gmeden bir sar-
maldan, birbirinin tipa tip aynisi iki sarmal yapmig olursu-
nuz. Gorecegimiz iizere, bu kadar da kolay degildir; ama te-
mel fikir boyledir.

DNA dili, dort farkli harften (A, C, T ve G bazlar1) olusan
tig-harfli sézciikler kullarur. Ornegin iig harfli AAC sézciigii,
bir proteinin igindeki belli bir aminoaside kargihik gelir. AAC
asparagine kargilik gelirken CUU, 16sine kargilik gelir. Bu tig
harfli sozciiklere kodonlar denir. Biitiin ii¢ harfli s6zciikle-
rin toplamina kalitim dizgisi denir. Gen, bir DNA ciimlesidir;
belirli bir protein igin biitiin bir amino asit dizisine kargiik
gelen bir dizi kodondur. Ornegin kromozom 14 iizerindeki
KLC1 geni kinezin-1’in protein dizisine karsihik gelir; bizim
paytak motor proteinimiz.

Proteinin yapimu iki ayn adimda ilerler: kalityazim ve
geviri. Kalityazim sirasinda proteini yapmak igin gerekli bil-
gi bir diger bilgi tasiyicis1 ve DNA’un yakin akrabasi olan
RNA’ya aktarilir. Bu ara adim neden gereklidir? Hiicreleri-
mizdeki DNA, hiicre gekirdeginde giivende tutulur. Hiicre
her protein iirettiginde DNA’y: kesip parcalamak istemeyiz.
Bunun yerine hiicre, gekirdekten gikip bilgiyi gitmesi gereken
yere gotiirebilecek RNA’dan yapilmig gegici bir bilgi tasiyicis
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iiretir. Bu RNA bilgi tasiyicisina kendine yakigir bigimde ulak
RNA (mRNA) denir.

Yani hiicrelerimizde DNA’y1 ilgilendiren ii¢ ana siireg ger-
ceklesir: hiicre boliiniirken DNA'nin ¢ogaltilmasi (eglenme),
proteinler iiretileceginde DNA’dan RNA iiretmek (kalitya-
zim) ve DNA’nin kromozomlara toplanmasu.

COGALTMA DUZENEGI

DNA ¢ok kararh bir molekiildiir. Bu, iyi bir seydir; zira
DNA’muzin bagina bir gey gelmesini istemeyiz. DNA’mizda-
ki yanhghklarin yikic1 sonuglan olabilir; kanser olugumu gibi.
Ne var ki, eger siirekli olarak kat1 bir yapiya diiriilmiis olsa
DNA’y1 eslemek ya da okumak imkénsiz olurdu. Bu yiizden
DNA'’y1 ¢6zmeli, agmali, okumali, eglemeli ve geri kapatmali-
y1z. DNA, hiicreler boliiniirken eglenir (her bir hiicre, kalitim-
sal malzemenin eksiksiz bir 6rnegini alir) ve hiicrenin her pro-
tein yapmasi gerektiginde kalityazilir. Bu siiregler yiizeysel
olarak benzer goriinse de tamamen farkh yollardan iglerler.

Eslenme sirasinda DNA’un hasar almamasim ve aslina
uygun bir 6rnek iiretilmesini garantilemek igin ok sayida
molekiiler makine ve enzim birlikte ¢aligir (Sekil 7.14). Ama
bir dizi sikinti vardir. Oncelikle, DNA ipliginin agilmas: gere-
kir. Ikincisi, eger dolagmug bir telefon kordonunu diizeltme-
yi denediyseniz, ikili-sarmali agmanin bir karmasaya neden
olabilecegini bilirsiniz: Uygun 6nlemler olmaksizin, iplikler
cabucak bir diigiime déniigiir. Dolagik bir karmasaya engel
olmak igin topoizomeraz denen molekiiler makine arada sira-
da DNA ipliklerinden birini kesip digerinin iginden gegirerek
ipliklerin dolasikiginin bagka bir molekiiler motor olan heli-
kaz tarafindan giderilmesini dengeler.

Bagka bir sikint1 daha vardir: DNA’run tamamlayia iki ip-
ligi z1t yonlerde konumlanmustir. Proteinler gibi (N ve C ug-
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Topoizomeraz

Sekil 7.14. DNA esleme diizenegi. Helikaz, sarmali ¢oziip iki ipligi bir-
birinden aynr. Topoizomeraz DNA'y1 kesip yeniden birlestirerek dolas-
masina engel olur. Polimerazlar DNA'y1 esleyip her bir iplikten yeni bir
ikili sarmal Uretir. Polimerazlardan birisi helikaz1 izlerken diger ikisi
aksi yonde galisirlar. Bu yiizden DNA'y1 sonradan ligaz tarafindan bir-
lestirilecek olan pargalar halinde eslemek zorundadirlar.
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lan vardir) DNA'mun da farkh uglan vardir. 5° denen ugta bir
fosfat kokii ve 3’ ucunda bir seker kékii bulunur. Ipliklerden
biri 3'-5" yoniinde ilerlerken digeri 5’-3’ yoniinde ilerler. Ne
yazik ki, DNA'y1 esleyen diizenek yalnizca bir yonde ilerleye-
bilir: 5'-3". Bu, iki iplikten biri igin sorun degildir; ¢tinkii DNA
polimeraz denen esleme diizenegi, DNA’y1 acan makineyi
(helikaz) izleyebilir. Fakat diger iplik zit yonde uzamr. Yani,
bu iplikteki esleme makinesi DNA’run agildig1 noktadan uza-
ga gitmek zorundadir. Daha da fenasi, bu olurken makinenin
gerisinde daha fazla DNA agilmaktadir. Bu sorunu nasil ¢6z-
meli? DNA’nun kiigiik bir kismini egleyin, esleme makinesini
geriye hareket ettirin, kiigiik bir kisim daha egleyin, bagka bir
makine (ligaz) kullanarak kisimlan birbirine kaynatin ve boy-
le devam edin.

SARMALI BURMAK

Yerimiz sinirh oldugundan DNA eglenmesindeki molekiiler
makinelerin her birine deginemesek de helikaza yogunlasaca-
g1z. Helikaz DNA sarmalinu terse buran (ve agan) makinedir.
Bu terse burma makinelerinin iki gorevi vardir: birbirlerine
karsihk gelen DNA ipliklerini ayirmak ve onlan terse burarak
eslenmeye hazir hale getirmek. Aynk DNA ipliklerini tersine
burmak, DNA'run heniiz aynlmamis olan kisimlarinda daha
da fazla burguya neden olur. Topoizomerazlar, helikaz mo-
torlanrun DNA'y1 arapsagina gevirmesine engel olurlar. Ya-
pisal olarak helikaz, ortasinda DNA gececek bir delik bulu-
nan alt1 kogeli bir yildiza benzer. DNA, helikazin merkezine
nasi dolanir? Helikazin altigen halkasim aggp DNAy1 igine
alip sonra da kapanarak kendisini DNA iistiine yerlegtiriyor
olmasi kuvvetle muhtemeldir. Bu altigen yapi, DNA halkamn
icinden gecip kivrilirken helikazin igini yapmay: siirdiirmesi-
ne yardim ediyor olabilir.
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Daha 6nce deginildigi iizere DNA merdiveninin basamak-
lan1 (tamamlayic1 bazlar) hidrojen baglar tarafindan bir arada
tutulur. Helikazin bu baglar kendi kendilerine kopacakla-
rindan ¢ok daha gabuk kopardig), caligmalarla gésterilmistir.
Helikazlar, her seyden 6nce, DNA ikili sarmalirun ayrilma-
simt hizlandiran enzimlerdir. Unutmayin, her bag 6niinde
sonunda kendiliginden kopacaktir. Her molekiil, molekiiler
firina tarafindan durmaksizin bombardiman edilir; yani bir
bagin rastlantisal olarak 1s1l karmagadan kendisini koparma-
ya yetecek kadar enerji almas1 her zaman olasilik dahilinde-
dir. Bunun ortalama ne kadar siirecegi etkinlesme enerjisinin
ne kadar yiiksek olduguna baghdir. Helikazlar, DNA {iizerin-
deki elektriksel yiikte degisiklik yaratarak iki DNA ipliginin
ayrilmasi igin gereken etkilesim enerjisini diigiiriir ve béylece
a1 siirecini hizlandirirlar. Fakat helikazlar DNA'mun ikiye
ayrilmasin kolaylaghrmakla kalmazlar; ayn1 zamanda DNA
tizerinde bir makas gibi yol alirlar. ATP’den beslenen bir ha-
reketle keserek ilerlemeyi siirdiiriirler. Bu bakimdan helikaz-
lar ayn1 zamanda molekiiler motorlardir. Bu hareketin nasil
gerceklestigi hala tarhgma konusudur: Siki eglenmis bir giig
atimi mudir yoksa bir Brown arar diizenegi mi? Bu tartigma
kulaga tanudik gelebilir. Baz1 aragtirmalara gore ATP baglan-
masi, helikazin DNA'yla olan bagini zayiflatarak daha serbest
bir bicimde hareket etmesine izin vermektedir. Bu, Brown cir-
ar diizenegini desteklemektedir.

HABER SALMAK

Hiicrelerimizdeki DNA, bedenlerimiz igin gereken her bir
proteini yapmaya yarayacak bilgiyi igerir. DNA yonergele-
rini gercek proteinlere ¢evirmek icin bu yonergelerin énce
bir RNA ulagina aktarilmas: gerekir; ulak ise DNA yéner-
gelerini, onlan proteinlere ¢eviren makinelerin bulundugu
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atolyeye gotiiriir. RNA, DNA'mun daha esnek ve daha kadim
kuzenidir (gogunlukla yagamun RNA ile bagladigina inam-
lir). RNA, omurgasinda farkh bir geker barindirir: riboz. Bu
seker DNA’daki deoksiribozun yerini tutar ve bu, RNA’y1
DNA'’dan daha esnek kilar. DNA gibi, RNA'mun da dért baz:
vardir. Bunlardan tgii (A, C ve G) DNA’dakilerle ayruyken
RNA’nin dérdiincii bazi urasildir (U).

RNA da dért bazli oldugundan DNA dili, RNA diline ko-
layca gevrilir (T yerine U koymanuz yeter). Bu, hiicre protein
tiretmek igin DNA kiitiiphanesine her danighginda RNA'mun
ulak gorevi listlenmesine izin verir. DNA’in mRNA’ya gev-
rilmesi RNA polimeraz denen bir molekiiler makine tarafin-
dan gergeklestirilir. Bu makine, baglatici denen belli bir DNA
dizisi ile kargilaghginda galiymaya baglar. Baglatici, RNA poli-
merazin geviriye baglamasi gereken noktay belirtir. Baglatica
her zaman gevrilecek diziden biri on ve digeri otuz beg baz
¢ifti 6nce bulunan iki kisimdan olusur. Polimeraz, baglaticisi-
n1 buldugu zaman DNA’ya baglanarak buldugu bilginin bir
RNA esini yapmaya baglar. RNA polimeraz, molekiiler ma-
kinelerin Isvigre gakisidir. DNA eslenmesi bir dolu enzim ve
molekiiler makine gerektirirken RNA polimeraz tek basina ig
goriir; DNA'y1 agar, gevirir, lizerinde ilerler, diizeltmeleri ya-
par ve sonunda esleme siirecini bitirir.

Kalityazimda ilk adim baglatiayr bulmaktir. Ne yazik
ki, DNA aginn uzun ve sanhdir. RNA polimeraz, DNA’daki
milyonlarca dizi arasindan belli bir tanesini nasil bulabilir?
Sagirtia bir bigimde polimeraz, goriiniise gore DNA'ya zayif-
¢a tutunup tekil ipliklerin {izerinde molekiiler firnarun da
yardimiyla hizlica ve gelisigiizel kayarak hedefini ¢abucak
bulmaktadir. Higbir seyin gozden kagmadigina emin olmak
icin polimeraz zaman zaman atlamalar yapar. Bu, biiyiik bir
magazada belli bir iiriinii aramaya benzer: Once raflan siray-
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la, dogrusal gekilde gezersiniz; ama aradiginizi bulamayinca
magazanun bagka bir kismina gegip yeniden denersiniz. Dog-
rusal arama ve atlamalann birlikte kullarurmu ile verimli bir
arama taktigi elde edilir.

Baslatia bulundugunda polimeraz DNA'ya daha kuvvetli
baglarur. Hareket simdi tek yénlii bir hal alir. C6p RNA orta-
ya ¢ikaran birkag hatal gikigin ardindan polimeraz kalityazi-
ma baglar. Kalityazim i¢in DNA ipliklerinin aghp diigtimleri-
nin ¢oziilmesi gerekir. RNA polimeraz, agtk DNA’da bélgesel
bir halka olusturarak bunun iistesinden gelir. Bu, DNA iplik-
lerinin biitliniiyle ayrilip eslendigi DNA egslenmesinden fark-
lidir. Polimeraz, DNA’y1 bolgesel olarak agip gabucak geri
kapatir. Kalityazilhim, her bir DNA bazim1 bir RNA baz ile
eslestirerek gergeklestirilir. Uygun bazlar, trifosfatlar halinde
etrafta ylizmektedir; ATP (A saglamaktadir) ya da GTP, CTP
ve UTP gibi. Bu yiiklenmis niikleotitleri kullanmarun biiyiik
yararn vardir: Eneriji yiiklii niikleotitler biiylimekte olan RNA
zincirine eklenecek bazlar saglamakla kalmaz, aym1 zamanda
polimeraz makinesine DNA {izerindeki yolculugu sirasinda
enerji saglar.

Kinezin hareketinden s6z ederken kisaca tanishimiz Blo-
ck ve ¢alisma arkadaslari, optik tuzaklariru kullanarak RNA
polimerazin hareketini de 6l¢miiglerdi. Polimerazin her se-
ferinde bir baz giftlik adimlarla (0,34 nm) hareket ettigini
buldular. Polimeraz, DNA iizerinde ilerlerken pesi sira gide-
rek biiyiliyen bir RNA ipligi siiriikler. Sarkan RNA parg¢asin-
dan kaynaklanan siiriiklenme kuvvetine ragmen polimeraz
makinesi hayli ilerleyicidir;, DNA’run tistiinden diismeden
binlerce bazlik geviri gergeklestirir. Bir deneyde aragtirma-
alar, siiriiklenen RNA ipligine 30 pN kuvvet uyguladilar
ama makine yilmadan yoluna neseyle devam etti. Bu, DNA
ile RNA'y1 ayirmak icin gereken kuvvetten ¢ok daha biiyiik-
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tiir (kalityazimin gergeklestigi yerde baz eglesmesi ile gegici
olarak baglanmuslardir). Buna gore RNA polimeraz, RNA ve
DNA'’y1 bir arada tutan kuvvetli bir mengene gibi is gériiyor
olmalidir.

PROTEIN YAPMAK

DNA yasam dongiisiindeki iiglincii basamak, DNA bilgisinin
gergek bir proteine gevrilmesidir. Bunu gergeklestiren, biitiin
molekiiler makinelerin anasidir: ribozom. Bir insan ribozomu
yetmis bes kadar protein ile birgok uzun ve karmasik RNA
ipliginin bir araya gelerek iirettigi iki temel birimin birlegi-
minden olugur. Neden RNA iplikleri? Buraya kadar degindi-
gimiz makinelerin hepsi proteinlerden olusuyordu. DNA'Tun
hiicrelerimizde bu kadar 6nemli olmasirun nedeni dayanuk-
hilgidir: RNA, tipki DNA gibi, bir bilgi tasiyicisidir; fakat
RNA, daha esnek oldugundan karmagik ii¢-boyutlu bigimlere
biiriiniip proteinlerin iiretimi gibi tepkimelerde gérev alabi-
lir. Bu yiizden, DNA ve proteinlerden daha 6nce gogunluk-
la ilk bagta RNA'nin olduguna inanilir. Bu, RNA-temelli bir
makine olan ribozomu 6zel olarak ilgi gekici kilar. Diinyada
yasayan her seyin ribozomlan vardir ve hepsinin icinde RNA
bulunur. Her bir insan hiicresinde yaklagik 100 milyon ribo-
zom bulunur ve E. coli gibi kiigiiciik bakteriler de bunlardan
yaklagik 10.000 adet barindirir.

Kahtimsal malzemenin proteinlere gevrilmesi igin bir ter-
ciiman gerekir. Ceviri, tasiyict RNA (tRNA) denen kismen
RNA, kismen aminoasitten olugan kiigiik molekiillerce yii-
riitiiliir. Bir nevi sézliik gibi is goriirler: Bir kitab Ingilizce-
den Almancaya gevirmeye caligiyorsaniz, Ingilizce sdzciigii
sol siitunda, Almanca s6zciigii de sag siitunda bulursunuz.
Bu sozciikler, flood (Ingilizce’de sel) ve Uberschwemmung
(Almanca’da sel) oldugunda, aralarinda pek az ortak nokta
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Sekil 7.15. Kalityazim ve geviri: DNA'nin proteinlere donustirilmesi.
Sagda: Hicre ¢ekirdegi icerisindeki DNA iletisi RNA polimeraz denen bir
makine tarafindan ulak RNA'ya (mRNA) doniistiiriilir. mRNA cekirdegi
terk eder. Solda: Ribozom RNA’y: alip tasiyict RNA'daki (tRNA) antiko-
don, mRNA'daki kodona eslenecek bigimde uygun bir tRNA ile eslestirir.

buluruz. Sézliik olmaksizin ayni anlama geldiklerini asla tah-
min edemezdik (esim bana Almanca sozciikler, Ingilizce kar-
siiklarindan her zaman iig¢ kat uzun oluyor diye takilyor).
tRNA da aym bigimde galisir: tRNA molekiiliiniin bir ucun-
da ti¢-harfli kodon dizisi ve 6teki ucunda buna kargilik gelen
aminoasit bulunur. AGU’'nun serine ya da GGC'nin glisine
karsihik geldigini bilmenin higbir yolu yoktur. Bu molekiiler
sozliige gerek duyariz. Sekil 7.15, DNA'nin kalityazim ve ge-
virisini gostermektedir.

Sozliikk aym1 zamanda DNA’ya da iglenmigtir. DNA'miz,
tRNA iireten tRNA sentaz enzimlerinin nasil yapilacagina
dair bilgi igerir. Bu enzimlerin, yalruzca dogru kodonla dogru
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aminoasidin eslesmesini saglayan 6zel cepleri vardir. tRNA
sentazlar, ribozom isini yapabilsin diye her ¢esit tRNA’dan
bolca bulunmasiru her zaman saglama alirlar. tRNAlan kalip
olarak kullanan ribozom tipki bir dizgi makinesi gibi caligir.
Gelen iletiyi alir (mRNA halinde, RNA polimeraz tarafindan
tiretilmistir) ve mRNA iizerinde adim adim ilerleyip mRNA
tizerindeki her kodonu uygun bir tRNA ile eslestirir. Bir eg-
lesme yakaladiginda, tRNA'ya bagh olan aminoasidi ayirir ve
uzamakta olan amino asit zincirine (yapimi siiren proteine)
ekler.

Ribozom, karsilaghgimiz diger molekiiler makinelere gore
daha karmagik olsa da dikkat ederseniz hepsinin bir ortak
yaru vardir: Bir yol iizerinde ilerlerler. Kinezin, mikrotiibiil-
ler; miyozin, aktin iplikgikleri; helikaz ve RNA polimeraz,
DNA iizerinde ilerliyordu ve ribozom da mRNA iizerinde
ilerler. Bu 6rneklerin ¢ogunda yol, molekiiler makine tarafin-
dan kalia olarak etkilenmez. Fakat baz1 molekiiler makineler
tizerinde ilerledikleri yolu tam anlarmyla yerler.

Bir Yandan Yiiri Bir Yandan Ye

Birkag y1l 6nce tinlii biyokimyac1 Gregory Goldberg'i Wayne
Eyalet Universitesi'nde konugmaa olarak agirlamistim. Greg
harika, kuru bir mizah anlayisina sahiptir. Konugmasinin ba-
sinda, “Goldberg'in biyofizik yasasi”nu ilan etti: “Bir fizikgi,
bir biyologa doniistiiriilebilir, ama aksi yonde déniisiim doga
tarafindan yasaklanmugtir.” Cémert davraniyordu: Bir fizik-
¢inin biyolojiyi anlamasi en az bir biyologun fizigi anlamasi
kadar zordur. Yeni bir alana girmeye calismak cidden zor is.
Ayn seylerden s6z ederken bile farkl: diller konuguruz.
Gregory Goldberg iri molekiillerin belli bir sinifirun ince-
lenmesinde 6nde gelen bilim insanlarindandir; bunlara matris
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metaloproteinazlar: ya da MMPler denir. MMPler, enzimlerdir.
Goldberg’'in MMPlerinin hammaddesi hiicreleraras: ortamda
bulunan geylerdir. Bedenlerimize bi¢im veren kuvvetli lifleri
olugturan bir protein olan kolajen bunlara bir 6rnektir. Kola-
jen olmasayd1 yasamimiz: “Kitle”* gibi yapigkan bir bek ola-
rak gegirirdik. Hiicrelerimiz, kolajen ve diger hiicrelerarasi
ortam malzemelerinden olusan dolagik bir agdaki 6riimcekler
gibi kapana kisilmigtir. Bu ag1n icinde hareket edebilmek i¢in
hiicrelerin kendilerine yol agmalar gerekir. Bu, kolajeni yikan
baz1 MMPler tarafindan gergeklestirilir. MMPler olmaksizin
6l hiicrelerin yerlerine yenileri konamaz ya da eklemleriniz-
deki kilardak yenilenemezdi. Ama MMPlerin bir de karanhk
yiizii vardir. Kanser hiicreleri yayilabilmek i¢cin MMPlerle is-
birligi yapar ve metaztaza neden olurlar. Basgka MMPlerinse
kanserli urlan besleyen yeni kan damarlannun olugumuyla
ilgileri vardir. Bu bakimdan MMPler, kanser aragirmalarinin
hedefleri arasindadir.

Diinyanuin dort bir yarundan bagka aragtirmacilar (“MMP
cetesi” diye anilan bir ekip; bu getenin 6nde gelen iiyelerin-
den biri de beni, AKM kullanarak MMPleri 6l¢gmeye yo6nel-
ten Rafael Fridman’dir) ile birlikte Goldberg neredeyse yirmi
yildir MMPleri ¢aligmaktadir. 2004'te Goldberg ve Washin-
gton Universitesindeki ¢aligma arkadaglan yeni, etkileyici
bir bulus yaptilar. MMP-1 adindaki MMP'nin nasil kolajeni
yiktigr ve yayindifinmi anlamaya g¢ahsiyorlardi Yayiumun
hizi, yayirum katsayis: ile ifade edilir; fakat tek bir molekiilde
yayirumn katsayisi 6lgmek sikintilidir. Molekiiller, siradan bir
mikroskopla goriilmezler. Ama Goldberg'iin fizik¢i ¢aligma
arkadaslan tam da dogru yonteme sahipti.

*  Yazar burada The Blob (Kitle) adh 1958 tarihli ABD yapimu korku filmi-
ne génderme yapiyor. (Cev. n.)
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Hapsedilmis polimerler, nanopargaciklar ve sivilarda ya-
yium Slgmek igin floresan bagdasim tayfolctimii (FBT) kul-
lanilir. Bu yéntemin anlagilmas: oldukga kolaydir: Omegin
tizerine odaklanan bir lazer florofor 6zel molekiillerin laze-
rinkinden farklh bir dalgaboyunda 151k yaymasina neden olur.
Lazerin odaklandig1 yerde hig florofor yokken, tamamen ka-
ranhk olur. Bir florofor gelisiglizel yayimmla lazer 1s1§ina
girdiginde kiigticiik bir 151k parlamas: gergeklesir. Floroforlar
gelisigiizel bir bigimde lazerin odagina girip ¢ikacagindan
o6lgiilen 151k artip azalacaktir. Lazerin odaklandig: alanin bii-
yiikligtini bildiklerinden bilim insanlar1 gezinen floroforlar-
dan gelen giiriiltiilii uyarim ¢6ziimleyerek yayinim katsay:-
st belirleyebilirler. Bir floroforu daha biiyiik bir molekiile
takarak MMP gibi molekiillerin yayinim katsayilarin belirle-
mek miimkiindiir.

Goldberg ve Washington Universitesi'ndeki galigma ar-
kadaslari, verilerinin basit yayinim modellerinin higbirine
uymadigin gordiiklerinde oldukga sagirdilar. Bunun yerine
molekiillerin, kolajen lifi lizerinde gezindikge sabit bir yénde
hareket ettikleri ortaya ¢ikti. Bu nasil olabilirdi? Molekiiller,
yon tercihi olmayan gelisigiizel 1s1l harekete tabidir.

Daha 6nce gordiigiimiiz iizere, yonlii hareket igin serbest
enerjinin 1stya bozunmasi gerekir. Ama MMPler enzimdir;
etrafta gezinmek i¢in ATP yikmazlar. Termodinamigin ikin-
ci yasasin gignemeden nasil tek bir yonde hareket edebilir-
lerdi? MMPlerin, iizerinde ilerledikleri yolu yiyerek enerji
elde ettikleri ortaya ¢ikt. Bu, iyi bir taktik: MMP-1’in kolajeni
yikmas: gerekiyor. Enzim, eger basitce gelisigiizel yayimnacak
olsayds, kolajen ipligini gelisigiizel kisumlanndan yikardi.
Bunun yerine MMP, kolajeni ilerlerken yikarak diizenli bir
bigimde kolajende hiicrenin iginden gegebilecegi biiyiik bog-
luklar yaratir.
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Kolajendeki her kirillma, MMP’yi o yonde ilerlemekten
albikoyan bir yiiksek etkinlesme enerjisi demektir. Bu yiizden
kinlmadan uzaklagmaktan bagka bir segenegi yoktur. Son-
ra bir kurilma daha iiretir, ondan da uzaklagir ve ilerlemeyi
stirdiiriir. Goldberg ve calisma arkadaglar1 buna, yank-kép-
rii diizenegi adiru verdiler. Cok uzun bir képriiden arabay-
la gectiginizi diigiiniin. Siirdiikge, arabamin arkasindan bir
patlayia firlatiyorsunuz. Geride, uzaktaki bolge simdi kop-
riideki biiyiik bir delik yiiziinden gegilemez durumda. Ara-
bayi, kendi yarath@iniz deliklerden uzaga siirmekten bagka
bir seceneginiz yok. Bunu yapmaya devam ederseniz, sabit
bir yénde ilerlemekten bagka bir seceneginiz kalmaz. Bu dii-
zenek, ikinci yasanin gignenmesine engel olur; zira yol-yiyici
MMP’nin hareketini yonlendirmek icin gereken enerji kolaje-
nin ytkimindan gelir.

Yonlendirme: Etkin Gegitler

Simdiye kadar degindigimiz érneklerden, neredeyse biitiin
molekiiler makineler yollar iizerinde hareket ediyormus
gibi goriinebilir (ATP sentaz harig; o, déniiyor). Fakat hiic-
relerimizdeki diger birgok molekiiler makine neredeyse hig
hareket etmez. Tulumbalar buna 6rnektir. Hiicrelerimiz su,
proteinler, sekerler gibi kiigiik molekiiller ve bolca iyon ile
doludur. Hiicrelerin, iglerindeki kiigiik molekiillerin ve iyon-
larin miktarini denetim altinda tutmalan gerekir; tutmazlarsa
baglar biiyiik belaya girebilir.

Cocuklugumda Almanya’dayken, evimizin ikinci katin-
daki balkona kadar yetigen biiyiik bir kiraz agacimz vard.
Yazin olgun, kirmuz1 kirazlan balkondan toplayabilirdiniz.
Yagmur yaginca kirazlar genelde yarilip aglirdi. Bunun ne-
deni gecisimdi. Kiraz kabuklar: su gegirir ama sekerin qkigi-
na izin vermezler. Kirazin igindeki fazladan seker, denge-dis1
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bir durum yaratir. Seker molekiilleri kendilerini kirazin di-
sindaki seker yogunluguna esit olacak bigimde suyla seyrelt-
mek isterler. Yagmur yagdiginda seker molekiillerinin eline
bir firsat ge¢mis olur. Kendileri kirazdan kagamasa da kirazin
ici ve disindaki seker dengesizligi suyu kirazin igine geken bir
basing yaratir. Kiraz siger ve sonunda patlar.

Eger iglerindeki seker, protein, su ve iyonlar: diizenleye-
meselerdi hiicrelerin bagina aynis:1 gelirdi. Hiicreler, olduk¢a
gecirimsiz bir zara sahiptir; ama bu zar ¢ok gesitli 6zellesmis
gozenekler ile bezenmistir. G6zeneklerin ¢ogu edilgendir:
Molekiiller bu yolla yayiniyorsa, onlarin gegisine izin verir-
ler. Ama bazilar1 makinedir; belli iyon ya da molekiilleri ATP
harcayarak hareket ettiren tulumbalardir.

Cogunlukla, iyonlar dengeye gelene kadar bir zardan
gegerler. Edilgen goézenekler, iyonlarin yayiurmna izin ve-
rir; fakat iyonlar ancak denge saglanana kadar yayinacaktir.
Hiicrenin iciyle dis1 arasinda denge dig1 bir derigim fark: ya-
ratmak igin etkin bir tulumba gereklidir. Béyle bir tulumba
olan sodyum-potasyum tulumbas: sodyumu hiicre digina ve po-
tasyumu hiicre icine basarak ¢ogu hiicrede genelde bulunan
yiiksek potasyum, diisiik sodyum ortamini korur. Bu tulum-
balar, hiicre igin son derece 6nemlidir. Hiicrelerimiz genellik-
le enerjilerinin {igte birini sodyum-potasyum tulumbalanm
isletmeye ayurirlar. Sinir hiicrelerinde bu tulumbalara ayrilan
eneriji ligte ikiye kadar ¢ikabilir.

Mekanistlerin Demokritos’'tan Helmholtz’e kadar hakh
¢iktiklarimi gordiik: Yagam, makineler iizerine, tulumbalar ve
motorlar iizerine kuruludur. Bu makinelerin hayal edebile-
cekleri herhangi bir makineden ¢ok farkl sekilde ¢aligan mo-
lekiiler nanobotlar olduklarin bu bilim insanlari bilemezlerdi.
Yasamun nanomakineleri, karmasarmn gocuklandir. Karmasa
tarafindan igletilirler ve gelecek boliimde goérecegimiz tizere,
en azindan kismen, karmasa tarafindan tasarlanmuslardir.
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Kullarugh olan her kiigiik farkliigin korurunas: ilkesine Dogal
Secilim adin1 verdim.
— CHARLES DARWIN

Su ana dek sdylenmis olanlar, béyle bir makinenin olusumun-
da isletilmis yetenege olan hayranhgimizi artrmah mdir?
Yoksa bunun yerine bizi hepten ters gtkanma, yani sanat ve
yetenekle ilgili diger biitiin kanitlar ayr kalsa ve bu son ve
ustiin sanat eseri simdi digerlerine eklense bile bu iste ne sa-
nat ne de yetenek oldugu kanisina mu yoneltmelidir? Bu kam
sagmna diigtinceler ortaya atilmaksizin siirdiiriilebilir mi? Evet;
bu, tanntarumazhktr.

— WILLIAM PALEY

illiam Paley (1743-1805) on sekizinci yiizyilda ya-

samug bir din adamy, teolog ve filozoftu. Caligmalan
zamarunin din adamlar: tarafindan o kadar takdir edilmistir
ki Kilise onu St. Paul Katedrali'nin bagpapaz yardimcis1 ve
Bishopwearmouth’un bélge papaz: yaparak filozof bir rahibe
gore biiyiik bir gelir bahgetmistir. Paley’nin ahlak iizerine ya-
zilan sasirtal derecede gagimiza uygundur. Kélelige ve zen-
ginlerin fakirligin siirdiiriilmesine etkin bir bigimde destek
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vermelerine saldirmigtir. Hatta eger kendilerini ve ailelerini
beslemeleri icin gerekliyse fakirlerin hirsizhk yapma hakla-
rin1 bile savunmugtur. Paley doga tarihi hakkinda gericiydi.
Bilimsel devrimin son zamanlarinda yazarken, devrim 6ncesi
zamanlara sarkan bir doga felsefesinden esintiler tagiyordu.
Buna ragmen eserleri o kadar ikna ediciydi ki, geng Darwin
bile hayranlar1 arasindaydi. Din adamlarini memnun eden
sey, onlarin goziinde Paley’nin mekanik felsefeyi yerle bir et-
mis olmasiydi. Maddenin kendini diizenleyebilecegine inan-
manin sagma oldugu konusunda ona katiliyorlardi. Dahasi,
maddenin kendini diizenledigine inanmanin tanritanimaz-
likla bir olduguna karar vermislerdi.

Paley’nin metinlerinin en {inlii boliimii, Doga Ilahiyat/un
giris kismudir: “Yerde bir saat buldugumu diigiiniin; bu saa-
tin nasil olup da oraya gelmis oldugu merak uyandinadir;
pek ¢ok parcasiun ... bir amag ugruna bir araya getirildigi
... yargisina vardigimizdan ... saatin bir yapicis1 olmaldir:
onu [bir] amag ugruna meydana getirmis ... bir veya birkag
imalat¢1 olmalidir.”

Canlilar saatlere benzetmek o kadar ikna edicidir ki La
Mettrie gibi radikal bilinemezciler, Paley gibi Hristiyan savu-
nucular ve hatta Schrédinger gibi yirminci yiizyil bilim in-
sanlar bile, birbirlerinden tamamen farkh bakis agilarini sa-
vunmak i¢in bu benzetmeyi kullanmuglardir. Bir canhyla bir
saatin yiizeysel benzerliginin tanrtarumazlik, Hristiyanlik
ve bilimsel giipheciligin savunulmasinda kullarulmas: giiphe
uyandirmalidir. Bu bagarih bir benzetme midir?

Bu soruyu cevaplayabilmek igin gelin farkh bir gekilde
soralm: Bedenlerimiz, tasarladifimuz makinelere benzer
mi? Bunun cevabi agik bir gekilde hayir olmahdir. Descartes
veya La Mettrie bedenimizi olugturan tulumbalar, borular ve
kollardan ne kadar etkilenmis olurlarsa olsunlar, artik insan
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bedeninin molekiillerin etkilesiminden ortaya gikmig bir ey
oldugunu biliyoruz. Elbette ki viicudumuzda biiyiik 6lgekli
tulumbalar, borular ve kollar da vardir; ancak kendi baglarina
bizi neyin canli kildigini agiklayamazlar. Bakteriler de canh-
dir ancak ne kalpleri, ne cigerleri, ne de kollan vardir. Tulum-
balar ve kollar igeren bir makine yapabiliriz ancak ne kendi
besinini bulabilecek, ne de iireyebilecektir.

O halde, eger yasamin temelinde molekiiller varsa, ato-
mik hareketin rastlantisal giiciine maruz kalmak zorundadir.
Sansin 6nemli Olgiide etkisi olacaktir. Gergekten de molekiiler
makinelerin hareketine ya da evrimin igleyigine bakacak olur-
sak, sans yagsamin ayrilmaz bir pargasidir. Sansin herhangi bir
etkiye sahip olmasi, bir saatin galiymasinda isteyecegimiz en
son seydir; sans sadece zararhdir.

Paley gans1 alaya almugtir: “Sans bize ne yapar ki? Orne-
gin insan bedeninde sans, yani nedenlerin tasanm olmaksi-
zin islemesi bir ur, bir sigil, bir ben, bir sivilce olusturabilir
ancak asla bir goz olusturamaz. Cansiz nesneler arasinda bir
toprak yigan, bir gakl, bir damla siv1 belki, ancak karmagik
bir mekanizmanin degerli bir amacina yarut verebilecek bir
saat, bir teleskop, herhangi bir diizenli beden sansa atfedile-
mez. Bir yerlerde amag olmadan bu gibi bir geyin var oldugu
goriilmemigtir.” Bu bakig agisinda ilgi gekici buldugum gey,
bir sivi damlasinin aslinda gereklilikten dogmasina ragmen
Paley’nin bunu sansa indirgemis olmasidir. Bir gakil, elbette
ki kismen ganstir ancak ayn1 zamanda atom alt1 pargaciklar-
dan atomlann olugmasinun, yiiksek kiitleye sahip yildizlarda
ve siipernovalarda agir elementlerin iiretilmesinin, karmagik
silikat minerallerinin kristalografisinin ve yanardaglardan
toprak aginmasina kadar sayisiz karmagik yer hareketinin
sonucudur. Ote yandan bir sigil geligmig, evrimlegmig bir
makinenin, bir viriisiin sonucudur. Paley bunlan bilemezdi,
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ancak bu, derinden inarulan seylerin ¢agdas bilginin 1s1§1nda
ne hale geldigini iyi gostermektedir.

Belli ki saati yapan birileri vardur, ¢linkii saat narin bir ta-
sarimdir. Belli bir gorevi yerine getirir, sadece biitiin parcala-
n caligtiginda ig goriir ve sans veya karmagarun herhangi bir
mtidahalesiyle basa ¢itkamaz. Kisacasi, saat aslinda o kadar
karmagik degildir. Esasinda saatler, bir hiicrenin en kiigik or-
ganeli ile kiyaslandiklarinda (bir saat imalatcis1 olan babam-
dan &ziir dilerim) yalnizca gocuk oyuncaklandir. Ote yandan
pek ¢ok dogal varlik, Paley’nin bile tasanrmun disinda tutacag
kadar agin derecede karmagiktir: yildizlar, gezegenler, dag-
lar, volkanlar, hava durumu ve hatta cakillar.

Paley tireme konusunda da benzer sekilde yamlmustir. Bir
glin bir saatin “kendisine benzeyen” bagka bir saat yapabile-
cegini bulma olasiligina kafa yormustur. Bu, yaraticanin bizim
diisiindiigiimiizden bile daha gelismis oldugunun bir karut
olmaz miydi? Ureyebilme becerisi, saatin karmagikhigini daha
da artiracak ve bu yiizden bir yapicis1 olma olasigin daha da
artiracakt. Ancak bu mantik kusurludur: Eger bir saat bas-
ka bir saati yapabiliyorsa, bir yaraticiya gerek duymayacag
aciktr. Bir saat, basitge bagka bir saatin sonucu olacaktir. Ve
Paley’nin dedigi gibi, eer yeni saat 6ncekine “benziyorsa”,
neden eskisinden biraz daha iyi olmasin ki? llging bir sekilde,
Paley yeni saatin benzer, fakat tamamen ayr olmadigin s6y-
lerken igin igine sans1 katar. Ne kadar benzer? Yavruda neyin
ayny, neyin farkh olacagin ne belirler? Eger bu gekilde iireyen
ve yapimlan siiresince bilgi aligveriginde bulunan ve her ge-
lisimi sonraki nesle aktaran boyle milyonlarca saat varsa, za-
manla daha iyi hale gelmeleri beklenmez mi?

Saatlerin bebek yapamayacaklar itirazinda bulunmarnz-
dan 6nce size sadece Paley’nin savin izledigimi hatirlatma-
ma izin verin. Elbette ki kendi kendine tireyebilen bir saat, bir
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saat olmayacaktr. Bir saat, digsal bir amag igin yapilmug bir
aragtir; zaman belirtmeye yarar. Uremeye baglarsa, igsel bir
amag edinir: verimli lireme. Eger zamam ne kadar iyi goster-
dikleri iizerine saatleri segen ve sadece iyi olanlarin iiremesi-
ne izin veren bir dig etmenimiz varsa, nesiller gegtikge daha
iyi saatler olacaktir. Ancak dis etmenin eksikliginde saatler,
artik saat olmayacaktir ¢iinkii varolus amaglan sadece verim-
li iiremek olacaktir. Bir siire sonra (hangisinin en iyi iiredigi-
ne bagh olarak) pek ¢ok farkli makineye ayrilacaklardir.

Simdi bir adim daha ileri gidelim. Higbir sey enerji olmak-
sizin ¢alisamaz. Bir saatin ¢aligmas igin kurulmas: gerekir.
Bir canhinun beslenmesi gerekir. Bu nedenle, iireyen saatlerin
enerji tiiketmesi gerekir. Rekabet ettikleri saatleri, liremek
icin yeterli enerji elde etmede gegmeleri gereklidir. Bu, ekmek
paralarin1 kazanmalar: igin farkh yollar bulmalanm gerekti-
rir. Biyologlar bu rollere nig der. Kisa siire iginde saatlerimiz
tarunmaz hale gelir. Sadece birkag1 hala zamamni gosterir. Dig-
lileri artik sindirim veya hareket i¢in kullanilacaktir. Kollar ve
kadran, bilgi degis tokusu i¢in uygun bir es aramaya yaraya-
caktir. Belki de karanlikta parlayan bir akrep kolu, karg cinsi
bastan ¢ikaracaktir. Evrim budur, yasam budur.

Evrim
Molekiiller nasil evrimlegir? Tiirlii Amerikan okullanrun y6-
netim kurullarindaki olayh tartigmalara ragmen evrimin igle-
yisi, Boliim 1’de gormiis oldugumuz gibi agik bir zihinle ince-
lendiginde oldukga barizdir. Bu gézlem Darwin’in destekgisi
Thomas Huxley’in, bunu daha énce diigiinmemis olduguna
hayiflanmasina neden olmugtur. Molekiiller, bir organizma-
nin biiyiik 6lgekli kisimlarnna uygulananla aym dogal segili-
me tabidirler. Aslmda proteinlerin evrimi, evrimin nasil isle-

287



Yagarmin Kokeni

digini gormek igin iyi bir yoldur ¢iinkii proteinin aminoasit
dizisiyle DNA’da bu diziye kargilik gelen bilgi arasinda dog-
rudan bir iligki vardir. Her molekiiler kesif (yiikii biraz daha
hizh tagiyacak veya DNA'y1 okurken daha az hata yapacak
her yeni molekiiler makine) kendisini tagiyan canhya bir iis-
tiinliik saglayacaktir. Bunun sonucunda daha iyi molekiiler
diizenekler, bir toplumda daha yaygin hale gelecektir. Veya
kogullar degistikce, degisen kosullarla basa ¢ikmak igin yeni
makineler ortaya gikacaktir.

Proteinlerin evrimine inlii bir 6rnek, 1975’te bir Japon
naylon fabrikasimn atik suyunda yeni bir Flavobacterium tii-
riinlin kesfedilmesidir. Bu bakteri, naylon tiretimi ile iligkili
kimyasallan yani dogada var olmayan kimyasallar1 yemek
izere evrimlegmistir. Daha fazla inceleme yaptiklarinda arag-
tirmacilar bakterinin iginde, naylonu pargalamasina yardimci
olacak gekilde evrimlesmis li¢ enzimi ayirt etmeyi bagarmig-
lardir. Naylon atik suyunda biiyiimemis Flavobacterium tiir-
lerinde bu enzimlerin higbiri bulunmaz. Bakteriler bu yeni
enzimleri nasil icat etmiglerdir? Bakteriler gok hizli ¢ogalir
ve sayilari ¢ok fazladir. Bu sebeple ¢ok hizl evrimlegebilirler.
Bu durumda birka¢ Flavobacterium hiicresinin DNA esleme
diizenegi bir hata yapmus gibi goriiniiyor. Makine bir DNA
dizisini yanls bir baglangi¢ noktasindan okumaya baglayarak
bir gergeve kaymas: degisinimine neden olmugtur. Sonunda
¢ikan proteinin naylonu pargalayabilmesi, bununla dolu bir
havuzda yagsarken faydali olmustur. Rastlantimun bu kadan
gercekten inamilir midir? Kesinlikle. Tek bir insamun viicu-
dunda 10" (yiiz bin milyar) bakteri oldugunu g6z 6niinde
bulundurun. Japonya’daki fabrikarun atik suyunda bundan
¢ok daha fazlas1 bulunuyor olmalidir. Bir bakterinin ortalama
boliinme siiresi yirmi ila altrmug dakikadir. Boliinme siirelerin-
den yavas olaru dikkate alir ve naylon fabrikasinin on yildir
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tiretim yaptigini varsayarsak, bakteriler 87.600 nesil gegirerek
sayisiz bakteri iiretmis olmalidir. Bu devasa bakteri sayisim
ve pek ¢ok nesli g6z oniine alirsak, pek olasi goziikmeyen bir
degisinim, tanumh olasiliklar evrenine kaymaya baglar. An-
cak igimiz heniiz bitmedi: llk enzim naylonu sindirmekte iyi
olmayabilir; ancak kétii bir naylon sindirim enzimine sahip
olmak, hig enzime sahip olmamaktan daha iyidir. K6tii nay-
lon sindirim enzimi bakteri toplumunda bir kez yayildiktan
sonra hizla evrimlesmis ve gelismistir.

Cok agir, adim adim ilerleyen ve biraz da tahmin edilmesi
giic olan evrim siireci, insanlarin bu igleyisin hiicrelerimizde-
ki karmagik diizenege yol agtigina inanmasiru zorlaghrmak-
tadir. Ancak yukaridaki 6rnegin gosterdigi gibi bazen evrim
birkag yil igerisinde gergeklesir. Ne garpicidir ki, yagsam tari-
hinin biiyiik kismu (yagsam tarihinin, yani ii¢ milyar yilin ne-
redeyse {igte biri) tek hiicreli organizmalarin evrimi ile geg-
mistir. Cok hiicreli canlilar sadece son bir milyar yilda ortaya
¢ikmugtir. Cok hiicreli yagsamun ortaya ¢gikmasi neden bu kadar
uzun zaman almigtr? Hiicrelerimizdeki karmagik diizenege
bakarsak bir cevap belirir: llkel enzimleri bugiinkii karmagik
hiicre diizenegine ¢evirmek, milyarlarca yillik evrim gerek-
tirmigtir. Cok hiicreli canlilar, ancak asgari bir verimlilik ve
karmagiklik derecesine ulagildiktan sonra gergeklesebilmistir.
Yagamun ilk zamanlardaki evrimi hakkindaki bu goriis, temel
bir seviyede ¢ok hiicreli hayvanlann (ve bitkilerin) tamamu-
nin ayni olduklar: gozlemiyle desteklenmektedir. Kulaga aga-
gilayic1 gelse de nanometre Glgeginde bir insanla bir mantar
arasinda pek az fark vardir. Hiicredeki temel alet edevatlar
ayrudir. Bu alet takimunun karmagiklig, gelismesi iin gereken
uzun zamani mazur kilar. Alet seti bir defa ortaya ¢iktiktan
sonra, evrim ahtapottan kizilagag ormanlanna kadar insana
parmak isirtacak gesitlilikteki gok hiicreli canhlar1 yaratmakta
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Ozgiir kalmugtir. Bir agidan yagsamun gergek gizeini, molekiiler
Olgekte yatar. Evrimin asil iginin yapildig: yer burasidir. Geri-
si pastarun stistidiir.

Molekiiler makinelerimizin fosil atalari, ¢ogunlukla te-
melli kaybolmuglardir. Proteinler ii¢ milyar y1l boyunca ayru
kalmaz ve ilkel makinelere sahip bakteriler uzun zaman 6nce
yenip gitmistir. Bakterilerden kayda deger bir sekilde farkh
olduklar1 bulunan kadim mikroorganizmalar bile gergekte
kadini degillerdir. Bir agidan bakteriler ve kadimler bizden
daha fazla evrimlegmiglerdir. Her seyden 6nce ¢ok daha fazla
zamanlar1 vardi ve ¢ok daha hizli iiremislerdir. Bunu akilda
tutarak, molekiiler makinelerin nasil evrimlesmis olduklarin
belirlemek igin herhangi bir sey yapilabilir mi?

Ribozomu veya bir kinezin molekiiler motorunu ortaya
¢ikaran evrimsel adimlar1 tam olarak agiklamaya g¢ahismak,
bir sug gergeklestikten asirlar sonra onu ¢6zmeye galigmaya
benzer. Kann Desen Jack kimdi? Bunu bilmek artik imkansiz-
dir. Izler silinmigtir. Ancak geride kalan az sayidaki kayit ve
belirsiz karutlarla, nasil bir insan olmus olabilecegi hakkin-
da makul birkag sav ortaya koyabiliriz. Ayn1 yolla, molekii-
ler mekanizmalarin evrimiyle ilgili geride kalan az sayidaki
ipucuna bakarak makul bir ykiiye ulagsmaya ¢alisinz. Bu
durumda makul, 6ykiiniin kanitlara uygun oldugu ve bilinen
fizik ve kimyayla ortiistii§ii anlarna gelir. Makul bir 6ykii
olusturulduktan sonra, parcalar1 laboratuvarda sinanabilir.
Eger bu sinavlan da gegerse elimizde olas: bir 6ykii kalir, an-
cak karutlanmusg bir 6ykiiye asla ulasamayiz. Jack kagak olma-
ya devam edecektir.

Ribozomun evrimi, iyi bir drmektir. B6lim 7°de, RNA'nin
hem DNA’dan, hem de proteinlerden daha eski bir molekiil
olduguna inanuldigim belirtmistim. Hangisinin (protein kod-
layan DNA’mn mu yoksa DNA'nin okunmasi igin gerekli olan
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proteinlerin mi) 6nce ortaya ¢iktif1 sorusu yumurta mi tavuk-
tan ¢ikar yoksa tavuk mu yumurtadan sorusuna benzer; ya-
nut acik degildir. RNA bilgi tagir ve tepkimeleri yiiriitebilir.
Ayaklar olan ve yumurtlayabilen bir yumurta gibidir. Tavu-
ga gerek yoktur.

RNA'nin tepkimeleri yiiriitebilme becerisi, oldukga yeni
bir kesiftir. 1982'de Boulder'daki Colorado Universitesi'n-
den Tom Cech ve ¢aligsma arkadaglari, bir bakterideki 6zel bir
RNA ipliginin, protein temelli enzimler olmadan kendini kis-
men keserek RNA ipine geri baglayabildigini bulmuglardir.
Harry Noller ve Santa Cruz’daki California Universitesi'nde
calisan ekibinin ribozomdaki RNA'min da enzimsel 6zellik-
lerinin oldugunu kegfetmesi, bundan ancak on yil sonra ger-
ceklesmistir. Yillar icinde ribozomdaki agir islerin tamarmnun
RNA tarafindan yapildi§ ortaya ¢ikmugtir. Aragtirmacilar,
protein bilesenlerini ¢ikardiktan sonra verimlilik ve aslma
uygunlukta bir miktar azalma olsa da RNA hala ulak RNA’y1
isleyebilmis ve bir aminoasit zinciri uretebilmistir.

Ribozomun proteinlere degil de RNA’ya gereksinim duy-
dugunun kesfi, enzimsel RNA'nin yagamun ilk evrelerinin asil
bilegeni olabilecegini diigliindiirmektedir. 2010°da yayinlan-
mus olan bir makalede Rehovot'daki (Israil) Weizman Bilim
Enstitiisii ve Heidelberg'deki (Almanya) Avrupa Molekiiler
Biyoloji Laboratuvan’ndan araghrmacilar, aminoasit zinciri-
nin olustugu RNA cebinin tiin ribozomlarda ayru oldugunu
ve ribozomun ilk atasinin bu olabilecegini 6ne siirmiiglerdir.
Eger gercekten de 6nce RNA ortaya qkrrugsa ve kesilme ve
yeniden sekillenmeyle kendi evrimini yonetebiliyorsa, son-
radan proteinleri olusturacak bir yap: haline gelmis olabilir.
Bundan sonra proteinler, RNA'run olabileceginden daha iyi
enzimler olarak ilkel organizmaya yardima olmuglardir. Bu
ilk protein-iireten RNA, sik1 denetlenen protein tiriinleri ya-
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ratamamus olabilir, ancak daha gevsek denetim aynizamanda
daha ¢ok degisinime ve muhtemelen daha hizli evrime yol
acacaktir. Sonunda, RNA ve proteinlerden olusan ortak giig,
DNA'y1 kegfetmistir ve modern hiicre de yoldadir. Bu olas:
bir hikayedir.

Molekiiler makinelerin evrimini goz 6niine almarun bir
bagka yolu, aile iligkilerine bakmaktir. Onceki boliimde kine-
zin ve miyozinin motor bolgelerinde pek ok benzerlikler ol-
duguna deginmistik. Bu, ortak ata olan bir proteinden evrim-
lesmis olabileceklerine isarettir. Miyozin ve kinezin, ATP'nin
baglanmasindan ileri gelen gekil degisiklikleriyle iligkili
anahtar bélgelerinde ayru belli halkalara sahiptirler. llging bir
sekilde bu yapilari, makine olmayan ancak molekiiler anah-
tar olan G-proteinleriyle de paylasirlar. Molekiiler anahtarlar,
kimyasal iletileri hiicrenin digmdan igine iletirler. Boliim 6’da
molekiiler motorlann, bir denetim molekiiliine baglandikla-
rinda sekillerini degistirebilen enzimlerden evrimlesmis ola-
bilecekleri hakkinda fikir yiiriitmiistiik. Molekiiler anahtarla-
nn ¢aligmasin saglayan sey, bu alosterik etkidir.

G-proteinlerinin kinezin ve miyozinle iligkilerinin ayrnn-
tilan, milyarlarca yillik evrimin sisinde kaybolmugtur. Yine
de motor proteinlerin molekiiler anahtarlardan evrimlesmis
olmalar1 epey makuldiir ve G-proteinleriyle iligkileri, bu fikri
destekler. Kinezin, miyozin ve G-proteinleri arasindaki ilig-
ki, evrimde farkli molekiillerdeki benzer pargalarin genelde
farkli amaglara hizmet ettiklerini gosterir. Kinezin gibi kar-
magik bir makinenin evrimi, her par¢arun sifirdan icat edil-
mesini veya tiim parcalann es zamanh olarak var olmasin
gerektirmez. Konu evrim olunca, neredeyse her yol miibahtr.

DNA’mizdaki belirli genler tarafindan kodlanmmusg iki pro-
tein olan A ve B'yi hayal edelim. Protein A ve B farklh iglevler
yerine getiriyor olsunlar. Ya B proteininin bir kismi A protei-
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ninin daha iyi caligmasim saghyorsa, veya A ve B'nin parcala-
rinin birlegimi, tamamen yeni bir igleve sahip yeni bir protein
yaratiyorsa? Sorun degil. Bazen protein dizileri, kopyalama
hatalar1 veya viriislerle genomumuzda toplu halde yer degis-
tirirler. Bu farkh protein birlikleri tamamen yeni bir molekii-
ler makine olusumuna yol agabilir. Flavobacterium’un naylon
yiyen enzimi buna 6rektir.

Kinezin ve miyozin fi tarihinde olustuklarindan beri pek
¢ok bicime evrimlegerek biiyiik iistaileler olusturmuslardur.
Boyle bir aile agacimin bir 6rmegini Boliim 7'de gormiigtiik.
Aynis1 neredeyse tiim molekiiler makineler icin gegerlidir.
Her protein, isleri cogunlukla oldukga farkh olan ancak agik-
ca ortak bir atadan gelen akraba proteinlerle birlikte bir ai-
lenin pargasidir. Evrim asla sona ermez; siiregendir. Evrim,
yiiriiyen molekiiler motor gibi yeni bir numaray: bir kere
kesfettiginde, kisa siire iginde hepsi 6zellesmis islevler yerine
getiren pek ¢ok tiiriinii iiretir.

Yaratihggilarin yaygin bir itirazi, baz1 biyolojik yapilarin
“indirgenemez derecede karmagik” oldugudur. Bundan kas-
tettikleri sey, birbirine bagh ¢ok sayida parcas: olan bir ya-
pinun, bu parcalardan herhangi biri gikartildiginda tamamen
islevsiz hale gelmesidir. Omegin bir araba nasil evrimlegebi-
lir? Motor, zaten bir araba olmaksizin evrimlesemeyecektir.
Ancak araba da motor olmadan evrimlesemez. Arabanin tiim
parcalan, birbirine uyacak gekilde tasarlanmis olmalidirlar.
Higbir parga disanida birakilamaz. Yani, bu sava gére mole-
kiiler makineler, ayni araba gibi tasarlanmis olmalidirlar. Bu-
nun sebebi (savlarina gore) bir molekiiler mekanizmanin an-
cak tim parcalar yerindeyken iglevsel oldugudur. Evrimsel
ara basamaklar mevcut olamaz. Molekiiler makinenin 6nciil
versiyonlanmn tamamu (gerekli tiim pargalar yerli yerinde ol-
madikg¢a) tamamen iglevsiz olacaktr.
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Yiizeysel olarak makul goéziiken bu diisiincenin pek ¢ok
sorunu vardir. 11k olarak, gérmiis oldugumuz iizere yapilar,
¢ogu zaman daha 6nce tamamen bagka bir amaca hizmet et-
mekte olan pargalardan bir araya getirilmiglerdir. Arabay
ele alalim. Arabamn farkli pargalan, kesinlikle tamamindan
bagimsiz olarak gelistirilebilir. Bir motor, sabit bir makineyi
caligtirabilir. Glinlimiiz otomobillerinin B6lim 2’de gormiig
oldugumuz Kardan mafsali, bir su tulumbas: olarak icat edil-
migtir. Pistonlar, hava tulumbalarindan gelmiglerdir. Vites-
lerse saatlerden. Liste b6yle uzar gider. Evrimde bu gesit gok
yonliiliigiin sayis1z 6rnegi vardir. Orta kulagimizdaki kemik-
ler, atalarimiz arasindaki bir giftyasgamlinin gene kemiginden
evrimlesmistir. G-proteini gibi molekiiler anahtarlardan mo-
tor proteinlerin evrimi bagka bir 6rnektir.

Indirgenemezlik savindaki ikinci sorun, tamamlanmamuis
yapilarinilk bagta goziiktiigii kadar ige yaramaz olmayacag;-
dir. Gozii ele alalim. Bir mercegi olmayan g6z gergekten de
islevsiz midir? Hig g6ze sahip olmamaktan kesinlikle yegdir.
Baz1 mikroorganizmalarin 1s13a hassas noktalarindan meme-
lilerin gelismis gozlerine kadar go6zlerin neredeyse tiim ara
evreleri dogada bulunur. Ayri sey motor proteinler igin de
gegcerlidir. 1ki bacakli motor proteinlerin ilerleyebilecekle-
rini gérmiigtiik. Ancak tek bacakli motor proteinler de, gok
daha diigiik verimlilik ve azalan ilerleme hizina karsin, saf
bir Brown circir1 mekanizmasi kullanarak galisabilirler. Hatta
daha 6nce bahsetmis oldugumuz gibi tek bacakh kinezinler
de mevcuttur; iki bacakli bir kinezin olusturmak igin birlesip
birlesmeyecekleri hakkinda jiiri heniiz kararini vermemistir.
Yine de, en azindan kuramsal olarak tek bacakl bir kinezinin
calisgmamasi igin fiziksel bir sebep yoktur. Kinezin 1 kadar iyi
olmayabilir, ancak hig kinezine sahip olmamaktan iyidir.

Pek ¢ok biyolog, DNA’daki evrimsel degisimleri yagam
tarihinin en 6nemli olaylan olarak goriir. Bu gériigiin savu-
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nuculanndan birisi, “bencil gen” fikriyle meghur olan evrim
biyologu Richard Dawkins’tir. Bu gériigiin lehine séylenebi-
lecek pek cok sey olsa da biyologlar genellikle fizik yasala-
nrun roliinii hafife alirlar. Bu nedenle DNA-merkezli goriis,
gereklilikten ¢ok sansa vurgu yapar. DNA-merkezli goriis,
evrimin gelisigiizel oldugunu ve gelisigiizelligin tek bagina
yasamin karmagikligini yaratmaya yetmeyecegini savunmak
icin evrimdeki sans kavramuru kétiiye kullanan yaratiligcilar
tarafindan somiiriilmiistiir.

Eger evrim gercekten de gelisigiizel olsayds, sadece tek bir
islevsel proteini yaratma olasili§ astronomik derecede kii-
ciik olurdu. Bu olasiliklar1 hesaplamak, yaratiliggilar arasinda
yaygn bir alaveredir. Ancak bu olasiliklarin konumuzla il-
gisi yoktur. Evrim gelisigiizel deildir: Geligigiizel bir siiregle
(degisinim) gelisigiizel olmayan, gerekli bir siirecin (segilim)
igbirligidir. Sans ve gerekliligin dengesinin sonucudur. Bu
alhsilmadik bir gey degildir; do§amin tamam bu dengenin sonu-
cudur. Eger 6yle olmasayds, doga (gerekliligin galip gelmesi
halinde) her yerde ayni olan, higbir 6zelligi olmayan bir yap:
veya (sansin galip gelmesi halinde) herhangi bir yapis1 ol-
mayan gelisigiizel bir “yigin” olurdu. Dogada her seviyede
gormiis oldugumuz zarif diizen ve goz kamagtina gesitlilik
(galaksilerden molekiillere kadar) sans ile gerekliligin verimli
etkilesimin sonucudur. Diinya’'mn ya da bir ¢akilin var olma
olasihig1 nedir? Bu, anlamsiz bir sorudur. Benzer gekilde, bir
proteinin gelisigiizel olugmas: olasii§1 nedir sorusu da an-
lamsizdir. Evrim gelisigiizel degildir.

Yaratihggilarin ¢ok sevdikleri bir baska soru da sudur:
“Tim bu bilgi nasil oldu da DNA’ya girdi?” llk bakista
DNA'daki bilgi hakkindaki sorular hakh géziikmektedir. Bu-
nun sebebi, DNA’daki iletinin bir anlami olmasidir. Bir pro-
teinin yapisimu belirler ya da bir canlinin geligsimini diizenler.
Ancak anlam ile bilgi ayru sey midir? Bilgi 6l¢iilebilir; anlam
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ise olglilemez. Yaratihgcilar bu iki terimi iglerine geldigi gibi
birlegtirirler. Bilgi kuramina gére bir ileti, ne kadar gelisigii-
zel olursa o kadar ¢ok bilgi igerir. Daha 6nce degindigimiz
gibi, miikemmel bir diizene sahip olan bir mesaj pek az bilgi
icerir. AAAAAAA bilgiicermezken ACTTGATTC bilgi igerir.
Peki ACTTGATTC nin bir anlam1 var midir?

Bana gore DNA'nin bilgi icerdigi fikri, yaratihggihk ve
akulli tasanm masalinin korunmasinin ana zanllarindan bi-
risidir. Her seyden &nce genetik dizi ile kalityazim ve geviri
makinelerinin tamami olmaksizin DNA ne bilgi, ne de anlam
igerir. Daha da kétiisii, kesin konugmak gerekirse DNA pro-
teinleri dizgilemez bile; en azindan iglevsel proteinleri dizgi-
lemez. DNA sadece bir proteinin aminoasit dizisini dizgiler.
Bir proteinin iglevselligi {i¢ boyutlu biciminden ve proteinin
cesitli kisimlarinin fiziksel 6zelliklerinden gelir. Bu bigim,
amino asitlere etki eden fiziksel kuvvetlerin (bazen gaperonin-
lerin de yardimiyla) sonucu olan protein katlanmasinin sonu-
cudur. Bir proteini islevsel bigimine sokacak bilginin biiyiik
kismu fizik yasalar: ve bu fizik yasalarinin mekén ve zamanda
is gormelerinde sakhidir. Yagamin fizik ve zaman-mekandan
aldig bilgi giriginin miktariru nasil 6lgebilirsiniz? Olgemezsi-
niz. DNA sadece fizik yasalar1 baglaminda, kurulu bir diizen
ve gevreyle iliski halinde bir anlam tagir. DNA bize bir hay-
vanin ya da proteinin alacagi son bigimi sdylemez. Baglam
olmaksizin DNA anlamsizdir.

Genetigin 6nemli bir ifadesi en biiyiik dogmadir: Bilgi sade-
ce tek yonde, DNA’dan RNA'ya ve proteinlere akar, prote-
inlerden DNA'ya bilgi akis1 olmaz. Bu en biiyiik dogma bir
canlinin gelisimi siiresince eslenme, kalityazim ve geviride
gecerli olurken, proteinler, gelisimin herhangi bir asgamasinda
DNA'mun hangi pargalanrun okunacagin diizenlerler. Bunlar
geri besleme dongiileridir. Bu yiizden bir insar ortaya ¢ika-

296



Saat ve Ribozom

racak olan bilgi, DNA’da bir plan seklinde kodlanmarmstir.
DNA igin plan s6zciigii kullarulsa da bu yarltci bir benzet-
medir. Cok daha iyi bir benzetme, yemek tarifidir. Bir insan
yapmak igin DNA, gelisen organizmay: diger proteinler,
RNA ve DNA ile fiziksel etkilegimlerinin karmagik geri besleme
dongiileriyle sekillendiren proteinleri yapmak igin gereken
bilgiyi saglar. Bu, yemek pisirmeye benzer. Bir yemek tarifi,
yemek pigirmenin sonucunun karmagik tarumini icermez; sa-
dece malzemeler (proteinler) ve bu malzemelerin ne zaman
eklenecegi (diizenleme) hakkinda bilgi igerir. Daha sonra
malzemeler arasindaki fiziksel etkilegimler, yemegi hazirlar.
Bunu anlatmann bagka bir yolu, canlilarin zamanlamasi
6zel olarak ayarlanmug bir yemek tarifine gére olan karmagik
etkilesimlerden dogan, belirmekte olan olgular olduklandir.
Genetik dizgi igerisinde bir insanin her hiicresini biitiiniiy-
le belirtmenin higbir yolu yoktur. Beynimizdeki trilyonlarca
baglanfiy1 nasil tamimlarsimiz? Birkag yil 6nce Insan Genomu
Projesi'nin, insan genomunda sadece yaklagik otuz ii¢ bin
protein dizgileyen gen oldugunu agiklamas: bir miktar sagir-
tic1 olmustu. Bu say, basit solucanlarda goriinenden ¢ok fazla
degildir. DN A’daki bilginin, bir canliy1 taamlamaktaki agik
yetersizliginin evrimi destekleyen en kuvvetli savlardan bi-
risi oldugunu diigiiniiyorum. Daha 6nce ileri siiriildtigii gibi
yasam, fizik ve kimyadan olusan bir satrang tahtasinda oyna-
nan karmagik bir oyundur. Daha iyi bir benzetme diigiinemi-
yorum. Bir canlinin gelisimi proteinler hakkinda bilgi icerdigi
gibi mekan, zaman, fizik ve karmasik geri besleme dongiileri
hakkinda da bilgi igerir. DNA’da bunlarin higbiri bulunmaz.
Evrim, tipki yasam gibi zaman, mekan ve fizikten olugan
satrang tahtasinda oynanan bir oyundur. Bu oyunun sonu-
cu 6nceden belirlenemez. Oyun, olaganiistii sayida olas1 so-
nug yaratabilir ve evrimin gorevi, bu sonuglardan bazilarini
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bulmaktir. $urada bir proteini kurcalayarak veya burada bir
DNA dizisini diizenleyerek bunun nasil bir etkisi oldugunu
goriiriiz; evrim kuramsal olarak var olabilecek tiim olas: ya-
ratiklardan sirurh bir miktarin yagadig bir diinya yaratmagtr.
Bunlardan biri de biziz.

Yaratihggilar insanoglunun, Diinya tarihinin amaci oldu-
gunu iddia ederler. Eger yola bu varsayimla gikarsaruz, bi-
zimle sonlanmasim gerektiren bir siireg olan evrimin ne ka-
dar oyuncu oldugunu gérmek kesinlikle zor olacaktir. Ancak
bu fikri bir defa terk edip evrimin, gezegenimizde kargilaghk-
larimizla ayn1 olmasa da birtakim uygun canlilar iiretmis ola-
cagnu fark ettikten sonra her ey yerli yerine oturmaya baglar.
Burada sans1 m1 savunuyorum? $ans 6nemlidir; ancak benim
diisiincem yasamin kaginilmaz oldugu ve sayisiz yagam for-
munun her haliikarda evrimlesecek oldugudur. Daha 6nce
gormiis oldugumuz gibi saf sans karmasa, saf gereklilik ise
katilik yaratir. Sans ile gereklilik birlikte yaratihs: olugturur.
Neyin yaratilacag: tahmin edilemez ancak yaratilisin kendisi
kaginulmazdir.

Bu tartisma, D’ Arcy Thompson ve Jacques Monod’un bes-
ledigi fikirler arasindaki farklihklar hatirlatmaktadir (B6liim
2). Monod, yagamin varolusunun inanilmaz bir kaza oldugu-
na, evrensel piyangoyu kazanmak anlamina geldigine inar-
yordu. Monod, DNA merkezli yagam goriisiine fazla kapilmg
goziikmektedir. Ote yandan Thompson, DNA’dan haberimiz
olmadan ¢ok onceleri yasarmustir. Gereklilige vurgu yapmusg-
tir; canlilardaki tiirn yapilann matematik ve fizik yasalarinun
sonucu olduguna inanmaktaydi. Bu da, acik bir gekilde yan-
lLigtir. Fizik yasalan tek baslarina bir kaya olusturabilir ancak
evrimin sagladif) bilgi olmaksizin bir canl olugturamayiz.
Monod ve Thompson’un goriigleri, yaratihggi-gecirmez bir
yasam goriisiine ulasmak igin birlestirilebilir: Bilgi 6nemlidir
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ancak bilgi pek ¢ok kaynaktan gelir: evrim, fizik, kimya ve
canli hiicrelerdeki pek gok karmagik varligin etkilegimi.

Circirlar

Evrimdeki sans ile gerekliligin etkilesimi, molekiiler maki-
nelerin igleyisindeki sans (molekiiler firtina olarak) ile ge-
rekliligin (yap: ve fizik kanunlan) etkilesiminde yansimasim
bulur. Termodinamigin ikinci yasasi, her seyin basit tekdiize-
lige dogru hareket ettigini 6ngoriir. Ancak, serbest enerjinin
bedelini 6dedigimiz siirece, gevremizdeki hayret verici kar-
magikhigin ortaya gikmasi ikinci yasay: ¢ignemez. Yine de bu
karmagikliga ulagmak igin serbest enerjiden beslenen bir gesit
diizenege gerek vardir. Hiicrelerimizde yonlii hareket, “bir
amaci olan” etkinlik, molekiiler circir diizeneklerinin (serbest
enerjiyi azalttiklarindan ve asimetrik yapilarindan dolay: dii-
zen yaratmak igin molekiiler firtinarun rastgele hareketlerini
ayarlayan molekiiler makineler, enzimler ve motorlarin) et-
kinliginden dogar. Evrim de bir crcir diizenegidir: Degisi-
nimlerden gelen gelisigiizel girdiyi, gitgide artan sayida olasi
canh olusturacak sekilde diizenler. Bu diizenleme dogal se-
gilimle saglanir. Bu nedenle, evrim ile evrimin iiriinleri olan
molekiiler makinelerimiz arasmda hos bir benzerlik olusur.
Molekiiler firtina ile evrim arasmda daha dogrudan bir
baglanti da vardir. Schrédinger’e Yagam Nedir? adh kitabiu
yazmasi i¢in ilham veren Delbriick’iin yesil kitapgiginda gor-
miis oldugumuz gibi, degiginimlere en biiyiik katki 1s1l ha-
reketten gelir. Daha da 6nemlisi eslenme ve DNA onarimi,
molekiiler firinaya maruz kalan ve bu sebeple arada sirada,
nadir de olsa hatalar yapan molekiiler makineler tarafindan
yiiriitiiliir. Bu hatalar, gezegende siirmekte olan yagamin ev-
rimine hammadde sag]lar. llging gekilde evrim degiginimleri
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en aza indirmeye ¢alisir. Eslenmelerin olaganiistii 6lgiide as-
lina uygun olmasi (on milyar baz giftinde bir baz ifti hatas),
ne tuhaf geligkidir ki, evrilmemenin evrimsel bir istiinligi
oldugunu gostermektedir. Evrim, nadir olarak radikaldir.
Diigiik hata orani, kademeli bir siire¢ olmasina olanak tanir.
Tiim bunlara ragmen DNA bir plan degil de bir yemek tarifi
icerdiginden, kiigiik farklar son iiriin tizerinde biiyiik etki sa-
hibi olabilir. Ayn1 sey yemek yaparken de gegerlidir. Omegin
kek yaparken kabartma tozu koymadiginiz diigiiniin!

Evrimin bir arar diizenegi olarak is gérdiigii gozlemi, yara-
tihggilarin olasilik savlarini da gegersiz kilar. Evrim, olasiliksiz-
11 adim adim, degisinim degisinim, segilim segilim inga eder.
“Gelisigiizel bir araya gelen aminoasitlerin bir kinezin yaratma
olasilif1 nedir?” sorusu, evrimin igleyisiyle ilgisizdir. Kinezin
birdenbire eksiksiz bir bicimde varhia gelmemistir; veya ev-
rim kinezin olusturmay1 amaglamarmugtir. Kinezin evrimin bir
arcir diizenegi gibi her seferinde kiigiik bir degisiklikle git gide
daha fazla karmagiklagirken rastladig bir seydir.

Bagka Bir Yolu Yok...

Molekiiler makinelere bakmak, bu makinelerin var olabilme-
leri iin tek yolun evrim oldugunu fark etmeme neden oldu.
Gormiis oldugumuz gibi yasam, fiziksel diinyarun tiim yon-
lerini sonuna kadar kullanir: zaman ve mekan, gelisigiizel 1s1l
hareket, karbon kimyasi, kimyasal baglar, suyun 6zellikleri.
Tasarlanmug makineler farklidir. Genellikle sinirh bir fiziksel
ozellik kiimesini temel alirlar ve tiim dis etkilere direnmek
tizere tasarlanmuglardir. Molekiiler makinelerin karmagsaya
karg1 direnmektense onu kullanma egilimleri, evrime giigli
bir destektir. Neden mi? Eger yagam bir mucize olmadan
kendi kendine baglamigsa, molekiiler 6lgekte baglamis olma-
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lidir. Molekiiler 6lgek her zaman molekiiler firinarun hiik-
miinde olmugtur. Yagamin (karmagaya teslim olmaktansa)
bir yolunu bulup 1s1l gelisigiizelligi ¢aligma bigiminin temel
bir pargas1 haline getirmesi, onun agagidan yukan bir siireg
oldugunu gostermektedir. Yukaridan agag1 tasarlanmamustir.
Yukaridan agag: bir tasarim, molekiiler firtinaya daha kolay
direnebilmeleri igin yagamin temel varhklarim1 daha biiyiik
yaparak 1s1l hareketin karmagikliindan kaginirdi. Insanlarin
tasarladig) makinelerin yaptiklan da budur; kisa siire 6nce
nanoteknologlar, yasamin nanobotlanindan kendi kiigiik ma-
kinelerini yapmay: 6grenene kadar.

Molekiiler makinelerin molekiiler ¢evrelerine hassas bi-
¢imde uyumu da evrim igin gliglii bir savdir. Evrim kurca-
lamaktr; biyolojik yapilarin kademeli olarak geligtirilmesi
ve daha iyi uyarlanmasidir. Yagam tarihi ¢ok uzundur ve
evrimin, bedenlerimizi galigtiran fizikten yararlanan bu goz
kamagtiriaa makineleri yaratmak igin bolca zamani olmustur.
Kusursuzluga boylesine yakin bir mekanizmay: elde etmek
i¢in, degisken tasarim yapan bir siirece ihtiyag vardir. Bir ke-
religine yapilan tasarim yeterli degildir. Kogullar zamanla
degisse de molekiiler makinelerimiz uyarlanabilir kalmalidir.
Siirecin diginda bulunan bir tasarimci, evrimin igleyigine izin
verirse en iyisini yapmis olur. Uyarlanma, fizik yasalarinin
kayip bilegeni sagladig gercegince desteklenir. Ornegin hiic-
relerimizdeki pek ¢ok yapy, fiziksel kuvvetlerin sonucu olan,
kendi kendine kurulan siireglerce tiretilir (kesecikler, kolajen
gibi). Evrim agin tasanm yapmaz: Ancak fizik yasalarindan
yararlanmaya yetecek kadar tasanm yapar. Eger fizik sizin
icin galisiyorsa, zaten tasarlanmug olan seyi tasarlamak igin
niye ugragasimz ki?

Aynca biitiin canhlarin hiicrelerindeki molekiiler diize-
negin benzerligini de goz oniinde bulundurmak zorundayiz.
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Bir E. coli bakterisinde, bir mantarda, bir mavi kusta, bir be-
gonyada veya bir insandaki molekiiller ve hiicredeki siiregle-
rin gogu neredeyse dzdestir. Bu, ortak atay1 kuvvetle destek-
ler. Ayru zamanda, canlilar arasindaki farklara bakarak farkl
molekiiler makinelerin, her tiiriin kendine has 6zel islevlerini
yerine getirmek igin nasil uyum saglamug olduklarini gérebi-
liriz.

Yine de evrimin lehine ve duragan bir tasannma karg: en
iyi sav, herhangi bir tasanmcinun, canlilarin evrimlesmesini
engellemek icin ¢ok fazla ¢alismak zorunda kalacagidir. B-
limiin baginda ima ettigim sey budur. Paley’in iireyen saati
evrimlegecektir. Gormiis oldugumuz gibi, degisinimler ola-
caktir. Bunlarin bazilan, tagiyicisina tistiinliik saglayacaktir.
Boyle bir iistiinliik, toplumda yayilma egiliminde olacaktir.
Bunu nasil durdurursunuz? Ve bunu neden durdurmak iste-
yesiniz? Eger ben diinyay: yoneten, her seye giicii yeten bir
varlik olsaydim, hi¢ zahmet etmezdim. Neden arkama yasla-
nip, rahatlayarak evrimin benim icin yaratacag seylerin tadi-
n ¢gitkarmayayim ki?
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Ne DNA, ne de bagka herhangi bir molekiil tek bagina hayat
aqklayabilir.

—LYNN MARGULIS, YASAM NEDIR?*

arvardl Unlii Biyolog ve Yazar Ernst Mayr (1904-2005)

Biyoloji Budur adl1 kitabinda, bilim insanlar ve diigiiniir-
lerin yagam hakkinda konugsurken onu genellikle “hareketsiz
bir nesnenin” cansizliginin zidd: olarak gérdiiklerini yazmig-
tir. Mayr’a gore bu tarurmn sorunu, yagamun bir “seye” atifta
bulunuyor goriinmesidir; bu, diigiiniirler ve biyologlan ytiz-
yillarca yanhs yonlendiren bir fikirdir. Eger yasam bir geyse,
o halde bagka seylerden agik bir sekilde ayrilabiliyor olmah-
dir ve bu sebeple bir “yagam maddesi” veya “yagam kuvve-
tinin” varlig dikkate alinmalidir. Ancak Mayr, yagsamun bir
gey degil de bir siireg oldugunu fark ettikten sonra, yagama
siirecini bilimsel olarak aragtirabilecegimizi agiklamigtir. Ya-
sayan ve yagsamayanlar arasinda bir aynm yapabiliriz. Yagam
stireglerinin molekiillerin davraniglanmn sonuglan oldugu-
nu agtklamaya bile galigabiliriz.

-

Lynn Margulis ve Dorion Sagan, What Is Life?, California University
Peess (© 2000 California Universitesi Miitevelli Heyeti).
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Yagamin ne oldugunu kimse agiklayamaz. “Yagam ne-
dir?” sorusuyla ilgili problem her zaman bu olmustur. Bu,
diigiiniirleri ve bilim insanlanm yiizyillar, hatta binyillar bo-
yunca bir yagam kuvveti aramaya iten bir sorudur. Yagami
tarumlayamasak da, yagamin nasil isledigini agiklayabiliriz.
Stireci agiklayabiliriz. Mayr'in dedigi gibi molekiiler biyofi-
zik ve nanobilim devrimi, “bir siire¢ olarak yasamin, nasil
kendileri canl1 olmayan molekiillerin iiriinleri olabilecegini”
agiklamakta basarili olmustur. Bu 6nemli bir adimdir. Yasam
“hareketsiz bir nesnenin cansizligindan” uzaklagtirmak igin,
ilk 6nce molekiillerin y6nlii hareketi ve eylemi nasil yarataca-
gin, yani karmagarun diizen haline nasil gelecegini anlama-
muz gerekir. Yeni, molekiiler makine bilimi bunu yapmakta
bagarili olmustur. Ancak bu yeterli midir? “Yagsamak”, viicu-
dumuzdaki molekiiler makinelerin tamaminun eylemlerinin
toplami mdir?

Ne yazik ki, kinezini ya da ATP sentaz1 anlamak, insan ha-
yatiru hatta tek bir hiicreyi bile agiklayamaz. Bir canlinin hiic-
resinin tiim molekiillerini bir test tiipiine atabilir ve bunlan
calkalayabilirim (motor proteinlerin bazilar1 bir siireligine
kipragsabilir) ancak kendilerini, canh bir hiicre olugturacak ge-
kilde diizenlemeyeceklerdir. Bagladigimiz yere mi dondiik?
Sonugta, hiicrelerimizdeki molekiiler aktiviteyi diizenlemek
i¢in goériinmez bir giice mi ihtiyag¢ duyuyoruz? Hayir, su ana
kadar bunun gerekli olmadigin1 gérmeye yetecek kadar gok
sey Ogrenmis olmalyiz. Canlilanin ayirt edici 6zelligi, fizigin
disinda bulunmalar: degil, canlinin diizenlenmesini zamanda
bir noktadan digerine tagiyan ve kendini-diizenleyen, degis-
ken bir yapiya dayanms olmalandir. Yagam kendini siirdi-
riir. Yagam, yasamdan gelir.

Her insanin atomlari, yedi yilda bir yenilenir ancak ayr
kisi olarak kalirz. Biz, bizi meydana getiren atomlar degi-
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liz; proteinlerimiz, DNA'miz veya molekiiler makinelerimiz
de degiliz. Bunun yerine karmagsik bir siireg, kemomekanik
bir donanim iizerinde galisan bir yazihmuz. Bilgisayarlarin,
bir zamanlar saatler ve buhar motorlarina aynlmis simge-
sel mevkii aldif1 cagimizda yasamu bir bilgisayar yazilimina
benzetmek uygundur. Ancak yasamu bilgisayara benzetmeyi
abartmamak igin dikkatli olmaliy1z. Yagama siirecini olustu-
ran “program” ¢ok senkronizedir, merkezsizdir, kendiligin-
den uyum saglayabilir, “siingerimsidir” ve neredeyse tama-
men madde ahigverisiyle denetlenir (sinir iletileri harig, ancak
orada bile bir miktar madde aligverisiyle gergeklesmektedir).
Aynca milyarlarca y1l boyunca evrimlegmis bir programdur.
Yasamak, molekiillerin belli bir programa uygun olarak
dans etmesidir. Molekiiler motorlarin gelisigiizel ytikleri geli-
siglizel yerlere tagimasina izin veremeyiz. Belli kargolar, belli
yerlere, belli zamanlarda taginmalidir. Ay gey hiicrelerimiz-
deki her etkinlik i¢in gegerlidir: Hangi proteinler ne zaman ne
kadar tiretilmelidir? Bir molekiiler motor, bir yiikii ne zaman
alip ne zaman birakmahdir? B6liim 6’da, hiicrelerin bu karar-
lan nasil diizenledigine bir g6z atmugtik. Pek gok karmagik
protein alosteri (protein bir kontrol molekiiliine baglandigin-
da yap1 ve etkinligin degismesi) ile denetlenebilir. Hiicreleri-
mizde proteinler diger proteinleri ve ayn1 zamanda DNA'min
kalityazimiru diizenlerler. Bu yiizden proteinler, DNA’da
saklanan bilgilere gore yapilirken sekerler, iyonlar ve lipit-
ler gibi diger molekiillerle yonetilirler. Karmagik “yagama”
programi, tiim bu molekiiller arasmda onlan karmagik aglar
seklinde baglayan karmagsik geri besleme dongiilerinden or-
taya gikar. Hareketli bir karmagik geri besleme dongiisii fik-
rini kavramak zordur. Ancak bir hiicrede olup biten budur.
Hiicrelerimizdeki karmagik makineler, evrimsel miihendislik
harikalaridir. Fakat hiicre, ancak bu molekiiller, diizenlenmis
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etkilesimlerden olusan zengin bir sebekenin igerisinde hiicre
olur. Bu yardimlagmali, kendini siirdiiren, diizenlenmis et-
kinlige yagamak diyoruz.

Diizenlenme

Diizenlenme nasil galisir? Molekiiler makinelerin nasil ¢alis-
tigindan s6z ederken islerini ne zaman yapacaklarini nasil
bildiklerinden hi¢ bahsetmedik. Her zaman ¢alisarak ytikii
alir, tagir, iyonlan hiicre icine ve disina iter ve gerekmese bile
daha fazla ATP mi iiretirler? Bu felakete davetiyedir. Mole-
kiiler makineler ilk olarak ve her seyden 6nce enzimlerdir ve
viicudumuzdaki enzimlerin ¢ogu, bir ketleyicinin baglanma-
s1 veya alosterik etkilesimle diizenlenir. Ketleyici baglanmas,
bir enzimi veya motoru diizenlemek igin uygulanan dogru-
dan bir yontemdir. Eger enzimin baglanma cebine, enzimin
hammaddesinden farkl bir molekiil baglanirsa ve bu mole-
kiil enzim tarafindan déniistiiriilemezse, o0 zaman bu mole-
kiil enzimin islevlerini “tikar”. Bu, ketlemedir. Alosteri daha
6nce gormiis oldugumuz gibi, hammaddenin baglanmasina
yardima olarak veya engelleyerek yapisal baz1 degisiklikler
yapacak sekilde, enzimin ayn bir baglanma cebine denetleyi-
ci bir molekiiliin baglanmasiyla enzimin etkinliginin kontrol
edilmesidir.

Pek ok ilag (ve pek ¢ok zehir) ketleyici baglanmasiyla gali-
sir. Mide asidi giderici pantoprazol, bir proton tulumbas: ket-
leyicisidir. Bu ilacin ketledigi 6zel proton tulumbasi, midenin
i¢ini kaplayan hiicrelerin zarlarinda bulunan bir molekiiler
makinedir. Bu makinenin "“isi” ATP’den aldi§1 enerjiyi mide-
ye proton (hidrojen iyonlar) basmak icin kullanmaktr. Pro-
tonlar mideyi asidik yaparlar. Pantoprazol makineye bagla-
narak ¢aligmasinu gegici olarak durdurur ve midede asitligin
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artmasini engeller. Ketleyicinin baglanma gticii ya da enzimi
serbest birakmadan once ne kadar bagh kalacag, etkinlesme
enerjisinin ytiksekligine baghdir. Bu, dogamun tepkimeleri
farkhi zaman &lgeklerinde kontrol edebilmek icin ketleyicileri
bigcimlendirmesine olanak verir. Aynisi alosteri igin de geger-
lidir: Bir denetim molekiiliiniin baglanmasi; baglanma giicti
(ilgi), molekiiliin ayrigma katsayisi (etkinlesme enerjisine bag-
lidir) ve denetim molekiiliiniin hiicredeki derisimine baghdir
(diisiik derisimlerde bir enzim ile bir denetim molekiiliiniin
kargilagma olasihi@ diigtiktiir).

Kinezinler, molekiiler makinelerin bedende nasil diizen-
lendiklerine iyi bir émektir. Kinezinler, ATP’yi isleyen ve
mikrotiibiillere baglanan bir veya iki benzer motor bolgeden
olusurlar. Motor bélgeye ek olarak kinezinler yiikii baglamak,
belirli bolgelere baglanmak veya diizenlenme igin birtakim
bagka bélgelere de sahiptir. Yiik tagiyan motor kinezin-1'de
(kinezin-2, kinezin-3 ve kinezin-7’de de) yiik olmadan mo-
tor proteinlerin ortalikta dolagsmasi savurganlik olacagindan,
yiik baglanma bolgesi aymu zamanda diizenleme igi de goriir.
Sonugta ATP kullanirlar. Kinezin nasil diizenlenir? Ortada
taginacak yiik yokken kinezin molekiilii, yiik baglama bol-
gesinin motor bolgeye gevsekge baglanacag sekilde katlarur.
Uygulamada, molekiiliin el freni ¢ekilmigtir. Hiicre, motoru
calisghrmak istediginde yiik bolgesine baglanip onu motor
bolgeden ayiracak iki denetim molekiilii gonderir. Bu siireg,
el frenini indirir. Kinezin-1'in diizenlenmesinin tek yolu bu
degildir. Omegin, hiicre mikrotiibiile baglanan esitli prote-
inleri kullanarak kinezinin hangi mikrotiibiilde yiiriiyecegi-
ne karar verebilir. Bazilar1 kinezini “gekecek”, digerleri ise
yoluna gitmesini ketleyecektir. Bagka bir denetleyici protein
kiimesi, yiikiin baglanmasim ve aynlmasiru denetler. Enzim-
lerin ve molekiiler makinelerin, dogru isi dogru zamanda
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dogru yerde yaptiklarindan emin olmak igin gesitli yollarla
diizenlenmeleri oldukga yaygindur.

Molekiiler motorlarin var oluglar da gesitli molekiiler geri
besleme dongiileri ve denetim molekiilleri ile diizenlenir.
Ornegin, birtakam kinezinler hiicre béliinmesinin sadece be-
lirli bir asamasmda (mitoz) gereklidirler. Bu asamada iig ki-
nezinin iiretim hiz1 artar. Sonraki agamaya gegildikten sonra
diger molekiiller bu kinezinlerin pargalanmasini saglayarak
onlan geri doniistiiriirler. Mitoz, kansik ve oldukca ahenkli
bir stiregtir. Kinezinlerin (kromozomlarin aynlmasma yar-
dim ederler) sadece varliklan degil, ayru zamanda yerleri de
diizenlenmelidir. Denetleyici proteinler, gesitli kinezinlerin
dogru yerde islerini yapmalarindan emin olunmasin saglar.

Molekiiler makinelerin iglevleri ve diizenlenmelerini an-
lamak, ecza sanayisinin bir liitfu olagelmistir. Tibbi ilaglar,
birkag istisna haricinde, enzimleri veya molekiiler makineleri
ketleyerek ig goren yapay denetim molekiilleridirler. Biiyiik
ilag girketlerinin AR-GE ¢alisanlarinin gorevi, hedef prote-
inlere baglanip etkinliklerini engelleyecek ve bir yan etkiye
sebep olmamak igin bagka herhangi bir seye baglanmayacak
kimyasallar bulmaktr.

Kinezinler kanser ilaglan i¢in bir hedeftir. Kanser hiicre-
leri fevkalade hizli béliinerek urlar olustururlar. Sonunda
hiicreler sagilarak kanserden kaynaklanan 6liimlerin esas se-
bebi olan yayilmay: gergeklestirirler. Monatrol adh bir ilag,
mitoz esnasinda 6nemli bir rol oynayan kinezin-5'i hedef alir.
Boliim 7’de bahsedilmig oldugu gibi kinezin-5, ayn1 anda iki
mikrotiibiile baglanabilen ikili bir motordur. Monastrol ki-
nezin-5e baglaninca, ATP baglanma bolgesinin yapisinda
bir degisiklige neden olur. Kinezin yine ATP’ye baglanabilir
ancak yulamun ardmdan ADP’yi serbest birakamaz. ATPaz
cebine ADP sikismis olan motor, enerji alamaz ve durur. Ig
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iplikleri kendini salar ve hiicre béliinemez. B6liinmenin orta-
sinda sikisan kanser hiicresi intihar eder.

Yan Etkiler

Wayne Eyalet Universitesindeki meslektasgim Rafi Frid-
man’in laboratuvan kolajen sindiren, zara-bagh MMP-14
(metaloproteinaz 14) enzimi.ve onun ketleyicisi olan TIMP-
2'nin etkilesimini aragtirmaktadir. Benim laboratuvarim,
canh hiicrelerde TIMP-2'nin MMP-14’e olan ilgisini 6lgmeye
caligarak Rafi ile igbirligi yapmaktadir. Bu, tek molekiil se-
viyesinde Olgtimler yapmayr gerektirir. Bunu yapmak igin
TIMP-2’yi bir AFM ucuna takiyor ve canli bir hiicrenin yiize-
yinde MMP-14 ile etkilesime girmesine izin veriyoruz. Daha
sonra MMP-14 ile TIMP-2 arasindaki bag: ¢gekmek igin kolu
kaldiniyor ve bagi kirmak igin gereken kuvveti kaydediyoruz.
Sayisiz 6lglimden ve uygun istatistikleri uyguladiktan sonra,
iki protein arasindaki bagin ortalama 6mninii belirleyebiliriz.

Bilim insanlar1 TIMP-2'nin MMP-14"ii ketlemekle kalma-
y1p enzimi, serbest halde bulunan bir diger MMP olan MMP-
2'yi etkinlegtirmek i¢in hazirladigim kesfetmis olduklarindan,
MMP-14 ile TIMP-2 arasindaki etkilesim 6zellikle ilgi gekici-
dir. Bagka bir deyigle, MMP-14"iin ketleyicisi, MMP-14"iin ko-
lajen pargalayan etkinligini ketlerken aym zamanda bagka bir
kolajen parcalayan makine olan MMP-2'yi etkinlegtirirler. Ket-
leyici gercekten de bir ketleyici degil, kolajeni pargalamarun
yontemini degistiren bir anahtardir. Neden? Bu, halen yanit
aranan bir sorudur.

Boliim 7’de bahsedildigi gibi MMP’ler hiicrelerin hareke-
tinde 6nemli bir rol oynarlar. Kanser hiicrelerinde MMP’ler
genellikle bol miktarda iiretilir ve kanser hiicrelerinin tiim
viicuda yayilmasina izin verirler. Kanserle olan bu ilgileri
sebebiyle MMP'ler ilag gelistirilmesi i¢in 6nemli bir hedef
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olagelmislerdir. MMP’yi hedef alan monastrol gibi ilaglar,
MMP'nin is gérmesini engelleyecek olan yapay ketleyiciler-
dir. Ilk yapay ketleyiciler gelistirildiklerinde (bir test tiipiin-
de) ok iyi ¢alisiyorlardi. Ne var ki, uzun onay siireglerinin
ardmdan bu ilaglar 6liimciil kanser hastalarinda kullanildi-
ginda iyi sonug alinamadi. Daha da 6tesi ciddi yan etkilere,
6zellikle de dayanilmaz eklem agrilanna neden oldular. Ne
olmustu? MMP'ler sadece kanser hiicreleri tarafindan degil,
eklemlerimizdeki kikirdag olusturan siradan hiicreler tara-
findan da kullanulirlar. Onemli bir molekiiler makinenin et-
kinligini hedef g6zetmeksizin kapatmak, kanserle savagma-
nin en iyi yolu degildir.

Bu arada kinezin-51 hedef alan monastrol ilac1 da sorun-
la karsilagsmugtir. Birtakim yan etkilere neden olmasinin yani
sira (kanser olmayan hiicreler de béliiniirler), pek ok kanser
tiirii karsisinda etkisiz kalmistir. Baz: ilaglarin neden labo-
ratuvar deneylerinde umuldugu kadar iyi sonug vermedigi
her zaman iyi anlagilamamaktadir. Tek bir enzim gesidi ya da
molekiiler motoru kapatmak, kansere ya da diger hastaliklara
bir gare bulmak igin her zaman anahtar olmayabilir. Hiicrele-
rimizdeki molekiiller daha yeni anlamaya basladigimz kar-
magsik yollardan birbirleriyle etkilesime girmektedirler. Hiic-
relerimiz, iyi diizenlenmis makinelerdir. Karmasikliklan g6z
kamagtina oldugundan diizenlemelerinin sifresini ¢6zmenin
zor oldugu ortadadir. Hiicrelerimizin karmagik isleyisinin
tam olarak anlagilamamasi ilaglarnn istenen sonuglara ulas-
mada genellikle yetersiz kalmalanrun esas nedenidir.

Sistem Biyolojisi ve Denetim Aglan

Biyolojik sistemlerde denetim pek ok seviyede gergeklesir.
DNA, proteinleri yapmak icin gereken bilgiyi tasir. Protein-
lerin tiirii ve iiretimlerinin zamanlamasi, DNA’ya baglanan

310



Ekmek Parasi

Ozel proteinlerce denetlenir. Kalityazim ve geviri, denetim
molekiilleriyle denetlenir. Bu siireglerin hepsi, olumlu ve
olumsuz geri besleme dongiileri igerir. Gormiis oldugumuz
gibi enzimler ve molekiiler makineler, kinezin-1'in “el freni”
ornegindeki 6zdenetimden, ¢ok sayida etkilesimli denetim
molekiilii iceren molekiiler mekanizmalarin bazen birbirine
zit diizenlenmesine kadar gesitli yollarla denetlenmektedir.
Bunlarin iistiine hiicre yiizeyi, dig kimyasallarca denetlenen
¢ok sayida 6zellesmis almag igerir. Bir almag bir defa kimya-
sal bir hedefe baglandiginda, yapisinda bir denetim mole-
kiiliine baglayan ya da serbest birakan, hiicre i¢inde bir geri
besleme dongiisii zincirini tetikleyen, tiim hiicrenin “biiyiik
olgekli” tepkisine yol agan bir degisiklik olur. Giiniimiizde
bu iletim yolaklan, biyokimyacilann ve hiicre biyologlariun
araghrmalanrun biiyiik kismin olugturmaktadirlar.

Sifresi ¢oziilen ilk denetim yolagi, Jacques Monod ve
Francois Jacob’in 1965’te Nobel Odiilii aldiklari, E. coli bakte-
risindeki “lac operonu”dur. E. coli, iglerinden biri laktoz (siit
sekeri) olan pek ok degisik “besin”le hayatta kalabilir. Lakto-
zu parcalamak igin ti¢ enzim gereklidir. Bu enzimlerden biri,
laktozu hiicrenin igine basan molekiiler bir mekanizmadir.
Bu enzimleri liretmek igin kaynaklar gerektiginden, eger lak-
toz mevcut degilse onlan iliretmek pek mantikli olmayacaktr.
Aynca bu tulumba, kiymetli ATPyi tiiketir. Peki, DNA, or-
tamda laktoz bulunup bulunmadigini nasil anlar? Eger bak-
teriyi gevreleyen “gorbada” laktoz varsa, hiicre yiizeyindeki
bir laktoz almaa etkinlesir (laktoza baglanir ve alosterik yolla
hiicre igine kimyasal bir ileti gonderir). Bu, hiicre yiizeyin-
deki birkag laktoz tulumbasin etkinlestirir ve bunlar laktozu
hiicre icine basmaya baglar. Ancak az sayidaki bu pompalar,
cevredeki laktozun tamarmuru hiicreye almak igin yeterli de-
gildir. Ne yapmali? Daha fazla tulumba bulmal!
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Laktoz sindirimi igin gerekli olan enzimlerin bilgisini ba-
rnindiran genin baginda, operon adi verilen bir DNA dizisi yer
alir. Operon, bir denetim proteininin (bir baskilama proteini)
baglanabilecegi bir DNA pargasidir. Baskilayici, operonabag-
landiginda DNA’dan RNA yazimim saglayan RNA polime-
raz engellenir ve kalityazim ilerleyemez. Laktoz sindirimiyle
ilgili hicbir enzim tiretilmez.

Ancak laktoz, baskilayia proteine baglanarak (alosterik
etkilesimle) proteinin arttk DNA operonuna baglanamayaca-
g sekilde bir bigim degisikligine yol acar. Arhk RNA poli-
meraz, laktoz genlerini okumakta 6zgiirdiir ve ok miktarda
laktoz sindirim enzimi ve laktoz tulumbas: iiretilebilir. Boy-
lece laktoz, baskilayic1 ve DNA operonu arasindaki etkilegim
laktoz-sindiren enzimlerin sadece laktozun varliginda iiretil-
mesini saglar. Hiicremizin “bilgisayar manti1” boyle ¢alisir.
Asag yukari her proteinin iiretimi, buna benzer geri besleme
dongiileriyle kontrol edilir.

Bu geri besleme dongiilerinin nasil ¢caligtiklari, sistem biyo-
lojisinin alanina girer. Molekiiler biyolojinin, kimyasal baglar:
cepte gormesi gibi sistem biyolojisi de molekiiler biyolojiyi
cepte goriir ve protein ile DNA dizilerini etkilegim halindeki
matematiksel varliklar, hiicrelerimizin bilgisayar yazilimin-
daki oyuncular olarak ele alir. Bu yolla bilim insanlar1 atom-
lardan molekiillere, proteinlere, aglara, sistemlere ve sonunda
hiicrenin tamamuina ulagir. Tiim diinyada, nasil galighklarinun
ayrintilanm anlamak amaciyla sanal hiicreler (basit hiicrelerin
diizenleme aglarinun eksiksiz modelleri) gelistirmeye calisan
birkag ekip vardur.

Bu galigmalarin énemli bir bulgusu, temsil edilen aglarin
karmagikhig1 arttikga yeni, sagirtic1 6zelliklerin ortaya gikmasi-
dir. Science dergisinde 1999'da yayinlanan bir makalede New
York’taki Mount Sinai School of Medicine’den iki arastirma-
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a olan Upinder S. Bhalla ve Ravi lyengar, hiicrelerde isleyen
bu gibi gesitli aglar iizerinde yiiriittiikleri deneysel ¢aligma-
lannda etkilegim halindeki ileti aglanm modellediler. Bhalla
ve Iyengar farkl aglan birbirlerine baglayarak (mesela bir ag,
bir diger agdaki bir enzimi denetleyen bir molekiil iiretiyor),
bireysel aglarda bulunmayan yeni 6zelliklerin ortaya giktig-
n1 bulmuglardir. Bu 6zelliklerden biri kalici etkinlesmedir. Bu
ozellik, iiretime en bagta neden olan ilk uyaran artik ortadan
kalkmug olsa da bir protein veya denetim molekiiliiniin iire-
timinin siirmesidir. Kalic1 etkinlesme neden kullanigh olsun
ki? Hiicrelerimizdeki baz: siiregler uzun siire alr; ancak ayni
zamanda kisa siireli bir uyaranla tetiklenebilirler. Kok hiic-
relerin kan, bobrek veya beyin hiicrelerine doniigmesindeki
gelisim, bunun 6mekleri arasindadir. Kalia1 etkinlesmenin
6nemli oldugu bagka bir siire¢, hafiza olusumudur. Bir seyi
hatirlamak icin beyinlerimiz, beyin hiicrelerinin yapis1 ve
aralarindaki etkilesimde fiziksel degisiklikler yapmak zorun-
dadir. Ne duyusal etkiler, ne de bunlardan kaynaklanan kim-
yasal iletiler sonsuza kadar siirer. Yine de hatirlamaya ihtiyag
duyanz. Kalia etkinlesme buna olanak tamr.

Kalic1 etkinlesme, bir defa agildiktan sonra uzun siire agik
kalacak bir anahtara ihtiya¢ duyar. Ayru zamanda anahtar ¢ok
kolay tepki vermemelidir. Nihayetinde kalic1 bir an1 yaratma-
nin ya da bir kok hiicreyi beyin hiicresine ¢evirmenin ciddi
sonuglar1 vardir. Kesinlikle gerekli olmadikg¢a bunlar1 yapmak
istemezsiniz. Bu sebeple anahtar, yalnizca ileti yeterince giiglii
ve kalia1 oldugu zaman agilmahdir. Basit molekiiler anahtarlar
bu isi gorebilirler mi? Molekiiler anahtarlar genelde siiregen
iletiler gondermezler. Bir defa acildiklannda iletilerini génde-
rirler (mesela bir molekiil salarlar) ve igleri biter.

Daha iyi bir taktik, kendini etkinlegtiren bir geri besleme
dongiisiine sahip olmaktir. Bhalla ve Iyengar bunu buldular.
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lleti aglan belirli bigimlerde etkilesime girdiklerinde, kimya-
sal bir iletinin yiiksek etkinlige sahip bir konumda kilitlenip
kalmasina (bagka bir deyisle, bir iletim molekiiliintin uzun
bir siire boyunca bol miktarda iiretilmesine) neden olabilir-
ler. Bu, sadece, yeterince giiglii kimyasal iletilere tepki olarak
gerceklegebilir. Ag bir kere etkinlestirildiginde bu kalic olur;
yani bagka bir ileti tarafindan kapatilana kadar agik kalir. Bu
ikili denge (agin iki kararh evresi oldugu durum: diisiik ve
yiiksek), ag1 etkinlestirmek icin gereken evrenin siiresi ve esik
derigim; etkilegim halindeki aglarin belirmekte olan 6zellikle-
ridir. Bir bilgisayarda elektronik transistorleri daha biiyiik bir
aga baglamak gibi, molekiiler anahtarlar etkilesim halindeki
bir ag icerisinde birbirlerine baglamak da daha karmagik is-
levlere kap: agabilir.

Fizikci ve Biyolog

Yagsamu en kiigiik bilesenlerine ayirdik: DNA, proteinler, en-
zimler, molekiiler makineler. Bir seyi parcalarina ayirarak na-
sil calighgin anlayabilecegimiz fikri, bir fizikgi icin dogaldr.
Bazilar fizigi, sonunda her seyi agiklayacak bir bilegen ya da
denklem bulana dek her seyi giderek daha kiigiik pargalara
ayirma igi olarak goriir. Biyologlar, yagam tizerinde ¢aligilir-
ken bu yaklagimin ige yaramayacaginin farkindadirlar. Yaga-
mu agiklayacak bir “hayat atomu” ya da formiil yoktur.
Gormiis oldugumuz iizere molekiiler makinelerin yonlii
hareketlerinin altta yatan atomik karmasadan nasil ortaya ¢ik-
tigimin sirnnu istatistiki mekanigin ve nanobilimin yardimiyla
¢ozebiliriz. Ancak bu makineleri anlamak, canh bir hiicrenin
nasil ¢alishgim tam olarak anlamaktan ok uzaktir. Sonraki
adim, karmagik ileti ve denetim aglarinda bu makinelerin na-
sil etkilesime girdiklerini anlamaktir. Bu anlayis seviyesine
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ulagsmak beraberinde kendi 6zelliklerini getirir ve bizi, yasa-
mun nasil isledigini anlamaya yaklastirir.

Pargalar1 anlamak 6nemlidir ancak pargalarin kendileri,
biitiinii agciklamada her zaman yeterli degillerdir. Pargalar
arasindaki karmasik iligkiler, malzeme olarak temellerini par-
calardan almalarina ragmen kavramsal olarak bagimsiz yeni
stiregler, yapilar ve ilkeler olustururlar. Bu goriige biitiincii-
liik denir. :

Benim bilemedigim nedenlerden &tiirti, farklh dallardaki
bilim insanlar1 arasinda bilime dogru yaklasimun ne olmasi
gerektigine dair biiyiik bir tartigma vardir: bu yaklagim indir-
gemecilik mi, yoksa biitiinciiliik mii olmalidir? Bu kitabin da
gostermis oldugunu umuyorum ki, eger yasamu anlamak is-
tiyorsak indirgemecilik son derece 6nemlidir. Bu olmaksizin
bilim insanlar1 uzun zaman 6nce giderek kiigiilen olgeklere
bakmay: birakir ve bunun sonucunda da molekiiler makine-
nin harikalarimu kagirirlardi. Fakat ayn1 zamanda, molekiiler
makineler her seyi agiklamazlar. Bilim insanlari, bu makine-
lerin nasil etkilestikleri ve hiicrenin karmagikhiginda hangi
gorevleri iistlendiklerini de agiklamak zorundadirlar. Nihai
hedef her zaman, molekiillerden hiicrelere ve organizmalara
degin, yasama dair siireglerin tamamuru agiklamaktir. Oyun-
caf parcalarina ayirdik, simdi tekrar birlestirmek istiyoruz.
Bir seylerin nasil gahighgin 6grenmenin yolu budur. Yani in-
dirgemecilik ve biitiinciiliik, bir madalyonun iki yiizii gibi-
dirler; ikisi de iyi bilim yapmak igin gerekli olan pargalardir.

Bir agidan indirgemecilik ve biitiinciiliik arasindaki savasg,
atomcular ve canhalar arasindaki eski savasin ¢agimizdaki
uzantsidir. Siirekli olarak hareket eden atomlarin varligim
iddia eden eski atomcular, diinyada gordiikleri hareketlilik
ve degisimi, nihai olarak atomlar arasindaki akil ermez et-
kilegim olarak agikladilar. Canlicilar daha tepeden bir bakis
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agisin1 benimsediler ve digsardan bakildiginda yasam, cansiz
diinyayla karsilagtirildiginda ¢ok farkh ve gizemli gériindii-
glinden dolay: yasamu fiziksel giiglere indirgemenin imkansiz
oldugunu iddia ettiler. Indirgemecilik ve biitiinciiliigiin fay
hatlar: tiim bilimlerde vardir, ézellikle de biyolojide. Ornegin
cevrebilimciler, karmagik bir gevrede pek ok canlinin etkile-
simi hakkinda biitiinlemeci diisiinmek zorundayken yelpa-
zenin diger ucundaki molekiiler biyologlar ve biyofizikgiler,
yasamun miimkiin olan en kiigiik birimlerine bakarlar.

Emst Mayr biyolojik biittinctiliigiin sik1 bir savunucusu ve
yirminci yilizyihn biiyiik evrim biyologlarindan birisiydi. Pek
cok bagarisiun arasinda en iyi gagdas tiir tarurmu olan, tiirlerin
birbirleri aralarinda ilireme becerilerinden yoksun olmalar1y-
la ayrilmalar: diigiincesi vardir. Mayr biyoloji ve evrim tarihi
hakkinda pek gok harika kitap yazmigt ve Darwin’in kuramu-
nin en ategli savunucularindan birisiydi. Ancak (bana gore)
tuhaf bir kusuru vardz: Fizikgilerden nefret ediyordu.

Mayr daha genel olarak biyolojiye karg: indirgemeci yak-
lagimlarin hepsine derin bir hognutsuzluk besliyordu. 2004
yilinda yayinlanan bir makalede sunlar1 iddia edecek kadar
ileri gitmisti: “Bildigim kadariyla yirminci ytizyilda fizik ta-
rafindan yapilan biiyiik kesiflerin higbiri, yasayan diinyarnun
anlagilabilmesine higbir katkida bulunmamigtir.” Bu kitapta
ele almis oldugumuz, floresan spektroskopi, nanoteknoloji
ve X-151m1 karimimi gibi yirminci yiizyil fizigi iceren gelis-
meler goz oniine alindiginda bu, biiyiik bir bilim insaninin
agzindan gikan gagirtic1 6lgiide cahilce bir ifadedir. Oyle gé-
riiliiyor ki sevgilisi biyolojinin fizikgiler tarafindan kagirila-
bileceginden endise ediyordu. Bu korkusu yersizdi ve hala
da dyledir.

Adil olmak gerekirse Mayr, biyoloji ile fizik arasindaki
farkliliklarin nedenlerini, bagska herkesten daha anlagilir bir
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sekilde agiklayabilmigtir. Ona goére bu farkliliklar karmagiklik
derecesinde, sansin etkililiginde, evrimsel tarihin 6neminde
ve tiirlere toplum muamelesi yapilmasindaydi. Daha 6nce
degindigimiz tizere, sans ve karmagiklik yagamin temel 6zel-
likleridir. Biyolojinin biiyiik kismurun beklenmedik olaylar,
donmug kazalar oldugu savinda oldukga haklidir. Ornegin
biyofizikgiler bir ribozomun genetik bilgiyi bir protein {irii-
niine nasil gevirdigini agiklayabilirler ancak genetik kodun
kendisi, tamamen sansin bir eseri gibi goriinmektedir. UUG
(RNA molekiiler bazlar urasil-urasil-guanin) genetik harfleri
bir l6sine denk gelirken UGU’nun sistein olarak okunmasi-
nun, indirgenebilir bir fiziksel sebebi yoktur. Fizigin biiyiik
kisminda, buna benzer donmus kazalarimiz yoktur. Bakirin
bir eriyikten kristallesmesine izin verirseniz, her zaman yii-
zey merkezli kiibik bir kristal yap1 alacaktir. Her hidrojen ato-
mundaki enerji seviyesi ayrudir. Civarun siiperiletken gegis
sicaklig1 her zaman aynudir. Bunlar kuantum mekanigi kulla-
nularak tahmin edilebilirler. Sabit yasalara gore gergeklegirler.

Ancak yine de, evrenimizde biyolojik olmayan pek ¢ok
donmus kaza vardir. Giinegimiz, Diinya, Ay ve gezegenimiz-
deki her dag, tarihteki garipliklerin sonucudur. Ancak hepsi
fizik tarafindan agiklanabilir. Yildizlan, gezegenleri ve dag-
lan olugturan mekanizmalan biliyoruz. Sadece bir dagin bir
milyar yil sonra belirli bir yerde olup olmayacagini tahmin
edemiyoruz.

Pek ¢ok bilim insani igin biitiinciiliik ile indirgemecilik
arasindaki diisiinsel tartigmalar, {izerinde durulmaya degme-
yecek konulardur. Fizikgilerin ¢ogu dahi, pargalar geri birleg-
tirmemiz gerektiginin farkindadir. Esneklik, iletkenlik veya
saydamlik gibi pek gok fiziksel 6zellik, gok sayidaki atomun
kendi aralarindaki “biitiinciil” etkilegimlerinden kaynakla-
nir. B6lim 3'te gérmiis oldugumuz gibi, istatistiki mekanik,
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gezinen atomlarin indirgemeci manzarasindan biitiincii yasa-
larin nasil ortaya giktigin agiklamak icin dogmustur.

Bilim pek ¢ok seviyede ig goriir. Bir canl igin kuarklar ve
elektronlarla baglayabiliriz. Bunlan kullanarak, ilkesel ola-
rak, ¢cekirdeklerin ve atomlarm 6zelliklerini tahmin edebiliriz.
Atomlara bir defa ulagtiktan sonra, yine ilkesel olarak, zor da
olsa molekiillerin 6zelliklerini agiklayabiliriz. Ancak bu nok-
tada dahi kuarklar seviyesi ile molekiiller seviyesi arasindaki
iligki en iyi ihtimalle zayiftir. Atomik yapilarim belirleyerek
molekiiller hakkinda pek ¢ok sey 6grenmek miimkiindiir
ancak bir molekiiliin 6zellikleri hakkinda bir 6ngoriiye ulag-
mak, hatta ige yarar bir agiklama getirmek ¢ok giictiir. ller-
lemeye devam ettigimizde bu baglar, olduk¢a karmagik bir
varlik ile en temel madde ve enerji seviyeleriarasinda anlaml
kavramsal higbir iligki kalmayana kadar giderek daha belirsiz
bir hal alir.

Biyolojiyi anlamanin zorlugu, bu seviyelerin pek ¢ogunda
birden igliyor olmasidir: molekiillerden ekosistemlere kadar.
Bu seviyelerin her biri yagamun (veya canhhigin) ne oldugunu
anlamaya katkida bulunurlar ve hepsi 6nemlidir. Bir fizikgi
olarak yagamu fizige baglayan seviyelerden heyecan duyuyo-
rum, ancak bunun yasamin karmagikliginin sadece kiigtik bir
kismi oldugunun farkindayim.

Inekler ve Kuarklar

Bu noktada, karmagik bir varlikla madde ve enerjinin en te-
mel seviyeleri arasinda anlamh kavramsal higbir iligki olma-
dig1 yoniindeki 6nermeme itiraz edebilirsiniz. Bu sonuca na-
sil ulastim?

Kisa siire 6nce Wayne State Universitesinde kuramsal
niikleer fizik¢i olan meslektasim ve arkadasim Sean Gavin
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ile indirgemecilik ve biitiinciiliik tizerine bir tartigmaya gir-
dim. Sean bana, parcacik fizigi araghrmalanmn giiglii bir des-
tekgisi olan Steven Weinberg'in bir konugmasini dinledigini
soyledi. Weinberg her zamanki gibi, pargacik fiziginin kimya
ve biyoloji de dahil tiim diger bilimlerin temelinde oldugu
iddiasmda bulunmustu. Bir fizik¢i olarak, maddenin neden
yapilmis oldugunu ve evrenimizin bigimini hangi kuvvetle-
rin belirledigini bulmaktan daha temel bir sey olmadigin an-
liyorum. Bu 6nemli bir gaigmadir. Eger evrenin ne oldugunu
ogrenmek istiyorsak (eger bilimin uzun vadede ilerlemesini
istiyorsak) Weinberg’e katlmali ve parcacik fizigindeki galhs-
malarinu desteklemeliyiz. Mevcut en biiyiik parcacik hizlan-
dina olan Biiyiik Hadron Carpighaisi'mn Isvigre’nin Cenev-
re kentinde ¢alighrilmasiyla, evrenimizin derin, temel yapis:
hakkinda pek ¢ok yeni ve sagirtic1 bulgu elde etmeyi bekleye-
biliriz. Sean, ben ve neredeyse tanidigim biitiin fizikgiler, bu
konuda uzlagabiliriz. Ancak Sean burada ¢ok komik ve dog-
rudan bir soru sordu: “Peki parcacik fiziginden bir inege nasil
ulagirsin?” Miithis bir soru!

Ineklerin varligina parcacik fiziginden yola gikarak ulag-
mak ¢ok karmagik bir ig mi olur? Yoksa bir inege kuarklar ve
elektronlarin 6zelliklerinden yola ¢ikarak ulagmak imkéansiz
mudir? Bir inek (¢ogundan bu kitapta bahsetmis oldugumuz)
molekiillerden meydana gelir. Bu molekiiller atomlardan olu-
sur. Bu molekiillerin 6zellikleri, biraz zorlarsak onlari olustu-
ran atomlarin 6zelliklerine indirgenebilir. Atomlar gluonlar
tarafindan bir arada tutulan kuarklar (kuarklar arti1 gluonlar,
atomun ¢ekirdeginde proton ve nétronlan olustururlar) ve
elektronlardan olugurlar. Farkli atomlarin kimyasal 6zellikle-
ri, gekirdek etrafindaki elektronlarin diizenlenmelerine bagh-
dir. Bu yiizden, kuarklar ve elektronlar (ve aralarindaki kuv-
vetler) farkh 6zelliklere sahip atomlar, onlar da molekiilleri,
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hiicreleri ve inekleri olusturdugundan bir inegin parcacik fi-
zigiyle agiklanabilecegini sdyleyebiliriz.

Ancak yolda bir yerlerde, inek diye bir seyin var olma ne-
denini gézden kaybettik. Inegi nelerden olustuguyla agikla-
mak, bir evin tuglalarla agiklanmasina benzer. Daha iyi bir
aciklama, inegin evrimin (alinda yatan parcaciklarin mad-
desel gerceklikleriyle agiklanabilen bir siirecin) bir sonucu
oldugunu belirtir; ancak bu sonucu tahmin etmek miimkiin
degildir. Eger yasam filmini bastan oynatirsak bir inek tek-
rar olusur mu? Bunu, kimse bilmiyor; inege benzer bir geyin
olugmasi olasidir ancak yeni varlik alti bacakl ve sadece iki
mideli olabilir. Bu sebeple “inek” igin, parcacik fizigi yasala-
nru temel alan bir formiil yoktur. Bir inek yapmak igin (atom-
lara ve molekiillere gerek oldugundan) parcacik fizigi gerekli
olabilir, ancak acikgas: yeterli degildir.

Ne var ki, bu evrendeki tiim maddesel nesneler bildigimiz
parcacik fizigine dayamr. Ancak eger farkh bir evren var ol-
mus olsaydy, parcacik yasalar: bizim yasalarimizdan oldukg¢a
farkli olmus olabilirdi. Bu yasalar karmasik yapilarin yara-
tilmasina izin verdigi siirece, inek diyebilecegimiz bir seyin
ortaya gikmasina yol agabilirlerdi. “Inek” kavrami, kuarkla-
nn ve elektronlarin parcacik 6zelliklerinden tamamuyla ba-
gimsizdir. Bir diisliniir, bir inegin parcaciklarla agiklanama-
yacaginy, ¢linkii pargaciklann inegin “inekligi” igin bir neden
olusturamayacagini sdyleyecektir.

Molekiiler makinelerin gergekligi ne olacak? Bu gezegen-
deki yagsarmi anlamak igin, kuarklar ve elektronlarda oldugu
gibi, molekiiler makineleri anlamamuz gerekir. Ancak gogu
canhdaki molekiiler makinelerin belirli bir hayvana veya bit-
kiye 6zgii olmadigin goérmiigtiik. Yani molekiiler makineler-
den bir inegi veya herhangi bagka bir hayvani da tiiretemeyiz.
Bu, molekiiler makinelere iliskin iggoriilerimizi ise yaramaz
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hale mi getirir? Molekiiler makineler, canlirun tamarru hak-
kinda bize higbir sey soylemez mi? Hayir, molekiiler maki-
neler bize hiicrelerin nasil galighgindan daha fazlasini anlatur.
Diinyadaki yagarmun tamarmundaki benzerlikleriyle bize evrim
ve yagamun birligini anlatirlar; karmagay: evcillestirme bece-
rileriyle yaratic1 bir evrenin sadece sans ve gereklilikle miim-
kiin olacagim anlatirlar; diizenlenebilir olma ve diizenleme
becerileriyle bize yasgamun madde ve programdan ibaret ol-
dugunu anlatirlar ve molekiiler firtinamn canlandirdig: ardi
arkasi kesilmez hareketleriyle, yagamin bir nesne degil, bir
siireg oldugunu anlatirlar.

Bahse girerim, farkli bir evrende bu seyler ok da farkh
olmazdi. Ama yaruldigimi kim karutlayabilir ki?
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Yasam, Evren ve Her Sey

zun bir yol kat ettik; eski zamanlarin hayati kuvvetle-
Urinden, molekiiler biyologlar ve biyofizikgilerin mo-
lekiillerine ulagtik. Eger yasama can veren ”yasani kuvveti-
ni” anyorsak, o zaman arayigimiz bagarii olmugtur. Bu can
veren kuvvet, evrenin yaratiliginun son kizilhginda art arda
huzla tekrarlanan atomlarin gelisigiizel kuvvetidir. Bu yonsiiz
kuvveti alip ona bir yén veren molekiiler makineler, sans ve
gereklilige siki sikaya sarilirlar ve kendileri de bu kucaklag-
manin sonucudurlar. Evrim tarafindan bigimlendirilmig mo-
lekiiler makineler, viicudumuzda molekiiler firinay1 evcil-
lestirir ve onu yagamin dansina gevirir.

Evren sans ile gerekliligin gocugudur. Her yildiz ve galak-
si, gezegen ve dag, mikrop ve fil, doganin bu iki temel egilimi
arasindaki etkilesimin bir gostergesidir. Cagdasg bilim tarafin-
dan gekillendirilen bu evren gériigii, kendimiz hakkinda nasil
diigiinecegimizi etkilemeli midir? Bir yandan belki etkileme-
melidir. Carpisan atomlardan bir dahinin zihnine kadar, ya-
sam pek ok seviyede gergeklegir. Molekiiler makineler bizim
parcalanmzdir ancak bizi belirlemezler. Evrenin yaratiah-
ginun dogal bir uzantis1 olan zeki, yaratici varliklanz ancak
doga tarafindan belirlenmis degiliz. Makinelere dayal -olsak
da biz makine degiliz.
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Ote yandan bilim, kendimiz hakkinda oldukga derin bir
seyi 6grenmemize olanak vermistir. Yasam, harika bir mo-
lekiiler diizenektir. Bu, yagam en “ilkel” halinde bile takdir
etmemize neden olmalidir. Bir viriis bile doganin bir mucize-
sidir. Insanlar da ayn1 doganin pargasidir. Onun en mucizevi
pargasiy1z. Hepimiz hem ayny1z hem ¢ok farkliy1z. Gereklilik-
le hepimiz yagamun birligine baghyiz, ancak sans eseri hepi-
miz egsiziz. Su ya da bu bigimde, dyle olmamuz gerekiyordu.

Eger evrende bagka bir yerde yasam varsa molekiiler ma-
kinelere dayal1 olacaktir. Belirleyebildigimiz kadarnyla fizik
yasalan her yerde aynidir. Nanodlgek, her yerde kendini yo-
neten nanodlcekli makineler igin firsat saglayarak enerjinin
kolayca doniigtiiriilebilecegi 6zel bir olgektir. En miiteva-
z1 canli bile inanilmaz derecede karmasiktir. Canli bu kar-
magikliga ulagabilmek igin, cok sayida etkilesen parcadan
olugsmalidir. Bu pargalarin kiigiik, etkin, gesitli ve karmagik
olmalar: gerekir; yalnizca molekiiller bu isin hakdkandan ge-
lebilirler.

Diinyay: bir biitiin olarak anlayabilmek i¢in dogrusal, ne-
denselci diigiincemizi terk etmeliyiz. Zihinlerimizin, insan
toplumunun ve yasamin karmagsiklig1, oyunun kurallanna bir
tutam gelisigiizellik eklenmesinin sonucudur; bu, karmagik
iligkiler aginda oynanan, yeni ortaya ¢ikan 6zelliklerle dolu
bir oyundur. Biiyiik ve ¢ok eski evrenimizde yasamun kagi-
nulmaz olduguna inaruyorum (ancak bunu kanitlayamam).
Diinya’daki yasamun, evrendeki tiim maddenin sadece kiigiik
bir kismi1 oldugunu goz éniinde bulundurun. Eger evrende-
ki her gokadada yasam dolu milyonlarca diinya olsayd, tiim
canl varliklan olusturan toplam madde hala evrendeki mad-
denin toplarmurun kiigiik bir kism olurdu.

Evren, termodinamigin ikinci yasasinn bir kurbam degil-
dir. Eger oyle olsayd: sadece hidrojen ve helyumdan olusan
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bir buluttan ibaret olurdu. Ancak durum béyle degildir. Ya-
sam ortaya ¢tkmadan 6nce yergekimi, atomlar1 olusturmak
i¢in galigmugtir. Yildizlar daha agir elementleri iiretmistir. Ge-
zegenler, atomlann karmagik molekiiller yaratilmasin olasi
kilacak sekilde daha da yogunlasacaklar bir yiizey saglamis-
tir. Evren 13,75 milyar yagindadir. Yagamun bir yerlerde orta-
ya ¢tkmak i¢in bol bol zamarn ve malzemesi vardi. Maddenin
oziinde olan, giderek daha karmagik yapilar olugturma diir-
tlisti g6z oniine alindiginda yasam kaginilmaz goziikiiyor.

Elbette ¢agdag bilimin bu bulgularin1 reddedenler olacak-
tir. Kendilerini dogadan ve evrenden ayiran bir goriisii koru-
may1 segeceklerdir. 1925’te yayimlanan Neye Inamyorum adl
kisa kitabinin hatirlanmaya deger bir boliimiinde diigiiniir
Bertrand Russell, bilimin saglamis oldugu bakis agisiyla bu
gibi gortislere kars1 gikmugtir: “Bilimin agik penceresinden
bakmak, geleneksel insancil mitlerin yaratti: rahat sicak or-
tama aligkin olan bizleri bagta iirpertse de, temiz hava nihaye-
tinde zindelik verir ve genis alanlarin kendilerine has bir gor-
kemi vardir.” Buna, bu iirpertinin bilim hakkinda daha ¢ok
sey 6grendikce heyecandan kaynaklanan bir iirperme oldu-
gunu gordiiglimiizii eklemek isterim; evrenimizin inarulmaz
biiyiikliigii ve onun simdilik kiigiik, ancak giderek biiyiiyen
bir kogesini anlayabilmekte sergiledigimiz hiiner bizi heye-
canlandinyor.

Pek ¢ok kisi, insan gibi bir seyin sans ve gereklilik gibi
“kor kuvvetlerin” sonucu olabileceginden kusku duyar. Kar-
magik yapilarin yaratilmasinin, bir tasarimcinin tasan yapan
zihnine ihtiya¢ duyduguna inanmak isterler. Ancak bir zihin
nasil icat eder? Yeni fikirler nasil olugur? Yeni fikirler, davet-
siz misafirler gibi zihnimizde beliriveren rastlantisal seyler
degil midir? Hiicrelerimizi canlandiran molekiiler firtinanin
kendisi bazen fikirlerimizi sarsarak ani kavrayiglar saglaya-
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maz mi1? Bu gelisigiizel diisiinceler, goriiniiste baglantisiz
olan tecriibeler arasinda yeni baglantilar kurarak alisilmigin
disina gikmamuzi saglayabilir. B6yle bir insan diistincesi mo-
deli bana mantikh geliyor. Yeni fikirler bagka nasil olugabilir
ki? Nereden gelirler? Disarndan m1? Hayir, fikirlerin kimya-
sal ve elektriksel iletiler araciligiyla iletigim kuran karmagik
biyolojik hiicreler ag: olan beyinler tarafindan yaratldigim
biliyoruz. Yeni fikirler olugturmanin tek yolu, isin igine bir
dereceye kadar gelisigtizellik katmaktir. Evrenin veya yasa-
mun kékenini agiklamak igin her seye kadir bir bilince bagvur-
sak da, sans ve gerekliligin ayni temel kuvvetleriyle bag basa
kalinz. Her seye kadir bu bilincin bile bunlara ihtiyaci vardir.

Anlagilacak her seyi anlamaya yaklasiyor muyuz? Yiiz elli
yil 6nce Charles Darwin ellerini kaldirarak soyle haykirmigt::
“Tim bu Yaratihg sorununun insan zihnine gok zor geldigi
konusunda ¢ok derin hisler tagiyorum. Oldu olacak bir ké-
pek, Newton'un zihni hakkinda fikir yiiriitsiin! Birakin da
herkes diledigi gibi umut etsin ve inanacagina inansin.” Bu
duyguyu anhyorum. Gizemlerin gizemine niifuz etmekten
héld gok uzagiz. Ancak ¢oziime gok daha yaklagtik.

Eger yasamu heniiz tam olarak anlayamiyorsak bu, ya-
samin inanilmaz karmagik olmasindandir. Yasarmun temel
pargalarin1 (DNA, enzimler, molekiiler makineler) bir araya
getirerek bir Shakespeare ya da bir Einstein’1 nasil yaratirnz?
Bu gibi gizemlerle kargilasan pek ¢ok insan Darwin gibi el-
lerini kaldirarak yasami agiklamanin miimkiin olmadiginm
ilan eder. Ancak bu kitapta gérmiis oldugumuz {izere, bilim
karanlig1 1518a gevirebilir ve yagamin derin sirlarini ortaya ¢i-
karabilir. Yasamuin gans ve gereklilikle yonetildigini gérdiik.
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agik diizenek Yahtilrmg diizeneklerin aksine gevre ile enerji ya da madde
veya her ikisini degistokus edebilen diizenek.

ADP (adenozin difosfat) ATP’den bir fosfat kokiiniin uzaklagtnlmasin-
dan dogan iiriin. ADP, iki fosfat grubu talah bir niikleotitten (ade-
nin) ibarettir.

aktin Hiicrenin “iskeleti”nde yer alan uzun, ipliksi bir protein. Aym
zamanda miyozine yolluk eder ve kaslarda miyozin II'nin gektigi
iplikleri olugturur.

alosteri Baz1 enzimlerde bulunan, bir denetim molekiiliine baglandikla-
rinda bigim ve iglev bakimindan degisebilme 6zelligi. Alosteri, hiic-
relerdeki diizenlemenin temelini olusturur.

amino asit Proteinin en kiigiik yapitas:. Proteinler, dogada bulunan yirmi
farkl1 amino asidin gesitli birlesimlerinden olusur.

atomculuk Her seyin kiiciik, béliinemez ve siirekli hareket eden parga-
aklardan olugtugu inana.

atomik kuvvet mikroskobu (AKM) Sivri bir ug ile bir yiizey arasindaki kii-
¢iik kuvvetleri 6l¢en bir tiir tarama sonda mikroskobu. AKM yiiksek
¢oziiniirliikli goriintiiler olugturmakta ya da molekiiller arasindaki
kuvvetleri 6l¢mekte kullanilabilir.

atomlar Bir gekirdek (proton ve nétronlardan olugan) ve bir elektron
bulutundan olugan, en kiigiik kimya birimleri. Kimyasal baglardan
elektronlar sorurnludur.

ATP (adenozin trifosfat) Hiicrelerde kimyasal enerjiyi gezdirmekte kulla-
nilan enerji tagiyia molekiil. Ug fosfat grubu takih bir niikleotitten
(adenin) ibarettir.

ATP yikimui (su yardimyla) ATP'nin suyla, fosfat gruplanndan birini
kopanp biiyiik miktarda enerjiyi serbest birakan tepkimesidir. Son
tinin: ADP (adenozin difosfat).
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ATP sentaz Mitokondrilerde bulunan karmagik devinimli diizenek.
ATP’yi yeniden doldurmak igin proton farkiru kullarur.

ATPaz ATP’yi yikan enzim. Hemen hemen her molekiiler makinenin
bir pargasa.

basing Birim alana diisen kuvvet. Bir gazda basing, atomlann bir duvar
ile gergeklestirdigi cok sayida ¢arpismarnun sonucudur.

bag Bir motor proteinin motor bolgesine, 6zellikle {izerinde yiiridiigi
bolgeye, verilen ad.

belirme Cok sayida par¢anin etkilesiminden 6zelliklerin ortaya qikmasi;
belirmis 6zellikler, yalruzca parcalann kendilerinin 6zellikleri deg;il-
dir.

besin kalorisi Eneriji birimi, 4,184 Joule’a egittir.

bit Asgari bilgi miktan; “evet” veya “hayir” (ya da “1” veya “0”) yarut-
nun banndirdig: bilgi.

bolge Biiyiik bir molekiiliin bir pargasi.

Brown hareketi Havadaki ya da sividaki molekiillerle ger¢eklesen ¢ok sa-
y1da garpismanin sonucunda olusan kiigiik parcaciklann gelisigtizel
hareketi.

Brown circir1 Yonlendirilmis yayinim siireci sayesinde belirli bir yonde
hareket eden bir molekiiler makine. Termodinamigin (1sildevini-
min) ikinci yasasini ¢ignemez, ¢iinkii galigmasi i¢in makineyi iize-
rinde ilerledigi yoldan aywmak igin diizenli aralhklarla arara enerji
saglanir.

biitiinciiliik Dizeneklerin, pargalanna aynlmaksizin, bir biitiin olarak
incelenmesi gerektigi goriigi.

biiyiik dlgekli durum Bir diizenegin, disaridan &lgiilebilen durumu; ¢ok
sayida atom ve molekiiliin ortalamas1 olmak durumundadir. Cogun-
lukla, sicaklik ve basing gibi biiyiik olgekli nicelikler gergevesinde tamimla-
nr.

cancilik Her seyin bir ruhu oldugu ve yasadig inanc.

¢aperonin Diger proteinlerin dogru bigimlerine katlanmalarina yardim
eden peroteinler.

geviri Kahtsal bilgiyi bir proteine ¢evirmek. Tagiyict RNA (tRNA) yardi-
muyla ribozomda gergeklegir.
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giftsever Hemn suseven hem de susevmeyen 6zellikleri olan molekiiller.

degiginim Bir gendeki geri doniigsiiz degisim; DNA’run bir iyon ya da
kokle (eslenmemis elektronlan bulunan atomlar, molekiiller ya da
iyonlar) olan kimyasal tepkimesinin sonucu.

denge Termodinamikte entropinin en yiiksek, serbest enerjinin en diigtik
oldugu ve artik diizenekten yararh is qkanlamadig1 durum. Tekdii-
ze sicaklik ve basingla nitelenir.

devridaim Termodinamigin ilk ya da en azindan ikind yasasiru ¢igneye-
bilecek makine. Imkinsiz oldugu bulunmugtur.

dinein Mikrotiibiiller iizerinde hareket eden bir molekiiler motor ailesi.
dirimselcilik Yagamun, 6zel kuvvetlerle iligkili oldugu inana.

DN A (deoksiriboniikleik asit) Hiicre ¢ekirdeginde bulunan uzun, ikili-sar-
mal yapida bir molekiil; proteinleri yapmak i¢in gereken dizileri
saklar ve hiicrenin geligimine yon verir.

Diigiince deneyi Fiziksel bir kuramun mantikh olup olmadigiru gérmek
i¢in varsayimsal bir durum ortaya atmak.

enerji Is yapabilme erki. Enerjinin birimi Joule'diir (J).

enerji doniigiimii Enerjinin bir ¢esitten digerine degisimi, 6rnegin, kimya-
sal enerjiden hareket enerjisine, bir arabada oldugu gibi.

enerji yitimi Kullarulabilir (serbest) enerjinin kullanilamaz enerjiye (1s1)
bozulmasi.

enerji yiizeyi Bir protein bigim degistirirken enerjisinin nasil degistigini
temnsil eden gok-boyutlu bir yiizeye dair kavramsal bir fikir. Yiizey-

deki her konum, belirli bir protein bigimine kargilik gelirken yiize-
yin yiiksekligi, o bigimle iligkili enerjiyi temsil eder.

entropik kuvvetler Enerjideki azalmaya degil de entropideki artiga bag-
li olan kuvvetler. Tiikenim kuvvetleri ve susevmez kuvvetler buna
ornektir.

entropi Enerjinin sagilmighk derecesi. Siklikla “diizensizlik” ile bir tu-
tulur.

enzim Protein temelli tezgen; tepkimenin etkinlesme ¢itasiru algaltarak
tepkimeyi kolaylastirabilen bir protein.

eslenme Hiicre boliitnmesi sirasinda DNAmin ikilenmesi.
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etkinlegme enerjisi Bicim degistirirken ya da birbirleriyle tepkimeye girer-
ken molekiillerin agmasi gereken enerji qitasi.

evrim Yeni proteinler, molekiiler makineler ya da canhlar ortaya ¢ikaran
sureg. Yenilik, degisinimler tarafindan tiretilir; ardindan bunlara se-
cilim etki eder. Karmasikli1 artiran bir “arcir” gibi ig gordr.

Feynman’in circirt Maxwell’in iblisinin, dengedeki bir diizenekten eneriji
cikarabilecek ve boylece termodinamigin ikinci yasasiru gigneyebil-
cek, kendiliginden isleyen bir ¢egidi. Miimkiin olmadig gésterilmis-
tir.

floresanlik Bir molekiiliin kisa dalga boylu 1g1kla uyanlmasi sonucunda,
uzun dalga boylu 151k salinmasi.

florofor Kisa dalga boylu (floresan) g1k tarafindan uyarildiginda gorii-
niir 151k salan molekiil. Davramglannn 151k mikroskobunda gézle-
nebilmesi i¢in molekiilleri isaretlemekte kullanilir.

gegis durumu Bir kararh bigcimden bir bagkasina gecerken molekiillerin
kendilerini gegici olarak iginde bulduklan “rahatsiz” durum. Gegig
durumu ile iligkili enerji, etkinlegim qitasidir.

gen Bir kalitsal bilgi birimi. Genomda, DNA’ya yazilmis, biitiin bir bilgi
dizisi.

genetik kod DNA'nun, proteinlerin amino asit dizilerini gifrelemek igin
kullandig; sifre dili.

geribesleme dongiisii Bir siirecin riinleri ile girenlerin alosteri yoluyla et-
kilegimi sayesinde iiriin miktannin denetlenmesi. Geri besleme dén-
giileri, hiicreleri diizenleyen kimyasal “devre”nin temel bilegenidir.

gevsek eglesme Bir molekiiler makinenin tiiketilen her bir ATP bagina de-
gisken mesafeler kat edebilme yetenegi. Bu gibi bir motorun diizenli
araliklarla yoldan ayrilip bir Brown circin gibi hareket etmesi gere-
kir.

gii¢ Enerjinin farkh bir bicime déniisme hiz1 ya da yapilan igin hiz1. Sa-
niye bagina diigen enerji. Giiciin birimi watt'tir (W); 1 watt = 1 joule/
saniye.

helikaz Eslenme sirasinda DNA ipliklerini agan ve ayiran molekiiler ma-
kine.

ilerleyicilik Bir molekiiler motorun, molekiiler bir yol tizerinde uzun me-
saferler boyunca aynlmaksizin hareket edebilme yetenegi.
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indirgemecilik Diizeneklerin, daha kiigiik parcalanna ayrilarak incelendigi
y6ntem.

irkilebilirlik Canh dokunun, elektrik akarmu gibi dig uyaranlara tepki ver-
me Ozelligi.

istatistiki mekanik Istatistiki yéntemlerin, atomlarin ve molekiillerin hare-
ketlerine uygulanmasi. Gok sayida atom ve molekiiliin ortalamala-
nrun alinmasy, biiyiik 6kgekli termodinamik biliminin yolunu agar.

is Kuvvet ile uzakh@in ¢arpimy; kuvvet, bir nesneyi hareket ettirmek i¢in
belli bir mesafe boyunca uygulandiginda harcanan enerji. Isin birimi
joule’diir (J); joule bir newton-metreye (Nm) egittir.

kalityazim DNA’dan ulak RNA'ya bilgi aktarimi.

karmagiklik Cok sayida etkilesimli par¢adan olugan ve belirmig 6zellikler
sergileyen bir diizenegin 6zelligi.

kesecik Kiiresel lipit olusumu; su dolu bir odaag), kesecigin disindaki su-
dan ayiran gift kath bir kiireden olugur.

kinezin Mikrotiibiiller iizerinde hareket eden molekiiler motor ailesi.
Yiik tagimadan ya da hiicre béliinmesine yardimdan sorumludur.

kinetik kuram Istatistiki mekanigin 6nciisii; istatistifin, gazlardaki atom-
lann hareketlerine uygulanmasi.

kodon Genetik sifredeki bir “sdzciik”; ii¢ niikleotit harften olugur. Her
bir kodon genetic sifreye gore bir amino aside karsilik gelir.

kolajen Ipliksi proteinler. Hiicreler arasi ortarun, hayvan bedenlerine
yap1 kazandiran bir pargasidir.

kromozom Hiicre ¢ekirdegindeki bir DNA yumag).

kuantum mekanigi Atomlan, elektronlan ve atom alt1 parcaaklar: tarum-
layan fiziksel kuram. Temelde olasiliklara dayanuir.

kuvvet Bir nesnenin bigimini ya da hareket durumunu degistiren bir
itme ya da ¢ekme. Kuvvetin birimi newtondur (N).

kiigiik olgekli durum Bir diizenegin kesin hali; diizenekteki biitiin atomla-
rnn konumlan ve hizlann igerir.

Landauer’in simnt Bir bitlik bilgiyi silmek igin gereken asgari enerji.
lazer cimbizlart Odaklanmus lazer 1s1ginda askida tutulan kiigiik bir bon-

cuktan yararlanan, lazer-temelli kuvvet 6l¢iim yontemi.
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ligaz DNA pargalann birbirine ekleyen enzim.

lipidler Hiicre zarlannin temel birleseni olan miseller ve kesecikleri olug-
turan ciftsever molekiiller. Susever bir bag grubuna bagh susevmez
bir yag asidinden olugur.

Loschmidt’'in iblisi Zamaru tersine gevirebilen varsayimsal bir yaratk.

Maxwell’in iblisi Molekiilleri yiklayarak termodinamigin ikinci yasasim
cigneyebilecek varsaymnsal bir yaratik. Imkansiz oldugu gosterildi.

mikrometre Metrenin milyonda biri. Siradan bir bakterinin biiytiklagii.

mikrotiibiiller Hiicre iskeletinin bir kisrmuru olugturan sert, protein temelli
lifler. Kinezin ve dinein, mikrotiibiiller iizerinde ilerler. Mikrotiibiil-
ler, hiicre béliinmesi sirasinda 6nemli katkida bulunurlar.

misel Ciftsever molekiillerin kiiresel diizenlenmesi.

mitokondriler Hiicrelerin enerji tesisleri. Sekerin yikilip, igerigindeki
enerjinin ATP’ye aktanldif: yer burasidir.

mitoz Hiicre béliinmesi.

miyozin Aktin iizerinde hareket eden molekiiler motorlar ailesi. Miyozin
IT kas kasilmasindan sorumluyken miyozin V hiicrelerin iginde yiik
tasir.

MMP (matris metaloproteinaz) Hiicreler aras: ortarru yikip hiicreleri hare-
ket edebilmek iizere serbest birakan bir enzim. Baz1 MMPlerin ener-
jilerini kolajeni yemekten elde eden molekiiler makineler olduklan
gosterilmigtir.

molekiil En az iki atomun sikica bagh birlikteligi. Biyolojik hiicrelerde,
DNA ya da proteinler gibi baz1 molekiiller ok biiyiik olabilir, bin-
lerce atom igerebilirler.

molekiiler firtima Atomlann ve molekiillerin geligigiizel 111 hareketi.
molekiiler makine Enerjiyi bir bicimden digerine déniistiirebilen molekiil.

molekiiler motor Kimyasal enerjiyi hareket enerjisine doniigtiiren mole-
kiiler makine.

nano olgek Nanometrenin 6lgegi.
nanobilim Nano 6lgekli nesnelerin bilimi.

nanobotlar Karmagik gorevleri, 6zellikle ibbi uygulamalarda, yerine ge-
tirebilen varsayimsal, nano 6lgekli makineler.
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nanometre Metrenin milyarda biri. Kiigiik bir molekiiliin olagan biiyiik-
ligii.

nanoteknoloji Nano olgekli yap1 ya da malzamelerle ilgili teknoloji.

niikleotit Kalitsal sifrede bir “harf” yerine gecen molekiil. DNA ve
RNA’'mun bir pargasi. DNA’da dért niikleotit bulunur: adenin, gua-
nin, timin ve sitozin; A, G, T ve C harfleri ile gésterilirler.

olagan dagilim Cok sayida istatistiki olarak bagimsiz etkene dayanan
olgiimlerden beklenen dagilim..Bu evrensel dagilim; fizik, biyoloji,
ekonomi ve diger alanlarda bulunur.

olasilik Bir olayin gerceklesebilirligi; olayin gergeklegebilecegi yollarin
sayisinin olas biitiin sonuglara boliinmesi ile elde edilir.

pekisim Baz siireglerin gergeklegmesi i¢in ¢ok sayida par¢anin e zaman-
I1 olarak bir arada davranmastru gerektiren 6zellik.

polimeraz DNA ya da RNA yapan molekiiler makine.

protein Peptit baglan ile birlegtirilmig, katlanmmug bir amino asit ipligin-
den olusan biiyiik bir molekiil. Proteinlerin belirli bigimler almak
iizere katlanmalan onlann hiicrelerde enzimler, molekiiler makine-
ler ya da yapisal 6geler (kolajen, aktin, vb.) olarak is gormek dahil
pek ¢ok gorevi yerine getirmesine izin verir.

protein katlanmasi Bir amino asit zincirinin iglevsel bir protein olugtur-

mak iizere en diigiik enerji durumunu almak iizere katlandig) fizik-
sel siireg.

ribozom Hiicrelerimizde, DNA'min icerdigi yonergeler uyannca proteinle-
ri iireten RNA-temelli makine.

RN A (riboniikleik acit) Hem bilgi tagiyabilen hem de enzim olarak ¢aliga-
bilen molekiil. Hiicrelerde bilgi tasimaktan protein iiretim makine-
lerine (ribozom) kadar pek gok gérev alur.

serbest enerji Is yapmaya elverigli enerji. Toplam enerjiden kullanulabilir,
saQlmus enerji cikanlarak elde edilir. Kullanilabilir enerji, entropi ve
sicaklik garpilarak elde edilir.

sicaklik Dengede bulunan bir diizenekteki atornlann ve molekiillerin or-
talama kinetik enerjisi.

stkr eglenme ATP yammurun, bir mokekiiler motorun hareket ile bire bir
eslenmesi. Genellikle motor tarafindan atilan her bir adim igin bir
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ATP yikildig anlamuna gelir. En azindan bir kismmu, gevsek eslenme-
nin aksine, yola siirekli olarak bagli kalan motorlarla ilgilidir.

sistem biyolojisi Canh hiicrelerin diizenlenmesi ve igletilmesinin mate-
matiksel kuramu.

susever Suda ¢oziindtiklerinde serbest enerjilerini diigiiren molekiiller. Ya su
ile hidrojen bag: olusturabilirler ya da yiikliidiirler.

susevmez Suya konduklannda serbest enerjilerinde bir artig deneyimle-
yen ve bu yiizden suda ¢6ziinmeyen molekiiller.

sans ve gereklilik Olan her seyden sorumlu temel ilkeler. Sans, kuantum
mekaniginden ve molekiiler firinadan dogarken gereklilik, fizik ya-
salanrun sonucudur.

tarama sonda mikroskobu Goériintii olusturmak ya da yiizey 6zelliklerini
o6lgmek igin sivri bir sondamn bir yiizeyi “duyumsadi” mikroskop
cegidi.

tarama tiinelleme mikroskobu Sivri, metal bir igne ile iletken bir yiizey ara-

sindaki tiinelleme alumlann 6lgen bir tiir tarama sonda mikrosko-
bu. Atomlann goriintisiini qkarabilir.

tagnpar RNA (tRNA) Kaltsal bilgiyi proteine gevirmek icin gereken
anahtan tagiyan RNA - amino asit birlikteligi.

termodinamik Is1 ve enerji, hacim, basing ve sicaklik bilirni.

termodinamigin birinciyasas: Enerjinin korunumu yasasi; 1s1y1 agik bir bi-
cimde bir enerji ¢esidi olarak kabul eder.

termodinamigin ikinci yasast Kapal bir diizenekte entropinin asla azala-
mayacagirnu ve enerji doniigiimleri sirasinda genellikleartacagini be-
lirten yasa. Bu yasa ¢ok sayida farkl bigimde ifade edilebilir.

topoizomeraz Eglenme sirasinda gerilimi azaltmak ve DNA’y1 digim
olmaktan korumak icin DNA ipliklerini kesip yeniden birlegtiren
enzim.

ulak RNA (mRNA) Bir protein yapmak igin gereken bilgiyi hiicre gekir-
degindeki DNA’dan gekirdek digindaki ribozomlara tagiyan RNA.

X-1ginlan Yiiksek hizl elektronlan metal bir hedefe ¢arphrarak iiretilen
yiiksek enerjili elektromanyetik 151ma.

yayrmm Molekiil ya da atomlarin gelisigiizel hareketi. Ortalamada yay-
rum, parcaaklann yiiksek derigimli bir bélgeden diigiik derigimli bir
bélgeye dogru hareket etmesine neden olur.
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Kaynakg¢a

Bu, kitab1 yazarken kullandigim kaynaklann bir kismunun listesidir. Bu
kaynaklann pek ¢ogu birden ¢ok boliimde kullaralmugtir. Ne var ki, yer-
den kazanmak adina her bir kaynak yalnizca bir defa, ilk kullaruldig:
lasim icin belirtilmigtir. Atiflar, yazar soyadina goére alfabetik siralan-
mugtir. Yalruzca kolaylikla erisilebilen kaynaklan listeledim. Ne yazik
ki, pek ¢ok teknik makale hem halkin erigimine agk degil hem de uz-
man olmayanlar icin anlagilamazdar.
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Yasamin gizemi heniiz tam olarak ¢dziilmemis olsa da, bilim bize
canlilarin cansiz molekiillerden olusan karmasik yapilardan ibaret
oldugunu soyliyor. EGer bu goérlis dogruysa, hiicrelerin ve
organizmalarin belli bir amaci varmis gibi gériinen hareketi nereden
kaynaklaniyor? Fizikgi Peter M. Hoffmann bu ezeli sorunun yanitini
nano-olgekte buldugunu ileri siirliyor. Canli organizmalarin dizenli
isleyiginin ardinda bir “molekiiler firtina" esiyor. Hoffmann'a gére
yasam, atomlarin gelisigiizel hareketlerini diizenleyen molekiiler
makinelerin eseri. Kiigliclik elektrik motorlari elektriksel gerilimi
harekete déniistiirliyor, nano-fabrikalar baska molekiiler makineler
imal ediyor ve bu makineler de DNA ipliklerini buruyor, agiyor ve
paketliyor. Tim canlilar etkilesim halindeki bu nano-éigekli makinelerden
olusuyor. Hoffmann kendi nano-teknoloji arastirmalarina dayanarak
atomlarin karmagsik diinyasindan yasamin nasil dogdugunu ortaya
koyuyor. Size de yasamin sirrim 6grenmek kaliyor!

"Canhyi cansizdan ayiran nedir? Yagsam, cansiz maddeden nasil dogar?
Bu sorular 2500 yildir diisiiniirlerin aklimi kurcalamaktadir. Hoffmann'in
kaleme aldi§i Yasamin Kékeni birkag bin yil boyunca siiren tartigmalari
6zetledikten sonra modern bilimin konuyla ilgili arastirma ve bulgularini
ortaya koyarak bu sorulari yanitlamaya galisan muhtesem bir eser.”

—The Scientist

‘Maddenin, canli organizmalarda bulunan cinsten karmasik siregleri
kendiliginden olusturma potansiyeline sahip oldugunu artik biliyoruz.
Yasamin Kékeni iste bilimin bunu nasil kavramaya basladigini anlatiyor.
.. Kitabin en dnemli mesaji, bir devrimin yaklagmakta oldugu. Bu
devrim bize maddenin neden yapildigim séylemeyecek. Maddenin bizi
olusturmak lzere nasil 6rqgitlendigini agiklayacak."

—Nature
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